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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je popsat vliv jednotlivych provoznich parametrii na
tloustku a rozloZeni teploty elastohydrodynamického kontaktu za vysokého skluzu.
Pomoci optické interferometrie je stanoveno rozlozeni tloustky mazaciho filmu
a mapovani teploty v EHD kontaktu je realizovano prostiednictvim infracervené
mikroskopie. Pro oddéleni zafeni jednotlivych povrchii a oleje byly pouzity dva
optické filtry. Méfeni teploty povrchu disku bylo realizovano za pouziti disku
s chromovou vrstvou, ktera odstinila zafeni od kuli¢ky a oleje. Experimentalni zafizeni
bylo upraveno tak, aby bylo mozné simulovat podminky rtiznych vektor natoceni.

w7

vysokého skluzu.

KLICOVA SLOVA

EHD, dimpl, infracervena mikroskopie, tloustka mazaciho filmu

ABSTRACT

The aim of this diploma thesis is to describe the influence of individual operating
parameters on thickness and temperature distribution of elastohydrodynamic contact
under high slip ratio. In this work, the distribution of the lubricant film thickness is
determined by optical interferometry and the temperature mapping in EHL contact is
realized by infrared microscopy. Two optical filters were used to separate the radiation
of contact surfaces and oil. Temperature of disk surface was measured using a sapphire
disk with chromium layer that shielded radiation from ball and oil. The experimental
device was modified to simulate the conditions of the various vectors between
entrainment and sliding speed. The results extend existing information about behavior
of EHL contact under high slip ratio conditions.

KEYWORDS

EHL, dimple, Lubricant film thickness, infrared microscopy
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UvoD

1 UVOD

Rada strojnich soucasti, jako jsou napf. ozubené pievody &i valiva loZiska, pracuje za
podminek elastohydrodynamického (EHD) mazéni, které je charakteristické tenkym
mazacim filmem, jenz oddéluje kontaktni télesa. Jak je jiz dobie znamo,
u kruhového kontaktu je tvar filmu plochy s konstrikci ve tvaru konské podkovy, coz
predikuje klasicka EHD teorie. Tento tvar je typicky pro podminky ¢istého valeni, kdy
se povrchy pohybuji stejnou rychlosti, avSak v mnoha aplikacich je v EHD kontaktu
kromé valivé slozky pfitomna také vyznamna skluzova slozka rychlosti.

Vlivem ptitomnosti skluzové slozky rychlosti dochazi ke zvySenému generovani tepla,
které¢ vyznamné ovliviiuje chovani EHD kontaktu, pficemz dochazi ke zméné tfeni
a tloustky mazaci vrstvy. Zména profilu tloustky maziva je vyznamna lokalnim
narGstem maziva, coz je bézn¢ oznacovano pojmem ,,dimple. Tloustka se mize za
téchto podminek lisit o nékolik stovek nanometrti a je potencialné mozna transformace
teploty v kontaktu az nékolikanasobné. V soucasné dobé jsou castéji voleny rizné
materialy mechanickych soucasti, které disponuji odlisnymi fyzikalnimi i chemickymi
vlastnostmi. Pravé tepelna vodivost zna¢né ovliviiuje chovani kontaktu, potazmo
i vznik dimplu.

V této oblasti jsou teoretické i empirické znalosti omezené. Pro spravny ndvrh
strojnich soucasti, jez v praxi funguji za podminek vysokého skluzu, je tedy nezbytné
1épe pochopit mechanismy vzniku a chovani dimplu v mazaném kontaktu. Prace je
zameétena na experimentalni studium chovani EHD kontaktt pracujicich za vysokych
skluzii, a to zejména z pohledu tloustky mazaciho filmu a teploty.
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2  PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Prace se vénuje vlivu skluzu na tloustku mazaciho filmu a po dohodé s vedoucim
diplomové prace byla rozsifena také na méfeni teploty a jeji distribuci v kontaktu.
Teplota v kontaktu je zobrazovana pomoci infraGervené mikroskopie (IR), ktera slouzi
k analyzovani infraCervené energie vyzafované povrchy. Tato metoda je pomérné
unikatni a vénuje se ji jen n€kolik malo praci. Prvni Cast této kapitoly je prave
zaméfena na tuto problematiku. Dalsi ¢ast se vénuje studiu samotného vlivu skluzu na
tloustku mazaciho filmu nebo ptipadnou distribuci teploty a souvisejici mechanismy
EHD.

2.1  Odborné studie méreni teploty v kontaktu pomoci IR
mikroskopie

Jako jedni z prvnich pouzili infraervenou technologii pro zobrazovani teploty
v kontaktu V. Ausherman [2]. Prace, kterou publikoval, je zaméfena na mapovani
teploty za tlakovych podminek 1,05 GPa a 1,51 GPa, skluzovych rychlostech
0,35 — 12,7 m-s™ a predehtaté olejové 1azni na 40 °C. Experiment provedl na optickém
tribometru v konfiguraci ball —on —disk. K uréeni teplotniho rozlozeni v kontaktu
pouzil autor infraéerveny mikrodetektor. Pro odliSeni zafeni, emitovaného povrchem
kulicky a olejem, odecetl ¢ast z celkového zateni, aby ziskali zafeni odpovidajici
zateni povrchu kuli¢ky a poté pro olej (viz Obr. 2.1).

1007 =~
Wide Band Filter S
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Lubricant Emission
80%

TEe 7
7
P -

60% |

7
id NA(baH) //
N\ max ,/

/

407 | Narrow Band Filter
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20%

25 30 34 4.0 5.0 5.5
Wavelength - A (um)

Vysledkem experimentu bylo teplotniho rozlozeni na povrchu kulicky a mazaciho
filmu v kontaktni oblasti. Teplota povrchu kulicka dosahla maximalni teploty 117 °C.
Teplota oleje piesahla 170 °C a pied vstupem do oblasti nejvétsiho tlaku se mazivo
ohtélo na teplotu ptes 120 °C. Teplotni maxima oleje byly na vice mistech, z ¢ehoZz
jedno maximum bylo v blizkosti teplotniho maxima povrchu kulicky. Dalsi mista se
nachazela v bo¢nim laloku sevieni (viz Obr. 2.3).
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Pti zvySeni tlaku i rychlosti pfesdhla teplota oleje i povrchu kulicky 200 °C, coz
poukazuje na vliv kontaktniho tlaku i rychlosti (viz Obr. 2.2). Graf poukazuje na
linearni zavislosti teploty povrchu kulicky se zvysujici se rychlosti. Autofi také zjistili,
ze olej se jiz ohifivd ve vstupni zoné, coz vede ke snizeni viskozity
a tlakove — viskézniho koeficientu.

« B = 20 GN/m?2
a «18

500k o 15

10 . 5 . Aa L A N
fo)} a4 5 10 S0
Speed - MY/g

Pozdé&jsi prace T. Reddyhoff [3] se zabyvala podobnou problematikou. Autor této
studie opét pouzil pro zobrazovani teploty v kontaktu infra¢ervenou technologii. Na
rozdil od predchozi prace, aplikoval safirovy disk se tfemi rliznymi castmi,
rozdélenymi po 120° (viz Obr. 2.5). Prvni Cast je bez povlaku. Pomoci této vrstvy je
snimana teplota povrchu kulicky. Druha tietina je pokryta chromovou vrstvou, ktera
je vysoce reflektivni. Chromovy povlak slouzi ke snimani teploty horniho povrchu
disku, ktery je v kontaktu. Posledni ¢ast je pokryta hlinikovym povlakem, ktery je
velice nizce reflexivni. Tato vrstva umoznuje vyzafovani pouze objemu disku.
Rychlost snimani kamery byla nastavena tak, aby bylo mozZné snimat data z kazdé ¢asti
disku.
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Radiation from Cr layer, Radiation from bulk
of sapphire only
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Prace se lisi také v pouzitych mazivech. Zatimco v piedchozi studii testovali jeden
olej, v této praci autofi pouzili pét jeho druhd. Mezi né patii Santotrac 50, ktery je
navrzen pro traké¢ni pohony. Pohony tohoto typu pozaduji mazivo s vysokym
koeficientem trakce, aby dokédzalo pfenést vysoké =zatizeni bez nadmérného
kontaktniho tlaku. Dal§imi mazivy jsou oleje prvni a tieti tfidy?, které autofi pouzili
k pozorovani efektu zvySovani jemnosti maziva. Ctvrtym druhem maziva je
polyalfaolefin (PAO). Jedna se o oleje, které se vyrabi polymerizaci alkenti. Toto
mazivo charakterizuje ¢tvrtou tfidu oleji. Poslednim typem maziva je SP4E, jinak
polyfenylether. Pouziva se pti velkych teplotach diky své teplotni a oxidaéni stabilité.
Samotny experiment probihal pii zatizeni 20 N, pomér skluzu a valeni (SRR) 0,5
a predehfatym mazivem na 40 °C. Teplota byla snimdna pifi rychlostech
od 20 mm-s™az do 1 113 mm-s™.
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Jak Ize vidét na Obr. 2.4, trend teploty povrchu je stejny. Pii nizkych rychlostech, kdy
je tloustka filmu nizkd, jsou teploty skoro totozné. Po zvySeni undsivé rychlosti,
se teploty povrchi od sebe oddalovaly, namisto pfiblizovaly, jak autofi pfedpokladali.
Tento efekt dale autofi zkoumali u oleje Santotrac 50. Experiment ukazal, Ze teplota
kulicky pievysi teplotu disku pouze pii SRR 0,5, pfedehiatém oleji na 24 °C a od
rychlosti 400 mm-s™ (viz Obr. 2.6).

20
o
@
0
o
o
=
©
& 1 -x-05sm 40°C
a
QE,_10. —8— 1.0 srr, 40°C o
= --0--0.5srr, 24°C

-154 . a
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-20 T r T r -
0 200 400 600 800 1000 1200
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Jedni z poslednich, ktefi se vénovali zobrazovanim teploty v kontaktu, byl
J. Le Rouznic [4]. Ve své praci se zaméfil na zdokonaleni mapovani teploty v kontaktu
pomoci infracervené termografie, z hlediska uplatnéni, robustnosti a prostorového
rozliSeni, aby bylo mozné méfit teplotu drsnych povrchii v kontaktu. Prvni ¢ast prace
vénoval aplikaci Planckova zakona, aby potvrdil, ze pouzitim povlaku na disku Ize
vyfiltrovat nezadouci zatreni. Druhou ¢ast studie vénoval zdokonaleni kalibrace této
metody, aby pfi méteni nemusel byt pouzivan disk s mékkou vrstvou hliniku a mohly
tak byt méfeny drsné povrchy. V posledni Casti se autor zaméfil na algoritmy, které
zZlepsi ostrost snimkd.

Podle Planckova zdkona, by se teplota méla pohybovat okolo kiivky vyjadiujici
Planckovu teorii (viz Obr. 2.7a). Autotili zjistili, Ze teploty disku se lisi od Planckova
zakona, protoze je ve vysledku pfitomna slozka zafeni emitovaného objemem disku.
Po eliminovani této sloZky, odectenim zéfeni ziskaného pouzitim disku s hlinikovou
vrstvou, se jiz vysledky shodovaly s Planckovym zdkonem, jak lze vidét na
Obr. 2.7b.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Aby nemusel byt pouzit pii kalibraci disk s hlinikovou vrstvou, uréili autoii zavislost
po¢tu emitovanych fotonli na jeden snimek mezi diskem s hlinikovou vrstvou
a chromovou vrstvou za skluzu podle vztahu (2.1). Dale pak druhou zavislost mezi
teplotou predehfivaného oleje a rozdilu poctu emitovanych fotoni za Ccistého
valeni (2.2). Tyto funkce aplikovali pfi vypoctu teploty disku, podle vztahu (2.3).

CAlsliding = fo Cer sliding (2.1)
Tolej = fl ) (CCr pureroling ~— CAlpure rolling) (2-2)
Taisk = f1* (Cer siiaing — f2* Cor stiding) (2.3)

Vysledna teplota byla vykreslena v zavislosti na rychlosti do grafu (viz Obr. 2.8). Jak
1ze vidét, zminéna kalibracni metoda je ovlivnéna nechténou radiaci v pozadi. Pii
pouziti této metody jsou data ziskand pii méfeni diskem s chromovou vrstvou méné
zkreslena oproti méfeni s obéma disky. Vyse uvedené zjisténi dokazuje, ze disk
s hlinikovou vrstvou se pouZzije pouze pro kalibraci. Tento ptistup mtize byt také pouzit
pro disk bez povlaku.

—e— Usual calibration
—a— Calibration using a single sliding experiment data
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o

_—

-
0
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3

o

0 100 200 300 400 500 600
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2.2 Vliv skluzu na tloust’ku maziva

Skluz nastava mezi povrchy tehdy, pokud rychlosti povrchi Uz a U2 jsou rizné. Pokud
tyto rychlosti maji stejny smér a rychlost, jedna se pak o podminky ¢istého valeni.
Relativni pohyb je definovan unasivou rychlosti Ue, kterou lze vypocitat dle vztahu
(2.4), a skluzovou rychlosti us dle vztahu (2.5). Pomér skluzu a valeni (SRR) je pak
vyjadifen pomérem téchto rychlosti, viz vztah (2.6). Pro Cisté valeni pak plati, ze
SRR =0 a pro ¢isty skluz nabyva SRR hodnoty 2 nebo -2. Pokud SRR je vétsi nez 2,

povrchy konaji pohyb proti sob€. Limitni stav nastava pii hodnoté SRR = co. V tomto
pfipad¢ se jednd o Cisty prokluz.

ug =422 (2.4)

U = U — Uy (25)

SRR = % — 2(i~us) (2.6)
Ue Uuqt+u;
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V minulosti nebyla vlivu skluzu na tloustku mazaciho filmu vénovana takova
pozornost. Az pozdéji se ukézalo, ze skluz vyznamné ovlivituje mazaci film.
Diky skluzové slozce rychlosti dochéazi ke zvySeni smykového napéti a tim 1 k nartstu
teploty v kontaktu.

Problematikou generovani teploty v kontaktu se vénovali K. Yagi, T. Nakahara
a kol. [5-7]. Autofi této studie méfili teplotu povrchii a primérnou teplotu napii¢
filmem pomoci IR metody, ktera je blize specifikovana v ptfedchozi kapitole 2.1.
Z vysledkli experimentll vyplyvaji mechanismy, které ovliviiuji pokles tloustky
mazaciho filmu:

e generovani tepla ve vstupni oblasti kontaktu.

e pfenos tepla generovaného ve stiedni oblasti kontaktu do vstupni oblasti
kontaktu vedenim tepla pomalejSim povrchem.

o efekt teplotné-viskozitniho klinu.
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Skluz neovliviiuje jen tloustku mazaciho filmu, ale také jeho tvar. Podle klasickych
teorii EHD, by méla tloustka maziva byt v centralni oblasti kontaktu konstantni. Této
problematice se vénoval ve své praci Kaneta a kol. [1, 8]. Ten poprvé pozoroval
vyraznou zménu v rozloZeni tlouStky mazaciho filmu. VySe uvedend zména se
oznacuje jako tzv. , dimple effect”, ke kterému dochazi pii specifickych skluzovych
podminkach. Projevuje se lokalnim nartistem tlaku a tloustky maziva v centralni
oblasti EHD kontaktu (viz Obr. 2.10).

Z provedenych experimenti vyvodil autor tyto zavéry:
e dimply se snadnéji tvofi u oleji snizkou viskozitou a velkym

tlakové-viskoznim koeficientem.
e k dimplim dochazi pti piezo-viskdznim rezimu.
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e dimply se tvofi v oblastech skluzu a zatizeni v zavislosti na pouzitém
mazivu.

e podminky, které brani proudéni maziva v EHD kontaktu, jako je podkovita
konstrikce, nerovnosti a poruseni filmu, jsou nezbytné pro vznik dimplu.

e pokud se Youngiiv modul téles lisi, hloubka dimplu je vyrazné ovlivnéna
SRR koeficientem.

e dimple muze byt disledkem solidifikace maziva, kde mize dojit k prokluzu
na rozhrani solidifikovaného maziva a povrchu.

e e R
<<4
1a 1 |
acement, |

dladlalalatbadsl alata g o1 4.3y
030201 0 0.1 02 03 030201 0 01 02 03
Distance, mm Distance, mm

MPa

ure.

Press

Vysledky publikované Kanetou [1, 8] srovnaval ve své praci Ehret [9], ktery se zaméfil
na numerické feSeni a porovnani jiz vydanych experimentéalni vysledkl. Z dosaZzenych
vysledkt usuzoval vznik skluzové roviny disledkem pisobeni limitniho smykového
napéti v kontaktu. Ve své praci uvazuje vznik dvou skluzovych roviny blizko
kontaktnich povrchil, coz mé za nasledek konstantni pritok solidifikovaného maziva
kontaktem. Tato teorie se oznacuje jako ,, Plug flow model .

. U
Surface § @
—
Shear Zone
Plug Flow of Solidified Lubricant
— Shear Zone
Surface §, T'I
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F. Guo, P. Yang a S. Qu [10] se zabyvali také numerickym feSenim vzniku dimplu.
Ve své praci porovnavali numerické feSeni s experimenty, které¢ provedl Kaneta [8].
Dospéli k zavéru, ze vznik dimpli 1ze ptipsat mechanismu teplotné-viskozitniho klinu,
ktery jiz dfive predpokladal A. Cameron [11]. Z vysledki vyplyva, Ze pti zvySovani
viskozity dochazi k posunu blize ke vstupni oblasti. Zaroven dochazi ke zvétSeni
hloubky dimplu a tloustky mazaciho filmu (viz Obr. 2.12 a)). Na dimply ma vliv také
tlakové-viskozni koeficient. Se zvySujicim se tlakové-viskoznim koeficientu se dimple
vyrazn¢ prohlubuje a posouva se opét smérem ke vstupni oblasti kontaktu,
(viz Obr. 2.12 b)). V neposledni fadé¢ ma na dimply vliv unasiva rychlost. Se snizujici
se hodnotou unésivé rychlosti se dimple posouva k vystupni oblasti kontaktu
a tloustka mazaciho filmu se méni, liSi pouze ve velkém rozdilu unasSivé rychlosti
(viz Obr. 2.12c)). Toto zjisténi nesouhlasi s izotermalnimi modely. Vypoctené
hodnoty se od experimentalnich hodnot Kanety [8] 1isi v hloubce dimplu a unasivé
rychlosti. Pocetni algoritmus neni schopny pocitat spravné, pokud je tlakoveé-viskozni
koeficient pfili§ velky nebo unésiva rychlost pfili§ mald. Z danych poznatkl vyplyva,
ze vypoctend hloubka dimpli neni tak velkd, jako u experimentalné zjisténych.
Ziskana data byly vsak slibna a autofi z téchto dat vyvozovali zavér, Zze samotny
tepelny ucinek muize vytvorit dimple za podminek podobnych tém experimentalnim.

a=45:10"Pa’
- @=3.2:10"Pa’
- a=2.0.10*Pa’/]

Jednou z poslednich studii, kterd se vénovala numerickému feSeni a ovéfeni
experimentalnich vysledki je prace V. Bruyera[12]. Ve své praci se vénovali metodé
kone¢nych prvki, kde pomoci matematickych modelii spole¢né s Navier-Stokesovymi
rovnicemi zjistovali vliv nenewtonského chovani maziva a termalnich jevu.
Ze ziskanych vysledki vyvodili autofi zavery:

e zahrnutim tloustky mazaciho filmu a uvazovanim konec¢nych rozmért
pevnych téles byla vize kontaktu rozSitena. Analyza tokovych kiivek
a prenosu tepla pfinesla vice informaci o EHD.

e zkoumanim vlivu tepelné vodivosti a tepla na tfeni objasnili lokalni
minimalni tfeni v pfipadé ¢istého skluzu.

e Vv piipadé¢ vysokého skluzu je vznik dimplu pifevazné ovlivnén teplem.
Vznik dimplu a jeho tvar nastava v disledku teplotné-viskozitniho klinu,
ktery je popsan gradientem viskozity, tlakem a teplotou maziva a povrchi.

Z téchto studii vyplyva, Ze v dnes$ni dobé je vznik dimplu spiSe piipisovan efektu
teplotné-viskozitnimu klinu. Tento jev uzce souvisi s generovanym teplem v kontaktu
a jeho naslednou distribuci a odvodem. Podstatny vliv ma tepelnd vodivost
kontaktnich povrchll. Jelikoz mé ocel vétsi tepelnou vodivost nez sklenény disk, je
teplota u povrchu sklenéného disku vétsi nez u povrchu kuli¢ky, coz ma za nasledek
nizs8i viskozitu maziva. Pokud je olej o nizké viskozité¢ na jedné stran¢ hnan proti
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mazivu s vysokou viskozitou pii relativnim pohybu, dochazi k pisobeni tlaku, ktery
zpusobuje elastické deformace kontaktnich povrchii a tim dochdzi ke vzniku dimplu.

Dimply vznikaji i za podminek ¢istého opa¢ného prokluzu, kdy je unasiva rychlost
nulova. Za téchto podminek predikuje klasické teorie EHD nulovou tlouStku maziva.
Touto problematikou se zabyvali F. Guo, P. Yang a P. Wong [13]. Ve své praci se
zaméfili na numerické feSeni, kdy zkoumali vliv tepla na kontakt pro riznd zatizeni
a unasivé rychlosti. Z vysledkd, které vypocitali, vyvodili nasledujici zavéry:

e vypocteny tlak a tloustka maziva vykazuji rozdilné hodnoty od
predikovanych izotermalni teorie EHD pro skluz nebo Cdisty skluz.
V centralni oblasti kontaktu vznika vyrazny dimple ptimo ve stiedu, kde je
podle izotermalni teorie EHD predikovana konstantni tloustka maziva.

e Z vypoctu vyplyva, Ze utvareni dimplu je ovliviiovano teplotné-viskozitnim
klinem.

e tloustka filmu je ovlivnéna nejen ve vstupni oblasti, ale také v centralni
a vystupni oblasti.

e zatiZeni, unasiva rychlost a skluz vyznamné ovliviiuji tloustku maziva pfi
opacném prokluzu diky teplotné-viskozitnimu klinu.
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3  ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

Hlavni problémem této diplomové prace je pouziti zafizeni pro mapovani teploty
Vv kontaktu, tedy IR mikroskopii. Jedna se o unikatni technologii, kterd se pouziva jen
na nékolika mistech. IR metoda neni tedy natolik zmapovana za podminek vysokych
skluzii. Také teorie utvareni mazaciho filmu za téchto specifickych podminek nejsou
uzavieny a je tieba brat na n¢ ohled. Dalsim technickym problémem miize byt pohon
kulicky nebo disku u optického tribometru. Nékteré experimenty vyzaduji vyssi
rychlosti, které jsou nad maximem soucasného pohonu. Miize tedy dojit k upravam
tohoto pohonu.

3.2 Analyza, interpretace a zhodnoceni poznatkii z reSerse

Prvni ¢ast reSerSe je zaméfena na metodu mapovani teploty v kontaktu pomoci IR
mikroskopie. Tato metoda je zaloZena na snimani emitovaného zafeni z kontaktu. Pro
odliSeni zafeni jednotlivych téles a oleje, je nezbytné aplikovat softwarové filtry. Pro
ziskani filtrd je nutné pred samotnym métenim provést kalibraci. Kalibrace se odviji
od diskt, které jsou pouzity. Pouzivaji se disky s chromovou a hlinikovou vrstvou
a disk bez povlaku nebo dva disky, kdy jeden je opatien chromovym povlakem a druhy
je bez vrstvy kovu. Lze také pouzit jeden disk, rozdéleny na tii nebo dvé ¢asti, kde
kazda ma jiny povlak. Pfi pouziti tohoto disku se vSak musi spravné nastavit
snimkovani kamery.

Druha c¢ast se vénuje vlivu parametri na chovani EHD kontaktu. Pfi urcitych
podminkach dochazi k vyrazné zméné v tloustce maziva a vznika dimpl. Tento jev je
spojovan se SRR a termalnimi jevy. Se zminénym skluzem bylo sestaveno n¢kolik
teorii a mechanismd, které popisuji chovani EHD kontaktu:

e dimpl vznika v disledku rozdilnych modulti pruznosti kontaktnich téles.
[8, 14]

e dimply vznikaji v disledku vzniku skluzovych rovin v blizkosti
kontaktnich povrchi a konstantnim tokem solidifikovaného maziva. [9]

e efekt teplotné-viskozitniho klinu. [10, 11]

e skluz vznika na rozhrani materialt v kontaktu vlivem puisobeni limitniho
smykového napéti. [15, 16]

Prvni z uvedenych hypotéz byla jiz nékolika odbornymi pracemi vyvracena. V dne$ni
dobé je nejcastéji zmeéna chovani pfipisovana jevu teplotné-viskozitniho klinu, ktery
je popsan gradientem viskozity, teplotou maziva a povrchi kontaktnich téles a tlakem.
Dale je tento jev spojovan s tepelnou vodivosti povrchti v kontaktu.

3.3 Podstata a cile diplomové prace

Hlavnim cilem prace je experimentaln¢ popsat vliv provoznich parametrii na vznik
tzv. dimplu v tloustce mazaciho filmu za podminek vysokého skluzu. K popisu tohoto
jevu bude pouzit opticky tribometr. Pro méfeni tloustky mazaciho filmu bude vyuzita
kolorimetricka interferometrie a pro stanoveni teploty v kontaktu pomoci infraervena
mikroskopie.

3
3.1

3.2

3.3
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Diplomova prace bude rozdélena na nasledujici dil¢i cile:

e na zaklad¢ studia védeckych ¢lankl identifikovat vyznamné parametry

e experimentalné popsat vliv teploty, skluzu, unasivé rychlosti na rozlozeni
tloustky mazaciho filmu.

e experimentalné stanovit teplotu v kontaktu za stejnych podminek jako pii
méteni tloustky mazaciho filmu.

e publikovat zjisténé vysledky.
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4  MATERIALY A METODY

4.1 Postup méreni

Tato diplomova prace je piedev§im zaméfena na parametry, jako je rychlost posuvu
a jeho smér, Hertziv tlak, teplota maziva a SRR, které EHD kontakt vyznamné
ovlivituji. Vyzkumnym cilem je pak rozsifeni poznatkli o utvaieni mazaciho filmu za
vysokych skluzi z pohledu tloustky maziva a také generovaného tepla v kontaktu.

Pro experimentalni ovéfeni vlivu jednotlivych parametri jsou vyuzity rtzné
experimentalni metody - infracervené mikroskopie pro mapovani teploty v kontaktni

oblasti a kolorimetricka interferometrie pro mapovani tloustky filmu. Vysledkem by
mély byt poznatky, které by poukazaly na zmény ve tvaru mazaciho filmu a teploty

v kontaktu.
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4.2  Experimentalni zarizeni

4.2.1

Pro méfeni byl pouzit experimentalni simulator v konfiguraci ball-on-disk, ktery byl
sestrojen na Ustavu konstruovani (viz Obr. 4.2). Princip simulace kontaktu spo&iva ve
styku rotujiciho disku a kulicky. ZatiZzeni v kontaktu je generovano ptes disk pomoci
zavazi umisténého na pace. Velikost sily je snimana silomérem. Aby bylo mozné
simulovat rizné tepelné podminky, jsou ve vané simuldtoru umistény topné patrony,
jez zajistuji vyhiivani celé vany i rezervoaru oleje. Teplota je méfena v rezervoaru
maziva, ve van¢ a na vstupu do kontaktu pomoci termoclankii. Pohon disku a kulicky
je zajistén servomotory. Kontakt je sniman CCD kamerou pro méfeni tlouStky nebo
IR kamerou pro méfeni teploty v kontaktu. Kamery jsou umistény na otocné veézi.

Popis zarizeni

I B
=

ol B
NN
|
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U optického tribometru, ktery byl pouzit pfi experimentech Vv této diplomové praci,
nelze ménit thel mezi vektory rychlosti povrchll. Pro umoznéni nataceni byl v ramci

této prace navrzen a zkonstruovdn modul, jenZz lze instalovat na simulator
(viz Obr. 4.3).

Pti navrhovani modulu se musely brat v potaz podminky, za kterych budou provedeny
experimenty. Jednim z pozadavkd bylo zajiSténi variability vzdalenosti mezi osou
otaceni disku a polohou kulicky. Dals§i podminkou byla mozZznost nastaveni thlu mezi
vektory rychlosti povrchii v rozsahu 0° — 90°.

Modul je sloZen zde dvou ¢asti, pficemz prvni ¢ast tvoii vypalek, ktery se pomoci
Sroubll spoji se stavajicim tribometrem. Ve vypalku je drazka pro Cep, pies néjz je
mozné provést natoceni. Z diivodu zajisténi polohy, se nachédzi v soucasti drazka pro
T matici. Druhou ¢ast tvoii svafenec, jenz nese pohon, loziskovy domek a rezervoar
maziva. Cep je umistén pod rezervoarem maziva tak, aby osa otadeni byla totozna
s osou kulicky.

Jelikoz je rezervoar maziva pouze okolo kuli¢ky a disk neni kryty, mize dochazet
Kk odsttiku maziva pii vyssich rychlostech a k jeho ubytku, coz by mélo za nasledek
hladovéni kontaktu. Tento problém je vyfeSen pomoci gumového krouzku, ktery je
umistén V rezervoaru maziva, ¢imz dochdzi k setfeni maziva zpét. Zahfivani
rezervoaru je zprosttedkovano pres topné patrony umisténé pfimo ve vanic¢ce. Teplota
okoli kontaktu je snimana pomoci termo¢lanku, jenz je umistén co nejblize kontaktu.

cco
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4.3  Pouzité experimentalni metody

4.3.1 Kolorimetricka interferometrie

K vyhodnoceni tloustky maziva byla u experimentalniho zafizeni pouzita metoda
kolorimetrické interferometrie, jez spociva v interferenci svétla. Svétlo prochazi skrz
disk s chromovou vrstvou, od niz je jeho ¢ast odrazena zpét do mikroskopu. Zbytek
svételného paprsku prochazi pies mazivo a dopada na povrch kulicky, od kterého je
odrazen do pozorovaciho mista mikroskopu. Tyto dva odrazené paprsky tvoii
interferogram. Vysledné interferogramy jsou zpracovany v softwaru Achilles, ktery
tloustku vyhodnocuje na zaklad€ barev vzniklych interferenci svétla. Vyhodnoceni
tloustky mazaciho filmu probiha na zakladn¢ kalibrace, kdy je z kalibra¢nich snimki
jednotlivym barvam spektra pfitazena odpovidajici tloustka maziva. [18, 19]

4.3.2 Infracervena mikroskopie

Pro stanoveni teploty piimo v kontaktu byla u simulatoru vyuzita termokamera FLIR
SC5000 a safirovy disk bez povlaku. Infracervend kamera snima elektromagnetické
viny v pasmu infracerveného zafeni, a to Vv rozsahu vlnovych délek 2,5 um az
5,1 um [20]. V tomto rozsahu se nachazi i vinové délky zateni od oleje a kulicky. Aby
mohla byt vyhodnocena jednotliva zafeni zvlast, je nutné pouzit filtry. PouZzivaji se
dva pasmové filtry, které propousti zafeni jen o uréité vlnové délce. Filtr, jenz
propousti zafeni v pasmu kuli¢ky, je v této diplomové praci a na pracovisti oznacen
jako L-filtr. Druhy filtr propousti zafeni od povrchu kulicky i oleje a je nazyvan jako
S-filtr. Jedna se o sklicka, ktera se Vv kamefe automaticky aplikuji na zakladé
naprogramovaného postupu.

Pro vyhodnoceni teploty v kontaktu bylo v§ak nutné stanovit zavislost mezi intenzitou
zateni (ekvivalentné ,, digital level“?) a teplotou, kde DL je jednotka tmérma poctu
fotonti snimanych kamerou na jeden pixel. Tato zavislost se stanovila pti kalibraci,
pficemz V prvni fazi byl kalibrovan pouze povrch kulicky bez maziva a v druhé
staticky kontakt (viz. Obr. 4.4).

U kalibrace povrchu kulicky byla odecitana hodnota DL pfi postupném zvySovani
teploty pouze pro vrchlik (viz Tab. 4.1). Z téchto dat bylo mozné stanovit zavislost
narlstu teploty na zméné DL. Z rovnice kiivky, kterd vznikla proloZenim kalibra¢nich
bodd, autor piepocital namétené hodnoty DL na teplotu povrchu kulicky.

N

2 Dale jen DL

>
w

4.3.2
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Teplota (°C) | Teplota rel. (°C) | L filtr | L filtr rel.
30,4 0,1 -164 1
40 9,7 -125 40
50,8 20,5 -89 76
60,6 30,3 -54 111
70,8 40,5 -4 161
80,4 50,1 34 199
90,4 60,1 94 259
101,1 70,8 178 343
110,3 80 230 395
119,9 89,6 360 525
130,9 100,6 493 658
140,7 110,4 611 776
150,1 119,8 758 923
180 ‘
160 +— » Kalibrace //
_ 140 — 7
8 120 —— ——— Kalibra¢ni kiivka
2
% 100
= 80
G
%0 =~
0® —
1 10 DILO?-) 1000

Urceni kalibra¢ni kiivky oleje vyzadovalo vice kroka nez kuli¢ky. Pfi snimani
kontaktu se na snimcich objevovala interference statického kontaktu, ktera vSak nebyla
zadouci. Zminéna interference se eliminovala prolozenim kiivky (viz Obr. 4.6).
Nasledné se kiivky posunuly po ose y tak, aby byl pocatek v nule, jelikoz autor
piedpokladal nulovou tloustku oleje u vrchliku kulicky. Signal, resp. hodnota DL by
V tomto mist¢ méla byt rovnéz nulova. Z téchto hodnot byla stanovena zavislost
teploty na DL pro zvoleny referencni pixel, kdy vysledkem byla kiivka vyjadiujici

zavislost DL na teploté, obdobné¢ jako u kulicky (viz Obr. 4.7).
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Tloustka filmu se nicméné v kontaktu méni, a proto bylo nutné zanést do vypoctu
I tento vliv, ponévadz autor prepokladal, Ze vice oleje vyzafuje mnohem vice nez jeho
mensi objem pii stejné teploté. Z profilu kontaktu, jenz se ur¢i pomoci kolorimetrické
interferometrie na zacatku kalibrace, byla ur€ena maxima a minima interference,
ze kterych pomoci vinové délky, fazového posunu a indexu lomu autor spocital
tloustku. Témito daty byla néasledné prolozena kiivka, ktera tvotila profil Hertzova
kontaktu. Z této zavislosti autor dopocital tloustku pro referen¢ni pixel. Pfi stanoveni
teploty byla posléze referenéni tloustka podélena tloustkou stanovenou pii
experimentu, tim autor ziskal pfepocetni koeficient, ktery kompenzoval vliv tloustky.
Pro meéfeni teploty povrchu disku byl vyuzit safirovy disk s chromovou vrstvou,
ptfi¢emz tento povlak odstinil zafeni kulicky i oleje a bylo tedy snimano pouze zafeni
od této vrstvy. Kalibrace byla pak stejnd jako u kulicky.
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4.4 Pouzité materialy

U obou experimentalnich metod byl pouzit safirovy disk od firmy Alkor, pficemz tento
material byl zvolen jednak z diivodu vyssiho modulu pruznosti nez u skla, ¢imz lze
dosahnout vys$siho Hertzova kontaktniho tlaku. Vlastnosti safiru jsou zaroven blize
k oceli, nez je tomu u skla.

Byly pouzity dva typy safirovych diskt, kdy pro méfeni tloustky byl vyuzit safirovy
disk, ktery byl pokryt z jedné strany tenkou vrstvou chromu. V ptipadé méteni teploty
byl aplikovan ¢isty safirovy disk. Jako druhé kontaktni téleso byla zvolena kulicka
z loziskové oceli AlSi 52100 (100Cr6). V tabulce Tab. 4.2 jsou uvedeny mechanické
a fyzikalni vlastnosti pouzitych materiali. Pfi experimentech byl pouzit zékladovy
mineralni olej FVA 4, jehoz vlastnosti jsou uvedeny v tabulce Tab. 4.3.

Mechanické a fyzikalni vlastnosti | Safir Alkor | Ocel AlSi52100 (100Cr6)
Modul pruznosti v tahu (GPa) 335 210
Poissontv pomér (-) 0,25 0,29
Tepelna vodivost (W-m™-K™1) 27,21 43
Mérna tepelnd kapacita (J-kg™*-K™) 763 490

Viskozita Tlakove-viskézni
Pouzity olej pri 20 °C | koeficient a pri 20 °C
(Pas) (GPal)

Tepelna vodivost oleje
(w. m K—l)

FVA 4

(mineralni olej) 19 26 0,14

4.5  Vstupni podminky pro experimenty

Jak vyplyva zcili prace, byly na zéklad¢ reSerSni Casti stanoveny parametry, jez
vyznamné ovliviyji tloustku mazaciho filmu a rozloZeni teploty v kontaktu. Jedna se
o teplotu, zatiZeni, unasivou rychlost a skluz. Tyto parametry byly nadale zkoumany
pii experimentech, kde se jejich hodnoty meénily. U zatiZzeni byly zvoleny tlaky
0,8 GPa, 1 GPa a 1,2 GPa, které odpovidaji zatizeni 23 N, 44 N a 76 N. U parametru
teploty byly zvoleny tii urovng, a to 30 °C, 40 °C a 60 °C. Snahou bylo, aby zvolena
teplota byla na vstupu do kontaktu i v jeho okoli stejna.

Interval rychlosti byl zvolen s ohledem na tloustku mazaciho filmu vyhodnotitelnou
kolorimetrickou interferometrii, kterou Ize vyhodnotit v rozmezi 0-800 nm. Dale se
musela brat v potaz viskozita oleje pii dané teploté, jelikoZ pii jejim sniZeni vznikaji
dimply az pii vyssich rychlostech, pti¢emz pro porovnani vlivu teploty musela byt
u kazdého experimentu alespon jedna rychlost stejna. Zvolené rychlosti jsou uvedeny
v tabulce (viz Tab. 4.4). Poslednim parametrem je skluz, resp. SRR, ktery se zvySoval
od ¢istého valeni SRR 0. Byly zvoleny hodnoty SRR 0 - 8.

strana

28



MATERIALY A METODY

30 °C 40 °C 60 °C
0,01 m-s* 0,025 m-s? 0,06 ms™
0,025 m-s? 0,50 m-s*t 0,1 m-s?
0,5m-st 0,1 m-s* 0,15 m-s*t
0,1 m-s* 0,15 m-s* 0,2 m-s*
0,15 m-s* 0,2 m-s* 0,4 m-s*
0,2 m-st 0,4 m-s? 0,6 m-s™t
4.5.1 Vektory rychlosti 4.5.1

Jednim z dalSich parametrd, ktery byl zkouman, je thel natoCeni mezi vektory
rychlosti. V této diplomové praci byl studovan vliv thlu ¢ a velikost unasivé rychlosti
Ue a skluzové rychlosti us. Ridicimi parametry se pak staly thel 6 a velikosti vektort
povrchovych rychlosti Ug @ Up. Zavislost mezi vektory je pak dana vztahy 4.1 a 4.2.

|wg| cose

g —
|ub|_ 2 siné

— _E_( . _cos5-cose)
lug| = o (sing ———— (4.2)
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5 VYSLEDKY

Tato kapitola diplomové prace je zamétfena na vyhodnoceni experimentt, které byly
provedeny na zakladé zjisténych poznatkl z reSer$ni ¢asti. Prvni ¢ast je vénovéna vlivu
jednotlivych parametru na tloust’ku filmu maziva a chovani dimplu v kontaktu, v dalsi
¢asti je posléze popsano rozlozeni teploty napfi¢ kontaktem.

5.1 Vliv provoznich parametri na tloust’ku filmu

Podle klasické teorie EHD mazani by mél byt profil maziva v kontaktu plochy a tvar
kontaktu by mél znazornovat piiblizn¢ podkovu. Za vysokych skluzi je ovSem tato
teorie porusena, nebot’ tvofi se dimpl, jak vyplyva z reSerSe. Ten je charakteristicky
deformaci plochého profilu a lokalnim naristem tloustky maziva. V tomto extrému je
lokalizovano i tlakové maximum. Vznik dimplu a jeho chovani je ovlivnéno nékolika
faktory, kde nékteré z nich jsou experimentalné¢ zkoumany v této kapitole.

5.1.1 Vliv unasivé rychlosti

Prvnim provoznim parametrem, ktery byl zkouman, byla unasSiva rychlost. Jako
vstupni podminky byly zvoleny skluz SRR 4,83, tlak 1 GPa a 1,2 GPa a teplota 60 °C.
Cilem experimentu bylo zjistit, jak se chova kontakt pfi zvySujici se unasivé rychlosti.
Interferogramy kontaktu jsou uvedeny nize na obrazcich (viz Obr. 5.1; Obr. 5.2).
Z vyslednych profild pro tlak 1 GPa zobrazenych na Obr. 5.3 vyplyva, ze pii
zvySovani rychlosti se zafind deformovat plochy profil stfedni casti kontaktu,
a v pravé casti kontaktu vznika dimpl. Velmi maly dimpl je jiz patrny pii rychlosti
0,1 m-s™ a se zvysujici se rychlosti nariist4 i tloustka maziva v jeho vrcholu. Lze také
pozorovat, ze se vrchol dimplu posouva od vystupni oblasti blize ke stfedu kontaktu,
a také se vice ohraniCuje. Je i patrné, ze posuv dimplu K centralni oblasti ovliviiuje
centralni tloustku maziva. V této oblasti tloustka nartista, u profilii v horizontalnim
fezu miizeme pozorovat zplo§téni profilu kontaktu pfi rychlostech 0,4 m-s™
a 0,6 m-s™.U zatizeni 1,2 GPa (viz Obr. 5.4) Ize pozorovat stejny priibéh, jako tomu
bylo pti zatizeni 1 GPa, avs$ak s tim rozdilem, Ze se dimple vice ohrani¢uje. Dochazi
ke strm&jSimu nartstu v jeho vrcholu, coZz zpusobuje pokles tloustky maziva
Vv centralni oblasti. Lze také pozorovat u profilli v horizontalnim fezu, Ze centralni
oblast neni tak plocha, obdobné jako u niz§iho zatizeni.

0,06 m's™! 0,lms!  0,15m's?  02m-s’! 0,4 m-s! 0,6 m's™!

@ O®

0,06 m's?! 0, Ims! 0,15m's!  02ms! 0,4m-s! 0,6 m-s’!

280=
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Obr. 5.3 Vliv rychlosti na chovani dimplu (SRR 4,83; 1 GPa; 60 °C)
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Obr. 5.4 Vliv rychlosti na chovani dimplu p¥i vy$sim zatiZeni (SRR 4,83; 1,2 GPa; 60 °C)

5.1.2 Vliv tlaku 5.1.2

Dalsim parametrem, ktery byl experimentalné zkouman, byl tlak. Cilem experimentu
bylo zjistit, jak zatizeni ovliviiuje chovani dimplu. Jako vstupni podminky pro
experimenty byla zvolena teplota 30 °C, unasivé rychlost 0,1 m-s? a skluz SRR 4,83.
Vysledné snimky jsou zobrazeny na Obr. 5.5.

Z vyslednych profilt na Obr. 5.6 1ze vypozorovat, ze dimple je pfi mensim zatiZzeni
velice maly az nepatrny a je lokalizovan v stfedové oblasti. Se zvySujicim se tlakem
nastava jeho posun ztéto oblasti blize k vystupu kontaktu. Dale se dimple vice
ohranicuje a dochézi k poklesu tloustky maziva v centralni ¢asti, pfi¢emz tloustka
maziva ve vrcholu dimplu se neméni.

0,8 GPa 1 GPa 12 GPa

Obr. 5.5 Interferogramy kontaktu za rizného
zatizeni (SRR 4,83; 0,1 m's™* a 60 °C)

900 900
800 — 800
E) 700 E 700
= 600 —0.8Gpa E 600
5 = 5 —0.8 Gpa
= —1Gpa o o
% 300 = 300 1 Gpa
E 200 —12Gpa  Z 200 ——1,2 Gpa
100 = 100
0 0
300 -200  -100 0 100 200 300 =300 -200  -100 0 100 200 300

Vertikalni fez (um) Horizontalni fez (im)

Obr. 5.6 Vliv zatiZeni na dimpl (SRR 4,83; 0,1 m's*; 60 °C)
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5.1.3 Vliv teploty

Jednim z dal$ich zkoumanych provoznich parametrt byla také teplota kontaktu a vliv
na jeho chovani. Cilem bylo dosahnout rovnomérné teploty v okoli kontaktni oblasti,
¢ehoz bylo dosazeno pomoci topnych patron umisténych pifimo v experimentalnim
zafizenim. Vstupnimi podminkami byly zvoleny zatiZzeni 1 GPa, rychlost 0,1 m-s*
a skluz SRR 4,83. Vysledné interferogramy jsou znazornény na Obr. 5.7.

Z vysledkt vyplyva, ze pii nartstajici teploté se dimple posouva blize k vystupni
oblasti kontaktu (viz Obr. 5.8). Zaroven dochazi k celkovému poklesu tloustky

a to i ve vrcholu dimplu. Je to zptisobeno poklesem viskozity maziva, ktera se
transformuje se zménou teploty.

30°C 40°C

800 700

700
g 600 Bl
= 500 ipoe 2
= o0 —30°C g —30°C
=] 4 - 3
5 ) —40°C 2 ; —410°C
E - s0°Cc = 0
g 200 i 200 oo=e
= 43

100 100

0 0
200 -100 0 100 200 -200 -100 0 100 200
Vertikalni ez (um) Horizontani fez (jum)

5.1.4 Vliv skluzu

V této kapitole jsou uvedeny vysledky experimentt, které byly zaméfeny na vliv
skluzu a zmény Ghlu € mezi unasivou a skluzovou rychlosti na minimalni tloustku.
Tu je dualezité sledovat z divodu mozného poSkozeni soucasti, jelikoz by film mél
zarucit oddéleni kontaktnich povrchil. Pocate¢nim nato¢enim byl thel € nastaven na
0°, nasledné se zménil na 45° a poté na 90°. U vSech ptipadi se postupné zvySoval
skluz z SRR 0 az na SRR 8, pii rychlostech 50 mm-s?, 100 mm-s? a 150 mm-s™.
Hertziv tlak byl zvolen 1,2 GPa, pfi¢emZ dana hodnota je ekvivalentni zatiZeni 76 N.
Teplota na vstupu do kontaktu byla nastavena na 30 °C.

Z vyslednych interferogramt (viz Obr. 5.9) je patrné, ze vznik dimplu je ovlivnén
skluzem i rychlosti. Minimalni tloustka v kontaktu klesa se zvySujicim se skluzem
u vSech natoceni. Za téchto podminek se dimpl utvarel od SRR 6,5 a uhlu € = 0°. Pti
jeho zmén¢ byl pozorovan vznik dimplu od SRR 5, avSak vliv mél pouze na centralni
tloustku. Na grafu (viz Obr. 5.10) Ize pozorovat jiz zminény pokles do skluzu SRR 5
a naslednou stagnaci, kdy minimalni tloustka klesla o 48 %.
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Odeg .. \ » ‘ ..

Obr. 5.9 Vysledné interferogramy (50 mm-s; 1,2 GPa; 30 °C)
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Obr. 5.10 Vliv skluzu na minimalni tlou§t’ku
(50 mm-s?; 1,2 GPa; 30 °C)

P¥i zvyseni rychlosti na 100 mm-s™ vznikaly dimply mnohem dfive u viech natoceni.
Bylo také mozné pozorovat zménu v chovani minimalni tloustky. U uhlu 90°
nedochazelo ke zméné trendu, ale pouze k jeho navyseni. Pii podminkach &= 0°
klesala minimalni tloustka stejné jako u 90°, ale od SRR 4 dochazelo K jejimu
navyseni. Podobny jev byl pozorovan u tihlu 45°, kde ke zméné dochézelo az od
SRR 6,5.

Tato transformace byla zpiisobena rostoucim dimplem, kdy se zvysujicim se skluzem
rostla i tloustka v jeho vrcholu. Jak 1ze vidét z interferogramti na Obr. 5.11, pfti skluzu
SRR 5 a thlu €¢=0° je dimpl ohrani¢eny. Néasledn¢ nartistd a ovliviiuje oblast
minimalni tloustky (viz. Obr. 5.12), avSak ta zistava na vstupu neménna. Pfi natoceni
45° je minimalni tloustka ovlivnéna pouze na jedné strané z divodu rozdilnych
vektorli rychlosti kontaktnich povrchi. VéEtSi minimalni tlouStka je pozorovana ve
sméru pohybu rychlejsiho povrchu. U natoceni 90° roste dimple pouze ve vertikalnim
sméru, jelikoZ pifi této konfiguraci jsou rychlosti povrchii stejné. Dochazi tedy
k ovlivnéni vstupni oblasti do kontaktu a nikoliv oblasti minimalni tloustky. U vSech
ptipadl klesne tato tloust’ka ptiblizné o 48 %, avSak pti zméné uhlu na 0° a 45°dochazi
k zminénému nardastu, kdy na konci je u soubéznych vektortt mensi oproti ¢istému
valeni pouze 0 17,5 % a u 45° témér 0 36 %.

strana

33



VYSLEDKY

Obr. 5.11 Vysledné interferogramy (100 mm-s?; 1,2 GPa; 30 °C)
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Obr. 5.12 Vliv skluzu na minimalni tlou§t’ku
(100 mm-s*; 1,2 GPa; 30 °C)

Posledni experiment byl proveden pii rychlosti 150 mm-s?. Za t&chto podminek
dochazi ke zméné trendu i u thlu 90°. Jak je patrné z interferogramu na Obr. 5.13,
dimpl za téchto podminek narﬁsté nejen ve svém Vrcholu ale také se roz§if'uje do

vvvvvv

v trendu (viz Obr. 5.14). Dlmpl za téchto podminek vznika jiz pfi nizSich skluzech
a dale naristd. Nasledné se jeho vrchol pfesouva do centralni oblasti, jak jiz bylo
zjisténo vV predeslych kapitolach. Z vysledki je patrné, ze minimalni tloustka klesa do
skluzu SRR 3,5 a nasledné dochézi k jejimu navySeni. U ahla 0° a 90° nartsta tato
tloustka az na hodnotu za podminek Cistého valeni. Pfi nato¢eni 45° dochazi také

K jejimu narustu, avsak pfi skluzu SRR 8 je o skoro 0 31 % mensi.

Obr. 5.13 Vysledné interferogramy (150 mm-s™, 1,2 GPa, 30 °C)

45deg
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Obr. 5.14 Vliv skluzu na minimalni tlou§t’ku
(150 mm-s?, 1,2 GPa, 30 °C)

5.2  Méreni teploty v kontaktu

Tato kapitola je vénovana mapovani teploty v kontaktu za podminek skluzu. Z jiz
publikovanych praci je zndmo, Ze vznik dimpli souvisi s termalnimi jevy a je spojen
s naristem teploty v kontaktu. V soucasné dob¢ je publikovano vice numerickych
feseni, ktera nejsou dostate¢né podlozena experimentalnimi vysledky.

Pii experimentech byly zkoumdny podminky skluzi SRR 2,5 a 5 pfi unéSivych
rychlostech 50 mm-s?, 100 mm-s™ a 150 mm-s™. Teplota na vstupu do kontaktu byla
zvolena pro prvni fadu experimentt 30 °C a pro druhou 60 °C. Studovan byl i vliv
zmény uhlu mezi vektory rychlosti na rozlozeni teploty v kontaktu, a to natoceni
€ = 90° mezi unasivou a skluzovou slozkou rychlosti. V této diplomové praci znaci
skluz SRR > 0 ptipad, kdy je pfi thlu € = 0° kuli¢ka rychlejsi nez disk. U tthlu 90° jsou
vektory rychlosti kontaktni téles stejné velke.

5.2.1 Vysledky pri 30 °C a 0° natoceni

V prvnim kroku byly provedeny experimenty pii teploté oleje 30 °C na vstupu do
kontaktu a uhlu 0°, kde snimky z IR kamery a interferogramy jsou na Obr. 5.15.
Vysledky byly zpracovany do grafli, pticemz na ose y byl vynesen narust teploty, ktery
znaci, o kolik se teplota kontaktu navysila oproti teplot¢ na vstupu. Na ose X je
znazornéna poloha, jez predstavuje vertikalni fez kontaktem. V grafech je také
zobrazena tlouStka filmu s vedlej$i osou y. Na grafech nartustu teploty povrchu
kontaktnich téles a oleje (viz Obr. 5.16, Obr. 5.17) lze pozorovat, ze pii nejnizsi
rychlosti je maximum naristu teploty ve stfedu kontaktu. Po nasledném navySeni
rychlosti, kdy dochazi k tvorbé dimplu, se ptesouva smérem k vystupu kontaktu.

50 mm-s! 100 mm-s! 150 mm-s™! 50 mm-s! 100 mm-s! 150 mm-s!

= )
|
3

Obr. 5.15 Interferogramy a snimky z IR kamery p¥i pouziti S-filtru (30 °C, 0 °)

5.2

5.2.1
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Pii rychlosti 50 mm-s™* a 100 mm-s™ byla maximalni teplota povrchu kuli¢ky i disku
pozorovana uprostied kontaktu, kdy profily nartstu teploty byly symetrické podle
stredu kontaktu. U nejvyssi rychlosti 150 mm-s™ byl zji§tén mirny posun maxima ve
sméru rychlejsitho z povrchi, coz je v tomto pfipad¢ kulicka. Lze také pozorovat,
ze u kulicky dochédzi k mirné zméné v profilu, ktery pfi této rychlosti neni tak
symetricky. Maximalni teplota oleje nebyla pozorovana v misté dimplu, ale ve sttedni
Casti kontaktu. Narust teploty oleje je za téchto podminek nejvyssi ve stifedu kontaktu
pted dimplem.

Po zvyseni skluzu na SRR 5 lIze pozorovat vétsi narast teploty u kulicky
I disku, stejné tak jako pfesun maxima ve sméru pohybu pfislusného télesa. Oproti
skluzu SRR 2,5 je odchyleni vyraznéjsi a dochazi k vyS$$imu nartstu teploty
(viz Obr. 5.18). Pii vyneseni profilu naristu teploty oleje do grafu, Ize pozorovat
pozvolny narast a naslednou mirnou stagnaci ve stiedu kontaktu. V misté dimplu
ovsem dochazi k men$imu narGstu teploty (viz Obr.5.19). V této oblasti je
i maximalni teplotni nartst povrchu kulicky, ktery je mnohem vyraznéj$i nez
u predeslého skluzu SRR 2,5. U disku mtizeme sledovat, ze maximum se posouva ve
sméru pohybu povrchu, jako tomu bylo u skluzu SRR 2,5.

Na zakladé¢ profil nartstu teploty kulicky i disku lze konstatovat, ze jsou symetrické,
avsak u disku nedochazi k takovému posunu maxima. U rychlosti 100 mm-s™ méizeme
pozorovat podobny pribéh, jako tomu je u nejvyssi rychlosti 150 mm-s™?, pfi¢emz
vV misté¢ dimplu dochézi k mirnému poklesu, coz je zplisobeno kompenzaci tloustky
maziva vyplyvajici z kalibrace. Za podminek nejnizsi rychlosti se profily nardstu
kontaktnich povrchi vyrovnaji a jsou témét totozné. U oleje je pak patrnéd stejny
pribéh jako u skluzu SRR 2,5 za situace, kdy dimpl nevznika.
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Na grafu nize (viz Obr. 5.20) jsou uvedeny jednotlivé maximalni nartsty teploty pro
vSechny parametry pfi thlu natoceni 0°. Pokud srovndme nejvétsi hodnoty pfi nejnizsi
rychlosti, pak u skluzu SRR 2,5 je maximalni teplota povrchu kulicky i disku 19,5 °C.
Pfi zvyseni skluzu na SRR 5 vzroste teplota povrchu kulicky 0 37,7 °C a Vv ptipadé
disku 0 36,1 °C. U oleje se jedna o mnohem vétsi narast teploty. U skluzu SRR 2,5
teplota oleje narostla 0 53,1 °C a pti zméné skluzu o 83,6 °C. Nejvétsi zménu lze
pozorovat pii nejvyssi rychlosti 150 mm-s™, jelikoz za danych podminek je tepelny
vykon vlivem tfeni nejvétsi. Za podminek skluzu SRR 2,5 je narust kontaktnich
povrchil téméf stejny o 44 °C a u oleje 0 87,7 °C. Pti zvySeni skluzu a tim i skluzové
slozky rychlosti dochazi k navySeni teploty u kulicky a disku o 65 °C. Teplota oleje
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Obr. 5.18 Profily teplotnich naristd a maziva (SRR 5, 50 mm-s?, 30 °C,
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Obr. 5.19 Profily teplotnich naristi a maziva (SRR 5, 150 mm-s™, 30 °C, 0°)
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vzrostla priblizné o 119 °C.
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Obr. 5.20 Nariist teploty u povrchi a oleje pri teploté 30 °C a natoceni 0°
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5.2.2 Vysledky pri 60 °C a 0° natoceni

Po provedeni experimentt pii teploté oleje 30 °C nasledovaly experimenty s jeho vyssi
teplotou, a to 60 °C. Chovani kontaktu pii této teploté bylo zkoumano z duvodu, Ze pii
niz§i teploté vznikaly dimply az pfi nejvyssich rychlostech, kdy za téchto podminek
Ize jeste stanovit tloustku metodou pouZitou v této diplomové praci. Dal$im divodem
je odlisnd tepelna vodivost safirového disku, kterd klesd s rostouci teplotou.
Z ptedchozich experimentl (viz. Kap. 5.1.1) je patmé, ze pii 60 °C vznika dimpl
mnohem diive a je také mnohem vyrazngjsi. Jelikoz se zvysenim teploty se zménila
1 viskozita oleje, bylo nutné stanovit nové rychlosti. Diilezité bylo, aby se tloustky za
podminek ¢istého valeni pfi teplotach 30 °C a 60 °C shodovaly. Nové rychlosti byly
prepocitany podle zmény viskozity a nasledné¢ upraveny podle experimentalnich
hodnot ze snimku pfi Cistém valeni. Viskozita byla spocitana podle vzorcu pro dany
olej, ktery publikoval ve své praci P. Gold a kol. [21]. Z 50 mm-s™ se rychlost zvysila
na 310 mm-s?, 100 mm-s™* na 700 mm-s* a 150 mm-s™ na 1000 mm-s?. Za téchto
podminek se bohuzel nepodafilo zméfit teplotu povrchu disku, jelikoz pfi
experimentech dochazelo k podieni chromové vrstvy a naslednému zkresleni dat.

SRR 2.5 _ smrs |

310mm's' 700 mm's' 1000 mm's'  310mm's' 700 mm's' 1000 mm's?

Olejel~e[C)

000060

Nejprve byl zkouman skluz SRR 2,5, kde vysledné interferogramy a snimky z IR
dochdzi ke vzniku malého dimplu. Profily nariistu teploty jsou zndzornény na
obrazcich Obr. 5.22 a Obr. 5.23. U povrchu kuli¢ky je maximum lokalizovano
uprostied kontaktu. Profil nartstu teploty oleje koresponduje s tvarem profilu teploty
kulicky. Pfi zvySeni rychlosti dochazi k posunu maxima kuli¢ky smérem k vrcholu
dimplu a pozvolnému klesani teploty na vystupu. Profil nartistu teploty oleje vSak
zUstava stejny, jen dochazi k navySeni teploty. Déle neni tak strmy jako u pfedchozich
pfipadi. Pokud porovname jednotlivé profily naristu teploty pii nejvyssich
rychlostech mezi 30 °C a 60 °C, lze pozorovat, ze dochazi ke vzniku mnohem
vyrazné&jsiho dimplu, ale tloustka na vstupu do kontaktu je vyssi u 30 °C ptiblizné
0 200 nm.

Cv v

Tloustka na vstupu do kontaktu je téméft stejna jako u predeslého skluzu, avsak ve
vrcholu dimplu vzrostla o0 300 nm. Dochazi i ke zméné v narastu teploty, kdy profily
pfi 310 mm-s™ téméf odpovidaji podminkam 1000 mm-s™ a skluzu SRR 2,5. Nértisty
teplot se v tomto piipadé 1isi jen o n€kolik malo stupiiti. Zvysenim rychlosti se profil
teploty oleje vice narovnava a maximum je pfiblizné ve stejném misté jako vrchol
dimplu (viz Obr.5.25). U kuli¢ky je narust teploty na vystupu pozvoln&jsi nez

v

ptresahuje hodnotu 1 pm pii maximalni rychlosti, coz je navySeni okolo 400 nm oproti
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rychlosti 310 mm/s. Ve srovnani s podminkami pii 30 °C je dimple piiblizné o 200 nm

vEtsi, nicméné tloustka na vstupu do kontaktu je ptiblizné o 100 nm nizsi.
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Obr. 5.22 Profily nartsti a maziva (SRR 2,5, 310 mm-s™, 60 °C, 0 °)
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Obr. 5.23 Profily nartsti a maziva (SRR 2,5, 1000 mm-s™, 60 °C, 0 ©)
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Obr. 5.24 Profily nartsti a maziva (SRR 5, 310 mm-s™, 60 °C, 0 °)
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Obr. 5.25 Profily nartisté a maziva (SRR 5, 1000 mm-s%, 60 °C, 0 °)
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Na sloupcovém grafu nize (viz Obr. 5.26) jsou uvedeny maximalni hodnoty nartstu
teploty pro povrch kulicky a olej. U skluzu SRR 2,5 se nejvétsi teplota zvySuje
S nartistajici rychlosti, nicméné u vyS$iho skluzu lze pozorovat ndrGst mezi
310 mm-s? a 700 mm-s?. Nasledné dochazi ke stagnaci mezi 700 mm-s?
a 1000 mm-s*. U oleje k takovému jevu nedochazi, patrny je jen mensi nartist mezi
rychlostmi. Z vysledkt také vyplyva, ze maximalni hodnoty pii skluzu SRR 2,5
a rychlosti 1000 mm-s™ jsou srovnatelné s podminkami SRR 5 a 310 mm-s™?, kdy
tomu odpovidaji i profily uvedené v grafech vyse.

Narust teploty oleje (°C)
Nartst teploty kulicky (°C)

310 700 1000 310 700 1000
mm/s mm/s min/s min/s mm/s mm/s
SRR 2,5 SRR 5

m Nartst teploty kulicky (°C) m Narust teploty oleje (°C)
Obr. 5.26 Narust teploty u povrchi a oleje pii teploté 60 °C a natoceni 0°

5.23 Vysledky pri 30 °C a 90° natoceni

Po predchozich experimentech pii nato¢eni 0°, kdy vektory rychlosti povrchu jsou
rovnobézné, byly experimenty zaméfeny na uhel €=90° mezi skluzovou
a unasivou rychlosti. Tyto podminky umoziuji Iépe posoudit vliv tepelnych vlastnosti
kontaktnich téles a skluzové slozky rychlosti (viz. Obr. 5.27). Vysledné
interferogramy jsou znazornény na Obr. 5.28.

Oo —

Uy

4
>

—

us

Obr. 5.27 Schéma sméri vektori
rychlosti

T s L aws

50 mm-s! 100 mm's?' 150 mm-s’! 50 mm-s! 100 mm's? 150 mm-s?!

Obr. 5.28 Interferogramy a snimky z IR kamery (30 °C, 90 °)
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Na nasledujicich grafech (viz. Obr. 5.29, Obr. 5.30) jsou znazornény profily nartstu
teploty kontaktnich povrchil a oleje v fezu, ktery je orientovan kladnou osou ve sméru

731 ! m@izeme pozorovat pribéh, jeZ je
srovnatelny s piedchozimi vysledky natoceni 0°. Maximalni narist teploty je ve stfedu
kontaktu u obou téles a i oleje. Pii zvyseni rychlosti na 100 mm-s™ je pribéh teploty
oleje stejny jako u nizsi rychlosti, ale u disku a kuli¢ky dochazi k nepatrnému posunu
extrémil ve sméru pohybi povrchi. U rychlosti 150 mm-s? je patrnd zména
Vv pribéhu teploty oleje, kdy od vstupu do kontaktu dochéazi k pozvolnému nérGstu
a nasledné stagnaci za stfedem kontaktu. Maximum teploty je lokalizovano pied
dimplem, ktery nedosahuje za téchto podminek takové velikosti, jako v pfedchozich
ptipadech. Profily narustu teploty povrchu se v tomto piipadé opét posouvaji vice od
stiedu kontaktu.

Vysledky experimentu se skluzem SRR 5 jsou pfi rychlosti 50 mm-s™ (viz Obr. 5.31)
totozné s vysledky se stejnym skluzem pii nato¢eni 0°. Lze je srovnat i S niz§im
skluzem SRR 2,5 pii natoceni 0° i 90°. U nejvyssi rychlosti 150 mm-s™ jsou profily
naristii teploty povrchl téméf stejné, coz mizeme pozorovat také u nizsiho skluzu.
Rozdilem je vé&tsi nartst teploty za téchto podminek. Nejvétsi diference je v nardstu
teploty oleje a tloustky maziva, jak Ize vidét na obrazku nize (viz. Obr. 5.32). Pii
niz8im skluzu je dimpl oproti tloust’ce blizko vstupu pfiblizné o 100 nm vétsi, kdezto
u skluzu SRR 5 je tento rozdil markantni. U profilu nartstu teploty oleje dochazi ke
stejnému pozvolnému nartistu jako u nizs$iho skluzu a nasledné stagnaci, nicméné
vrchol je lokalizovan velice blizko dimplu, odkud nasleduje strméjsi pokles teploty.
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Obr. 5.31 Profily teplotnich nartsti a maziva ve sméri unasivé rychlosti
(SRR 5, 50 mm-s, 30 °C, 90 °)
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Obr. 5.32 Profily teplotnich nariisti a maziva ve sméri unasivé rychlosti
(SRR 5, 150 mm-s, 30 °C, 90 °)

Jelikoz se povrchy pohybuji stejnou rychlosti, byly vyhodnoceny fezy ve smérech
jejich pohybt, které by poptipadé ukdzaly zménu profili néarlstu tepla v disledku
odlisné tepelné vodivosti. Na nasledujicich grafech jsou vyneseny profily teplotniho
narGistu povrchil a profil tloustky ve sméru pohybu kulicky a disku. Rezy jsou
naznaceny na obrazku nize (viz. Obr. 5.33), kde ¢ernou barvou je zndzornéna unasiva
rychlost, oranzovou barvou smér pohybu disku a zelenou barvou smér pohybu kulicky.

Obr. 5.33 Schéma Fezu (vlevo SRR 2,5; vpravo SRR 5)

Z grafu nize lze konstatovat (viz. Obr. 5.34), Ze u obou smért neni rozdil v maximalni
hodnoté nariistu tepla u oleje i povrchd, lisi se pouze v pribéhu nartistu. U kontaktnich
téles jsou profily pfiblizn¢ stejné smérem doprava od sttedu kontaktu, kdezto ve sméru
kuli¢ky je patrny posun maxima na stranu jejiho pohybu. Naopak u disku je maximalni
teplota lokalizovana smérem proti jeho pohybu. Narist teploty oleje je v obou smérech
témet totozny. U profilu tloustky 1ze pozorovat odchylku na strané vstupu do kontaktu,
kdy ve sméru disku dochazi k jejimu navyseni okolo 100 nm.
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V piipadé vyssiho skluzu SRR 5 (viz. Obr. 5.35) Ize sledovat témét analogické
chovani teploty kontaktnich povrchi, jako u skluzu SRR 2,5. V levé ¢asti grafu jsou
profily narGstu teploty téles tvarové srovnatelné s pfedchozimi vysledky. Dochdzi
pouze k navyseni okolo 20 °C uprostied kontaktu. Narist teploty oleje je symetricky
podle stfedu kontaktu v obou smérech, kdy odchylka napravo je zplsobena
zaSuménim dat. Pfi porovnani miniméalni tloustky, pak ve sméru pohybu kulicky je
cca 0 50 nm vétsi nez v piipadé disku.
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Obr. 5.34 Profily nartsti a tloust’ky v Fezech (SRR 2,5, 150 mm-s, 30 °C, 90 °)

140,000 1200

1000

z Za 800 =
s 80.000 E
g 600 =
z i 400 £
g e 10.000 Z
2 o 20,000 = 200 F
0.000 0
-25 20 -15 -10 5 0 5 10 15 20 25

Poloha (px)

——— Nartst teploty oleje - smer kulicky ~— ===-= Nartst teploty oleje - smér disku
Nartst teploty kulicky - smér kulicky ----- Nartst teploty kulicky - smér disku
Narust teploty disku - smér kulicky Narust teploty disku - smér disku

—— Profil tloustky - smér kulicky ~ ===-- Profil tloustky - smér disku

Obr. 5.35 Profily naristi a tloust’ky v Fezech (SRR 5, 150 mm-s™, 30 °C, 90 °)

V grafu nize (vit. Obr. 5.36) jsou uvedeny maximalni teplotni narlsty pro tuhel
natoCeni ¢ = 90°. Z vysledkil vyplyva, Ze dochédzi k obdobnému navyseni teploty jako
u nato¢eni 0°, pfi¢emz teplotni nardsty povrchi se liSi velice malo, nicméné
u predeslého natoceni jsou maximalni hodnoty vyssi. Jedinou vyjimkou je skluz SRR 5
pii 150 mm-s?, kdy teplota oleje je vyssi oproti konfiguraci 0° o necelych 12 °C, avsak
maximalni hodnoty teploty povrchi jsou niZsi.
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Obr. 5.36 Narusty teploty povrchii a oleje pri teploté 30 °C a natoceni 90°
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524 Vysledky pri 60 °C a 90°natoceni

Poslednimi zkoumanymi parametry byl tihel natoceni 90° za stejné teploty, jako
v podkapitole 5.2.2. Opét byly zvoleny unasivé rychlosti pro 60 °C a jejich sméry jsou
pro dané skluzy totozné jako v pifipad€ nizsi teploty. Z experimentii se soubéznymi
vektory byl vznik dimplu ziejmy jiZ pfi nejnizsi rychlosti. P¥i zméné thlu mezi vektory
by mohl byt vice patrny vliv rozdilné tepelné vodivosti kontaktnich téles.

Z vyslednych interferogrami (viz Obr. 5.37) je jiz evidentni, Ze za téchto podminek
podminkam, pii stejném 1 jiném uhlu natoCeni a teploté, Ize pozorovat nariist ve
vrcholu dimplu i navySeni tloustky na vstupu do kontaktu. Minimalni tloustka se lisi
ptiblizné jen 0 20 nm. Podobna situace nastava pro stejnou rychlost u vyssiho skluzu,
kdy tloustka dimplu ve vrcholu je témét 900 nm a jeho tvar zasahuje i do vstupni
oblasti kontaktu. Z interferogrami je vSak ziejmé, Ze v tomto piipadé ve sméru pohybu
disku je minimalni tloustka nizsi nez ve sméru kulicky. U vyssich rychlosti se vyrazné
1181 oproti ptedchozi teploté a natoceni, jak minimalni tloustka, tak i velikost dimplu.

ryE T s

310 mm'st 700 mm-s' 1000 mm-s?' 310 mm's' 700 mm's? 1000 mm-s!

Z profila teplotnich narustt u skluzu SRR 2,5 (viz. Obr. 5.38; Obr. 5.39) je patrné, ze
u kulicky je maximalni teplota jejiho povrchu v misté dimplu a pii nartstu rychlosti
nedochazi ke zméné tvaru profilu, ale pouze k jeho celkovému navyseni. Pti nejnizsi
rychlosti 310 mm-s™ je nardst teploty oleje pozvolny, nicméné maximdlni hodnota je
posunuta smérem K vrcholu dimplu. Tento jev nebyl pozorovan pii stejné teploté
a uhlu 0°. Po zvySeni rychlosti dochazi k profilové stejnému nartistu teploty, ale
maximum je vyrazné¢js$i a nachazi se v mist¢ dimplu. Nasledné profil klesa v misté

konstrikce mnohem strmé&ji nez u rychlosti 310 mm-s™.

cvwr

oleje, jako tomu je u skluzu SRR 25 za podminek nejvyssi rychlosti
(viz Obr. 5.40; Obr. 5.41). U kuli¢ky lze pozorovat, ze ve stiedu kontaktu dochazi
k vyrovnani profilu nartistu teploty a maximum neni tak zfejmé jako u predeslych
parametrii. NavySenim rychlosti pak dochazi k jesté vétSimu zploSténi profilu naristu
teploty a stejny jev se objevuje i u teploty oleje. Z profilu tloustky se také potvrzuje
fakt, ze dimpl nariista jen do urcité doby, kdy maximalni tloustka ve vrcholu dimplu
se jiz neméni mezi rychlostmi 700 mm-s*a 1000 mm-s? a dochéazi k celkovému
nartstu tloustky v kontaktu az do doby vyrovnani v celém kontaktu.
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Obr. 5.38 Profily nariisti a maziva ve sméru unasivé rychlosti
(SRR 2,5, 310 mm/s, 60 °C, 90 °)
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Obr. 5.39 Profily nariistii a maziva ve sméru unasivé rychlosti
(SRR 2,5, 1000 mm/s, 60 °C, 90 °)
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Obr. 5.40 Profily naristi a maziva ve sméru unasivé rychlosti
(SRR 5, 310 mm/s, 60 °C, 90 °)
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Obr. 5.41 Profily naristi a maziva ve sméru unasivé rychlosti
(SRR 5, 1000 mm/s, 60 °C, 90 °)

strana

45



VYSLEDKY

Oproti ostatnim podminkam dochazi k velké zméné u profili ve smérech kontaktnich
téles (viz Obr. 42, Obr. 43), pti¢emz jiz z interferograml byla ziejma odli§nost
v minimalni tloust’ce. U skluzu SRR 2,5, jsou odchylky v této tloust’ce nevyrazné,
avSak u profili teplotniho nartistu oleje a povrchu kuli¢ky lze pozorovat odlisné
chovani. V fezu ve sméru kulicky je maximalni teplota jejiho povrchu posunuta ve
sméru jejiho pohybu a koresponduje s mistem nejvétsi tloustky. Od tohoto mista
nasledné profil pozvolna klesa. Ve sméru pohybu disku je ovSem profil kulicky téméeft
symetricky podle vrcholu maximalni tloustky a na vystupu z kontaktu je strmé&jsi.
V piipadé oleje je chovani profilu opacné, nez je tomu u kulicky. Ve sméru kulicky
profil od maximalni tloustky klesa, zatimco v druhém fezu teplota oleje od tohoto
mista dochazi k nardstu. Pokles nastava az za mistem nejvétsi tloustky. Pokud
porovname nartst teploty v mist¢ minimalni tloustky, pak v fezu ve sméru pohybu
kulicky se jedna o nartst zhruba o 130 °C a u disku ptiblizn¢ o 150 °C.

Pii zvySeni skluzu je patrny rozdil v pribéh profilu nartstu teploty kulicky i oleje ve
vSech smérech. Ve sméru pohybu kulicky lze pozorovat jesté pozvolnéjsi klesani na
vystupu z kontaktu nez u piedeslého skluzu, rovnéz kiivka teploty oleje v tomto fezu
klesd mnohem dfive. Profil tloustky také znaci, Ze oblast minimalni tloustky na strané
disku se rozrista a ¢astecné zasahuje i do mista, kde kulicka vstupuje do kontaktu.
V fezu ve sméru disku dochdzi k jesté pozdéjSimu klesdni profilu oleje a jeste
Kk v&tSimu nardstu teploty v misté minimalni tloustky, kdy na stran¢ disku je teplota
pfiblizné o 30°C vys$i nez na strané kulicky. Z profilu mazaciho filmu
a interferogramu u skluzu SRR 5 l1ze pozorovat sto¢eni kontaktu. Tento jev je vice
patrny u vstupni oblasti kontaktu.

Pokud porovname maximalni hodnoty nardstu teploty oleje a kulicky,
(viz Obr. 5.44) je ziejmé, ze u skluzu SRR 2,5 dochazi k narustu se zvySujici se
rychlosti, avSak v porovnani s podminkami u natoc¢eni 0° jsou hodnoty teploty jejiho
povrchu o nékolik malo stupniit niz$i. U oleje je nizsi teplota pouze u rychlosti
310 mm-s™. Maximélni teploty pti vy$§im skluzu jsou u povrchu kuli¢ky srovnatelné,
nicméné u oleje jsou vSechna maxima vétsi nez za stejnych podminek u tthlu natoceni
0°. U nejvyssich rychlosti dochézi k nartstu 0 190,8 °C u skluzu SRR 2,5 a 221,5 °C
za podminek vyssiho skluzu SRR 5.
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Obr. 5.43 Profily nartsti a tloust’ky v Fezech (SRR 5, 1000 mm-s, 60 °C, 90 °)

o 2500
> 2000
£ 1500
=
21000 o _
Z 500 Narust teploty oleje (°C)
E, 00 Nirtist teploty kulicky (°C)
310 700 1000 310 700 1000
mny's mny's mny's mm/s mm/s mnv's
SRR 2.5 SRR 5

B Narust teploty kulicky (°C)  m Narust teploty oleje (°C)

Obr. 5.44 Narusty teploty povrchi a oleje pii teploté 60 °C a natoceni 90°
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6 DISKUZE

6.1 Mozné zdroje chyb

Moznym zdrojem chyb pii vyhodnocovani teploty je spravné propojeni profila teploty
a tloustky filmu. Béhem zpracovani dat z méfeni teploty, bylo zjisténo, ze Spatné
urCeni stfedu kontaktu ma vliv na profil teplotniho nartstu oleje, jelikoz je
kompenzovana jeho tloustka. Stied kontaktu je u snimkd pofizenych IR uréovan
pomoci interference, kterou lze spatfit na klasickych snimcich, kde je velikost DL
vyjadiena prostfednictvim barev. V ptipadé slabsiho signalu interference je mozné
urcit stted s pouzitim izocar (viz Obr. 6.1). Pokud neni stfed uren dostatecné piesne,
coz je v tomto piipad¢ odchylka jednoho pixelu, dochazi k jiz zminéné zméné profilu
oleje, a to konkrétné v misté vrcholu dimplu a konstrikce, kde se nejvice projevu
kompenzace tloustky maziva. Jak lze vidét na obrazku nize (viz Obr. 6.2), pokud je
stted urCen spravné, koresponduje profil oleje s profilem tloustky. V piipadé
vychyleni o vice jak dva pixely vpravo od stfedu kontaktu dojde ke strmému klesani
amaximum je pfed vrcholem dimplu. U pfesunu na druhou stranu profil naopak prudce
vzroste a maximalni teplota se nachézi v misté konstrikce. Na profil narastu teploty
kulicky nema uréeni stfedu vyznamny vliv, jelikoz zde nedochazi ke kompenzaci
tloustky oleje. Profil zistava tedy neménny a dochazi pouze k jeho posunu po ose X.
Pfi vyhodnocovani profilt z IR kamery bylo postupovano tak, aby tato chyba byla co
nejvice eliminovana, avsak realn¢ se mize pohybovat v rozsahu £+ 5 %.

Zpusob stanoveni tloustky filmu v kontaktu je omezen v rozsahu 0 — 800 nm v ramci
automatického vyhodnoceni v software Achyles, pficemz je pfi experimentech
dosahovano ve vrcholech dimplu tloustky pfes 1 um. Vyhodnoceni tloustky
v dimplech bylo provedeno ruéné¢ na zakladé¢ barevné Skaly z kalibrace, ktera
umoznuje urcit 1 vyssi tloustku. Z interferogramii byla tlouStka urcena v nékolika
bodech vrcholu dimplu a nasledné prolozena kiivkou. Tloustka ve vrcholu dimplu
byla stanovena nékolikrat a chyba Vv jejim vyhodnoceni miize byt + 2 %.

Dals$im vyznamnym zdrojem chyb muze byt urceni teploty v kontaktu, jelikoz pii
experimentech byla méfena v blizkosti vstupu do kontaktu. Jeji zména, i 0 jeden
stupen, ma vliv na viskozitu maziva, respektive i na tloustku filmu. Snahou bylo
prohrat kontakt na poZadovanou teplotu, coZ bylo provedeno za podminek ¢istého
valeni, kdy pii pfechodu na pfipad skluzu bylo nutné bézici kontakt zastavit. Za
podminek vysokého skluzu bylo snahou provést experiment co nejrychleji, aby
nedochézelo k nartistu teploty v rezervoaru maziva a tim i ke zméné vstupnich
parametra.
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6.2  Vliv provoznich parametri

Vysledky vlivu unasivé rychlosti a zatizeni souhlasi s jiz diive zjisténymi [22]. U vlivu
skluzu na centralni tloustku vyplyvaji stejné zavéry, jako u Omasty [23], ktery
zkoumal vliv skluzu na centralni tloustku za mensiho zatiZeni a rychlosti. V této praci
byl zkouman vliv skluzu na minimalni tloust’ku kontaktu 1 pfi riiznych thlech natoceni,
do vyse skluzu SRR 8, avsak Omasta [22] jej zkoumal pouze do vyse SRR 4,83.
klesa se zvySujicim se skluzem, od skluzu SRR 5 jiz nadale neklesa a profil se
narovnava (viz Obr. 5.11). Nasledné zvyseni rychlosti zptisobuje diivéjsi vznik dimplu
a také zménu chovani profil u vSech natoceni, kdy dochazi k takovému nartstu
minimalni tloustky, kteréd je srovnatelnd s minimdlni tlouStkou za podminek ¢istého
valeni.

Tento jev je zplsoben naristem dimplu, jenZ je patrny z vyslednych interferogrami
(viz Obr. 5.12; Obr. 5.14; Obr. 5.16). U natoceni 0° dochazi k diivéjSimu narlstu
z dtivodu rustu dimplu smérem k této oblasti, zatimco u natoceni 45° a 90° je dimpl
vice protahly a do oblasti minimalni tloustky zasahuje aZ pti vySsich rychlostech.

6.3 Distribuce teploty v kontaktu

V soucasné dobé je vznik dimpld nejvice spojovan s mechanismem
teplotné-viskozitniho klinu. Tato teorie uvazuje generovani tepla ve sttedu kontaktu
a tloustky filmu. Téleso s nizsi tepelnou vodivosti nebo rychlosti nasledné odvadi
mén¢ tepla, které se akumuluje u tohoto povrchu. V disledku toho klesa viskozita
V tomto misté, zatimco u druhého kontaktniho povrchu je viskozita vyssi. Nasledkem
je tedy fakt, Ze jeden povrch unasi maziva o niz$i viskozité€ proti mazivu o viskozité
vyssi, a tim vznika pomyslny klin. Mezi toky pak dochazi ke vzniku lokalniho
tlakového maxima, jez ovlivituje jednak tloustku filmu a také deformace kontaktnich
téles.

Dalsi teorii, kterou je nutné brat v potaz, je mechanismus vzniku dimpli spojeny
s limitnim smykovym napétim neboli ,, plug flow model” [1, 9], ktery uvazuje
konstantni tok solidifikovaného maziva napfi¢ kontaktem a vznik skluzovych rovin
Vv tésné blizkosti kontaktnich povrchil.

U experimentii méfeni teploty pfi ambientni teploté 30 °C nebyl pozorovan zadny
velky nartst teploty v misté vzniku dimplu. Maximum bylo lokalizovano ve stiedu
kontaktu a teplotni nartisty povrchu byly symetrické podle stiedu kontaktu. Také

6.2

6.3
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experimenty s nato¢enim vektord rychlosti 90° nepoukazaly na rozdilnou tepelnou
vodivost povrcht. U skluzu SRR 5 a rychlosti 150 mm/s je nepatrna zména v profilu
teplotniho nartistu oleje, ale v fezech ve smérech pohybt kontaktnich téles jsou
prabéhy teploty témet shodné.

Rozdil nastal u experimentt za vyssi teploty 60 °C, kdy je jiz z interferogramti patrna
nesymetricnost minimalnich tlousték hlavné u natoc¢eni 90°. Tyto vysledky jsou
srovnatelné s vysledky Omasty [22, 23], ktery pouzil podobné mazivo FVA3. | profily
nartistu teploty ukazuji na nesymetri¢nost, jelikoz teplota v mist¢ minimalni tloustky
na stran¢ disku je vyssi nez u kulicky, a tim je v toto misté nizsi viskozita oleje.
V daném piipadé€ tento jev ovliviiuje i zména tepelné vodivosti safiru, ktera se snizuje
s rostouci teplotou (viz Obr. 6.3) [24]. Profil teplotniho nartstu disku nebyl zméfen
Z diivodu poniceni chromové vrstvy za téchto podminek.
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V ramci této diplomové prace byly vyhodnoceny naristy teploty povrchu kulicky,
teploty oleje, a také tloustka maziva v fezu ve sméru skluzové rychlosti, ktery by
poukazal na vliv tepelného toku mazivem. Na Obr. 6.4 jsou zobrazeny vysledné
interferogramy za podminek skluzu SRR 5, teploty 30 °C a 60 °C. Pii vyssi teploté je
Jiz z interferogramt patrné, Ze je tloustka maziva v kontaktu nesymetricka. Jesté vice
je to patrné pii porovnani profilti nartstu teploty (viz Obr. 6.5; Obr. 6.6). U podminek
teploty 30 °C je tloustka filmu symetrickd podle stiedu kontaktu a i profil nartstu
teploty oleje. U kulicky lze pozorovat nepatrny posun od stiedu kontaktu. Pii vyssi
teploté 60 °C je tlouStka nesymetrickd a v mist€é minimalni tloustky se lisi témér
0 200 nm. Ke zmén¢ dochazi také u profilu nartstu teploty oleje, kde je zfejmé, Ze
v misté niz8i tloustky je vyssi teplota zhruba o 40 °C, coz vyznamné ovliviiuje
viskozitu v daném misté. Lze tedy konstatovat, Zze v kontaktu dochazi k ur¢itému
tepelnému toku u obou teplot. Pfi teploté 60 °C je vliv tepelného toku vyraznéjsi
z diivodu poklesu tepelné vodivosti safiru. Tento jev nasledné ovliviiuje odvod tepla
Z kontaktu a tim i tloustku mazaciho filmu.
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Pfi porovnani s jiz publikovanymi vysledky od Nakahary [6] nebo Yagiho [7] lze
pozorovat srovnatelny profil tloustky maziva za podminek vyssiho skluzu SRR 8,
tlaku 0,97 GPa, rychlosti 250 mm/s a v neposledni fad¢ také parafinového oleje P100.
Za téchto podminek dosahuje dimpl ve svém vrcholu kolem 1 pm a centralni tloustka
pfiblizn¢ 400 nm. U nartstu teploty povrchu kulicky koresponduje maximum
s vrcholem dimplu. Maximalni narist teploty disku je stejny jako u kuli¢ky s tim
rozdilem, Ze maximum je orientované ve smeru pohybu disku. Obdobnych vysledk
bylo dosazeno i v této diplomové praci, kdy nartst teploty povrchii jsou stejné
a maximum se posouva ve sméru pohybu daného télesa se zvysujicim se skluzem
a rychlosti. Vysledky se ovSem neshoduji s naristem teploty oleje. U publikovanych
vysledkl dochézi k enormnimu nérlstu teploty v misté dimplu a to az o 344 K. V této
diplomové praci v§ak dany jev nebyl pozorovan. Rozdilem mutize byt zahrnuti tloustky
mazaciho filmu, jelikoZ autofi uvadi, Ze z kalibrace vyplyva parabolicka zavislost mezi
tloustkou a teplotou. Pfi vyhodnocovani to znamend, ze v misté¢ dimplu dochazi
k navySeni signalu z duvodu ptitomnosti vétsiho objemu maziva. Z Kalibrace
provedené autorem vSak vyplyva hyperbolicka kiivka zavislosti tloustky maziva na
DL, ktera znamend redukci signdlu v misté dimplu. Vyplyva to z faktu, Ze pokud jsou
meéfeny rizné objemy maziva o stejné teplote, vetsi objem zafi vice nez mensi, coz
vede ke zkresleni signélu.

Naopak obdobné vysledky jsou pozorovany u pribéhu profild nartstu teploty
kontaktnich povrcht téles. V porovnani s vysledky pii teplot¢ 30 °C (viz Obr. 5.19)
jsou profily stejné symetrické podle stifedu kontaktu. Maximalni hodnoty teplot
u povrchil jsou ve zminéné publikaci téméi totozné. Z vysledkl v této diplomové praci
vyplyva stejny zavér, avsak teplota neni tak vysokd v diisledku nizsi rychlosti povrchii
a skluzu.
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Pii porovnani prace Bruyera [12], ktery se zabyval ve své publikaci numerickou
simulaci liniového kontaktu pomoci Navier-stokesovych rovnic, je patrna shoda
vysledkii za podminek thlu € = 0°. Publikované vysledky poukazuji na pozvolny
narust teploty v oleji, kdy maximum neni lokalizovano v misté vrcholu dimplu ale ve
sttedu kontaktu. Stejnych vysledkli bylo dosazeno v této diplomové praci pii teploté
30 °C. Vznik dimplu je autorem publikace vysvétlen teorii teplotné-viskozitniho klinu
na zéklad¢ analyzy gradientii viskozity, tlaku a teplot oleje a kontaktnich povrchi.
Zjisténé vysledky se shoduji s publikovanymi vysledky v tom, Ze teplo je generované
uprostied kontaktu, kde dochézi k poklesu viskozity a také ke vzniku skluzové roviny.

Vysledky se shoduji i s numerickymi vysledky Kanety M. a kol. [25], kteti se zamé&fili
na numerické simulace kontaktu pii natoéeni € = 90°, kde zahrnuli i vliv zmény tepelné
vodivosti kontaktnich téles. Autofi pouzili mazivo FVA 3, které¢ je podobné mazivu
pouzité autorem této diplomové prace FVA 4, nicméné¢ je mozné vysledky kvalitativné
porovnat. Lze pozorovat, ze odpovida tvar dimplu i kontaktu. Také profil nartstu
teploty povrchu kuli€¢ky odpovidd vysledkim této diplomové prace. Rozdil je
V hodnoté¢ naristu teploty, coz lze vysvétlit vyssi rychlosti u experimentd. Profil
nariistu teploty oleje je u numerickych vysledkli strméj$i a dochéazi také
Kk vyraznéj$imu nardstu v misté vrcholu dimplu, jelikoz do vypoctu vstupuje tlak, ktery
je v tomto misté maximalni. Autorem nebyl tento jev pozorovan, avsak lze fici, Ze
prabéh nartstu teploty oleje mimo vrchol dimplu je Srovnatelny.

Zavérem lze konstatovat, Ze chovani kontaktu a vznik dimplu je spojen s tepelnym
tokem, coz odpovida teorii teplotné-viskozitniho klinu. U vysledkt pfi teploté 30 °C
lze také pozorovat vznik dimplu a symetricky tvar kontaktu. V tomto ptipadé by
zjisténa data poukazovala na vliv tepelného toku, ktery ovSem se v téchto piipadech
projevu pouze na profilu naristu teploty oleje. Vysledky za vyssi teploty koresponduji
se soucasnou teorii teplotné-viskozitniho klinu, avSak nelze ani vyvratit teorii
limitniho smykového napéti.
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6.4  Oblast vyskytu dimpli

Z ptedchozich experimentl bylo zjisténo, jak se kontakt chova pii raznych provoznich
parametrech. Kaneta [1, 8] ve svych pracich publikoval grafy, které znazornovali
vznik dimplu. Jednim grafem byla zavislost rychlosti kulicky na rychlosti disku, kde
zkoumal vznik dimplu pfi riznych podminkach. V jiné své publikaci zanes| data
vzniku dimplu do mapy rezimd, ze které vyplynulo, Ze se dimply vyskytuji
V piezoviskozitnim rezimu.
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V této diplomové praci je vSak snahou vytvorit graf, kde by bylo mozné na zakladé
vstupnich parametri urcit, kdy dimpl nastava. Pro vytvofeni takového grafu byly
zvoleny dva parametry, a to tepelné korek¢ni faktor Ct (5.1) a bezrozmérny parametr
tepelného zatizeni L (5.2), které formuloval Gupta [26]. Oba tyto parametry se
pouzivaji pifi stanoveni tloustky maziva u kontaktl, jez nelze povazovat za
izotermické. Kontakt 1ze povazovat za izotermicky, pokud hodnota bezrozmérného
parametru zatizeni L je mens$inez 0,1, jak uvadi ve své praci Wilson [27]. Experimenty
provedené autorem, spadaji za zvolenych podminek do kategorie izotermalnich.
Jelikoz je vznik dimplu spojen pravé s termalnimi jevy, byl zvolen tento postup.

Vstupnimi daty pifi vytvafeni grafu byly experimenty pii skluzech SRR 2,5—8.
Samotny vznik dimplu byl zjistén experimentalné autorem této diplomové prace na
zakladn¢€ zmény profilu tloustky mazaciho filmu. Parametr tepelného zatizeni L byl
spocitan pro kazdou jednotlivou rychlost a nasledné byly data vyneseny na osu x
V logaritmickém méfitku. Na ose y jsou uvedeny data korekéné tepelné faktoru Ci.
V grafu Obr. 6.10 je modrou barvou zobrazena oblast, kdy dimply nevznikaji,
¢ervenou barvou oblast prechodu, kdy dimpl nevznika nebo se zacina objevovat
a zelenou barvou jsou znazornéna data, u kterych lze s jistotou urcit vznik dimplu.
Hrani¢ni oblast pak tvoii ¢ervend barva.

1-13,2-80.,042
Cr = £
T ™ 140,213-(1+2,23-5083).10.64

(5.1)

L=-GH- 62

Z experimentalnich vysledkt vyplyva, Ze mezi daty je patrna hranice, kdy se dimply
zacinaji objevovat. Pokud se prolozi témito daty kiivka, lze dostat trend, ktery by
naznacoval vznik dimplu (viz Obr. 6.11). Nutno vSak fici, Ze tuto teorii nelze aplikovat
na vSechny ptipady, jelikoz kazdé mazivo ma jinou viskozitu a reologii, a také zavisi
na jeho teploté. Data v této mapé jsou pravé zna¢né ovlivnéna viskozitou a také
teplotou. Pravé zménou téchto hodnot se posouvaji data v grafu Obr. 6.10 smérem
doleva. Z piedchozich vysledku kapitoly 6.3 vyplyva, Ze zménou rychlosti v zavislosti

vvvvvv

vvvvvv

Tento model mapy vyskytu dimpla je vhodny pro uréeni jejich vzniku pro konkrétni
olej a teplotu, avsak pro vSeobecné podminky neni vhodny. Nedostatkem je absence
tepelné vodivosti kontaktnich povrchii pfi vypocétu dat, které souvisi se vznikem
dimpld. Kladné lze hodnotit zahrnuti gradientu viskozity a také tepelnou vodivost
oleje, jenz taktéz ovliviiuje vznik dimpla. Podobn4 mapa nebyla dosud publikovéana
a vytvorena, nelze ji tedy s jinymi daty porovnat.
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Obr. 6.10 Graf vzniku dimplu
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Obr. 6.11 Hrani¢ni kiivka vzniku dimpla
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7 ZAVER

Tato diplomova prace obsahuje experimenty zaméfené na popis vlivu jednotlivych
provoznich parametri na tloustku mazaciho filmu a distribuci teploty v EHD
kontaktu. V¢Etsi diraz byl kladen na mapovani teploty v kontaktu, kde by vysledky
ptispéli k objasnéni chovani EHD kontaktu za podminek vysokych skluzii. Studovany
byly i podminky zmény tthlu mezi skluzovou a unésivou rychlosti.

Dosavadni vysledky poukazovaly na klesajici tendenci minimalni tloustky se
zvySujicim se skluzem. Autorem této diplomové prace bylo zjisténo, Ze dana
skuteCnost plati pouze v omezené mife. Od urcitého skluzu dochazi k navySovani
minimalni tloustky, a to 1 pfi zmén¢ thlu mezi unasivou a skluzovou rychlosti.

Soucasti prace bylo i pouziti metody infracervené mikroskopie. Pomoci zminéné
technologie byla mapovana distribuce teploty v kontaktu. Vysledky soubéznych
vektorti byly porovnany s jiz publikovanymi experimentalnimi i numerickymi daty.
Bylo zjisténo, Ze se lisi spiSe kvalitativné nez kvantitativné.

Nové vysledky pak pfinasi mapovani teploty u experimenti se zménou uhlu mezi
rychlostmi. Pti nizké teploté a rychlosti nebyl pozorovan vliv rozdilné tepelné
vodivosti povrchil ani vliv skluzové rychlosti. Pii vyssi teploté byl autorem zjistén vliv
tepelného toku na tvar mazaciho filmu.

Vysledky, obsazené v této diplomové praci, byly komparovany s aktualné nejvice
diskutovanou elastohydrodynamickou teorii a dopliuji tak jiz publikovana
experimentalni i numericka data.
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Zkratka

Symbol Jednotka Nazev

Veli¢ina
Ct - Tepelné korecni faktor
E* GPa Redukovany modul pruznosti
G - Bezrozmérny parametr char.material kontaktni dvojice
IR - Infracervena technologie
Kt W-mt-K?! Tepelna vodivost oleje
L - Bezrozmérny parametr tepelného zatizeni

SRR - Pomeér skluzu a valeni
U - Bezrozmérny parametr rychlosti
Up m-st Rychlost povrchu kulicky
Ud m-s? Rychlost povrchu disku
Ue / Um m-s? Unasiva rychlost
Us m-s? Skluzova rychlost
o GPat Tlakové-viskdzni koeficient
deg Uhel mezi vektory rychlosti povrchii

€ deg Uhel mezi
n Pa-s! Dynamicka viskozita
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