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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva vlivem tepelnych vlastnosti kontaktnich materiald na tfeni,
tloustku mazaciho filmu a teplotu v EHD kontaktu. Prace se zaméfuje na konfiguraci ball
on disc, pricemz experimentalni materidly obou kontaktnich téles jsou v Sirokém spektru
tepelnych vlastnosti. V praci jsou navrzeny a pouzity nové kontaktni dvojice s cilem ziskani
zavislosti tepelnych vlastnosti kontaktnich téles na chovani EHD kontaktu. Pro pozorovani
tloustky mazaciho filmu je vyuzito metody kolorimetrické interferometrie a pro pozorovani
teploty v kontaktu infradervené termografie. Autor predstavuje piedpoklad Sifeni tepla
v kontaktu na zakladé rozdilnych mechanismi Sifeni tepla. Pro veskeré kombinace
kontaktnich dvojic jsou navozeny totozné podminky, jako je kontaktni tlak, stfedni rychlost,
skluz a teplota okoli, proto jsou rozdily ve vysledcich pfisuzovany praveé rozdilnym
termalnim jevim v kontaktu zpusobenymi tepelnymi vlastnostmi kontaktnich téles.
V ptipadé kontaktnich téles somezenymi schopnostmi odvodu tepla z kontaktu je
pozorovano snizeni koeficientu tfeni az o 50 %, coz je pfisuzovano navyseni teploty maziva,
coz vede ke snizeni jeho viskozity. To je potvrzeno metodou infraCervené termografie, kdy
je pozorovana vyrazné vys$si teplota maziva v piipadé kombinace kontaktnich materialt
s niz§i schopnosti odvodu tepla z kontaktu.

KLICOVA SLOVA

tribologie, EHD, tfeni, tepelna vodivost, tepelna difuzivita, kolorimetricka interferometrie,
infraCervena termografie



ABSTRACT

This thesis deals with an experimental study regarding the effects of the thermal conductivity
of contact bodies on the friction, lubricant film thickness and temperature distribution in
EHL contact. The thesis focuses on the configuration of the ball on disc contact. The contact
body materials are characterized by a wide range of thermal properties. New contact pairs
are proposed and used in the study in order to make the contact bodies’ thermal properties
dependent on the behaviour of EHL contact. The colorimetric interferometry method is used
to measure the lubricant film thickness and the infrared thermography method is used to
observe the temperature distribution in EHL contact. The author presents the assumed
mechanism of heat transfer within EHL contact on the basis of different heat transfer
mechanisms. The same conditions — such as the Hertz pressure, mean entrainment speed,
sliding speed and ambient temperature — are induced for all the contact pair combinations.
That is why the differences in the results are attributed to the different thermal phenomena
in the contact, caused by the thermal properties of the contact bodies. In the case of contact
bodies with a reduced heat dissipation capability, a reduction of the friction coefficient of up
to 50 % is observed, which is attributed to an increase in the lubricant temperature, resulting
in a decrease in its viscosity. This is confirmed by the infrared thermography method,
whereby a significantly higher lubricant temperature is observed in the case of a combination
of contact materials with a lower heat dissipation capability.

KEYWORDS

tribology, EHD, friction, thermal conductivity, thermal diffusivity, colorimetric
interferometry, infrared thermography
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1 UVOD

V naprosté vétsing strojnich aplikaci dochazi ke vzajemné interakci dvou povrcha a tim ke
vzniku treni. Existuje spousta aplikaci, kde je tfeni nezbytné, napiiklad brzdy nebo treci
spojky. Prevladaji vSak strojni aplikace, u kterych je tfeni nezadouci. Typickym piikladem
je spalovaci motor, ve kterém dochézi ke vzniku tfeni mezi povrchy ozubenych kol, lozisek,
vacek a dalSich soucasti. Nasledkem je zvySena spotieba paliva a produkce vyfukovych
plynt.

U nekonformniho styku dvou téles pfi dostate¢né€ vysoké unasivé rychlosti pracuji strojni
soucasti v elastohydrodynamickém rezimu mazani. Kontaktni povrchy jsou oddelené
a vesSkeré zatizeni je prenaSeno pouze mazacim filmem. Tteni je v tomto rezimu zavislé na
reologickém chovani maziva a moznosti jeho snizeni jsou na rozdil od jinych rezimi velmi
omezené. Jednou z moznosti, jak ovlivnit tfeni je modifikace tepelnych vlastnosti
kontaktnich materiald. V principu jde o to, Ze kontaktni povrchy s nizkou tepelnou vodivosti
odvadi méné tepla z kontaktu. Proto dochazi ke zvyseni teploty mazaciho filmu a s rostouci

teplotou klesa viskozita maziva, coz mé za nasledek pravé snizeni treni.

V této diplomové praci jsou navrzeny kontaktni dvojice s rozdilnymi tepelnymi vlastnostmi.
Pomoci experimentil jsou sledovany souvislosti mezi tepelnymi vlastnostmi kontaktnich
materiala a reologickym chovanim maziva. Cilem prace je experimentalné popsat vliv pravé
tepelnych vlastnosti kontaktnich té€les na tfeni, tloustku mazaciho filmu a teplotu
u nekonformniho styku téles pfi elastohydrodynamickém rezimu mazéani a tim pfispét

k objasnéni termalnich jeva v kontaktu, které nejsou doposud uspokojiveé vysvétleny.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Trfeni v kapaliné

Snizovani tfeni je v praxi realizovano predev§im pomoci maziv. Vyzkumy se zaméfuji na
vyvoj novych maziv ke snizeni smykové sily a na technologie povrchovych uprav ke snizeni
interakci mezi povrchy. V pripadé, Ze je vzajemna rychlost kontaktnich povrcht dostatecné
velka, dojde k oddéleni kontaktnich povrchii mazacim filmem a mluvime o kapalinovém
rezimu mazani, kterym se tato prace zabyva. V tomto rezimu je tfeni charakterizovano
smykovou silou v kapaling¢ (obr. 2-1), podle vzorce [1-4] :
Au
T=p- [Pa]

kde u je dynamicka viskozita udavana v Pa-s a Ju/h je smykovy spad v s, kde Au je zména
rychlosti a & je tloustka maziva.

~ — Stationary plane

obr.2-1  SmykoVé tieni v kapaliné [2]

V elastohydrodynamickém rezimu zakladni popis tfeni poskytuje trakéni kiivka (obr. 2-2,
obr. 2-6). Pii izotermickych podminkach se hodnota tfeni blizi své limitni hodnoté,
oznaCované jako limitni smykové tfeni. U vysokych kontaktnich tlakii a pii vysSich
hodnotach skluzu je tifeba uvazovat stermickymi jevy. Prvni teoretické studie se
neshodovaly s experimenty, hlavné co se tyCe tloustky mazaciho filmu a hodnoty tfeni.
Duvodem nebyla nedostateCna vypocetni technika, ale spiSe nevhodné reologické modely,
ve kterych se nepodatilo popsat termofyzikalni vlastnosti maziv. V soucasné dobé& jsou
reologické modely realistiCtéjsi, a proto Iépe popisuji vlastnosti maziva na tlaku, teploté
a smykovém napéti [5]. Aihara [6] porovnaval experimentalné ziskana data se simulacemi
(obr. 2-2) pii riznych kontaktnich tlacich. Z vysledki je patrné, ze vyssi kontaktni tlaky
posouvaji bod saturace, to je bod na trak¢ni kfivce, kdy zacina klesat, blize k podminkam
Cistého valeni. Dale pak vyplyva, Ze snizovani tfeni vlivem termickych jeva v kontaktu je
nejvyrazn€jsi pro vysoké tlaky a vysokou hodnotu SRR. Hodnota skluzu neboli SRR
(z anglického slide-to-roll ratio) je pro experimentalni ucely s kuli¢kou a diskem definovana
jako:

14



2-(Up—-U
spr _ 2 (Up = Up)
Up + Ug

kde Up je rychlost disku a U je rychlost kulicky.

0.06 T T T T
=
S 004 [/ _ 1
= P =0.60GPa
g i
=
S
E 0.02 ]
1 1 1 1
0 5 5 25

Slide/roll ratio AU /U ,%

obr. 2-2 Trakéni kiivky pro riizné provozni podminky [6]

Tloustka mazaciho filmu zavisi pfedevs§im na reologickém chovani maziva na vtoku do
kontaktu, kde jsou tlaky pomérmé nizké. Na hodnotu tfeni ma hlavni vliv reologické chovani
maziva v centralni oblasti kontaktu. Kontaktni tlaky mohou dosahovat az 3 GPa a spolecné
s vysokymi smykovymi rychlostmi dochazi k vyznamnému tepelnému ovlivnéni. To déla
situaci mnohem slozit€jsi a reologické chovani maziv neni za té€chto podminek pfili§ zname.
[5,7]

2.2 TrakEni rezimy

Treni je v kapalinovém rezimu mazani ovlivnéno reologickymi vlastnostmi maziva.
Hlavnimi jevy ovlivilyjici tfeni je smykové fidnuti maziva, dosazeni limitniho smykového
napéti a snizovani viskozity vlivem narustu teploty maziva. Prubéh trakcni kiivky, zejména
kdy nastane bod saturace a jeho piesné popsani neni zcela vysvétleno. K lepSimu popsani
slouzi rozdéleni trak¢ni kiivky na Ctyfi riizné trak¢ni rezimy, které mohou nastat v zavislosti

na provoznich podminkach. Tyto rezimu jsou (obr. 2-3):
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e Linedrni rezim: mazivo se chova Newtonovsky, to znamena ze koeficient tfeni
roste s rostouci hodnotou SRR linearné.

o Nelinedrni viskozni rezim: Mazivo se jiz nechova Newtonovsky, coz muze byt
zpusobeno smykovym fidnutim maziva, tepelnymi jevy nebo chovanim maziva pfi
dosazeni limitniho smykového napéti.

e Plateau: Nastava po dosazeni limitniho smykového napéti. Treni dosdhlo své
maximalni hodnoty a chovani maziva je ovlivnéno dosazenim limitniho
smykového tfeni.

o Termoviskozni rezim: Koeficient tfeni klesa s rostouci hodnotou SRR. V tomto
rezimu je prubéh ovlivnén zejména tepelnymi jevy uvniti kontaktu a smykovym
fidnutim maziva. [5]

. Plateau
Non-Linear /

\

/

Thermoviscous

Friction

T Linear

Slide to roll ratio
obr. 2-3 Traké&ni rezimy [8]
V jakém rezimu se kfivka nachazi lze podle [5] urcit pomoci tfi bezrozmérmych parametrt,
které Ize vypocitat ze skutecnych zmétenych fyzikalnich vlastnosti maziva.

Weissenbergovo cislo je dilezitym ukazatelem v reologii kapalin. Obecné 1ze fici, ze pokud
Weissenbergovo Cislo je vyssi nez jedna, muze dojit k smykovému fidnuti. Je definovano
jako:

kde 7 je smykové napéti udavané v Pa, G je efektivni smykovy modul maziva v Pa, ktery
pRygT

1ze spocitat z rovnice: G = , kde p je hustota maziva udavana v kg/m?, R, je univerzalni

plynova konstanta udavana v J/mol'K, T je termodynamicka teplota v K a M je molarni
hmotnost udavana v kg/mol.

16



Dalsim dilezitym Cislem v reologii je Nahme-Griffithovo cislo. Charakterizuje tepelny vliv
Couetteova toku. Je definovano jako:

.y - _ 2
Na:ﬁ u (I]/; V3) -]

kde £ udava zavislost viskozity na teploté podle vztahu f = —0dlnu /9T, kde T je
termodynamicka teplota udavané v K, u je dynamicka viskozita maziva udavana v Pa-s,
V12 je rychlosti povrchii kontaktnich téles udavana v m/s a k je tepelna vodivost maziva
udavana v W/mK.

Pokud Na / Wi? > I tepelné ovlivnéni je velmi podstatné. Pomér Na / Wi nezavisi na tloustce
filmu nebo kinematickych podminkéach, zavisi pouze na vlastnostech maziva pfi urcité
teploté a tlaku.

Tteti bezrozmémé Cislo potiebné k charakterizaci trakéniho rezimu navrhuji autofi v [5].
Cislo limitniho smykového napéti umozni predikovat nastup a rozsah trvani limitniho
smykového napéti. Je definovano jako:

T‘U.
=17

Li [—]

kde 7zu reprezentuje hodnotu smykového napéti bez omezeni limitnim smykovym
napétim, 4 je limitni napét'ové-tlakovy koeficient a p je kontaktni tlak, veSkeré veli¢iny jsou
udavany v Pa.

Hodnota 4, tedy limitni napétové-tlakovy koeficient je odvozen z provedenych trakénich
experimentu za izotermickych podminek. Lze fici, ze pokud Li >1 je dosazeno limitniho
smykového napéti.

Pokud Na a Wi jsou podstatné vyssi nez Li, nastava stav, ve kterém pfi vyssich hodnotach
SRR ma smykové fidnuti a tepelné jevy v kontaktu zasadné;si vliv nez chovani maziva pfi

dosazeni limitniho smykového napéti. Proto jako indikator termoviskozniho rezimu

vystupuje bezrozmérné Cislo Ti, definované jako:

o Na-wi
YT

17



Ctyfi trakéni rezimy popsané vyse jsou vymezeny pravé kombinaci tdchto bezrozmémych
Cisel podle (obr. 2-4).

No Yes
No Yes
No Yes
N ' 4
Non-Linear Thermoviscous

Linear Regime Plateau Regime

Regime Regime

obr.2-4 Schéma rozdéleni trak&nich rezimi pomoci bezrozmérnych &isel [5]

Existuji rizné zpasoby parametrizace k posouzeni, jakymi vlivy je kontakt nejvice ovlivnén
v zavislosti na provoznich podminkach. Jednoduchy pfistup parametrizace miizeme vidét na
obr. 2-5.

Loy Load Regime Modersty
LSS
Reached
Yes No
J,Yes
LSS dominates

friction but Shear- Shear-Thinning LSS dominates Thermal effects
Thinning still has a dominates friction friction dominate friction
significant impact

obr. 2-5 Schéma rozdéleni zasadnich vlivll na tifeni na zakladé provoznich podminek [5]
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Aihara [6] rozdé€luje trakEni rezimy pouze na 3 Casti. Narozdil od [5] zde chybi rezim Plateau
(obr. 2-6). Z grafu je patrné, kdy hraji termalni jevy v kontaktu zasadni roli pfi snizovani

treni.
isothermal analysis
i linear P

— 1 I -
S| ! region | =
5 | 3 reBlon ,
g ' non-linear
ol '
ol i thermal thermal analysis
gl i region
g | '/ non-linear :
8 .
(= isothermal .

il . ]

},  region ! i

Slide/roll ratio
obr. 2-6 Rizné rezimy trakéni kiivky [6]

Vhodnym doplitkem k trakéni a Stribeckové kiivce je 3D mapa tieni (obr. 2-7). Ta ukazuje
zavislosti koeficientu tifeni na rychlosti a hodnoté SRR. Nahrazuje tak nékolik trakénich
a Stribeckovych kiivek, coz umoziuje lepsi pochopeni studovaného systému. Na obr. 2-7
jsou také vyznaleny trakcni rezimy. V linearni oblasti je smykové napéti piimo umeérné
smykové rychlosti, coz vede k linedrnimu zvySovani tfeni. Tato linearni oblast plati pouze
pro nizké hodnoty SRR. Pfi zvySovani hodnoty SRR je dosazeno nelinearni oblasti, kde
vyznamnou roli hraje smykové fidnuti a dosazeni limitniho smykového napéti. Smykové
napéti jiz dale neroste linearné se zvysujici se smykovou rychlosti, ale zvySuje se pomaleji
do té doby, nez bude dosazeno limitniho smykového napéti. Nasledné se smykové napéti
stava nezavislé na smykové rychlosti. Pfi dalSim zvySovani skluzové rychlosti zacne tteni
klesat vlivem termalnich jevu, pfipadné také smykového fidnuti. Tato oblast se nazyva
termoviskozni [9].

Mixed Plateau

hermoviscous

Friction coefficient

— -
S < 04
- i 0.3
6 8\ ., 0.2
g 0.1
Entrainment speed [m/s] 2 SRR

obr. 2-7 3D mapa treni [9]
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2.3 Tepelné jevy v kontaktu

2.3.1 Tepelné mechanismy

Na obr. 2-8 je schematicky znazornéno generovani a odvod tepla. Generovani tepla v EHD
kontaktu probiha pomoci dvou samostatnych mechanismd, a to kompresea smyku.
Kompresi jakékoli kapaliny je generovéano teplo, stejné tomu tak je i u EHD kontaktu.
Na vtoku do kontaktu je mazivo stlaceno kontaktnim tlakem a na vytoku z kontaktu se
mazivo rozpina, proto je pozorovan chladici G€inek QL. Teplo generované kompresi mize
byt vyznamné pii podminkach cCistého valeni, nehraje vSak zasadni roli pfi ovlivnéni
koeficientu tfeni nebo tloustky mazaci vrstvy. Pii podminkach jistého skluzu, mnozstvi tepla
generovaného smykem byva fadové vyssi nez teplo generované kompresi, a to hlavné
z divodu tenké vrstvy maziva o vysoké viskozité v centralni asti kontaktu. Na vtoku do
kontaktu neni generace tepla smykem velka, protoze tloustka maziva je relativné vétsi.
Zasadni generovani tepla je tedy v centralni Casti kontaktu. Qp a Qp charakterizuji tepelné
toky prochézejici povrchem kulicky a disku. [10]

\e
(%%
e
K Qp
e —"
>
=2 N

obr. 2-8 Siteni tepla v EHD kontaktu [10]

Teplo generované v mazacim filmu je odvadéno pomoci dvou riiznych mechanismd. Cast
tepla je pfenesena do kontaktnich téles kondukci. Tato ¢ast je pak konvekci odvedena
pohyblivymi kontaktnimi télesy smérem k vytoku kontaktu, kde se §iti do okolniho prostiedi
s relativné nizsi teplotou. Povrch télesa ma zpravidla dostatek ¢asu dosdhnout teploty okoli,
nez projde znovu kontaktem. [10, 11]

Druhym mechanismem odvodu tepla z kontaktni oblasti je kondukce a konvekce uvnitf
samotného mazaciho filmu. Pohybujici se mazaci film odvadi z kontaktu vyznamnou cast
tepla generovaného v kontaktu. Konvekci je odvadéno teplo z kontaktni oblasti k vytoku
a Ize jej vypocitat z podminky kontinuity: Qp, .. =mi-c" A, kde 1t je hmotnostni tok,
¢ je mérna tepelna kapacita maziva a 4y, je prumérny narust teploty. Kondukci je odvadéno
teplo z kontaktu do celé obvodové oblasti kontaktu (tj. vtok, vytok a bo¢ni vtoky a vytoky).
[10, 11]

Podil tepla odvedeného kontaktnimi télesy a filmem zéavisi na jejich tepelnych vlastnostech.
Mechanismus odvodu tepla kondukci zavisi na tepelnych vlastnostech, mnozstvi tepla
odvedeného konvekei je zavislé na rychlosti kontaktniho télesa, pfip. maziva. [10]
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2.3.2 Rozlozeni teploty

Viskozita maziva je v elastohydrodynamickém rezimu mazani vyrazné zavisla na tlaku.
Z rozlozeni tlaku v EHD kontaktu vyplyva, ze viskozita maziva se méni od nejmensi
hodnoty na vstupu do kontaktu pfes maximalni hodnotu v centralni ¢asti kontaktu po malou
hodnotu na vytoku z kontaktu. Se zménou viskozity se umérné méni také smykové napéti
v mazivu. Proto je generovani tepla nejvyznamnéjsi v centralni ¢asti kontaktu. Maximalni
teplota maziva je uprostied mazaciho filmu v ptipad€, kdy jsou kontaktni t€lesa ze stejného
materialu. Teplotni profil v EHD kontaktu je zobrazen na obr. 2-9. [11]

Surface temperatures

BODY A T, _DI

e
\

= EHL film

———
@DY B \T.,—‘>| \*4—

Temperature profile
at centre of film

obr. 2-9 Teplotni profil v EHD kontaktu [11]

Rozdil mezi maximalni teplotou maziva a teplotou kontaktnich povrchii muze byt okolo
60 °C, v ptipad¢ podminek, kdy dosahuji mazaci film tloustky pouze okolo 1um, jeste vice.
Vysoké teploty mazaciho filmu jsou divodem, pro¢ muze mazaci film selhat a dojit
k interakci mezi kontaktnimi télesy. Rozlozeni teploty oleje a ocelové kuli¢ky je zobrazeno
na obr. 2-10. Teplota povrchu kulicky se méni ve stejnomérném gradientu s polohou od
maximalni teploty. Rozlozeni teploty v oleji vykazuje mnoho teplejSich mist podél vystupni
oblasti kontaktu. Vyssi teplota oleje je dusledkem nizsi tepelné kapacity oleje, nez ma ocel.
[11]

Hertzian - o
— contact —_ 7 %
radius s N
(180 um) ,” \
7

Mi?iilmum Y

m =

thickness Outlet

Temperature distribution Temperature distribution
in the EHL film on the contacting ball

obr. 2-10 Experimentalni méreni teploty oleje a kulicky [11]
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2.3.3 Meéreni teploty v kontaktu

Jednou z moznosti, jak Ize zjistit teplotu v kontaktu mize byt méfeni za pomoci infraCervené
termografie. Jedno z kontaktnich téles musi byt propustné pro infraCervené zafeni, coz
splituje safirovy disk. Schéma méfeni je zobrazeno na obr. 2-11. Princip separace zafeni od
kontaktnich povrchi a maziva, vCetné zpusobu mapovani teploty v celém kontaktu
predstavuje ve své praci Lu [12].

IR radiometric N J
microscope A AN
LT || % ) Infra-red
.'\ ‘ l.- - -
‘ | ,‘ radiation
L
ONONON Y \\ ‘\\I,\\ # N \\\ N \\ \\\\\
Sapphire disc . SO NSRS N N, O\
PP 1
\\\\\\V\\‘\\L\‘\\#\\\\\ N
( ( 1 |

| EHL film

Hertzian

Slidi
18 width S

velocity - 1

obr. 2-11 Schéma méfeni teploty v kontaktu [11]

Narust teploty pro kombinaci ocelova kuli¢ka a safirovy disk pro kontaktni tlak 1,05 GPa
a pro unasivé rychlosti v rozmezi 0,5 az 2 m/s jsou zobrazeny na obr. 2-12. Z vysledkd je

patrné Ze doslo k vyraznému nartstu teploty maziva i pro relativné mirné podminky

experimentu.
80
Y 70t ]
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obr. 2-12 Narlst teploty maziva pro kontaktni dvojici ocel — safir [11]
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2.3.4 Tepelna setrvacnost

Habchi [10] vysvétluje, ze tepelna setrvacnost je materidlova vlastnost reprezentujici
schopnost materialu Sifit teplo kondukci a konvekci. Je definovana jako:

I =\[kpc =VkC

kde I je tepelna setrvacnost udavana v J-m2-K!-s%3, Cje objemova tepelna kapacita udavana
v J/m*K, kje tepelna vodivost udavana v W/m-K, ¢ je méma tepelna kapacita udavana
v J/kg'K a p je hustota udavana v kg/m?>.

Mnozstvi tepla odvedeného kondukci je zavislé na tepelné vodivosti k, zatimco objemova
kapacita materialu C reprezentuje schopnost ulozeni a prenos tepla konvekci. Spojenim
téchto dvou materidlovych charakteristik vznikne praveé tepelna setrvacnost. V zasadé
vysoka tepelnd setrvaCnost materialu znamena vysokou tepelnou vodivost a vysokou
objemovou tepelnou kapacitu materialu, coz znamena schopnost materialu dobfe Sifit teplo
kondukci a konvekci. Na druhou stranu izola¢ni materialy maji nizkou tepelnou setrvacnost
a stim spojené omezené mnozstvi Sifeni tepla kondukci a konvekci. Habchi pfi
experimentech s kontaktnimi télesy s povlakem priklada tepelné setrvacnosti materialt

povlaku zasadni vliv v termoviskoznim rezimu [10].

2.3.5 Tepelna difuzivita

Tepelna difuzivita vyjadiuje schopnost latky vést teplo, vzhledem ke schopnosti teplo
uchovavat. Materialy s vysokou tepelnou difuzivitou rychleji reaguji na zmeény v tepelném
prostiedi a dosahnou rychleji ustaleného stavu oproti materialim s nizkou tepelnou
difuzivitou. Cim v&tsi je tepelna difuzivita tim rychleji se teplo §ifi do materialu. Mala
hodnota tepelné difuzivity znamena, ze teplo je absorbovano materidlem a malé mnozstvi
tepla prostupuje dale. Proto teplo generované v kontaktu budou schopna efektivnéji odvést
kondukci kontaktni télesa s vysokou tepelnou difuzivitou. Tepelna difuzivita je vyjadiena
jako: [13, 14]

_ teplopf“ivedené _ k
z*Leplouchované pc

kde « je tepelna difuzivita udavana v m?/s, k je tepelna vodivost udavana v W/m'K, ¢ je
mérna tepelna kapacita udavana v J/kg'K a p je hustota udavana v kg/m>.
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2.3.6 NarUst teploty maziva

Narust teploty maziva v kontaktu 1ze zjednodusené analyticky odhadnout pomoci rovnice:

P = CoF - Fy - (V; —V,). Neexistuje vSak obecna rovnice, ze které by $lo uréit teplotu

maziva pro veskeré rychlosti tfecich povrchi. K lepsSimu popsani problému slouzi

bezrozmémé Pecletovo Cislo. Cislo udava, zda existuje dostatecna doba pro rozlozeni

povrchové teploty, aby difundovala do pevné latky, schematicky zobrazeno na obr. 2-13.

Pecletovo cislo je definovano:

V-a
2-a

kde L je bezrozmérné Pecletovo Cislo, Vje rychlost kontaktniho povrchu, a je polomér

kontaktni oblasti a o je tepelna difuzivita kontaktniho télesa.

Rozsahy ¢isel v tab. 2-1 udavaji termalni chovani kontaktu a rovnice k analytickému odhadu

prumérné a maximalni teploty. S rostoucim Pecletovym Cislem také klesa hloubka tepelného

ovlivnéni kontaktniho materialu [11].

L Teplotni chovani tav tmax
Dostate¢na doba pro CoF -Fy-(V, = V) CoF -V 05
L<0.1 rozloZeni teploty e k-a 0222- “(Re - )™
0,1<L<5 Meznioblast 0,25-A -w 0,222-B - Lol V. (W - Fy)%5
a
Neni dostatek c¢asu CoF -Fy-(V, = 1) a s .
L>5 k rozloZeni teploty 0,308 k-a ' (V . a) * o Lo tay
A se pohybuje od 0,85 (L=0,1) B se pohybuje od 0,95 (L=0,1)
do 0,35 (L=5) do 0,5 (L=5)
tab. 2-1 Teplotni chovani kontaktu v zavislosti na Pecletové Cisle
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obr. 2-13 Teplotni profily pro malé a velké Pecletovo Cislo [11]
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Zhang [15] a Archad [16] uvadéji vypocet pro stiedni teplotu maziva podle rovnice:

1 2a05 N
2rk poos ()

C

8- koil 1

Toil =Ty + ATsurf + AToil =Ty +

kde T,;; je teplota maziva, Ty je teplota kontaktniho télesa, ks, p a ¢ jsou tepelna vodivost,
hustota a mérna tepelna kapacita kontaktniho télesa, a je polomér kontaktni oblasti, U je
unasiva rychlost, i je centralni tloustka filmu, k. je tepelna vodivost maziva a g je teplo
generované tfenim na plochu udivané ve W/m? a lze spocitat podle rovnice:

__ Fn-CoF-ug

q = ———, kde Fy je normalové zatizeni a u, stfedni rychlost.
m-a?

2.3.7 Tepelna vodivost maziva

R. Larson [17] zkoumal zavislost tepelné vodivosti maziva na tlaku a teploté. Zkoumal
parafinické 1 naftenické oleje 1 jejich smési. Bylo zji§téno, ze teplota ma pouze marginalni
dopad na tepelnou vodivost maziva, pfesto s rostouci teplotou tepelnd vodivost maziva mirné
roste. Zasadngjs$i vliv ma tlak, tepelna vodivost maziva se zdvojnasobila rustem tlaku
z atmosférického na 1 GPa (obr. 2-14).

0.35 T '. 1 '. !
a) H : H H :
* paraffinic : : :
0.3k a naphthenic L T F R RIE TR PUPRPIRARRRSRINIE:
= a 50/50 (32) 5 -
£ = 50/50 (68)
z o 50/50 (150)
E‘O.gs' ............. CEEE LT Caeiar e -
=
3
2
8 02_ ........................ .
= 0
€
2 .
= 5
0.15 L -
: : : . . 205K
0_1 L L L ]
0 0.2 0.4 0.6 08 i 1.2

Pressure [GPa]
obr. 2-14 Zavislost tepelné vodivosti maziva na tlaku [13]

Habchi [18] zkoumal mineralni olej T9 a vysledky ukazuji, ze tepelné jevy v oleji jsou
zanedbatelné v rezimu Cistého valeni. V pfipadé podminek, kdy dochazi ke skluzu, vede
zanedbani termalnich jeva k podcenéni koeficientu tieni. [18, 19]

Bair [20] uvadi zavislost tepelné vodivosti maziva na tlaku:

k=ko (p/po)?

kde spodni index 0 znac¢i podminky pii atmosférickém tlaku.
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2.4 Povlaky na kontaktnich télesech

Povrchové povlaky jsou vyuzivany ke zvySeni vykonu stroja pracujicich v rezimu mezného
mazani. Povlaky byly vybirany na zakladé jejich mechanickych vlastnosti. Lepsi
mechanické vlastnosti kontaktnich povrchi vedou ke snizeni tfeni a opotiebeni, vCetné
unavového opotiebeni a tim k prodlouzeni zivotnosti. V poslednich desetiletich doslo
k rozsifeni povrchovych povlaka také k mazanym strojnim prvkim. Az v poslednich letech
se pii vybéru povrchovych povlaka pro prvky pracujici v elastohydrodynamickém rezimu
zacala klast pozornost také na tepelné vlastnosti téchto materiala. Geometrii EHD kontaktu
mezi diskem a kuli¢kou ukazuje obr. 2-15 [10].

Coating

Substrate

obr. 2-15 Geometrie kruhového kontaktu s povlakem potazenymi kontaktnimi télesy [10]

Habchi [10] dokazal, ze hladké povrchy povlak(i mohou snizit tfeni v mazaném kontaktu ve
srovnani s nepotazenymi kontaktnimi povrchy. Pivodné toto snizeni bylo pfisuzovano
skluzu ptimo kontaktnich povrchti nebo skluzu na rozhrani pevné latky s kapalinou pfi
smiSeném rezimu mazani. Aby tento jev mohl nastat, musi byt splnény tfi podminky.
Kontakty nesmi byt vibec nebo pouze Caste¢né smaceny mazivem. Dalsi podminkou je
nizky tlak, nesmi dosahnout hodnot, kdy by mazivo ptechéazelo do skelného stavu. Nakonec
musi byt povrchy velmi hladké, jejich RMS nesmi pfesahnout 6 nm [10, 21].

Nicméné Evans [22] nebo Kalin [23, 24] uvadéji redukci tfeni s povlakem DLC pfi
elastohydrodynamickém rezimu mazani. Povlak DLC se vyznaluje vysokou tvrdosti,
vysokou elasticitou, nizkymi tfecimi vlastnostmi, vysokou odolnosti proti opotiebeni,
chemickou a tepelnou stabilitou a také nizkou tepelnou vodivosti. Bjorling [21] také uvadi
redukeci tfeni v kapalinovém rezimu s kontakty potazenymi povlakem DLC s kombinovanou
drsnosti RMS v rozsahu 155 az 355 nm.
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To vedlo k hypotéze, ktera vysvétlovala redukci tfeni termalnimi jevy uvnitt kontaktu.
Hypotéza byla zalozena na zjednoduSeném analytickém odhadu zvySeni teploty v kontaktu
a pozdéji podporena numerickymi simulacemi.

V [21] bylo pomoci numerickych simulaci (obr. 2-16) s tlust§im a ten¢im DLC povlakem
dokézano, ze hlavné tepelné vlastnosti kontaktnich téles maji za nasledek snizeni treni.
Tlustsi DLC povlak totiz vykazoval vyraznéjsi snizeni tfeni (o 49 %) oproti tenci vrstve
(0 29 %). Tento vyzkum pfisuzuje snizeni tfeni nizké tepelné vodivosti tohoto povlaku, coz
meélo za nasledek zvySeni teploty mazaciho filmu, ¢imz doSlo ke snizeni viskozity maziva
a sniZeni tfeni.
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Uncoated
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== =TB43 2.8 um
D 1 1 1 1 1 1
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Slide to roll ratio

obr. 2-16 Trakéni kiivka pro dva rdizné tlusté DLC povlaky a nepovlakovany kontakt [21]

Bjorling [1] poskytuje silné dikazy vlivu tepelné izolace na snizovani tfeni. Numericky
model nezahrnoval jakékoli povrchové chemické interakce, a proto redukce tfeni mize byt
pfisuzovana pouze tepelnym jevam.
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Stejné tak Habchi [10] dokazuje, ze povlaky s vysokou tepelnou setrvacnosti snizuji teplotu
v kontaktu a naopak. Habchi zkoumal kombinace povlaka s vysokou a nizkou tepelnou
setrvacnosti. Pro obr. 2-17 az obr. 2-24 plati: konfigurace ,,C2-High I pfedstavuje povlakem
s vysokou tepelnou setrvacnosti potazenou jak kulicku, tak 1 disk. Vyraz , C1* tika, ze je
potazena pouze kulicka a vyraz ,.Low I“ vyjadiuje, ze doty¢ny povlak ma nizkou tepelnou
setrvacnost. Vyraz ,U“ vyjadiuje, ze obé kontaktni télesa nejsou potazena povlakem.
obr. 2-17 ukazuje distribuci teploty v centralni ¢asti mazaciho filmu podél stiredové Cary
kontaktu ve sméru osy x pro hodnotu SRR = +0,75. Lze vidét, ze zvySovani teploty u mén¢e
vodivych povlakl, a naopak snizovani teploty u vice vodivych povlaka je vyrazngjsi
v pripadé, kdy jsou oba kontaktni povrchy potazené povlakem (,,C2%) oproti pouze potazené
kuli¢ce (,,C1). Konfigurace ,,C2-Low I“ pfedstavuje oba kontaktni povrchy potazené
povlakem s nizkou tepelnou setrvacnosti a lze pozorovat, ze zvySeni teploty je vyraznégjsi
nez u konfigurace ,,Cl1-Low I“, kterd reprezentuje pouze kulicku potazenou povlakem
s nizkou tepelnou setrvacnosti.

Koeficient tfeni ovliviluji zejména jevy v centralni ¢asti kontaktu. Vliv na tloustku filmu
maji ale jevy ve vstupni oblasti kontaktu. Na obr. 2-17 Ize pozorovat, ze teplota na vtoku je
témer stejna, proto Habchi [10] konstatuje, ze tepelna vodivost kontaktnich materiald nema
na tloustku mazaciho filmu zéasadni vliv.

Na obr. 2-17 si lze vSimnout, ze na vytoku z kontaktu jsou teplotni trendy obracené.
To znamena, ze teplota je vyssi u kontaktnich téles s vyssi tepelnou setrvacnosti (,,High I*)
oproti kontaktnim povrchim s niZsi tepelnou setrvacnosti (Low I). Habchi [25] na zakladé
numerického modelu navrhuje, ze je to vysledek prenosu tepla kondukci a konvekci
v povlaku smérem z centralni Casti kontaktu k vytoku. A tak povlaky s vyssi tepelnou
setrvacnosti mohou prenést vice tepla smérem k vytoku a tim zvysit teplotu povrchu
zakladovych kontaktnich téles, které nasledné udrzuji mazivo pii vyssi teploté.

330
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325 = = =C1-Highl
— C2-Lowl
320 | — — —C1—Lowl

315
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obr. 2-17 Distribuce teploty v centralni ¢asti mazaciho filmu podél stfedové ¢ary kontaktu ve sméru osy x [10]
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To je v [10] potvrzeno zkoumanim tepelnych tokt prochazejicich kondukci kulickou (Qv)
a diskem (Qp). Vysledky prezentované v tab. 2-2. ukazuji tepelné toky Qp a Qp pro vSechny
konfigurace pii SRR= -0,75 a +0,75. Z vysledka je zfejmé, ze pro vSechny konfigurace
prochéazi vice tepla na rozhrani maziva s kontaktnim povrchem u povrchu potazeného
povlakem s vysokou tepelnou setrvacnosti. Opét je prestup tepla vyznamnéjsi v ptipadé, kdy
jsou oba kontaktni povrchy potazené kontaktem oproti pouze potazené kuli¢ce. Mnozstvi
generovaného tepla je ve vSech pfipadech pfiblizné stejna (E=0,65 W), protoze tloustka
mazaciho filmu tepelnymi vlastnostmi ovlivnéna prakticky neni. Tloustka mazaciho filmu
je totiz fizena hydrodynamickymi Uc¢inky na vtoku do kontaktu a z obr. 2-17 je patrné, ze
teploty na vtoku do kontaktu jsou ve vSech konfiguracich témét shodné. Pro upfesnéni
Habchi v [12] uvadi maximalni pokles centralni tloustky o velikosti 140 nm pii SRR=0,75
o méne nez 2,5 % a pokles minimalni tloustky o velikosti 76 nm o méné nez 0,5 %.

SRR=-0,75 SRR= +0,75
Qb [W] Qp [W] Qb +Qp[W] Qb [W] Qp [W] Qb + Qp [W]
U 0,134 0,175 0,309 0,175 0,134 0,309
C2-Highl 0,138 0,184 0,322 0,184 0,138 0,322
C1-Highl 0,139 0,176 0,315 0,184 0,133 0,317
C2-Lowl 0,118 0,148 0,266 0,148 0,118 0,266
Ci-Lowl 0,111 0,176 0,287 0,145 0,140 0,285

tab. 2-2 Prenos tepla z mazaciho filmu do kulicky (Qb) a disku (Qp)

obr. 2-18 ukazuje trakéni kiivky u vSech konfiguraci povlaku. Je patmé, ze povlaky s nizkou
tepelnou setrvacnosti vykazuji nizsi koeficient tfeni, a naopak. Opét v pfipadé€, kdy jsou oba
kontaktni povrchy potazeny povlakem, je mira ovlivnéni vyrazn€jsi. Dale lze vycist, ze
v piipadé povlakem potazeného pouze jednoho kontaktniho povrchu je mira ovlivnéni tfeni
zavisla na rychlosti tohoto povrchu. Kiivky pro konfigurace obou potazenych kontaktnich
povrchi (,,C2“) a obou povlakem nepotazenych povrcha (,U“) jsou totiz stfedoveé
symetrické. Z obrazku to lze stézi vycist, ale v pfipade povlakem potazeného pouze jednoho
kontaktniho povrchu (,,C1%) se tato symetrie ztraci. V piipade povlakem, s vysokou tepelnou
setrvacnosti, potazené kulicky (,,C1-High I*) je koeficient tfeni mirné vyssi, kdyz se kulicka
pohybuje rychleji. Naopak v pfipadé povlaku s nizkou tepelnou setrvacnosti je tfeni nizsi
v piipadé€, kdy se kulicka pohybuje rychleji. Nakonec je patrné, ze vliv tepelné setrvacnosti
povlakli ma zasadni vliv na koeficient tfeni az od absolutnich hodnot SRR vyssich nez 0,2.
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obr. 2-18 Trakeni kiivky pro riizné konfigurace kontaktnich materiald [10]

obr. 2-19 ukazuje vliv nartstu teploty v zavislosti na hodnot¢ SRR. Opét vyznamné
ovlivnéni nastava az od absolutnich hodnot SRR vyssich nez 0,2.
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obr. 2-19 Rust teploty v zavislosti na hodnoté SRR pro riizné konfigurace povlak [10]
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obr. 2-20 ukazuje rozlozeni teploty v mazacim filmu napfi¢ tloustkou v riiznych oblastech
Hertzova kontaktu pro hodnotu SRR = 0,75 (tj. kulicka se pohybuje rychleji). Hodnota
X=x/a, kde a je polomér Hertzovy kontaktni oblasti, charakterizuje zkoumané misto
v kontaktu. Proto X=-1/ reprezentuje zacCatek Hertzova kontaktu a X=0 reprezentuje stfed
Hertzova kontaktu. Svisla osa Z=z/h, kde h je tloustka mazaciho filmu. Proto Z=0
predstavuje rovinu povrchu disku a Z=1 predstavuje rovinu povrchu kulicky. Nejprve
obrazek potvrzuje, ze povlaky s vysokou tepelnou setrvacnosti vedou k niz§im teplotam
maziva a povrcht, a naopak. Tento ucinek je opét vyraznéjsi v pripad€ povlakem potazenych
obou kontaktnich téles. Déle Ize vypozorovat, ze povrchova teplota disku je vyssi nez teplota
kuli¢ky s vyjimkou konfigurace ,,C1-Low I“. Protoze se kulicka pohybuje rychleji, nez disk
znamena to, ze kulicka je schopna odvést vice tepla z kontaktu konvekci. Teplo z mazaciho
filmu v8ak musi byt nejdiive preneseno na kulicku (piip. skrze povlak) kondukeci.

V konfiguracich ,,U“ a ,,C2“ maji kontaktni télesa stejné tepelné setrvacnosti, proto jsou
schopny odvést z kontaktu stejny podil tepla kondukci. Ale protoze se kulicka pohybuje
rychleji, je schopna odvést vice tepla z kontaktu konvekci, coz vysvétluje nizsi povrchovou
teplotu kuli¢ky. Proto konfigurace ,,C1-High I odvadi kulicka vice tepla kondukci, kvuli
povlaku s vysokou tepelnou setrvacnosti a také vice tepla konvekci, protoze se kulicka
pohybuje rychleji. Z téchto divodl dosahuje kulicka nizsich teplot nez disk. U konfigurace
,,Cl-Low I povlak snizuje schopnost kulicky odvadét teplo kondukei, a i presto, ze se
kuli¢ka pohybuje rychleji, je v tomto piipadé€ zasadnéjsi odvod tepla kondukci nez konvekci.
Z tohoto divodu dosahuje disk nizsich teplot. Vysledky jsou také v tab. 2-2. V pfipadé, ze
by se hodnota SRR nadale zvySovala mohlo by dojit ke stavu, ze teplo odvedené konvekci
by bylo vyznamnéjsi nez teplo odvedené kondukeci.
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obr. 2-20 Rozlozeni teploty v kontaktu napfic filmem [10]

Timto bylo vysvétleno, pro¢ povlaky s nizkou tepelnou setrvacnosti snizuji tfeni, a naopak
pro¢ je ucinek vyznamnéjsi v pfipadé povlakli na obou kontaktnich télesech. Zistava
vysvétlit, proC v pfipadé potazeného pouze jednoho kontaktniho povrchu je tieni vice
ovlivnéno, pokud se povlakem potazena vrstva pohybuje rychleji.
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obr. 2-21 ukazuje srovnani rozlozeni teploty v kontaktu v riiznych oblastech kontaktu napfic
filmem pro pfipad ,,C1-High I* pfi hodnoté¢ SRR=+/-0,75. Lze vidét, ze teplota mazaciho je
niz8i, kdyz se kulicka pohybuje rychleji nez disk, to vede k mirn€ vyssi viskozité maziva
a ke zvySeni tfeni a naopak. Podobné obr. 2-22 ukazuje rozlozeni teploty v mazacim filmu
pro konfiguraci ,,C1-Low I*. obr. 2-23 ukazuje konfiguraci s povlakem nepotazenymi
kontaktnimi télesy ,,U* a obr. 2-24 ukazuje konfiguraci ,,C2-High I*. Pro konfigurace
,,Cl-Low I a , C1-High I“, kdy je povrstven pouze jeden kontaktni povrch, je snizovani
nebo zvySovani tieni vyrazngjsi, pokud se povlakem potazeny povrch pohybuje rychleji.
Protoze, pokud je cilem zvysit tfeni, rychleji pohybujici se kontaktni povrch, potazeny
povlakem s vysokou teplotni setrvacnosti, pfenese kondukci do kontaktniho télesa vice tepla
a kvuli rychlejsimu pohybu je schopen odvést také vice tepla konvekei.

Pro pfipad, kdy je cilem snizit tfeni je opét lepsi, aby byl potazen rychleji pohybujici se
kontaktni povrch, tentokrat vSak povlakem s nizkou tepelnou setrvacnosti. Protoze povrch
bude pusobit jako izolant, zabrariuje pienosu tepla do kontaktniho télesa kondukci a tim
snizuje také moznost odvodu tepla rychlejSim kontaktnim télesem konvekci. Nakonec stoji
za povSimnuti, Ze u konfiguraci ,,U* a ,,C2* je oproti konfiguracim ,,C1“ teplotni kfivka pro
hodnotu SRR= +0,75 vzajemné symetricka s kiivkou pro hodnotu SRR =-0,75 podle osy
7=0,5.
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obr. 2-21 Porovnani rozloZeni teploty pro konfiguraci C1-High | v kontaktu v riznych oblastech kontaktu
napfi¢ filmem [10]
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obr. 2-22 Porovnani rozlozeni teploty pro konfiguraci C1-Low | v kontaktu v rdiznych oblastech kontaktu
napfi¢ filmem [10]
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obr. 2-23 Porovnani rozlozZeni teploty pro konfiguraci "U" v kontaktu v riznych oblastech kontaktu napfi¢

filmem [10]
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obr. 2-24 Porovnani rozlozZeni teploty pro konfiguraci "C2-High I" v kontaktu v riiznych oblastech kontaktu
napfi¢ filmem [10]

Bobzin [26] provadéla testy s cilem snizeni tfecich ztrat hnacich ustroji automobilii pomoci
povlaka na kontaktnich télesech. Zabyvala se povlaky DLC, ZrCg a ZrC. Vliv tepelné
vodivosti povlaka diskutuje pouze u povlaku DLC.

Ptipousti, ze nizka tepelna vodivost povlaku ptisobi jako izolant a tim snizuje tfeni. Vysledky

jsou prezentovany na obr. 2-25. Nejvyznamnéj$i snizeni tfeni bylo zaznamenano v plné
kapalinovém rezimu mazani.
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obr. 2-25

Circumferential speed v, / m/s

Porovnani Stribeckovych kfivek pro kontaktni télesa s povlakem a bez [26]
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Povlaky typu DLC snizuji tfeni také v mezném a smiSeném rezimu a také v suchych
kontaktech diky svym mechanickym vlastnostem, zejména vysoky pomeér tvrdosti a modulu
pruznosti. Hladké povrchy povlaka posouvaji piechod z kapalinového do smiSeného rezimu
k niz§im rychlostem. [21] V této praci se vSak autor zabyva rezimem plné kapalinového
mazani, kdy nedochazi k dotyku kontaktnich povrcha.

Je dilezité zminit, ze koeficient tfeni v elastohydrodynamickém rezimu muize byt ovlivnén
povrchovou Upravou kontaktnich materiala. Masjedi a kol. [27] simulacemi ovéfenymi
experimenty pro liniové kontakty a numerické simulace Xu a kol. [28] nebo Bjorlling [29]
pro kruhové kontakty dokazuji, ze vyssi povrchova drsnost vede k vy$sim koeficientim tfeni
nez u hladkych povrchu za stejnych podminek. Avsak vliv povrchové drsnosti jsou mimo
rozsah této prace.

2.5 Kontaktni télesa s rtiznou tepelnou vodivosti

Kaneta [30] numericky simuloval podminky kontaktu keramiky s oceli. Tepelna vodivost
SisN4je 23 W/m-K, pro ZrOz je 3 W/m-K a pro ocel je 46 W/m-K. Na rozdil od pfedchozich
vyzkumu z vysledku (tab. 2-3) vyplyva, ze tloustka mazaciho filmu je vétsi v ptipad€, kdy
se kontaktni povrch keramiky pohybuje vétsi rychlosti. U je parametr rychlosti podle
ekvivalentni modul pruznosti a R je ekvivalentni polomér kulicky.

rovnice: U = kde u. je stfedni rychlost, uo je ambientni viskozita maziva, £’ je

Si3Ns — Steel [nm] ZrO2 - Steel [nm] Steel — Steel [nm]

SRR/U (-10") 0,5 1 2 0,5 1 2 0,5 1 2
-0,5 238 370 578 215 331 506 216 344 544
+0,5 243 391 622 224 368 604

-1 227 341 522 205 303 450 212 328 515
+1 244 392 616 232 396 662

-1,5 212 305 449 193 276 399 200 296 446
+1,5 235 358 547 232 393 651

tab. 2-3 Tloustky mazaciho filmu pro rlizné kombinace pfi riznych hodnotach U a SRR [30]
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V [30] Kaneta uvadi, ze v piipadé kontaktu dvou povrchii s riznou tepelnou vodivosti, by
se mé¢l povrch materialu s vyssi tepelnou vodivosti pohybovat rychleji. Tim se snizi riziko
vzniku pittingu a Unavového opotiebeni. Zavaznost opotifebeni v pripadé rychleji se
pohybujiciho povrchu s niz§i tepelnou vodivosti roste v zavislosti na rozdilu tepelnych
vlastnosti kontaktnich povrcht a hodnoté SRR. Dale uvadi, ze v ptipadé kontaktnich téles
s nizkou tepelnou vodivosti je minimalni tloustka mazaciho filmu nizsi, nez v ptipadé
kontaktnich povrchi s vysokou tepelnou vodivosti, a tloustka filmu klesa s rostouci
hodnotou SRR. Déle potvrzuje, ze povrchy s vyssi tepelnou vodivosti zvySuji koeficient
tfeni a naopak. Tento vyzkum se zabyval kontaktni dvojici ocel-sklo, pficemz ocel ma
tepelnou vodivost 46 W/m-K a sklo 0,78 W/m-K. obr. 2-26 ukazuje vypocitané obrysové
mapy tloustky filmu modelem , Newtonian fluid flow* pro kontaktni dvojici ocel — sklo.
Dale jsou zobrazeny centralni tloustky mazaciho filmu, tlak a rozlozeni teploty. Ty, Ts, Ty
jsou bezrozmeérné teploty ve stfedu mazaciho filmu a na ocelovém a sklenéném povrchu.
Hodnota SRR>0 znamen4, ze je povrch sklenéného disku rychlejsi nez povrch kulicky. Je
patrné, ze minimalni tloustky mazaciho filmu jsou zavislé na tom, ktery povrch se pohybuje
rychleji. Minimalni tloustka filmu také klesa pro rostouci absolutni hodnotu SRR, protoze
teplota na vstupu do kontaktu roste.
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obr. 2-26 Porovnani numerickych a experimentalnich vysledki pro kont. dvojici ocel-sklo [30]
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2.6 Numerické simulace

Problematika numerického feseni je pro tuto praci okrajovym tématem, protoze soucasti této
prace je pouze porovnani experimentalné ziskanych dat s numerickymi simulacemi.
Numerické feseni elastohydrodynamického mazani je vysoce nelinearni uloha. Problém je
Casto natolik slozity, ze je nutné simulace z jednotlivych urovni vrstvit, to znamena, ze
vysledky z jedné arovné jsou pouzity pro vypocet na jiné urovni [31].

V [25] je popsan model, ktery se sklada ze dvou odliSnych casti, elastohydrodynamické
a tepelné Casti. V [1] je popsan a experimenty oveéfen 3D matematicky model pro predikci
vlivu tenkych tepelné izolacnich vrstev na koeficient tfeni v elastohydrodynamickém
rezimu.

Z vysledkl prezentovanych na obr. 2-27 lze vidét, ze se experimentalné ziskana data se
simulacemi neshoduji v absolutnich hodnotach, ale tvary a trendy kfivek se pomérné
shoduji.
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obr. 2-27 Porovnani experimentalnich dat s numerickymi simulacemi, povlak: DLC [1]
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Numericky model v [5] dokaze pracovat ve 4 raznych moznostech. V moznosti Full
potential jsou brany v uvahu veskeré jevy probihajici v kontaktu. Mezi tyto jevy patii
termalni jevy, smykové fidnuti maziva a chovani maziva pfi dosazeni limitniho smykového
napéti. Moznost Thermal off nebere v uvahu termalni jevy v kontaktu, jedna se tedy
o izotermické podminky. Pfi moznosti LSS off je zanedbana zména chovani maziva pii
dosazeni limitniho smykového napéti. To znamena, ze smykové napéti v mazivu se muze
neomezené zvysSovat. Posledni moznosti modelu je Shear-thinning off. Pti této moznosti se
nebere v uvahu smykové fidnuti maziva, mazivo se tedy chova stile Newtonovsky.
U poslednich tifi moznosti je vzdy zanedban pouze jeden konkrétni jev, vSechny ostatni jsou
brany v vahu. Tim lze jasné identifikovat, kdy a ktery jev zacne ovliviiovat tfeni nebo kdy
bude mit dominantni vliv na tfeni v kontaktu. Vysledky jsou prezentovany na obr. 2-28.
Je tedy patrné, ze zanedbanim termalnich jeva v kontaktu dochazi k nadhodnoceni
koeficientu tfeni.
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obr. 2-28 Trakéni kiivky pfi riiznych moznostech numerické simulace [5]
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problemu

S cilem experimentalniho popsani vlivu tepelnych vlastnosti kontaktnich materialti na teni,
teplotu a tloustku mazaciho filmu je tfeba navrzeni vhodnych experimentti. Materialy
kontaktnich dvojic pro experimenty by mély byt v Sirokém spektru tepelnych vlastnosti.
Aby termalni jevy hraly v kontaktu vyznamnou roli je potieba, navrhnout experimenty
s vyraznym skluzem a vysokym kontaktnim tlakem. Strojni soucasti jako jsou napt. vacky
a ozubena kola vsak praveé za takovych podminek pracuji.

Aby bylo mozné kontakt pozorovat a nasledné vyhodnotit tloustku mazaciho filmu pomoci
optické interferometrie, je tfeba, aby byl disk z transparentniho materialu. Teplota mazaciho
filmu je obtizn& méfiteln4, aviak v laboratorich na UK je moznost méfeni teploty tloustky
mazaciho filmu pomoci infraervené termografie. Termokamera pracuje v pasmu MWIR,
coz znamena, ze ke spravnému vyhodnoceni teploty filmu je potieba aby disk propoustél
zafeni o vinovych délkach v rozsahu 3-5 um. Nékteré materialy kuli¢ek mohou kvili nizké
odrazivosti hife interferovat, coz ztézuje pozorovani tloustky mazaciho filmu. VSechna
omezeni tykajici se materialu disku snizuji moznost kombinace materiali s raznymi
tepelnymi vlastnostmi. V ptipadé méfeni pouze koeficientu tfeni je mozné ziskat trak¢ni
kiivky 1 pro kombinace materialti s netransparentnim diskem a Spatné interferujicimi

kulickami.

Pii navrhu kontaktnich dvojic pro experimenty je nutné brat v uvahu zejména tepelné
vlastnosti materialt, modul pruznosti v tahu a mez kluzu. Vysoky modul pruznosti je
dulezity pro dosazeni vysokého Hertzova tlaku. Kontaktni tlak se v§ak musi porovnat s mezi
kluzu mek¢iho materialu a nesmi prekrocit trojnasobné tuto hodnotu. K maximalnimu napéti
v kontaktnich télesech totiz dochéazi pod povrchem a dosahuje pfiblizné tietiny Hertzova
tlaku a pfi jeho piekroceni by doslo k makroplastickym deformacim.

Aby vedly termalni jevy k vyznamnému snizZeni tfeni, je potfeba dosdhnout mimo jiné také
vysokych kontaktnich tlakd. Aby bylo mozné mezi sebou vysledky porovnat, je nutné najit
sjednocujici kontaktni tlaky pro rizné kombinace. Je mozné, ze u nékterych konfiguraci
nelze dostateCné vysokych tlaki dosahnout. Pii experimentech s termokamerou mohou
nastat problémy s odseparovanim kontaktnich povrchi nebo s teplotni rozliSitelnosti
termokamery. V piipadé netransparentnich materiald pfi méfeni pouze trakcnich kfivek
nastane problém s nemoznosti nastaveni presného kontaktniho tlaku, protoze nelze zméfit
kontaktni oblast. Experimentalni kulicky se pfed experimentem rucné lesti, v pripadé tézce
lestitelnych materiald muze nastat problém s dosazenim kapalinového rezimu mazani
z divodu $patné kvality povrchu a se spravnym méfenim tloustky filmu.
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3.2 Analyza, interpretace a zhodnoceni poznatku z reSerde

Tteni v rezimu kapalinového mazani je charakterizovano smykovym napétim v kapaling,
jejiz velikost zavisi na dynamické viskozité maziva a na smykovém fidnuti kapaliny, coz
znamena Ze kapalina se nechova Newtonovsky. V jinych rezimech mazani existuje cela fada

zpusobu, jak snizit tfeni, v kapalinovém rezimu jsou tyto moznosti velmi omezené [2].

Bod, pfi kterém na trakéni kiivce zacne tfeni klesat se nazyva bodem saturace. Kdy nastane
bod saturace a jeho presné popsani neni zcela vysvétleno. K lepSimu popsani slouzi
rozdéleni trak¢ni kfivky na Ctyfi rizné trakcni rezimy. Tyto rezimy jsou: linearni rezim,
nelinearni rezim, plateau a termoviskdzni rezim. V termoviskoznim rezimu, ktery je
charakteristicky vysokymi kontaktnimi tlaky a vysokymi skluzovymi rychlostmi, maji na
tteni vyrazny vliv termické jevy probihajici v kontaktu. Termalni jevy v kontaktu vedou ke
snizeni tfeni vlivem zvySeni teploty mazaciho filmu, coz vede ke snizeni jeho viskozity.
Nékteré zdroje uvadi také vliv termalni jeva v kontaktu uz v nelinearnim rezimu a plateau
[5, 6].

Na koeficient tfeni maji zasadni dopad jevy uvniti maziva v centralni oblasti kontaktu. Mezi
tyto jevy patfi termalni jevy, smykové fidnuti maziva a chovani maziva pii dosazeni
limitniho smykového napéti. V [5] je pfedstaven numericky model, ktery dokaze vliv téchto

jevi neuvazovat a tim ukazat vliv jednotlivych slozek.

Studie zamétené na objasnéni vlivu tepelné vodivosti na tfeni, teplotu a tloustku mazaciho
filmu byly doposud hlavné numerického charakteru. Experimentalni studie pracovaly
s velmi omezenymi kombinacemi kontaktnich materialti. Nejpokrocilejsi vysledky
numerického charakteru predstavil Habchi [10]. Habchi se zabyva jak povlakem s vysokou
tepelnou setrvacnosti, tak s nizkou. Konstatuje, ze nizsi tepelna setrva¢nost povlaku vede ke
snizeni tfeni. Tento jev je zpUsoben vlivem zvysené teploty maziva v kontaktu, ¢imz se
snizila jeho viskozita. Habchi také vysvétluje pro€ je ovlivnéni tfeni zasadnéjsi v ptipadé, ze
jsou povlakem potazena obé& kontaktni té€lesa. V pfipad€, kdy je potazené pouze jedno
kontaktni téleso, je mira ovlivnéni zdsadn€jsi, kdyz se pravé potazeny kontaktni povrch
pohybuje vétsi rychlosti oproti povlakem nepotazenému kontaktnimu povrchu.

Experimentalni studie s povlakem DLC, ktery ma nizkou tepelnou vodivost, uvadi Bjorling
[1, 21]. Vysledky ukazuji redukci tfeni s timto povlakem. Ze je snizeni tieni dasledkem
opravdu tepelnych jevi Bjorling dokazal experimentem s tlust$im a ten¢im povlakem DLC,
pficemz tlustsi povlak vedl k vyznamnéjSimu snizeni koeficientu tfeni. Kaneta [30]
predstavuje vysledky pro kombinaci ocel-sklo a dochéazi ke stejnému zavéru ohledné
snizovani tfeni vlivem tepelné vodivosti kontaktnich povrcha. Dale uvadi, Ze v pfipadé
rozdilnych tepelnych vodivosti kontaktnich povrchi by se mél povrch s vyssi tepelnou
vodivosti pohybovat rychleji, aby bylo snizené riziko vzniku dimple efektu, které by

nasledné vedlo k unavovému opotiebeni.
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Autori [1, 5, 10, 32] se shoduji na tom, ze koeficient tfeni zasadné ovliviiuji jevy v centralni
oblasti kontaktu. Na tloustku mazaciho maji zase zasadni vliv jevy na vtoku do kontaktu.
Habchi [10] uvadi, ze teplota na vtoku do kontaktu neni ovlivnéna tepelnou vodivosti
kontaktnich téles a proto nema tepelna vodivost kontaktnich material(i vliv na tloustku
mazaciho filmu. Na druhou stranu Kaneta [30] uvadi, ze tloust’ka filmu je tepelnou vodivosti
kontaktnich téles ovlivnéna.

Autori berou v tvahu tepelnou vodivost, v piipadé povlaka tepelnou setrvacnost nikoli
tepelnou difuzivitu experimentalnich materiali. K odvodu tepla z kontaktu dochazi riznymi
mechanismy a prave tepelnd difuzivita je vlastnost, ktera charakterizuje schopnost latky
vyrovnat rozdilné teploty pfi neustalém Sifeni tepla v homogennim prostredi [11, 13, 14].

3.3 Podstata a cile diplomové prace

Podstatou diplomové prace je piispét ke studiu moznosti snizeni tfeni v kapalinovém rezimu
mazani u nekonformniho styku téles. Na zakladé navrzenych podminek experimentd je
predikovano reologické chovani maziva. Pfi samotnych experimentech je zjiStovano tfeni,
tloustka mazaciho filmu a rozlozeni teploty v kontaktu. Je proveden prvni rozsahly vyzkum,
co se tyCe experimentalnich kombinaci s cilem potvrdit hypotézu, ze kontaktni materialy se
schopnosti 1épe Sifit teplo maji za nésledek nizsi teplotu v kontaktu a vykazuji vyssi tieni
oproti materialim s omezenymi schopnostmi vést teplo. Dalsim cilem je pfispét k objasnéni
vlivu tepelnych vlastnosti kontaktnich materiald na tloustku mazaciho filmu, k ¢emuz
v soucasné dobé& neexistuje jednotné stanovisko. Déle ptispét k objasnéni nejednoznacnych
hypotéz jako jsou: kdy zacinaji termalni jevy mit zasadni dopad na reologické chovani
maziva a jakymi mechanismy dochazi k §ifeni tepla. Experimentalni vysledky néasledné
porovnat s numerickymi simulacemi a interpretovat vzhledem k doposud publikovanym

studiim. Vystupem je také clanek v odborném casopise.
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4 ZPUSOB RESENIi A POUZITE METODY

4.1 Postup feseni

Vyzkumnym cilem této diplomové prace je objasnéni vlivu tepelnych vlastnosti kontaktnich
téles na tfeni, tloustku mazaciho filmu a rozlozeni teploty v kontaktu. Dilezitymi parametry
jsou stfedni unasiva rychlost, hodnota SRR, Hertziv tlak a teplota okoli. Nejprve je nutné
obstarani specifickych vzorkd. Na zakladé materialovych analyz jsou navrzeny sjednocujici
tlaky a jednotné podminky experimentu. Pro experimentalni ovéfeni vlivu jednotlivych
parametrd je pouzito optického tribometru s momentovym snimaem a s vyuzitim
experimentalnich metod kolorimetrické interferometrie a infracervené termografie.
Vysledkem experiment je tedy v zavislosti na zvolené experimentalni dvojici trakcni
kiivka, tloustka mazaciho filmu a rozlozeni teploty v kontaktu. Mezi témito vysledky bude
pozorovan vztah a interpretovan vzhledem k tepelnym vlastnostem kontaktnich materiald.
Nasledné budou specifické ptipady porovnany s numerickymi simulacemi a interpretovany
vzhledem k doposud publikovanymi studiim. Postup prace je schématicky znazornén na
obr. 4-1.

obstarani specifickych vzorkd
analyza materidlovych vlastnosti

sjednocujici tlaky

totozné podminky experimentu predpoklad Sifeni tepla v kontaktu
< tloustka filmu >
P B

( trakéni kiivka ><}{>Geplotavkontaktu>

vyhodnoceni experimentu

I‘I

porovnani s num. simulacemi

obr. 4-1 Schéma postupu prace
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4.2 Predpoklad Sifeni tepla v EHD kontaktu

Predpoklad Sifeni tepla v této praci (obr. 4-2) je inspirovan praci Habchiho [10]. Prvnim
predpokladem je ze u maziva je Siteni tepla kondukcei zasadni pouze smérem do kontaktnich
téles (Qrwna). Stejny predpoklad pouziva Lugt [33]. Tento piedpoklad vychazi z relativné
nizké tepelné vodivosti a objemové tepelné kapacity maziva oproti v§em kontaktnim télesim
pouzitych v této praci. Tepelnd vodivost k maziva se pohybuje okolo 0,14 W /mK
a objemova tepelna kapacita C asi 1,8+ 10° J/m3K.

Teplo je z kontaktu odvadéno také konvekci mazaciho filmu Qrin smérem k vytoku. To lze
vypocitat z podminky kontinuity: Qp, .. =mni-c" A., (kapitola 2.3.1). Zavisi tedy na
narustu teploty, ktera se méni srostouci hodnotou SRR a na tloustce maziva. Zmény
v tloustce mazaci vrstvy spojené s prokluzem lze povazovat za nepodstatné. A pro pripady
stejné unasive rychlosti pii stejném kontaktnim tlaku 1ze pro zjednoduseni problému teplo
odvedené konvekci mazaciho filmu povazovano za stejné. [11, 33]

Déle je predpokladano, ze aby mohlo byt teplo odvedeno konvekci (Qpion, OBionv)
kontaktnich téles musi byt teplo nejdfive privedeno do kontaktnich téles kondukci (Qpxond,
QBrona). Mira mnozstvi tepla piivedeného do kontaktnich téles kondukci je imérna hloubce
tepelného ovlivnéni oblasti, coz schematicky vyjadiuje sloupec H. Protoze schopnost latky
vést teplo, vzhledem ke schopnosti teplo uchovavat, vyjadiuje tepelna difuzivita, je hloubka
tepelného ovlivnéni H a mnozstvi tepla pfivedeného kondukci do kontaktnich téles zavislé
praveé na jeho tepelné difuzivité, tedy: Qyong ~ @. Hloubka, do které se kontaktni téleso
prohteje, je n¢kolika nasobné vyssi nez polovina tloustky mazaciho filmu, protoze tepelna
difuzivita kontaktnich téles je nekolikanasobné vyssi nez difuzivita oleje. Tloustka
mazaciho filmu (h.i1) se v bézném EHD kontaktu, jak pramyslovych aplikacich, tak pfi
experimentech pohybuje okolo 500 nm, tepelné ovlivnéni kontaktnich materiald muze tedy
dosahovat fadove jednotek mikrometra. [13, 14, 34]

Mnozstvi konvekci odvedeného tepla je zavislé na mnozstvi tepla kondukcei pfivedeného do
kontaktnich t€les. Zaroven, vétsi rychlost povrchti vede na mensi narast teplot kontaktnich
téles, ¢imz se zvysi rychlost konduk¢niho pfestupu tepla, protoze ta zavisi na tepelném
gradientu. Oba mechanismy odvodu tepla jsou spolu navzajem propojené. Sifeni tepla
konvekci je zavislé na rychlosti kontaktnich téles, ta je vSak ve vSech pfipadech
v provedenych experimentech s riiznymi kontaktnimi materialy stejna, proto ji lze pro
vyhodnoceni neuvazovat. Dale je Sifeni tepla konvekci zavislé na objemové tepelné kapacité
C kontaktnich teles [10]. Protoze oba mechanismy Sifeni tepla funguji v uzaviené smycce
dostavame, ze celkové tepelné ovlivnéni kontaktu kontaktnimi télesy (Qsotidoav) j€ zavislé na
difuzivité o a objemové tepelné kapacit€¢ C kontaktnich téles. Po dosazeni do rovnice:
Qsotid,y, ~ @ C =k dostavame, ze je mnozstvi tepla odvedeného kontaktnimi t€lesy

zavislé na tepelné vodivosti k.
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obr. 4-2 Predpokladané Sireni tepla v kontaktu

Pomeér ovlivnéni rozdilnymi tepelnymi vlastnostmi kontaktnich téles je odvozen z analogie
tepelnych odport. Tepelna konduktivita je pfevracenou hodnotou tepelného odporu.
A systém EHD kontaktu lze povazovat za paralelni zapojeni. Celkové odvedené teplo ze
systému kontaktu od obou kontaktnich téles lze tedy po upraveni jednoduse scitat a je tedy:
Qsotid,g, = @p + Q. Pokud tedy bude mit material kulicky dvojnasobnou tepelnou
vodivost nez material disku bude mnozstvi tepla odvedeného kulickou (Qp) dvakrat vétsi
nez mnozstvi tepla odvedeného diskem (Qp). [14]
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4.3 Experimentalni zafizeni

Experimenty budou realizovany na optickém tribometru (obr. 4-3), ve kterém je tenky
mazaci film vytvaren ve styku mezi rotujicim diskem a otacejici se kulickou. Nejcastéjsi
konfiguraci je sklenény nebo safirovy disk a ocelova kulicka. V této diplomové praci se autor
zabyva $ir§im spektrem materiald. Maximalni zatizeni, které dovoluji konstrukéni parametry
tribometru je 150 N, coz pfi kontaktni dvojici ocel — safir reprezentuje Hertzav tlak 1,6 GPa.
Rychlost tfecich povrchii miize byt az 4000 mm-s™!, pficemz pohon kuli¢ky a disku zajistuji
stejnosmérné servomotory, takze 1ze navodit libovolnou hodnotu SRR, pfi které nebude
prekroCena maximalni rychlost. Maximalni temperacni teplota je 60 °C.

Tribometr je dostupny v konfiguraci se snimadem momentu pro méfeni trakcni kiivky,
s kolorimetrickou interferometrii pro méfeni tloustky mazaciho filmu a infracervenou

termovizi pro méfeni rozlozeni teploty v kontaktu. [35]

e =
SNIMAC KROUTICHO ~ OBJEKTIV EJ ZDF;C: ST
MOMENTU \ 1 —— DISK
I : I
POHON 15 POHON DISKU
KULICKYU : X
! ]
KULICKA Tx 1

i

REMENOVY PF"eEvoo| o
ZAVAZ =

obr. 4-3 Schéma optického tribometru
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4.4 Pouzite experimentalni metody

441 Kolorimetricka interferometrie

Tloustka mazaciho filmu je méfena metodou kolorimetrické interferometrie. Kolorimetricka
interferometrie je kombinaci konvenéni chromatické interferometrie s obrazovym
zpracovanim a diferencialni kolorimetrie. Diky automatickému vyhodnoceni a kalibraci
kazdého méfeni separatné je tato metoda velmi robustni a presnd. Aby byl interferogram
dostate¢né kontrastni, musi mit polopropustnd rozhrani vhodnou reflektanci, tak aby
odrazeny paprsek od kulicky a od polopropustné vrstvy meéli stejnou intenzitu. Toho je
dosazeno pokrytim transparentniho disku vrstvou chrému na stran€, kde dochazi ke kontaktu
s kuli¢kou. V ptipadé ocelové kuli¢ky je vhodného rozhrani zajisténo vrstvou chromu s 25%
odrazivosti. U kulicek s méné odrazivych materiald je potfeba niz§i odrazivosti
polopropustné vrstvy, okolo 10 %. Data jsou na zaklad¢ barev vzniklych interferenci svétla
vyhodnocovana v softwaru Achiles. Princip a schéma aparatury je na obr. 4-4. [36-38]

DIGITALNI s ANALYZA TLOUSTKA SVETELNY
KAMERA OBRAZU FILMU PAPRSEK

PAPRSEK 1

MIKROSKOP PAPRSEK 2

POLOPROPUSTNE

ZRCADLO ¢
\_> ZDROJ BILEHO

OBJEKTIV SUETES

\——>

SEMIREFLEKTIVNI
VRSTVA CHROMU

K DISK

MAZIVO
KULICKA

obr. 4-4 Princip a schéma aparatury pro méfeni tloustky mazaciho filmu

Pro spravné vyhodnoceni tloustky mazaciho filmu je tfeba provést kalibraci sejmutim
monochromatického a chromatického snimku statického kontaktu (obr. 4-5).
Z monochromatického snimku je urCena geometrie spary s mazivem a na zakladé
chromatického snimku jsou k tloustkam filmu pfifazeny interferencni barvy. [36, 39]

obr. 4-5 Monochromaticky (vlevo) a chromaticky (vpravo) kalibraéni snimek
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4.4.2 InfraCervena termografie

Teplotu uvnitt kontaktu lze pozorovat pomoci infracervené termografie. Experimentalni
tribometr je vybaven infraervenou kamerou FLIR SC5500-M, s niz Ize studovat termalni
stacionarni i nestacionarni déje probihajici v kontaktu bezkontaktni metodou. Tato kamera
ma rozliseni 320 x 256 pixeld, nejkratsi expozicni Cas 50 ps a snimkovaci frekvenci pfi
plném rozliSeni 200 Hz. Dulezitym parametrem je také spektralni rozsah 3-5 pm, coz
znamena, ze disk musi byt z transparentniho materialu, ktery propousti vinové délky prave
v tomto rozsahu. [35]

Cilem této metody je separované mefeni teploty kulicky, oleje a disku. Kamera je vybavena
Sa L filtrem. S filtr propousti vinové délky, na kterych zafi mazivo 1 kulicka, L filtr
propousti zafeni pouze kulicky (obr. 4-6). InfraCervena kamera méfi intenzitu zareni
v jednotkach digital level, tato jednotka je pfimo imérna poctu fotonti zachycenych kamerou
na jeden pixel. [40]

smieivit ‘ S filtr L fitr . mazivo

ocelova kuli¢ka

i i A vinova délka

3,5 um 5um
obr. 4-6  Princip méfeni teploty v kontaktu pomoci filtr(i

Béhem kalibrace 1 béhem experimentu kamera zachyti intenzitu zafeni a od tohoto snimku
je vzdy odectena intenzita zafeni od okoli. V praxi to funguje tak, ze kamera je umisténa na
vertikalnim vedenti, sjede dol{, sejme kalibracni snimek, ptipadn€ snimek béziciho kontaktu.
Nasledné vyjede nahoru, zavie se objektiv kamery a kamera sejme zastinény snimek, ktery
software nasledné odecte. Tim je zajiSténo, ze je vzdy zpracovavan relativni snimek vici
referenci, ktera ma za cil odstranit vliv okoli. Mirna nepiesnost zptsobuje tzv. Narcissus
efect [41]
(typicky Cocky, filtry, prazory) zachyti kamera zafeni, které sama produkuje. Béhem méteni

coz znamena, ze pii odrazu na jakémkoli rozhrani, které je v optické cesté

2

béziciho kontaktu je nejprve nutné zachytit snimek statického kontaktu, ktery se nasledné
odecte od snimku béziciho kontaktu. Tim je zajiSténo, ze vysledny snimek ukazuje pouze

narust zafeni zkoumanym déjem.
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Ke spravnému vyhodnoceni je tfeba provést pomémé komplikovanou kalibraci, ktera
probiha v softwaru Atila. B€hem kalibra¢niho procesu je tfeba ziskat: kalibracni kiivku pro
teplotu kulicky, k-faktor pro prepocet mezi S a L filtrem a pro kompenzaci vlivu tloustky
maziva, kalibra¢ni kfivku pro teplotu oleje a kalibra¢ni kfivku pro teplotu disku. Béhem
celého kalibra¢niho procesu je cilem co nejvice odstinit proménné zafeni od okoli za pomoci
hlinikové desky a zareni, které se nemnéni ponechat po celou dobu kalibrace konstantni.
Schéma kalibra¢niho procesu je zobrazeno na obr. 4-13.

Kalibraéni kfivka pro teplotu kulicky

Cilem tohoto kalibracniho procesu je ziskani zavislosti digitalni hodnoty umérmé zateni (DL)
kulicky pfes L filtr na teploté. Kulicka se vlozi do pfipravku, ktery kulicku zahiiva na
zadanou teplotu. V nékolika krocich se sejme zafeni na povrchu kuli¢ky pfi znamé ustalené
teploté. Na obr. 4-7 je zobrazen snimek zatreni WC kulicky pii 40 °C. Zafeni v pozorované
oblasti je relativné konstantni, proto postaci ke spravnému vyhodnoceni odecist jednu
hodnotu zafeni v centralni oblasti pro znamé teploty. Cela metoda je zalozena na pozorovani
narustu zafeni od ambientniho stavu. Jako reference je vyuzito snimku zafeni pfi ambientni
teploté. Kuli¢ka produkuje zateni asi -115 DL pii 40 °C proto je tato hodnota vyuzita jako
referencni, aby platilo, ze nulovy narust teploty produkuje nulovy nartst zareni v DL.

0
-50
jry
=)
‘uEJ -100 W [y (AP
TE AN A agrrnipp Pt
-150
-100 -50 0 50 100

pozorovana oblast [pix]

obr. 4-7 kalibra¢ni snimek WC kulicky
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Pro ziskani kalibra¢ni kiivky kulicky se ziskana data prolozi funkci: a - In(x + b) + c, kde
a, b, ¢ jsou konstanty prolozené funkce. Na obr. 4-8 je zobrazena kalibrace WC kulicky, 1ze
vidét ze prolozena data hladce sedi s experimentalnimi daty.
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obr. 4-8 Kalibra¢ni kfivka WC kulicky

Kalibracni kfivka pro teplotu oleje, k-faktor

Ziskani kalibra¢ni kiivky pro teplotu oleje je nejkomplikovanéj§im procesem celé kalibrace.
Kulicka se vlozi opét do piipravku, tentokrat vSak s tenkym sklickem z materialu CaF»
a kapkou oleje pro vytvoreni statického kontaktu. Cely pfipravek se podobné jako pfi
kalibraci kulicky zahtiva a v nékolika krocich se sejme zateni pii znamych teplotach.

Na obr. 4-9 je zobrazen kalibracni kontakt pii pouziti TiC28 kulicky pii 150 °C. Z profilu

zateni vyplyva, Ze roste v zavislosti s rostouci tloustkou maziva.
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obr. 4-9 Kalibra¢ni snimek kontaktu
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S filtr snimé jak zafeni kulicky, tak oleje. Proto pro odseparovani teploty oleje je tieba zavést
k faktor  kprepoc¢tu  hodnot vL  filtru na  Sfiltr.  Nésledn€¢  plati:
IR(DL)s_y —k - IR(DL);—f = IR(DL)o;; , kde index SF oznacuje S filtr a LF oznaluje
L filtr. Z kalibrace vyplyva, Ze parametr k je linearné zavisly na teploté. Proto je tfeba urcit
koeficienty linearni rovnice: k = a - T + b, kde a, b jsou konstanty linearni funkce

Dale je tfeba zahrnout vliv tloustky maziva na zafeni, ze statického kontaktu totiz vyplyva,
ze snarustajici tloustkou roste také zafeni pii ustalené teploté. Je tedy tieba sejmout
geometrii statického kontaktu. Zavislost nartstajici tloustky maziva v zavislosti na

vzdalenosti od stfedu kontaktni oblasti se prolozi funkci: u - m , kde x je souradnice
kontaktu a u, v jsou konstanty prolozené funkce. Jedna se o funkci popisujici deformovany
tvar Hertzova kontaktu. Z toho plyne, Ze intenzita zareni roste v zavislosti na tloustce
maziva linearné. Koeficienty u a v charakterizuji narust tloustky filmu. Z kalibracnich
snimku se ziska zareni v celé kontaktni oblasti pfi znamych teplotach. To znamena, ze se
neodecita pouze jedna hodnota zareni ve stfedu kontaktu, ale profil zareni kontaktni oblasti.
Z obr. 1ze vidét, ze zafeni maziva narusta s piibyvajici tloustkou. Pomoci skriptu v softwaru
Matlab se ziskaji koeficienty a, b, ¢, z nichz se urci koeficient &, slouzici k zahrnuti vlivu

tloustky maziva na zafeni, podle rovnice: k,, = a - h2;, + c.

Kalibracni kiivka pro teplotu oleje se ziska prolozenim hodnot DL pies S-filtr funkci:
a-In(x + b) + ¢, kde a, b ¢ jsou konstanty prolozené funkce (obr. 4-10). Pro spravné
vyhodnoceni teploty maziva se pouziva prave k faktor pro prepocet hodnot zateni pres S a L
filtr a je tieba zahrnout vliv narustajici tloustky maziva pomoci koeficientu kn. Na obr. 4-10
je zobrazena kalibra¢ni kiivka maziva pfi pouziti TiC28 kulicky. Lze pozorovat, ze kalibrace
jiz neni tak robustni jako v piipad¢ kalibrace kulicky a u nizkych teplot hraji i pouhé jednotky
DL pomérné vyznamnou roli.
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obr. 4-10 Kalibraéni kfivka maziva
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Kalibraéni kfivka pro teplotu disku

Cilem tohoto procesu je ziskani zavislosti digitalni hodnoty umérné zateni (DL) disku pfes

L filtr na teploté. Princip, postup i funkce k prolozeni je stejna jako u kalibracni kiivky pro
teplotu kulicky. Disk se zahtiva na specialnim pfipravku a v né€kolika krocich se sejme zareni
pii znamé teplot€. Na obr. 4-11 je zobrazen kalibracni snimek safirového disku pfi teploté
60 °C. Zareni v pozorované oblasti je viceméné konstantni, proto postaci ke spravnému
vyhodnoceni odecist jednu hodnotu zafeni v centralni oblasti pro znamé teploty.

300
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-100 -50 0 50 100
pozorovana oblast [pix]

obr. 4-11 Kalibraéni snimek disku

Pro ziskani kalibra¢ni kiivky disku se ziskana data prolozi funkci: a - In(x + b) + ¢, kde a,
b, ¢ jsou konstanty prolozené funkce. Na obr. 4-12 je zobrazena kalibrace safirového disku,
zalozena opét na referencnich hodnotach. Lze vidét, ze prolozena data hladce sedi

s experimentalnimi daty.
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obr. 4-12 Kalibra¢ni kfivka disku

KALIBRACE
¥ ¥ ¥
kalibrace kulicky kalibrace statického kontaktu kalibrace disku
¥ ¥ ¥
zahtivani kulicky v pfipravku zahrivani kulicky + olej + CaF, zahfivani disku na ptipravku

¥ v pfipravku ¥
kalibra¢ni krivka pro teplotu kulicky kalibra¢ni kfivka pro teplotu disku
Gba":aball'ln(DL ball L-f+bball)+cbal> Gdisc:adisc'ln(DL disc L-f+bdisc)+cdi;

t=DL_..+ & t=DL_ s geometrie statického kontaktu kalibra¢ni profily kontaktu

GZDLA:OM Lf /DLcont s¢=ai-t+C k> hoiI= u- (X'V)3

kompenzace vlivu tloustky (skript)

bkh
v 1 kn=ahoi+Cin

CtCOHt:acont I n(DLCOF\t 5f +bcont )+Ccont )

obr. 4-13 Schéma kalibracniho procesu IR metody

Meéfeni teploty v kontaktu stejné jako kalibrace probiha v softwaru Atila. Pro zjisténi teploty
kulicky a maziva se pouziva Cisty nepovlakovany disk, aby byla zajisténa propustnost zareni
do kamery. Béhem experimentu s Cistym safirovym diskem jsou pro nasledné vyhodnoceni
zasadni hodnoty zareni v centralni ¢asti kontaktu ptes L filtr i S filtr.
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Ke zjisténi teploty disku se experiment provadi s diskem s tlustou vrstvou chromu, a tak je
kamera schopna snimat pouze zafeni povrchu disku. Chromova vrstva je tlusta natolik, aby
blokovala veskeré IR zafeni od materialu do ni, ale zaroven ne natolik aby méla vliv na
teplotu povrchu disku. Béhem experimentu se safirovym diskem s tlustou vrstvou chromu
jsou pro nasledné vyhodnoceni dialezité hodnoty zafeni v centralni Casti kontaktu pres
L-filtr.

Ke spravnému vyhodnoceni teploty oleje je nutné zjistit tlouStku mazaci vrstvy. Ta je
zjisténa za pomoci kolorimetrické interferometrie s pouzitim safirového disku
s polopropustnou vrstvou chromu. Zasadni hodnoty zareni béhem experimentu pro nasledné

vyhodnoceni v zavislosti na pouzitém disku jsou zobrazeny ve schématu na obr. 4-14.

EXPERIMENT
¥ ¥ 4

Cisty safirovy disk safirovy disk s tlustou vrstvou Cr safirovy disk s tenkou vrstvou Cr

¥ ¥ ¥

obr. 4-14 Schéma zasadnich hodnot zafeni béhem experimentu

Vysledné vyhodnoceni teplot kontaktnich téles a maziva je zobrazeno ve schématu na
obr. 4-15. Teploty kontaktnich téles Ize pomérné jednoduse vyhodnotit na zdkladé hodnot
zateni v L filtru za pomoci kalibracnich kfivek pro kuli¢ku a disk. Pro vyhodnoceni teploty
maziva je kromé kalibra¢ni kiivky pro olej tfeba pracovat s k faktorem pro prepocet mezi
S a L filtrem, ktery je linearné zavisly na teploté kulicky a se zahrnutim vlivu tloustky
mazaciho filmu na zéfeni.

VYHODNOCENI
¥ ¥ ¥
teplota kulicky teplota oleje teplota disku
¥ ¥

Qba":a bairIN(DL ¢ +Dby)+C bal)

Gon:acom'ln(DLS—f'(ak'tbau +b,) DLL—f)‘(akh'hgiT ot Ckh)+bcont)+ccorD

Ctdisc:adisc' I n ( DL Lf tl Cr+ bdisc)+cdis)

obr. 4-15 Schéma vysledného vyhodnoceni teplot kontaktnich téles a maziva
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Snimek za béhu kontaktu pofizeny v softwaru Atila mizete vidét na obr. 4-16. Snimek
zachycuje zareni pro kombinaci TiC28 — safir pfi SRR= -1 pti 2,1 GPa v L filtru. Zafeni
dosahuje v centralni ¢asti hodnoty 1150 DL. Tato hodnota je pomoci kalibracni funkce
prepocitana na teplotu kulicky. Lze si také povSimnout, Ze zafeni mimo kontakt
nedosahuje nuly. Cela metoda je zaloZzena na snimani narastu teploty vlivem zkoumaného
déje, proto je tato hodnota odectena od zateni v kontaktu. Na vytoku maziva z kontaktu lze
pozorovat kavitacni oblast. Mazivo zde obsahuje bublinky vzduchu a tim je vytvoreno dalsi
optické rozhrani, mazivo-vzduch, které vytvari interferenci.
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obr. 4-16 Infracervené zareni kontaktu, horizontalni rez

53



4.5 Vstupni podminky experimentl

Pti experimentech bude hrat zasadni roli provozni podminky, zejména Hertztv kontaktni
tlak, stfedni rychlost a skluz. Hertzav tlak je volen individualné pro kazdou kombinaci
materiall na zakladé sjednocujicich tlakl, které vznikly z analyzy experimentalnich
materiali popsanych v nasledujici kapitole. Stfedni rychlost je zvolena 1 m/s a hodnota
skluzu je volena od -1 do 1. Napiiklad pfi skluzu SRR=1 se disk pohybuje rychlosti 1,5 m/s
a kulic¢ka rychlosti 0,5 m/s, pfi hodnoté SRR=-1 jsou rychlosti prohozené (kapitola 2.1).
V oblasti v blizkosti 0, tedy cistého valeni, jsou hodnoty SRR rozdéleny jemnéji, protoze
zde dochazi k rychlému nartstu tfeni a trak¢ni kiivky dosahuji bodu saturace. Vstupni
teplota maziva vSech experimentt je zvolena 40 +/-1 °C, pii této teploté by se dle predikci
m¢éla tloustka mazaciho filmu pohybovat v bezproblémoveé méfenych hodnotach, zaroven
by neméla byt ani pfili§ mald, aby bylo dosazeno plné kapalinového rezimu mazani, ani pfili§
velkd, aby termalni jevy maziva nebyly dominantni nad termalnimi jevy kontaktnich téles.
Mazivo TOTM je zvoleno na zakladé dobie prozkoumanych reologickych vlastnosti, které
jsou potieba pii tvorbé numerickych simulaci.

4.6 Experimentalni material

4.6.1 Materialové vlastnosti

Kontaktni dvojice jsou voleny na zaklad¢ jejich tepelnych vlastnosti a dostupnosti na trhu.
Dulezité materialové vlastnosti kontaktnich téles jsou zobrazeny v tab. 4-1, kde k je tepelna
vodivost, o je tepelna difuzivita a p je hustota. Tepelné vlastnosti kontaktnich téles byly
prevzaty prevazné z teoretickych hodnot dle zdroji uvedenych u materiala v nasledujici
tabulce. Materialové slozeni kulicky TiC28 je mozno najit v [58].

Kontaktni téleso Material k[W/mK] a[mm?s] plkg/m3] E[GPa] u[]
Kulicka, disk Sklo [42] 1,1 0,58 2230 77,7 0,208
Kulicka, disk Zr0O2[30, 43, 44] 3 1,18 6 060 228,3 0,28
Disk Safir [44-47] 25,3 10 3970 380 0,25
Disk ocelovy + povlak TiC [48-51] 24 8 4 320 206 0,3
Kulicka Ocel [52] 46,6 12,63 7 800 206 0,3
Kulicka WC [44, 53-55] 85 20,42 14 950 653,3 0,188
Kulicky SiC [56, 57] 15 7,76 3220 312 0,14
Kulicka TiC28 [49, 55,58] 25 7,6 8900 500,3 0,188

tab. 4-1 Materidlové viastnosti experimentalnich materialli
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Modul pruznosti byl experimentalné zjist' ovan ze statického kontaktu. Za prfedpokladu bézné
pouzivanych hodnot pro ocel 100Cr6 (E=206 GPa, u=0,3) byly ze statického kontaktu
zjistény moduly pruznosti transparentnich diskt (sklo, safir) za predpokladu zachovani
Poissonova cisla. Geometrie statického kontaktu byla porovnana z analyticky spocitané
geometrie. Nasledné pfi znamych materialovych charakteristikach transparentnich disku
byly stejnym zpusobem zjistény moduly pruznosti experimentalnich kulicek, opét pfi
zachovani teoretické hodnoty Poissonova Cisla. Na zakladé analyzy moduld pruznosti
kontaktnich materiald se jako vhodné sjednocujici tlaky nabizi 0,875 GPa, 1,5 GPa a
2,1 GPa.

4.6.2 Experimentalni dvojice

Pro lepsi prehlednost v nasledujicich grafech je kazdému materialu experimentalnich
kulicek pfifazena barva a experimentalnim diskiim symbol. Pfifazeni je ukazano v tab. 4-2.
Napriklad experimentalni kombinace WC —sklo je v grafech reprezentovana symbolem ,, o

Zaporny skluz je charakterizovan ¢ernym ohrani¢enim znacky.

Material kulicky  Barva Material disku  Symbol

Sklo Sklo °
ZrOz [ | ZrOz .
TiC28 [ | TiC povlak "
Ocel [ | Safir A
WC [ |

SiC 0

tab. 4-2 Prifazené symboly a barvy experimentalnim materialim
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17 experimentalnich kombinaci je rozdéleno do 5 skupin, tak aby pokryvaly Siroké

spektrum:

Skupina 1: oba kontaktni materialy s velmi nizkymi tepelnymi vlastnostmi
Skupina 2: jeden kontaktni material s velmi nizkymi tepelnymi vlastnostmi
Skupina 3: oba kontaktni materialy se stfednimi tepelnymi vlastnostmi
Skupina 4: jeden kontaktni material s vysokymi tepelnymi vlastnostmi

Skupina 5: kontaktni materialy s velmi rozdilnymi vlastnostmi

Kombinace kontaktnich dvojic podle skupin, pro jaké kontaktni tlaky je dvojice vhodna

a pouzité metody jsou zobrazeny v tab. 4-3.

Skupina  Kulicka-disk Symbol 0,875 GPa 1,5 GPa 2,1 GPa Treni Interfer. IR
1 ZrO2-sklo ° X X X

2 Sklo-safir X X

2 ZrO2-safir A X X X X

2 TiC28-ZrO2 . X X X

2 SiC-ZrO2 ¢ X X X

2 TiC28-sklo . X X X

2 SiC-sklo ° X X X

3 TiC28-safir A X X X X X X
3 SiC-safir A X X X X

3 SiC-TiC povlak n X X X

4 WC-safir A X X X X X X
4 WC-TiC povlak [ X X X

4 Ocel-safir A X X X X X
4 Ocel-TiC povlak = X X

5 WC-ZrO2 ¢ X X X

5 Ocel-sklo ° X X X

5 Ocel-ZrO2 * X X

tab. 4-3 Experimentalni kombinace
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5 VYSLEDKY

Tato kapitola diplomové prace je nejprve zaméfena na posouzeni trakCnich rezima
a k odhadu reologického chovani maziva. Dal$i Cast se zbyva vyhodnoceni experimentu,
které byly navrzeny na zakladé zjisténych poznatkii z reSersni Casti a jejiho kritického
zhodnoceni. Nejvyznamnéj§im zkoumanym parametrem je koeficient tfeni, avSak abychom
1épe porozuméli divodim ovlivnéni tfeni je také pozorovana tloustka mazaciho filmu
a rozlozeni teploty uvniti kontaktu. Je navrzen model s predpoklady Sifeni tepla v EHD
kontaktu a vysledky zkoumayji Sifeni tepla jednotlivymi mechanismy. Experimenty probihaly
za stejnych provoznich podminek, jako je kontaktni tlak, stfedni rychlost, skluz a teplota
okoli. Proto pozorované rozdily pfisuzuji zejména termalnim jevim v kontaktu vlivem
rozdilnych tepelnych vlastnosti kontaktnich téles. Pfestoze jsou oba mechanismy odvodu
tepla navzajem propojené je snaha o eliminaci konvek¢niho odvedu tepla realizovana
zprumérovanim trakéni kfivky pro opa¢né hodnoty SRR, protoze pravé rychlost pohybu
kontaktnich téles m& na konvekéni mechanismus zasadni dopad. Na zavér jsou
experimentalné zjisténa data porovnavana s numerickymi simulacemi u specifickych

pripadu.

5.1 Odhad reologického chovani

Predikce viskozity maziva TOTM jsou zalozeny na vyzkumu Baira [59]. Predikce trak¢nich
rezimu pro odhad reologického chovani maziva byl vytvoren na zakladé€ reologickych ¢isel
podle [5]. V préaci se vSak autofi zabyvaji nizkoviskoznim mazivem, v této praci je pouzito

vysokoviskozni mazivo, proto pouziti stejné metodiky mize byt omezené.

Na zakladé experimentalné ziskaného koeficientu treni, tloustky mazaciho filmu,
kontaktniho tlaku a teploty maziva je predikovano, v jakém rezimu trakéni kiivky a jakymi
jevy je kontakt ovlivnén v zavislosti na hodnot¢ SRR. Vysledek pro kontaktni dvojici
ocel-safir pro tlak 0,875 GPa je zobrazen v tab. 5-1. Z vysledkd vyplyva, ze pii tlaku
0,875 GPa se trakéni kiivka dostane do termoviskézniho rezimu pii SRR=0,4.
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SRR CoF t[°C] hc[nm] Rezim Vlivy na chovani
1 0,056 72,8 412 Termoviskézni  Tepelné jevy v kontaktu, smykové fidnuti maziva
08 0,056 66,2 436 Termoviskézni  Tepelné jevy v kontaktu, smykové fidnuti maziva
0,6 0,055 59,7 441 Termoviskézni  Tepelné jevy v kontaktu, smykové fidnuti maziva
04 0,055 53,1 450 Termoviskézni  Tepelné jevy v kontaktu, smykové fidnuti maziva
0,3 0,053 49,8 452 Plateau Limitni smykové napéti, smykové fidnuti maziva
0,2 0,051 46,6 444 Plateau Limitni smykové napéti, smykové fidnuti maziva
0,1 0,046 433 450 Plateau Limitni smykové napéti, smykové fidnuti maziva
0,08 0,044 42,6 448 Plateau Limitni smykové napéti, smykové fidnuti maziva
0,06 0,041 42 445 Plateau Limitni smykové napéti, smykové fidnuti maziva
0,04 0,034 413 445 Plateau Limitni smykové napéti, smykové fidnuti maziva
0,02 0024 407 448 Nelinearni fg}!,f.°!,§;;§3;“,‘£§f.'”a tepelné jevy kontaktu,
001 0013 403 447 Nelinearni fﬁ”ﬂ%’m’;yﬂgcga’gx'va tepelné jevy kontaktu,
0 0 40 445 Linearni Newtonovské chovani maziva

tab. 5-1 Odhad reologického chovani

5.2 Sifeni tepla kondukci do kontaktnich téles

Pro lepsi orientaci ve vysledcich je opét pfilozen systém znaceni experimentalnich dvojic.

Material kulicky  Barva Material kulicky Barva  Material disku  Symbol
Sklo Ocel [ | Sklo .
ZrOsz [ | WC B ZrO2 .
TiC28 [ | SiC [ | TiC povlak n
Safir A
tab. 5-2  Systém znaceni experimentalnich dvojic
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Byly porovnany trakcni kiivky pro rizné kontaktni kombinace, pti navozeni sjednocujicich
kontaktnich tlaku a za stejnych provoznich podminek, jako je stfedni rychlost, skluz a teplota
okoli. Experimenty probihaly pfi skluzu od -1 (rychlejsi kulicka) do 1 (rychlejsi disk).
Trakéni kfivky pro kombinaci kontaktnich téles zriznych materiald se rozchazeji
v zavislosti na tom, které kontaktni téleso se pohybuje rychleji. Rozchazeni trakEnich kiivek
je pfisuzovano zejména konvekénimu mechanismu odvodu tepla, protoze pravé v zavislosti
na rychlosti pohybu kontaktniho télesa se méni jeho schopnost odvodu tepla konvekci.
Prestoze jsou oba mechanismy odvodu tepla navzajem propojené je snaha o eliminaci
konvek¢éniho odvodu tepla realizovana zpramérovanim trakéni kiivky pro opacné hodnoty
SRR. Na obr. 5-1 jsou trakéni kfivky pro kombinaci WC — ZrO; pii hodnoté¢ SRR
od -1 do 1. Stfedni trak¢ni kiivka tedy vznikla zprimérovanim téchto dvou trak¢nich kiivek.

Z kapitoly 4.2 vyplyva, ze kondukéni mechanismus Sitfeni tepla je zavisly na difuzivité
kontaktniho materialu, proto jsou rozdily ve stfednich trakénich kfivkach ptisuzovany prave
rozdilnym souctim tepelnych difuzivit kontaktnich dvojic.

0,07 S o QO SRR<0
006 = q¥® ® ¢ ¢ 4

0,05 ® Py 4 SRR>0

stredni

* D
*9
°

SRR

obr. 5-1 Ziskani stfedni trakéni kfivky

Na obr. 5-2 Ize vidét trakéni kiivky pro vSechny kombinace kontaktnich dvojic pfi tlaku
0,875 GPa. Z grafu je patrné, ze se trakéni kitvky neshoduji uz pii skluzu 0,2. Na prvni
pohled si lze povSimnout, ze nejniz§i koeficienty tfeni maji kulaté symboly, které
charakterizuji sklenény disk. Nejnizsi tfeni vykazuje kombinace ZrO2 — sklo, kterd ma
soudet tepelnych difuzivit 1,76 mm?/s, coz je nejméné ze viech kontaktnich dvojic. Naopak
nejvyssi tfeni a nejnizsi trend poklesu koeficientu tfeni vlivem nartstu SRR vykazuje
kombinace WC — TiC, ktera ma soucet difuzivit 28,42 mm?/s. Rozdily strednich trakénich
kiivek jsou tedy pfisuzovany rozdilnému souctu difuzivit kontaktnich dvojic. Z trendu
trakCnich kiivek lze vypozorovat, ze v piipadé sklenéného disku nebo kulicky je trend
viditeln€ klesajici, coz je dusledkem pravé termoviskoézniho rezimu, tedy ze klesa tfeni
vlivem nartstu teploty v kontaktu. Ostatni kombinace maji trend pomérné ustaleny, z ¢ehoz
1ze usuzovat, Ze jsou v plateau rezimu.
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obr. 5-2 Stiedni trakéni kfivky pro tlak 0,875 GPa

Velikost koeficientu tfeni v zavislosti na souctu difuzivit pfi hodnoté SRR=0,2 a 1 jsou
vyneseny na obr. 5-3. Lze pozorovat, ze vys§i soucet tepelnych difuzivit kontaktnich
materialll vykazuje vyssi koeficient tfeni pfi SRR=0,2 1 1, pfiCemz trend prolozené linearni
zavislosti je strméjsi pii hodnoté SRR=1, coz dokazuje, ze s rostouci hodnotou SRR roste
vliv tepelnych vlastnosti kontaktnich téles.

0,07 O SRR=1
0,06 - SRR =0,2
L ] A -- ’.
Y * A = A~ u = = =Linearni (SRR =1)
0,05 $ PS * - ’6
& A €--% * A Linearni (SRR =0,2)
0,04 ® _~ = A
S -= " )
o3 €-"" @ A
0,02 )
0,01
0
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soucet tepelnych difuzivit [mm?/s]

obr. 5-3 Koeficient tfeni v zavislosti na difuzivité kontaktnich téles pfi tlaku 0,875 GPa
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Stredni trakeni kiivky pfi tlaku 1,5 GPa jsou zobrazeny na obr. 5-4. Nejnizsi tfeni vykazuje
kombinace SiC — Zr0O2, ktera ma soudet difuzivit 8,94 mm?/s a nejvyssi tfeni vykazuje
kombinace WC-safir se souctem difuzivit 30,42 mm?/s, coz je nejvice ze viech kontaktnich
dvojic. Pro tento kontaktni tlak jiz neni mozné pouzit sklo a trakéni kiivky vykazuji klesajici

trend, coz je znakem termoviskozniho rezimu.
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obr. 5-4 Stredni trak¢ni kfivky pfi tlaku 1,5 GPa

Koeficienty tfeni v zavislosti na souc¢tu difuzivit kontaktnich materiali jsou opét vyneseny
do grafu: obr. 5-5. Opét je linearni trend strméjsi pri hodnoté SRR=1 oproti SRR=0,2. Data
jsou oproti tlaku 0,875 GPa hladsi. Prolozené trendy jsou strmé&jsi, coz dokazuje, ze tepelné
ovlivnéni kontaktnich téles nabyva na vyznamnosti s rostoucim kontaktnim tlakem. Kfivka
pro SRR=1 je polozena nize, protoze s vysS§im skluzem roste teplota maziva, coz ma za

nasledek snizeni tfeni.
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obr. 5-5 Koeficient tfeni v zavislosti na difuzivité kontaktnich téles pfi tlaku 1,5 GPa
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Prolozenim experimentalné ziskanych dat pro tlak 1,5 GPa vznikla zavislost prabéhu
trak¢nich kiivek na tepelné difuzivité. Vysledna 3D mapa tieni je zobrazena na obr. 5-6.
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obr. 5-6 Mapa treni pro 1,5 GPa

Pro kontaktni tlak 2,1 GPa, byly vhodné pouze 2 experimentalni dvojice a jejich stfedni
trakéni kiivky lze vidét na obr. 5-7. Kombinace TiC28 — safir ma soucet difuzivit 17,6 mm?/s
a vykazuje vétsi snizeni tfeni nez kombinace WC — safir s nejvys$sim souctem difuzivit.
0,08 A WC-safir
0,07 AA A A

AA A A A A A TiC-safir
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0,03 4
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obr. 5-7 Stredni trakéni kfivky pro tlak 2,1 GPa

Koeficienty tfeni v zavislosti na souctu difuzivit kontaktnich materiali jsou vyneseny
na obr. 5-8. Data respektuji vSechny ptredpoklady zminénych dfive, nicméné z divodu
nizkého pocétu bodi nemaji piili§ vyznamnou statistickou hodnotu.
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obr. 5-8 Koeficient tfeni v zavislosti na difuzivité kontaktnich téles pfi tlaku 2,1 GPa

5.3 Odvedené teplo konvekci

Pro lepsi orientaci ve vysledcich je opét pfilozen systém znaceni experimentalnich dvojic.

Material kulicky  Barva Material kulicky Barva  Material disku  Symbol
Sklo Ocel [ | Sklo .
ZrO2 B wC B ZrO2 .
TiC28 [ | SiC [ | TiC povlak n

Safir A

tab. 5-3 Systém znaceni experimentalnich dvojic

Rozchazeni trakénich kiivek pfi opaénych hodnotich SRR je pfisuzovano odvodu tepla
konvekci kontaktnich téles, protoze pravé rychlost pohybu kontaktnich téles ovliviiuje
schopnost materialu odvadét teplo konvekei. Odvedené teplo konvekci kontaktnich téles je
zavislé na mnozstvi tepla pfivedeného do kontaktnich téles kondukci a oba mechanismy
funguji v uzaviené smycce (kapitola 4.2). Proto rozdily v trak¢nich kiivkach pii opacnych
hodnotach skluzu byly pozorovany vzhledem k tepelnym vodivostem kontaktnich materiald.
Vyhodnoceni probihalo z rozdilu koeficientu tfeni pti SRR=1 a SRR=-1 pro danou kontaktni
dvojici. Na obr. 5-9 muzeme vidét trakéni kiivku pro dvojici WC — safir. Pii zaporném
hodnoté SRR, kdy se WC kulicka otacela rychleji, vykazuje trakéni kiivky vyssi tfeni, nez
je tomu pii opacném SRR. WC kulicka ma vyssi tepelnou vodivost nez safir, a tak je schopna
odvést z kontaktu vice tepla nez safirovy disk. Rozdil tepelnych vodivosti této kontaktni
dvojice je 59,7 W/mK.
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obr. 5-9 Trakeni kfivka pro kombinaci WC-safir pfi 1,5 GPa

Pro kombinaci s méné€ vodivou kuli¢kou, pfikladem je kombinace ZrO> — safir, vykazuji
trak¢ni kfivky opacny trend (obr. 5-10). Pii podminkach kdy se ZrO> kulicka pohybovala
rychleji je tfeni nizsi oproti pripadu, kdy se safirovy disk pohybuje rychleji. Rozdil tepelnych
vodivosti téchto kontaktnich materiala pfi zachovani poradi (tedy Kiulicky - Kdisku) Se
rovna -22,3 W/mK.
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obr. 5-10 Trakéni kfivka pro kombinaci ZrOz-safir pfi 1,5 GPa
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Rozdily v koeficientech tfeni v zavislosti na rozdilu tepelnych vodivosti pfi tlaku 0,875 GPa
jsou zobrazeny na obr. 5-11. Zaporné hodnoty na horizontalni ose znaci, ze experimentalni
kulicka ma nizsi tepelnou vodivost nez disk. Rozdil tepelnych vodivosti je vzdy pocitan jako:
kiuticky -  kaiskw. Hodnoty koeficientu tfeni jsou také vzdy odecitany stejné
(tj. CoFsrr=-1 - CoFsrr=1). Miuzeme vidé€t vzrustajici trend, ¢im vyssi rozdil tepelnych
vodivosti, tim vyssi rozdil v koeficientech tfeni. Prolozeny trend by meél prochézet
soufadnici 0;0, tedy v ptipadé kombinaci material se stejnymi tepelnymi vodivostmi by se
nem¢ly trak¢ni kiivky viibec rozchazet. Pii zaporné hodnoté rozdilu tepelnych vodivosti také
vidime, ze nékteré body vykazuji kladny rozdil tfeni.
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obr. 5-11 Rozdily v CoF pfi opaéném skluzu pro rGizné kontaktni kombinace pfi tlaku 0,875 GPa

Rozdily v koeficientech teni v zavislosti na rozdilu tepelnych vodivosti pfi kontaktnim tlaku
1,5 GPa jsou zobrazeny na obr. 5-12. Prolozeny trend prochazi soutradnici 0;0 a zaporné
rozdily tepelnych vodivosti vykazuji také zaporny rozdil v koeficientu tfeni a naopak.
Prolozeny trend je také lehce strméjsi, nez u tlaku 0,875 GPa, coz znaci vyznamnéjsi dopad
termalnich jevl v kontaktu se zvySujicim se tlakem.
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obr. 5-12 Rozdily v CoF pfi opa&ném skluzu pro rGzné kontaktni kombinace pfi tlaku 1,5 GPa
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Rozdily v koeficientech tfeni v zavislosti na rozdilu tepelnych vodivosti pti tlaku 2,1 GPa
jsou zobrazeny na obr. 5-13. Pro kombinaci TiC28 — safir, ktera ma velmi nizky rozdil

tepelnych vodivosti byl také zaznamenan velmi maly rozdil v rozchazeni trak¢nich kiivek

pii opacné hodnoté SRR.
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obr. 5-13 Rozdily v CoF pfi opa&ném skluzu pro rGizné kontaktni kombinace pfi tlaku 2,1 GPa
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5.4 Ovlivnéni tloustky mazaciho filmu

Tloustka mazaciho filmu nema na tfeni v kontaktu zasadni dopad, je vSak nutna k oddé€leni
kontaktnich povrchii a dosazeni kapalinového rezimu mazani, ¢imz je dosazeno nizkého
opotiebeni a vysoké Zivotnosti. Soucasné vyzkumy predkladaji dveé razné teorie. Jedna tika,
ze tepelna vodivost kontaktnich téles neméa na tloustku mazaciho filmu zasadni vliv, druha
Ze ano. Proto experimentalni vyzkum v této oblasti pomuze k osvétleni problematiky. Na
obr. 5-14 je zobrazen interferogram pro kombinaci WC — safir pii 2,1 GPa za podminek
Cistého valeni s vertikalnim a horizontalnim fezem. Na vertikalnim fezu kontaktem 1ze vidét
minimalni tloustky mazaciho filmu po stranach centralni oblasti. Na horizontalnim fezu je
vidét tloustka maziva na vtoku do kontaktu a za centralni oblasti na vytoku z kontaktu. Na
tfeni maji zasadni dopad jevy probihajici v centralni Casti kontaktu, proto byla pozorovana

zejména centralni tloustka mazaciho filmu.
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obr. 5-14 Interferogram pro kombinaci WC — safir s horizontalnim a vertikalnim fezem

Rozlozeni tloustky mazaciho filmu v celém kontaktu pro opét pro kombinaci WC — safir pfi
2,1 GPa za podminek cistého valeni je zobrazeno na obr. 5-15.
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obr. 5-15 3D interferogram pro kombinaci WC — safir pfi 2,1 GPa pii SRR=0

Interferogramy pro kombinace s transparentnim diskem pfi kontaktnim tlaku 0,875 GPa pro
SRR=1, cisté valeni a SRR =-1 jsou zobrazeny v tab. 5-4.

SRR ocel -sklo ocel - safir SiC - sklo SiC - safir WC - safir

tab. 5-4 Interferogramy pro riizné kontaktni dvojice pfi 0,875 GPa
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Pro vyssi kontaktni tlak jiz neni mozné pouzit sklenény disk z diivodu jeho materialovych
vlastnosti. Interferogramy pro kombinace se safirovym diskem pfi tlaku 1,5 GPa pro SRR=1,
Cisté valeni a SRR =-1 jsou zobrazeny v tab. 5-5.

ocel - safir SiC - safir TiC28 - safir WC - safir ZrO2 — safir

tab. 5-5 Interferogramy pro riizné kontaktni dvojice pfi 1,5 GPa

Interferogramy pro kombinace se safirovym diskem pfi tlaku 2,1 GPa pro SRR=1, ¢isté
valeni a SRR =-1 lze vidét v tab. 5-6.

SRR TiC28 - safir WC - safir

-1

tab. 5-6 Interferogramy pro riizné kontaktni dvojice pfi 2,1 GPa
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Pro lepsi orientaci ve vysledcich je opét pfilozen systém znaceni experimentalnich dvojic.

Material kulicky  Barva Material kulicky Barva  Material disku  Symbol
Sklo Ocel [ | Sklo .
ZrOz [ | wC [ | ZrO2 .
TiC28 [ | SiC [ | TiC povlak n

Safir A

tab. 5-7 Systém znaceni experimentalnich dvojic

Na obr. 5-16 je zobrazena zavislost centralni tloustky mazaciho filmu na hodnoté SRR pro
kombinaci ocel — sklo pii tlaku 0,875 GPa. Je patrné, ze je tloustka filmu zavisla na
znaménku hodnoty SRR. Za podminek, kdy se sklenény disk pohyboval rychleji, nez
ocelova kuli¢ka je pozorovan narust tloustky filmu oproti opacnému piipadu. Rozdil
v namétenych hodnotach centralni tloustky mazaciho filmu pii opaénych hodnotach SRR je

v tomto piipadé 95 nm. Pfi porovnani k centralni tloust'ce pri Cistém valeni to ¢ini 23 %.
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obr. 5-16 Centralni tloustka filmu pfi opacnych hodnotach skluzu pro kombinace ocel-sklo pfi 0,875 GPa
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V ptipadé navozeni totoznych podminek, jako je sjednocujici kontaktni tlak, stfedni
rychlost, skluz a teplota okoli u vSech experimentu, je rozdil v ovlivnéni tloustky filmu
pfisuzovan, stejné jako u koeficientu tfeni pouze tepelnym vlastnostem kontaktnich téles.
Rozdily v centralnich tloustkach mazaciho filmu pii opacné hodnoté SRR jsou ovlivnény
kondukénim 1 konvekénim Sifenim tepla kontaktnimi materiadly. Proto jsou pozorovany
rozdily v tloustkach mazaciho filmu v zavislosti na rozdilu tepelnych vodivosti kontaktnich
téles. Zavislost pfi kontaktnim tlaku 0,875 GPa je zobrazena na obr. 5-17. Na svislé ose je
vynesen procentualni rozdil centralnich tlousték mazaciho filmu pfi SRR=1 a SRR=-1
v porovnani s centralni tloustkou filmu pfi Cistém valeni. Mizeme pozorovat rostouci trend
rozdilu centralnich tlousték v zavislosti na rozdilu tepelnych vodivosti, ale pro nékteré
kombinace, naptiklad ZrO2 — sklo, které maji podobné tepelné vodivosti, byl naméren
zasadni rozdil. Stoji za povSimnuti, ze data pro safirovy disk (symbol A) jsou blizko
linearnimu trendu a prochézeji soutradnici 0;0. Linearni prolozeni dat pro sklenény disk
vykazuje klesajici prubéh.
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obr. 5-17 Rozdil v centralnich tloustkach mazaciho filmu pro rlizné kombinace pfi 0,875 GPa
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Zavislost rozdilu v centralni tloustce filmu pfi opacném skluzu v zavislosti na rozdilu
tepelnych vodivosti pro tlak 1,5 GPa je zobrazena na obr. 5-18. Trend se jevi opét jako
rostouci, nicméné napiiklad kombinace ZrO2 — safir, vykazuje narust tloustky, pfestoze je
kulicka méné vodiva nez disk. Také pfi porovnani bodii mezi daty pro tlak 0,875 GPaa 1,5
GPa neni pozorovan vzrustajici u€inek ovlivnéni tloustky mazaciho filmu s rostoucim
tlakem.
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obr. 5-18 Rozdil v centralnich tloustkach mazaciho filmu pro rlizné kombinace pfi 1,5 GPa

Data pro tlak 2,1 GPa jsou vynesena na obr. 5-19. Byl pozorovan narast tloustky filmu i u
kombinace TiC28— safir, ktera ma podobné tepelné vodivosti. U této kombinace rozdil
v tloustkach pfi opacném skluzu u nizsich kontaktnich tlak pozorovan nebyl. Pro zadny
sjednocujici tlak (obr. 5-17, obr. 5-18, obr. 5-19) nebyly prolozené trendy takové, aby
prochézely soutadnici 0;0.
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obr. 5-19 Rozdil v centralnich tloustkach mazaciho filmu pro rlizné kombinace pfi 2,1 GPa
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5.5 Pozorovani teploty v kontaktu

5.5.1 Teploty kontaktnich téles a maziva

Rozlozeni teploty v kontaktu bylo pozorovano metodou infracervené termogratie. Vhodné
pro pozorovani teploty v kontaktu byly pouze 3 kontaktni dvojice a to WC — safir,
ocel — safir, TiC28 — safir. Pro spravné vyhodnoceni musely byt nejprve ziskany kalibracni
kiivky vSech kontaktnich téles a kalibrac¢ni kiivka oleje, specialni pro kazdou kontaktni
dvojici. Vysledkem experimentu bylo pozorovani teploty povrchu kontaktnich téles
a maziva v zavislosti na skluzu. Vysledky experimentu pro kombinaci WC — safir pfi tlaku
2,1 GPa, lze vidét na obr. 5-20. Z vysledkt je patrné, Ze se zvySujicim se skluzem je roste
teplota kontaktnich téles i maziva. Dale, ze zvySujici se rychlost kulicky vede k niz§im
teplotam povrchu kulicky a vy$Sim teplotam povrchu disku. Teplota maziva je pfiblizné
stejna pii opacnych hodnotach skluzu a nevykazuje, ze by se trendy rozchazely, proto se také
v nasledujicich vyhodnocenich bere v Gvahu zprimérovana hodnota teploty oleje pfi
kladném a zaporném skluzu. Teplota maziva nartistem SRR na 1 vystoupala asi na 150 °C.
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obr. 5-20 Teploty kontaktnich téles a maziva pro dvojici WC-safir pfi 2,1 GPa
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Nejniz§i tepelnou vodivost z tfech kulicek vhodnych pro infradervenou termografii ma
TiC28 kulicka. Vysledky experimentu pozorujici rozlozeni teploty v kontaktu pro
kombinaci TiC28 — safir pfi tlaku 2,1 GPa jsou prezentovany na obr. 5-21. Tepelné vodivosti
téchto kontaktnich materialti jsou velmi podobné a z vysledku je patrné, ze i kontaktni t€lesa
dosahuji podobnych teplot. Stejné€ jako v predchozim pfipadé€ je pozorovano, ze pfi zvysené
rychlosti jednoho kontaktniho télesa klesa jeho teplota oproti druhému kontaktnimu télesu,
které se pohybuje rychleji. Rozdily v teploté disku pfi hodnot¢é SRR=1 oproti hodnoté
SRR=-1 byly v obou pfipadech asi 16 °C. Rozdily v teploté povrchu kulicky byly v obou
ptipadech také podobné, okolo 9 °C. Teploty disku byly v obou piipadech podobné, ale
pouzitim rozdilné kulicky byli naméteny rozdilné teploty jejich povrchl. Zatimco povrch
WC kulicky dosahoval pii hodnoté SRR=1 asi 105 °C, povrch TiC28 kuli¢ky dosahoval asi
145 °C. Nejzajimavejsim faktem je nartst teploty maziva, ktera v tomto pfipad€ narostla az
na 275 °C, coz je o 125 °C vice, nez tomu bylo v kombinaci s WC kulickou. Trend nartstu
teploty vlivem skluzu vykazuje logaritmicky prabéh s pocatkem v ambientni teploté.
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obr. 5-21 Teploty kontaktnich téles a maziva pro dvojici TiC28-safir pfi 2,1 GPa

Rozdilné teploty kontaktnich povrchl i maziva jsou ovlivnény Sifenim tepla kondukci
1 konvekci, proto jsou zmény mezi jednotlivymi kontaktnimi dvojicemi ptisuzovany rozdilné
tepelné vodivosti kontaktnich materialt. Protoze je disk ve vSech pripadech stejny jsou
nasledujici vysledky, které porovnavaji kontaktni dvojice navzajem, vykreslovany pouze
v zavislosti na tepelné vodivosti kulicky. Na obr. 5-22 je zobrazena zavislost experimentalné
zjisténi teploty oleje na tepelné vodivosti kulicky pro vSechny kombinace pfi absolutni
hodnoté SRR=1 a pii raznych tlacich.
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Z vysledku je patrné, ze vyssi kontaktni tlaky generuji vyssi teplotu oleje pii zachovani
stejné kontaktni dvojice. Dale lze pozorovat, ze nizsi tepelna vodivost kulicky vede
k vyrazn€ vy$§im teplotam maziva. Jak jiz bylo vySe zminéno, teplota maziva pii tlaku
2,1 GPa dosahovala s TiC28 kulickou 275 °C a s WC kulickou 150 °C. Niz§i tepelna
vodivost kulicky také zptsobuje vyznamnéjsi narast teploty pii nardstu tlaku. Rozdil
v narustu teploty maziva pii 2,1 GPa oproti 1,5 GPa u TiC28 kuli¢ky je 60 °C, v kombinaci
s WC kulickou je 30 °C.
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obr. 5-22 Nar(st teploty oleje pro rlizné kontaktni kulicky pfi rliznych tlacich

Na obr. 5-23 je zobrazena prumérna teplota povrchii experimentalnich kulicek pfi riznych
tlacich pti absolutni hodnoté SRR=1. Teplota povrchu kuli¢ky s rostouci tepelnou vodivosti
klesa a také stejné jako u teploty maziva lze pozorovat, ze nizsi tepelna vodivost kulicky
vede k zasadn€jS§imu narustu teploty pii zvySeni tlaku. U tlaku 0,875 GPa si 1ze v§imnout,
ze teplota povrchu ocelové kulicky dosahuje vyssi hodnoty nez TiC28 kulicky, 1 pfesto ze
ocel ma vyssi tepelnou vodivost nez TiC28. Tato mirna anomalie muze byt zpusobena
nejistotami méfeni teploty v kontaktu.
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obr. 5-23 Nartst teploty povrchu kulicky pro rlizné kontaktni kuli¢ky pfi riiznych tlacich
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5.5.2 RozloZeni teploty napfic kontaktem

Rozlozeni teploty napii¢ kontaktem po tloustce filmu ma dle [10, 11] parabolicky prabéh.
Habchi navic tika, ze se misto maximalni teploty oleje posouva vlivem rozdilnych tepelnych
vlastnosti kontaktnich téles blize k jednomu z povrchli. Vertikalni osa nasledujicich graft
predstavuje fez kontaktem napfic filmem, Z=1 charakterizuje povrch disku, Z=0 predstavuje
povrch kulicky. Pouzitda metoda pii pozorovani teploty maziva méfi primérnou teplotu
maziva napfi¢ filmem. Pfi budovani grafu jsou nejprve vyneseny teploty kontaktnich
povrchii. Maximalni primérna teplota maziva je ziskana zprimérovanim teplot maziva pfi
kladném 1 zaporném skluzu a jeji umisténi na vertikalnim ose je hledano tak, aby byla ve
stfedu paraboly. Na obrazku obr. 5-24 muzete vidét rozlozeni teploty napfi¢ filmem pro
kombinaci ocel — safir pfi tlaku 1,5 GPa. Z vysledka si Ize povSimnout, ze pii rychleji se
pohybujici kulicce se posunula maximalni primérna teplota smérem k povrchu disku. Misto
maximalni praimeérné teploty odpovida na vertikalni ose hodnoté Z=0,6. Pti kladné hodnoté
skluzu se maximalni teplota také pfiblizuje k povrchu disku a odpovida hodnoté Z=0,54.
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obr. 5-24 Rozlozeni teploty napfi¢ filmem pro ocelovou kuli¢ku pfi tlaku 1,5 GPa

Vysledky rozlozeni primérné teploty napfi¢c mazacim filmem pro WC kulicku jsou
zobrazeny na obr. 5-25. U této kombinace je pfiblizeni k povrchu méné vodivého disku
vyznamnéj$i nez u ocelové kuli¢ky, coz také koresponduje s faktem, ze WC kulicka ma vétsi
tepelnou vodivost nez ocel. Pti tlaku 1,5 GPa je misto maximalni teploty mazaciho filmu pfi
SRR=-1 na hodnoté¢ Z=0,65. Pifi kontaktnim tlaku 2,1 GPa je hodnota Z=0,68. Misto
maximalni teploty je pfi kladné hodnoté skluzu také lehce piiblizeno k povrchu disku.
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obr. 5-25 RozloZeni teploty napfi¢ filmem pro WC kuli¢ku pfi riznych tlacich

Rozlozeni primérné teploty napfic mazacim filmem pro kombinaci TiC28 — safir jsou
zobrazeny na obr. 5-26. Tyto kontaktni materidly m4ji velmi podobné tepelné vodivosti
a vysledky také vykazuji symetricnost podél stiedni roviny Z=0,5. Mista maximalni
prumérmé teploty maziva jsou pro tlak 1,5 GPa naprosto symetricka podle osy Z=0,
(Zsrr=-1=0,51, Zsrr=1=0,49). Vysledky pro kontaktni tlak 2,1 GPa opét vykazuji symetrii a
doslo k mirnému pfiblizeni maximalni primérné teploty maziva k povrchu kulicky, kdyz
mél povrch disku vyssi rychlost (Zsrr=-1=0,51, Zsrr=1=0,48).
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obr. 5-26 RozloZeni teploty napfi¢ filmem pro TiC28 kuli¢ku pfi rliznych tlacich
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5.5.3 Maximalni teplota oleje

Predchozi data rozloZeni teploty zobrazovala primeérnou teplotu v oleji napfi¢ filmem,
prubéh maximalni teploty maziva napfic filmem je ve skuteCnosti vyssi. Pii zachyceni zafeni
maziva je sniman kazdy prirastek zafeni od maziva, ktery neni napii¢ kontaktem stejny.
Experimentalné zji§téna hodnota je vice ovlivnéna zarenim mist o vyssi teploté, mista s nizsi
teplotou maji na vysledek mensi vliv. Realny profil teploty maziva je tedy posazen vyse, pii
zachovani teploty kontaktnich téles. Experimentalné zjisténa teplota maziva ma charakter
prumérné hodnoty kiivky. Ke zjisténi realné maximalni hodnoty maziva je tieba profil
rozdélit na jemné elementy. V kazdém elementu vyhodnotit primémou teplotu a podle
teploty pomoci invertované kalibracni funkce pro olej vyhodnotit narast digital leveld.
Zavislost narastu digital leveld na primérné teploté maziva pro kombinaci WC — safir pfi
tlaku 2,1 GPa a SRR=-1 je na obr. 5-27.
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obr. 5-27 Ziskani vahové funkce v zavislosti na primérmé teploté maziva napiic filmem

Narust digital leveld poslouzi jako vahova funkce. Vyssi teploty totiz maji na zafeni
vyznamngj$i vliv nez niz8i. Nasledné je odhadnuta maximalni teplota maziva, nalezeno jeji
misto napfi¢ filmem (ta se mirné pfiblizi ke stfedové ose) a s vyuzitim vahové funkce je
iteracn€ zjistovano, zda vazena prumérna hodnota odpovida primérné experimentalné
zjisténé maximalni teplot€. obr. 5-28 zobrazuje porovnani prubéhti primérné a maximalni
teploty maziva napfic filmem pro kombinaci WC — safir pfi tlaku 2,1 GPa a SRR=-1. Modra
kiivka je simulovany prabéh teploty po tloust'ce pii uvazovani maximalni teploty maziva,
ktera odpovida experimentalné zjisténé hodnoté, ktera ma spise charakter primérné teploty
maziva. Cerveny prabéh vznikl dopoéitanim maximalni hodnoty maziva tak aby vazeny
pramér odpovidal experimentalné zjisténé hodnoté. Maximalni teplota maziva byla
vyhodnocena na 159 °C (prumérna 148 °C) a misto Z=0,62.
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obr. 5-28 Rozdil mezi primérnou a maximalni teplotou maziva napfic¢ filmem

5.5.4 Vliv narustu teploty na koeficient tfeni

Snizeni tfeni je pro kombinace pii stejnych tlacich pfisuzovano snizeni viskozity maziva
vlivem navySeni jeho teploty. Pfi zjednoduSeném modelovani systému kontaktu jako

konfiguraci dvou paralelnich desek vyplnénych mazivem a uvazovani dominantniho
T

Couettova toku lze koeficient tfeni analyticky odhadnout podle rovnice: CoF =3
3 PH

Dynamicka viskozita y byla vypocitana z modelu pro TOTM podle Baira [11, 59, 60].
Smykové napéti je ziskano z rovnice T = u%u (kapitola 2.1). Vysledky jsou zobrazeny

v tab. 5-8.

Dvojice pu[GPa] pus[GPa] t(exp.)[°C] wm[Pa's] t[Pa] CoF CoF (exp.)
TiC28 — safir 2,1 1,4 275 0,163 4,7510% 0,34 0,05

WC - safir 2,1 1,4 148 22,92 6,46:107 46,1 0,06
TiC28 — safir 1,5 1 211 1,07 6,85-105 0,69 0,051

ocel - safir 1,5 1 160 16,33 4,91108 4,9 0,057

WC - safir 1,5 1 118 602 4,78-107 47,8 0,065

tab. 5-8 Vliv narlistu teploty na smykové napéti a koeficient tieni

Z vysledku v tabulce tab. 5-8 je patrné, Ze experimentalné zjisténé koeficienty tfeni zasadné
nesouhlasi s koeficienty ziskané na zakladé modelu. Nicméné po vyneseni do grafu
(obr. 5-29) se podafilo najit logaritmickou zavislost.
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obr. 5-29 Zavislost CoF ziskanych na zakladé modelu s experimentalné zjist€nymi

5.5.5 Analyticky odhad narustu teploty v kontaktu

Snizeni tfeni je pfisuzovano navySeni teploty maziva, coz ma za nasledek snizeni jeho
viskozity. Je mozny odhad mnozstvi ulozeného tepla v samotném mazacim filmu a tim
odhadnout velikost konvekéniho ¢lenu odvodu tepla mazivem vuci ostatnim mechanismam.
Vykon, kterym se ohfeje mazivo lze pii zjednoduSeni odhadnout =z rovnice:
P = CoF - Fy - (V; —V,) [11] (kapitola 2.3.6). Z rovnice: P = Q - t, kdy je za Cas dosazena
doba prichodu maziva polomérem kontaktni oblasti, je spocitano teplo, kterym se mazivo
zahtiva. Podle klasické kalorimetrické rovnice: Q = m - ¢ - At, kdy je jako objem maziva
bran obsah kontaktni oblasti vynasobeny experimentalné zji§ténou centralni tloustkou
maziva, je spocitan teoreticky narust teploty maziva. Tento vypocet vychazi z predpokladu
adiabatického dé&je, kdy veskeré generované teplo je pouzito k naristu teploty oleje.
Experimentalné zjisténa hodnota je porovnana s analyticky spocitanou a tim lze odhadnout,
jaka cast tepla byla odvedena konvekci mazaciho filmu. Zbytek tepla byl tedy logicky
odveden kondukci do kontaktnich téles. V tab. 5-9 jsou vysledky pro experimentalni dvojice,
u kterych byla méfena teplota v kontaktu pro 1,5 a 2,1 GPa pfi SRR=1. Analyticky zji§tény
podil odvedeného tepla kondukci do kontaktnich téles dosahuje témer 100 %, z toho lze
usoudit, ze mechanismy odvodu tepla kontaktnimi télesy jsou vyznamné. Pii porovnani
kombinaci vyplyva, ze kulicky s vyssi tepelnou vodivosti (WC, ocel) odvedly vice tepla
z kontaktu nez TiC28 kuli¢ka s mensi tepelnou vodivosti.
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Dvojice pu[GPa] P [W] At[°C] At (exp.)[°C] Odvedeno do kont. téles [%)]

TiC28 — safir 2,1 7,7 21370 235 98,9
WC - safir 2,1 7,3 22 095 108 99,5
TiC28 — safir 1,5 2,9 9483 132 98,6
ocel — safir 1,5 8 18 505 80 99,6
WC - safir 1,5 2,9 11 059 38 99,7

tab. 5-9 Analyticky odhad odvedeného tepla

Ptistup k odhadu naristu teploty maziva, ktery pracuje s tepelnymi vlastnostmi kontaktniho
télesa se zaklada na Pecletoveé Cisle (kapitola 2.3.6). Vypoctena Pecletova Cisla dle rovnice:
L= Z—Z pro materialy pro nejkrajn€jsi podminky (V = 1,5 m/s, Fx = 150 N) muzete vidét
v tab. 5-10. Pro experimentalni materidly, u kterych byla métena teplota, dosahuji Pecletova
Cisla nizsi hodnoty nez 0,1. Proto byl analyticky spocitan nartst praimémé teploty v oleji

CoF-Fy(V1—V5)

podle vzorce: tg, = 025 - . Protoze rovnice predpoklada obé kontaktni télesa ze

k-a
stejného materialu je za k dosazena primeérna tepelna vodivost kontaktnich. Vysledky se

pomérné shoduji s experimentalné ziskanymi daty.

Material L Dvojice pu [GPa] tav [°C] t (exp.) [°C] Odchylka vypoctu [%]
Sklo 0,36  TiC28 —safir 2,1 414 275 51

ZrO2 0,13  WC - safir 2,1 200 148 35

TiC28 0,03 TiC28 - safir 1,5 216 172 26

Safir 0,01 ocel — safir 1,5 264 120 120

Ocel 0,01  WC - safir 1,5 165 78 111

WC 0,01

SiC 0,02

tab. 5-10 Pecletova Gisla experimentalnich materiali s analytickym odhadem naristu teploty
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Analyticky odhad teploty v kontaktu, ktery pracuje jak s teplotou mazaciho filmu tak
s teplotou kontaktnich téles predstavuje Archard [16] rovnici: (kapitola 2.3.6)

1

= = = 2a Fn-CoF-ug
Tou=To + ATsurf + ATy = To + W (7)0'5 qt S

m-a?

8'}’:1'1 ¢, kde q=
Vysledky jsou zobrazeny v tab. 5-11. Pfistup predpoklada stejné oba kontaktni materialy,
proto byly vSechny materialové vlastnosti zprumérovany, stejné tak byly zprimeérovany
experimentalné zjisténé teploty kontaktnich téles. Analyticky zji§téné teploty jsou vyrazné

niz8i nez experimentalné namefené.

Dvojice pu[GPa] ATgu¢ ATsurfexp Odch. vypoctu [%] Toir Tout exp Odch. vypoctu [%]
TiC28 — safir 2,1 52,7 101,2 48 114,6 275 58

WC - safir 2,1 37,7 78,9 52 104,7 148 29

TiC28 — safir 1,5 32,5 60,3 46 91,2 172 47

ocel — safir 1,5 417 67,7 38 100,9 120 6

WC - safir 1,5 24,6 45,5 46 87,7 78 12

tab. 5-11 Analyticky odhad teploty v kontaktu podle Archarda

5.6 Porovnani s numerickymi simulacemi

5.6.1 Isotermalni simulace

Numerické simulace ke zjiSténi tloustky mazactho filmu vznikly na zékladé modelu
popsaného v [61]. Protoze model funguje na zakladé predpokladu isotermalniho
a Newtonovského chovani maziva, 1ze jej spolehlivé pouzit pouze k predikci tloustky
mazaciho filmu za podminek Cistého valeni. Byl pouzit Roelandav viskozitni model s
dynamickou viskozitou maziva pii 40 °C a atmosférickém tlaku 1o=82,03 mPa's a tlakové
viskozni koeficient a=19,7 GPa!. Na zakladé numericky zjisténych dat a barevné skaly
interferenCnich barev jsou vytvofeny syntetické interferogramy, které lze porovnat
s experimentalné¢ pozorovanymi. V tab. 5-12 jsou porovnany numericky ziskané
a experimentalné zji§téné interferogramy pro kulicky z TiC28, WC a oceli v kombinaci se
safirovym diskem pro rizné tlaky pfi Cistém valeni. Interferogramy jsou pro lepsi porovnani
bez mefitka. Experimentalné zjisténé interferogramy s méfitkem jsou zobrazeny
v kapitole 5.4.
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pu=0,875 GPa

pu=1,5 GPa

pu=2,1 GPa

TiC28 - safir
(exp.)

TiC28 — safir
(num.)

ocel - safir
(exp.)
ocel - safir
(num.)
WC - safir
(exp.)
WC - safir
(num.)

tab. 5-12 Porovnani experimentalnich a numericky ziskanych interferogramd
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Porovnani experimentalné zjisténych a numericky simulovanych centralnich a minimalnich
tlousték mazaciho filmu z interferogrami v tab. 5-12 je zobrazeno v tab. 5-13. Jiz
z interferogramll v predchozi tabulce 1ze odhadnout, Ze interferogramy ziskané na zakladé
numerickych simulaci jsou podobné tém experimentalnim. Z porovnanych vysledkd
vyplyva, ze simulace velmi dobfe predikuji centralni i minimalni tloustku maziva, ale ve

vétsin€ pripadu ji lehce podhodnocuje.

Dvojice pH hc [nm] hc[nm] o_dchylka ! hmin[AM]  hmin [NnmM] o_dchylka .
[GPa] (exp.) (num.) simulace [%] (exp.) (num.) simulace [%)]

TiC28 — safir 0,875 442 403 9,7 324 275 17,8

ocel - safir 0,875 445 416 7 265 307 13,7

WC - safir 0,875 432 396 9,1 323 310 4,2

TiC28 — safir 1,5 434 393 10,4 264 249 6

ocel — safir 1,5 387 384 0,8 200 200 0

WC - safir 1,5 425 393 8,1 259 260 0,4

TiC28 — safir 2,1 376 375 0,3 206 204 1

WC - safir 2,1 393 378 4 212 217 2,3

tab. 5-13 Porovnani experimentalnich a numericky ziskanych centralnich a minimalnich tlousték

5.6.2 Termalni simulace

Numericka simulace metodou kone¢nych prvka dle reference [66], kdy je zohlednéno prave
termalni chovani kontaktu vznikla pro kombinaci ocel — safir pti 1,5 GPa pro SRR 0,2 - 0,7.
Viskozitni reologicky model maziva je zalozen na [59] a nenewtonovsky model smykového
fidnuti maziva je Eyringiiv s parametrem t0=4,7 MPa. Ke spravné predikci teni je zapotiebi
simulovat data pro tlous§tku mazaciho filmu a rozlozeni teploty v kontaktu. Nejprve jsou
tedy na obr. 5-30 porovnany experimentalni a numericky zjisténa data pro centralni tloustky
mazaciho filmu. Hodnoty se neshoduji v absolutnich hodnotach, ale trendové si jsou
podobna, centralni tloustka mazaciho filmu mirn€ klesa s hodnotou SRR.
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obr. 5-30 Porovnani experimentalni a numericky zjisténé centralni tloustky mazaciho filmu
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Dale jsou porovnana data pro rozlozeni teploty v kontaktu. Numericka simulace k predikci
tteni v prvé fadé pracuje steplotou maziva. Vyznamna cast tepla z kontaktu je vSak
odvéadéna kondukci do kontaktnich téles, proto k lepsSimu pochopeni termalniho chovani
kontaktu jsou zkoumany také teploty kontaktnich téles. Na obr. 5-31 jsou porovnany
experimentalné ziskané teploty s numerickou simulaci. Experimentalné ziskany trend
narustu teplot kontaktnich téles je vyrazné strmé&jsi nez data numerické simulace. Teplota
disku je vSak vzdy vyssi nez teplota kulicky, protoze tepelna vodivost oceli je vyssi nez
tepelna vodivost safiru. Pii kladném skluzu, kdy se disk otaci rychleji, nez kulicka roste
schopnost disku odvadeét teplo z kontaktu pomoci konvekce a tim dochazi k poklesu jeho
teploty. Lze tedy pfedpokléadat, Ze pro opacnou hodnotu skluzu by se kiivky pro teplotu disku
a kulic¢ku vice rozchazely.

120 - ® experiment kulicka
100 = ® simulace kuli¢ka
S 80 ® — experiment disk
o —— [ ]
- = simulace disk
g o0 _/
a
a0
20
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
SRR

obr. 5-31 Porovnani experimentalné ziskanych dat s numerickou simulaci pro teploty kontaktnich téles

Na obr. 5-32 je zobrazeno porovnani experimentalné ziskanych dat s numerickou simulaci
pro teplotu maziva. Stejn€ jako u trendu nartstu teplot kontaktnich téles i zde muzeme
pozorovat mirn€j§i trend narastu teploty maziva se zvySujicim se skluzem ziskany na
zakladé numerickych simulaci oproti experimentalné zjisténému.
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obr. 5-32 Porovnani experimentalné ziskanych dat s numerickou simulaci pro teplotu maziva
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Po ziskéni tloustky a teploty mazaciho filmu na zékladé numerickych simulaci je mozné
predikovat také tfeni. Na obr. 5-33 je porovnana trakéni kfivka ziskana na zakladé
numerickych simulaci s experimentalné zjisténou. Data numerické simulace vykazuji
vyrazné€ niz$i koeficient tfeni nez experimentalni data, 1 presto, Ze teplota maziva ziskané na
zéakladé numerickych simulaci byla niz§i nez experimentalné zjisténa. Lze vSak pozorovat
podobny trend poklesu trakcni kiivky se zvySujicim se skluzem, ktery je zpuisoben nartistem
teploty maziva vlivem rostouciho skluzu.

0,07 A experiment

simulace

CoF
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obr. 5-33 Porovnani trakéni kfivky ziskané numerickou simulaci s experimentalni
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6 DISKUZE

6.1 Predpoklad Sifeni tepla v kontaktu

Predpoklad siteni tepla v EHD kontaktu v kapitole 4.2 se neuplné shoduje s praci Habchiho
[10], ktery povazuje za zasadni materialovou vlastnost tepelnou setrvacnost. Uz samotny
vyznam slova setrvacnost charakterizuje schopnost hmoty odolavat zméné. Proto by
materialy s vysokou tepelnou setrvacnosti nemély byt nachylné na zménu teploty a mély by
omezenou schopnost odvadét teplo. Dale Habchi konstatuje, ze zasadni odvod tepla
z kontaktu zaruCuje mazivo konvekci. Z predpokladu v kapitole 4.2 vyplyva, ze schopnost
odvodu tepla kondukci zavisi na difuzivit¢ materidlu, tu maji kontaktni télesa
nékolikanasobné vyssi nez mazivo a mira tepelného ovlivnéni kontaktnich téles kondukci
dosahuje nékolika nasobku tloustky maziva. Z toho lze predpokladat, ze odvod tepla
kontaktnimi télesy hraje v systému EHD kontaktu velmi dilezitou roli a je zasadnéjsi nez
odvod tepla mazivem. To je také podporeno vysledky v tab. 5-9, kdy je pomoci analytického
odhadu narastu teploty maziva odhadnut pomér tepla odvedeného mazacim filmem
a kontaktnimi télesy. Habchi v§ak ve své praci simuluje podminky pfi tlaku 0,62 GPa
a narust teploty maziva je asi 25 °C. V analytickych rovnicich pro vypocet nartstu teploty
v tab. 2-1 (vysledky v tab. 5-10), které prokazaly relativné dobrou shodu s experimentalnimi
daty, vystupuje tepelna vodivost. Tepelna difuzivita ale hraje roli pii zjiStovani Pecletova
¢isla. V pfipadé, kdy je Pecletovo Cislo vétsi nez 0,1, coz je pro materidly sklo a ZrO», jsou
rovnice pro vypocet teploty maziva s niz§imi koeficienty. Z toho lze usoudit, obé tyto
tepelné vlastnosti maji na vyslednou teplotu v kontaktu vliv.

Soucasné vyzkumy predkladaji dvé rizné teorie pohledu na plné vysvétleni trakcni kiivky
v EHD kontaktu. Prvni fika, ze termalni ovlivnéni chovani kontaktu je Cisté reologicka
zalezitost maziva. Vlivem vysokého kontaktniho tlaku, vysoké rychlosti a skluzu dochézi
k nartstu teploty maziva, coz vede ke snizeni jeho viskozity a koeficientu tfeni. Druhy
pohled na véc fika, ze je EHD kontakt komplexni systém a je ovlivnén vice faktory.
Napriklad geometrie vtoku neni stejna pro rizné kombinace i pfestoze je navozen stejny
kontaktni tlak. V tomto pfipadé by nebylo mozné jednoduse hledat zavislost chovani
kontaktu na tepelnych vlastnostech kontaktnich téles pomoci sjednocujicich kontaktnich
tlakd. V tomto pfipade€ by bylo potieba mit kontaktni télesa ze stejnych materiali a pouze
meénit tepelné vlastnosti povlakd. Protoze tenky povlak nema na modul pruznosti
zakladového télesa vliv mély by veskeré kombinace také stejnou geometrii vtoku pfi zatizeni

stejnou silou.
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6.2 Predikce trakénich rezimu

Reologicky model podle [59] pro mazivo TOTM byl pouzit na pro vypocet smykového
napéti, coz je zasadnim parametrem chovani mazaného kontaktu a k predikci trakénich
rezimu. K predikci trakénich rezimt bylo vyuzito prace [5], kde jsou dle bezrozmérmych
¢isel kvantifikovany trakéni rezimy. Autofi se vSak zabyvaji nizkoviskdéznim mazivem,
proto pouziti stejné metodiky pro vysokoviskdzni mazivo nebylo ovéfeno, tudiz nemusi byt
platné. Bezrozmérna Cisla jsou spiSe vhodna pro numerické simulace. Dale prace, ze které
predikce trak¢nich rezimi vychazi, nebere v uvahu tepelné vlastnosti kontaktnich téles.
Proto je pouziti této predikce omezené.

6.3 Tepelné vlastnosti kontaktnich téles

V praci bylo pouzito specifickych kontaktnich vzorkt, kterymi se doposud v ramci
elastohydrodynamického mazani nikdo nezabyval. Tepelné vlastnosti kontaktnich téles byly
v této praci prevzaty prevazné z teoretickych hodnot. Pro nékteré materialy se teoretické
hodnoty zna¢né 1isi a zejména v piipadé karbidld jsou siln€ zavislé na jemnosti zrn. Na
obr. 6-1 jsou ukazany experimentalné zjisténé hodnoty tepelné vodivosti karbidu wolframu,

1ze vidét, ze tepelnd vodivost je poméme silné zavisla na struktufe materialu.
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obr. 6-1 Mapa tepelné vodivosti karbidu wolframu, Skala v W/mK [44]
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Dal§im parametrem, ktery ovliviiuje tepelné vlastnosti je teplota a tlak. Na obr. 6-2 1ze vidét,
jak je tepelna vodivost safiru (vlevo), oceli 100Cr6 (vpravo) ovlivnéna teplotou.
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obr. 6-2 Zavislost tepelné vodivosti safiru (vlevo), oceli (vpravo) na teploté [62, 63]

Na obr. 6-3 je zobrazen princip metody Laser Flash, slouzici k velmi pfesnému meéfeni
tepelnych vlastnosti materiali za pouziti laserové metody. Na zkoumany vzorek se vysle
laserovy puls o znamém vykonu a infraervenou kamerou se pozoruje Sifeni tepla na druhé
strané vzorku. Vzorky musi byt pro konvencni zafizeni ve tvaru malych diskd o priméru cca
20 mm a tloustky cca 2 mm [64, 65].
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obr. 6-3 Princip méfeni tepelnych vlastnosti materiali metodou Laser Flash [64]

Korektni pfistup ke zji§téni tepelnych vlastnosti a okrajovych podminek pro numerické
simulace by zahrnoval vyrobeni a prométeni vzorkd pfimo z experimentalnich téles, coz
z ¢asovych divodi nemohlo byt realizovano a muze byt pokracovanim této prace. V [44] je
predstaven princip méfeni tepelnych vlastnosti pfimo kontaktnich téles pomoci dvou laserq,
kdy jeden slouzi jako zdroj tepla a druhy k detekci teplotnich zmén na vzorku.
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6.4 Meéfeni trakénich krivek

Tteci moment je na tribometru méfen na hideli pohonu kuli¢ky momentovym snimacem od
Mj
FnTk ’

firmy Burster model 8661. Koeficienty tfeni jsou dopocitavany z rovnice: CoF =

Z dat vyplyva, ze vyssi kontaktni tlak nevede k zasadnimu ovlivnéni koeficientu tfeni. Pro
vy$Si zatizeni k navozeni vysSiho kontaktniho tlaku vSak zasadné narostl snimany tfeci
moment. Napfiklad pro dvojici ocel — safir pfi kontaktnim tlaku 0,875 GPa dosahoval tfeci
moment asi 20 N-mm, pii kontaktnim tlaku 1,5 GPa se moment pohyboval okolo 100 N-mm.
Pfi uvazovani odchylky snimade momentu 1 N-mm dostavame, ze pii kontaktnim tlaku
0,875 GPa dosahuje odchylka CoF asi 5 %, pii kontaktnim tlaku 1,5 GPa pouze 1 %. Stejné
tak se do odchylky projevi parazitni momenty od podpirnych lozisek. Z toho obecné
vyplyva, ze data pro nizsi kontaktni tlaky jsou zatizeny vétsi chybou nez vyssi kontaktni
tlaky. Vysokého kontaktniho tlaku lze dosdhnout pouze s materidly s vysokym modulem
pruznosti, proto pro kontaktni tlak 2,1 GPa byly vhodné pouze 2 kontaktni dvojice. Z téchto
divodu se jako nejvhodnéjsi zptsob pro ziskani zavislosti ovlivnéni koeficientu tfeni na
tepelnych vlastnosti kontaktnich materiald formou 3D mapy tfeni nabizi kontaktni
tlak 1,5 GPa.

6.5 Tloustka mazaciho filmu

Kolorimetrickd interferometrie je pomérné pfesna metoda pro vyhodnoceni tloustky
mazaciho filmu. Nekteré experimentalni kulicky vSak mely drsnost povrchu horsi, coz
negativné ovlivni zejména kalibracni interferogramy. Pfi kalibraci s kuli€¢kami s horsi

kvalitou povrchu mohla byt kalibrace zatizena chybou neptesného ziskani fazového posunu.

Vyzkumy predstavuji dvé teorie k ovlivnéni tloustky. Habchi [10] konstatuje, ze tloustka
neni tepelnymi vlastnostmi kontaktnich téles ovlivnéna. Jeho prace se zabyvaji predevsim
vysokymi unaS§ivymi rychlostmi, fadové v metrech za sekundu. V takovych pfipadech
dochazi k vyznamnému vifeni maziva pted vstupem do kontaktu (tzv. inlet shear heating),
coz muze vést ke snizeni tloustky maziva. Tomu pfisuzuje mnohem siln€j§i vyznam nez
tepelnym vlastnostem kontaktnich materialt.

Druhou teorii pfedstavuje Kaneta [30], ten fika, ze tepelné vlastnosti kontaktnich téles maji
vliv na tloustku mazaciho filmu, zpisobenou rozdilnymi termalnimi jevy v kontaktu
zpusobenymi prave tepelnymi vlastnostmi kontaktnich téles. Experimentalné ziskana data
vykazuji rozdily v tlouStkach mazaciho filmu pro kombinace s rozdilnymi tepelnymi
vlastnostmi kontaktnich téles a také na hodnoté SRR. Proto tato prace, ktera se vSak zabyva
unasivou rychlost 1 m/s, vice koresponduje s praci Kanety.

90



Z dat v kapitole 5.4 lze vidét Ze je centralni tloustka mazaciho filmu ovlivnéna tepelnymi
vlastnostmi kontaktnich téles a také tim, které kontaktni té€leso se pohybuje rychleji. Presto
vSak nelze vyvodit jednoznacnou zavislost tepelné vodivosti kontaktnich téles na ovlivnéni
tloustky mazaciho filmu. Z experimentalné ziskanych dat dale vyplyva, ze tloustka
mazaciho filmu je témér vzdy vyssi pfi SRR=1 nez pifi SRR=-1. Pouze v piipadé pro
kombinaci ZrO> kulicka a safirovy disk pfi 0,875 GPa bylo ovlivnéni tloustky opacné.
V jinych piipadech, prestoze byla kulicka méné vodiva nez disk, doslo k nartstu tloustky
v ptipadé SRR > 0. Také se nepodatilo nalézt zavislost naristu v ovlivnéni tloustky maziva
narustem kontaktniho tlaku. Moznym vysvétlenim muze byt pravé vifeni maziva pred
vstupem do kontaktu, protoze geometrie disku muze zpusobovat rozdilné vifeni nez
geometrie kuli¢ky, tedy kombinace obou teorii. Je nutné zminit, ze prestoze byly navozeny
sjednocujici tlaky geometrie kontaktu, tedy i vtoku maziva byla pro kazdou kontaktni dvojici
jina.

Za povSimnuti také stoji profily tloustky maziva napfti¢ kontaktem pfi opanych hodnotach
skluzu. Na obr. 6-4 je zobrazen fez kontaktem ve sméru unasivé rychlosti pro kombinaci
ocelova kulicka a sklenény disk pii 0,875 GPa. Pro tvorbu mazaciho filmu v centralni ¢asti
kontaktu jsou zasadni d€je ve vstupni oblasti do kontaktu. A tloustka maziva jiz na vstupu
do kontaktu je v pfipadé SRR=1 vyS§si nez v pfipadé SRR=-1. Profil tloustky maziva napfic¢
kontaktem v pfipadé SRR=1 je mirn€ prohnuty, v pfipadé SRR=-1 vykazuje lehce klesajici
trend smérem k vytoku. Rozdilné tloustky mazaciho filmu na vtoku mohou byt zptiisobeny
jak tepelnymi vlastnostmi kontaktnich téles, tak vifenim maziva ptred vstupem do kontaktu.
Rozdilné prabéhy tloustky maziva jsou pravdépodobné zpuisobeny geometrii kontaktnich
téles. Z toho lze usoudit, ze zkoumana problematika je podstatné slozitéjsi a vyzaduje
detailnéjsi vyzkum.

700
——SRR=1

600
500 \ ’\/
400

300

—SRR=-1

tloustka filmu [nm]

200
100

0
-350 -250 -150 -50 50 150 250 350
kontaktni oblast [um]

obr. 6-4 Horizontalni fez kontaktem pro opa¢né SRR pro kombinaci ocel-sklo pfi 0,875 GPa
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6.6 Rozlozeni teploty v kontaktu

Nejistoty méfeni pouzitim metody infracervené termografie mohou vzniknout kalibracnim
procesem. Pro ziskani kalibrac¢ni kiivky oleje je tfeba vytvofit staticky kontakt pomoci
sklicka v ptipravku, ktery se nasledné ohfiva a snima termokamerou pii znamé teploté. Pri
snimani zafeni je interference vlivem sklicka nezadouci, protoze zna¢n€ zakmitava méfena
data. Interference je eliminovana pouzitim sklicka z CaF>. Zafeni stimto sklickem roste
hladce s rostouci tloustkou maziva, ale nastava problém s odeCtenim geometrie statického
kontaktu. Geometrie statického kontaktu je tedy spocitana analyticky pomoci materidlovych
charakteristik kulicky a sklicka a za predpokladu znamé sily, kterou je staticky kontakt
tvoren. Tento pfistup muize zpusobit urcitou nejistotu v kalibra¢ni kiivce oleje, a tedy ve
vysledném vyhodnoceni teploty maziva.

Dal§i moznou nejistotou pro vysledné vyhodnoceni teploty maziva je k-faktor pro prepocet
mezi zafenim S a L filtru. Z kalibrace vyplyva, ze zavisi na teploté kulicky linearné.
ProloZzeni dat linearni kfivkou muze mit za nasledek urCitou nejistotu pii konecném

vyhodnoceni teploty maziva.

Cela metoda je zalozena na snimani nartstu zafeni od ambientniho stavu. Proto dal$im
vlivem, ktery muze negativné ovlivnit kalibracni proces je nedokonalé odstinéni zareni
prostfedi pomoci hlinikové desky.

Data pro kontaktni tlak 0,875 GPa, kdy neni tepelné ovlivnéni pfili§ velké, jsou zatizena
nepfesnostmi zplisobenymi odecitanim hodnot zafeni, protoze méfena data jsou blizko
rozlisitelnosti kamery. Tato nejistota mohla zpusobit, ze na obr. 5-23 dosahuje pii tlaku
0,875 GPa ocelova kulicka lehce vyssi teploty nez TiC28 kulicka.

Z dat v kapitole 5.5.1 vyplyva, ze teplota maziva se nijak nerozchazi pro hodnoty SRR>0
a SRR<O0, proto je teplota maziva vyhodnocena jako primérna z téchto dvou hodnot. Habchi
[10] na obr. 6-5 také konstatuje, ze teplota maziva pii opacném smyslu otaCeni neni zasadné
ovlivnéna pro jakoukoli kombinaci kontaktnich téles. Simulace sice pracuje s vyrazné

nizs$im zatizenim a tlakem, ale to by nemélo mit zasadni vliv na tuto skutecnost.
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obr. 6-5 Nar(st teplot viivem hodnoty a sméru skluzu pro rtizné kombinace [10]

Z dat v kapitole 5.5.1 vyplyva, ze se teploty kontaktnich téles se zvySujicim se skluzem
rozchazeji pro hodnoty SRR>0 a SRR<0. Kdyz se kontaktni téleso pohybuje vyssi rychlosti
roste jeho schopnost odvodu tepla konvekci. Trendy v rozchazeni kfivek pro opa¢né hodnoty

skluzu jsou pfisuzovany praveé konvekEnimu mechanismu odvodu tepla.

V kapitole 5.5.2 u kombinace TiC28 — safir vidime, ze jsou kfivky symetrické podle osy
7=0,5. Na obr. 5-21 lze z trendu narustu teplot kontaktnich téles pozorovat, ze by se teploty
kontaktnich téles se zvySujici se hodnotou SRR vice rozchazely, proto by konvekcni ¢ast
odvodu tepla méla za nasledek posun maximalni primérné teploty maziva pii kladném
skluzu blize ke kulicce, pfi zaporném skluzu blize k disku. Tyto prabéhy jsou v souladu
s numerickymi vysledky Habchiho [10].

Také v kombinaci s WC kulickou se zvySujicim se skluzem by pravdépodobné teplo
odvedené konvekci dosahlo takové miry, ze by pfi kladném skluzu bylo misto maximalni
teploty maziva blize povrchu kulicky. To lze vyvodit z trendu narastu teplot na obr. 5-20.
V ptipadé, ze by teplota disku byla mensi nez teplota kulicky pfi SRR>0, posunulo by se
misto maximalni teploty maziva blize k povrchu kulicky. Po prolozeni experimentalnich
teplot pro kuli¢ku a disk pfi SRR>0 funkci a - log(x + b) + ¢ dostavame, ze stejné teploty
dosahnou pii SRR=1,8 (obr. 6-6). Pfi dale vzristajici hodnot¢é SRR by se posouvala
maximalni teplota maziva blize k povrchu kulicky.
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obr. 6-6 Predpokladany nardst teplot WC kulicky a disku

Experimentalné ziskana data v kapitole 5.5.2 1ze trendové porovnat s Habchiho simulacemi
[10]. Ve ¢lanku studovany pripad ,,C1 (High I)“ (obr. 6-7 vlevo) predstavuje povrch kulicky
povrstveny vodivym materidlem, coz v této praci koresponduje s kombinaci WC — safir.
V ptipadé zaporného skluzu se teplotni maximum posouva blize povrchu disku, coz
koresponduje s experimentalné zjiS§ténymi daty. V pfipadé kladného skluzu se teplotni
maximum nachazi blize k povrchu kulicky a k takovému piipadu by doslo, pokud by se
nadale zvySoval skluz, jak je rozebrano v pfedchozim odstavci.

Ve clanku studovany ptipad ,, U (obr. 6-7 vpravo), pfedstavuje nepovlakovana kontaktni
télesa, takze maji stejné tepelné vlastnosti, coz v této praci koresponduje z hlediska
tepelnych parametri s kombinaci TiC28 — safir. Numericky ziskané pribehy jsou symetrické
podél osy Z=0,5 a stejné tomu tak je u pribéhu ziskaného na zakladé experimentalnich dat
na obr. 5-26.
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obr. 6-7 Priibéh teploty napfii¢ mazacim filmem pro kombinaci "C1 (High 1)" vievo a "U" vpravo [10]
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Pristup k hledani rozlozeni teploty napfi¢ tloustkou mazaci vrstvy a hledani mista
maximalni teploty maziva pouzity v kapitole 5.5.3. predpoklada, ze kazda vrstva maziva je
plné propustna pro infracervené zareni. Kazda vrstva, protoze ma jistou emisivitu, také cast
zafeni pohlcuje. Vrstvy maziva blize kuli¢ce se méné projevi na celkovém zareni, nez vrstvy

maziva blize disku, protoze zafeni musi projit pies vice neuplné propustnych vrstev.

Data v kapitole 5.6.2 ziskana na zakladé numerickych simulaci pro kombinaci ocelova
kulicka a safirovy disk, se neshoduji s experimentalné zjisténymi v absolutnich hodnotéach,
ale 1ze pozorovat podobné trendy. Podobny trend je pozorovan u vlivu skluzu na centralni
tloustku mazaciho filmu a také u koeficientu tfeni. Pro teplotu maziva je trend ziskany na
zékladé numerickych simulaci sice stoupajici, avSak vyrazné méné nez trend ziskany
z experimentalnich dat. Pfestoze jsou teploty maziva ziskané na zakladé numerickych
simulaci nizsi nez teploty maziva pozorované experimentalné, vykazuje numericky ziskana
trakéni kfivka nizsi tfeni nez experimentalni. To mize byt zplisobené nevhodnym

reologickym modelem nebo pfili§ hrubou kone¢no-prvkovou siti.

6.7 Vyuzitelnost v praxi

Z provedenych experimentt vyplyva, ze modifikaci tepelné vodivosti kontaktnich téles l1ze
vyrazné€ ovlivnit koeficient tfeni v kontaktu. V pfipad¢€, ze tieci par pracuje za nizkych
kontaktnich tlak(i (do 1 GPa) je mozny Siroky vybér kontaktnich dvojic. Experimenty pfi
tlaku 0,875 GPa prokazaly az 50% snizeni tfeni za vysokého skluzu vlivem tepelnych
vlastnosti kontaktnich materiald. Nejnizsi tfeni vykazovaly materialy sklo a keramika ZrO»
z divodu jejich omezenych schopnosti Sifit teplo.

S rostoucim kontaktnim tlakem se moznost vybéru kontaktnich materialti zuzuje. Sklo jako
kontaktni material jiz nelze pouzit z divodu jeho nizkych mechanickych vlastnosti.
Keramicky material ZrO2 ma dokonce vyssi modul pruznosti nez ocel, a proto je vhodny
i do mechanismu pracujicich za vysokého tlaku. Vyznam teplotni ovlivnéni je zasadnéjsi
s rostoucim tlakem, ale vybér materiali omezengjsi. Pti experimentech pfi tlaku 1,5 GPa za
vysokého skluzu se tak podaftilo dosdhnout snizeni tfeni az o 40 %.

Z vysledku zabyvajicich se rozlozenim teploty v mazivu (kapitola 5.5) 1ze vyvodit, Ze teplo
odvedené konvekci roste se zrychlujicim se kontaktnim t€lesem. Z toho vyplyva, ze pfi
malych rychlostech kontaktnich materiala je zasadn€jsi ovlivnéni tepla kondukeci. Z toho lze
usoudit, ze pfi navrhu novych kontaktnich dvojic by se mélo brat v tivahu, jak rychle se treci
povrchy budou pohybovat. V pfipadé nizkych rychlosti s cilem snizit tfeni by méla mit
kontaktni télesa nizkou tepelnou difuzivitu. V pfipadé vysokych rychlosti bude velmi
zasadni odvod tepla konvekci kontaktnich téles a proto, s cilem snizit tfeni, by méla mit
kontaktni télesa nizkou tepelnou vodivost.
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7 ZAVER

Hlavnim cilem této prace bylo experimentaln€ objasnit zavislost tepelnych vlastnosti
kontaktnich t€les na chovani kontaktu, a to zeyména na koeficient tfeni, ktery je z hlediska
vyuzitelnosti v praxi jeden z nejvyznamnéjs$ich parametri. Abychom vsak 1épe porozuméli
divodum ovlivnéni koeficientu tfeni je také pozorovana tloustka mazaciho filmu a teplota
v kontaktu.

Z reSerS$ni Casti vyplynulo, Ze se vyzkumy problematikou vlivu tepelnych vlastnosti
kontaktnich téles na chovani v kontaktu zabyvaji pfevazné numericky. Experimentalni data
nejsou publikovana pro jiné materialy, nez je ocelova kulicka a sklenény a safirovy disk.
Proto byly na zakladé tepelnych vlastnosti materialti a dostupnosti na trhu obstarany nové
kontaktni dvojice.

V praci je navrzen predpoklad Sifeni tepla na zakladé mechanismu S§ifeni tepla kondukci
a konvekci. Sifeni generovaného tepla z kontaktu do kontaktnich téles kondukci je
pfisuzovano tepelné difuzivité kontaktnich téles a celkové ovlivnéni tfeni, tloustky vrstvy
a teploty v kontaktu je ptisuzovano tepelné vodivosti kontaktnich téles.

Na zakladé tepelnych vlastnosti byly navrzeny vhodné kontaktni dvojice, tak aby pokryvaly
Sirokou Skalu variant. Na zakladé materialovych charakteristik byly navrzeny 3 sjednocujici
tlaky. Veskeré podminky jsou pro experimenty pii stejném tlaku stejné, proto jsou
pozorované rozdily pfisuzovany prave tepelnym vlastnostem kontaktnich téles. Experimenty
probihaji v elastohydrodynamickém rezimu mazani, a tak nehraji rozdilné kvality povrchu
kontaktnich téles zasadni roli.

Z vysledka vyplyva, ze kontaktni dvojice s nizkym souctem tepelnych difuzivit udrzi vice
tepla v kontaktu, coz vede ke snizeni tfeni. Podafilo se dosahnout snizeni tfeni az o 50 %
vlivem rozdilnych tepelnych vlastnosti kontaktnich téles. Byla také nalezena zéavislost
v rozchazeni trakCnich kiivek pfi opacném skluzu na rozdilu tepelnych vodivosti
kontaktnich téles. Rozchéazeni trakénich kiivek je pfisuzovano odvodu tepla konvekci, ktery
roste s rychlosti kontaktniho télesa.

Bylo pozorovano rozlozeni teploty v kontaktu, a to jak maziva, tak kontaktnich téles. Na
zakladé predpokladaného parabolického rozlozeni teploty v kontaktu bylo nalezeno misto
maximalni teploty maziva. Byla nalezena zavislost mezi tepelnymi vodivostmi a rychlostmi
kontaktnich téles s mistem maximalni teploty maziva. Misto maximalni teploty maziva
napfic filmem se posouva ke kontaktnimu télesu s nizsi tepelnou vodivosti a k pomalejsimu
z nich, pficemz jeden parametr mlze prevazit ten druhy. Napiiklad maximalni teplota
mazaciho filmu se pfiblizi k povrchu s vétsi tepelnou vodivosti v pfipadé, ze se pohybuje
vyrazné pomaleji nez druhé kontaktni téleso.

96



Tepelné vlastnosti kontaktnich téles hraji vyznamnou roli v systému EHD kontaktu
a zjisténé poznatky jsou nasledujici:

e Nizky soucet tepelnych difuzivit kontaktnich materialt vede k redukci tfeni oproti
kontaktni dvojici s vysokym souctem tepelnych difuzivit.

e SniZeni tfeni vlivem tepelnych difuzivit je pozorovatelné jiz pii skluzu 0,2 a nabira
na vyznamnosti s rostoucim skluzem.

e 'V piipadé pouziti kontaktnich materiali s rozdilnymi tepelnymi vodivostmi se
trak¢ni kiivky pii opacném skluzu rozchazeji a trend rozchazeni roste s rozdilem
tepelnych vodivosti kontaktnich téles.

e Nepodafila se nalézt jednoznacné zavislost mezi tepelnymi vlastnostmi kontaktnich
téles a tloustkou mazaciho filmu. Do systému pravdépodobné vstupuje
neprozkoumany jev.

e Misto maximalni teploty maziva napfi¢ filmem se posouva ke kontaktnimu télesu
s niz§i tepelnou vodivosti a k pomalejSimu z nich, pfiCemz jeden parametr muze
prevazit ten druhy.

e V piipadé¢ kontaktnich téles s podobnymi tepelnymi vodivostmi je umisténi
maximalni teploty maziva symetrické pro opacné skluzy a pfiblizuje se k povrchu,
ktery se pohybuje pomaleji. Pfiblizeni k jednomu kontaktnimu télesu roste se
skluzem.

e Pii navrhu novych kontaktnich dvojic s cilem snizit tfeni by se méla brat v ivahu
tepelnad difuzivita, pokud se kontaktni télesa nebudou pohybovat vysokymi
rychlostmi.

e Pokud se kontaktni télesa budou pohybovat vysokymi rychlostmi, méla by se pii
navrhu novych kontaktnich dvojic s cilem snizit tfeni brat v ivahu tepelna vodivost.

e V piipad¢ kontaktni dvojice srozdilnymi tepelnymi vlastnostmi by se, s cilem
snizeni tfeni, mélo kontaktni t€leso s vyssi tepelnou vodivosti pohybovat pomaleji.

e Material vhodny pro vysoké kontaktni tlaky a schopny vyrazného snizeni tfeni je
keramika ZrQO;. Pro extrémné vysoké kontaktni tlaky je vhodnym materialem pro
snizeni tfeni material obsahujici karbid titanu.

Poznatky v této praci obsazené maji prinos pro lepsi pochopeni vlivu tepelnych vlastnosti
kontaktnich materialti na jevy v kontaktu. Dal§im pokraovanim této prace by mohlo byt
dostatecné presné prométeni tepelnych vlastnosti materialt kontaktnich téles a dikladné
porovnani s numerickymi simulacemi.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

9.1

EHD
SRR
UK
DL
CoF
IR
SiC
TiC
TiC28
wC
ZrO;
Co

Seznam pouzitych zkratek

elastohydrodynamické
Slide to roll ratio
Ustav konstruovani
Digital level
Koeficient tfeni
Infracervena termografie
Karbid kiemiku
Karbid titanu

Slitina WC a TiC
Karbid wolframu
Oxid zirkonicity
Kobalt

9.2 Seznam pouzitych fyzikalnich veli€in

smykové napéti [Pa]
dynamicka viskozita [Pa‘s]
tloustka mazaciho filmu [m]
unasiva rychlost [m/s]
rychlost disku [m/s]

rychlost kulicky [m/s]
Weissenbergovo cislo [-]
efektivni smykovy modul [Pa]
hustota [kg/m?]

univerzalni plynova konstanta [J/mol-K]
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termodynamicka teplota [K]
molarni hmotnost [kg/mol]

teplotné viskozni koeficient [Pa-s/K]
rychlost kontaktnich povrchti [m/s]
Nahme-Griffithovo Cislo [-]

tepelna vodivost [W/m-K]

Cislo limitniho smykového napéti [-]
smykové napéti bez omezeni limitnim smykovym napétim [Pa]
limitni napét'ove tlakovy koeficient [Pa]
tlak [Pa]

Cislo termoviskodzniho rezimu [-]
hmotnostni tok [kg/s]

meérna tepelna kapacita [J/kg K]
tepelna setrvacnost [J-m2K1-s07]
objemova tepelna kapacita [J/m> K]
tepelna difuzivita [m?%/s]

vykon [W]

normalova sila [N]

mez pevnosti materialu [Pa]
Pecletovo cislo [-]

teplota [°C]

vykon na plochu [W/m2]

polomér kontaktni oblasti [m]
zafeni v S filtru [DL]

zareni v L filtru [DL]

prepocetni k-faktor [-]

modul pruznosti [Pa]

Poissonovo ¢islo [-]

¢as [s]



10 SEZNAM OBRAZKU A GRAFU

obr. 2-1
obr. 2-2
obr. 2-3
obr. 2-4
obr. 2-5
obr. 2-6
obr. 2-7
obr. 2-8
obr. 2-9
obr. 2-10
obr. 2-11
obr. 2-12
obr. 2-13
obr. 2-14
obr. 2-15
obr. 2-16
obr. 2-17
obr. 2-18
obr. 2-19
obr. 2-20
obr. 2-21
obr. 2-22
obr. 2-23
obr. 2-24
obr. 2-25
obr. 2-26
obr. 2-27
obr. 2-28

Smykoveé tieni v Kapaling ..........cccceeeeeeeeeiemimiiiiiiiiiiiiiiiires 14
Trakéni kiivky pro rizné provozni podminky .........ccccuvveeveeniiiiiiiiiiinieennn.n. 15
TrakCni TEZIMY .oeeeeeeeeeeee e 16
Schéma rozdéleni trakénich rezimt pomoci bezrozmérnych ¢isel ................ 18
Schéma rozdéleni zasadnich vIivl na tieni ........cooeeeeeeieeiiiiiiiiiii, 18
RuUzné rezimy trakeni KFVKY ....ooocevveeieiiiiiiiiieiicccc e 19
3D MAPA TFENT 1oeeeeieeeeeeee e 19
Siteni tepla v EHD KONAKLU .....cvvveeeeeseeseeseeseeseeseeseeseeseesseseeeeeese e eenes 20
Teplotni profil v EHD kontaktu...........coooooiiiiiiiiiii 21
Experimentalni méfeni teploty oleje a kuli€ky .......ccooeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnn. 21
Schéma méfeni teploty v KONtaktu ........ccevvrvimieiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 22
Narust teploty maziva pro kontaktni dvojici ocel — safir.........cccccuuvveeeennn. 22
Teplotni profily pro malé a velké Pecletovo €islo ........ooevvveeiiiiiiiiiiiinnnnnn. 24
Zavislost tepelné vodivosti maziva na tlaku .........cccooeiiiiiiiiiiiiiiiiinii, 25
Geometrie kruhového Kontaktu........cceevveeiiiiiiiiiiiiiiiiie e 26
Trakéni kiivka pro dva razné tlusté DLC povlaky........oooviiiiiiniinnnnnnnnnni. 27
Distribuce teploty v centralni ¢asti mazaciho filmu.........cccccceiiiiiiinnnnni, 28
Trakéni kiivky pro rizné konfigurace kontaktnich materialli ..................... 30
Rust teploty v zavislosti na hodnot€ SRR............oociiiiiiiiiiiiiiiiieeee 30
RozloZeni teploty v kontaktu napfic filmem ..........cccccommmniniiiiiiiiiiiiinnnnns 31
Porovnani rozlozeni teploty pro konfiguraci C1-High I.............ccccooooiiiiiiil 32
Porovnani rozlozeni teploty pro konfiguraci C1-Low I...........ccceeeiiiiiiniiiis 32
Porovnani rozlozeni teploty pro konfiguract "U" .........oooiiiiiiiiiiinnnnnnnini, 33
Porovnani rozlozeni teploty pro konfiguraci "C2-High I" ..........ccooooiiiiiiiis 33
Porovnani Stribeckovych Kfivek .........ccoeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 33
Porovnani numerickych a experimentalnich vysledkl .............ccccviinnnnnnn. 35
Porovnani experimentalnich dat s numerickymi simulacemi ...........cc.c........ 36
Trakéni kiivky pfi riznych moznostech numerické simulace ...................... 37

105



obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.

obr.

106

4-2
4-3
4-4

4-6
4.7
4-8

4-10
4-11
4-12
4-13
4-14
4-15
4-16

5-2
5-3
5-4

5-6
5-7
5-8

5-10
5-11
5-12
5-13
5-14

SCHEMA POSLUPU PIACE «eeeveererrieiiiiiiiiiiieie e e e e i e 41

Piedpokladané Sifeni tepla v kontaktu ........cooeeeiiiiiiiiiiiiiii, 43
Schéma optick€ho tribOmMEetru . .....eveeveeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 44
Princip a schéma aparatury pro méfeni tloustky mazaciho filmu................. 45
Monochromaticky (vlevo) a chromaticky (vpravo) kalibraéni snimek........... 45
Princip méfeni teploty v kontaktu pomoci filtrQi ........cceevveeiiiiiiiiiiiiiienne 46
kalibracni snimek WC KuliCKy ......uueumiiiiiiiiiiiiiiiiciee e 47
Kalibrac¢ni kifivka WC KuliCKy ......ueoeiiiieieiiiiiieiee e 48
Kalibra¢ni snimek KOntaktu ..........eeeiieeeeniniieiii e 48
Kalibracni KFivka Maziva ......ccuuueeerieeieiieeeeiie e e 49
Kalibrac¢ni snimek disKu......oouuuuiiiiiiiiiiee e 50
Kalibradni KFivKa diSKU ... .oeeeurueiiieieiie e 51
Schéma kalibracniho procesu IR metody ........ccevvvveuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeees 51
Schéma zasadnich hodnot zafeni béhem experimentu.............euueeeeeeenennnnnnns 52
Schéma vysledného vyhodnoceni teplot kontaktnich téles a maziva............. 52
Infradervené zaieni kontaktu, horizontalni fez ..........c.ceveevuireiniiiiiiiiiinnnen. 53
Ziskani stiedni trakeni KFivKy .....oooeeeeeiieiiiiiec s 59
Stredni trakeni kiivky pro tlak 0,875 GPa......ccccooviiiiiiiiiiiiiiiii, 60
Koeficient tieni v zavislosti na difuzivité kontaktnich téles............ccccooee..e. 60
Stredni trakéni kiivky pii tlaku 1,5 GPa ....eeevvviiiiiiiiiiiiiee, 61
Koeficient tfeni v zavislosti na difuzivité kontaktnich téles ............cccccuuunnne 61
Mapa tieni pro 1,5 GPa ....ccooeeiiiii s 62
Stredni trakéni kiivky pro tlak 2,1 GPa ........evvveiiiiiiiiiiiiiiee e, 62
Koeficient tieni v zavislosti na difuzivité kontaktnich téles ...............cceenne. 63
Trak¢ni kiivka pro kombinaci WC-safir pii 1,5 GPa......eeeeeeeiiieiiiiiiiiiiinnnnn, 64
Trak¢ni kiivka pro kombinaci ZrOs-safir pi1 1,5 GPa.........oooooeeeee 64
Rozdily v CoF pfi opacném skluzu pfi tlaku 0,875 GPa..........cevvvvvvirnnnnnnnns 65
Rozdily v CoF pfi opacném skluzu pfi tlaku 1,5 GPa .........eevvviiiiniiiiinnnnnnn, 66
Rozdily v CoF pii opacném skluzu pii tlaku 2,1 GPa ... 66
Interferogram pro kombinaci WC — safir..........ccccoeeii 67



obr. 5-15
obr. 5-16
obr. 5-17
obr. 5-18
obr. 5-19
obr. 5-20
obr. 5-21
obr. 5-22
obr. 5-23
obr. 5-24
obr. 5-25
obr. 5-26
obr. 5-27
obr. 5-28
obr. 5-29
obr. 5-30
obr. 5-31
obr. 5-32
obr. 5-33
obr. 6-1

obr. 6-2

obr. 6-3

obr. 6-4

obr. 6-5

obr. 6-6

obr. 6-7

3D interferogram pro kombinaci WC — safir pii 2,1 GPa pii SRR=0......... 68

Centralni tloustka filmu pfi opacnych hodnotach skluzu ............cccce...... 70
Rozdil v centralnich tloustkach mazaciho filmu pii 0,875 GPa ................ 71
Rozdil v centréalnich tloustkach mazaciho filmu pii 1,5 GPa.................... 72
Rozdil v centralnich tloustkach mazaciho filmu pii 2,1 GPa.................... 72

Teploty kontaktnich téles a maziva pro dvojici WC-safir pii 2,1 GPa........ 73
Teploty kontaktnich téles a maziva pro dvojici TiC28-safir pii 2,1 GPa .... 74
Narust teploty oleje pro ruzné kontaktni kuli¢ky pii riznych tlacich ......... 75
Nartst teploty povrchu KUliCKY «eeeevveeeiieiiiiieeeiiiccee e 75
Rozlozeni teploty napfi¢ filmem pro ocelovou kuli¢ku pii tlaku 1,5 GPa... 76
Rozlozeni teploty napfi¢ filmem pro WC kulic¢ku pii riznych tlacich........ 77
Rozlozeni teploty napii¢ filmem pro TiC28 kulic¢ku pfi raznych tlacich .... 77
Ziskani vAhoVE fUNKCE ......ooeieiiiiiieeie e 78
Rozdil mezi primérnou a maximalni teplotou maziva napfic filmem ........ 79
Zavislost CoF ziskanych na zakladé modelu s experimentalné zjisténymi.. 80
Porovnani experimentalni a numericky zjisténé centralni tloustky filmu ... 84
Porovnani experimentalné ziskanych dat s numerickou simulaci .............. 85
Porovnani experimentalné ziskanych dat s numerickou simulaci .............. 85

Porovnani trakéni kiivky ziskané numerickou simulaci s experimentalni... 86

Mapa tepelné vodivosti karbidu wolframu, skala v W/mK ....................... 88
Zavislost tepelné vodivosti safiru (vlevo), oceli (vpravo) na teploté .......... 89
Princip méfeni tepelnych vlastnosti materiali metodou Laser Flash .......... 89
Horizontalni fez kontaktem pro opacné SRR ..........oeuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie, 91
Narust teplot vlivem hodnoty a sméru skluzu pro rizné kombinace........... 93
Predpokladany nartst teplot WC kulicky a disKu...ceuveueuineeiiiiiiiiiiiieenn. 94
Prabeh teploty napiic¢ mazacim filmem ............eeeeeeiiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinenns 94

107



11 SEZNAM TABULEK

tab.
tab.
tab.
tab.
tab.
tab.
tab.
tab.
tab.
tab.
tab.
tab.
tab.
tab.
tab.
tab.
tab.
tab.
tab.

108

2-1
2-2
23
4-1
4-2
4-3
5-1

5-3
5-4
5-5

5-7
5-8
5-9
5-10
5-11
5-12
5-13

Teplotni chovani kontaktu v zavislosti na Pecletové Cisle...........occueeeenniie. 24
Pienos tepla z mazaciho filmu do kulicky (Qb) a disku (Qp) ..eeevvveennnnnnneen. 29
Tloustky mazaciho filmu pro rizné kombinace ...........coeeeeeeeieiiiiieneeeeennn. 34
Materialové vlastnosti experimentalnich materialll ...........cccccceeiiniiinnnnnnnnns 54
Piifazené symboly a barvy experimentalnim materialim..............ccceeeernnee. 55
Experimentalni kombinace .........cccccooiiiiiiiiiiiiiieeccceeciiie e 56
Odhad reologického ChOVANI ..........cuvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii s 58
Systém znaceni experimentalnich dvojic ......cccuueeeeeeieiiiiiiiii 58
Systém znaceni experimentalnich dvojic ......cceeeveriiiiiii 63
Interferogramy pro rizné kontaktni dvojice pii 0,875 GPa ..........oevvvvnnnnnnnes 68
Interferogramy pro rizné kontaktni dvojice pii 1,5 GPa.........eeevvviiiiinnnnnnnnns 69
Interferogramy pro rizné kontaktni dvojice pii 2,1 GPa..........cevvvviiininnnnniis 69
Systém znaceni experimentalnich dvojic ......cccueeviiriiiiiii 70
Vliv narastu teploty na smykové napéti a koeficient tfeni...........cccecvvnnnnnnnns 79
Analyticky odhad odvedeného tepla...........ccccccuimiiiiiminiiis 81
Pecletova Cisla experimentalnich materiall ...........oeeveeiiiiiiiiiiiiiinneneeas 81
Analyticky odhad teploty v kontaktu podle Archarda..........cccceveeeenniinnnniss 82
Porovnani experimentalnich a numericky ziskanych interferogram............. 83
Porovnani experimentalnich a numericky ziskanych tloust'€k filmu............. 84



