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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva implementaci infraervené termografie na detailni mapovani teplot
v konformnich kluznych kontaktech v konfiguraci pin-on-disc. Déle je implementovana
metoda vyuzita ke studiu texturovanych kluznych kontaktd. Tato metoda muze pfinést
unikatni poznatky o rozlozeni teploty v kontaktech s texturovanymi povrchy, kde hraji
termalni jevy zasadni roli. Soucasny stav poznani v této oblasti se opira zejména o numerické

simulace, a proto je absence experimentalnich poznatka zasadni mezerou v poznani.

Kladené vyzkumné otazky se veénuji rozlozeni teploty v kontaktu a prokazani vyskytu tzv.
jevu viskozitniho klinu. Hypotézy jsou stavény na zaklade praci, které se problematikou
zabyvaji prostifednictvim numerickych simulaci.

Implementace metody vychazi z postupu kalibrace a méfeni z oblasti bodovych kontakt(,
kde je vyuzivana konfigurace ball-on-disc. Tento zpusob kalibrace byl konfrontovan
s aplikaci na konformni texturované povrchy a nasledné upravovan dle identifikovanych
potfeb.

V druhé Casti prace jsou implementovanou metodou analyzovany kontakty s texturovanymi
povrchy. Predmétem zajmu jsou zde kontakty paralelni a blizké paralelnim. Na korekci
Stribeckovy kiivky dle skutec¢né teploty maziva je demonstrovano, ze znalost skutecné
teploty maziva v kontaktu je pro jeho studium zasadni. Projevy termalnich jeva vSak
v rozsahu experimentalnich podminek nebylo mozné prokazat.

KLICOVA SLOVA

infracervena termografie, textury, paralelni povrchy, viskozitni klin



ABSTRACT

This work deals with the implementation of infrared thermography for detailed temperature
mapping in conformal sliding contacts in a pin-on-disc configuration. The implemented
method is then applied for study of textured sliding contacts. This method can bring unique
insights into the temperature distribution in contacts with textured surfaces, where thermal
phenomena play a crucial role. The current state of knowledge in this area relies mainly on
numerical simulations, which is why the absence of experimental knowledge is a
fundamental gap in knowledge.

The research questions are devoted to the temperature distribution in contact and the
demonstration of the occurrence of the so-called viscosity wedge effect. Hypotheses are built
on the basis of works that study the issue using numerical simulations.

The implementation of the method is based on the calibration and measurement procedure
from the area of point contacts, where the ball-on-disc configuration is used. This method of
calibration was confronted with applications on conformal textured surfaces and
subsequently modified according to identified needs.

In the second part of the work, contacts with textured surfaces are analyzed using the
implemented method. The subject of interest here is parallel and near-parallel contacts. On
the correction of the Stribeck curve according to the actual temperature of the lubricant, it is
demonstrated that knowledge of the actual temperature of the lubricant in contact is essential
for its study. However, the occurrence of thermal phenomena could not be proven in the
range of experimental conditions.

KEYWORDS

infrared thermography, textures, parallel surfaces, viscosity wedge
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1 UVOD

S mazanymi kluznymi kontakty s hydrodynamickym rezimem mazani se mizeme setkat v
raznych strojirenskych aplikacich, jako jsou radialni a axialni kluzna loziska, t€snéni,
pritlatné podlozky apod. Modernim zptsobem, jak vlastnosti téchto kontaktd vylepsit je
texturovani povrchu. Jisté vylepSeni vlastnosti kontaktd s texturovanymi povrchy je
skute¢n€ pozorovano, avSak pochopeni mechanismu jevu, které jej umoziuji dosud neni
zcela prozkoumano. Jednim z takovych jevi je i tzv. efekt viskozitniho klinu (angl. viscosity
wedge effect), ktery mize vyrazné€ zvysit nosnost kontaktu. Zakladem pro blizsi pochopeni
mechanismu téchto jeva je znalost detailniho rozlozeni teplot mazaciho filmu. Soucasné
informace o detailnim rozlozeni teplot v texturovanych kontaktech vychazeji témér
vyhradné z numerickych simulaci. Chybi tedy experimentalné ziskana data, ktera by
vysledky jinych pfistupt potvrdila, vyvratila, nebo pfip. rozsifila. Metodou s velikym
potencialem v této oblasti je infraCervena termografie.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 ResSersni metody

Cilem provedené systematické reSerSe bylo zmapovat aplikace IR termografie, ze kterych
lze Cerpat uzitecné poznatky pro jeji implementaci na detailni mapovani teplot v kluznych
pin-on-disc kontaktech. Dale se reSerSe zabyva vlivem teplotnich jevii na chovani
texturovanych kluznych kontaktt a hleda odpovéd na otazku, zda lze u texturovanych
kluznych kontaktli ocekavat viskozitni klin (na lokalni arovni).

Dotazy kladené v resersi byly formulovany nasledovné:

1) Jak aplikovat metodu IR termografie k detailnimu méteni teplot u kluznych kontakta
v konfiguraci pin-on-disc?

2) Jaky je vliv termalnich jevl na chovani texturovanych kluznych kontakta?

3) Lze u texturovanych konformnich kontakti ocekavat vyskyt viskozitniho klinu (na
lokalni arovni)?

Za relevantni byly povazovany informacni prameny vSech druht (¢lanky, akademické prace,
knihy apod.). Reserse byla limitovana na prace psané v anglickém jazyce. Pro prvni reser$ni
dotaz tykajici se IR termografie byly za relevantni povazovany ¢lanky starsi i novéjsi, jelikoz
metoda je v podobnych aplikacich pouzivana jiz od 70. let 20. stoleni. U dalSich dvou dotazi
byly preferovany spiSe Clanky nové€jsi vzhledem k aktualnosti a rozvoji poznani v
problematice.

Pro hledani informacnich pramena byly vyuzity online databaze Scopus, soubor databazi
Web of Science a vyhledavac Google Scholar. Resersni dotazy byly formulovany takto:

1) TITLE-ABS-KEY (("IR" OR "infrared") AND (temperature OR thermal) AND
("sliding contact" OR "slider bearing" OR "pin-on-disc" OR "pin-on-plate” OR "pin-
on-flat" OR "pin on disc" OR "pin on plate" OR "pin on flat") AND NOT "plasma"
AND NOT "spectroscopy")

2) "thermal effects" AND "sliding contact" AND "surface texture"

3) (texture OR textured OR texturing) AND (conformal OR sliding) AND contact AND
“viscosity wedge”

Pro podrobnéjsi analyzu bylo vybrano deset informacnich prament, z toho devét ¢lankd a
jedna diserta¢ni prace (kompilace Sesti Clankd). Pét ¢lankd bylo vydano v Tribology
International, zbylé clanky pochéazi po jednom z periodik Measurement, International
Journal of Thermal Sciences, Friction a International Journal of Heat and Mass Transfer.
Disertacni prace je zde uvedena jako celek, jelikoz obsahuje kromé kompilace ¢lanka také

konecné ucelené zavéry z nich vyvozené.
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2.2 Kiriticka reSerse

2.2.1 Uvod do IR termografie v tribologii

K mapovani teplot (angl. temperature mapping) v tribologii aplikoval poprvé infracervenou
termografii v 70. letech Turchina [1] pro popis kontaktu typu ball-on-disc. Ocelova kulicka
se odvaluje po safirovém disku, skrze ktery je kontaktni oblast snimana IR kamerou. V této
konfiguraci jsou vétSinou obdobnd méteni provadéna dodnes, viz Obr. 2-1.

Safirovy IR kamera

disk . — InSb detektor

—— Motor
™~ Uchyceni kulicky

|>]\/
//\I Olejova lazen

]
®
Topné

téleso Motor Zatézny

systém
Obr. 2-1 IR termografie v tribologii, pfiklad konfigurace zafizeni pro méfeni EHD kontaktu s kuli€kou [2]

Ausherman [3] zavedl uziti pasmovych IR filtr(i, pomoci kterych jsou rozliSena zateni
povrchu kulicky a mazaciho filmu (zafeni od safirového disku bylo pivodné vzhledem k
nizké emisivité zanedbano), viz Obr. 2-2. Prvni filtr m4 stfed pasma propustnosti kolem 3400
nm a propousti zafeni od oleje i ocelového télesa. Druhy filtr ma stfed pasma propustnosti
kolem 4200 nm a propousti dominantné zafeni od ocelového télesa. Rozdé€leni zafeni je
potom mozné diky rozdilu ve vinovych délkach vyzatfovanych olejem a kuli¢kou. Zatimco
olej vyzatuje zafeni v pomérné uzkém rozpéti vinovych délek, kulicka se chova jako Sedé

téleso.
0.8 . o - |
> // //‘/
0.7F Py, —Mazivo 1
P /// — Safir. disk
sk : i [ —Kulicka -
B S filtr L filtr | // ol
2 05F /// 1
B 04 A /,/ N
E / |7 // /,/
ot / e // 9 -
r A /(,/ //
0.2 / P /"//’/ 7 7
/ 7 3 A
0.1F A b 1
0 - ‘
2.5 3 ; 4 45 5
Vlnova délka (um)

Obr. 2-2  Spektra emisivity ocelové kulicky, maziva, safirového disku a propustnost S a L filtrd [4]
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U pozdéjsich praci se pro izolovani samotného zafeni safirového disku vyuziva napt. tenky
chromovy povlak naneseny na spodni stranu disku, ktery nepropusti zafeni od kulicky ani
maziva [5, 6]. Zatimco teplota maziva ve vétSin€ praci predstavuje primérnou hodnotu po
celé tloustce maziva v daném miste, Lu [2] vyvinul metodu, kterou zjistil rozlozeni teplot v
mazacim filmu ve 3D, tedy vytvofil matematicky model, ktery urcuje teplotni profil pres
tloustku maziva na zaklad¢ teplot kuli¢ky, mazaciho oleje (primérné teploty na tloustce v
daném misté) a safirového disku naméfenych pomoci IR termografie.

2.2.2 IR termografie a kluzné kontakty

V této kapitole jsou popsany prace nalezené v ramci systematické reSerse, které kloubi uziti
IR termografie a tfeci kontakty. Clanky se vénuji rozdilnym oblastem vyzkumu a neni mezi
nimi zfejma navaznost. Uelem této kapitoly je predevsim ziskani prehledu o metodach a
postupech, které byly v pracich aplikovany. Podava také prehled o tom, v jak omezené mirte
byla IR termografie doposud v problematice tfecich kontakta vyuzita.

Siroux [7] popsala metodu na principu pyrometrie (bodové méteni podobné IR termografii)
pro urceni lokalnich teplot v kluzném kontaktu na pin-on-disc tribometru. Byl pouzit
pyrometr, disk a specialni pin s priazorem (fluorid vapenaty) a optickym vlaknem, viz Obr.
2-3. Pin (kromé priizoru) i disk byly vyrobeny z materialt standardné pouzivanych v
brzdnych systémech v kolejové dopraveé, jelikoz tato oblast byla pfedmétem vyzkumu.
Dvoubarevny pyrometr byl kalibrovan pomoci prazoru z fluoridu vapenatého a ¢erného
télesa. Prizor byl umistén mezi pyrometr a Cerné téleso a kalibrace probehly pied a po
meéfeni, aby byl urCen vliv povrchovych uprav priizoru na zesilovaci konstantu kazdého
detektoru. Teplota Cerného télesa byla zvySovana z 200 °C do 500 °C pro korcich 50 °C. Pro
kazdou teplotu bylo pofizeno 10 snimkt. Po nékolika testech se hodnota zesilovaci konstanty
ustalila. Vysledky meéfeni byly porovnany s analytickym vypoctem s dobrou vyslednou
shodou. Déle byla méfena a korekci upfesnéna teplota disku na vystupu z kontaktu (tésn¢ za
pinem). Zjistény rozdil mezi zméfenou teplotou v kontaktu a teplotou disku za pinem byl
maly.

Prizor

Izola¢ni trubka

Optické vlakno
Pyrometr

*‘**122.\ N et Pyrometr 2
Disk
m. " =m =

Obr. 2-3  Konfigurace pin-on-disc a pyrometrd dle Siroux [7]
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Vladescu [8] studoval vliv textur na vlastnosti kluzného loziska (ze spalovaciho motoru).
Testovani probihalo na specialnim zafizeni (JBM — journal bearing machine) za riznych
zat€zi a rychlosti s rizn€ viskdznimi mazivy a pro tfi typy textur (rozdily v hustoté textur a
rozsahu texturované plochy). IR termografii byla zaznamenana teplota na povrchu loziska.
Lozisko bylo snimano ze strany, viz Obr. 2-4.

ring

shell

Temperature [°C]

Obr. 2-4  Snimek z méfeni Vladesca [8]; a) ptvodni snimek, b) snimek zpracovany v Matlab

Znalost teploty maziva byla dale pouzita pro korekci sestavenych Stribeckovych kiivek tak,
aby bylo eliminovano zkresleni vysledka zpiisobené teplotou, ktera se promita do viskozity
maziva (horizontalni osa na Obr. 2-5). Lozisko s konkrétni texturou po celém obvodu
dosahovalo az o 18 % mensi miry tfeni nez lozisko bez textury. Mira tfeni je tim nizsi, ¢im
véEtsi je vrstva maziva v kontaktu.

Speed [rpm] x Viscosity [cP] Speed [rpm] x Viscosity [cP]
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£ 001 - ® O £ 0.01 - 00

= O*t”éb < ol
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0.001 - 4 Non-Textured - 120C 3kN 0.001 - A Non-Textured - 120C 3kN

A Non-Textured - 100C 3kN 4 Non-Textured - 100C 3kN
A Non-Textured - 80C 3kN £ Non-Textured - 80C 3kN
@ Non-Textured - 120C 5kN ¢ Non-Textured - 120C 5kN

Obr. 2-5 Korekce Stribeckovy kfivky vzhledem k znalosti teploty v kontaktu [8]

Nosko [9] ve své praci predstavil a studoval specialni ,,jehlicovité tfeci” termoclanky (angl.
acicular grindable thermocouples) urcené k meéfeni teploty v kluznych kontaktech. Tzv.
meéfict spoj u nich vznika vlivem deformace termoclanku, ktery je uloZzen do jednoho z téles
v kontaktu (v této praci pin) pri tfeni se s druhym télesem (v této praci disk). IR termografie
byla pouzita okrajoveé. Kontakt byl sniman ze strany a pomémé z dalky, viz Obr. 2-6a.
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Vysledky meéfeni teploty pinu pomoci téchto termoclankd, béznych termoclankt a IR
termografie byly nasledné porovnany. Hlavni zavér byl ten, ze termoclankem byla zjisténa
o cca 30 % vyssi teplota nez IR termografii a teplotu zjisténou IR termografii 1ze se zvySenou
presnosti odhadnout uzitim kombinace specialniho a konvencniho termoclanku.

Ve svém dal§im c¢lanku [10] se tentyz autor vénoval vyvoji matematického algoritmu pro
zjistovani teploty v kluzném kontaktu na zéklade znalosti teploty ve dvou bodech télesa (v
tomto piipadé pinu) ziskané pomoci termoclankii umisténych ve dvou ruznych
vzdalenostech od mista kontaktu. Takto zji§téné hodnoty teplot byly nasledné porovnany s
teplotami zjiSténymi IR termografii. IR termografie byla vyuzita pouze okrajove, kamera
snimala pin ze zna¢né vzdalenosti a ze strany, viz Obr. 2-6b. Vysledné hodnoty dosahovaly

shody s rozdilem cca 5-7 %.
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Obr. 2-6  Snimky z méfeni Noska; a) [9], b) [10]

Abdullah [11] urcoval teploty v suchém kontaktu typu pin-on-disc pomoci numerického
modelu kontaktu (MKP). IR termografie byla vyuzita pro porovnani vysledki. Pin byl
sniman ze znac¢né vzdalenostsi a pod neurCenym uhlem (Obr. 2-7). Vysledky dosazené

obéma pfistupy byly porovnany s dobrou shodou.

1 170.6 °C08]

Obr. 2-7  Snimek z prace Abdullaha [11]
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2.2.3 Uvod do texturovani povrch(

S mazanymi kluznymi kontakty s hydrodynamickym rezimem mazani se mizeme setkat v
raznych strojirenskych aplikacich, jako jsou radialni a axialni kluzna loziska, t€snéni,
pritlatné podlozky apod. Modernim zpusobem, jak vlastnosti téchto kontaktd vylepsit je
texturovani povrchu. Pfitomnost textur na kluznych povrsich pfitom mize mit vliv pozitivni
i negativni. Proto je volba spravné geometrie a usporadani prvki textur pro konkrétni
aplikaci kliCova, pfiCemz geometrii a proménnych parametri textur je cela fada. Prehled
zakladnich geometrii a parametrti je na Obr. 2-8. Mechanismy mazani, které podporuji

pozitivni vliv textur jsou tedy v soucasnosti pfedmétem intenzivniho zajmu [12].
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Obr. 2-8  Prehled vybranych geometrii a zakladnich parametrd povrchovych textur [12]

Uzv 60. letech popsal Hamilton a spol. [13], ze mikro nerovnosti povrchu mohou v kontaktu
generovat vyssi hydrodynamicky tlak, a tak pusobit jako mikro hydrodynamicka loziska
zvySujici nosnost kontaktu. Tento jev byl pivodné piipisovan kavitaci. Dle Fowella a spol.
[14] mohou textury a s nimi spojené kavitace snizit tlak v kontaktu natolik, ze je do kontaktu
vtahovano vétsi mnozstvi maziva (viz Obr. 2-9), coZz ma pozitivni vliv zejména na paralelni
povrchy. Neékteré prace vSak popisuji naopak negativni vliv pfili§ intenzivni kavitace a
vylucuji jeji pfinos pro nosnost [15]. Z piehledovych studii vyplyva, ze doposud byl v oblasti
kluznych kontakti s texturovanymi povrchy proveden rozsahly vyzkum [12]. Porovnani
vysledkt vyzkumu je vSak problematické kvili rozdilim v metodikach uzivanych riznymi

vyzkumnymi tymy.
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Obr. 2-9  Fowelliv model vtahu tahu maziva do paralelniho kontaktu viivem podtlaku [12]

2.2.4 Termalni jevy a texturované kluzné kontakty

V poslednich letech bylo zjisténo, ze vliv teplotnich jevl na chovani mazanych kluznych
kontaktlh mize byt vétsi, nez bylo diive uvazovano. Zakladem této problematiky je fakt, ze
tfeni v kapaliné zptisobuje zvySeni teploty. Teplota v kontaktu se zvySuje s vyssi rychlosti a
veétsim zatizenim. Toto zvySeni teploty ma zasadni vliv na vlastnosti maziva (viskozitu,
hustotu, mérnou tepelnou kapacitu, tepelnou vodivost), coz nasledné dale meéni nosnost
kontaktu a tfeci silu v ném [16]. Nejvétsi zménu s teplotou lze sledovat u viskozity maziva.
Hydrodynamicky kontakt se mize dokonce vlivem poklesu viskozity zménit na smiSeny
(ztrata viskozity zpusobi poruseni filmu a vzajemny dotyk tfecich ploch).

V disertani praci Cupillarda [16] (kompilace Sesti ¢lankl) byla provedena fada CFD
simulaci chovani texturovanych axialnich kluznych lozisek. Nejdiive byl za izotermalnich
podminek zkouman vliv sklonu segmentt loziska na jevy v mazivu a chod loziska. Poté byly
pfidany textury a zkoumany moznosti optimalizace textur z hlediska hloubky dulkd a
umisténi textury. Nakonec byly simulace rozsifeny o termalni jevy.

Miru sklopeni segmentu popisuje tzv. convergence ratio k (zjednodusené thel sklonu plochy
segmentu, viz Obr. 2-10). Bylo zjisténo, Ze u hladkych povrchi se zvétsujicim se k klesaji
ztraty mechanické energie v mazivu. Zvétsuje se tak mnozstvi mechanické energie na vstupu
do kontaktu, ¢imz se zvétsi tlakovy gradient a nosnost kontaktu. Pokud je k pfili§ veliké
(k>1), na vstupu se utvori nezadouci recirkulacni zéona (lokalni zpétné proudéni maziva).
Stejny princip plati pfi pouziti textur. Dalek lokaln€ snizuje rychlost a nasledné ztraty.
Tlakovy gradient se potom lokaln¢ zvétSuje a s nim roste nosnost kontaktu. Pro zvySovani
nosnosti kontaktu Ize hloubku dilku zvysovat do okamziku, nez se na jeho dné zaCne
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objevovat recirkulace. Existuje tedy optimalni hloubka dulku, ktera maximalizuje nosnost.
Prilisné zvétSeni hloubky dulku ma stejny princip a dasledek, jako pfilis vysoké convergence
ratio k. Ztraty 1ze do vétsi miry snizit texturou pii nizkych hodnotach k, coz poskytuje vétsi
rozsah pro zvyseni zatizeni.

Obr. 2-10  Vyskyt recirkula¢nich zén (fadky shora doll — zvétSujici se convergence ratio, sloupce zleva
doprava — zvétsujici se hloubka dulkd) [16]

Vysledky dale ukazaly, ze tyto pozitivni Ginky textur na nosnost kontaktu jsou pfi
uvazovani termalnich jevl posileny. Uvadi se zvySeni az 0 110,4 % pii k=0,1; 5,3 % pfi k=1
a 0,9 % pii k=2 (¢im mensi je uhel v mezete, tim razantnéjsi je zvySeni nosnosti). Do drazky
ptred kontaktem bylo dodavano chladnéj$i mazivo, které se misilo s teplym mazivem. Pokud
se zméni skluzova rychlost a hmotnostni prutok na vstupu do kontaktu, méni se michani
teplého a chladného maziva. Nasledky jsou vidét na Obr. 2-11, kde jsou nosnost kontaktu a
maximalni teplota maziva v kontaktu zobrazeny jako funkce hmotnostniho prutoku na
vstupu pro rychlosti skluzu 5 m/s a 10 m/s a k=1. Pfi rychlosti skluzu 10 m/s jsou nosnost i
maximalni teplota vy§si. ZvySeni teploty je nasledkem tfeni v kapaling, které generuje teplo.
Pro dané dvé rychlosti ma snizeni hmotnostniho pratoku na vstupu za nasledek zvyseni
maximalni teploty a zaroven sniZeni nosnosti.
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345 1 1
8t !
340 | b,
z 6 o 33| T
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Q, [kg/s] x107 Q,, [kg/s] x10°

Obr. 2-11  Nosnost kontaktu a maximalni teplota maziva v kontaktu jako funkce hmotnostniho pritoku na
vstupu pro rychlosti skluzu 5 m/s a 10 m/s a k=1 [16]
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Také bylo pozorovano, ze dulky zvysuji nosnost pro celé zkoumané rozmezi rychlosti
skluzu. Po dosazeni maximalni hodnoty nosnost za¢ne pomalu s casem klesat. To je dano
silnou generaci tepla u vystupu z kontaktu.

V praci Zouzoulase [17] bylo taktéz numerickymi simulacemi potvrzeno, Ze sprave navrzena
textura muze vyznamneé zlepsit vlastnosti loziska. Lze dosahnout vétsi tloustky mazaciho
filmu, mohou byt snizeny energetické ztraty tfenim a maximalni teplota maziva. Na Obr.
2-12a je zobrazena distribuce teploty na rozrani mazivo-segment loziska pro rizné typy
textur. Na Obr. 2-12b je vidét rozdil maximalni teploty maziva v texturovanych loziskach
oproti hladkému lozisku pro dvé rychlosti otaceni. Je ziejmé, ze s né€kterymi typy textur
(,,Pocket bearing™ a , Bearing with circumferential grooves®) 1ze dosahnout nizsich teplot po
celé plose segmentu. Snizeni maximalni teploty v mazivu se pohybovalo kolem 5-7 °C.
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Obr. 2-12  Teploty v axialnich loziskach; a) rozlozeni teplot na rozhrani segment-mazivo; b) rozdil maximalni
teploty maziva v texturovanych loziskach oproti hladkému lozisku [17]

2.2.5 Texturované kontakty a viskozitni klin

Dle klasické teorie mazani je pro vznik mazaciho filmu v hydrodynamickém rezimu nutna
klinova spara mezi kontaktnimi povrchy. V experimentech a aplikacich vSak bylo
pozorovano, ze mazaci film se znacnou unosnosti muze vzniknout také mezi paralelnimi
povrchy. To bylo piipisovano tzv. jevu viskozitniho klinu (né€kdy uvadén jako teplotni klin,
nebo teplotné-viskozitni klin). Tento jev popsal na teoretické urovni jako jeden z prvnich
v 60. letech Cameron [18]. Pozdéji byl studovan pomoci numerickych simulaci, a to pro
hladké i texturované povrchy. Experimentalni popis jevu vSak chybi. Viskozitni klin je
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disledkem rozdilné teploty povrchu téles v kontaktu a teplotniho gradientu napii¢ mazacim
filmem [19], viz Obr. 2-13.
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Obr. 2-13  Schéma vzniku viskozitniho klinu v kluzném kontaktu [20]

Problematiku vyskytu viskozitniho klinu u texturovanych povrcha studoval Meng [21, 22]
pomoci termohydrodynamickych MKP modelii. Nejdiive byl modelovan povrch s jednim
dilkem, v némz byl vliv viskozitniho klinu detailné studovan [21]. Bylo zjisténo, ze
viskozitni klin ma vyznamny podil na nosnosti texturovaného povrchu typu ,,dalky“. Dle
Obr. 2-14 se u mélciho dalku generuje v horni vrstvé maziva vice tepla tfenim, coz zvysuje
rozdil teplot napii¢ mazivem a podporuje mechanismus viskozitniho klinu. S vy§si hloubkou
dilku dochazi k vétsi recirkulaci maziva, teplej$i mazivo se presunuje do stiedu dilku a
mechanismus viskozitniho klinu postupné zanika.
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Obr. 2-14  Rozlozeni teploty a rychlosti v mazacim filmu v oblasti dilku textury [21]
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V dalsi Mengové praci [22] byl studovan "slider" s fadou dalkt a jejich geometrické
parametry byly optimalizovany tak, aby byla zvySena nosnost kontaktu a snizen soucinitel
tfeni. Proti slideru klouzala hladké deska. Dale byl sledovan tlak a teplota v kontaktu. Oproti
predchozi praci byl také model rozsitfen o kavitacni efekt. Dle vysledkti ma viskozitni klin u
texturovanych slider mnohem vétsi vliv na nosnost kontaktu a soucinitel tfeni nez kavitacni
jevy. V feSeném piipad¢€ se nosnost kontaktu s uvazovanim viskozitniho klinu zvySila 28krat
oproti simulaci bez uvazovani viskozitniho klinu. V disledku tohoto efektu se znacné
zvySuje tlak jak v hladkych oblastech slideru, tak zejména maxima tlakového profilu v
dulcich slideru, viz Obr. 2-15a, b.

a) | S .
talk bez WVE

N 1.7 Lt 75

Obr. 2-15  Bezrozmérné rozlozeni a) tlaku bez uvazovani viskozitniho klinu; b) tlaku s uvazovanim
viskozitniho klinu; c) zprimérovana teplota mazaciho filmu; d) teplota povrchu slideru [22]

Mazaci film lze rozdélit na ,,.zonu rostouci teploty* (na Obr. 2-16 do X cca 0,2) a ,,zonu
ustalené teploty™ (od X cca 0,2 dale). V prvnim piipadé dominuje pii narastu teploty efekt
konvekce v kapaliné a disipace tepla. V druhém je disipace tepla vyvazena kondukeci tepla,
coz udrzuje v zon€ ustalenou teplotu. Lokalni odvod tepla z mazaciho filmu v misté dalku
je mensi nez v zon¢€ bez dulku, coz vede k tomu, Ze teplota filmu v dilku je vyssi pro ,,zonu
ustalené teploty*. Nedostatkem té€chto vysledku je, Ze teplota filmu je zde zprumérovana
pres tloustku filmu. Tim padem simulace ve srovnani s 3D CFD simulaci neposkytuje velmi
presné rozlozeni teploty v mistnich dilkovych zoénach, protoze soucasny model nemuze
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ukazat , skutecny“ efekt recirkulace a detailni chovani proudéni, coz muze mit velky vliv na

mechanismus viskozitniho klinu.

Obr. 2-16  Teplota a lokalni tepelny tok na stiednici (Ts je teplota slideru, Trm je teplota maziva a gp je lokalni
tepelny tok do hladké desky) [22]

2.3 Shrnuti hlavnich zjisténi

2.3.1 IR termografie a kluzné kontakty: shrnuti

V systematické reSersi byly nalezeny prace zabyvajici se riiznymi problémy spojenymi s
kluznymi kontakty. Ve cCtyfech pracich byl zkouman kontakt typu pin-on-disc a v jedné
radidlni kluzné lozisko. Detailni popis metodiky méfeni byl hlavnim pfedmétem pouze
jednoho ¢lanku. Ostatni prace metodu vyuzily pouze okrajove, vétSinou pro porovnani
vysledku s jinym zpasobem zjistovani teploty (termoclanky, numerické simulace). U téchto
praci je zaroveinl pin-on-disc soustava snimana IR kamerou ze strany nebo pod neurcitym
uhlem a z prili§ veliké vzdalenosti na to, aby mohla byt teplota studovana detailnéji (coz
nebylo cilem téchto praci), viz Obr. 2-3-Obr. 2-7 a ptehled v Tab. 2-1.

Z hlediska pohledu do kontaktni oblasti je z vybranych ¢lankt nejzajimavéjsim metoda dle
Siroux [7], kde je vyuzit pin s prizorem a je snimana piimo rovina kontaktu. V této praci je
vSak vyuzit pyrometr, takze teplota je méfena pouze bodové a neni studovano rozlozeni
teplot v kontaktu. Stru¢né je popsano, jak byl pyrometr kalibrovan vzhledem k povrchovym
upravam prizoru, které mohou zkreslovat namérené hodnoty. Pokud by mél byt podobny
pfistup vyuzit pro IR termografii, bylo by potfeba vyuzit dostatecné velkého prizoru
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(jednotky mm), coz by mohlo byt problematické pfi méfeni s piny vzhledem k jejich

rozmérum.

Da se tedy konstatovat, ze metodika vyuziti IR termografie pro detailni métfeni rozlozeni
teplot v kontaktu v pin-on-disc konfiguraci dosud nebyla vyvinuta. Vhodnym zptuisobem,
jak metodu IR termografie aplikovat je Giprava stavajicich metod pro mapovani teplot v
EHD kontaktech. Zde je vyuzit safirovy disk, skrz ktery je snimana kontaktni oblast.
Hlavnim informa¢nim pramenem pro jeji vyvoj tak budou prace popisujici metodu méteni
u EHD kontaktu [1-5].

Tab.2-1  Zkoumané aplikace IR termografie v problematice kluznych kontaktd

Prace Typ kontaktu Smér pozorovani Metoda
[7] pin-on-disc v roviné kontaktu Pyrometrie
[11] pin-on-disc ze Sikma IR term.
[8] kluzné lozisko ze strany IR term.
[9] pin-on-disc ze strany IR term.
[10] pin-on-disc ze strany IR term.

2.3.2 Termalini jevy a texturované kluzné kontakty: shrnuti

Préce, které spojuji jevy v texturovanych kluznych kontaktech s termalnimi jevy jsou témér
vyhradné feSeny numerickymi simulacemi. VétSinou se prace zabyvaji urcitou
problematikou spojenou s texturami a termalni jevy uvazuji pro zdokonaleni numerického
modelu, ale jejich objasnéni nebyva hlavni naplni. Detailnéjsim prazkumem teplotnich jevi
by mélo byt mozné 1épe definovat vztahy mezi termalnimi a ostatnimi jevy, jako jsou
recirkulace maziva, kavitacni jevy apod.

Detailni popis jeva v rovinném texturovaném kluzném kontaktu nabizi Cupillard [16]. Dulek
textury lokaln€ snizuje rychlost maziva a nasledné ztraty mechanické energie. Tlakovy
gradient se lokaln€ zvétSuje a s nim roste nosnost kontaktu. Pro zvySovani nosnosti kontaktu
1ze hloubku dalku zvySovat do okamziku, nez se na jeho dné zaCne objevovat recirkulace.
Existuje tedy optimalni hloubka dilku, ktera maximalizuje nosnost. Vysledky ukazaly, ze
pozitivni uCinky textur na vlastnosti kontaktu jsou pii uvazovani termalnich jevu posileny.

Urcité textury jsou zarovet schopny celoplosné teploty v kontaktu snizit [17].

Numerické simulace jsou vSak provadény za pomeérne vysokych skluzovych rychlosti (napf.
Cupillard 5 m/s a 10 m/s, Meng 16 m/s a 50 m/s), kterych mize byt obtizné experimentalné
dosahnout. To by mohlo zkomplikovat porovnavani vysledka s experimentalnimi vysledky.
Popsané jevy jsou totiz zavislé 1 na skluzové rychlosti a s niz§imi rychlostmi nemusi byt tak
prukazné, prip. jejich vliv tak znatelny.
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2.3.3 Texturované kontakty a viskozitni klin: shrnuti

Malé mnozstvi nalezenych praci ilustruje fakt, Ze tato problematika v soucasnosti neni pfilis
probadana. Hlavnim informaénim zdrojem spojujicim problematiku viskozitniho klinu s
texturovanymi povrchy jsou prace Menga [21, 22]. Na zakladé¢ numerickych simulaci s
jednim dalkem byl viskozitni klin na lokalni arovni v oblasti dulku textury potvrzen [21].
Bylo zjisténo, Ze je silnéjsi u mélkych dalka. S vétsi hloubkou dulka dochazi k recirkulaci
maziva. Mazivo s vy$si teplotou se presouva vice do stiedu dilku a efekt viskozitniho klinu
se snizuje/ztraci. Dale byl studovan slider s vice dilky v fadé€ [22]. Vyskyt viskozitniho klinu
byl sledovan jak na hladkych oblastech kontaktu, tak lokalné v dilcich, pti¢emz v dulcich
byl tento efekt zna¢né vyraznéjsi. Nedostatkem prace je, Ze teplota filmu byla zprumérovana
pres tloustku filmu. Tim padem simulace ve srovnani s 3D CFD simulaci neposkytuje velmi
presné rozlozeni teploty v mistnich dilkovych zonach, coz je pro viskozitni klin zasadni.

2.4 Mezera v poznani

Jak vyplyva svySe uvedené reSerSe, mezerou v poznani je absence experimentalné
ziskanych informaci o rozlozeni teploty v kluzném kontaktu s texturovanym povrchem. Tato
informace muze potvrdit nebo naopak vyvratit dosavadni vysledky vyzkumi, které
problematiku zkoumaly pomoci numerickych simulaci a teoretickych uvah.

S rozlozenim teploty v kontaktu souvisi 1 jev viskozitniho klinu. V soucasnosti je obecné
uvazovano, ze tepelné ucinky ovliviiuji nosnost kontaktd mazanych kapalnymi mazivy
negativné. Nedavné studie vSak naznacuji, ze teplotni rozdil napfi¢ mazacim filmem by mohl
mit pozitivni uCinek diky pusobeni viskozitniho klinu. Je tedy zapotfebi hlubsi porozuméni
tomuto jevu a jeho vyhodam v texturovanych hydrodynamickych kontaktech.

Aby bylo mozné potiebné informace ziskat, je potieba nalézt vhodny zplsob méfeni
detailniho rozlozeni teploty v kontaktu. V této praci se jednd o aplikaci infraCervené
termografie pro tribometrickou konfiguraci pin-on-disc, ve které doposud nebyla
aplikovana. Ta umozni pfimy vhled do kontaktu a jeho detailni zkoumani.
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3 CILE PRACE

3.1 Cile vyzkumu

Hlavnim cilem je implementovat metodu IR termografie pro bezkontaktni méfeni teploty v
kluzném konformnim kontaktu a posoudit pfitomnost termalnich jevi u texturovanych
povrchu. Dil¢imi cili jsou navrh konstrukéni Upravy experimentalniho zafizeni, stanoveni
postupu kalibrace pro méteni teploty v konformnim kontaktu, experimentalni popis vyskytu

termalnich jevl u texturovanych povrcha a zpracovani publikace.

Tato prace se zabyva zdkladnim vyzkumem a je spojena s projektem ¢. 22-29874S s nazvem
Termohydrodynamické ucinky mezného skluzu a texturovdni povrchu kluznych kontakti

podporovanym GACR.

3.2 Vyzkumné otazky

Vyzkumné otazky byly formulovany nasledovng:

OT1: Jak je rozlozena teplota mazaciho filmu a povrchu pinu v okoli prvki typu ,,dulek™

na texturovaném povrchu?

OT2: Dochazi u paralelnich nebo mirné naklonénych povrcht k vyskytu jevu teplotné

viskozitniho klinu?

3.3 Hypotézy

Na zéklad¢ systematické reSerSe byla k otdzce OT1 formulovana hypotéza o rozlozeni
teploty oleje a texturovaného povrchu, ktera byla rozdélena na tii ¢asti, ato Hla, Hiba Hlc.
Vsechny tfi ¢asti hypotézy vychazi z poznatkii Menga a spol. [21, 22], ktery problematiku
studoval s pouzitim numerickych vypocti. Hypotézy ilustruji Obr. 2-15 a Obr. 2-16.

Hla: Teplota texturovaného povrchu je v misté dalku vyssi nez mimo dulky.
Hl1b: Teplota oleje je globalné uniformni bez ohledu na vyskyt dalku.

Hlc: Teplota oleje ma v misté dulku lokaln€ rostouci prubéh a mezi dilky lokalné klesajici
prubéh ve sméru toku.

H2: Za podminek dostatecné velkého tepelného vykonu kontaktu dochazi k nartstu

unosnosti mazaciho filmu, ktery lze pfisuzovat existenci teplotné-viskozitniho klinu.
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4 MATERIALA METODY

4.1 Metodika

Problematika rozlozeni teploty v kontaktu je deskriptivnim problémem. Popsani vztahu
mezi vyskytem termalnich jevli a rozlozenim teploty predstavuje relacni problém. Pfi
vyzkumu, ktery byl kvantitativni z hlediska méteni konkrétnich hodnot zkoumanych velicin,
byla vyuzita pfedev§im empirickd metoda méfeni tieni a teploty. Schéma postupu feseni je
zobrazeno na Obr. 4-1.

Prvnim krokem pfi feSeni je implementace metody IR termografie na méfeni v pin-on-disc
konfiguraci. V ramci tohoto kroku byl vyvinut kalibracni piipravek, ktery umoziiuje
kalibraci IR kamery pifimo na tribometru. Na ném byly testovany dva razné pristupy ke
kalibraci pro méfeni teploty oleje, kdy byla vyuzita kuli¢ka a pin podkladany plisky. Také
byly testovany dva pfistupy k filtraci zareni, a to filtrace se dvéma a s jednim IR filtrem. Na
pracovisti dostupné filtry byly peclivé analyzovany, aby mohla byt vyuzita jejich
nejefektivnéjsi kombinace. Postup kalibrace je detailn€ popsan v kap. 5.1.4. Déle probéhlo
meéfeni na tribometru, kdy byla sledovana tfeci sila a rozlozeni teploty v kontaktu. Jelikoz je
potieba znat 1 tlouStku mazaciho filmu, probéhla za vybranych podminek také
fluorimetricka meéfeni. V naméfenych datech byla hledana souvislost mezi rozlozenim

teploty maziva a zménami tieci sily za GCelem potvrzeni vyskytu termalnich jeva.

Vyvoj metody kalibrace a méteni Experimentalni Analyza dat
vyzkum
Navrh kalibra¢niho pfipravku o Urceni relativniho
l Mcreni teploty a —» rozlozeni teploty v
. N tfeni v kontaktu kontaktu (OT1)
Kalibrace dle postupu pro bodovy za ruznych
kontakt podminek
l T l Urceni, zda a za
Identifikace specifik méfeni Hledani N jakych podminek
texturovanych pinu souvislosti naétaly termalni
l naznacujicich jevy (OT2)
vyskyt

Provedeni nového postupu kalibrace termélnich jevii

Obr. 4-1  Schéma postupu prace
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4.2 Experimentalni zafizeni a pristrojové vybaveni

4.2.1 Tribometr

Vsechna méfeni byla provedena na modifikovaném multifunk¢nim tribometru Rtec MFT-
5000 v konfiguraci pin-on-disc (Obr. 4-2). Zfizeni je vybaveno tenzometrickymi snimaci
sily a presnym polohovanim ve tfech osach pomoci meéficiho softwaru. Maximalni rychlost
otageni disku je 8 000 ot/min. Upravy tribometru spocivaji piedevsim v nastavci pro upinani
safirovych diskti, modulu pro upinani pinu umoziujicim manualni naklapéni a nastavci pro
infraervenou kameru a kameru pro fluorimetrickd méfeni.

!

snimac F,

snimag Fy (F) ladéni Ghlu pinu

pin objektiv kamery

\ safirovy disk
s mazivem

zrcadlo

pohon disku
¢elni pohled bocni pohled

Obr. 4-2  Schéma méfici soustavy tribometru a kamery

4.2.2 Kamera

K méfeni teploty byla vyuzita kamera FLIR SC5000 s mikroskopickym objektivem FLIR
Microscope lens X3. Zakladni parametry kamery s objektivem jsou uvedeny v Tab. 4-1.
Snimky z kamery byly vyhodnocovany v softwarech FLIR ResearchIR, ATILA a Matlab.

Tab. 4-1  Parametry kamery a objektivu

Parametr Hodnota

Rozsah méfitelnych vinovych délek 2,5-5,1ym
Pixelové rozliSeni 320 x 256
Presnost méfeni £1°Cnebox1%
Zorné pole pfi vzdalenosti objektu 35 mm 3,2x 2,4 mm
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4.2.3 Kalibra¢ni sestava

Kalibrace byla provadéna pomoci sestavy na Obr. 4-3. Kamera byla fizena z pocitace
v softwaru Research IR, kde byla také cCaste¢né zpracovavana veskera data. Ohiev
kalibracniho télesa patronami tidil PID regulator, ktery ziskaval zpétnou vazbu o teploté

ptipravku z teplotni sondy.

kalibra¢ni patrony

ptipravek
Lod

o

IR kamera
| PID_ i

pocitac regulator patron termometr

Obr. 4-3  Schéma kalibra¢ni sestavy

Pro ucel kalibrace kamery pfimo na tribometru byl vyvinut kalibraéni ptipravek, viz Obr.
4-4. Do pripravku mize byt vlozena jako kalibracni téleso ocelova loziskova kulicka
(pozice 1), nebo pin. Kalibracni téleso je vlozeno do jadra z hlinikové slitiny (pozice 2) a
pruzinou (pozice 3) pfitlaeno k safirovému disku na tribometru. Kontakt télesa s diskem je
utésnén o-krouzkem, aby mohl byt prostor vyplnén olejem. V télese jsou umistény dvé
patrony (pozice 4) a jeden termoclanek (pozice 5), ktery slouzi jako zpétna vazba o teploté
patron, resp. jadra pfipravku. Druhy termoclanek (pozice 6) je vloZen skrze otvor do oblasti
kontaktu tak, aby se nedotykal disku ani kulicky a méfil teplotu oleje. T¢€leso je vlozeno do

sklotextitového termoizolaéniho pouzdra (pozice 7).
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4.3 Material a testovaci podminky

Testovaci podminky byly voleny tak, aby bylo mozné otestovat hypotézy stanovené na
zakladé vysledkti Menga [22] a tedy se podminkam z jeho prace priblizit. Rychlost otaceni
disku byla variovana mezi 50 az 2000 ot/min, coz pfedstavuje rychlosti skluzu pinu po disku
0,3 az 8,1 m/s. VysSich rychlosti nebylo dosahovano kvuli dynamickym projeviim soustavy.
Meéfeni probihalo za okolni pokojové teploty. Jako mazivo byl vyuzit olej FVA4 o
kinematické viskozité 460 mm?/s pfi 40°C.

Limitujicim faktorem byly pfedevsim dostupné texturovené piny, které se od téch pouzitych
Mengem lisi v rozmérech a tvaru textur. K dispozici byla sada pint s texturovanym celnim
povrchem. VSechny textury maji kruhovy pudorys. Usporadani prvki textur na pinu je
trojuhelnikové. Rozméry textur jsou uvedeny v Tab. 4-2 a na Obr. 4-5a. Podle literatury jsou
pro navozeni termalnich jevi vhodné&jsi piny o vétSim praméru. Proto byly pro méfeni
vyuzity pfedev§im piny o pruméru 800 pm. Podle Menga [21] je jednim z rozhodujicich
faktor pomér hloubky diilku textury hy a vzdalenosti pinu od hladkého povrchu hy, tedy
Hy = hy/hy (Obr. 4-5b).

Tab. 4-2 Rozmeéry textur dostupnych pint a jejich oznaceni na pracovisti

Prumér D;

100 pm 200 pm 400 pm 800 pm

S pm Pin 7
=
% 10 pm | Pin D2  Pin A4 Pin 9
2 20pm | PinA3 PinA5 PinC5
=
40 pm PinC6  Pin C6
Q‘\.
a) b)
H =h/h
- g g 0
S :

el 1 L

disk

Obr. 4-5  Texturované piny; a) rozméry textur pint; b) ilustrace poméru Hy = hy/hy
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Problematickou vlastnosti skute¢nych textur vyrabénych laserovym vypalovanim je profil
dna textury. Ten se vyrazné 1isi od ideéalnich textur, se kterymi pocitaji vSechny numerické
simulace nalezené v systematické resersi, viz Obr. 4-6. Tento problém je vyraznéjsi u textur
s men§im prumérem. To je dalsi divod, pro¢ byly pii méfeni preferovany piny o prameéru
800 pm.
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Obr. 4-6  Profily dna laserovanych textur; a) @ 103 um, b) @ 404 pm, c) @ 800 um
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4.4 Metody

4.41 IR Termografie

IR Termografie je metoda, ktera se zabyva méfenim infracerveného zareni emitovaného
povrchy téles a jeho pfepoctem na teplotu povrchu. Zafeni, resp. energie zachycena IR
kamerou zahrnuje emisi od objektu, odrazenou emisi z okoli a emisi od okolni atmosféry
podle rovnice

Weerk =Wy + W, + Ws (1)

kde W, je celkova energie zachycena IR kamerou, W je emise objektu, W, je odrazena
emise okoli a Wj je emise okolni atmosféry.

Rovnice (2) az (4) pro jednotlivé prispévky vychazeji ze Stefanova — Boltzmannova zakona.

Wy =T-e-0-Top;* (2
Wy=1-(1—¢€)-0-Tomp* (3)
Wy=(1-17)-0 Tym" “4)

kde T je propustnost okolni atmosféry, € je emisivita objektu, o je Stefanova — Boltzmannova
konstanta, (1—¢) je odrazivost objektu, (1-7) je emisivita atmosféry a Topj, Tamp @ Taem jsOU

teploty objektu, okoli a atmosféry. [23]

Meéfteny objekt

Okolni atmosféra

e-0-Ty, T-g-0-Th, IR kamera

(1_5)'6'T;mb= T'(l_g)'a'T;mb
\ A-1)0 Tom

Okolni zdroje

Obr. 4-7  Princip infracervené termografie [23]
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Rozsah zafeni, se kterym se pfi méfeni pracuje spada do tzv. stfedni infraCervené oblasti
(angl. mid infrared, MIR), ktera zahrnuje vinové délky od 2,5 um do 25 um (Obr. 4-8). IR
kamera FLIR SC5000 snima zateni v rozsahu vinovych délek 2,5 az 5,1 pum.

Vinova délka 800 nm 2500 nm 25 um 1mm

radiové

1pm 10 nm 400 nm 800 nm 1mm Im

Obr. 4-8  InfraCervené zareni v elektromanetickém spektru a jeho déleni na MIR, NIR a FAR [24]

Pro rozdéleni zdroju zafeni se dle kapitoly 2.2.1 standardné pouZzivaji dva pasmové filtry.
Toto rozdéleni je mozné diky rozdilu ve vinovych délkach vyzarovanych mazacim olejem a
kuli¢kou. Zatimco mazaci olej je selektivni zafi¢ (hustota intenzity zafeni u né& zavisi na
vlnové délce zareni), kulicka se chova jako Sedé téleso (jeji emisivita je pro vSechny vinové
délky uniformni). U oleje 1ze nalézt 1 dalsi pasma vlnovych délek s vyznamnou emisivitou,
avSak tato pasma jsou nad rozsah snimany kamerou (tj. nad 5,1 um). Obdobné také safir
vyzafuje intenzivnéji ve vinovych délkach nad rozsah kamery. Na zaklad¢ analyzy péti na
pracovisti dostupnych filtra byl v této praci jako S filtr zvolen filtr s oznaCenim 3410-290
(znaceno jako stfed pasma-sitka pasma) a jako L filtr 4672-140. Blize je vybér téchto filtra
odavodnén v kapitole 5.1.2.

0,38 S filtr L filtr
— ocel

07 | — olej
. safir

0,6
0,5

0,4 V

0,3

Emisivita

0,2

O.ll ______..--"‘-"'—F—"
0
25 3 35 4 45 5

VInova délka (um)

Obr. 4-9  Emisivita zdrojd a pasma uzitych filtrG (upraveno dle [4])
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4.4.2 Kalibrace IR kamery pro bodové kontakty

Pfi méfeni IR kamerou je hodnota infraerveného zafeni emitovaného povrchy téles zapsana
do hodnot tzv. digital levelu (dale DL), ktery je poté potieba pievést na teplotu povrchu
télesa nebo kapaliny. Ukolem kalibrace je stanovit teploty odpovidajici naméfenym
hodnotam DL a to pro jednotlivé zdroje zafeni. DL od ruznych zdroji zafeni jsou
rozdélovany podle pouzitého IR filtru, pfipadné po pfepoctu mezi filtrovanymi DL. V této
kapitole je predstaven postup kalibrace z oblasti bodovych kontakti, ktery byl zaveden na
pracovisti a vyuzit v pfedchozich pracich, které zkoumaly EHD kontakty v ball-on-disc
konfiguraci [25, 26]. Tento postup slouzil jako vychozi metoda, ktera byla aplikovana na
texturovanou pin-on-disc konfiguraci a dale upravena podle identifikovanych nedostatka.
Kalibrace pro bodové kontakty probihala ve specialnim kalibraénim zafizeni s vyhfatou
kuli¢kou pfitlacenou na safirovy pruzor a méla tii hlavni Casti: 1) kalibrace teploty disku, 2)
kalibrace teploty kulicky a 3) kalibrace teploty oleje.

Prvnim krokem kalibrace bylo urceni vztahu teploty a zatfeni disku (Obr. 4-10). Ta probihala
bez maziva a s pouzitim safirového disku s chromovou vrstvou na strané kontaktu, ¢cimz bylo
odstinéno zafeni od kuli¢ky. Kuli¢ka byla postupné zahtivana od pokojové teploty po teploty
nad 100 °C. V kazdém teplotnim kroku bylo pofizeno dvakrat 700 snimku s L filtrem, které
byly zprimérovany. Jednou byly snimky pofizeny s hlinikovou folii s otvorem umisténou
pred kontaktem, ktera méla minimalizovat parazitni okolni zafeni. Podruhé byl kontakt
zakryt folii bez otvoru, ¢imz byl sejmut referencni snimek. Odectenim referencniho snimku
od snimku kontaktu byla ziskana relativni hodnota DL v kazdém kroku. Vysledkem je
kalibracni kfivka pro disk.

I:l falfolic | fAlfo e -x
Bez maziva : :
Tenky safirovy disk s '\ TI
chromovym povlakem v

700 snimkd 700 snimkd

A 4 v L-filtr
pramér pramér
Y r'3
- EIN - s R
N
\t =23°C; 50°C; 75°C; 100°C; ... / ‘teplota

Obr. 4-10  Kalibrace pro bodovy kontakt — disk

DL - L-filtr

Obdobnym zptuisobem byla ziskana kalibra¢ni kiivka pro kulicku (Obr. 4-11). Pouzit byl
safirovy disk bez chromového povlaku. Tentokrat byly pofizeny snimky s L filtrem i
S filtrem. Vysledna kiivka pro L filtr byla kalibraéni kfivkou kuli¢ky. Z podilu DLs/DLL byl
ziskan prepocetni soucinitel &, ktery je funkci teploty. Soucinitel k£ umoziuje prepocet mezi
hodnotami naméfenymi L a S filtrem, které maji rozdilné propustnosti. Tento koeficient je
pozdé&ji vyuzit pii kalibraci teploty oleje a pfi vyhodnocovani snimkd.
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L-filter
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DL - L-filtr
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Obr. 4-11  Kalibrace pro bodovy kontakt — kulicka a k faktor

U kalibrace teploty oleje (Obr. 4-12) je potieba zohlednit, jak ovliviiuje tloustka vrstvy oleje
intenzitu zafeni. Métenim pies L filtr a S filtr byly ziskany profily DL v radialnim sméru od
sttedu kontaktu. DL oleje byl ziskan prepoctem DL.; = DLs - DLy - k(t). Tloustka olejové
vrstvy je dana geometrii kuli¢ky, kterou 1ze popsat analytickym vztahem. Rozmér kontaktni
oblasti byl urCen kolorimetrickou interferometrii. Na zakladé téchto informaci byly
sestrojeny ktivky urcuji vztah mezi DL, teplotou a tloustkou maziva. Vysledkem kalibrace
je potom zavislost DL na teploté pro referencni tloustku maziva a funkce pro prepocet
vysledné teploty dle tloustky maziva.

Pfi vyhodnocovani veskerych zavislosti v kalibraci 1 méfeni se pracuje s relativnimi
hodnotami DL 1 teploty. To znamena, ze od kazdé hodnoty DL se odecita hodnota ziskana
pii referencni teploté, typicky pokojové teplote. Stejné tak jsou relativni teploty nartstem od
referencni teploty. Absolutni hodnoty DL se pohybuji v fadech tisict, napt. u L filtru kolem
8 nebo 9 tisic. Relativni hodnoty DL jsou v§ak nasobné mensi, a to pro L filtr pfi rozsahu
relativnich teplot od 0 °C do 76 °C v rozmezi cca 0 az 350 a pro S filtr v rozmezi cca 0 az
110. Nizsi citlivost kamery na zménu teploty je dana uzitim filtrd a jejich rtznou
propustnosti. Z toho divodu je potieba kalibraci provadét peclivé a dasledné prokladat

kalibra¢ni body vhodnymi funkcemi.
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Obr. 4-12  Schéma kalibrace teploty oleje
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4.4.3 Okrajove vyuzité metody

Flourimetrie

Fluorimetrie je metoda vyuzivajici jevu fotoluminiscence. V tribologii se vyuziva k méfeni
toustky mazaciho filmu. Mazivo je smichano s barvivem, které je pii méfeni excitovano
monochromatickym svétlem, v ptipad¢ laserem indukované fluorescence laserem o vhodné
frekvenci. Excitované barvivo poté promaii ¢ast energie ve formé fotonu. Toto zafeni je

zaznamenano kamerou a na zakladé svétlosti pixeld je dopocitana tloustka vrstvy maziva.

Kolorimetricka interferometrie

Kolorimetricka interferometrie je metoda urcena k stanoveni a vizualizaci rozlozeni tloustky
mazaciho filmu v kontaktu (zejména bodové kontakty s kulickou) s vysokou presnosti a
prostorovou rozlisitelnosti [27]. Zakladem metody je pfifazovani znamych tlousték maziva
k barvam interferen¢nich prouzkii zaznamenanych na interferogramu. Prouzky vznikaji
interferenci svétla, které je namifeno do kontaktu. Cast svétla se odrazi od disku
s chromovym povlakem, se kterym je kulicka v kontaktu. Zbytek paprsku se odrazi zpét od
povrchu kuli¢ky. Interakci téchto dvou paprski vznikaji interferencni prouzky zaznamenané

na interferogramu.

4.5 Testované predikce

Hypotéza H1 (H1a, H1b a Hlc) popisuje predikované chovani teploty v mazivu a na povrchu
pinu. Soucasti predikce je, Ze popsany prubéh teplot ve sméru vzajemného pohybu pinu a
disku bude vyraznéjsi pti vyssich pomérech H (kolem 1,8) a mirnéjsi pii niz§ich pomérech
H; (kolem 0,2). Dale u textur s vétsi hloubkou h, bude oproti texturam s mensi hloubkou pfi
zachovani ho pozorovatelny presun teplotniho maxima v mazivu ze zadni casti diulku ke

stfedu a zaroven dojde ke zvySeni tieci sily F¢
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5 VYSLEDKY

V této kapitole jsou popsany vysledky prace, které lze rozdélit do dvou kategorii. Prvni
kategorii jsou poznatky o aplikaci IR mikroskopie pro zkoumani kluznych kontaktt
s texturovanymi povrchy. Tyto poznatky maji Casto prakticky charakter a mély by v dalS§im
vyzkumu usnadnit prubéh kalibrace i méfeni a orientaci v pofizenych snimcich. Druhou
kategorii vysledki tvofi poznatky o chovani kontaktd s pfihlédnutim k vlivu ohfevu
v kontaktni oblasti a pfipadnych termalnich jev.

5.1 Implementace metody

Znacna Cast této kapitoly je vénovana kalibraci, ktera tvorila majoritni ¢ast prace. Jsou zde
predstaveny zejména poznatky o volbé vhodného télesa pro kalibraci a filtraci zdroje zafeni.
Z praktickych divodu neprobihala kalibrace pfimo na tribometru, ale na provizornim stojanu
se safirovym diskem.

5.1.1 Testovani kalibracniho pripravku

Navrzeny kalibracni pfipravek je vybaven dvéma termoclanky, viz Obr. 4-4. Termoclankova
sonda je ulozena do jadra pfipravku a slouzi k regulaci teploty patron pomoci PLC. Druhy
termoclanek (bodovy) meél slouzit pro urCeni skute¢né teploty kalibrac¢niho télesa (kulicka
nebo pin) nebo oleje. Je tedy potieba jej peclivé vsunout do pripravku. Pfi méfeni se ukazalo
vyuziti bodového termoclanku jako nepraktické a potencialné nepresné. Pfi mirném pohybu
s termoclankem byla sledovana zména zaznamenané teploty v fadu vyssich jednotek. Tato
hodnota byla vzdy niz8i nez teplota zaznamenana sondou. To je problematické, jelikoz
laborant neni schopen zajistit pfesn¢€ polohovany a stabilni kontakt termoclanku s kulickou.
Zvolen byl tedy pfistup, kdy byla na PLC nastavena pozadovana teplota a nasledovala
prodleva pro vytemperovani kulicky/pinu. Pfedpoklad byl takovy, ze téleso se vyhieje na
pozadovanou teplotu, pokud se hodnota digital levelu (DL) na kamefe ustali. Tato hypotéza
byla testovana pomoci kiivky chladnuti kulicky. Nejdfive byla provedena bézna kalibrace,
kdy byl zaznamenan DL na vrchliku kulic¢ky a teplota nastavena na PLC. Dale byla kulicka
vytemperovana na cca 150 °C, upevnéna na disk pomoci jednoduchého pripravku (viz Obr.
5-1a) a jeji teplota byla snimana termoclankem (v tomto piipadé §lo snadno zajistit kontakt
termoclanku s kulickou pobliz kontaktu s diskem).
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Obr. 5-1  Testovani kaibracniho pripravku

Dle vysledku testu na Obr. 5-2 vykazuje pfistup se zapisem teplot dle sondy a PLC dobrou
shodu s méfenim chladici kiivky pomoci termoclanku. Proto byl tento pfistup dale vyuzivan
a od vyuziti bodového termoclanku bylo upusténo. Tento test také prokazal, ze na vrchliku
kulicky neni sledovano vyznamné zkresleni zptisobené zatfenim od vyhtatého kalibra¢niho
ptipravku. Obdobnym zptsobem byl také testovan vliv kontaktu kulicky se safirovym
diskem, ktery je jednak chladnéjsi nez kulicka a dale se také ohfiva. Kulicka byla podlozena
dalSim pfipravkem tak, aby se pfi suché kalibraci disku nedotykala viz, Obr. 5-1b. Dle
vysledkti nema kontakt kulicky se safirem na kalibraci pozorovatelny vliv.

digital level z kalibrace/chladici kfivka (L filtr)

450,0
400,0 ® relativni DL - L filtr
350,0
300,0
250,0
200,0
150,0
100,0
50,0
0,0

relativni chladici kfivka - L filtr

rel DL

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
relativni teplota kulicky

Obr. 5-2  Porovnani teploty z PLC s vysledky testu s chladnouci kulickou
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5.1.2 Volba infracervenych filtr{

Dle metodiky popsané v kapitole 4.4 se pro rozdéleni zafeni v pripadé EHD kontaktt uzivaji
dva pasmové IR filtry. Uziti filtrG pro kluzné konformni kontakty je viici nekonformnim
EHD kontaktim specifické tim, ze teplotni gradienty v ramci jednoho snimku kontaktu
nejsou tak vyrazné. To zpusobuje, ze snimky pofizené pres nekteré filtry (zejména S filtr)
jsou vyznamné¢ zasumeéngé, jelikoz zatfeni je slabsi a vice uniformni, viz Obr. 5-3. Z tohoto

divodu je s nimi detailni pozorovani kontaktu za nizsich teplot problematické.

bez filtru L filtr (4672-140) S filtr (3410-290)
Obr. 5-3  Snimky béZiciho kontaktu pofizené s riznou filtraci (celkova teplota kolem 60°C)

Z vyse uvedenych duvodua byly zvazovany dva pfistupy k filtraci zafeni:

1) S filtr (zarfeni od oleje + oceli) a L filtr (zafeni od oceli)
2) Bez filtru (vSechny zdroje zateni) a L filtr (zafeni od oceli).

Uziti dvou filtri minimalizuje nebezpec¢ni zkresleni vysledkt zafenim od parazitnich zdroju
(safir, okolni zdroje apod.). Snimky bez filtru vSak vykazuji nejvétsi rozdil pii kalibraci
s olejem (dale WET) a na sucho (dale DRY), coz indikuje, ze zafeni oleje je na nich
intenzivné zaznamenano, viz Obr. 5-4. Pfi vybéru filtra je vSak vhodné brat v tivahu také
rozdil v relativnich hodnotach DL, ktery kamera skrze filtr (pfip. bez filtru) zaznamenava.
Kazdy filtr ma totiz jinou Sifku pasma propustnosti a jinou procentualni propustnost. Aby
byl mozny piepocet mezi snimky s riznymi filtry (pfip. bez filtru), je potieba stanovit
prepocetni soucinitel k(¢), viz rovnice (1) a (2). Soucinitel k(¢) je uren DRY kalibraci,
vyjadiuje pomér DLs/DL;, (ptip. DLi/ DLpez fru) a je funkei teploty. Pokud je rozdil mezi
relativnimi DL na snimcich vysoky, jako je napt. rozdil mezi ,,bez filtru — WET* a L filtr —
WET* na Obr. 5-4, chybovost vypoctu vyrazné roste s neptesnosti uréené¢ho k() soucinitele.
Z toho diivodu byla zvolena standardni metoda filtrace s uzitim dvou filtri. Snimky bez filtru
byly pouzity pouze pro méteni celkové teploty v kontaktu.
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Rozdé¢leni zateni od ocelového pinu a oleje bylo tedy provedeno dle rovnic
DL,y = DL, )
DLoej = DLs = DLy - k(t) (©6)

kde DLsje zatfeni nametfené pres S filtr (olej + ocel), DL; je zafeni namétené pres L filtr
(pouze ocel) a k(t) je prepocCetni faktor pro kompenzaci riznych propustnosti filtrt.

narlst DL s teplotou pres filtry a bez filtru

6001
—O—— bez filtru - WET
5001 ---%--- bez filtru - DRY
—O— | filtr - WET
2001 ---%--- L filtr - DRY X

—O— Sfiltr - WET

3001 ---%--- Sfiltr - DRY

relativni DL

2001

1001

0 10 20 30 40 50 60 70
relativni teplota [°C]

Obr. 5-4  Narust DL s filtry a bez filtru

5.1.3 Volba kalibracniho télesa

Kalibrace je provadéna pro stanoveni vztahu mezi naméfenym digital levelem (DL) a
teplotou v kontaktu, pfipadné teplotou povrchu pinu a teplotou oleje. Kalibrace pro povrch
pinu byla provedena pfimo na pinu, jelikoZ umoziuje zohlednit riiznou emisivitu hladkého
povrchu pinu a povrchu laserovanych dulka textury. Ta se projevuje tak, Zze v misté dalku se
jevi povrch jako teplejsi (intenzivnéji zati), viz Obr. 5-5.

Obr. 5-5  Vliv rozdilné emisivity povrchu pinu a dilku na DL (snimky ze suché kalibrace, teplota 23 °C)

45



Kalibracni pripravek byl navrzen tak, aby umoznoval dva rizné pfistupy ke kalibraci teploty
oleje:

1) Kalibrace s kuli¢kou. Z jednoho snimku pro danou teplotu 1ze diky geometrii kuli¢ky
ziskat obecnou informaci o zafeni oleje v urcitém rozsahu tloustek vrstvy.

2) Kalibrace s pinem podlozenym plisky o riznych tloustkach. Méné obecna
informace, ale pifimocatejsi a 1épe simuluje podminky pii méfeni.

1) tkulicka = tamb + tn 2) tpin = tamb + tn

| |
kulicka olei Plni ‘ J
T T —— : ‘ ‘
l | l l l l [ |¢\ disk— IIII IR zareni oleje

IR zareni oleje

hpigek= 10 pm hpigek= 20 pm
Obr. 5-6  Pristupy ke kalibraci oleje; 1) kalibrace s kuli¢kou; 2) kalibrace s piny a pliSky

Provedeny byly oba zptisoby kalibrace oleje. Pti kalibraci s kulickou (Obr. 5-7 a Obr. 5-8)
byla vyuzita kolorimetrickd interferometrie, pomoci které byl stanoven polomér stykoveé
plochy kulicky a safirového disku a dle n€j geometrie spary 4 mezi kulickou a diskem. Dle
Hertzovy teorie je h = u - (x - v)¥?, kde x je vzdalenost od stfedu kontaktu a u a v jsou
konstanty. Na Obr. 5-7 jsou vykresleny profily DL na prafezu kontaktem (vzdy
prumérovano ze Ctyf fezi). Na profilu z L filtru je zfejmy narast v radialnim sméru. Ten
muze byt zpusoben napfiklad odrazem parazitniho zafeni od kulicky nebo jednoduse
zafenim od oleje (filtrace neni dokonala). Stejné tak jsou profily z S filtru postupné odsazené
ve sméru svislé osy, jelikoz S filtr propousti také zareni od kulicky (viz Obr. 4-9).

L filtr S filtr
700 +96 °C 358 +96 °C
600 300
+86 °C
500
B +76 °C

= 400

aQ +66 °C

8 M

——————

200
100

-60 -40 -20 0 20 40 60 -60 -40 -20 0 20 40 60
polomér [pixel] polomér [pixel]

Obr. 5-7  Dilci vysledky zkuSebni kalibrace s kulickou
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Pti prepoctu vysledkti na DL, dle rovnice (6) bylo zjisténo, ze po dosazeni k(t) faktoru
ziskaného z kalibrace s kulickou na sucho se hodnoty DL,; pii nulové tloust’ce neschazeji
v nule. Proto byl vyuzit k(t)‘ faktor ziskany z poméru relativnich DLy a DLs ve stfedu
kontaktu, kde by méla byt nulova vrstva maziva (Obr. 5-7). Vysledek zkuSebni kalibrace
oleje pomoci kuli¢ky je na Obr. 5-8.

Zavislost DL/Tloustka filmu
140

+96°C
120 +86°C
100 +76°C
. +66°C
‘o 80 +56°C
3 46°C
= 60 +

S a0 +36°C
— +26°C
20 /fl‘Nw +16°C

0 ¥ +6°C

0 5 10 15 20 +0°C

Tloustka filmu [um]
Obr. 5-8  Vysledek zkuSebni kalibrace oleje pomoci kulicky

Kalibraci s kulickou 1ze vyuzit pro kvalitativni popis zavislosti DL na tloust’ce oleje. Dle
Obr. 5-8 roste DL od nulové tloustky po tloustku 10 um. U vrstev vétSich nez 10 um se jevi
DL stabilné. Pro ucely kvantitativniho vyhodnocovani teploty v kontaktu bylo uziti kuli¢ky
vyhodnoceno jako nevhodné. Obr. 5-7 ilustruje, ze filtrace zdroje zareni neni dokonala.
Proto se do vysledki kalibrace oleje promitaji také vlastnosti kalibracniho télesa jako
parazitniho zdroje zafeni. Z toho divodu je vhodné situaci pii kalibraci co nejvice priblizit
situaci pii méfeni pouzitim pinu, aby byla minimalizovana chyba pfi filtraci. Zavér je tedy
takovy, ze idealnim piistupem je kombinace obou kalibracnich téles, kdy jsou na zaklade
kalibrace s kuli¢kou ziskany informace o vlivu tloustky na intenzitu zafeni a na zakladé
kalibrace s pinem jsou ziskany konkrétni hodnoty DL oleje. Postup kalibrace s pinem je
detailné popsan v nasledujici podkapitole.
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5.1.4 Postup a vysledky kalibrace

Kalibrace byla provadéna pro snimky bez filtru, s L filtrem a s S filtrem, a to jednou
s kontaktem bez oleje a dale s olejem, kdy byl pin podlozen plisky, aby bylo zméfeno vice
tlousteék vrstvy oleje. Postup vypoctu jednoho pribéhu relativniho DL je znazornén v Tab.
5-1. Relativni teplota a relativni DL predstavuji narust vici teplot€ a DL za pocatecnich
podminek v mistnosti (kolem 23 °C). Jelikoz kalibrace je ¢asové narocna kvili temperovani
télesa v pripravku a bylo vypozorovano, ze absolutni hodnota DL se pfi pozorovani télesa o
stalé teploté v Case meéni (pravdépodobné se zahfivanim kamery a filtrd), byl vzdy
s kalibracnim snimkem kontaktu sejmut také snimek DL — pozadi. Kamera se odsunula
z kontaktu a byl pofizen snimek stropu mistnosti, resp. pozadi mistnosti, kde byly po ¢as
kalibrace stalé podminky. Z téchto snimku byl pro kazdy krok vypocitan OFFSET. Povrch
laserovanych textur na pinech ma jinou emisivitu nez hladky povrch pinu, a proto jsou
vyhodnoceny dveé kalibra¢ni kiivky pinu pro hladky povrch a dulek.

Tab. 5-1  Vzorce vypoctu kalibragnich kfivek

t abs. trel. DLabs. DL- pozadi OFFSET DLrel.
to tore1=0 DLo DL OFFo=0 DLieio=0
11 tire1=t1- to DLy DL, OFFy=DL‘1-DL% DLren = DL1 - DLp - OFF;
t e =1t2- to DL, DL, OFF, =DL‘;-DL% DLrei» = DL, - DLp - OFF;

Na obrazku Obr. 5-9 jsou vykresleny kiivky ziskané pfi kalibraci na sucho (DRY) a s olejem
o tloustce vrstvy 20 um (WET) s L filtrem a s S filtrem. Naméfené body byly prolozeny
polynomy druhého tadu. Kiivky ze suché kalibrace slouzi primarné k uréeni prepocetniho
k(t) faktoru (Obr. 5-10). Ktivky z mokré kalibrace slouzi k urceni kalibra¢nich ktivek pinu
a oleje.

kalibracni kfivky pro L filtr a S filtr

800
O  Lfiltr WET
700
X Lfiltr DRY
600 . . ‘
L filtr WET * k DI—pin
500
. X Lfiltr DRY * k s
2 400 A4
< O s filtr WET
300 S filtr DRY
200 & X DLotej
00 [ g / I DLy’
0 @ A ’ .
0 20 40 60 80 100 120 140

rel. teplota [°C]

Obr. 5-9  Ziskané kalibracni kfivky pro L filtr a S filtr
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Z kiivek pro L filtr WET a L filtr DRY je ziejmé, ze pritomnost oleje ma na zafeni naméfené
ptes L filtr vliv. Dle teorie by mél byt tento vliv minimalni, jelikoz L filtr by nemél zateni
oleje propoustét (viz Obr. 4-9), ale dle naméfenych dat relativni DL pii méfeni s olejem vici
meéfeni za sucha vzrostl o cca 40 % (pro 100 °C).

V kalibraci a méfeni teploty oleje se s DL z L filtru pracuje po vynasobeni k(z) faktorem, viz
rovnice (6). Faktor k() byl ziskan podilem bodi z kalibracnich kiivek pro DL a DLs za
sucha a jeho predpisem je polynom druhého stupné. Faktor k(t) tedy nebyl ur€en pfimo z
podilu namétenych hodnot, ale az po prolozeni dat polynomem. Vice je tento krok rozebran
v diskusi prace.

k(t) faktor
0,250
y = -8E-06x2 +0,0026X +0,0537 __.oesT""

0,200 14
_ ‘,_.o
o
£ 0,150 @
o ~
~ o

0,100 o

Ka
0,050 1
0,000
0 20 40 60 80 100 120

rel. teplota [°C]
Obr. 5-10  k(t) faktor pro prepoCet mezi DL s L filtrem a S filirem

Vysledné kalibracni kiivky pro ocelovy pin jsou na Obr. 5-11. Zafeni od pinu je stanoveno
z Obr. 5-9 jako DL(L filtr WET). Zavislosti DL na teploté byly v prostfedi Matlab prolozeny
kvadratickym polynomem. Proto maji vysledné kalibra¢ni kiivky popisujici pfepocet DL
zpét na teplotu tvar kofenu kvadratického polynomu. Z kiivek je ziejmy rozdil v DL

zaznamenaném kamerou pro povrch pinu a povrch dulku.

Kalibra¢ni kfivky pro teplotu pinu

120
100 b+ /bz —4aDlypy e
t=——— e
. 2a e
@) R
o, 80 @
© o
*é‘ 60 . N
[ o
[
- K
© 40 .-" kalibraéni krivka - dalek
P kalibraéné kfivka - povrch
20 e kalibra&ni body - délek
) ® kalibracni body - povrch
0@
0 100 200 300 400 500 600 700
rel DL

Obr. 5-11  Kalibracni kfivka ocelového pinu
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Obdobn¢ je na Obr. 5-12 vykreslena kalibra¢ni kiivka pro olej (vrstva 20 pm). Zafeni oleje
je z Obr. 5-9 ziskano jako DL(S filtr WET) — DL(L filtr WET) * k(t). Vysledky pfi podlozeni
plisky o tloustce 10 a 20 pm vykazovaly dobrou shodu, coz koresponduje s poznatky o vlivu
tloustky vrstvy maziva na zafeni, viz Obr. 5-8. Kalibracni body byly ziskany z kalibracnich
kiivek dle rovnice DLowj = DLs - DLy - k(t). Kiivka byla pro zpfesnéni prepoctu z niz§ich DL
rozdélena na ti1 useky, které se lisi konstantami v pfedpisu funkce. Snimky s S filtrem
vykazovaly minimalni rozdil mezi oblasti hladkého povrchu a dulku, kdy DLs diei/DLs _povren
= 1,023. Takovy rozdil byl vyhodnocen jako zanedbatelny i vzhledem k tomu, ze je pod
urovni Sumu snimka s S filtrem (pro L filtr mél obdobny podil hodnotu 1,228). To v podstaté
znamena, ze vliv rozdilné emisivity povrchu dilku se po zaliti olejem minimalizuje. Pro
teplotu oleje lze tedy se zanedbatelnou chybou vyuzit jednu kalibracni kiivku ziskanou v
oblasti hladkého povrchu. Také to znamena, ze pii aplikaci vztahu (6) pifi vyhodnocovani
meéfeni je potfeba od hodnot DLs na povrchu i v dulku odecitat pouze hodnoty DLL
z povrchu, jelikoz vy$si DLL v dalku by zpusobil ve vypoctu chybu.

kalibrac¢ni ktivka pro teplotu oleje (20 um)

120

100 —b+ / b2 — 4aDLyy,;
— X =
O 80 2a
=
[S)
= 60
s
@' 40 kalibra&ni kFivka pro DL <0;20)

20 = kalibracni kfivka pro DL <20;50)
kalibra¢ni kfivka pro DL <50;100>
0
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00

rel DL

Obr. 5-12  Kalibracni krivka oleje

Z vysledka kalibrace s kulickou (kapitola 5.1.3) byl vyhodnocen soucinitel zohledfiujici
tloustku maziva pfi prepoctu DL na teplotu. Relativni teplota oleje je jim korigovana dle
vzorce tolef =tose - h(t). Prubéh soucinitele v zavislosti na relativni teploté je na Obr. 5-13.
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Soucintiel h(t) - zohlednéni tloustky
mazaciho filmu

h = (ax3+bx2+cx) 1

itelh

soucini

0 2 4 6 8 10
tloustka mazaciho filmu

Obr. 5-13  Soucinitel h(t) zohledriujici tloustku maziva pfi pfepoctu DL na teplotu

Vysledky kalibrace a postup filtrace byly nasledné ovéreny zpétnym vyhodnocenim snimku
z kalibrace, kde byla znama teplota pinu i oleje. Na Obr. 5-14b je vykreslena skute¢na znama
teplota oleje (Cerna piimka) a vyhodnocena teplota oleje (Cervena ktivka). Bylo zjisténo, ze
vlivem prepoctu dil¢ich DL dle rovnice (6) na DL a dale pfepoctu DLoej na teplotu oleje
vznika ve vysledné vyhodnocené teploté chyba, kdy hodnoty teploty oleje osciluji kolem
skutecné hodnoty. Tato nepfesnost se nejvice projevuje pii nizSich teplotach. Proto byl
zaveden faktor u(t), ktery vyjadiuje vztah podilu tolej/tskutecns VOC1 tskueens, viz Obr. 5-14a.
Korekce tedy probiha dle vztahu towe =toe - A(t) / u(t) a vysledek korekce je ilustrovan
modrou kfivkou na obrazku. Korekci lze zpiesnit rozdélenim u(t) a vice useku teplot
s riznymi predpisy. Pro ucely prace byla predstavena korekce vyhodnocena jako dostatecna.
Navrhovany postup kalibrace, méfeni a vyhodnoceni dat je potom shrnut na Obr. 5-15 a Obr.
5-16.

a) b)
u(t) faktor korekce teploty oleje u(t) faktorem
3,0 80
y=ax®+bx2+cx+d
2,5 _ 70
S
2 2,0 g 00
2 °
2 = 50
J 15 <
~~ +
= © 40
< 1,0 @
é 30
0,5 ©
_g 20 —e— skutecna teplota
O:O > 10 +t_0|ej
0 20 40 60 80

3 —e—t_olej/u(t)
tskuteéné [ C] 0

0 10 20 30 40 50 60 70 &0
skutecna teplota [°C]

Obr. 5-14  Korekce teploty oleje u(t) faktorem; a) u(t) faktor, b) korekce teploty pinu pomoci u(t) faktoru
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‘ k(t) = DLy/DL, (relativni DLU
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Obr. 5-15
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2) MERENI relativni teploty:
a) staticky kontakt (referenéni snimek )
b) kontakt v chodu -b + Jbz — 4aDLpin povreh rel t

. tos =
pin pin_povrch 2a
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-
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N )
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+ > - .r
- _ * . )
DLc‘ei_ DL - DL, * k{t) -b+ \‘I‘ b? — 4a]:”'nlui povrch rel t olej (20 pm)
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tloudtka maz. rea
filmu

Obr. 5-16  Schéma postupu méieni a vyhodnoceni teploty texturovanych pint a oleje

5.1.5 Implementace filtrace pfi méreni Stribeckovych kfivek

Popsana metoda filtrace byla aplikovana na vyhodnoceni Stribeckovych kiivek. Teplota
v kontaktu byla sniména IR kamerou a vyuzita ke korekci kfivek vzhledem ke zméné
viskozity maziva s teplotou obdobné jako v praci Vladesca [8]. Tentokrat vSak byla
porovnana korekce dle celkové teploty v kontaktu potizené bez filtrace a dle teploty oleje
ziskané filtraci. Cilem bylo zjistit, jak vyznamny je rozdil v téchto pristupech pii méfeni za
danych podminek. Dynamicka viskozita maziva byla ur¢ena dle Vogelova modelu ve tvaru

B
= Aot @)

kde 1 je dynamicka viskozita maziva v Pa-s, T je teplota maziva ve °C a konstanty A, Ba C
maji hodnoty A = 3,72-1075,B = 1,33-103aC = 1,03 - 102.

Na Obr. 5-17 je zobrazen vysledek korekce dle celkové teploty bez filtrace pro pin 7. Na
kiivce pred korekci lze pozorovat postupny odklon bodi od predpokladaného linearniho
prubéhu. Tento odklon nastava zejména za vys$sich skluzovych rychlosti (kazda ze Ctyt vétvi
odpovida méfeni za pti jednom zatizeni, tj. 5 N, 10 N, 20 N a 50 N). Z obrazku je zfejmé, ze
pokud nedoslo v kontaktu k nestandardnim jeviim, tato korekce nebyla dostate¢na.
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pin 7 - Stribeckova kfivka bez
korekce viskozity
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Obr. 5-17
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pin 7 - Stribeckova kfivka s korekci viskozity

dle celkové teploty
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Korekce Stribeckovy kfivky dle celkové teploty v kontaktu — pin 7, paralelni povrchy

Na Obr. 5-18 je korekce s uzitim teploty oleje. Je ziejmé, ze tato korekce byla vyznamné
uspésnéjsi nez korekce celkovou teplotou. Na zaklade vysledki 1ze tedy potvrdit funkénost
prezentované metody. Je potieba zminit, Ze takto vyznamny rozdil v téchto dvou pfistupech

nebyl sledovan ve vSech méfenich. Zejména u kontaktd se sparou, kdy jsou rozdily teplot

oleje a pinu mensi dosahuje také korekce celkovou teplotou dobrych vysledku.

pin 7 - Stribeckova kfivka bez
korekce viskozity

1,000
0,00 0,01 0,10 1,00
(N
o 0,100
O

0,010

v [m/s].n [Pa.s]
F[N]

10,00 0,00

1
COF

pin 7 - Stribeckova kfivka s korekci
viskozity dle teploty oleje

1609 teplota [°Cl
eplota
0,01 0,10 1,00 = 66
®
®
°
°
0,100
)
— 23
0,010
v [m/s].n [Pa.s]
F[N]

Obr. 5-18  Korekce Stribeckovy kfivky dle teploty oleje — pin 7, paralelni povrchy
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5.1.6 Interpretace jevl sledovanych IR kamerou

Pro studium termalnich jevi v kontaktu je potieba spravné interpretovat jevy zachycené na
snimcich z IR kamery. V této podkapitole jsou piredstaveny nékteré jevy souvisejici
s kavitaci v textufe, jejichz interpretace muze byt pro laboranta zprvu problematicka.
Interpretace snimka na Obr. 5-20 byly provedeny na zaklad€ videozaznamda, na kterych lze
naptiklad 1épe posoudit, zda v dilku je nebo neni mazivo. Na snimku a) je vidét kavitace
v dalku. Pruhy v textufe byly interpretovany jako interferencni prouzky dané rostouci
tloustkou vrstvy maziva uvizlého na dvé kontaktu. Na snimku b) je kavitace bez
interferencnich pruhd, takze mnozstvi maziva na dné dulku bylo minimalni, pfipadné zadné.
Na snimku ¢) je kavitace v dilcich ¢aste¢na. Na snimku d) jsou opé€t v kavitaci interferencni
prouzky. Snimky e) a f) zachycuji kontakt bez kavitace v dulcich.

Pin 7 (d=800, h=5) Pin 9 (d=800, h=10)  Pin C5 (d=400, h=20)

Paralelni povrchy

Klinova spara 0,05°

Obr. 5-19  Nahled do kontakti s kavitaci, zatizeni 50 N (2,4 MPa), rychlost 8,1 m/s (rozméry dulkd v ym)
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5.2 Analyza kontaktu

5.2.1 Treni

Na tribometru byla provedena sada méteni, jejichz ucelem bylo sestaveni Stribeckovych
kiivek pro rizné texturované piny. Na téchto kiivkach mély byt identifikovany podminky
naznacujici vyskyt termalnich jevi zlepsSujicich nebo zhorSujicich vlastnosti kontaktu. Testy
probihaly pfi zatizeni pind 5 N, 10 N, 20 N a 50 N (to odpovida nominalnim tlakim 0,2 MPa,
0,5 MPa, 0,9 MPa a 2,4 MPa). Skluzova rychlost byla odstupriovana mezi 0,3 m/s az 8,1 m/s.
Kazdy krok méfeni probihal 4 sekundy a mezi kroky byla prodleva 20 az 40 sekund pro
minimalizaci postupného ohfevu v kontaktu, takze byl méfen témér okamzity narast teploty
v kontaktu. Pribéh jednoho méficiho cyklu pro jedno zatizeni je ilustrovan zaznamem DL
na Obr. 5-20 Kazdy pin byl testovan dvakrat a to tak, aby jednou tvofil s diskem paralelni
dvojici povrchii a podruhé klinovou sparu pod thlem cca 0,05°.

Cyklus méreni Stribeckovy krivky (pro jedno zatiZeni)

9800 1400 rpm

Digital Level
9600 8 1200 rpm
4svchodu, |,

9400 1000 rpm
9200 8do

rorm

DL

9000 600 rpm

8800 400 rpm

narlst DL

8600 200 rpm
50 rpm
8400
100 rpm

8200

0 50 . 100 150 200
cas (s)

Obr. 5-20  Pubéh méieni Stribeckovy kiivky pro jedno zatiZzeni (na obrazku pro 50 N)

Na Obr. 5-21 jsou souhrnné Stribeckovy kiivky pro vybrané piny. Tyto kiivky ilustruji, ze
chovani kontakti se sparou bylo obecné stabilnéjsi. Dle ocCekavani dosahuji kontakty s
klinovou sparou za jinak stejnych podminek nizsich hodnot soucinitele tfeni (COF). Nekteré
texturované povrchy dosahly mirné nizsiho tfeni nez hladky pin. Korekce viskozity probéhla
na zakladé vztahu teploty oleje a pinu sledované u pina 7 a 9, jelikoz proméfeni celé sady
s kompletni filtraci nebylo z praktickych divodi mozné. Je potfeba zminit, ze ustaveni
paralelni orientace pinu vuci disku bylo operativné realizovano tak, ze pin byl zatizen silou
Fz kolem 20 N a naklapénim pinu bylo dosazeno pozice s nejnizs§i hodnotou Fz s presnosti
na jednotky setin Newtonu, ¢imz mélo byt dosazeno paralelnich povrchi. Rozdily mezi
jednotlivymi piny tedy mohou byt Caste¢né zptisobeny nepfesnym ustavenim pinu, kterému
byla vénovana zna¢na pozornost, ale jeho presnost nebylo mozné pifimo kvantifikovat.
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Paralelni povrchy Spara 0,05°
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X pin D2/ d=100 h=10

Obr. 5-21  Souhrnné Stribeckovy kfivky pro paralelni povrchy a povrchy s klinovou spéarou

U paralelnich povrchi byla vzdy sledovana vyrazna kavitace v dulcich proménna
v zavislosti na otaCeni disku, viz Obr. 5-19. Vznik a zanik kavitaci v ramci jedné otacky
disku byl zptisoben hazenim disku. U kontaktil se sparou byla sledovana ¢astecna kavitace
v dalku textury, nebo kavitace sledovana nebyla. Hladovéni kontaktu pozorovano nebylo. U
paralelnich povrcha byly pozorovany také dynamické projevy, a to zejména vyraznéjsi
vibrace pii otackach 600 a 1200 ot/min (rychlosti 3,5 a 6,9 m/s). Z toho bylo usouzeno, ze
se zde frekvence hazeni disku blizi vlastni frekvenci pruziny na drzédku tribometru. U
jednoho z pint (C5) dokonce nebylo méfeni paralelnich povrcha pii zatézi 50 N dokonceno,
jelikoz doslo k automatickému ukonceni testu, pravdépodobneé prave kvili zatiZzeni snimace
sily v dusledku téchto dynamickych projevi.

5.2.2 Tloustka mazaciho filmu a unosnost

Problém pii méfeni v paralelni konfiguraci predstavuje nestabilita kontaktu. Tloustka
mazaciho filmu je mald a vlivem kavitaci je pfi vySSich rychlostech vrstva maziva
neuniformni, jak ilustruji snimky z méfeni tloustky mazivového filmu metodou laserem
indukované fluorescence na Obr. 5-22. Rozlozeni maziva se pfitom méni i v ramci jedné
otaCky disku vlivem mirného hazeni. Pii malych tloustkach filmu ovliviiyji distribuci
maziva také ryhy v pinu vzniklé opotfebenim béhem naro¢nych testu.
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Paralelni povrchy Klinova spdra 0,05°

tok maziva

50 N, 8,1 m/s

Obr. 5-22  Mazivo v kontaktu s paralelnimi povrchy a klinovou sparou (laserem indukovana fluorescence —

intenzita zareni nabarveného maziva koresponduje s tloustkou mazaciho filmu)

Prehledy naméfenych tlousték pro obé konfigurace jsou na Obr. 5-23 a Obr. 5-24. U

paralelnich kontakti se tloustky filmu pii danych podminkach pohybuji prevazené do

10 um, coz je dle Obr. 5-8 oblast citliva na tloustku maziva z hlediska méfeni teploty oleje.

U klinové spary 0,05° jsou naopak tloustky maziva nad 10 pm a vykazuji stabilnéjsi trend

pro vSechny ctyfi zatéze.
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Obr. 5-23  Tloustka maziva v kontaktu s paralelnimi povrchy (pin 9)



Tloustka maziva - klinova spéra 0,05° (pin 9)
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Obr. 5-24  Tlou$tka maziva v kontaktu s klinovou sparou 0,05° (pin 9)

Na zaklad¢ tloustky mazaciho filmu Ize vyjadfit jeho inosnost. Zavislost tloustky mazaciho
filmu na charakteristickém ¢isle pro paralelni povrchy je na Obr. 5-25. Dle teorie mazani by
meély byt body sefazeny do exponencialniho prubéhu (s logaritmickymi soufadnicemi do
linie). Z grafu je patrné, ze popis chovani paralelnich povrchii je z hlediska unosnosti
problematicky vzhledem k vySe popsanym problémum s kavitaci a rozloZenim maziva, viz

skoky v tloustce maziva na Obr. 5-23.

pin 7 - tloustka maziva v zasvislosti na char. Cisle

100
teplota [°C]
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Obr. 5-25  TlouStka mazaci vrstvy v zavislosti na charakteristickém Cisle u paralelniho kontaktu

Stejna zavislost pro kontakt s klinovou sparou je na Obr. 5-26. Z téméf linearniho prabéhu
1ze usoudit, ze v mazacim filmu nedochazelo k nestandardnim termalnim jevam. V pfipadé
vzniku viskozitniho klinu by mélo dojit k ndhlému zvétSeni tloustky mazaciho filmu, coz

v méfenich pozorovano nebylo.
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pin 7 - tloustka maziva v zasvislosti na char. Cisle
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Obr. 5-26  Tloustka mazaci vrstvy v zavislosti na charakteristickém ¢isle u kontaktu se klinovou spéarou

5.2.3 Rozlozeni teploty v kontaktu

Dle Menga [21, 22] je podélny teplotni profil kontaktu rozdélen na zénu s rostouci teplotou
a zonu ustalené teploty, viz Obr. 2-16. V této praci je zadouci zkoumat oblast ustalenou.
Proto byl ziskan profil v kontaktu se tfemi dulky v fad€ (pin 9), viz Obr. 5-27. Jedna se o
celkovou teplotu v kontaktu uréenou bez filtrace. Profil byl pofizen piejezdem kamery ve
smeéru podélné osy tak, aby byl zaznamenan pin po celé délce (zorné pole kamery je cca 3,2
mm, pramer pinu je 5,2 mm). Dle profilu je vyraznéjsi nartst sledovan v prvni tretiné dalku.
Dale je profil pomérné ustaleny.

profil kontaktu se tfemi dalky v fadé (pin 9)
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Obr. 5-27  Profil teploty v kontaktu se tiemi ddlky na podéiné ose po dvou minutach v chodu (pin 9, rychlost
8,1 m/s, zatizeni 50 N)
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Snimky z méfeni Stribeckovych kfivek byly zpracovany v prostfedi Matlab dle popsaného
principu filtrace. Nejdfive byly od snimki kontaktu s L a S filtrem odeCteny referencni
snimky statického kontaktu. V tomto kroku byla také provedena manualni registrace obrazu
(sesazeni snimk s referen¢nimi snimky). Dale Byly provedeny prepocty na DLy, @ DL
dle rovnic (5) a (6). Nakonec byly hodnoty digital levelu prepocitany na teplotu dle
kalibracnich kfivek, a to v ptipadé pinu separatné pro oblast hladkého povrchu a oblast
dalku.

Typicky zpracovany snimek z méfeni je na Obr. 5-28. Na snimcich nebyla v rozsahu
testovacich podminek pozorovana akumulace teplotniho maxima povrchu pinu nebo oleje
v konkrétnim misté. Zdanlivy pokles teploty pinu a oleje ve sméru toku maziva je spise
projevem nehomogenity obrazu referencniho snimku, ktery byl odecitan od snimku kontaktu
v pohybu. Na snimku je vidét, Ze teplota pinu v dulku je vyssi nez mimo dalek. Teplota
maziva je uniformni. Teplotni profil na podélné ose je na Obr. 5-29.

Pin 9 — rel. teplota povrchu pinu

Pin 9 — rel. teplota oleje
RS TS 3
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& 28 °C 8 38°C 8
3 150 o
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32 °C

225G 30 °C
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Obr. 5-28  Snimky z kontaktu s filtraci na pin a olej v prostredi Matlab (pin 9, 50 N, 8,1 m/s)
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Obr. 5-29  Podélny profil teploty pinu a oleje ze snimkt na Obr. 5-28 (pin 9, 50 N, 8,1 m/s)
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Na Obr. 5-30 az Obr. 5-33 jsou v grafech kvantifikovany teploty v kontaktech s piny 7 a 9
v zavislosti na skluzové rychlosti, a to pro paralelni povrchy a konvergentni povrchy
(klinova spara 0,05°) pfi zatizeni 50 N. Dle grafti je v paralelnich kontaktech relativni teplota
oleje v pruméru 1,4krat vyssi nez teplota pinu. U kontaktt s klinovou sparou je teplota oleje
cca 1,3krat vyssi nez pinu. V piipadé pinu 7 v paralelni konfiguraci se jevi teplota oleje
mimo dalky vyssi nez v misté dilku. V ostatnich pripadech je teplota oleje témér uniformni.
Teplota pinu je o jednotky °C vyssi v mistech dilku nez u hladkého povrchu. Obdobna je
situace 1 v pfipade celkové teploty. Hodnoty celkové teploty ziskané bez filtrace jsou nizsi,
nez teplota pinu i oleje, coz poukazuje na nepresnost metody.

pin 7 - paralelni - rel. tepoty v zavislosti na rychlosti
45
40

> /
—o—t rel olej dllek

(@)
<. 30 /
© .
5 25 trel olej povrch
§ 20 —&—t rel pin ddlek
o 15 —=—t rel pin povrch
10
—»—1t rel celk. dlilek
0 =1 rel celk. povrh
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0

skluzova rychlost [m/s]
Obr. 5-30 Celkové rel. teploty a rel. teploty pinu a oleje v kontaktu - pin 7 - paralelni (50 N, ho=5 pm)

pin 9 - paralelni - rel. tepoty v zavislosti na rychlosti
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0,0 2,0 4,0 6,0 8,0
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Obr. 5-31 CelkoVé rel. teploty a rel. teploty pinu a oleje v kontaktu — pin 9 paralelni povrchy (50 N, ho=10 pm)
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pin 7 - klinova spara - rel. tepoty v zavislosti na rychlosti
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10 ==t rel celk. dlilek
5 ==t rel celk. povrch
0
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0

skluzova rychlost [m/s]
Obr. 5-32  Celkové rel. teploty a rel. teploty pinu a oleje v kontaktu — pin 7 — klinova spara (50 N, ho=5 pm)

pin 9 - klinova spara - rel. tepoty v zavislosti na rychlosti
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'g‘ 2(5) —o—t rel olej povrch
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10 —»—1 rel celk. ddlek
5 / —»—t rel celk. povrch
0
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0

skluzova rychlost [m/s]
Obr. 5-33  Celkové rel. teploty a rel. teploty pinu a oleje v kontaktu — pin 9 — klinovéa spara (50 N, ho=10 uym)

Narusty teploty oleje a pinu s texturovanymi piny 7 a 9 byly porovnany s narastem pii uziti
netexturovaného pinu. Dle Obr. 5-34 nebyl pozorovan vliv textur na teplotu povrchu pinu.
Dle Obr. 5-35 vsak byla teplota oleje u texturovanych pind vyssi nez u hladkého pinu.
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Srovnani teplot pinl - paralelni povrchy

45
40
-g- 35
o 30 —&— pin 7 (Dt=800 pm,
%) h0=5 pum)
o 25
g 20 —e— pin 9 (Dt=800 pm,
s h0=10 um)
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[ 10 —&— pin HLADKY
5
0
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0

skluzova rychlost [m/s]

Obr. 5-34  Porovnani teplot pinu 7, pinu 9 a hladkého pinu — paralelni povrchy (50 N)

Srovnani teploty oleje - paralelni povrchy
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T 10 —e— pin HLADKY
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skluzova rychlost [m/s]

Obr. 5-35  Porovnani teplot oleje — pin 7, pin 9 a hladky pin — paralelni povrchy (50 N)



6 DISKUSE

6.1 Interpretace vysledkl

6.1.1 Implementace metody

Hlavni cil prace, kterym byla implementace metody byl splnén. V kapitole 5.1 byla
podrobné popsana implementace metody IR termografie pro méfeni teplot v kluznych
kontaktech s texturami v konfiguraci pin-on-disc. Oproti zavedenému postupu z oblasti
bodovych kontaktt se zda byt studovany systém komplexn€jsi, coz piinasi fadu vyzev. Také
kalibrace pro rozdéleni zateni dle zdroje je naro¢néjsi, jelikoz kombinuje vyuziti kuli¢ky 1
pinu jako kalibracniho télesa a pfinasi do vypoctu nové soucinitele. Zaroveii je tfeba dbat na
presnost kalibrace vzhledem k niz§im teplotam, se kterymi se vétSinou u konformnich
kontaktli pracuje. V nizsich teplotach tkvi také omezeni metody, jelikoz zejména pii uziti
optickych filtrd je signal zaznamenany Cipem kamery slabsi, a to ¢ini vyhodnocovani
nizkych ohfevi (jednotky °C) problematickym.

Na zakladé pozorovani byly také v kapitole 5.1.6 interpretovany nékteré jevy spojené
s kavitaci, které se nejevi na snimcich zcela intuitivn€ a mohou z pocatku €init nezkusené
obsluze kamery potiz. VSechny pozorované jevy vSak objasnény nebyly. Napftiklad se zda,
ze sCitani intenzit zafeni pii filtraci je komplexné§i, nez bylo predpokladano.
Pravdépodobné dochazi ke zménam intenzity nejen pii priichodu médiem (mazivo, safir,
vzduch), ale také na rozhranich ocel-mazivo, mazivo-safir a safir-vzduch.

Nedostatkem metody je, ze pro filtraci IR filtry je potieba testy opakovat, aby mohly byt
zaznamenany s riaznymi filtry. Z toho divodu je problematické, pokud je pozadovano mit
zaznamy z ruznych filtrd synchronizované, aby mohl byt zkouman konkrétni moment testu,
resp. konkrétni snimek. Rozlozeni maziva je totiz za nékterych podminek neptfedvidatelné a

neopakovatelné, a proto nemusi byt takové porovnani mozné.

Metoda byla aplikovana pro korekci Stribeckovych kiivek paralelnich i1 konvergentnich
kontakta. Kfivky, které pred korekci vykazovaly nestandardni pribéh byly korigovany do
o¢ekavané formy. Na zakladé toho bylo vyhodnoceno, ze spravné urceni teploty oleje je pro
studium texturovanych kontaktli zcela zasadni a IR termografie je pro feseni vhodnou
metodou. To plati zejména pro paralelni povrchy, kde se okamzita teplota maziva vyznamné
1i§i od teploty okolni, coz se projevuje zmenou jeho viskozity.
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6.1.2 Termalni jevy v paralelnich kontaktech

V praci byla provedena analyza paralelnich kontakttu s texturovanymi povrchy, kdy byly
sledovany parametry potencialné indikujici nestandardni zménu unosnosti kontaktu, nebo
soucinitele tfeni. Dle Stribeckovych kiivek ani tlouStky mazaciho filmu nebyl v ramci
experimentalnich podminek vyskyt zvlastnich termalnich jevl prokazan.

Pfi studiu paralelnich povrcht byla vzdy sledovana vyrazna kavitace, a to zejména v oblasti
textur a za nimi. Tato kavitace vznikala a zanikala vlivem hézeni disku, které jiz nebylo
mozné vice optimalizovat. Promeénlivost rozlozeni mazaciho filmu v kontaktu mize mit za
nasledek, ze termalni jevy jako viskozitni klin nemaji dostate¢ny prostor pro ustaleni, a tudiz
neni mozné je poradné zkoumat. Stejna situace plati pro rozlozeni tepoty v ramci dalku, kdy
ma dle Menga [21, 22] posun teplotniho maxima napomahat vzniku lokalniho viskozitniho
klinu. Pfestoze je tedy dle nékterych teorii kavitace jevem umoziujicim mazaci mechanismy
paralelnich povrcht [14], v prilisné mife by mohla zamezovat jinym podpirnym jevim.

Rozlozeni teploty v kontaktech nevykazovalo kvalitativni zmény pfi zménach podminek
(rychlost, zatizeni, naklon), teplota se ménila pouze kvantitativné. Teplota pinu byla v misté
dilku o jednotky °C vyssi nez mimo dulek. Teplota oleje byla vzdy uniformni a vyssi nez
teplota pinu, patrn€ vlivem kapalinového tfeni jakozto dominantniho zdroje tepla. Vyjimkou
byl pouze vysledek méteni pinu 7, ktery pii nejvyssich rychlostech vykazoval mirné nizsi
teplotu oleje v dalku nez mimo dulek.

6.2 Verifikace hypotéz

Hla: Teplota texturovaného povrchu je v misté dulku vyssi nez mimo dilky.
Prvni ¢ast hypotézy H1 byla piijata, viz kapitola 5.2.3.

Hl1b: Teplota oleje je globalné uniformni bez ohledu na vyskyt dalku.

Druha cast hypotézy H1 byla pfijata, viz kapitola 5.2.3.

Hlc: Teplota oleje ma v misté dulku lokaln€ rostouci prubéh a mezi dilky lokalné klesajici
prubéh ve sméru toku.

Tteti cast hypotézy H1 nebyla pfijata. V rozsahu experimentalnich podminek nebyly
sledovany popsané gradienty teploty.

H2: Za podminek dostatecné velkého tepelného vykonu kontaktu dochazi k nartstu

unosnosti mazaciho filmu, ktery lze pfisuzovat existenci teplotné-viskozitniho klinu

Druha hypotéza nebyla piijata. Na zakladé prubéhu tloustky maziva v kontaktu a korigované
Stribeckovy kfivky nebylo mozné prokazat vyskyt viskozitniho klinu v rozsahu
experimentalnich podminek.
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6.3 Nejistoty v méfeni a dalsi vyvoj

6.3.1 Nehomogenita obrazu

V konformnim kontaktu je rozlozeni teploty na zorném poli 2,4x3,2 mm z hlediska teploty
témer uniformni, a tedy se do snimkid vice promita nehomogenita obrazu, viz Obr. 6-1.
Nehomogenita pravdépodobné vznika nékde na optické cesté mezi Cipem kamery a
kontaktem, avS§ak v ramci prace s ji nepodafilo zcela eliminovat.

Obr. 6-1  Snimky z méreni; a) v ball-on-disc konfiguraci [26] a b) pin-on-disc konfiguraci s texturami

Tato nehomogenita mize zpusobit zna¢né zkresleni pfi zpracovani snimkd, kdy byva od
snimku kontaktu odecitan referencni snimek statického kontaktu, viz Obr. 6-2, a dale pfi
filtraci, kde jsou provadény dalsi prepoCty mezi snimky. V dalSim vyvoji je tedy vhodné
zaméfit se na eliminaci tohoto zkresleni bud’ odstranénim nehomogenity, nebo kompenzaci
pfi vyhodnocovani.

DLL_kontakt DLL_ref DLL_kontakt - DLL_ref

o 4 110
- o
s 100 2

z 90

8980 8850

8960 8840

8940 B 8830 4 —> B
S50 8820

8810
8900

8800

Obr. 6-2  Problematika nehomogenity snimka
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6.3.2 SoucCinitel k(t)

Potencialné nejvyznamnéjsim zdrojem chyby pii vyhodnocovani dat mize byt soucinitel &(¢)
uzivany pii kalibraci a vyhodnoceni teploty oleje. Ten je urCen z kalibrace za sucha jako
podil DLs/DLi. V predeslych pracich zhotovenych na pracovisti byl tento soucinitel
stanoven jako linearni funkce teploty pfimo z bodi naméfenych pii kalibraci (Obr. 6-3,
Cervené body). V této praci byl soucinitel k(z) urCen az po proloZeni bodi z kalibrace
polynomy (fialové body). Jako predpis soucinitele byl zvolen polynom druhého stupné (na
obrazku modra ktivka). Tento zptsob urceni k(z) vedl na uspokojive€jsi vysledky kalibrace,

nez linearni predpis urceny z puvodnich bodi.

0,300
y =0,0011x + 0,1495
0,250 y = 0,0021x + 0,0829
g
) @
0,200 o ..
! ° e y = -5E-06x2 + 0,0014x + 0,1438
s -
0,150 @
o
0,100 ® podil po proloZeni
Y krivkami
0,050 ® podil bodl z
kalibrace
0,000
0 20 40 60 80 100 120

Obr. 6-3  k(t) soucinitel - rizné pristupy

6.3.3 Ustaveni pinu

Pfi méfeni pini metodou IR termografie predstavuje znany problém ustaveni paralelni,
nebo jiné presné definované pozice pinu vici disku. V ramci feSeni bylo ozkouseno vice
ptistupt k polohovani, kdy musela byt kamera demontovana z tribometru a byla vyuzita jina
zobrazovaci technika. Pin byl naptiklad ustavovan pomoci bézné kamery s mikroskopickym
objektivem dle interferen¢nich prouzki, nebo pomoci fluorescence. Tyto pfistupy vsak byly
Casové velmi naro¢né a vramci této prace bylo jejich aplikovani pro vsSechny testy
neuskutecnitelné 1 vzhledem k vytizeni zobrazovaci techniky na pracovisti. Proto byl pin
ustavovan alternativnim zpusobem, kdy bylo pfedpokladano, ze pii dosazeni paralelnich
povrchi je sila F, minimalizovana (s pfesnosti na jednotky setiny Newtonu), viz Obr. 6-4.
Po minimalizaci F, byl disk otacen stfidavé ve sméru hodinovych rucicek a zpét. Sklon byl
jemné upravovan tak, aby byl COF pro oba sméry otaceni stejny a chovani na IR kamete
ekvivalentni (napf. kavitace).
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Obr. 6-4  Princip ustaveni paralelniho povrchu pfi méreni

Presnost této metody je vSak nejista, pfitom ustaveni presné paralelni konfigurace je naprosto
klicové a chovani kontaktu je v jeji blizkosti velmi citlivé na minimalni odchylky. DalSim
prioritnim krokem pii zdokonalovani metody by tak mélo byt zakomponovani

sofistikovanéjsi a presné€jsi metody ustaveni pinu.

6.3.4 Hazeni disku

Vyznamnym negativnim faktorem pro méfeni je hazeni disku tribometru. V soucasnosti je
hazeni optimalizovano ru¢né podkladanim disku plisky. I po této optimalizaci jsou v§ak na
zaznamech z kamery ziejmé projevy héazeni, kdy v kontaktu vznikaji a zanikaji kavitace. Je
tedy mozné, ze pin dokonce ztraci v nékterych usecich otocky s diskem kontakt. Hazeni
navic vede na vyznamnéj$i dynamické projevy soustavy. Meéfeni pii 600 ot/min a
1200 ot/min byly vyloueny ze souboru dat s paralelnimi povrchy, jelikoz pfi jejich méteni
dochazelo ke zna¢nym vibracim a vysledky byly zavadéjici.
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7 ZAVER

Diplomova prace se zabyva implementaci infraervené termografie na mapovani teplot
v konformnich kontaktech v konfiguraci pin-on-disc s pfitomnosti povrchovych textur. Tato
metoda umoziuje piimy a detailni pohled do kontaktu skrze safirovy disk. Dale je pomoci
této metody experimentalné zkoumano rozlozeni teploty v kontaktech s texturovanymi
povrchy. Predmétem vyzkumu jsou zejména paralelni povrchy, u kterych je sledovan
potencial k vzniku podpirnych termalnich jevi, jako je napriklad lokalni viskozitni klin.

Navrzena metoda kalibrace a méfeni vychazi z postupil z oblasti bodovych kontakt, kde je
IR termografie jiz bézné uzivana. Jednotlivé kroky kalibrace vSak byly uzptsobeny
potiebam méfeni s texturovanymi piny. Navrh nového kalibra¢niho ptipravku navic
umoziuje provedeni kalibrace pfimo na tribometru. Po provedeni tispésné kalibrace je touto
metodou mozné rozliSovat teplotu oleje a pinu. UrCeni spravné teploty oleje se u paralelnich
kontakti ukazalo jako kliCové k spravnému posouzeni jejich vlastnosti, coz bylo
demonstrovano korekci sestrojené Stribeckovy kfivky dle zmény viskozity s teplotou oleje.

Moznost méfit teplotu v kontaktu byla dale vyuzita pfi analyze paralelnich texturovanych
povrchi. Z hlediska rozlozeni teploty nebyly v rozmezi experimentalnich podminek
(skluzova rychlost 0,3 az 8,1 m/s, zatizeni 5 az SO N, tj. 0,2 az 2,4 MPa) pozorovany piesuny
lokalniho maxima teploty v mazivu, které by naznacovaly vyskyt viskozitniho klinu tak, jak
jej popisuji prace svyuzitim numerickych simulaci. Nebyly pozorovany ani podélné
gradienty teploty v ramci dalkt. Shodu stémito pracemi predstavuje rozlozeni teploty
texturovaného povrchu, kde bylo pozorovano, ze teplota v dulcich textury je vysSi, nez
teplota povrchu mimo textury a dale uniformni teplota oleje bez ohledu na vyskyt dalka.
V praci byla vyuzita také fluorimetrie pro zjisténi tloustky mazaciho filmu. Zavislosti
tloustky maziva na charakteristickém cisle vSak neprokéazaly zadné nestandardni chovani.

Experimentalni studium paralelnich kontakta je naro¢né predevsim kvuli citlivosti systému.
Problém piedstavuje napfiklad hazeni disku. Rozlozeni mazaciho filmu v kontaktu je nestalé
a v texturach neustale vznikaji intenzivni kavitace. To je naptiklad pro méfeni IR termografii
problematické, jelikoz pro filtraci zareni od oleje a pinu je potieba provést dany test dvakrat,
pokazdé sjednim filtrem. Pokud jsou vSak projevy systému na kazdém zaznamu jiné,
analyza dat je nepfesna. Také tloustka filmu je nestald a slozité kvantifikovatelna. Tyto
prekazky jsou vyzvou pro dalsi pokrok v pochopeni mechanismi mazani texturovanych
paralelnich povrch.
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8 VYSLEDEK VYZKUMU PODLE RIV

Nazev: Non-contact temperature measurement in sliding contacts
Stav: finalizovany
Abstrakt ¢lanku:

For the properties of lubricated sliding contacts of conformal textured surfaces, one of the
determining factors is the temperature phenomena occurring in the lubricant film. One such
phenomenon can be the occurrence of a so-called viscosity wedge, which can positively
affect the bearing capacity of the contact. The basis for a closer understanding of the
mechanisms of these phenomena is knowledge of the detailed distribution of temperatures
in the lubricating film. However, information on the detailed temperature distribution for the
various contacts is currently either based on numerical simulations or is not available. The
problem is therefore the absence of data based on experimental measurements. A method
that can help to obtain this information is infrared thermography.
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10 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

10.1 Priklady pouzitych fyzikalnich veli€in

DL digital level (n€kdy také counts)

DLyin digital level zaznamenany od pinu

DLoej digital level zaznamenany od oleje

DLs digital level zaznamenany pres S filtr

DLy digital level zaznamenany ptes L filtr

H, pomérna hloubka dalku Hg=hg/h0

hg hloubka dalku

ho vzdalenosti pinu od hladkého povrchu

h(t) soucintiel pro zohlednéni tloustky mazaciho filmu
k(t) prepoctovy soucinitel mezi DL z S a L filtru
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