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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je zjistit, jak geometrické parametry kruhovych textur
ovlivituji tfeni a mazani v kontaktu. Byla zkoumana konfigurace parcialniho, radialniho,
hydrodynamického loziska s modifikaci block-on-ring zatizeni, kde byl nahrazen block za
safirovou tse¢. Zafizeni umoziiuje souc¢asné méfeni tieni a pozorovani déju v kontaktu. Pro
méieni byla vyuzita metoda optické fluorescence. Zadna ze studovanych kombinaci textur
neméla pozitivni vliv na pfechod z hydrodynamického rezimu do smiSeného rezimu
mazani. Pozitivni vliv maji textury v izkém pasmu kombinace priméru a hloubky, mimo
n¢j je vliv textur negativni.

KLICOVA SLOVA

Kluzna loziska, texturovani povrchu, fluorescencni mikroskopie, tieni a tloustka mazaciho
filmu

ABSTRACT

The aim of this diploma thesis is to find out how the geometric parameters of circular
textures affect the friction and lubrication in a conformal contact. The configuration of a
partial, radial, hydrodynamic bearing was investigated on a modified block on-ring device,
where the block was replaced by a sapphire section. The device allows simultaneous
measurement of friction and optical observation of processes in contact. The light
induced fluorescence method was used for the measurement of film thickness. None of the
studied texture combinations had a positive effect on the transition from hydrodynamic
mode to mixed lubrication mode. Textures in the narrow band of the combination of
diameter and depth have a positive effect, outside of them negative effect of texture on
friction and film thickness was observed.

KEYWORDS

Journal bearings, surface texturing, fluorescence microscopy, friction and lubricating film
thickness
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1 UVOD

Tribologie je véda zabyvajici se tfenim, opotfebenim a mazanim za tcelem sniZeni ztrat,
zvySeni zivotnosti nebo snizeni hluku. Tfeni vznika v rGznych mechanismech, kde dochazi
ke vzajemnému pohybu dvou téles. Ve spalovacich motorech jsou jednim
z nejdilezitéjSich komponent kluzna loziska v aplikaci na klikové hiideli. Az 40 %
celkovych ztrat v motoru je zplsobeno tfenim a opotiebenim [1]. To silné ovliviiuje
spotfebu paliva, coz se miize projevit na cen¢ provozu vozidla, a proto je potieba tfeni co
nejvice redukovat. Pro dosazeni co nejnizSiho soucinitele tfeni se pouzivaji rizné druhy
maziv, diky kterym, spole¢né s rychlosti, dochazi k oddéleni povrchii jednotlivych
soucasti. Béhem provozu vSak mtize dojit k situaci, kdy se v kontaktu nenachéazi dostate¢né
mnozstvi maziva a mize dojit k meznému rezimu mazani, které je nezadouci z diivodu
vyssiho tieni a tim 1 zkracené Zivotnosti.

Pro zleps$eni mazacich podminek mize slouzit i cilena modifikace povrchu. Tou se rozumi
vytvafeni textur (dentl) na tfeci povrchy, které mohou byt rlznych tvari
a rozm¢eru. Textury mohou navySovat hydrodynamicky tlak a tim i zvySit inosnost lozisek.
Mimo jiné mohou slouzit jako zasobnik maziva, nebo mohou postupné v pribéhu chodu
stroje zachycovat Castice opotfebeni. Nejvyznamnéj$imi parametry ovliviiujici samotnou
funkei textur na chod kluznych lozisek jsou primér a hloubka dentd.

V této diplomové praci je zkouman pravé vliv zmény parametrti textur na tfeni
a tloustku maziva v kontaktu. Méfeni bude probihat na tribometru block-on-ring s pfimym
vhledem do kontaktu, diky kterému je mozné opticky pozorovat mazaci film soucasné
s monitorovanim tfeni. Zakladni metodologie byla zpracovana v piedeslé diplomové praci
[2], na kterou tato prace navazuje.

b |
0.55 mm A ‘ S

Obr. 1-1 Detail textury [2]
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Hydrodynamicka kluzna loziska

Kluzna loziska se pouzivaji k ulozeni htidele a prenaSeni radidlnich zatizeni s minimalni
ztratou vykonu a minimalnim opotfebenim. Princip hydrodynamického (HD) mazani je
znazornén na Obr. 2-1. Miizeme pozorovat, ze loziskovy Cep nezaujima vystfedénou
polohu vici pouzdru. Tento posuv se nazyva excentricita, ktera je ovlivilovana zatizenim
loziska. Pfi postupném zvySovani otacek loziskového ¢epu nartstd hydrodynamicky tlak.
Ve smiSeném rezimu mazani je normalové zatizeni v rovnovaze s HD tlakem a kontaktnim
tlakem mezi nerovnostmi jednotlivych povrchi. Jakmile je dosdhnuto dostate¢nych otacek,
dochazi k tvorbé klinové mezery a nartstu HD tlaku a tim 1 k pInému oddéleni kluznych
ploch, jak lze vidét na Obr. 2-1 ¢) [3, 4].

Obr. 2-1 Poloha ¢epu v lozZisku a) w=0, b) w je velmi malé (mezni mazani), ¢) HD mazani, d) w== [3]

Princip vytvareni HD tlaku mezi pohybujicimi se nerovnobéznymi povrchy je znazornéno
na Obr. 2-2. Spodni povrch se pohybuje urCitou rychlosti. Horni povrch je staticky a je
naklonén o urcity thel vici spodnimu povrchu. Pti pohybu spodniho povrchu je mazivo
vtahovano do sbihajiciho se klinu, ¢imz je generovano tlakové pole. Z divodu zachovani
rovnice kontinuity musi byt zachovana plocha rychlostniho profilu maziva (tok).
Na zacatku mezery (vpravo) je tudiz vstupni rychlost maziva omezena zvySujicim se
tlakem. Na vystupu naopak tlak klesa a vystupni rychlost maziva se zvysi [4]. V ptipadé
HD radialnich kluznych lozisek je princip obdobny, kdy linearizovana spara ma
konvergentné¢ divergentni charakter.
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Obr. 2-2 Princip hydrodynamického tlaku [4]

2.1.1 Stribeckova kfivka

Soucinitel tfeni kluzného loziska je zavisly na provoznich podminkach, jak l1ze vidét na
Obr. 2-3, kde je znazornéna Stribeckova kiivka. Svisld osa pfedstavuje soucinitel tfeni

a vodorovna osa Herseyho ¢islo, které je vyjadieno vztahem (1).

n-n
He = > (1)
Kde:
M [Pa-s] dynamicka viskozita
n [rpm] otacky
p [N/m?] tlak

Stribeckovu kiivku lze vykreslit i na zdklad¢ parametru mazani A, ktery vyjadiuje pomér
mezi minimalni tloustkou mazaci vrstvy a redukované drsnosti povrchu. Kdyz je drsnost
povrchu porovnatelnd praveé s tloustkou mazaci vrstvy, tak je mozné na zakladé tohoto
parametru posuzovat prechod do smiSené¢ho rezimu mazéani. Rozhrani mezi oblasti II
a oblasti III odpovida hodnoté parametru mazani A=3. Pii pifechodu ze smiSené¢ho do plné
kapalinového (hydrodynamického) rezimu je hodnota soulinitele tfeni na minimu
a dochazi kplnému oddéleni jednotlivych povrchit mazivem. Minimélni hodnota
souCinitele tfeni se pohybuje fadoveé kolem hodnoty 0,001. Postupné se zvySujicim se
Herseyovym ¢islem, resp. parametrem mazani, soucinitel tfeni znovu (linearné€) nartsta.
Nartst soucinitele tfeni jiz v pIné kapalinovém rezimu mazani je z diivodu tteci sily, ktera
je zpusobena viskozitou maziva, a je imérna smykové rychlosti mazaciho filmu [5].
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Soucinitel tfeni (-)

0.001

He, A (-)

| mezny rezim
I smideny rezim

H hydrodynamicky rezim

Obr. 2-3 Stribeckova kfivka [6]

Trend kiivky v III. oblasti smétfuje do pocatku, pficemz po urcité dob¢, z ditvodu drsnosti
povrchu, dojde k pfechodu do smiSeného rezimu. V piipadé posunuti oblasti II smérem
doleva se tento ptrechod oddali a dojde tak ke snizeni minimalni hodnoty soucinitele tfeni
(viz. zelend kiivka). Toho miize byt docileno pomoci zvySeni unosnosti. Dalsi moznost, jak
snizit tfeni se nachazi pfimo v oblasti III. Tato oblast je popisovana Newtonovym
zakonem (2) [4]. Pii zvySeni tloustky maziva dojde ke snizeni smykového napéti a tim 1 ke
snizeni soucinitele tfeni, jak je zndzornéno fialovou kiivkou.

=g @)
Kde:
T [Pa] smykové napéti
M [Pa-s] dynamicka viskozita
Au  [m-s] relativni rychlost
h [mm] tloustka filmu
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2.1.2 Radialni vule

vvvvvvvvvvvv

radialni vule, jelikoz se béhem chodu loziska muze dusledkem opotiebeni zvysit.
Na Obr. 2-4 je znazornény vliv radidlni mezery na parametry radidlniho kluzného loziska.
V piipad¢ piili§ malé radidlni vile dochéazi k navyseni teploty. Diisledkem toho dochézi ke
snizeni minimdlni tloustky filmu a muaze dojit k vyraznéjSimu opotiebeni a ptipadné
1 k zadieni. Velkd vile umozni vétsi tok maziva a Castice opotiebeni mohou prochézet
kontaktem bez zadirani. To ma za nasledek snizeni teploty a prodluzuje se tak zivotnost
loziska. Pokud je vSak radidlni vile pfili§ velkd, lozisko se stane hlu¢nym a minimalni
tloust’ka filmu za¢ne opét klesat [7].

‘0.0IZ 7 mm

| | | | | | | |
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0.08

radialni loziskova vile, 6 (mm)

Obr. 2-4 Vliv radialni vile na parametry loZiska [8]

Zvyraznéné pasmo na Obr. 2-4 znazornuje nejvhodnéjsi volbu radidlni vile s ohledem na
vyrobni toleranci a budouci opotiebeni loziska. Budouci opotiebeni posune provozni bod

mirné doprava a tim se zajisti zvétSeni minimalni tlouStky maziva a snizeni teploty [7].

2.2 Cilena modifikace povrchu

Pojem cilena modifikace povrchu ptfedstavuje vytvareni textur (dentli) na tfeci povrchy za
ucelem zlepSeni vykonu loziska. Tyto textury se mohou vyskytovat v rlznych tvarech,
avSak vzdy s pfesné¢ definovanou geometrii. Na Obr. 2-5 lze vidét priklad Castecné
texturovaného povrchu axialniho loziska.
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Depth=20pm

Obr. 2-5 Caste&né texturované axialni loZisko [9]

Jednim z hlavnich problémt u volby textur je zavislost optimdlnich parametr textur na
typu kontaktu a na provoznich podminkach. Textury musi byt navrzeny pro konkrétni
aplikace a dané provozni podminky. V idealnim ptipadé by mélo mit texturovani povrchu
pozitivni vliv na vykon loziska z hlediska tnosnosti, minimalni tloustky filmu, tfeni
a opotiebeni. Vliv textur obecné silné ovliviiyji jejich samotné parametry a v nékterych
pfipadech nevhodné stanovenych parametri mohou mit textury i negativni vliv [9].
Jednotlivé mikro textury lze povazovat za konvergujici kliny na mikro trovni a ve vétSim
mnozstvi mohou putisobit jako sada mikro lozisek, viz Obr. 2-6, kde 1ze vidét konvergentni
a divergentni oblast. V konvergentni oblasti se tlak zvySuje, v divergentni oblasti dochazi
k jeho snizeni. Pozitivniho nartistu tlaku je mozné dosdhnout pravé diky pfitomnosti
textury a to tehdy, pokud v divergentni Casti dojde k omezenému poklesu tlaku, coz je
zpusobeno diky kavitaci. V konvergentni ¢asti potom dochazi k narastu tlaku, ktery je veétsi
nez pokles tlaku v té divergentni Casti, kterd je omezena kavitaci a celkové dochazi tedy
k pozitivnimu nartstu tlaku [10]. Dalsi kapitola je zaméfena na rozbor experimentalnich
a teoretickych studii, které se danou problematikou zabyvaly.

<€

_ ' Konvergentni
Divergentni oblast

f?j
oblast \",_‘ ’"“J/ \L

o |
Al ’ ]
i 1] I ]
e | | e e e !
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=

Obr. 2-6 Texturovany povrch s mikro lozisky [10]
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2.2.1 Experimentalni a teoretické studie

Autor predchozi diplomové prace [2] zkoumal, jaké Gcinky méa modifikace povrchu na
soucinitel tieni a tlouStku mazaci vrstvy. Experimenty probihaly v konfiguraci
blok-on-ring, kde byl blok nahrazen safirovou use¢i a bylo tak formovano radidlni
parcidlni kluzné lozisko. Diky useci je umoznéno piimého vhledu do kontaktu. Jako
loziskovy Cep byl pouzit vnéjsi krouzek loziska o priméru 35 mm a Sifce 8 mm, na kterém
se nachazely kruhové vtisky o priméru 56 um a hloubce 4-6 pum. Na Obr. 2-7 Ize vidét
rozmisténi vtiskli na vzorku. Safirova tise¢ ma polomér 17,75 mm a uhel usece ¢ini 85°.
Jako mazivo byly pouzity oleje s nizkou dynamickou viskozitou (53,4 mPa-s a 78 mPa-s)
a naopak s dynamickou viskozitou vysokou (416 mPa's a 470 mPa-s). Experimenty
probihaly pfi konstantnim zatizeni 20-80 N (0,14-0,55 MPa) a pii nartistajici rychlosti

ota¢eni 10-400 ot-min’".

Polyfine Profile AX=0 0036 mm. AZ=-0 3035 ym

e

(TR VN TAYATATATATATMTATATATATATSTAVATATVATMTATATNTAVATNTNTM M ATy

‘ wl“LH v \ H—H -\ Ht
[ W ] \f A U 1 | LTI "‘ \/ l: \ oA oY r l' Vo ".‘ \( 1
. } 'r [: { f J‘ : if -i\'- -y ‘.l l; U e S f q 1‘1 ]‘ { MV} ! .'l e l‘.‘ .J

Obr. 2-7 Rozmisténi vtiski na povrchu vzork( [2]

Na Obr. 2-8 lze vidét zavislost soucinitele tfeni na rychlosti otaceni pii zatizeni 20 N za
pritomnosti dvou druhii maziv, a to mineralniho oleje HC (53,4 mPa‘s) a fluorovaného
maziva F (416 mPa-s). U maziva HC u hladkého vzorku doslo k ptechodu do HD rezimu
mazani pfiblizné pii rychlosti 0,05 m-s "\, U texturovaného vzorku se piechod posunul na
rychlost 0,08 m's . Ve smigeném rezimu se projevilo vyssi tfeni az o 58 %. Po piechodu
do HD rezimu se kratce hodnoty soucinitele tfeni vyrovnaly, ale pti zvysujici se rychlosti
mély texturované vzorky opét negativni vliv. Pii poziti fluorovaného maziva F se hodnoty
soucinitele tfeni témét shodovaly. Pii vyssich rychlostech se projevil negativni vliv textur,
a to celkové asi 0 5 %. U vyssich hodnot zatizeni bylo chovani texturovanych vzorka
obdobné.

Bylo zjisténo (za pouziti maziva HC), ze pfi navySovani zatiZeni se negativni vliv textur na
soucinitel tfeni postupné snizuje. Pfi nejniz§im zatizeni dosahovaly textury nartstu
soulinitele tfeni aZ o 60 % a naopak pii nevySSim zatizeni byla zména souclinitele tfeni
maximalné 8 %. Pti vyuZiti fluorovaného maziva F s vyssi viskozitou byly relativni zmény
mensi a trend byl opacny, tudiz pii navySovani zatizeni se negativni vliv textur na
soucinitel tfeni postupné zvysoval.
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Obr. 2-8 Zavislost soucinitele tfeni na rychlosti otaceni [2]

Tloustka mazaciho filmu byla vyhodnocovéna na zéklad¢ optické interferometrie. Jako
mazivo bylo pouzito fluorované mazivo F pfi teploté 56 °C (viskozita 78 mPa-s). Rychlost
otaceni byla postupné navysovana od 10 ot-min"! do 60 ot'min’'. Na Obr. 2-9 je zobrazen
interferogram hladkého vzorku (a) a texturovaného vzorku (b). Pfi rychlosti 0,018 m-s !
byla hodnota tloustky maziva u hladkého vzorku piiblizné 150 nm. V piipadé
texturované¢ho vzorku se misty objevila oblast, kde tloustka maziva dosahovala nulovych
hodnot. Pfi zvySujici se rychlosti nariistala i hodnota tloustky maziva, avSak vzdy

u texturovaného povrchu byla hodnota nizsi, coz se projevilo negativné na hodnot¢ tfeni.

150 nm

0nm

Obr. 2-9 Experimentalni tloustka mazaciho filmu pfi zatizeni 40 N, vikozité 78
mPa-s a rychlosti 0,018 m-s™' a) hladky vzorek, b) texturovany vzorek

(2]
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Déle byla méfena tloustka maziva v HD rezimu mazani s viskozitou maziva 416 mPa:s.

1

Zatizeni ¢inilo 50 N a rychlost otadeni se zvySovala od 0,018 m's "' do 0,11 m-s !, aviak

I z dvodu nemoznosti

pozorovani probéhlo pouze pro rychlosti 0,018 a 0,037 m- s
vyhodnoceni interferogramti. Hodnoty tloustky mazaci vrstvy dosahovaly v piipadé
hladkého vzorku az 490 nm a v pfipadé texturované¢ho vzorku az 450 nm. Diky takto

vysoké tlouSt’ce mazaci vrstvy nemély textury vyrazny negativni vliv na soucinitel teni.

Ve studii [11] se FIASCHI zabyval ucinkem texturovani povrchu na soucinitel tieni.
Experiment probihal v konfiguraci pin-on-disk, pfi¢emz textury se nachéazely na Celni plose
valcového pinu o priméru 17 mm. Pouzity material pro pin 1 disk byla ocel 100Cr6. Jako
mazivo byl pouzit pln¢ formulovany synteticky motorovy olej (Shell Helix 5W-40).
Modifikovany povrch obsahoval kruhové denty priiméru od 10 um do 13 um a hloubky od
4um do 6,5 pm uspofadané do Etvercové miizky. Denty byly vyrobeny prostfednictvim
laseru. Byly testovany tii hustoty zaplnéni textur, a to 2 %, 5 % a 10 %. Vzorky byly
rozdeleny do skupin podle priméru, hloubky a hustoty zaplnéni, viz Tab. 2-1. Experimenty
byly provedeny za pokojové teploty pii nominalnim zatizeni o velikosti 2 N (0,0088 MPa)
a kluzné rychlosti 0,005 az 0,4 m/s. Na Obr. 2-10 je znazornén detail textury jednoho ze
vzorki.

Tab. 2-1 Geometrie vzork( [11]

Polomér Hloubka Hustota textur

pum pm %
Al 13.6+0.8 6.31+0.013 2
A2 12.8+0.7 6.64+0.13 5
A3 12.2+0.3 6.28+0.1 10
B1 12.7+0.6 39101 2
B2 13.2+0.7 3.63+0.15 5
B3 10.3+0.9 2.58+0.05 10
C1 11.7+0.8 4.69+0.09 2
C3 11.8+0.7 6.9+0.7 10

Obr. 2-10 Detail textury vzorku A3 [11]
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Z vysledkt je patrné, ze geometrie textur ma velky vliv na soucinitel tieni. Ukazalo se, Ze
nejdulezitéjSim parametrem ovliviiujici soucinitel tfeni je polomér a hloubka dentu.
Na Obr. 2-11 je zndzornéna zavislost soucinitele tfeni na rychlosti.
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Obr. 2-11 Soucinitel tfeni v zavislosti na rychlosti [11]

Z grafu je patrné, ze u skupiny C doslo k narGstu tfeni oproti hladkému vzorku. Autofti
uvadi, ze pricinou muze byt mensi polomér dentd. U ostatnich skupin mizeme pozorovat
jiz pozitivni vliv textur na souéinitel tfeni. Cim vét§i polomér dentu, popiipadé hloubka,
tim byl naméfen mensi soucinitel tfeni. Autofi studie se proto zaméfili na textury skupiny
A, s polomérem cca 13 um a hloubkou 6,5 pum, pro které¢ vysel soucinitel tfeni nejmensi.
Na Obr. 2-12 je znazornéna zmeéna soucinitele tfeni texturovanych vzorkt skupin A
vzhledem k hladkému vzorku v zavislosti na rychlosti. Ve smiSeném reZimu mazani
souCinitel tfeni poklesl o 35 % v pfipadé¢ vzorku Al a o 50 % v ptipadé¢ vzorku A3.
V ptipad¢ mezného rezimu mazani mély textury negativni vliv. Nejvétsi pozitivni vliv na

pokles soucinitele tfeni ma tedy vzorek s nejvetsi hustotou zaplnéni, ktera ¢ini 10 %.
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Obr. 2-12 Pokles soucinitele tfeni v zavislosti na rychlosti [11]
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Podobnym tématem se zabyvala i L. Galda [12], kterd experimentalné zkoumala, jak
texturovana kluzna loziska ovliviiuji tribologické parametry, jako je tfeci moment nebo
soucinitel tfeni. Textury byly vytvotfené jednak na loziskovém pouzdie, ale i na loziskovém
¢epu. Vysledky byly nasledné porovnany s hladkym vzorkem.

Byly provedeny dva typy testl:

e Prvni typ testu probihal za konstantniho zatizeni 6 kN (1,68 MPa) s postupné
klesajici rychlosti otaceni ze 150 ot/m na 0 ot-min-1. Teplota na zacatku kazdého
testu byla 35 °C. Tento typ testli byl provadén za ucelem urceni bodu, kde se
ptechéazi z hydrodynamického rezimu mazani do smiSeného rezimu.

e Druhy typ testu byl provadén za konstantni rychlosti 100 ot'min-1 a poté
500 ot'min-1. Velikost zatizeni byla zménéna kazdych 10 minut, a to ve tfech
krocich na 1,5 kN (0,42 MPa), 3 kN (0,84 MPa) a 4,5 kN (1,26 MPa). Teplota na
zacatku kazdého testu se pohybovala na 50 °C. Druhy zptisob testovani zvolen pro
zkoumani chovani kontaktu pii delsi dobe béhu.

Hiidel (loziskovy ¢ep) byl vyroben zbézné pouzivané tvrzené oceli 42CrMo4
o pruméru 80 mm, pouzdro bylo vyrobeno z bronzu CuSn10P a jeho primér byl 80,1 mm.
Radialni vtle tedy ¢ini 0,1 mm. Vytvofené textury byly kruhového tvaru, piicemz
parametry textur byly autory zvoleny na zaklad¢ poznatkll z piedchozich studii. Pramér
denti na loziskovém Cepu €inil 0,7 mm; na pouzdie loziska poté 0,75 mm. Hloubka byla
zvolena na loziskovém cepu 58 pum. V ptipadé loziskového pouzdra hloubka dentl byla
mirné mensi, a to 53 um. Hustota pokryti textur ¢inila 5,5 % pro ¢ep a 6,3 % pro pouzdro.
Texturovany povrch loziskového ¢epu a pouzdra je znadzornén na Obr. 2-13.

Obr. 2-13 (a) texturovany povrch &epu, (b) texturovany povrch pouzdra [12]

Pro zjisténi efektu textur byla béhem prvniho typu testu vykreslena Stribeckova ktivka,
viz Obr. 2-14. Z porovnani Striebeckovych kiivek je zfejmé, ze v oblasti nizkych hodnot
Herseyova ¢isla mély textury v obou ptipadech pozitivni vliv. Pii nizkych otackach byl
soucinitel tfeni snizen o vice nez 40 % v piipad¢ texturovaného pouzdra a o vice nez 57 %
nalezena v piechodu ze smiSeného do hydrodynamického rezimu mazani. Pro hladké
lozisko je hodnota minimdlniho soucinitele tfeni podobna jako u vzorku s texturovanym
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pouzdrem, avSak pii vyssi hodnoté Herseyova Cisla. Z toho 1ze usoudit, ze kluzné lozisko
bez modifikace povrchu ptfechazi z HD rezimu do smiSené¢ho rezimu mazani pti vyssich
otackach. Texturované vzorky vykazuji niz§i hodnoty soucinitele tfeni v oblasti smiSeného
rezimu mazani. Se zvySujicim se Herseyovym c¢islem pii ptechodu do HD rezimu ma
soucinitel tfeni u texturovanych vzorkli tendenci se zvySovat. V ptfipad¢ texturovaného
pouzdra dojde ke zvySeni soulinitele tfeni natolik, Ze vykazuje vy$$i hodnotu oproti
hladkému vzorku.
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Soucinitel tfenf (-)
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—a— texturovany ¢ep - hladké pouzdro

—— hladky &ep - texturované pouzrdo
—&— hladky ¢ep - hladké pouzdro

Obr. 2-14 Soucinitel tfeni v zavislosti na Herseyho €isle [12]

Pfi druhém typu testu byla kluzné loziska bez modifikace povrchu charakterizovana
mensSim soucinitelem tieni nez loziska s texturovanym povrchem. Jak lze pozorovat na
Obr. 2-15, pii konstantni rychlosti 100 ot-min-1 se soucinitel tfeni hladkého loziska
a loziska s texturovanym ¢epem pfili§ neliSil. Vyznamnéjsi rozdil byl v ptipadé porovnani
hladkého loziska a loZiska s texturovanym pouzdrem, kde texturované lozisko vuci
hladkému vykazovalo az 0 41 % vyssi soucinitel tfeni. Pti rychlosti 500 ot-min-1 se rozdil

souCinitele tfeni zvysil az na 74 %.

a) n=100rpm P=1,5;3;4,5kN b) n=500rpm P=1,5;3;4,5kN
0.02 0.03
—_— = 0.025
= 0.015 = vendeansonene
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X o001 5 0015
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—— hladky éep - hladké pouzdro

Obr. 2-15 Soucinitel tfeni v zavislosti na ¢ase pro a) n=100 rmp, b) n=500 rpm [12]
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S.-C. Vladescu [13] se zabyval experimentalnim ovéfenim vlivu texturovaného povrchu
ojni¢nich kluznych lozisek na soucinitel tieni. Pro tuto studii bylo pouzito komeréni kluzné
lozisko z motoru V6. Primér loziska je 59,5 mm, délka 17,8 mm a radialni vile Cini
29 um.

Testy probihaly pii rychlosti otdceni od 750 ot:min-1 po 4000 ot-min-1 v krocich po
250 ot'min-1. Zatizeni se pohybovalo mezi 1 kN (1 MPa) a 8 kN (7,5 MPa). V prab¢hu
testll se teplota oleje pohybovala mezi 60 a 120 °C. Dynamické viskozita maziva pii 60 °C
¢inila 30,49 mPa.s. Textury byly vytvoieny pomoci laserové technologie o priméru 70 um
a hloubce 20 pum, pficemz byly aplikovany na loziskova pouzdra ve tfech rtznych
konfiguracich. Textura 3 obsahuje denty aplikované po celém obvodu loziskového
pouzdra, zatimco textury 1 a 2 obsahuji denty aplikované pouze na urcité casti obvodu
(pfevazné mimo zatéznou oblast) s riznymi hustotami zaplnéni. Hustota textur 1 a 3 je
stejnd, a to 25 %. Hustota textury 2 ¢ini 46,7 %. Vysledky byly porovnany s kluznym
loziskem bez modifikace povrchu. Obr. 2-16 zndzorniuje Stribeckovu kiivku pro vSechny
zkusebni vzorky pouzité v této studii.
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Obr. 2-16 Soucinitel tfeni v zavislosti na Herseyové Cisle pro vSechny pouzité vzorky [13]

Vysledky experimentii ukazuji, ze doSlo ke sniZeni soucinitele tfeni v priméru o 18 %
u textur aplikovanych po celém obvodu loziska (textura 3). Autofi uvadi, Ze jednou z pficin
muze byt diky tomu, ze se textury nachédzely v oblasti vysokého tlaku. V ptipadé
textur 1 a 2, kde se denty nachazely na urcitych ¢astech obvodu loziska, doslo taktéz
k redukci tieni, a to v priméru piiblizné o 6 % a 13 %, v zavislosti na hustoté zaplnéni
textur.

Ve vsech konfiguracich textur doslo ke sniZeni tfeni i v plné¢ hydrodynamickém rezimu
mazani. Tato skute¢nost je vyhodna, jelikoz v HD rezimu mazéani funguji tyto loziska
v praxi. Ve smiSeném rezimu mazani nebyly zaznamendny zadné negativni G¢inky textur.
Lze tedy konstatovat, Ze vhodny vybér textury miize byt vhodnou volbou pro snizeni
soucinitele tfeni a mize mit pozitivni vliv na Uinosnost kluzného loZiska. Ze studie také
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vyplyva, zZe trendové maji textury s mensi hustotou zaplnéni lepsi vysledky na soucinitel
tfeni nez textury s hustotou zaplnéni vetsi.

Experimentalnim  ovéfenim ulinku textur na tfeci vlastnosti se zabyval
i P. G. Griitzmacher ve studii [14]. V rdmci tohoto experimentu bylo pouzito radidlni
kluzné lozisko o priméru 25 mm, pfi¢emz relativni vile ¢inila 1,4 %o, coz odpovida
radidlni vali 17,5 pm. Textury byly vytvotfené valcovanim, laserem, nebo kombinaci téchto
technologii na ocelovou htidel. Testy probihaly za konstantniho zatizeni 1 MPa s postupné
snizujici se rychlosti z 600 ot-min-1 (0,785 m/s) na 25 ot-min-1 (0,033 m/s). Kinematicka

viskozita pouzitého maziva pii 40 °C odpovida 16,8 mm?*s™!.,

Tab. 2-2 Parametry textur [14]

Primér Hloubka Hustota textur
pm pm %

Laser (L) 5.8+0.2 0.64+£0.2 -
Valcovani (A1) 1169+3.0 16.3+0.5 2,9
Valcovani (A2) 155.2+5.0 353+2.1 5,7

Laser + Valc. (L+A1) | 1245+35 17.1%0.7 3,2
Laser + Valc. (L+A2) | 155.8+2.3 35.3+1.3 6

V pribehu testi byl zaznamenavan tfeci moment a z n¢j byl néasledné vypocitan soucinitel
tteni. Vysledky ukézaly, Ze vSechny texturované vzorky disponuji niz§i hodnotou
rychlostech dosahoval soucinitel tfeni hodnoty 0,23 (pro vzorek A2) a postupné se
zvySujici se rychlosti otaceni dochéazelo k jeho nahlému poklesu, zatimco v ptipadé
hladkého vzorku soucinitel tieni klesal mirnéji, jak lze pozorovat na Obr. 2-17.
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Obr. 2-17 Zavislost soucinitele tfeni na otackach [14]

Ptechod ze smiSeného do hydrodynamického rezimu mazani se déje za menSich rychlosti
otaCeni. U rychlosti nad 150 ot-min-1 doSlo k ustaleni soucinitele tfeni pro texturované
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vzorky na hodnoté¢ primérné 0,05. U vzorek A2+L je tato hodnota mensi, a to 0,03.
V piipadé vzorku bez modifikace povrchu se soucinitel tfeni ustalil na hodnot¢ cca 0,12.

Ve studii [15] se S. Sharma zabyval numerickou analyzou castecné texturovanych
hydrodynamickych lozisek. Pro vypocet uvazoval kluzné lozisko s primérem ¢epu 50 mm
a radidlni vali 50 pm. Textury mély tvar trojuhelniku a byly umisténé v oblasti nartistu
tlaku na loziskovém pouzdre (viz Obr. 2-18).
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Obr. 2-18 Tvar a umisténi textur [15]

Autor zde zjistoval vliv hloubky a mnozstvi textur na soucinitel tfeni a Gnosnost. Pfi
analyze byla uvazovana bezrozmérnd hloubka o velikosti 0,5 — 2 (s odstupem 0,5). Studie
byla provedena ptfi nizkych a primérnych pomérech excentricity, a to 0,2; 0,4 a 0,6.
Pro vypocet byla pouzita Reynoldsova rovnice s pouzitim metody konecnych prvki.

Vysledky ukézaly, ze pfi excentricit¢ 0,2 maji na soucCinitel tfeni pozitivni vliv vS§echny
texturované vzorky. Pii zvySeni excentricity je trend opacny a textury maji naopak vliv
negativni. Co se tyCe unosnosti, texturované vzorky mély pii malé excentricité¢ vySsi

unosnost nez hladky vzorek, avSak rozdil nebyl tak vyrazny jako u soucinitele tfeni.

F. Konig se ve studii [16] zabyval numerickou predikci vlivu modifikace povrchu
na soucinitel tfeni a opotfebeni v konfiguraci kluzného loziska, které ma primér 25 mm
a Sitku 20 mm. Radialni vile ¢ini 17,5 um. Pocitalo se steplotou 40 °C a mazivem
o kinematické viskozité (odpovidajici teploté 40 °C) 16,8 mm?*s™'. Zatizeni bylo konstantni
o velikosti 450 N (1 MPa). Interval rychlosti ota¢eni odpovidal od 50 do 60 ot-min’
(0,066-0,785 m-s™"). Numericky model byl zaloZen na zékladné rozsifené Reynoldsovy
rovnice o faktory toku podle Patira a Chenga a deterministicky model drsnosti povrchu
kontaktu. UvaZzovany byly textury vyrobené laserem, valcovanim a kombinaci téchto dvou
technologii. Parametry textur jsou uvedeny v Tab. 2-3.
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Tab. 2-3 Parametry textur [16]

Polomér Hloubka Hustota textur
pm pm %
Laser (DLIP) 5.8+0.2 0.64+0.2 -
Valcovani (MC) 155.2+5.0 353121 5,7
Laser + Valc. (MULTI) |155.8+2.3 35.3+1.3 6

Vysledky ukazaly maximalni snizeni opotiebeni v pfipadé kombinace technologie Laseru
a valcovani (MULTI), a to o 80 %. V ptipad€ vzorku s valcovanymi texturami (MC) bylo
dosazeno snizeni opotiebeni o 78 %, u textur vyrobenych pomoci technologie laseru doslo
k snizeni opotiebeni o 65 %.

Co se tyCe soucinitele treni, tak vSechny vzorky vykazuji jeho sniZeni,
viz Obr. 2-19. K ptechodu do HD rezimu doslo pfi nizSich otackach, a to ma za nasledek
jiz zminovany pokles soucinitele tfeni. Nejvyssi redukce soucinitele tfeni dochéazi u vzorkl
s texturami vytvorenymi pomoci laseru.
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Obr. 2-19 Soucinitel tfeni v zavislosti na rychlosti otaceni [16]

Ve studii [17] se Y. Mao experimentaln¢ zabyva vlivem modifikace povrchu a uspotfadani
textur na soucinitel tfeni v konfiguraci kluzného loziska. Primér loziska ¢ini 50 mm.
Experiment se provadél pii zatizeni 200 N - 1200 N a obvodové rychlosti 200 ot-min'.
Textury se nachéazely na pouzdie kluzného loziska ve tfech riznych kombinacich. Priiméry
dentl jsou 60 um a 125 pm, hloubka ¢ini 25 pm. Jednotlivé stiedy vtiskl jsou od sebe
vzdaleny 200 pm. Na Obr. 2-20 jsou znazornény jednotlivé experimentalni vzorky.
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Obr. 2-20 Rozlozeni textur na jednotlivych vzorcich [17]

Z Obr. 2-21 je patrné, Ze pii zvySovani zatizeni soucinitel tieni klesal, ale pfi zatizeni od

1000 N zacal nartistat. Diivodem je plasticka deformace, kterd vznikla na povrchu textur.

Mazivo bylo z dentll vytlaCovano na povrch vzorkd, coz vedlo k turbulentnimu proudéni

na povrchu vzorku a zptisobovalo tak postupné zvyseni soucinitele tfeni. Nejvétsi pozitivni

vliv na soucinitel tfeni ma vzorek s oznacenim 4+#.
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Obr. 2-21 Soucinitel tfeni v zavislosti na zatizeni [17]
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

Kluzna loziska pfedstavuji ulozeni, které umoznuje provoz za vysokych rychlosti pii nizké
hodnoté tfeni a teoreticky az neomezené zivotnosti. Cilenda modifikace povrcht lozisek je
progresivni technologie, kterd umoznuje navyseni unosnosti mazaciho filmu, nebo sniZeni
tteni. Pro spravnou funkci je nezbytnd optimalizace parametri textur, které maji velky vliv
na pozorované tribologické vlastnosti (soucinitel teni, tlouSt'ka filmu).

Bézné se testovani provadi bez moznosti opticky pozorovat procesy v kontaktu kluzného
loziska (napf. kavitace), a tak nelze pozorovat déje probihajici ptimo v kontaktu. Z tohoto
divodu bude blok nahrazen safirovou useci, diky které bude ptimy vhled umoznén. Pro
experiment je nutné zajiSténi rovnomérného zatiZzeni vzorku, a proto je potieba co
nepiesnéjsiho dolehnuti safirové useCe na vzorek. Toho bude docileno diky zméfeni
geometrie Use¢i a nasledné vyrobé vhodnych vzorkli. TlouStka maziva bude
vyhodnocovéna na zéklad¢ jednotlivych snimkl intenzity svétla. K ziskédni pfesnych
hodnot bude zapotfebi provést kalibraéni méfeni na pfesné¢ zndmé geometrii, aby byla
bude vhodné zvoleni parametri textur z divodu obtizné porovnatelnosti jednotlivych
studii. Experimenty probihaji za jinych podminek, jako napft. radidlni vile, zatiZeni, teplota
apod. Déle mnoho experimentii probiha v konfiguracich, které nejsou pro HD kontakty
zcela legitimni (konfigurace pin-on-disk).

3.2 Analyza a zhodnoceni poznatkl z reSerSe

Podstatnd Cast reSerSe je vénovana cilené modifikaci povrchli. Textury jsou vyrabény
predev§im pomoci laseru, ale mohou byt vyrabény 1 jinymi technologiemi,
napt. valcovanim, nebo kombinaci téchto technologii, jak je uvedeno ve studii [14].
Tématem modifikace povrchu, a jeho vlivem na zkoumané tribologické vlastnosti
(pfedevsim soucinitel tfeni) se zabyva mnoho studii. Vétsina studii vSak zkouma tento vliv
v konfiguraci pin-on-disk, jako je tomu ve studii [11], coz vede na kontakt flat-to-flat,
ktery ale neni reprezentativni pro kluzné lozisko. Funkce texturovaného povrchu vyplynula
ze studii, které se touto problematikou zabyvaly. Jednou z hlavnich funkci je navySeni
HD tlaku v kontaktu a tim i zvySeni tnosnosti loziska diky omezenému poklesu tlaku

wrwe

zvyseni tloustky mazaciho filmu a snizeni tfeni v kontaktu.
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Na tyto vlastnosti maji velky vliv geometrické parametry, a to pfedevSim primér dentt
(v ptipad¢€ Ze se jednd o textury kruhového tvaru), hloubka a hustota. Velky vliv ma také
umisténi textur, zda se nachdzi na pouzdie loziska, nebo na loziskovém cepu, kde
v pripad¢ studie [12] mél tento aspekt zasadni vliv na soucinitel tfeni v HD rezimu mazani.
V piipadé¢ umisténi textur na cepu loziska doSlo ke snizeni soucinitele tfeni, avSak
v pfipad€é umisténi textur na loziskovém pouzdie dosSlo k negativnimu ovlivnéni. V této
studii vSak priméry vtiskli byly o dost vétsi, nez v ostatnich studiich. Stejné¢ tak byla zde
zvolena pomérné velka radidlni vile ve vztahu k priméru loziska. V Tab. 3-1 jsou
porovnané parametry textur a parametry loziska ze studii [13, 17]. I pfestoze se parametry
textur radikalné nelisi, tak doslo k vyznamnému odliSeni z hlediska soucinitele tfeni, kdy
v piipad¢ studie [13] doslo k poklesu v priméru o 18 % a v ptipad¢ studie [17] byl

soucinitel tfeni sniZzen v prameéru asi o 75 %.

Tab. 3-1  Srovnani parametrl textur a loziska [13, 17]

Prum?r HIouqu<a Primeér loZziska  Radialni vile
dentu dentl
pum pum mm um
Vladescu 70 20 59,5 29
Y Mao 60; 125 25 50 12,5

Tento odliSny vysledek miize byt z divodu jiného aplikovaného zatizeni, kdy v piipadé
studie s menSim poklesem bylo aplikovano nékolikandsobné vyssi zatizeni. Lze pozorovat,
ze u studie [13] pii vySSim zatizeni zacinal soucinitel tfeni nartstat. Provozni podminky
maji znacny vliv spole¢né s texturovanym povrchem na zkoumané vlastnosti. Ovliviiujicim
parametrem muze byt i excentricita loziskového ¢epu a pouzdra, kde pfili§ velka hodnota
muze zpusobit hor$i vysledky nez hladky vzorek [15]. Jako dalSim parametrem
ovlivityjicim tribologické vlastnosti je i hustota textur. Ze studie [11] vyplyva, ze se
zvétSujici se hustotou zaplnéni textur se zvétSuje 1 pozitivni vliv na soucinitel tieni, kde
nejvetsi relativni zména soucinitele tfeni byla zaznamenana pro vzorek s hustotou 10 %.
Naopak ve studii [13] autofi dosli k zavéru, ze mensi hustota zaplnéni textur ma vyssi
potencial na redukci soucinitele tfeni. V této studii byly zkouméany hodnoty hustoty
zaplnéni textur 25 % a 46,7 %. Z t&€chto studii tedy vyplyva, Ze hustota kolem 10 % nebo
20 % ma nejvice pozitivni ucinky na redukci soucinitele tfeni.

Veskeré studie probihaly bez moznosti vhledu do kontaktu a tim tak autofi nemohli
zkoumat déje probihajici pfimo v kontaktu. Autor diplomové prace [2] zkoumal
v konfiguraci radidlniho parcidlniho kluzného loziska vliv textur na soucinitel tfeni
s moznosti optického vhledu. Ve smiSeném rezimu mazani maji textury negativni vliv na
soucinitel tfeni a s postupnym zvySovanim zatizeni tento negativni vliv nartsta.
V hydrodynamickém rezimu maji textury také negativni vliv, ale vyrazn¢ mensi nez
u rezimu smiseného. Diky optickému vhledu byla moznost pozorovani kavitace, ktera
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ovSem v HD rezimu nenastala, a tak nedoslo k navySeni tinosnosti. Negativni vysledky
zvolené parametry textur vzhledem k provoznim podminkam mohou pozitivné prispét
ke sniZzeni soucinitele tfeni. Je ale velmi obtizné tyto parametry urcit a bez moznosti
optického pozorovani neni mozné presné stanovit rezim mazani nebo pozorovat probihajici

déje.

3.3 Cil prace

Hlavnim cilem diplomové prace je zjistit, jak kruhové parametry textury pro konfiguraci
uzkého, hydrodynamicky mazaného kluzného loziska ovliviiuji tieni a mazani v kontaktu
za hydrodynamického, ale i smiSeného rezimu mazani. Zkoumané parametry budou
pfedev§im prumér, hloubka a hustota textur. Pouzité zafizeni bude umoznovat opticky
vhled do kontaktu s vyuzitim fluorescencni mikroskopie pro méieni tloustky a pozorovani
procesu utvareni mazaciho filmu.

Dil¢i cile diplomové prace jsou nasledujici:

e zpracovat piehled v oblasti texturovanych povrchi,
e navrhnout experiment a texturované vzorky,
e realizovat méfeni tfeni a tloustky mazaci vrstvy pomoci fluorescence,

¢ vyhodnotit, interpretovat a publikovat vysledky.

3.4 Veédecka otazka a hypotéza

Jak parametry textur ovliviiuji tfeni a utvafeni mazaciho filmu v hydrodynamickych

kluznych loziscich?

Nejvice ovliviiyjici parametry jsou prumér a hloubka dentu. VEtSi praiméry textur maji
pozitivni vliv na tfeni v kontaktu. Stejné tak pozitivni vysledky narGstaji se zvétSujici se
hloubkou dentu. Toto muze platit do piekroceni urc¢itého limitu, kde pfili§ velké rozméry
mohou snizit HD efekt a tim snizit inosnost. Naopak zvoleni velmi malych parametri

textur mize mit za nasledek zanedbatelné maly vliv na pozorované tribilogické vlastnosti.
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4 MATERIAL A METODY

4.1 Postup reSeni

Pro tento vyzkum je stéZejni nadvrh experimentalniho pfistupu a zvoleni vhodného zatizeni.
V predchozi diplomové praci, na kterou tato prace navazuje, byl pouzit RTEC tribometr
v konfiguraci block-on-ring s maximalnimi otd¢kami 5000 ot-min'. Tento tribometr bude
pouzit i pro tuto praci. Diky rozSifeni o optické pozorovani je umoznén piimy vhled do
kontaktni oblasti. Dale probéhlo vhodné navrzeni experimentalnich vzorkid. Z divodu
piesného dolehnuti byly vzorky navrzeny s ohledem na geometrii safirovych useci, ktera
byla zméfena pomoci 3D skeneru a byla navrhnuta radidlni vtle. Jako dal$i bod bylo
navrhnuti parametrti textur a jejich uspotadani na kontaktni ploSe. Tyto parametry, jako je
pramér, hloubka a hustota textur, byly navrhnuty na zdkladé reSerSni c¢asti. Dale
nasledovaly pfipravy meéfeni, které zahrnuji upravu a sestaveni zafizeni, kalibracni
a testovaci meéfeni a ndsledné stanoveni provoznich podminek. Poté jiz nasledovaly
experimenty jak se vzorky s texturovanym povrchem, tak i se vzorky s povrchem hladkym,
které nasledné slouzi jako referen¢ni hodnota pro urceni vlivu texturovaného povrchu. Po
provedeni vSech experimenti nasleduje jiz vyhodnoceni naméfenych dat a porovnéni
vysledki jednotlivych zmén parametri. Na Obr. 4-1 Ize vidét schéma postupu feseni.

| Zvoleni vhodného zarizeni |

|

|N avrh experimentalnich vzorki |

}

| Navrh parametri textur |

Kalibracni mél"enil <—— | Piiprava méreni| = |Uprava zalizeni

| Testovaci méreni |

|

Experimenty pro stanoveni
soucinitele treni

|

Experimenty pro stanoveni
tloust’ky maziva

Vyhodnoceni

Obr. 4-1 Schéma postupu feseni
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4.2 Experimentalni zafrizeni

Zatizeni bylo upraveno studentem v pfedeslé diplomové praci [2] tak, aby bylo mozné
optické pozorovani a umoziovalo pfimy vhled do kontaktu. Toho bylo docileno diky
nahrazeni bloku safirovou tsec¢i a bylo tak formovano radidlni parcidlni kluzné lozisko.
V ptipad¢ konfigurace block-on-ring je tfeni méfeno pomoci snimace kroutictho momentu,
ktery je umistén tecné na bloku. Z diivodu nahrazeni bloku safirovou tseci je tribometr
dovybaven snimacem krouticiho momentu, ktery je umistén na hiideli. Na Obr. 4-2 Ize
vidét navrh upravy méticiho modulu.

SNIMAC
MOMENTU

Obr. 4-2 Navrh upravy méficiho modulu [2]

Safirova tsec je uchycena v drzéku, ktery umoziuje pohyb v pficném sméru a zaroven
1 natoCeni pomoci naklapéci ¢asti. V drzéku je umisténo sklicko natocené o 45°, diky
kterému se paprsek svétla odrazi smérem do zkoumané oblasti. Na Obr. 4-3 lze vidét
princip zatéZzovani a optického pozorovani.

Safir

Méfeny vzorek
Hridel

Obr. 4-3 Schéma principu zatézovani vzorku a optického pozorovani [2]
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4.3 Meéreni treni

Soucinitel tieni, jak jiz bylo zminéno v ptfedchozi kapitole, bude zjistovan na zakladé
snimani hodnoty tfeciho momentu. Snimana data se zaznamenavala pomoci programu
vytvofeného v softwaru Labview. JelikoZ je snima¢ umistén mezi loziskovymi domky, tak
je zaznamenavano i tfeni v loZiscich, které musi byt nasledné¢ odefteno od vysledné
hodnoty. Zdznam méteni daného zatiZeni je rozdélen celkem do 5 samostatnych tseka, kde
vprvni a paté fazi dochazi k zaznamenavani parazitniho tfeni pfed a po zatizeni pro
vSechny rychlosti. Ve treti fazi pak dochazi k zaznamenavéani tfectho momentu pii
pozadovaném zatizeni, pfiCemz délka zdznamu se (v kazdé fazi) s naristajici rychlosti
zkracuje. Jelikoz se tloustka maziva méfila paralelné se tfenim, tak fdze dva a Ctyfi
slouzily k zachyceni statick¢ho snimku pied a po zatizeni. V pfechodu mezi jednotlivymi
fazemi dochézi k zatizeni a odtizeni vzorku, pficemz otacky htidele jsou v téchto

prechodech nulové. Na Obr. 4-4 je znazornén prubeh méteni graficky.
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Obr. 4-4 Prubéh méreni treni

Nameéfena data jsou zpracovavana v softwaru Matlab. Hodnoty tfeciho (parazitniho)
momentu ve fazi 1 a 3 jsou pro jednotlivé rychlosti zprimérovany a odecteny od hodnot
ttectho momentu ve fazi druhé. Soucinitel tfeni se ndsledné ziska prepoctem z hodnot
ttectho momentu pro jednotlivé rychlosti pomoci vztahu (3). Ziskané vysledky
jednotlivych hodnot soucinitele tieni se ukladaji do souboru Excel pro dalsi zpracovani.

M
CoF = — (3)
r-F

35



Kde:
CoF [-] soucinitel tfeni T [mm] polomér usece

M [N-mm] tfeci moment F [N] zatézovaci sila

4.4 Optické méfeni tloustky maziva

Tloustka mazaciho filmu bude méfena pomoci metody, kterd je zalozena na principu
svétlem indikované fluorescence. Jedna se o svételnou emisi elektromagnetického zateni,
obvykle viditelného svétla, zplisobenou excitaci atoml v materidlu. Fluorescence je
vysledkem ttistupiiového procesu, ke kterému dochézi v urcitych molekulach. V prvni fazi
dochazi k excitaci, kde je foton dodavan z vnéjSiho zdroje, jako je lampa nebo laser, a je
absorbovan molekulami fluorescencni latky. DalSi faze je tzv. Zivotnost excitovaného
stavu, kdy dojde k excitaci elektronu (elektron je presunut do vyssi energetické hladiny).

V zavérecné fazi dochézi k uvolnéni energie jiz ve formée svételné emise [18].

Zdroj svétla, z divodu rychlého zaznamu, byl pulzni laser vyzatujici monochromatické
svétlo o vinové délce 532 nm. Snima¢ kamery zachycoval emisi vyzafovanou mazivem
smichanym s fluorescen¢nim barvivem Coumarin 6 o koncentraci 0,02 hm.%. Obr. 4-5
zobrazuje model viskozity pro pouzité mazivo.

HC32/130+0,02% Coumarin 6

m MEéfeni

— Model

= 0,307 Cach [mPa.s]
n= e ea0a ) S

100,0

Dynamicka viskozita (mPa.s)

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00

Teplota (°C)
Obr. 4-5 Model viskozity pro pouzité mazivo

Postup ptipravy roztoku maziva byl nasledujici. Nejprve bylo barvivo smichdno
s isopropylalkoholem v poméru 2:1 a dukladné¢ promichdano. Poté byl roztok
isopropylalkoholu s barvivem postupné vmichdn do maziva. Finalni roztok se michal pii
teploté¢ 120 °C po dobu cca 3 hodin, aby doslo k veskerému vypateni isopropylalkoholu.

Na Obr. 4-6 Ize vidét experimentéalni zafizeni pro optické pozorovani.
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Obr. 4-6 Experimentalni zafizeni pro méfeni s vyuzitim fluorescenéni metody

4.5 Priprava mereni

Pro méteni tloustky maziva s vyuzitim fluorescence byl navrhnout ptipravek pro kalibraci
a vyrovnani pole na jednotnou intenzitu. Na Obr. 4-7 lze vidét tento pfipravek spolecné s
vertikalnim fezem, kde lze 1€épe pozorovat princip funkce. Piipravek zajistuje uchyceni
dvou kruhovych priizora (sklicek), mezi kterymi se nachéazi separacni podlozky a mazivo.
Tyto podlozky nasledné¢ urcuji tloustku maziva mezi sklicky.
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Obr. 4-7 Pripravek pro kalibraci (vpravo) a vertikalni fez (vlevo)
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Ptipravek je rovnéz mozné pfipevnit piimo na hiidel (resp. experimentalni vzorek) pro
umoznéni kalibrace jiz na finalni konfiguraci mikroskopu pro experimentalni méteni.

Obr. 4-8 Kalibrace pomoci pfipravku

Pro ziskani hodnot tloustky filmu pii méfeni je zapotiebi ziskat zavislost tloustky maziva
na intenzit¢ svétla. Toho bylo docileno pomoci kalibracniho méteni, které spocivalo ve
zméteni hodnoty intenzity svétla na presné znamé geometrii kontaktu. Pro tento kalibracni
kontakt byl pouzit loZiskovy krouzek o priméru 32 mm a safirova usec, ktera je nasledné
pouzivand i pii samotném méfeni. Diky zndmé geometrii vzniklé spary lze urcit
pozadovana zavislost tloustky maziva na intenzit¢ svétla. Na Obr. 4-9 je zndzornéna
intenzita svétla kalibraéniho kontaktu spole¢né s profilem ziskaného z vertikdlniho fezu.
Profil vertikalniho fezu znazoriiuje oranzova kiivka, ktera byla ziskand pramérem nékolika
vertikalnich fez. Témito daty byla prolozena Cernd kiivka, ktera znazornuje geometrii
spary.

100 500

Vertikalni rez

Intenzita fluor. signalu (-)

700 ‘ X (mm)

200 300 400 500 600 700 800

Obr. 4-9 Intenzita svétla kalibra¢niho kontaktu (vpravo) a profil vertikalniho Fezu (vlevo)
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4.6 Experimentalni vzorky

Pro navrh vzorki, které budou reprezentovat hiidel, byla nejprve zméfena geometrie
safirovych Use¢i na 3D skeneru, pficemz data byly vyhodnoceny v programu GOM
Inspect. Plochou byl prolozen valec a zmétfen jeho polomér spolecné s odchylkami od
teoretického valce (Obr. 4-10). S ohledem na geometrii téchto useci byl navrzen vzorek,
viz Obr. 4-11, o priméru 35,46 mm a Sifce funkéni plochy 10 mm. Jedna se konformni
kontakt parcidlniho kluzného loziska, kde radialni vile ¢ini 40 um. Vzorky jsou vyrobeny
z materidlu 100Cr6 o tvrdosti 58 HRC.

Obr. 4-10 Odchylky od teoretického valce safirové usece
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Obr. 4-11 Vykres vzorku
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Na zéklad¢ reSerSe byly navrhnuty rizné parametry textur spolecné s jejich usporadanim.
Textury byly uspotaddny do jednotlivych sloupcti a fad, pficemz kazda tada je vzdy
posunuta o polovinu vzdalenosti jednotlivych textur. Byly navrhnuty tfi koncepty
uspofadani, které lze vidét na Obr. 4-12. Pomoci zmény poméri vzdalenosti X a Y bylo
docileno riznych uspotadani pii zachovani stejné hustoty.

a) b) c)

: O . O o5

-0 00 0/-0 O
1o

Obr. 4-12 Koncepty rozlozeni textur

Pii vybéru vhodného usporadani bylo zohlednéno ovlivnéni okoli textury ve sméru
obvodové (unésivé) rychlosti v. Jednotlivé vtisky ovlivni urcité své okoli, a proto je
zapotiebi pfi vybéru vhodného usporadani tuto skutecnost zohlednit. U struktury a) by se
mohla vyskytnout vétsi oblast, kterd by byla texturami neovlivnéna z divodu vétsiho
rozméru Y. Naopak u struktury c¢) by mohla nastat situace, kde ovlivnéna oblast by mohla
zasahovat az k dal§imu vtisku. Z danych divoda se jevi jako nejvhodnéjsi varianta b),
jelikoz jsou textury od sebe vzdalené rovnomeérnéji.

Proménné parametry textur byly primér, hloubka a hustota, pfi¢emz primér a hloubka
textur mély byt ménény ve tfech stupnich. Hustota textur méla byt ménéna ve stupnich
dvou. V Tab. 4-1 jsou uvedeny jednotlivé vzdélenosti sloupcii a fad zvolené varianty

uspofadani spolecné s ptivodnim pldnem zvolenych parametra textur.

Tab. 4-1 Parametry textur

Vzdalenost Vzdélenost
Pramér Hloubka Hustota textur  sloupcl (X) fad (Y)
pm pm % um pm

Vzorek 1 35 15 10 105,4 182,6
Vzorek 2 70 15 10 210,8 365,1
Vzorek 3 140 15 10 421,6 730,3
Vzorek 4 70 8 10 210,8 365,1
Vzorek 5 70 15 10 210,8 365,1
Vzorek 6 70 30 10 210,8 365,1
Vzorek 7 70 50 10 210,8 365,1
Vzorek 8 70 15 20 149,1 258,2
Vzorek 9 140 50 10 421,6 730,3
Vzorek 10 70 50 20 149,1 258,2
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Texturované vzorky byly pied experimentalnim méfenim zméfeny na profilometru pro
ziskéani realnych hodnot. VéEtSina textur se neshodovala s pivodné navrzenymi parametry,
a proto byla vytipovana skupina vzorkt, kterd vyjadfovala zménu studovanych parametrii.
Byl zméfen primér a objem vybranych texturovanych vzorkl, pificemz se z téchto
naméfenych hodnot stanovila teoretickd hloubka rotacniho paraboloidu, viz Tab. 4-2.
Na Obr. 4-13 lze vidét detail texturovaného povrchu vzorku 3.

Tab. 4-2 Teoreticka hloubka textur

Texturovany vzorek 1 3 6 7 9 10

Pramér textur pm 36,6 138,2 87,1 77,7 133,2 66
Hloubka rota¢niho paraboloidu pm 25,7 14 27,5 20,2 44,5 56,6
Pomér hloubka/pramér - 0,7 0,1 0,31 0,26 0,33 0,86

Obr. 4-13 Detail texturovaného povrchu

4.7 Typy experimentd

Jednotlivé experimenty probihaly pifi konstantnim zatizeni a proménné rychlosti otaceni.
Jako mazivo byl pouzit mineralni zdkladovy olej HC 32/130. Jako prvni byly realizovany
testy opakovatelnosti a reprodukovatelnosti pro hladky i texturovany vzorek pii zatizeni
(20-80) N (0,14-0,55 MPa) a skokové narustajici rychlosti (80-1000) ot-min-1. Tyto testy
slouzily také pro sestaveni findlnich podminek, pro které byly testovany jiz ostatni vzorky.
Po sestaveni téchto podminek prob&hly experimenty pro ziskani soucinitele tfeni a rovnéz
pro ziskani tloustky maziva s vyuzitim fluorescence, kde bylo mozné pozorovat detailnéji
chovani textur v kontaktu.
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Aby se dal zkoumat i vtok a vytok kontaktu, coZ s ptivodni use¢i nebylo mozné, jelikoz
délka usece byla vétsi nez délka prizoru, tak byla zhotovena mensi tise¢ o thlu 30 °, ktera
se upevnila do stejného drzaku pomoci hlinikovych vlozek. U této konfigurace ale nebyla
dostacujici reprodukovatelnost pro meéteni soulinitele tieni. Drzdk useCe musel byt
napevno z diivodu malé kontaktni plochy usece se vzorkem, kde po samovolném ustaveni
usece dochazelo k nesouososti dané tisece se vzorkem. Malé natoceni usece bylo velice
nachylné na vysledné hodnoty soucinitele tfeni, a proto byla tato use¢ vyuzita predevSim
na pozorovani kavitace na vytoku, viz kap. 5.4.1.

Z davodu zachovani rozumného poctu testi nebyly pro vSechny vzorky ziskédna data
v celém rozsahu pocatecnich podminek, predev§im pro vSechna zatizeni, viz kap. 5.2. Tim,
ze je teplota maziva fizena teplotou lazné v celém rezervodru, tak je zajiSténa dobra
porovnatelnost mezi netexturovanym (referen¢nim) a texturovanym vzorkem. Méieni
probihalo primarné¢ v HD oblasti, ale v mensi mife byla pozornost sméfovana i na rezim
smiSeny.

Soucinitel tfeni byl vyhodnocovan na zakladé piepoctu z namétreného krouticiho momentu,
jak je uvedeno v kap. 4.3. Tloustka filmu byla vyhodnocovana jako primérnd hodnota
z n¢kolika oblasti, a to konkrétn¢ z ezt jednotlivych snimkl. Snimky zobrazuji intenzitu
svétla, kterd znazornuje rozlozeni tloustky maziva. Jednotlivé fezy byly uréeny pomoci
softwaru Matlab. Ziskané¢ hodnoty tloustky filmu se nasledn¢ porovnavaly za stejnych
provoznich podminek mezi vzorky s rlznymi parametry a rovnéZ se vzorkem bez
texturovaného povrchu, ktery slouzil jako reference.
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5 VYSLEDKY

5.1 Opakovatelnost a reprodukovatelnost

Jako prvni probéhly testy opakovatelnosti a reprodukovatelnosti pro ovétreni ustalenych
podminek a pro zajisténi vzajemné porovnatelnosti vzorkd. Po n€kolika testech byl interval
rychlosti upraven na (80-400) ot'min’!, jelikoz u vysSich otacek dochazelo
k nedostatecnému piivodu maziva do kontaktu. Testy byly realizovany pro hladky
referenni vzorek (vz 12) a pro vzorek texturovany (vz 6). Na Obr. 5-1 Ize vidét
opakovatelnost méfeni pro oba vzorky pfi zatizeni 40 N.

Opakovatelnost 40 N
0,03

0,025
0,02

0,015

Soucinitel treni (-)

0,01
vzba —=vzl2a

0,005
=vz12 b =vz6b

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Rychlost (ot*min)

Obr. 5-1 Opakovatelnost méfeni pfi zatizeni 40 N

Hodnoty soucinitele tfeni se navzijem liSily primémé o 3,07 % u referencniho vzorku
a u vzorku texturovaného primeérné o 3,54 %.

Reprodukovatelnost byla vyhodnocena z primérnych testii opakovatelnosti, pti¢emz mezi
jednotlivymi testy bylo zafizeni zcela rozebrano. Reprodukovatelnost byla méfena rovnéz
pro hladky a texturovany vzorek. Vysledné hodnoty soucinitele tfeni se u vzorku
referen¢niho liSily primémné o 3 %, u vzorku texturovaného primémé o 3,86 %. Na
Obr. 5-2 je znazornéna reprodukovatelnost méteni pro oba vzorky pii zatizeni 40 N.
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Reprodukovatelnost 40 N
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Obr. 5-2 Reprodukovatelnost méreni pfi zatizeni 40 N

5.2 Vliv zatizeni

Prvotni experimenty, jak jiz bylo zminéno v ptedchozich kapitolach, probihaly pro tii
rizna zatizeni (20 N, 40 N, 80 N). Pi1 vyssich zatizenich byla pozorovana vyssi nachylnost
piechodu z HD rezimu do smiSeného rezimu mazani, coz je v souladu s teorii. U zatizeni
20 N a 40 N dochazi pouze k HD rezimu mazani. U zatizeni 80 N 1ze pozorovat i smiSené
mazani. Na zakladé téchto experimentii byly stanoveny findlni provozni podminky, které
jsou znazornény v Tab. 5-1. Dal8i experimenty probihaly pouze pro zatizeni 40 N.
Rychlost otageni byla snizena od 20 ot'min’!, aby mohl byt zkoumén i smiSeny rezim

mazani.

Tab. 5-1 Finalni provozni podminky

Provozni podminky Hodnota
Zatizeni N 40
Rychlost ot'min™! | (20-400)
Teplota °C 25

5.3 Vliv geometrie textur na tfeni

Po realizaci testli opakovatelnosti a reprodukovatelnosti a po stanoveni finalnich podminek
a konfigurace se pteslo na realizaci experimentl vSech vybranych vzorkd.
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Pro ziskani hodnot souclinitele tieni se tedy provadély experimenty se safirovou useci
o uhlu 85 °© pro 6 texturovanych vzorka a vzorkem referen¢nim. Vzorky reprezentovaly
zménu priméru (VZ 1 a VZ 6), hloubky (VZ 3 a VZ 9) a hustoty pii podobném poméru
hloubky a priméru textur (VZ 1 a VZ 10). Déale byl zméfen jeden vzorek se stiedni
hodnotou priiméru a hloubky (VZ 7).

Jelikoz experimenty probihaly jak v hydrodynamickém, tak i ve smiSeném rezimu mazani,
tak se celkovy soucinitel tieni (CoF) sklada ze ti Casti, jak znazoriiuje rovnice (4), (5) [2].
Tento vztah byl pouZit pro proloZzeni métenych dat a je v grafech zobrazen plnymi ¢arami.

CoF = CoFyy, + CoFyp + frarz @)
CoF =a-e’+c-vi+ foam (5)

Kde:

CoFg;, soudinitel tfeni v mezném rezimu  CoFyp soucinitel tfeni v hydro. rezimu

a soudinitel mezného treni c-vd  ¢&len viskozniho tieni
b parametr piechodu c parametr zavisly na viskozité
v rychlost d koeficient mocninné zavislosti

fparz ~ parazitni tfeni (zavislé na zatizeni)

5.3.1 Vliv parametrt textur v HD rezimu mazani

Na nasledujicich grafech jsou zobrazeny vysledky jednotlivych vzorkl se zaméfenim se na
HD rezim mazani. Pro vSechny vzorky byly aplikovany stejné provozni podminky.
Uvedené prumérné relativni zmény jsou vypocitany z hodnot soucinitele tieni z intervalu
(80-400) ot-min’!, jelikoZ tento interval rychlosti neni ovlivnén pfechodem do smigeného

rezimu mazani.

Obr. 5-3 znazoriuje grafy s vysledky texturovanych vzorkti 1 a 6, které reprezentuji zménu
priméru (a), a dale vysledky texturovanych vzorkd 3 a 9, které reprezentuji zménu
hloubky (b), vic¢i hladkému, referencnimu vzorku. Z vysledki je patrné, Ze vliv dentl
u vzorkd 1 a 6 je v obou piipadech negativni. U vzorku 1, ktery ma mensi primeér, se
pramérné hodnoty tfeni navysily o 12,05 %. Negativni vliv u vzorku 6, ktery mél primér
dentii cca 2,4x véEtsi, se zvysil, a to na hodnotu relativni zmény 14,94 %.
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Vzorky reprezentujici vliv hloubky mély diametralni rozdil ve vysledcich soucinitele tfeni.
Zatimco vzorek 3 s mensi hloubkou zaznamenal narGst tfeni oproti referencnimu vzorku

%

pramérné o 8,96 %, texturovany vzorek 9 vykazoval pozitivni vliv, ktery se postupné

zvySoval s nariistajici rychlosti. Hloubka textur oproti vzorku 3 byla téméf 3,2x vétsi

a celkova primérnd relativni zména Cinila -12,4 %.

Vliv priiméru 40 N
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Obr. 5-3 Zavislost soucinitele tfeni na rychlosti otaceni pro referenéni vzorek a dva texturované vzorky
s odliSnym primérem (a) a s odliSnou hloubkou (b), zatizeni 40 N

Poslednim zkoumanym parametrem byla hustota dentl, ktery ptedstavoval vzorek 10.
Hustota dentd byla dvakrat vétSi neZ u ostatnich vzorkd, a to 20 %. Pro porovnani
soucinitele tfeni slouzil referencni vzorek a texturovany vzorek 1 s podobnym pomérem
hloubky a priméru dentl. Hodnoty souclinitele tfeni vyrazné stouply a celkovy nartst
oproti referenénimu vzorku ¢inil 18,7 %, coz piedstavuje nejvyssi hodnotu v porovnani

s ostatnimi vzorky.
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Experimenty byly provadény i1 pro kombinaci parametra textur, a to konkrétné pro vzorek
7, ktery reprezentoval stiedni hodnotu jak priméru, tak 1 hloubky, pfi hustoté pokryti 10 %.
Tato kombinace parametri ma taktéz negativni vliv na soucinitel tfeni, avSak postupn¢ se
zvySujicimi se otackami negativni vliv klesa. Tento trend naznacuje, ze pro vyssi rychlosti
by mohlo dojit ke sniZeni tfeni. Primérna relativni zména oproti referenénimu vzorku je
9,1 %. Na Obr. 5-4 jsou znazornény grafy zavislosti soucinitele tieni na rychlosti otaceni
pro texturovany vzorek 10 a 1 a poté pro texturovany vzorek 7.

Vliv hustoty pro rizné parametry 40 N
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Obr. 5-4 Zavislost soucinitele tfeni na rychlosti otaceni pro referenéni vzorek a texturovany vzorek
s odliSnou hustotou (a) a s kombinaci parametrd textur (b), zatizeni 40 N

V nasledujici tabulce jsou shrnuty relativni zmény soucinitele tieni viici referenénimu
vzorku v HD rezimu mazani.

Tab. 5-2 Finalni provozni podminky

Vzorek VZ1 VZ3 VZ6 vzZ7 VZ9 VZ 10
Relativni zména vuci
referen¢nimu vzorku

+12,05% +896% +1494% +9,13% -1238% +18,7%
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5.3.2 Vliv parametrl textur ve smiSeném rezimu mazani

Ptechod z HD do smiSeného rezimu mazani probiha postupné, z grafli je patrné, ze
hodnoty soudinitele tieni pro rychlost 80 ot-min! jsou piechodem reziml jests
neovlivnéné. Pro rychlost 40 ot'min™! jsou hodnoty CoF pro kazdy vzorek uz uréitou miru
prechodem do smiSeného rezimu mazani ovlivnény. Pro porovnani piechodu z HD do
smiSen¢ho rezimu mazani byly pro kazdy vzorek urceny otacky nutné pro vzrlst tfeni na
hodnotu 0,02, kterd piedstavuje jiz smiseny rezim mazani. Jednotlivé otacky jsou uvedeny
v Tab. 5-3. Vyssi otaCky znaci, Ze prechod nastdva diiv a unosnost mazaciho filmu ve
smiSeném rezimu mazani je nizsi.

Tab. 5-3 Otacky nutné pro vzrust tfeni na hodnotu 0,02

Vzorek VZ1 VzZ3 VZ6 vVZ7 VZ9 VZ10 VZ12
Rychlost (ot:min?) 29,6 28,1 26,2 24,7 30,3 27,7 24,1
Relativni posun rychlosti 22,8% 16,6% 87% 25% 257% 149% -

I na Obr. 5-5 lze pozorovat, Ze prechod probéhl pro vSechny texturované vzorky diive
v porovnani s referencnim vzorkem. Nejvétsi posun mezi HD a smiSenym reZimem
zaznamenal vzorek 9, kde dochazelo k posunu o 25,7 %.

40N
0,1
0,09 »vz12 Hladky
-vz9 P133,2 H44,5
0,08 ) )
X007
c
,9 0,06
s
o 0,05
2
£ 0,04
Q
>
0 0,03
(7]
0,02
0,01
0
0 20 40 60 80 100

Rychlost (ot*min-?)

Obr. 5-5 Prechod z HD rezimu do smiSeného rezimu mazani u referenéniho a texturovaného vzorku 9,
zatizeni 40 N
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5.4 Vliv geometrie textur na tloustku filmu

Tloustka filmu u jednotlivych vzorki byla stanovena na zéklad¢ snimani intenzity svétla
pomoci fluorescence. Vyhodnocovani snimki probihalo v softwaru Matlab, kde vysledna
hodnota intenzity svétla byla vzdy zprimérovana ze stejné oblasti pro jednotlivé rychlosti
a vzorky. Nasledné byla tato hodnota pfepocitana na tloustku maziva pomoci ziskané
zavislosti intenzity svétla na tloust'ce maziva, viz kap. 4.5.

Od snimki jednotlivych rychlosti se vzdy odecetl snimek statického kontaktu, ktery slouzil
jako reference.

Na nasledujicim obrazku lze vidét snimky vybranych rychlosti (0, 20, 160, 400) ot-min’!
pro texturovany vzorek 1 (Obr. 5-6 a-d), texturovany vzorek 6 (Obr. 5-6 e-h) a referen¢ni
hladky vzorek (Obr. 5-6 i-1), ktery znazornuji hodnoty intenzity fluorescencniho signélu
(1 pm = 67 jasovych hladin). Cerné $ipka znazortiuje smér pohybu vzorku. Textury jsou na
snimcich pro jednotlivé rychlosti zkreslené. Toto zkresleni vznika kvili zptisobu fizeni
zavérky kamery. Protoze se vyuzivalo tzv. ,rolling shutter, tak jednotlivé fadky v obraze
jsou exponovany v rozdilném case. Na primémé hodnoty intenzity toto zkresleni nema

vliv.

Obr. 5-6 Intenzita svétla u texturovaného vzorku 1 a 6 a hladkého vzorku pfi zatizeni 40N
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Z obrazka je patrné, Ze s pribyvajici rychlosti se navySuje i intenzita svétla, respektive
tloustka filmu. Hodnoty pro texturovany vzorek 1 jsou velice podobné hodnotam vzorku
hladkého. Primérné hodnota tloustky maziva u texturovaného vzorku 1 klesla o 7,7 %.
Dale lze pozorovat, ze na snimcich texturovaného vzorku jsou jasné rozeznatelné
jednotlivé vtisky, coz znaci, ze jsou zaplavené mazivem. Pii nejvysSich otdckach 400
ot'‘min! l1ze vidét, Ze je velmi silna intenzita, tedy formovan tlusty mazaci film, jiz pies

celou zobrazovanou oblast.

Z jednotlivych snimkii pro texturovany vzorek 6 lze vidét, ze intenzita svétla je mensi
u vSech rychlosti oproti hladkému vzorku. Dale lze zietelné rozeznat jednotlivé vtisky
1 v nejvyssi rychlosti, coz u vzorku 1 nebylo mozné.

Primérné hodnoty tloustky maziva vzorku 6, ktery ma vétsi primér textur, klesly oproti
referenc¢nimu vzorku témét o 22 %, coz je skoro 3x vice nez vzorek 1. Obr. 5-7 zndzorfuje
zavislost tloustky maziva na rychlosti pro referencni vzorek a texturované vzorky 1 a 6.
Lze pozorovat, Ze pii nizSich rychlostech jsou hodnoty tloustky filmu pro texturované
vzorky velice podobné a s vyssi rychlosti, od 120 ot-min’!, se hodnoty jiZ rozchazeji.

Vliv priméru 40N

8
P | |
E a8
= 6 = ]
o [ |
E i "
N
o 4 B =
e L]
_g i o m vz12 Hladky
= u
> 2
a g B vz1P36,6 H25,7
= ]
g = u V26 P87,1 H27,5
0 u

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Rychlost (ot*min)

Obr. 5-7 Zavislost tloustky maziva na rychlosti pro referencni vzorek a dva texturované vzorky s odliSnym
primérem, zatizeni 40 N
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Dalsi zkoumané texturované vzorky byly vzorky s proménnou hloubkou, a to vzorek 3 a 9.
Na Obr. 5-7 lze vidét grafické zndzornéni zavislosti tloustky maziva na rychlosti otaceni
pro tyto vzorky. Z grafu je patrné, ze tloustka filmu u vzorku 9 je vyssi v porovnani se
vzorkem referen¢nim. Primérnd relativni zména hodnoty tloustky maziva ¢ini 11 %. Jedna
se o jediny vzorek, kde tlouStka maziva dosahuje vyssich hodnot oproti hladkému vzorku.

‘1 m4 tloustka maziva u vzorku 9 nizsi

Lze také pozorovat, ze pro rychlost 20 ot:min
hodnotu oproti hladkému vzorku, coZ se ale mezi rychlostmi (40-80) ot-min’' zménilo a ve
vysSich rychlostech jiz vzorek 9 disponuje vysSimi hodnotami tloustky maziva. U vzorku
3 byla tloustka filmu v porovnani s hladkym vzorkem na nizSich hodnotach. Primérné
tloustka maziva klesla o 7,1 %. Dale si lze v§imnout, Ze v rychlosti 20 ot-min! u vzorku
3 dochazi k zaporné hodnoté tloustky maziva. Diivodem je vétsi hodnota intenzity svétla

u statického snimku (ktery se odecitd od jednotlivych rychlosti) nez u dané rychlosti.

Na Obr. 5-8 jsou zobrazeny snimky s hodnotami intenzity fluorescen¢niho signalu
texturovaného vzorku 9 (Obr. 5-8 a-d) a referen¢niho hladkého vzorku (Obr. 5-8 e-h),
taktéz pro rychlosti (0, 20, 160, 400) ot-min"!. Na snimcich reprezentujicich rychlost
20 ot'min’! lze vidét, Ze intenzita svétla pro hladky vzorek dosahuje vyssich hodnot, nez
vzorek 9. Na snimcich pro vyssi rychlosti je tento trend jiz opacny, kde u nejvyssi rychlosti
400 ot'min’! Ize vidét jasné vys§i hodnoty intenzity svétla pro texturovany vzorek 9.
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Obr. 5-8 Intenzita svétla u texturovaného vzorku 9 a hladkého vzorku pfi zatizeni 40N
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Vliv hloubky 40N
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Obr. 5-9 Zavislost tloustky maziva na rychlosti pro referenéni vzorek a dva texturované vzorky s odliSnou
hloubkou, zatizeni 40 N

Poslednimi zkoumanymi vzorky byl texturovany vzorek 7 a 10, kde na Obr. 5-10 lze vidét
grafické zndzornéni zavislosti tloustky maziva na rychlosti otaCeni pro tyto vzorky.
Vzorek 10 je specificky svou hustotou zaplnéni textur, ktera ¢ini 20 %. Tloustka filmu
v porovnani s referenénim vzorkem vyrazné klesla, a to primérné o 28,4 %. Tato hodnota
relativni zmény je nejvyssi napfi¢ celého spektra zkoumanych vzorkl. TlouStka maziva
vzorku 7, ktery mél stiedni hodnotu priméru a hloubky textur, také klesla oproti
referen¢nimu vzorku, a to o hodnotu 10,5 %.
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Obr. 5-10 Zavislost tloustky maziva na rychlosti pro referen¢ni vzorek a dva texturované vzorky s odliSnou
hustotou a kombinaci stfedniho prdméru a hloubky, zatizeni 40 N

V nasledujici tabulce (Tab. 5-4) jsou shrnuty relativni zmény tlouStky filmu vici
referen¢nimu vzorku pro vSechny zkoumané texturované vzorky.
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Tab. 5-4 Relativni zmény tloustky maziva

Vzorek VzZ1 VZ3 VZ6 VzZ7 VZ9 VZ 10

Relativni zména vuci
referen¢nimu vzorku

-7,7% -7,1% -22% -105% +11% -28,4%

5.4.1 Kavitace

Kavitace byla pozorovana s mensi use¢i o thlu 30 °, aby bylo mozné sledovat vytok
kontaktu. Experimenty probé&hly s objektivem se zvétSenim 2:1, kde byla pozorovana
lokalni kavitace v texturach, ale pouze v nizkych rychlostech (20 ot-min!, ojedinéle
i 40 ot‘min’"). S vy§§imi rychlostmi se snimky zaé¢inaly rozmazavat a zhorSovala se tak
samotnd pozorovatelnost textur. Pro detailnéj$i zkoumani byly realizovany i experimenty

s objektivem se zvétsenim 5:1 pouze pro rychlost 20 ot-min™’.

Na Obr. 5-14 lze vidét snimky zachycujici kavitaci pro texturovany vzorek 6 pii rychlosti
20 ot'‘min™' a 40 ot-min! Obr. 5-11 (a,b), a poté pro texturovany vzorek 3 pfi rychlosti

20 ot'min! za pouziti objektivu 2:1 a 5:1 Obr. 5-11 (c,d).

U ostatnich vzorkl nebyl pozorovan vznik kavitace a zaplnénost textur se drzela napfic
vSemi rychlostmi.

20 ot/min

Obr. 5-11 Lokalni kavitace texturovaného vzorku 6 (a,b) a texturovaného vzorku 3 (b,c)
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6 DISKUZE

6.1 Porovnani tfeni a tloustky

Tato podkapitola je vénovéna vzijemné korespondenci dat soucinitele tfeni a tloustky
maziva. Z newtonova vztahu viskozity vyplyva, Zze pro mensi smykové napéti v kapaling,
které vede i na nizSi soulinitel tfeni, lze docilit zvySeni tloustky mazaci vrstvy
(viz. kap. 2.1.1). Na Obr. 6-1 je zndzornénd priimérna relativni zména soucnitele tfeni
a tloustky maziva oproti referencnimu vzorku. Lze vidét, Ze pii nejvySSim narastu
soucinitele tfeni dochazi k nejvétSimu poklesu tloustky maziva. Tloustka maziva
texturovaného vzorku 1 z tohoto trendu mirné vybocuje.

20
F 15 -
® 10 +
@
£ 5-
g 0 | T T T T T
ol e w - s
%’ - vz 5 & i i 9 B Soucinitel tFeni
£ M Tloustka maziva
c -10
1)
E -15
('S
-20
-25
-30

Obr. 6-1 Korespondence dat tfeni a tloustky maziva

6.2 Vliv parametrl textur na soucinitel treni

Za smiSené¢ho rezimu mazani mély vSechny texturované vzorky negativni vliv na tfeni
v kontaktu, 1 na rychlosti, kdy dochdzi k pfechodu mezi mazacimi rezimy. K ptechodu do
smiSené¢ho rezimu mazani dochazelo pii vyssich otackach, nez u vzorku hladkého. Nejvétsi
posun o 25,7 % zaznamenal texturovany vzorek 9. K negativnimu posunu dochazelo
1 v praci [2], kde posun prechodu mezi reZimy lehce pfesahoval az 100 %. V této praci byl
vSak studovan kontakt s pfiblizné 6x vétsi radialni vili.
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V oblasti nizkych otacek, piredev§im pii rychlosti 20 ot-min™! dochazelo k vyraznému
zvyseni tfeni. Z optického pozorovani lze vidét, Zze u texturovaného vzorku 9 pfi rychlosti

20 ot'min’!, jsou denty pIné zaplavené mazivem, aviak v oblasti mezi denty vyrazné klesla
hodnota intenzity svétla, viz Obr. 6-2. To nasvédcuje tomu, Ze u texturované¢ho vzorku 9
nebyla vétSi Cast zatizeni pfenaSena tlakem maziva, ale pfimym kontaktem nerovnosti

povrchi, coz se projevilo na nékolika ndsobném zvyseni tfeni. V Tab. 6-1 jsou vyjadieny

procentudlni relativni zmény soucinitele tfeni oproti referencnimu vzorku pro oblast
smiSeného mazani. Na Obr. 6-3 jsou relativni zmény soucinitele tfeni graficky znazornény

pro celou zkoumanou oblast rychlosti.

Tab. 6-1 Relativni zmény soucinitele tfeni ve smiSeném rezimu mazani
Rychlost VzZ1 VZ3 VZ 6 vzZ7 VZ9 VZ 10
20 (ot-min’) +71,8% +1209% +63,1% +206% +197,1% +958%
40 (ot'min) +56,04% +4,36% +7,1% +18,7 % +19,9 % +19,7 %
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Obr. 6-2 Intenzita svétla pro hladky vzorek (a) a texturovany vzorek 9 (b) pfi rychlosti 20 ot-min”
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Obr. 6-3 Relativni zmény soucinitele tfeni pro texturované vzorky, zatizeni 40 N
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Vliv priméru

Trendové z vysledka vyplyva, ze vétsi primeér textur vykazuje vySsi hodnoty soucinitele
tteni. Rozdil relativni zmény mezi texturovanymi vzorky 1 a 6 je 2,9 %. Tento trend je
podobny u studie [14], kde bylo zjisténo, ze textury s velkym primérem (cca 155 pm)
vykazovaly vy$$i tfeni nez textury s primérem malym (5,8 pm). AvSak pfi vyrobé textur
(se stejnou hodnotou priméru cca 155 um) pomoci jiné technologie se tento trend otoci
a textury vykazuji lehce nizsi hodnoty tfeni.

Vliv hloubky

Vysledky ukazuji, Ze se zvétSujici se hloubkou textur dochédzi k rapidnimu sniZeni tfeni.
Rozdil mezi relativnimi zménami texturovaného vzorku 3 a 9 je 21,4 %. Pozitivni vliv na
soucinitel tfeni zaznamenala i numericka studie [16], kde pro podobné parametry textur
(primér 155 pm a hloubka 35 um) dochazelo k vyraznému sniZeni soucinitele teni ve
srovnani s hladkym vzorkem.

Vliv hustoty

Texturovany vzorek 10 obsahoval textury s dvakrat vétsi hustotou pokryti povrchu. Tyto
parametry textur mély o vice nez 18 % horsi vysledky tfeni v porovnéni s referen¢nim
vzorkem. Vysledky byly porovnany s texturovanym vzorkem 1 (ktery mé stejny pomeér
hloubky a primeéru textur) a rozdil relativnich zmén ¢ini 6,6 %. Z vysledkd vyplyva, ze
ptiliS mnoho textur v kontaktu ma vétsi negativni dopad na tfeni a tloustku filmu
v kontaktu.

V nasledujici tabulce (Tab.6-2) jsou texturované vzorky sefazeny podle relativnich zmén
vici referenénimu vzorku v HD rezimu mazani.

Tab. 6-2 Sefazeni texturovanych vzorkd podle relativnich zmén vigéi referenci

. Primér  Hloubka  Hustota Vliv
Vzorek Rel. zména CoF

pm pm % -
Vzorek 9 -12,38% 133,2 44,5 10 P
Vzorek 3 + 8,96 % 138,2 14 10 N
Vzorek 7 +9,13% 77,7 20,2 10 N
Vzorek 1 +12,05% 36,6 25,7 10 N
Vzorek 6 +14,94 % 87,1 27,5 10 N
Vzorek 10 +18,7% 66 56,6 20 N

Jednotlivé vlivy parametr textur nejsou monotdénni a nezavislé. Z vysledkt vyplyva, ze
pozitivni vysledky nelze ziskat v ur¢ité hodnoté priméru nebo hloubky, ale je potifeba
soulad obou parametri priméru a hloubky. Optimalni hodnoty parametrii textur pro
provozni podminky v dané praci lezi v uzkém padsmu kombinace parametrii texturovaného
vzorku 9.
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6.3 Optické pozorovani

6.3.1 Pozorovani kavitace

Pro detailn€j$i pozorovani kavitace byla vyuzita mens$i safirova use¢, kde bylo mozné
sledovat vytok kontaktu. Na tyto experimenty byl pouZit objektiv se zvétSenim 2:1 a poté
objektiv se zvétSenim 5:1 pro detailnéjsi pozorovani. U vzorku 6 byla kavitace pozorovana
pouze za pouziti objektivu se zvétSenim 2:1, a to minimaln€. Pouze u vzorku 3 byl jasné
pozorovan vznik kavitace. Ta by se podle teorie [10] méla vytvaret v divergentni oblasti
textury. Pozorovana kavitace vSak meéla charakter celé textury a nebyla pozorovana
inicializace na divergentni c¢asti textury. Celkové pozorovand kavitace spiSe souvisi
s provozem ve smiSeném rezimu mazani a s lokalnimi nerovnostmi na povrchu
a odchylkami htidele i usece od idedlniho valce.

6.3.2 Vyhodnocovani tloustky maziva

Urcité omezeni ve vyhodnocovani tloustky maziva je v od¢itani statického kontaktu od
jednotlivych rychlosti, respektive ve stanoveni spravné reference, jelikoz pted a po méieni
byly urcité odchylky mezi statickymi snimky. Detailné&jsi provéteni téchto vlivli by mohlo
vést na dalsi zpiesnéni méfeni (ve vztahu k absolutni piesnosti). Déale se vyhodnocuje
prumérna hodnota intenzity svétla pouze zurCit€ pozorované oblasti, kterou jsme
limitovani jednak z hlediska optického méfeni, ale také z velikosti prazoru, viz Obr. 6-4.

Oblast prizoru

Pozorovana oblast

Safir

P~

Méreny vzarek

Obr. 6-4 Znazornéni pozorované oblasti v kontaktu
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7 ZAVER

Hlavnim cilem diplomové prace bylo zjistit, jak kruhové parametry textury pro konfiguraci
uzkého, hydrodynamicky mazaného kluzného loziska ovliviiuji tieni a mazéani v kontaktu
za hydrodynamického, ale i smiSeného reZimu mazdni. Zkoumané parametry byly

pfedevsim primér, hloubka a hustota textur.

Z reSerSni cCasti vyplynulo, Ze tématem modifikace povrchu, a jeho vlivem
predev§im na soucinitel tfeni a tloustku filmu, se zabyvalo mnoho studii. VétSina studii
vSak zkouma tento vliv v jinych konfiguracich (napf. pin-on-disk). Bylo zjiSténo, Ze
nejvetsi vliv na tfeni a tloustku filmu v kontaktu maji geometrické parametry textur, a to
predev§im pramér, hloubka a hustota. Ze studii vSak nesly pfesné vyvodit jednoznacné
trendy vlivii jednotlivych parametrii textur, jelikoz vkazdé studii byly experimenty
provadény za jinych provoznich podminek a vysledky modifikovaného povrchu byly

raznorodé.

Tetxurované vzorky v této praci byly vyrobeny pomoci laseru, ptficemz po zméteni
redlnych hodnot se n¢které vzorky neshodovaly s pivodné navrzenymi hodnotami. Bylo
zkoumano celkem 6 texturovanych vzorkl a jeden vzorek referencni. Hloubka textur byla
stanovena na zaklad¢ teoreticky stanovené hodnoty pomoci proloZzeni dentu rota¢nim
paraboloidem o stejném priméru a objemu daného dentu. Pro optické pozorovani byla
vyuzita metoda fluorescence, kde tlouStka maziva byla vyhodnocovana na zakladé¢
intenzity svétla. K uréeni hodnot tlouStky maziva slouzilo kalibracni méteni, diky kterému

byla ziskéna zavislost mezi intenzitou svétla a tloustkou maziva.

Experimenty pro zjisténi soucCinitele tieni a tlouStky maziva byly provadény pro
zatizeni 40 N a rozsah rychlosti (20-400) ot:min’'. Pro pozorovani kavitace na vytoku
kontaktu bylo méteni realizovano s mensi safirovou tseci o thlu 30 °, jelikoZ ptivodni ise¢
méla vytok kontaktu za moznou pozorovanou oblasti.

Tloustka maziva koresponduje s vyslednymi hodnotami soucinitele tfeni, kde
snizeni tloustky maziva vede na zvyseni hodnot soucinitele tieni. Béhem experimentii byly
denty plné zaplaveny mazivem, pfi¢emz byla pozorovana kavitace u nejnizsi rychlosti pro

dva texturované vzorky. Kavitace spiSe souvisi s lokalnimi nerovnostmi na povrchu.

Z provedenych experimentii vySlo najevo, ze vlivy parametri textur nejsou nezavislé
a zménou pouze jednoho parametru se nemusi dosdhnout sniZzeni tfeni. Optimum lezi
v ur¢it¢ kombinaci parametrti textur pro dané provozni podminky. Mozna cesta je
v numerickych simulacich konkrétnich provoznich podminek pro navrh optimalnich
parametrt textur. Vysledna data z této prace mohou poslouzit pro validaci numerickych

modela.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

HD Mazéani Hydrodynamické mazani

DLIP Direct Laser Interference Patterning

® [rad/s] uhlova rychlost

p [Pa] tlak

Pmax [Pa] maximalni tlak

He [-] Herseyho cislo

M [Pa-s] dynamicka viskozita
n [1/min] otacky

A [-] parametr mazani

T [Pa] smykové napéti

M [Pas] dynamicka viskozita
Au [m-s-1] relativni rychlost

h [mm] tloustka filmu

Fn [N] Normalova sila

Fr [N] Ttect sila

CoF [-] soucinitel tfeni

r [mm] polomér tisece
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CoFBL

CoFHD

f par2

62

zatézovaci sila

tfeci moment

soucCinitel tfeni v mezném rezimu
soucinitel tfeni v hydro. Rezimu
soucinitel mezného treni

¢len viskozniho tfeni

parametr piechodu ¢

rychlost

parazitni tieni (zavislé na zatizeni)
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