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Ivan Kiupka se narodil 20. kvétna 1967 v Liptovském Mikulasi.

V letech 1985-1990 studoval na Fakulté strojni VUT v Brn¢, obor stroje a zafizeni pro stroji-
renskou vyrobu. Po dvoumeési¢ni praxi v Prvni brnénské strojirné a absolvovani vojenské pre-
zenni sluzby byl v roce 1991 piijat do interniho doktorského postgradudlniho studia na Fakultu
strojni VUT v Brné. Zde se zaméfil na experimentalni studium elastohydrodynamického mazani
a za dosazené vysledky obdrzel v roce 1993 cenu ,,Talent 92° — Cenu ministra Skolstvi, mladeze
a télovychovy Ceské republiky za mimofadné vysledky v oblasti vyzkumu.

V roce 1995 nastoupil jako odborny asistent na Ustav konstruovani, kde
pracuje do soucasné doby. V roce 1997 obhgjil diserta¢ni praci nazvanou
»~Experimentalni stanoveni tloustky a teploty elastohydrodynamického
mazaciho filmu* a obdrzel titul Dr. (Ph.D.).

Jeho védecka a odborna ¢innost je zaméfena na experimentalni vyzkum
elastohydrodynamicky mazanych bodovych kontakti. Pro modelovani
podminek vyskytujicich se v realnych tribologickych soustavach navrhl
a odladil nékolik variant simulatord. Podilel se na zaloZeni ,,Skupiny pro
vyzkum elastohydrodynamického mazani na Ustavu fyzikalniho inZenyr-
stvi FSI VUT v Brné a vytvofeni experimentalni laboratofe. Absolvoval
odborné staZe na piednich zahrani¢nich pracovistich (Tsinghua univerzita, Peking, Cinska lidova
republika, Kjususky technologicky institut, Kitakjusa, Japonsko a Institut National des Sciences
Appliquées — Lyonska védecka a technicka univerzita, Villeurbanne Cedex, Francouzska rep.)

Postupy méfeni mazacich filma ovéfil pii studiu elastohydrodynamickych mazacich filmi
v kruhovych i eliptickych kontaktech, podporovaném mj. Grantovou agenturou Ceské republiky
a Ministerstvem kolstvi, mladeZe a t&lovychovy Ceské republiky. Ziskané vysledky byly shrnuty
do 14 pavodnich ¢lankt otisténych v zahrani¢nich tribologickych ¢asopisech a kniznich publika-
cich a 20 ptispévkill prezentovanych na zahrani¢nich konferencich.

V pedagogické ¢innosti vede v prvnim stupni magisterského studia vyuku cviceni kurzi Za-
klady konstruovani ZKI a ZKII, CAD a Konstruovani a CAD a piednasi zdkladni kurz Zaklady
konstruovani ZKI.




1 UVOD

wnad jednou, az se naplni cas, bude rozpozndni a podrobné studium reZimu kapalinového ma-
zani, oznacovaného jako elastohydrodynamické mazani, ocenéno jako jeden z nejvyznamnéjsich
objevii tribologického vyzkumu 20. stoleti**. Tato slova profesora Duncana Dowsona [1], jsou do-
kladem vyznamu, ktery je ptikladan tloze vyzkumu elastohydrodynamického mazani pii poznani
procest probihajicich v mazanych kontaktech velmi zatéZovanych prvki tribologickych soustav.
Pro tento rezim kapalinového mazani je charakteristické vytvoreni tenkého mazacich filmu oddeé-
lujiciho tfeci povrchy ve styku zubli ozubeného ptevodu, vacky a zdvihatka, ve valivém lozZisku,
u linearniho valivého vedeni apod. Tento mazaci film nejen zcela pienasi zatizeni kontaktni dvo-
jice, ale zaroven zabranuje styku tiecich povrchi, coz vede k podstatnému sniZeni tfeni a opotie-
beni.

Cilem habilita¢ni prace je podat systematicky vyklad vysledkii experimentalniho a teoretického
studia elastohydrodynamického mazani bodovych kontakti mezi hladkymi tfecimi povrchy za
ustalenych, izotermickych podminek. Souc¢ésti habilita¢ni prace jsou publikace, na nichz je doku-
mentovan piinos autora k objasnéni této problematiky. Prace je obsahové ¢lenéna do Ctyf ¢asti:

Prvni ¢ast je vénovana historickému prehledu experimentalnich a teoretickych studii, které pti-
spély k poznani jednotlivych rezimt kapalinového mazani konformnich a nekonformnich téles.
Pomoci map rezimt kapalinového mazani je vymezen piedmét studia.

Druha ¢ast popisuje vysledky teoretickych studii elastohydrodynamického mazani bodovych
kontaktl. Jsou zde uvedeny zakladni rovnice popisujici feSeny problém a rozebrana jejich semi-
analyticka a numericka feseni.

Tieti ¢ast se zabyva experimentalnim vyzkumem elastohydrodynamickych mazacich filma
v kruhovych a eliptickych kontaktech optickou interferenéni metodou. V této €asti jsou rovnéz
ukazany ruzné pristupy k pouziti této metody, od jednoduchych komparativnich postupii po spekt-
ralni analyzu chromatickych interferogrami.

Ctvrta &ast obsahuje komentovany soubor Sesti publikaci autora [2]-[7] popisujicich vysledky
dosazené pii studiu feSené problematiky diferencidlni a kolorimetrickou interferometrii.



2  KAPALINOVE MAZANI

Na pocatku 19. stoleti byla situace v poznani mechanismil tfeni v suchych a mazanych kontak-
tech zna¢né rozdilna. Teorie suchého tfeni odvozena Ch. A. Coulombem [8] byla jiz Siroce ak-
ceptovana a v mnoha studiich experimentalné ovéfena [9]. Pro mazané kontakty se vSak obdobnou
zékonitost chovani nedafilo ziskat. Pti jejich studiu se vychazelo z poznatkt ziskanych u suchych
kontaktd s tim, Ze mazivo bylo chapano pouze jako prostiedek ke sniZeni tfeni a opotiebeni pro-
stfednictvim jeho vlivu na topografii tiectho povrchu. Predpokladalo se, ze zatiZzeni v kluzném
kontaktu je pfenaSeno piimo mezi tfecimi prvky a mazaci film tak nebyl povazovan za objekt sa-
mostatného studia. Tento pristup byl charakteristicky pro experimentalni studie az do pocatku 80.
let 19. stoleti. Jejich vysledky, ovlivnéné rozdilnymi experimentalnimi podminkami, tak byly ¢asto
velmi rozporuplné.

V té dob¢ vsak jiz nedostatecna funkénost kluznych ulozeni ve strojnich soustavach limitovala
dalsi primyslovy rozvoj, zejména v Zelezni¢ni dopraveé. To byl také jeden z hlavnich diivodu, pro¢
Komise pro vyzkum pfi Britské spolecnosti strojnich inZenyrii na svém zasedani v Londyné dne
20. tnora 1879 zaradila mezi prioritni témata i studium tfeni mezi tuhymi télesy za vysokych
rychlosti. Toto rozhodnuti se ukazalo jako zcela zasadni pro dal$i rozvoj oboru. V dubnu roku
1882 komise povétila realizaci experimentli B. Towera, jehoz studie [10], [11] jsou povazovany za
jeden z rozhodujicich krokt ke vzniku teorie kapalinového mazdni.

Prvnim pfinosem jeho experimentd bylo zjisténi, Ze pro dosazeni opakovatelnosti vysledki je
nezbytné zajistit dostate¢né mazani kluzného ulozeni. Prokazal, ze v té dobé pouzZivany zplisob
mazani prostfednictvim maznice pfivadéjici mazivo otvorem piimo do kontaktu tfecich téles je
z tohoto hlediska nevhodny. Pii svych experimentech proto zajistil dostate¢né mazani ponofenim
spodni poloviny rotujiciho hiidele do olejové lazné. Vysledkem bylo podstatné snizeni soucinitele
tteni kluzného uloZeni aZ na jednu tisicinu ptivodni hodnoty. Svymi experimenty prokazal, Ze pti
zajisténi dostate¢ného mazani mohou byt tfeci povrchy oddéleny souvislou vrstvou maziva, ktera
prendsi zatizeni mezi télesy v mazaném kontaktu. Na mazaci film se zacalo pohliZet jako na samo-
statné t7eti téleso tieciho kontaktu.

Vysledky experimentalniho studia kapalinového mazani se setkaly s okamzitou odezvou. Jiz
necely rok po uvefejnéni prvni Towerovy studie pfednesl v Montrealu O. Reynolds piednasku,
ve které poprvé prezentoval zaklady teorie kapalinového mazani zalozené na predpokladu lami-
narniho toku viskézni kapaliny. V roce 1886 publikoval analytickou studii [12], v niZ pouzil redu-
kovany tvar Navierovych-Stokesovych rovnic spole¢né s rovnici kontinuity a odvodil diferencialni
rovnici druhého tadu popisujici rozdéleni tlaku v klinové mezefe mezi tfecimi povrchy. Tato rov-
nice, oznacovana jako Reynoldsova rovnice, je povazovana za zéklad teorie kapalinového mazani.

Na pielomu 19. a 20. stoleti byly prvni poznatky ziskané ptfi studiu kapalinového mazani
uplatnény pti konstrukei a vyrobé radialnich kluznych lozisek. V prubéhu 20. stoleti detailni expe-
rimentdlni a teoretické studie umoznily nejen podstatné zvySeni jejich ucinnosti, ale ptispély
1k vyvoji zcela novych typd kluznych uloZeni [13]. Pro tato uloZeni je charakteristické pouziti
trecich téles zapadajicich do sebe s velkou geometrickou shodnosti. V misté styku konformné za-
kifivenych trecich povrchii (obr. 1) dochazi vlivem vzijemném pohybu tiecich téles a viskozity
maziva k naristu tlaku v mazacim filmu a vzijemnému oddéleni tfecich povrchii. Zatizeni je pie-
naseno po relativné velké plose, ktera se s rostoucim zatizenim méni jen nepatrné. Velikost tlaku
generovaného v mazivu proto neni obecné dostate¢né velka (zpravidla mensi nez 5 MPa [15]), aby
mazani oznacovany jako hydrodynamické mazani. Chovani hydrodynamicky mazanych kontakti
je urceno fyzikalnimi vlastnostmi maziva, zejména jeho dynamickou viskozitou.
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Obr. 1 Priklad konformné a nekonformné zaktivenych tiecich téles [14]

Pro mazdni nekonformné zakrivenych trecich povrchii, kdy kontaktni plocha dosahuje casto je-
nom jedné tisiciny stykové plochy hydrodynamického ulozeni [16], vSak teorie hydrodynamického
mazani vzdy nepfinasela ocekavané vysledky. V nékterych ptipadech, pfi relativné velkém zati-
Zeni plsobicim na tak malé kontaktni plose, mohou mit kontaktni tlaky hodnoty né€kolik gigapas-
calti. To zpisobuje vyznamné mistni elastické deformace tfecich povrchi, jejichz velikost je srov-
natelnd s tloustkou hydrodynamického mazaciho filmu (obr. 2). Takovato situace nastava napfi. ve
styku zubi ozubeného ptevodu, vacky a zdvihatka, ve valivém lozisku a u linearniho valivého
vedeni. Za téchto podminek dochdzi rovnéz k podstatnym zménam fyzikalnich vlastnosti maziva
(hustoty a dynamické viskozity). Chovani mazaného kontaktu je ovlivnéno nejen fyzikalnimi
vlastnostmi maziva, ale i mechanickymi vlastnostmi kontaktnich téles.

el
117§ _ Obr. 2 Geometrie tiecich téles a rozlozeni

b) M tlaku v kontaktu [17]: a) Hertziv staticky

kontakt b) elastohydrodynamicky kontakt

2.1 REZIMY KAPALINOVEHO MAZANI BODOVYCH KONTAKTU
NEKONFORMNICH TELES

V zavislosti na rozsahu elastickych deformaci tfecich povrchl zptsobenych zatizenim nekon-
formné zaktivenych téles a velikosti zmény viskozity maziva s tlakem v kontaktni oblasti 1ze rozli-
Sit ¢tyfi zakladni rezimy kapalinového mazani — izoviskozné hydrodynamické mazani (rozsah elas-
tické deformace tiecich povrchi je zanedbatelny ve srovnani s tloustkou mazaciho filmu a maxi-
malni tlak v kontaktni oblasti neni dostate¢né velky k vyznamnému zvysSeni viskozity maziva),
piezoviskozné hydrodynamické mazdani (maximalni tlak v kontaktni oblasti je dostatecné velky
k vyznamnému zvySeni viskozity maziva, ale rozsah elastické deformace tiecich povrchi je piesto
zanedbatelny ve srovnani s tloustkou mazaciho filmu), elastohydrodynamické mazdni poddajnych
trecich povrchii (elasticka deformace tfecich povrchi je plné srovnatelna s tloustkou mazaciho
filmu, avSak vyrazny rozdil v modulech pruznosti tfecich povrchii zapii€ini, Ze relativné nizky tlak
v kontaktni oblasti poddajnych téles nezpusobi vyznamné zvySeni viskozity maziva) a elasto-
hydrodynamické mazani tuhych tiecich povrchii (elasticka deformace tfecich povrcha je plné srov-



natelna s tloustkou mazaciho filmu a soucasné viskozitné-tlakové vlastnosti maziva maji zna¢ny
vliv na tloustku mazaciho filmu). K posouzeni, ke kterému rezimu kapalinového mazani pro dané
provozni podminky dochazi, se pouzivaji mapy rezimii mazdani. Jejich uspotradani je urceno po-
uzitym souborem bezrozmérnych parametrii.

2.1.1  Bezrozmérné parametry

Témét soucasné s publikaci prvnich uspésnych teoretickych feseni se objevily snahy o zavedeni
bezrozmérnych parametri. Bezrozmérné parametry se zacaly pouzivat jak pii numerické analyze,
tak 1 pfi prezentaci dosazenych teoretickych i experimentalnich vysledkd, pfedevsim z divodu
moznosti jejich vzajemného porovnani. Mimo jiné se jejich zavedenim odstranil i problém pouzi-
vani rozdilnych soustav jednotek. Zpocatku sice kazdy autor zavadel svij soubor bezrozmérnych
parametrd, postupné vSak byly pouzivany v pifevazné mife pouze tii z nich.

V roce 1976 D. Dowson a G. R. Higginson [18] zavedli soubor péti bezrozmérnych parametrii
tvofeny bezrozmérnym parametrem tloustky mazaciho filmu H, bezrozmérnym parametrem
rychlosti U, bezrozmérnym parametrem zatizeni W, bezrozmérnym parametrem materidld G
a parametrem elipticity &. Pfi jejich pouZiti 1ze vztah pro tloustku mazaciho filmu v bodovém kon-
taktu zapsat ve tvaru

H=f(U.W,G.k) (1)
po dosazeni
h un, F a
o Fpa) ©)
R, J{E'Rx E'R; bj

kde 4 je tloustka mazaciho filmu, R, redukovany polomér tfecich povrchii ve sméru osy x,
u primérnd rychlost ve sméru osy x, #o dynamickd viskozita maziva pfi nulovém tlaku,
E redukovany modul pruznosti tfecich povrchi, F sila plisobici na tieci povrchy, a viskozitné-
tlakovy koeficient maziva, a délka hlavni poloosy bodového kontaktu a b délka vedlejsi poloosy
bodového kontaktu.

Na zaklad¢ rozmérové analyzy néktefi autofi ukazali, Ze pocet bezrozmérnych parametra Ize
snizit o jeden. K. L. Johnson [19] zaved] bezrozmé&rmy parametr tloustky mazaciho filmu H, bez-
rozmérny parametr viskozity gy a bezrozmérny parametr elasticity gz. Tloustka mazaciho filmu
tak mize byt vyjadiena vztahem

H=f(gy.8:.k) )

h( F Y o FoY 4 @)
=fl 2| 5 55 sk
Rx 770qu 770” Rx 770“ E Rx b

Obdobng H. Moes a R. Bosma [20] pouzili bezrozmérny parametr tloustky mazaciho filmu H",
bezrozmérny parametr zatizeni M a bezrozmérny parametr materiala L pro vztah

H" = f(M.L.k), ©)

n(E'R 1/2 FAs 3/4 2a3u77E'3 1/4 a
R_x(—ZnouJ =f [2UOUE.1/3R5/3J ,( R, j ’Z' ©)

po dosazeni

po dosazeni




Pro prezentaci vysledku teoretickych a experimentélnich studii jsou pfevazné pouzivany Dow-
sonovy-Higginsonovy bezrozmérné parametry, které podavaji nazorngjsi predstavu o vlivu domi-
nantnich provoznich parametrti (zatizeni, rychlosti tfecich povrchil a vlastnosti materiald) na
tloustku mazaciho filmu. U zbyvajicich dvou sad bezrozmérnych parametrii neni sice jejich fyzi-
kalni vyznam na prvni pohled patrny, jsou vSak vhodné pro grafické rozliSeni jednotlivych rezimi
kapalinového mazani.

2.1.2  Mapy rezimu kapalinového mazani

Mapy rezimt kapalinového mazani je mozné vyuzit jednak u praktickych aplikaci, kdy
u zkoumaného mazaného kontaktu tfecich téles umoziuji zvolit odpovidajici vztah pro stanoveni
minimalni nebo centralni tloustky mazaciho filmu v kontaktu tfecich téles. V piipadé potieby lze
nasledné upravit néktery z provoznich parametri k zajisténi pozadované funkce tfeciho uzlu
strojni soustavy. Pfi teoretickém nebo experimentalnim studiu je zase mozné ovéfit, zda jsou hod-
noty provoznich parametrd vhodné zvolené s ohledem na zkoumany rezim kapalinového mazani.
V nasem ptipad¢é tyto mapy (obr. 3) umoznuji jednozna¢né vymezit oblast elastohydro-dynamic-
kého mazéni tuhych tfecich povrchd, které je vénovana tato habilitacni prace.
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Obr. 3 Mapy rezimu kapalinového mazani proa) k=0,5, b) k=1,c) k=3 ad) k=6[21], [22]
1 - izoviskozné hydrodynamické mazani

2 - piezoviskozné hydrodynamické mazani

3 - elastohydrodynamické mazani poddajnych trecich povrchi

4 - elastohydrodynamické mazani tuhych tfecich povrcht



3 TEOR’E’I’“ICKE STUDIE ELASTOH}(DRODYNAMICKEHO
MAZANI BODOVYCH KONTAKTU

Koncem 50. let 20. stoleti potiebovali Dowson a Higginson osmnéct mésictl, nez se jim poda-
filo Gspésné dokoncit numerické vypocty k odvozeni rovnice pro minimalni tloustku elastohydro-
dynamického mazaciho filmu v liniovém kontaktu tfecich téles. ProtoZze u bodovych kontaktd je
navic nutno pfi teoretickém feSeni zohlednit i tok maziva napii¢ kontaktni oblasti, byla nedosta-
te¢na vykonnost dostupnych vypocetnich prostiedk hlavnim divodem, pro¢ prvni Gspé€sné nume-
rické feSeni problému elastohydrodynamického mazani bodovych kontaktti publikovali A. P.
Ranger, C. M. M. Ettles a A. Cameron [23] az v poloving 70. let 20. stoleti. Jejich teoretické feseni
poprvé potvrdilo experimentalné ziskané poznatky o charakteristickych rysech mazaciho filmu
v bodovém kontaktu. Mimo jiné prokézali, Ze minimalni tloustka mazaciho filmu se obvykle na-
1éz4 na bocich kontaktni oblasti v misté¢ podkovovité konstrikce tloustky mazaciho filmu. Regresni
analyzou vypoc¢tenych hodnot stanovili vztah pro centralni tloustku mazaciho filmu

H, = 144U *035G 462 )

ktery vsSak, jak se pozdéji ukéazalo, nespravné predpovida zcela opacny vliv zatiZeni na tloustku
mazaciho filmu.

Obdobny piistup pouzili B. J. Hamrock a D. Dowson u elastohydrodynamicky mazanych elip-
tickych kontaktti [24]-[27]. Ve své studii podrobné popsali vliv bezrozmérného parametru rych-
losti U, zatizeni W a materidll G a parametru elipticity kna rozloZeni tloustky a pribéh tlaku
v mazacim filmu. Hodnoty téchto bezrozmérnych parametri byly zvoleny tak, aby v pouzitém roz-
sahu parametru elipticity bylo dosaZzeno podminek elastohydrodynamického mazani. Na zéklade
tficeti ¢ty kombinaci provoznich podminek Hamrock a Dowson ziskali vysledny vztah pro mini-
malni tloustku mazaciho filmu

_ 3’63U0,68W—0,073G0,49 (1 _ o068k ) , 8)

a centralni tloust’ku mazaciho filmu

H

min

H, = 2,690 *5Tp -0.067 G053 (1 B 0,616_0’73k) ‘ )

Nehled¢ na omezeny rozsah podminek, pro které byly tyto rovnice odvozeny, jsou tyto rovnice
dodnes pouzivany pii odhadu tloustky mazaciho filmu v elastohydrodynamicky mazanych kon-
taktech tribologickych soustav a slouzi rovnéz jako referenc¢ni hodnoty pii prezentaci vysledka
teoretickych i experimentalnich studii.

Vroce 1987 A. A. Lubrecht, W. E. ten Napel a R. Bosma [28] publikovali vysledky ziskané
pouzitim multigridni metody pro feSeni ulohy elastohydrodynamického mazani kruhovych kon-
taktd. Pro bezrozmérny parametr materiali G = 4000 a dvé hodnoty bezrozmérného parametru
rychlosti U (6,31-10"% a 3,23:10™") a zatiZeni W (4,04-10® a 2,58:10%) ziskali rozloZeni tloustky
a tlaku v mazacim filmu. Prokézali, zZe pouziti multigridni metody miiZze pfinést vyrazné zrychleni
vypoctu. Z vypocitanych rozlozeni tloustky mazaciho filmu pro maximalni Hertzovy tlaky do 1,5
GPa stanovili hodnoty centralni a minimdlni tloustky mazaciho filmu. Velikost jejich poméru se
pohybovala od 1,33 pro mala zatizeni az po 3.2 pii nejvétsim zatizeni (M = 200). C. H. Venner
a W. E. ten Napel [29] jejich pfistup dale zdokonalili a v rozsahu bezrozmérného parametru zati-
zeni M od 3 do 1000 a parametru materialti L od 0 do 25 stanovili z vypocitanych tvard mazaciho
filmu (obr. 4) pomér centrdlni a minimalni tloustky mazaciho filmu. Srovnanim s vysledky pre-
zentovanymi A. A. Lubrechtem a kol. [29] zjistili, Ze pfi velkém zatizeni (M > 100) jsou jejich
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Obr. 4 Tvar elastohydrodynamického

mazaciho filmu v kruhovém kontaktu [29]
a) M=10,L=0 g M=200, L=0
b) M=10,L=5 h) M=200, L=5
c) M=10,L=10 ch) M=200, L=10
d) M=20,L=0 i) M=1000,L=0
e) M=20,L=5 j) M=1000,L=5
f) M=20,L=10 k) M=1000,L=10

hodnoty polovi¢ni. Ukazali, Ze tento rozdil je zptisoben minimalni tloustkou mazaciho filmu, jejiz
hodnota je vyrazné ovlivnéna hustotou zvolené sité, kterd byla v ptipadé¢ Lubrechtovych vypoctt
prilis mala. Vypocitané hodnoty pouzil H. Moes k odvozeni vztahu pro centralni tloustku maza-
ciho filmu v kruhovém kontaktu

s s s/r S s
HY = {[(1,7M‘1/9L3/4t) + (19607 J +(47.3072) } : (10)

kde
6 1/6

— _ — — -2 — _M
r —exp{l (L+8)} s=12-10exp(M?) t—l—exp(— 09" J

Reseni zavedené Vennerem a ten Napelem pouzili G. Nijenbanning, C. H. Venner a H. Moes
[31] u elastohydrodynamicky mazanych eliptickych kontakt s vektorem rychlosti orientovanym
ve sméru vedlej§i poloosy kontaktni oblasti tfecich povrchi. Pro dvé hodnoty podilu
redukovanych poloméra tfecich povrchit D (0,2 a 0,4) studovali vliv bezrozmérného parametru
zatizeni M a parametru materiali L na centrdlni a minimdlni tloustku mazaciho filmu. Ukézali, ze
poloha minimalni tloustky mazaciho filmu se stejné jako u kruhovych kontaktti méni v zavislosti
na velikosti parametrd M a L (obr. 5). Pfi teoretickém teSeni volili rozsah hodnot bezrozmérného
parametru zatizeni M (5-1000) a parametru materiald L (0-25) s ohledem na moznost ziskani
rovnice pro centralni tloustku mazaciho filmu pokryvajici vSechny rezimy kapalinového mazani.
Pfi jejim odvozovani byly nejprve z vypocitanych hodnot stanoveny rovnice pro jednotlivé rezimy
kapalinového mazani:

a) izoviskozné hydrodynamické mazani (malé M a L = 0)

Hyp = [145(1 +0.7960" ¥ pt }M‘z, (11)
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a)

Obr. 5 Tvar elastohydrodynamického mazaciho
filmu v eliptickém kontaktu (D = 0,2) [31]

a) M=50, L=0 g M=200, L=0

b) M=50, L=5 h) M=200, L=5

¢c) M=50, L=10 ch) M=200, L=10
d) M=100, L=0 i) M=1000,L=0

e) M=100, L=5 j M=1000,L=>5

f) M=100, L=10 k) M=1000, L=10

i)
b) piezoviskozné hydrodynamické mazani (malé M a velké L)
Hypo = 1290+ 0,6910) > |12, (12)
¢) elastohydrodynamické mazani poddajnych tfecich povrchi (velké M a L = 0)

H,, = [3,1 8(1+0.0061n D +0,63D"7 | % p113 }M‘z/ s, (13)
d)
elastohydrodynamické mazani tuhych tecich povrchil (velké M a velké L)

H,,, = [1,48(1 +0.0061n D +0,63D%7 | p24 }M‘Wﬁ/“ . (14)

Slouc¢enim téchto rovnic ziskali vysledny vztah pro centralni tloustku mazaciho filmu v eliptic-
kych kontaktech s vektorem rychlosti orientovanym ve sméru vedlejs$i poloosy

270 [25/3 s Vs
=l e gm0

H _
s = 1,5{1 + exp(— 1,2 iﬂ, H, =18D7".

IRc

Ani zavedeni multigridnich metod pro feSeni problému elastohydrodynamického mazéani bodo-
vych kontaktl, které umoznilo ziskat rozlozeni tloustky mazaciho filmu pro Siroké rozmezi pro-
voznich podminek, v§ak nenapomohlo k odvozeni obdobného vztahu pro minimalni tloustku ma-
zaciho filmu pokryvajiciho vSechny rezimy kapalinového mazéani. Z tohoto diivodu je i v dnesni
dobé pouzivana pro odhad minimalni tloustky mazaciho filmu Hamrockova a Dowsonova rov-
nice.
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4 EXPEBIMENTALNi STUDIE ELASOTOHYDRODYNAMICKEHO
MAZANIi BODOVYCH KONTAKTU

V roce 1961 publikovali J. F. Archard a M. T. Kirk [31] prvni kvantitativni experimentalni stu-
dii zabyvajici se elastohydrodynamickym mazanim bodovych kontaktti. Podminky vyskytujici se
u bodovych kontakti v redlnych tribologickych soustavach modelovali v kontaktu dvou vélcii
s mimobéznymi osami. Pribeh tloustky mazaciho filmu v bodovém kontaktu stanovili ze zmény
kapacitance mezi tfecimi povrchy méfené pomoci kapacitniho snimace umisténého na povrchu
jednoho z valct vyrobeného z polymethylmethakrylatu. Ze srovnani ziskanych vysledkt s hodno-
tami tloustky mazaciho filmu naméfenymi v liniovém kontaktu A. W. Crookem [33] zjistili, Ze
hodnoty tloustky mazaciho filmu v bodovém kontaktu jsou ptiblizné polovi¢ni. Z toho usoudili, ze
vliv bo¢niho vytoku maziva v bodovém kontaktu ma pouze maly vliv na tloustku mazaciho filmu.
V pribéhu méfeni Archard a Kirk pouzili zdroj bilého svétla k osvétleni kontaktni oblasti, pro
stanoveni zmeény jeji velikosti se zatizenim. Pfitom v kontaktni oblasti pozorovali interferen¢ni
prouzky stejné tloustky, jejichz barvy se ménily se zménou zatizeni a rychlosti tfecich povr-
chd. V nasleduyjicich studiich [34], [35] ukdzali, zZe timto zplisobem lze ziskat rozloZeni tloustky
mazaciho filmu v mazaném eliptickém kontaktu mezi dvéma valci vyrobenymi z polymethyl-
methakrylatu (obr. 6). V kontaktni oblasti pozorované mikroskopem pies hranol, vyrobeny ze stej-
ného materidlu jako tfeci povrchy, zaznamenali dostatecny pocet barevnych interferencnich
prouzki ke stanoveni rozloZeni tloustky mazaciho filmu. Vzhledem k pouzitému materialu tiecich
povrchtl vSak bylo jejich studium omezeno na oblast elastohydrodynamického mazani poddajnych
ttecich povrcht.

zdroj bileho svétla

zatizeni

Obr 6 Zatizeni se dvéma zkiizenymi valci pro studium mazacich filma [34]

O rok pozdéji R. Gohar a A. Cameron [36] poprvé popsali charakteristicky tvar elastohydrody-
namicky mazaného kruhového kontaktu s podkovovitou konstrikci ve vystupni oblasti kontaktu.
Chovani elastohydrodynamického mazaciho filmu studovali v kontaktu mezi ocelovou kuli¢kou
o priméru 25,4 mm a deskou vyrobenou z transparentniho materiadlu o vysokém indexu lomu —
specialniho skla (n = 1,93), syntetického safiru (» = 1,77) a diamantu (n = 2,2). Z chromatickych
interferogramti se jim podafilo ziskat rozlozeni tloustky elastohydrodynamického mazaciho filmu
(obr. 7) [37]. Vzhledem k pouzitému materidlu byly rozméry transparentni desky velmi malé
a studium tak bylo omezeno na podminky ¢istého kluzu. Za téchto podminek je vsak tloustka
mazaciho filmu vyrazné ovliviiovana zménou teploty mazaciho filmu v zavislosti na rychlosti
ttectho povrchu.
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Obr. 7 Rozlozeni tloustky mazaciho filmu v bodovém kontaktu [37]
a) vrstevnicovy diagram pro F= 18 N a u = 0,04 m/s

b) profily ve sméru osy x pro F'=18 N a = 0,04 m/s (1), u = 0,032
m/s (2), u=0,025m/s (3) au= 0,016 m/s (4)

C. A. Foord, W.C. Hammann a A. Cameron [38] proto pouzili experimentdlni zafizeni,
unéhoz se ocelova kulicka o priméru 25,4 mm odvalovala po sklenéném kotou¢i ulozeném
v aerostatickém lozZisku (obr. 8). Aby ziskali kontrastni interferenéni obrazce, opatfili spodni po-
vrch kotou¢e polopropustnou vrstvou chromu o tloustce deseti nanometrti. Pfi studiu chovani
elastohydrodynamickych mazacich filmd pouzili polychromaticky i monochromaticky zdroj
svétla. To jim umoznilo studovat jak chovani mazacich filmt o tloustkach pies jeden mikrometr
(z monochromatickych interferogramil), tak stanovit rozlozeni tloustky mazaciho filmu v kontaktu
z rozlisitelnosti pfiblizné 50 nm (z chromatickych interferogrami). Ke stanoveni absolutnich hod-
not tloustky mazaciho filmu z chromatickych interferogramti pouzili srovnavaci tabulku ziskanou
na soustavé o znamé geometrii. Tu tvofila sklenéna ¢ocka o poloméru 126,4 mm a sklenény ko-
toud, jejichz dotykajici se povrchy byly pokryty stejnou vrstvou chromu, kterd byla pouzita
i v priabéhu vlastnich méfeni. Ziskany tvar mazaciho filmu pouzili ke stanoveni hodnot centralni
a minimdlni tloustky a pro tficet tfi riznych maziv studovali jejich zménu v zavislosti na zatizeni
arychlostech tfecich povrchi. Zjistili, Ze zatizeni ma vyrazny vliv na minimalni tloustku maza-
ciho filmu, nachéazejici se v bocich kontaktni oblasti. Hodnoty centralni tloustky mazaciho filmu
pouzili ke stanoveni viskozitné-tlakového koeficientu o na zakladé porovnani ziskanych hodnot
s referen¢nim vzorkem.

nnnnn

Obr. 8 Zatizeni pro méteni tloustky mazacich filmd v kruhovych
kontaktech za podminek ¢istého valeni [38], [39]
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V nésledujici studii C. A. Foord, L. D. Wedeven, F. J. Westlake a A. Cameron [39] rozebrali
pfednosti a nedostatky monochromatické a chromatické interferencni metody pfti studiu chovani
elastohydrodynamicky mazanych bodovych kontaktt. Ukazali vliv dielektrické (TiO;) a chrémové
vrstvy na tvar a kontrast monochromatickych interferogramt pti mnohosvazkové a dvousvazkové
interferenci a popsali postup stanoveni zmény faze zpisobené prichodem a odrazem svétla na
chromové vrstvé. Pouzitim svételného zdroje emitujicitho zafeni o dvou vinovych délkach (546
a 633 nm) ziskali dichromatické interferen¢ni obrazce umoznujici stanovit tvar mazacich filmu
s tloustkami fadu mikrometri s pfesnosti dosazitelnou pii chromatické interferometrii. Ukazali
rovnéz moznost prekonani jednoho z omezeni optické interferenéni metody, kdy neni mozné méfit
mazaci filmy tenc¢i nez je hodnota tloustky odpovidajici prvnimu fadu interference. Po napateni
vrstvy oxidu kfemicitého o vhodné tloustce na polopropustnou dielektrickou vrstvu byli schopni
m¢éfit tloustku tenkych mazacich filmt az do deseti nanometri.

V pribéhu 70. a 80. let 20. stoleti se optickd interferenéni metoda [40] stala nejpouzivané;si
meéftici metodou ke studiu chovani elastohydrodynamicky mazanych bodovych kontaktti. Umoznila
nejen ziskat detailni informace o tvaru mazaciho filmu, ale naméfené hodnoty centralni a mini-
malni tloustky mazaciho filmu byly pouzity i k ovéfeni teoretickych modelt, které byly vyuzivany
pfi nadvrhu velmi zatizenych prvkl tribologickych soustav. Pfi zvySovani unosnosti a uc¢innosti
téchto soustav vSak soucasné dochdzelo ke snizovani tloustky mazaciho filmu oddélujiciho tieci
povrchy. Postupné se tak omezend rozliSitelnost konvencni optické interferenéni metody, dana
Sifkou interferen¢niho prouzku, stala limitujicim faktorem dal$iho studia problému elastohydrody-
namického mazani bodovych kontakti.

Tenké mazaci filmy o tloustkach az do 10 nm méfili sice uz Westlake a Cameron pii uziti kli-
novité vrstvy oxidu kifemicitého, nepiekonali v§ak omezenou rozliSovaci schopnost chromatické
interferometrie. H. A. Spikes a G. Guangteng [41] proto zvolili stejnou soustavu vrstev a zazna-
menavali chromatické interferogramy, jejichz barvy se meénily s rotaci kotouce, tj. s tloustkou
vrstvy oxidu kfemicitého. Pii znamé tloustce této vrstvy (od 50 do 200 nm) po obvodu kotouce
mohli stanovit rozloZeni tloustky mazaciho filmu. Protoze vSak tvar mazaciho filmu nemohl byt
ziskédn z jednoho interferogramu, byla tato metoda velmi nepraktickd a moznost jejiho pouziti pro
studium elastohydrodynamicky mazanych kontaktii omezend. Tento nedostatek ptekonali G. J.
Johnston, R. Wayte a H. A. Spikes [42] spektralni analyzou interferen¢nich barev ke stanoveni
vinové délky, pfi které nastava interferenéni maximum. Zplsob vyhodnocovani chromatickych
interferogramt, spole¢né s uzitim soustavy vrstev tvofené vrstvou oxidu kiemicitého o tloustce
okolo 500 nm a vrstvou chrému o tloust’ce 20 nm, umoznil méfit tloustku velmi tenkych mazacich
filma v centralni oblasti kruhového kontaktu (obr. 9). MozZnosti metody ukézali Johnston, Wayte
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Obr. 9 Srovnani hodnot centralni tloustky mazaciho filmu
zméfenych chromatickou interferometrii a spektralni analyzou
chromatickych interferogramti pro naftenicky zakladovy ropny
olej (o = 0,364 Pa.s pii 24,5°C) a F =23 N [42]
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a Spikes pii studiu chovani deviti druhti maziv o dynamické viskozité od 0,003 do 0,364 Pa.s (pfi
24,5° C). Pro hodnotu maximalniho Hertzova tlaku 0,445 GPa v kontaktu mezi ocelovou kuli¢kou
o pruméru 19 mm a sklenénym kotoucem ziskali zavislost centralni tloustky mazaciho filmu na
rychlosti tiecich povrehii H, o« U ™ platnou i v oblasti velmi tenkych mazacich filma s tloustkami
do 15 nm. Stejnou metodou D. Cooper a A. J. Moore [43] a F. M. Baskerville a A. J. Moore [44]
prokazali, ze Hamrockova a Dowsonova rovnice pro centralni tloustku elastohydrodynamického
mazaciho filmu (9) mize byt uzita pro popis chovani newtonovskych tekutin v mazanych kon-
taktech i u velmi tenkych mazacich filma s tloustkami az do 10 nm.

M. Smeeth, P. Cann a H. A. Spikes [45] pouzili spektralni analyzu interferen¢nich barev pro
studium vlivu zatiZeni na tloustku mazaciho filmu v centralni oblasti kruhového kontaktu mezi
kulickou o priméru 19 mm vyrobenou z karbidu wolframu a safirovou deskou, jejiz spodni povrch
byl opatfen polopropustnou vrstvou chromu. V rozsahu hodnot maximalniho Hertzova tlaku
v kontaktu od 1,63 do 3,41 GPa nalezli velmi dobrou shodu mezi namétenymi hodnotami centralni
tloustky mazaciho filmu a hodnotami spocitanymi z rovnice (9). ProtoZe tato metoda umoziovala
stanovit pouze centralni tloustku mazaciho filmu, M. Smeeth a H. A. Spikes [46] v nasledujici
studii analyzovali interferen¢ni barvy maticovym spektrometrem, coZ jim umoznilo stanovit rozlo-
zeni tloustky mazaciho filmu v libovolném fezu v kontaktni oblasti.

Vyse uvedeny zptisob vyhodnocovani chromatickych interferogramti zalozeny na spektralni
analyze interferen¢nich barev je v dne$ni dob& pouzivan pro stanoveni hodnoty tloustky mazaciho
filmu v centralni oblasti kontaktu pfi studiu chovani velmi tenkych mazacich filmt s tloustkami
pod 10 nm, tj. na rozhrani mezi elastohydrodynamickym a meznym mazanim [47]. I kdyz tato
metoda umoziuje stanovit tloustku mazaciho filmu i v fezu podél nebo napfic kontaktni oblasti,
neni obecné vhodna pro studium minimélni tloustky mazaciho filmu, jejiz poloha v kontaktu se
meéni v zavislosti na provoznich podminkéch. L. Gustafsson, E. Hoglund a O. Marklund [48] proto
zvolili pon¢kud jiny pfistup k pfekonani omezené rozliSitelnosti chromatické interferometrie. Sa-
motny princip stanoveni tloustky mazaciho filmu z chromatickych interferogramii zistal nezme-
nén, tj. tloustka mazaciho filmu byla stanovovana srovnanim interferen¢nich barev ve vyhodnoco-
vaném interferogramu s kalibracni tabulkou ziskanou na objektu o zndmé geometrii. Gustafsson,
Hoglund a Marklund vSak interferogramy zaznamenali na fotograficky film a po digitalizaci zpra-
covali v pocitaci. Pro porovnavani interferen¢nich barev pouzili barevny prostor HSI, pro jehoz
kazdou slozku (H — barevny ton, S — sytost, / — jas) nejprve z interferogramu kalibra¢ni soustavy
(lehce zatizeny kontakt mezi ocelovou kulickou a sklenénym kotouc¢em) stanovili jeji zavislost na
tloust’ce mazaciho filmu. Geometrii trecich téles v kalibra¢ni soustavé ziskali z teoretického
Hertzova feSeni. Poté pro kazdou interferen¢ni barvu ve vyhodnocovaném interferogramu nalezli
jedinou tloustku mazaciho filmu pfi stejnym hodnotam slozek H, S a I. Pti vétSiné méteni vSak pro
zjednodusSeni stanovovali tloustku mazaciho filmu pouze na zakladé srovnani barevnych tond.
Timto postupem byli schopni ziskat rozloZeni mazaciho filmu v bodovém kontaktu v rozsahu od
95 do 700 nm.

Studium tenkych mazacich filmi umoznila az modifikace této metody, kterou zavedli
P. M. Cann, H. A. Spikes a J. Hutchinson [49]. Na spodnim povrchu sklenéného kotouce pouzili
soustavu vrstev tvofenou vrstvou oxidu kiemicitého o tloust'ce okolo 500 nm a vrstvou chromu
o tloustce 20 nm. Ke stanoveni zavislosti barevného ténu H na tloustce mazaciho filmu pouzili
kotou¢ s vrstvou oxidu kiemicitého o proménné tloust’ce v rozsahu ptiblizné od 200 do 600 nm.
V zatizeném kontaktu nejprve metodou, zaloZzenou na spektralni analyze interferencnich barev,
stanovili tloustku této vrstvy a nasledné k ni ptifadili hodnotu barevného tonu H. TotéZ opakovali
na riiznych mistech kotouce, aZ se jim podafilo ziskat hodnoty barevného tonu H v celém rozsahu
tloustky vrstvy oxidu kiemicitého. K zaznamenani chromatickych interferogrami pouzili barev-
nou televizni kameru, spojenou pies video kartu s pocitacem, coz sice ve srovnani se zdznamem na
fotograficky film vedlo ke snizeni prostorové rozlisitelnosti na 3 pm, ale umoznilo operativnéjsi
zpracovani chromatickych interferogramti. MozZnosti metody ukazali na ziskanych rozloZenich
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Obr. 10 Rozlozeni tloustky mazaciho filmu ve sméru osy y kruhového kontaktu
(a) a hodnoty centralni a minimalni tloustky mazaciho filmu (b) pro
polyalfaolefinovy olej, F =17 N, (= 0,097 m/s (1), 0,034 m/s (2), 0,01 m/s (3)
a0 m/s (4)[48]

tloustky elastohydrodynamického mazaciho filmu v kontaktu tfecich téles mazanych polyalfa-
olefinovym olejem o viskozité¢ 0,056 Pa.s (pii 20°C). I pii pouziti velmi hladkych tfecich povrchi
(drsnost ocelové kulicky R, = 0,012) zaznamenali vliv povrchovych nerovnosti tiecich povrchill na
tvar mazaciho filmu (obr. 10a). Hodnoty centralni a minimalni tloustky mazaciho filmu stanovené
s odhadovanou pfesnosti 5 nm srovnali s hodnotami spocitanymi z rovnic (8) a (9). V rozsahu
tloustky mazaciho filmu od 30 do 80 nm nalezli velmi dobrou shodu mezi naméfenymi a s pocita-
nymi hodnotami (obr. 10b). G. Guangteng a kol. [50], [51] metodu dale zptesnili pouzitim slozek
barevného prostoru RGB (obr. 11). Dalsi dil¢i apravy této metody publikovali J. Lord a kol. [52]
a J. Molimard a kol. [53].

V nasledujicich letech bylo pfi experimentalnim vyzkumu problému elastohydrodynamicky
mazanych bodovych kontaktd prokazano, ze uzitim téchto metod je mozné stanovit tvar mazaciho
filmu v rozsahu od 3 do 800 nm s velkou ptesnosti a rozlisitelnosti. To predurcuje tyto metody,
vyuzivajici postupy pocitaového zpracovani obrazu ke stanoveni rozlozeni tloustky mazaciho
filmu z chromatickych interferogrami, pro studium smiseného mazani. V tomto rezimu mazani
jsou sice splnény nezbytné podminky pro vytvoieni elastohydrodynamického mazaciho filmu, ale
soucasn¢ dochazi k vzajemné interakci mezi povrchovymi nerovnostmi téecich povrchi.
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Obr. 11 Srovnani hodnot centralni tloustky mazaciho filmu zméfenych
spektralni a obrazovou analyzou chromatickych interferogrami pro
polyalfaolefinovy olej (770 = 0,0238 Pa.s pii 25°C) a p = 0,45 GPa [50]
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5 STUDIUM ELASTOHYDI}ODYNAMICK]EZHO’ MAZANI
BODOVYCH KONTAKTU DIFFERENCIALNI A
KOLORIMETRICKOU INTERFEROMETRII

5.1 TVAR ELASTOHYDRODYNAMICKEHO MAZACIHO FILMU
V KRUHOVYCH KONTAKTECH

Tvar mazaciho filmu v elastohydrodynamicky mazanych kruhovych kontaktech byl autorem
studovan na experimentalnim zatizeni vlastni konstrukce (obr. 12) obdobného typu, ktery pouzili
Foord, Hammann a Cameron. Jeho zakladnimi prvky jsou ocelova kulicka o priméru 25,4 mm
a sklenény nebo safirovy kotou¢ o priméru 100 mm. Kuli¢ka tvofi jeden celek s hiideli, ktera je
vyuzivana k pfenosu kroutictho momentu od hnaciho motoru. Podminek ¢istého valeni je dosa-
zeno odvalovanim kuli¢ky po kotouci, ktery je pfipevnén na hiideli uloZzené ve valivych loZiscich.

Obr. 12 Experimentalni zatizeni pro studium mazacich filma

Tloustka mazaciho filmu byla stanovovana z chromatickych interferogramd, jejichZ pozado-
vany kontrast byl ziskan nanesenim polopropustné vrstvy chromu na spodni povrch kotouce. Dife-
rencialni interferometre [54], metoda vyvinutd za piispéni autora na Ustavu fyzikalniho inZenyr-
stvi FSI VUT v Brn¢, umoznila ziskat podrobna rozloZeni tloustky mazaciho filmu v kontaktni
oblasti (obr. 13).
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Obr. 13 Software pro stanoveni tloustky mazacich filmu
diferencialni kolorimetrii
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Aby bylo moZné porovnat tvar mazaciho filmu se stavajicimi teoretickymi modely, bylo po-
uzito vlastni teoretické feSeni [55] zaloZzené na postupech pouzitych Lubrechtem a Venerem
(viz str. 10-12). Timto feSenim bylo ziskano nejen rozlozeni tloustky mazaciho filmu, ale i prib¢h
tlaku v mazaném kontaktu, ktery byl pouzit pro korekei naméfenych hodnot na zménu indexu
lomu maziva s tlakem.

Chovani elastohydrodynamického mazaciho filmu bylo studovano pro naftenicky zakladovy
ropny olej. Vlastnosti tohoto maziva jsou podrobné zmapovany v literatufe a za podminek pouzi-
tych v této studii bylo mozné predpokladat jeho newtonovské chovani. Pfi studiu vlivu provoznich
podminek na tvar mazaciho filmu byly zvoleny dvé hodnoty maximalniho Hertzova tlaku v za-
vislosti na pouzité kombinaci materiali tfecich téles. U mazaného kontaktu, mezi ocelovou kulic-
kou a sklenénym kotouc¢em (py = 0,511 GPa) byla zméfena a vypocitana rozlozeni tloustky pro
pét rychlosti valeni tfecich povrehi od 0,029 m/s (U= 6,02-10"?) do 0,1424 m/s (U=2,96-10"").
V ptipadé kombinace ttecich povrchli ocel-safir (py = 1,06 GPa) byly zvoleny c¢tyti rychlosti va-
leni tiecich povrchi od 0,0759 m/s (U = 5,02:10"%) do 0,1789 m/s (U = 1,18-10™'"). Stejné jako
v piedchozim piipad¢ byla srovnana naméfena a vypocitana rozlozeni tloustky mazaciho filmu
ve sméru osy x a y kruhového kontaktu a navic byly k tomuto srovnani pouzity i vrstevnicové dia-
gramy.

Ziskané vysledky [2], [3] ukdzaly velmi dobrou shodu mezi naméfenymi a vypocitanymi tvary
elastohydrodynamického mazaciho filmu. V kontaktni oblasti je zfeteln€¢ ohranicena podkovovita
konstrikce tloustky mazaciho filmu a minimalni tloustka mazaciho filmu se pro zvolené provozni
podminky nachézi v bocich kontaktu. Nejvétsi rozdil mezi absolutnimi hodnotami byl nalezen
praveé v okoli této konstrikce, kde je také nejvétsi gradient tloustky mazaciho filmu. V ptipadé
vyssich kontaktnich tlakd byl pozorovan vétsi rozdil (az 8 %) i v centralni oblasti mazaného kon-
taktu, ktery byl zptisoben pouzitym vztahem pro popis zmény hustoty maziva s tlakem, ktery
pfi tlacich nad 0,5 GPa ptredpoklada pfili§ malou stlacitelnost maziva. Ze stanovenych tvarti maza-
ciho filmu byly ziskany hodnoty centralni a minimalni tloustky mazaciho filmu v kontaktni ob-
lasti, které byly srovnany s hodnotami spocitanymi z rovnic (8) a (9). U centralni i minimalni
tloustky mazaciho filmu bylo pozorovano obdobné chovani, které zjistili Cann, Spikes
a Hutchinson (obr. 10b).

5.2 CENTRALNI A MINIMALNI TLOUSTKA ELASTOHYDRODYNAMICKEHO
MAZACIHO FILMU V KRUHOVYCH KONTAKTECH

Vysledky prezentované v predchézejici kapitole mimo jiné prokazaly, Ze s pomoci diferencialni
kolorimetrie lze studovat chovani elastohydrodynamického mazaciho filmu s dostate¢nou ptes-
nosti a rozliSitelnosti. Pfi nasledujicim vyzkumu elastohydrodynamického mazani kruhovych
kontaktd pouzil autor tuto metodu ke studiu vlivu bezrozmérného parametru materiali G na cent-
ralni a minimdlni tloustku mazaciho filmu. Vzhledem k ¢asové naro¢nosti vyse uvedeného teore-
tického feSeni byly k porovnani naméfenych vysledkti pouzity vystupy Vennerova numerického
feSeni [29]. Ke stanoveni teoretickych hodnot centralni tloustky mazaciho filmu byla pouzita rov-
nice (10). U minimdlni tloustky mazaciho filmu byly pouZzity hodnoty poméru centralni a mini-
malni tloustky mazaciho filmu publikované v zavislosti na Moesové bezrozmérném parametru
zatizeni M a materidlu L v kombinaci s rovnici (10). Udaje ziskané z Hamrockovych a Dowsono-
vych rovnic (8) a (9) byly pouzity jako referen¢ni hodnoty.

Kombinaci tfecich povrchti ocel-sklo a ocel-safir mazanych parafinickym nebo naftenickym
zékladovym ropnym olejem byly ziskany hodnoty G = 1916, 3713 a 9220. Maximalni Hertzovy
tlaky v kontaktu trecich téles byly stejné jako ve vySe uvedené studii tvaru mazaciho filmu. Namé-
fené a vypocitané hodnoty centralni a minimalni tloustky byly zobrazeny v zavislosti na rychlosti
valeni tfecich téles [4]. Bylo zjisténo, ze pro vSechny tii hodnoty bezrozmérného parametru G jsou
zmétené zavislosti v logaritmickych soutadnicich téméf linearni a s rostouci hodnotou G se smér-
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Obr. 14 Software pro stanoveni tloustky mazacich
filmu kolorimetrickou interferometrii

nice téchto zavislosti zvysuje. Tato tendence byla patrna zejména u minimalni tloustky mazaciho
filmu.

Vzhledem k pouzité méfici metodé bylo toto studium omezeno na mazaci filmy s tloustkami
nad 60 nm. Pfi dal§im vyzkumu mazanych kontaktd autor proto pouzil upravenou metodu, kolori-
metrickou interferometrii [56], kterd spolecné se soustavou vrstev na spodnim povrchu kotouce,
tvofenou vrstvou oxidu kfemicitého o tloustce okolo 200 nm a vrstvou chrému, umoznuje méfit
i tloust’ku tenkych mazacich filmt od 3 do 400 nm (obr. 14). Pro studium tenkych mazacich filmi
byla navrZena i nova méftici aparatura (obr. 15), pro niz autor navrhl a odladil nové experimentalni
zafizeni, v némz je mozné pouzivat standardni loziskové kulicky o priméru 25,4 mm a zajistit
teplotni stabilitu v prib&hu méfeni.

Obr. 15 Méfici aparatura pro studium tenkych mazacich filmui
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Tyto zmény v méfici aparatufe umoznily podrobné studium [5] centralni a minimélni tloustky
elastohydrodynamickych mazacich filmt v kruhovych kontaktech v rozsahu bezrozmérného para-
metru materiald G od 2230 do 9221, rychlosti U od 0,03-10"! do 3,17-10"" a zatizeni W od
0,39:10° do 1.45-10°. Pouzitému zatizeni odpovidaly hodnoty maximalniho Hertzova tlaku
v kontaktu od 0,511 do 1,315 GPa.

Ke srovnani naméfenych hodnot tloustky mazaciho filmu se soucasnym teoretickych feSenim
problému elastohydrodynamického mazani kruhovych kontaktli byly opét pouzity vysledky
Vennerova numerického feSeni. Z namétfenych i spocitanych udajii byly stanoveny hodnoty expo-
nentu bezrozmérného parametru rychlosti, které potvrdily poznatky ziskané v pfedchazejici studii.
Z téchto vysledkt je ziejmé, Ze vliv rychlosti tiecich povrchi je vyraznéjsi u minimalni tloustky
mazaciho filmu. Totéz plati i pro vliv zatiZzeni na tloustku mazaciho filmu v kruhovém kontaktu.
Pro dostate¢né presny odhad centralni tloustky elastohydrodynamického mazaciho filmu v kruho-
vém kontaktu tak Ize pouzit jak feSeni Hamrockovo a Dowsonovo (9), tak i Vennerovo (10).
U zmétenych hodnot minimalni tloustky mazaciho filmu vSak byla nalezena velmi dobra shoda
pouze s Vennerovym numerickym feSenim. Zavislost minimalni tloustky elastohydrodynamického
mazaciho filmu na provoznich podminkach je vSak natolik komplexni, zZe ani zavedeni multi-
gridnich metod pro feSeni problému elastohydrodynamického mazani bodovych kontaktii nenapo-
mohlo k odvozeni obdobného vztahu, ktery byl stanoven pro centralni tloustku mazaciho filmu
(10).

5.3 CENTRALNI A MINIMALNI TLOUSTKA ELASTOHYDRODYNAMICKEHO
MAZACIHO FILMU V ELIPTICKYCH KONTAKTECH

Poznatky ziskané autorem pfi studiu kruhovych kontakti byly pouzity pii planovani experi-
mentl pro studium chovani elastohydrodynamickych mazacich filmt v eliptickych kontaktech.
Byly pfipraveny teci vzorky (soudecky) o riznych polomérech kiivosti, které umoznily studovat
chovani mazanych eliptickych kontaktti s vektorem rychlosti orientovanym jak ve sméru hlavni,
tak 1 vedlejsi poloosy kontaktni oblasti (obr. 16).

Dvé hodnoty parametru elipticity (k = 1,854 a 2,878) byly zvoleny tak, aby bylo mozné porov-
nat naméfené hodnoty s vysledky numerického fesSeni, které publikovali Nijenbanning, Venner
a Moes (viz str. 12). Pro oba piipady bylo stanoveno rozlozZeni tloustky mazaciho filmu v kontaktu
v Sirokém rozmezi rychlosti valeni tfecich povrchli. Zméfené pribehy tloustky mazaciho filmu
podél osy y eliptického kontaktu vykazovaly stejné charakteristické znaky pozorované u numeric-
kého tfeseni. Ze ziskanych tvari mazaciho filmu byly opét odecteny hodnoty centralni a minimalni
tloustky mazaciho filmu. Bylo zjisténo [6], [7], Ze s rostoucim parametrem elipticity se rozdil
mezi centralni a minimalni tloustkou snizuje a smérnice jejich zavislosti na rychlostech tfecich
povrcht se priblizuji. To je také hlavni diivod, pro¢ Hamrock a Dowson ziskali pro rovnice cent-
ralni i minimalni tloustky elastohydrodynamického mazaciho filmu témét shodné exponenty
u bezrozmérného parametru rychlosti U.

a) b) 9) d) e)

Obr. 16 Priklad chromatickych interferogramt pro F = 19 N, u = 0,025 m/s a parametr
elipticity k = 0,48 (a), 0,68 (b), 1 (¢), 1,79 (d) a 2,82 (e) (bez métitka)
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SHRNUTI

Habilita¢ni prace shrnuje vysledky dosazené pii studiu problému elastohydrodynamického ma-
zani bodovych kontaktti mezi hladkymi tfecimi povrchy za ustalenych, izotermickych podminek.
Jsou v ni rozebrany experimentalni i teoretické prace, které v druhé poloving 20. stoleti pfispély
k poznani mechanismii mazani téchto kontakt, ¢imz piispély ke zvySeni uinnosti stavajicich
a vyvoji zcela novych typu tfecich uzla tribologickych soustav. V této souvislosti je nutné pozna-
menat, ze poznatky ziskané za vySe uvedenych podminek predstavovaly v kazdé etapé predevsim
vychodisko k vyzkumu dal$ich komplexnich problému spojenych s problematikou elastohydrody-
namického mazani. Jednalo se pfedevSim o zmény v rozloZeni tloustky a tlaku v mazacim filmu
zpusobené naptiklad:

e nerovnostmi tfecich povrchti v disledku pouzité dokoncovaci operace pii jejich vyrobeg,

nebo jejich poskozeni pii provozu,

e rozdilnou teplotou mazaciho filmu podél a napfi¢ kontaktni oblasti pii kluzné-valivém vza-

jemném pohybu tfecich povrcht,

e nenewtonovskym chovanim maziva,

e nadhlymi zménami v zatiZeni a rychlostech tfecich povrchi.

Stejné tomu je i v soucasné dob¢, kdy pouziti pokrocilych méficich metod umoznilo stanoveni
tvaru velmi tenkych mazacich filmu s tloustkami v fadu desitek, ale i jednotek nanometrti. Expe-
rimentélni studium se proto zamétuje na poznani procest smiSeného mazani, pii kterém hydrody-
namicky mazaci film plné neoddéluje tfeci povrchy, takze dochazi k vzajemné interakci mezi je-
jich povrchovymi nerovnostmi.

Timto smérem je orientovan i soucasny vyzkum autora, jehoz vychodiska piedstavuji vlastni
autorovy vysledky experimentalniho studia elastohydrodynamicky mazanych bodovych kontakti
prezentované v této praci. K nim patii zejména:

Navrh, realizace a odladéni simuldtoru pro modelovani podminek vyskytujicich se v redlnych
tribologickych soustavach.

Potvrzeni platnosti soucasnych teoretickych feSeni problému elastohydrodynamického mazani
kruhovych i eliptickych kontaktlh mezi hladkymi tfecimi povrchy za ustilenych, izotermickych
podminek pro mazaci filmy s tloustkami az pod 10 nm.

V pribéhu tohoto studia elastohydrodynamicky mazanych bodovych kontakti autor dospél
mimo jiné k nésledujicim poznatkiim:

V celém rozsahu testovanych parametru elipticity 0,48 < k < 2,82 je ziejmy silny vliv geometrie
trecich téles jak na centralni, tak i na minimalni tloustku mazaciho filmu, jejichz hodnoty se zvy-
Suji se vzrlstajici hodnotou parametru elipticity. S klesajici hodnotou bezrozmérného parametru
rychlosti U se tento vliv ponékud zeslabuje.

S rostouci hodnotou parametru elipticity se pro stejné provozni podminky (zatizeni a rychlosti
ttecich povrchi a teplota maziva) pomér centrdlni a minimalni tloustky zvysuje a jeho hodnoty se
v disledku zmensujiciho se bo¢niho vytoku maziva blizi hodnotam tloustky v ekvivalentnim lini-
ovém kontaktu.

Centralni tloustka mazaciho filmu vykazuje v logaritmickych soufadnicich linearni zavislost na
bezrozmérném parametru rychlosti U, zatizeni W a materialit G. Mira této zavislosti se méni jen
nepatrné se zménou parametru elipticity. Pro odhad centralni tloustky elastohydrodynamického
mazaciho filmu proto mohou byt s dostate¢nou piesnosti pouzity rovnice (9), (10) a (11) ziskané
regresni analyzou vysledkti numerickych feseni.

Minimalni tloustka mazaciho filmu vykazuje rozdilné chovani pro rizné hodnoty parametru
elipticity, které je v souladu s vysledky soucasnych numerickych feseni [29], [31]. Nicméné v sou-
¢asné dobé neni k dispozici rovnice pro minimalni tloustku elastohydrodynamického mazaciho
filmu, ktera by postihovala toto chovani. Hamrockova a Dowsonova rovnice (9) vSak muze byt
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pouzita k orientacnimu (nadhodnocenému) odhadu hodnot minimalni tloustky v elastohydrody-
namicky mazaném bodovém kontaktu.

Vysledky ziskané autorem pfispély nejen k objasnéni procesti probihajicich v bodovych kon-
taktech mezi tfecimi povrchy oddélenymi tenkym elastohydrodynamickym mazacim filmem
o tloustce pod 100 nm, ale vytvofily i podminky pro navazujici studium mazani realnych tfecich
povrchll. S experimentalni aparaturou, na jejimz navrhu a realizaci se autor podilel, tak bude
mozné napt. studovat mazaci filmy za podminek (pribéht rychlosti a zatizeni trecich povrchi,
velikosti skluzi, drsnosti tfecich povrchi, teploty maziva apod.) vyskytujicich se v zab&ru zubt
ozubenych kol, vacky a zdvihatka, ve valivém lozisku a u linearniho valivého vedeni.
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ABSTRACT

The monograph is devoted to the study of isothermal elastohydrodynamic lubrication of smooth
rubbing surfaces. It is mainly concentrated on the behaviour of lubricant film thickness and
pressure distribution within point contacts as a function of load, speed and materials of friction
bodies.

It is divided into four parts. The first one deals with the process of the recognition of the role of
elastohydrodynamic lubricant films in the diminishing of friction and wear in non-conformal
contacts. It describes the way of the understanding of fluid film lubrication by the classical
experimental and theoretical studies of the 1880s and the differences in the lubrication of
conformal and non-conformal contacts, the achievements of the theoretical and experimental
studies leading to the description of the main features of elastohydrodynamically lubricated line
contacts and the definition of different fluid film lubrication regimes taking place in point contacts.
The second part summarises the results of theoretical studies of elastohydrodynamic lubrication of
point contacts presented by the end of 20. century. The governing equations of elastohydro-
dynamic lubrication of point contacts are listed and semi-analytical and numerical approaches to
their solution are mentioned. In the third part the experimental studies that use the optical
interferometry technique for the determination of film thickness distribution are reviewed. The
fourth part contains author’s contribution to the understanding of the mechanisms of elastohydro-
dynamic lubrication of point contacts. It gives the results of experimental investigation of the
influence of dimensionless speed parameter U, load parameter W and materials parameter G on
lubricant film shape and its central and minimum film thickness within the circular and elliptical
contacts. Six papers published in the scientific journals and presented at the tribology conferences
are attached.
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