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Uvod

UvoD

Hledani cest pro vyzkum mazacich filmi je odrazem neen potieby stae
kvalitnéjSich mazacich oleju, aei technického pokroku v oblasti mazanych soustav.

Na poc¢atku 19. stoleti byla teorie suchého treni, odvozena Ch. A. Coulombem [1],
Siroce akceptovana a experimentdlné ovérena [2]. Pro mazané kontakty vSak
podobna zékonitost neexistovala. AZ do 80. let 19. stoleti se piedpokladalo, Ze
zatizeni v kluzném kontaktu je prendSeno primo mezi tiecimi prvky a proto nebyl
mazaci film objektem studia. AZ v pozdéjSich letech bylo zjisténo, Ze pri zgjisteni
dostatecného mazéni mohou byt tieci povrchy oddéleny souvislou vrstvou maziva,
kter& prendSi zatizeni mezi télesy v mazaném kontaktu [3].

Experimenténi vyzkum mazacich filma poskytuje informace o chovéni mazanych
kontaktu strojnich soustav, které slouZi jak k ovéreni teoretickych modelu, tak i
k poznéni procesi, které jsou obtizné teoreticky reSitelné. S takovymto vyzkumem je
nedilné spojeno pouZiti experimentalniho zarizeni, které by mélo umoznit simulovat
podminky vyskytujici se v rednych tribologickych soustavéch.

Cilem této diplomoveé préace je ovéieni presnosti nastaveni provoznich podminek na
experimentalnim zatizeni pouzivaném na Ustavu konstruovani Fakulty strojniho
inzenyrstvi Vysokého uceni technického v Brné. Jednd se o ovéreni nastaveni
zatizeni a rychlosti trecich povrchi a teploty maziva. Tyto provozni podminky
piimo ovliviuji presnost stanoveni tloustky mazaciho filmu, ktera je uréujicim
parametrem pro studium procesi probihgjicich mazanych v kontaktu nekonformng
zakiivenych téles v bodovém kontaktu kontakta.
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Vyzkum mazacich film{

1VYZKUM MAZACICH FILMU

U konformné zakiivenych trecich povrcha je tlak v mazacim filmu zpravidia mensi
nez 5 MPa, atento tlak tedy nemiZe zpisobit elastickou deformaci trecich povrcha.
Naopak u nekonformné zakiivenych tiecich povrchi je kontaktni plocha velice mala
a v n¢kterych piipadech mohou kontaktni tlaky dosahovat hodnot aZz nékolika
gigapascall, coz zpusobuje vyznamné mistni elastické deformace tiecich povrcha
[3]. Naobr. 1 je ptiklad konformné a nekonformng zakfivenych trecich téles.

valive: 1Eleso —
Wil 50 krouzek, - 4
R

Obr. 1. Priklad konformné a nekonformné zakiivenych tiecich téles [3]

1.1 Vyzkum mazacich filmd mezi nekonfor mné zakiivenymi tirecimi
povr chy

Pocatek studia mazani nekonformné zakiivenych trecich povrchu se datuje
k pocatku 20. stoleti, kdy L. Gimbel [4] a H. M. Martin [5] publikovali vysledky
teoretického studia mazani ozubeného soukoli. Analyzou boka zubi bylo zjisténo, Zze
v mnoha piipadech v misté zabéru jsou tieci povrchy oddéleny souvislym mazacim
filmem. Martin feSenim Reynoldsovy rovnice pro piipad styku dvou dokonale tuhych
téles mazanych izovisk6znim nestlacitelnym mazivem ziskal vztah pro minimani
tloustku mazaciho filmu v liniovém kontaktu:

h . =ag96T0R @)
W

Po dosazeni hodnot bézné se vyskytujicich v kontaktech zjistil, Ze tloustka
mazaciho filmu by se méla pohybovat okolo 0,03 mm, coz je hodnota mnohem mensi
nez stiedni aritmeticka drsnost povrchu zubt, kterd v té dobé v nejlepsim pripade
dosahovala 0,4 az 0,8 mm. Problémem bylo, Ze Martin pii vypoctech nepocital
selastickymi deformacemi tiecich téles, ptisobicimi na kontaktni oblasti, a svlivem
vysokeého tlaku v kontaktu na vlastnosti maziva, zejména dynamickou viskozitu [3].
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Vyzkum mazacich filmu

Prvni redny odhad tloustky mazaciho filmu ve styku velmi zatiZzenych
nekonformné zaktivenych téles uverginil ve své studii v roce 1949 A. N. Grubin
[6]. ReSenim Reynoldsovy rovnice pro exponencidni nérist tlaku v mazacim filmu
na vstupu do kontaktni oblasti ziskal priblizny vztah pro tloustku mazaciho filmu
v liniovém kontaktu:

h, =1,95(ua )* ™ ROCE0® \y 000, )

K velmi podobnému zévéru dodi v roce 1959 D. Dowson a G. R. Higginson [7],
ktefi stanovili vztah pro minimalni tloustku mazaciho filmu v liniovém kontaktu:

h. =16a°%° (h Ou)0,7 Rxo,AaE.o,os w03 (©)]

min

Zrovnic (2) a (3) je ziggmé, Ze tloustku mazaciho filmu v liniovém kontaktu
nekonformng zakiivenych téles |ze vyjédrit jako funkci nékolika proménnych:

h=f(R,E'hy.a,w,u) (4)

V roce 1976 zavedli D. Dowson a G. R. Higginson [8] pro vypocet minimalni
tloustky mazaciho filmu v bodovém kontaktu soubor péti bezrozmérnych parametr,
a to: bezrozmérny parametr tloustky mazaciho filmu H, bezrozmérny parametr
rychlosti U, bezrozmérny parametr zatizeni W, bezrozmérny parametr materidlt G a
bezrozmérny parametr elipticity k. Jgjich pouZitim |ze vztah pro tloustku mazaciho
filmu v bodovém kontaktu zapsat ve tvaru:

H=f{U,W,GK) ®)
po dosazeni

&) 0
uhy F g ag (6)

LU .
R, %E'RX’E'RXZ’ ‘b

Dodnes nejpouzivanéjSi vztahy pro vypocet minimdni a centrani tloustky
mazaciho filmu elastohydrodynamického mazani bodovych kontakta, byly stanoveny
D. Dowsonem a B. J. Hamrockem [1]

H . = 2,6% 0,67w- 0,067G 0,53 (1_ 0,618_ 0,73k) . (7)

H... =363 06y 00mG04 (1_ . 0,68k) ' (8

K témto vysledkam dospéli tak, Ze provedli 34 pokusi, ve kterych zkoumali vliv
jednotlivych parametri na tloustku mazaciho filmu [13-16].
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Vyzkum mazacich film&

Vliv rozdilnych poloméra trecich povrchi na mazany kontakt studovali pro 10
rozdilnych parametra eipticity k v rozmezi 1 az 10, piicemz ostatni parametry byly
konstantni. Hmin=Ff(1-€%%%) je vysledny vztah popisujici vliv parametru elipticity na
tloustku mazacich filmu.

Pro zji&eéni vlivu rychlosti tiecich povrchi na mazany kontakt bylo pouzito 15
hodnot bezrozmérného parametru rychlosti. Vysledkem byl vztah Hmin = f(U>%)
popisujici vliv rychlosti na tloustku mazacich filma.

Vliv zatiZzeni na mazany kontakt byl stanoven jako Hpin = f (W®%3). Ve srovnani
sostatnimi parametry ma zatiZzeni vyrazné niZsi vliv natloustku mazaciho filmu.

Pri posuzovani vlivu materidt museli vzit v Gvahu, Ze se zména materidlu podie
vzorce (8) projevi jak v parametru rychlosti tak v parametru zatiZzeni. Vysledny vztah
pro vliv materidu na tlougtku mazacich filma znf Hpin = f (G**).

Presto, Ze v nasledujicich letech bylo odvozeno n¢kolik dalSich vztahu pro vypocet
centrdni a minimdni tloustky mazacich filmua, pro Ucely této prace vystatime se
vztahy (7) a (8). Z téchto vztaha je ziggmy jak vliv rychlosti trecich povrchi, tak i
zatiZeni ateploty maziva natloustku mazaciho filmu.

1.2 Experimentalni zarizeni pro vyzkum mazacich filmua

Existuje mnoho typt experimenténich zatizeni pro vyzkum mazacich filmua. Lisi se
typem konstrukce, ktera je zpravidla uréena métici metodou pouZitou ke stanoveni
tloustky mazaciho filmu.

Na konci 50. let 20. stoleti L. B. Sibley a kol. [9] pouZili ke stanoveni tloust’ky
mazaciho filmu mezi dvéma odvalujicimi se disky detekci X paprski. Princip
spocival v tom, Ze tieci télesa paprsky X pohltila, zatimco mazacim filmem prodly
témér beze zmény. Po prichodu mazacim filmem byly paprsky detekovany
Geigrovym ¢itatem. Srovnanim mnozstvi detekovaného zéreni s kalibra¢ni tabulkou,
ziskanou pro Stérbinu o znamé Sirce, mohla byt stanovena vysledna tloustka
mazaciho filmu. Tento typ zafizeni pouzivgici disky (popripadé vace) byl v té dobeé
béZné pouZzivan ke studiu mazacich filma. Nicmeéné toto usporadani tiecich povrchi
neumoZznoval o ptimeé pozorovani mazaného kontaktu.

V roce 1961 J. F. Archard a M. T. Kirk [10] uvedli experimentani studii na téma
elastohydrodynamické mazani bodovych kontakta. Pro simulaci podminek
vyskytujicich se v bodovych kontaktech pouZili dva védlce s mimobéznymi osami.
Prab¢h tloustky mazaciho filmu stanovili ze zmény kapacitance mezi tiecimi
povrchy. Pro méteni pouzili zdroj bilého svétla k osvétleni kontaktni oblasti, pro
stanoveni zmeény jeji velikosti se zatizenim. V kontaktni oblasti poté pozorovali
interferencni prouzky stejné tloustky, jgichz barvy se meénily se zménou zatizeni a
rychlosti tiecich povrchi. Jednalo se tak o pocétek optické interferencéni metody pro
studium mazacich filmu.
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Vyzkum mazacich filmu

C.A. Foord, W. C. Hammann a A. Cameron [11] pouZzili experimentélni zatizeni, u
néhoz se ocelova kulicka o praméru 25,4 mm odvalovala po sklenéném kotouci
uloZzeném v aerostatickém lozisku (Obr. 2.). K ziskani kontrastniho interferencniho
obrazce opattili spodni povrch kotouce polopropustnou vrstvou chromu o tloust'ce
deseti nanometri. Zarizeni tohoto typu se stalo nej¢astéji pouzivanym typem
experimentalnino zafizeni pro studium mazacich filma optickou interferen¢ni
metodoul.

Obr. 2. Zatizeni pro méieni tloustky mazacich filmt za podminek ¢istého valeni [3]

Tento typ zarizeni umoznuje nejen studium kruhovych kontakti. G. Dalmaz [12]
sestrojil experimentani zarizeni, ve kterém modeloval eliptické kontakty vyskytujici
se v kuli¢ckovych loZiscich skosouhlym stykem (Obr. 3.). Tloustku mazaciho filmu
métil chromatickou i monochromatickou interferometrii v kontaktu mezi ocelovym
soudeckem a sklenénym nebo safirovym kotoucem.

Obr. 3. Zatizeni pro mereni tloustky mazacich filma v eliptickych kontaktech [3]

Konstrukce experimentalnich zatizeni tohoto typu se ddle vyvijela stim, jak se
vyvijely dostupné méfici metody i pristrojové vybaveni. Typickym reprezentantem
soucasnych experimentalnich zatizeni je pristroj (obr. 4), ktery C. C. Kweh, H. P.
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Vyzkum mazacich film{

Evans a R. W. Snidle [17] pouZili ve své studii pro ovéieni vlastniho teoretického
feSeni. Hodnoty centrani tloustky mazacich filma ziskali z chromatickych
interferogrami pro Hertzovy tlaky od 0,4 do 0,68 GPa pro kombinaci trecich
povrchi ocel-sklo.

Zaizeni obdobneho typu jako pouzivali Kweh, Evans a Snidle se stalo zakladem
pro tvorbu vlastniho experimentalniho zarizeni na Ustavu konstruovani Fakulty
strojniho inZenyrstvi Vysokého uéeni technického v Brné.

Obr. 4 Schéma experimenténiho zatizeni [17]

1.3 Vyzkum mazacich filma na Ustavu konstr uovani

Pro vyzkum mazacich filmi byla na Ustavu konstruovéni Fakulty strojniho
inZenyrstvi Vysokého u¢eni technického v Brné ustanovena tribol ogicka skupina pod
vedenim doc. Ing. Ivana Kitupky, Ph.D. Cilem skupiny je vyzkum v oblasti mazacich
filma. Pravé na Ustavu konstruovani byla vyvinuta kolorimetricka interferometrie,
metoda umoziujici vyzkum chovani mazacich filma o tloustce radu jednotek
nanometrt jak u modelovych nerovnosti, tak i u redlnych trecich povrcha. Diky tomu
bylo vibec poprvé mozné experimentadlné ziskat informace o chovani mazaciho
filmu v okoli jednotlivych redlnych povrchovych nerovnosti [18].
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Vyzkum mazacich filmu

1.3.1 Experimentalni zarizeni

Obr. 5 Celkovy pohled na experimenta ni zarizeni [18]

Pro modelovani podminek vyskytujicich se v rednych tribologickych soustavach
bylo na Ustavu konstruovéni sestrojeno experimenténi zatizeni (obr. 5) ve kterém je
tenky mazaci film vytvaien ve styku mezi rotujicim sklenénym nebo safirovym
diskem a ot&ejici se ocelovou kuli¢kou o prameéru 25,4 mm. Osy rotace obou trecich
povrchi jsou vzgemné kolmé. Obg strany disku jsou pokryty specidni vrstvou.
Horni strana disku je pokryta protiodrazovou vrstvou, spodni je pokryta vrstvou
chromu. Kontakt je zatéZovan pres disk, ktery je umistén na dvojzvratné péace
spole¢né s pohyblivym zavazim. Jak kulicka, tak disk mohou byt nezévisle pohanény
servomotory s programovatelnymi méni¢i  frekvence. Diky tomu je mozné
experimentalné modelovat provozni podminky vyskytujici se ve strojnich uzlech
[19].

Mazivo je do kontaktu dopravovan kulickou, kterd se brodi v olgjoveé [azni. Teplotni
stabilita tribologické soustavy je zgjisténa tepelnou izolaci komory zatizeni a uzitim
uzavieného vyhtivaciho okruhu.

Pozorovani mazanych kontakti je mozné pomoci mikroskopového zobrazovaciho
systému slozeného z pramyslového mikroskopu Nikon Optiphot 150. Podle potieb
je mozno volit optimani kombinaci svételného zdroje a barevné kamery ke snimani
chromatickych interferenénich obrazci. Pro vétSinu studii mazacich filma za
ustélenych podminek je pouzivan kontinualni halogenovy nebo xenonovy zdroj
bilého svétla a barevnd televizni tiicipova CCD kamera Sony DXC 950P. Pri
vyzkumu smiSeného mazani a procesia probihgjicich za neustdenych provoznich
podminek se vyuzZivad zableskovy xenonovy zdroj bilého svétla v kombinaci
sbharevnou tficipovou CCD kamerou JVC KY-F70B nebo barevnou
vysokorychlostni kamerou IDT X-Vision 3. Béhem pripravy a pii nésledné anayze
jsou vzorky pozorovany stereomikroskopem Nikon SMZ 800 [19].

1.3.1
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Vyzkum mazacich filmu

3 CCD video kamera

mikroskop \
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Obr. 6 Popis experimentélniho zatizeni [19]
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Provozni parametry

2 PROVOZNI PARAMETRY

Provoznimi parametry jsou mySeny parametry, které podle vztahu (6) ovliviuji
tloustku mazaciho filmu. Jedna se o rychlost tiecich povrchi, zatizeni kontaktni
oblasti aviskozitu, respektive teplotu mazivav kontaktu.

Pro dokonalé pochopeni funkce experimentalniho zafizeni a nastaveni jednotlivych
provoznich parametri byl sestrojen jeho model v programu Autodesk Inventor 11
(obr.7). Diky tomuto modelu bylo mnohem snazsi vytvareni vice variant nebo

s

modifikaci zatizeni pro presnéjsi zjiStovani provoznich parametra.

Obr. 7 Model experimentédniho zaiizeni v programu Autodesk Inventor 11

2.1 Rychlost tiecich povrchi

Rychlost je charakteristika pohybu popisujici, jakym zptisobem se méni poloha
télesav case[25].

Kulicka a disk jsou pohanény samostatnymi servomotory smoznosti nastaveni
rychlosti. Disk je pohédnén servomotorem pres klinovy femen (obr. 6), ve kterém
muze dochazet k prokluzu. Za predpokladu, Ze je tento prokluz zanedbatelny je
rozdil rychlosti mezi servomotorem a kotoucem tak maly, Ze nebude mit zésadni vliv
na tloustku mazaciho filmu.

2.1
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Provozni parametry

V piipadé odvalovani kuli¢cky je situace jind. Odvalovani znamena, Ze disk bude
odpojen od servomotoru odmontovanim femenu a bude pohanén pouze otalgjici se
kulickou. Je tedy mozné, Ze bude dochézet k prokluzu, ktery jiz maze mit vliv na
tloustku mazaciho filmu.

2.1.1 Vliv zmény rychlosti na tloustku mazaciho filmu

Vliv rychlosti natloustku mazaciho filmu je:

Hminl =f (U0'68) (9)

Pokud se rychlost zméni o ur¢itou hodnotu k, potom:

Humine =  (k-U)%® (10)
Pomér téchto dvou tloustek udavavliv zmeny rychlosti natloustku mazaciho filmu.
- H min 2 - (k )U)O‘GS - k0,68 (11)
H minl U 068
1,14
1,13 A
1,12 //
1,11 -
1,1 /
1,09 -
1,08 -
p 1,07 /
1,06 -
1,05
1,04 e
1,03 yd
1,02 e
’ /
1,01 +——
1 :
1 1,05 1,1 1,15 1,2
k

Obr. 8 Vliv zmény rychlosti natloustku mazaciho filmu

Z obr. 8 je patrné, Ze tloustka mazaciho filmu se zvétduje se zvétsujici se rychlosti a
vliv zmény rychlosti na tloustku mazaciho filmu je znacny. Deseti procentni zména
v rychlosti zpasobi téméi 7% zmeénu v tloust’ce mazaciho filmu.
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2.1.2 M éfeni rychlosti p¥i odvalovani 2.1.2

Pro stanoveni otaéek kotouce pri odvalovani bylo nutné z htidele disku odmontovat
femenici (obr. 6) a na jgi misto pripevnit ota&tkomér RM21 Modular 2.1 Inch
Encoder od firmy RENCO (obr. 9). Jedna se o rotatni inkrementa ni snima¢ otacek.

~ Rz 1 Mo dular 21
Fnich Ercoder

Obr. 9 Snimani otacek disku

Pro presné stanoveni rychlosti disku v kontaktni oblasti je nutné zn& polohu
kontaktni oblasti od osy otaceni disku. Jelikoz v soucasné dobé neni mozné kvuli
nedostatecnému posuvu najet objektivem mikroskopu do stiedu ot&ceni disku, byl
vytvoren kalibr (viz. ptiloha 4), ktery ndm umozni presné stanoveni stiedu otéceni

disku.

Kalibr

1l ----@-- “.

Obr. 10 Ur¢eni polohy stiedu otaceni disku
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Stanoveni polohy stiedu otaceni

Kvili ochran¢ disku proti poskrabani se disk sunda z hridele a na jeho misto se
nasadi kalibr (obr.10). Objektiverm mikroskopu se najede presné na vnéjsi hranu
kalibru a na noniu posuvu zaznamename hodnotu. Od této hodnoty odecteme
polomgér kalibru atim ziskdme pozici stiedu ot&eni disku.

2.1.3. Vliv presnosti stanoveni stiredu otaéeni disku na tloustku mazaciho filmu

| pies piesné rozmeéry kalibru mohlo pri jeho vyrobé dojit k tomu, Ze byly dodrzeny
tolerance na hornich nebo dolnich tolerancnich mezich. Stejné tak i pramér hiidelky,
na které je kalibr nasazen miiZze byt vytvoren na hranicich tolerance rozméru. Pokud
tomu tak je, potom se pii stanoveni polohy stiedu otateni miZe v presnosti nastaveni

projevit vilev.

Rychlost trecich povrcha zavisi na otackach kotoucée n a poloméru R, na kterém
dochazi ke kontaktu s kulickou.

u=2pn>R (12
Pokud je polomér R zménén o vali v, pak marychlost tiecich povrchia u‘ tvar:
u'=2pn{R + V) (13)
Vliv rychlosti tiecich povrchi na minimani tloustku mazaciho filmu je dan

vztahem (9). Podle rovnice (6) je bezrozmérny parametr rychlosti U linearné zavisly
narychlosti trecich povrchi u, proto tedy:

Hy=fU)=@onxR)°® (14 a H,,=f@U)=[2onxR+V)]*® (15)

Pomér py (16) téchto dvou tloustek mazaciho filmu udava procentudni zménu
tloustky mazaciho filmu v zavidlosti navili v pii daném poloméru R.

68 68 68
b, = et =g (2P0 R :10V/( R (16)

Hao | (20 0)® xR+V)® R+V)%

Obrézek 11 ukazuje tuto zavislost graficky pro polomér v intervalu R € < 30 ; 75 >
mm apro vili vintervalu: ve <-0,5; 0,5>mm.
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Obr. 11 Zmenatloustky mazaciho filmu v zavislosti navili a
poloméru pii zmeéné rychlosti

Z obrazku 11 je patrné, Ze nepiesnost v nastaveni poloméru v = 0,5 mm zpasobi pii
minimalnim nastaveni poloméru R = 30 mm zmeénu v tloust'ce mazaciho filmu o vice
jak 1%. Z obrazku je také patrné, Ze vile ma na zmeénu tloustky mazaciho filmu se
zvétdujicim se polomérem zmendujici se vliv.

2.2 Stanoveni rychlosti tirecich povrchi T
Pro zji&téni rychlosti trecich povrchi bylo nejdiive potieba zjistit presnou polohu
stiedu ot&eni disku a polomér, na kterém dochézi ke kontaktu kuli¢ky s diskem.
K tomu byl pouzit kalibr. Postup stanoveni poloméru pomoci kalibru je uveden
v kapitole 2.1.2. Pro zjisténi, zda se rychlosti kulicky a disku pii ¢istém valeni lisi,
bylo provedeno méteni, kdy pro uréité oté&ky kulicky byla zaznamenédvéna
frekvence impulzi z inkrementalniho snimace otacek. Pri jedné otacce je na vystupu
snimace 2500 impul za.
Vysledky méteni jsou uvedeny v tab. 4 pro vzdaenost kontaktu od osy ot&eni R =
47,1 mm a v tabulce 5 pro vzdalenost kontaktu od osy ot&eni R = 53,6 mm. Ob¢
tabulky jsou v priloze 1. V tabulkéch jsou uvedeny:
Nm [1/min] Otéacky motoru pohangjiciho kulic¢ku
i[9 Pocet impulzt z inkrementalniho snimace rychlosti za sekundu
ne [1/9)] Oté&cky kulicky
ng [/ Otacky disku
Vi [mm/s] Rychlost kulicky v kontaktu
Vg [mm/s] Rychlost disku v kontaktu
pv [-] Pomér rychlosti
2 [ Prokluz
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Kuli¢ka je pohanéna motorem pies planetovou pievodovku s pomérem 1:30, proto:

n
m__[1/s 17
30>60[ ] (17)

Ny

Otacky disku 1ze spocitat z poctu impulzi z inkrementalniho snimace rychlosti za
jednu sekundu a po¢tu impulzit na jednu otacku.

i
Ny —%[1/ S| (18)

Rychlost kuli¢ky resp. disku Ize spogitat:
vi=2pn xR (19 a v,=2%x, xR (20)

Pomér rychlosti:

V,
P =[] (21)
Vk
aprokluz:
S:2>(Vk-vd) (22)
v, vy

Ztabulek je vidét, Ze rozdil rychlosti je nepatrny. Prokluz v obou piipadech
dosahuje maximané hodnoty -0,0061, coZ je zanedbatelnd hodnota. V n¢kterych
piipadech dosahuje rychlost disku vétsi hodnoty nez rychlost kuli¢ky. Ve skutecnosti
je to v pripadé cistého valeni nemozné. Pravdépodobné je to zpasobeno nepiesnosti
stanoveni polohy kontaktu od osy otateni disku nebo nepresnosti odectu impulzi. Na
zakladé nameérenych vysledkt je mozné konstatovat, Ze experimentalni zatizeni je
vhodné pro studium mazacich filma za podminek ¢istého valeni i v konfiguraci kdy
je disk pohanén oté&cgjici se kulic¢kou.

2.3 Zatizeni tiecich povrchi
2.3.1 Zpisob sniméni zatizeni

Sila je sniména tenzometrickym snimac¢em sily Z8 od firmy HBM. Kontakt je
zaté¢zovan pres sklenény ev. safirovy disk, ktery je spolecné s pohyblivym zavazim
umistén na dvojzvratne pace (viz obr. 12 a 14).

Presnost stanoveni poloméru R, na kterém pasobi kontaktni sila, zavisi na spravném
stanoveni stiedu ot&ceni disku. Zpusob stanoveni stredu otaceni disku je stejny, jako
u stanoveni stiedu otateni disku u rychlosti. Postup je uveden v kapitole 2.1.2 na
stran¢ 26.
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Obr. 12 Zpasob snimani sily

2.3.2 Vliv zmény zatizeni na tloustku mazaciho filmu 2.3.2
Vliv zatiZzeni natloustku mazaciho filmu je:
Hening = f (W%°7) (23)
Pokud je zatizeni zvétSeno o urcitou hodnotu k, potom:
Hining = f (k- W) 297 (24)
Pomér téchto dvou tloustek udava vliv zmeény rychlosti na tloustku mazaciho filmu.

H in2 - (k )U)_O'O74 — 0073

H u- 0,073 (25)

p:

minl
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0,998 \\

0,996 \

0,994
p \

0,992 \
0,99 \
0,988

0,986 ‘ ‘ ‘
1 1,05 11 1,15 1,2

Obr. 13 Vliv zmeény zatiZzeni natloustku mazaciho filmu

Z obrézku 13 je patrné, Ze tloustka mazaciho filmu se zmenSuje se zvétsujicim se
zatizenim. VIiv zmeény zatizeni natloustku mazaciho filmu v3ak neni vyrazny.
2.3.3 Vliv piesnosti nastaveni poloméru R na tloust’ku mazaciho filmu

Silav kontaktu mezi kuli¢kou a kotouc¢em je vyvolana zavazim pasobicim pies paku
(obr. 14).

Kl

) X

F1

Obr. 14 Zpasob zat¢Zovani kontaktnich téles
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Momentové véta pro bod A zni:
ZMAZO e F]_' R]_ -F-R=0 (26)

Z této rovnice vyjédiime kontaktni silu F:

_FOR
F=—0 (27)

Budeme-li predpokladat, Ze soucin Fi- Ry se nemeni, tj. je konstantni, |ze vzorec
(27) psat:

kdeC=Fi+R; (28)

will@)

Pokud je polomér R zménén o vali v, pak ma kontaktni silaF* podobu:

._ C

= Yy (29)

Vliv kontaktni sily na minimalni tloustku mazaciho filmu je dana vzorcem (29).
Podle rovnice (6) je bezrozmérny parametr zatiZzeni W linedrné zavisly na kontaktni
sile F, proto tedy:

Ha = TE) =)™ @) a He=1F)=(0° @D

Pomér pg téchto dvou tloust'ek mazaciho filmu udava procentudni zménu tloustky
mazaciho filmu v zavidosti navuli v pii daném poloméru R.

(9) 0,073 3
H / R+v
pF = F2 — CR: = 100 ( 73) (32)
He, ( )o0r3 R
R+v

Obrazek 15 ukazuje tuto zavidost graficky pro polomér v intervalu R, € <30 ; 75 >
mm apro vili vintervau: ve <-0,5; 0,5>mm.

strana

31



Provozni parametry

1.001 1 e
EH"""‘-\-\.\_‘-H"'H-\.._\_
E"‘\-\.-\-\-\-\-_"\-\_-\-\-\-_"\—\_
T T
B [~ ] F—
s T et O iy N iy N iy
-—| — —+—] —~—\..._\_"—‘——\_.__\_\_"—~—_\_‘
1.0005 1 I e N gy g Sy et oy o e e
: Y )t S Y s g et e et i e ol
i ) s N i e e i s ot et I
I Sy S A e oyt 0 g s s s e b
i e e e e e e et
Pe 1] -0
i B [ e e et e M e e = ) AT
: O e O ot O ey o O P e O s i A
e 5 o e O o e e
| — | —1 | |-
-1 L1 |~ L
|- | — L-—
s el e el P
AT
| -1 L
[
0.999 1 7
30 40 50 B0 70
R

Obr 15. Zménatloustky mazaciho filmu v zavislosti navili a poloméru
pii zméng zatizeni

Z obrézku 15 je vidét, Ze nastaveni poloméru na tloustku mazaciho filmu pii zmeéng
zatiZzeni nemavyrazny vliv. Pfi vili v = 0,5 mm a minimanim nastaveném poloméru
R = 30 mm je zména tloustky pouze o néco vice nez 0,1%. To znamend, Ze pri
pouZiti kalibru pro stanoveni stiedu otaéeni disku lze urcit velikost zatiZzeni kontaktni
oblasti s dostate¢nou piesnosti.

2.4 Teplota
Teplota je fyzikani veli¢ina vyjadiujici miru tepelného stavu télesa [23]. Dle
vzorce (6) je tloustka mazaciho filmu zavisd na dynamické viskozité. Vliv teploty

na viskozitu kapaliny |ze zjistit pomoci viskozimetri. Na Ustavu konstruovani jsou
k dispozici dvatypy viskozimetri - Hopplerav viskozimetr arotaéni viskozimetr.

2.4.1 Hopplerav viskozimetr

Princip tohoto zatizeni spoc¢iva v méieni doby padu kulicky olgem v metici trubici
mezi dvéma ryskami. Podle [24] se dynamickd viskozita ol€je vypocita podle vzorce

s

h=KxXr, - x [mPas 33
X, 1000) [ ] (33)
Kde:
n [mPas] je dynamicka viskozita
K [mPacm®g] je konstantakulicky
pl[g/cmj je hustota kulicky
p2 [kg/m?] je hustota kapaliny pii dané teplote
t [d je doba péadu kuli¢ky kapalinou mezi dvéma ryskami
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Hodnota konstanty kulicky K a hustota kulicky p1 se vybere ztabulky [24] pro
prislusnou kuli¢ku. Kuli¢ka je vybirana dle predpoklédané viskozity kapaliny.

Hustota kapaliny p, se musi dopocitat z hmotnosti a objemu kapaliny pii dané
teplote.

2.4.2 Rotaéni viskozimetr

2.4.2
Principem metody [26] je stanoveni napéti ve stiihu kapaliny a jeho piepocet na
dynamickou viskozitu ato podle vzorce:
g
Kde:
h [Pas] je dynamicka viskozita
t [Pa je smykoveé napéti v kapaling
gl je smykovy pomeér
Pro méfeni viskozity jsou na tomto rotacnim viskozimetru dvé moznosti. Bud’
piima, kdy je kvili omezeni statického tieni odebirano vétsSi mnozstvi vzorkua v
delSim ¢asovém intervalu, nebo tzv. metoda , Snap-Shot-Test” kdy je méteno vice
veli¢in popisujicich kapalinu, jako je napt. teplota, viskozita, tixotropie, mez kluzu,
atd. Pro ovéfeni hodnot viskozity z Hopplerova viskozimetru jsem pouzil rychlesi
metodu ,, Snap-Shot-Test“. Porovnani vysledkia Hopplerova a rotacniho viskozimetru
jsou uvedeny pro olgf H.P.O.70 na (Obr. 16) apro olg H.P.O. 200 na (Obr.17).
16
15 |
14
‘a 13 |
T 12
£n \
5 10 \ —— HopplerQv viskozimetr
2 9 \ Rotacni viskozimetr
g . ~
s, N
5o >
5 =~
4 \\
25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Teplota [°C]
Obr. 16 Porovnani pribéhu viskozity oleje H.P.O.70 mezi Hopplerovym arotaénim
viskozimetrem
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Obr. 17 Porovnani pribéhu viskozity oleje H.P.0.200 mezi Hopplerovym arota¢nim viskozimetrem

2.4.3 Uréeni matematického modelu zavislosti dynamické viskozity nateploté

Z obrézku 16 a 17 je patrné, Ze prabéh viskozity z rotacniho viskozimetru se témer
neliSi od prabéhu viskozity z Hopplerova viskozimetru, proto jsem pro vypocet
matematického modelu zavidosti dynamické viskozity na teploté pouzil hodnoty
z Hopplerova viskozimetru. Pokud se zavidost dynamické viskozity na teploté
Zlogaritmuje, vyjde pifimkovéa zavislost. Je tedy mozné napsat matematicky model
zavidosti dynamické viskozity na teploté. Po dosazeni krajnich hodnot z méreni
hdpplerovym viskozimetrem do obecné rovnice ptimky, vypoctu vSech potiebnych
konstant a nasledném odlogaritmovani rovnice vysly nasledujici vzorce pro vypocet
viskozity v zavidosti na teploté oleje pro olgf H.P.O.70 (35) a pro olgj H.P.0.200
(36).

Olg H.P.O.70

h =10 (5253 0,01357) (35)

Olg H.P.0.200

R = 1021988 0,01687) (36)
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2.4.4 Vliv teploty na tloustku mazaciho filmu 2.4.4
Dlerovnice (6) a (8) je tloud’ka mazaciho filmu zavisla na viskozité:
H=1fh"®) (37)
Pro olg H.P.O.70 marovnice (31) tvar:
H — (10(1,5253— 0,01359") )0,68 (38)
Pri zméng teploty o hodnotu AT bude mit vztah (37) tvar:
H - (10[1,5253-0,0135>(T+DT)] )0,68 (39)
1
Pomér pr téchto dvou tloudték mazaciho filmu udava procentudlni zménu tloustky
mazaciho filmu v zavislosti na zméné teploty.
H 10[1,5253— 0,0135(T +DT)]
Pr = = ( 1,5253- 0,0135% )0’68 (40)
H 1Qf-525%- 001357
Obrazek 18 ukazuje tuto zavislost pro teplotu vintervalu T € < 20 ; 80 > °C a pro
zmeénu teploty v intervalu AT e <-10; 10> °C.
l 10
1.2
_ 3
1.11
] aT[7C]
R[50
1 0
1 -
1 -5
0.9
. . . . . . - -10
20 30 40 50 B0 70 a0
T (]
Obr. 18 Zmenatloustky mazaciho filmu v zavidosti nateploté T azmeéng
teploty AT
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2.4.5 M éreni teploty olg e na experimentalnim zarizeni

V soucasné dob¢ je teplota olgje métena odporovym snimacem teploty Pt100.
Snimac teploty prochazi télem vany do prostoru pod kulickou v nadrZce solegjem
(viz. obr. 19). Tento snima¢ soucasné¢ slouzi pro fizeni vnéjSiho okruhu ohtevu
mazivav experimentdnim zatizeni.

Z obrézku 18 je patrné, Ze zména teploty o 10 °C ma za nasledek zmeénu tloustky
mazaciho filmu o vice jak 20%. Z toho vyplyva, Ze teplota ma znacny vliv na
tloustku mazaciho filmu. Pro vypocet tloustky mazaciho filmu (6) je rozhodujici
teplota olgje na vstupu do kontaktu mezi kulickou adiskem. Proto je nevyhodné
meéfit teplotu oleje pod kulickou v olgjové nédrzZce, protoZe tato teplota se mize
znacng liSit od teploty v kontaktu.

Obr. 19 Soucasné meieni teploty oleje

2.4.6 Ovéreni teploty olgjev blizkém okoli kuli¢ky

Pro posouzeni vhodnosti sou¢asného méteni teploty oleje bylo provedeno zkuSebni
meteni teploty v Sesti bodech (obr. 20) v blizkosti kuli¢ky co nejvice u hladiny oleje.
Bylo provedeno pét méteni teploty pro kazdy bod pii dvou nastavenych teplotach
(Teer). Vtabulkdch 1 a 2 jsou uvedeny pouze vysledné pramérné teploty
v jednotlivych bodech pro jednotlivé nastavené teploty T Te j€ teplota, kterou
metil snimac teploty Pt100 v nadrzce s olejem v prostoru pod kuli¢kou.
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Obr. 20 Body pro méieni teploty olgje

V tab.1 jsou uvedeny hodnoty teplot v pripadé nepohybuijici se kulicky, v tab.2 jsou
hodnoty teplot v pripadé rotace kuli¢ky rychlosti 16 ot/min.

Toet Bl B2 B3 B4 B5 B6
40 35,9 36,38 35,94 35,64 35,64 35,32
42,5 39,66 40,24 39,58 39,2 39,74 37,78
Tabulka 1l Teploty pro nepohybujici se kulic¢ku
Tset B1 B2 B3 B4 B5 B6
40 37,86 38,6 38,12 37,86 38,6 38
42,5 40,32 41,28 40,94 40,26 41,06 40,28

Tabulka 2 Teploty pro rotujici kulic¢ku

Z vydedka je patrné, Ze teplota u hladiny olge se lisi od nastavené teploty aZ o
45°C. Z obrézku 18 lze usuzovat, ze pii takovémto rozdilu teplot bude zména
tloustky mazaciho filmu vice jak 10%. Lze také predpoklédat, Ze teplota olgje

v kontaktu kulicky a disku bude jedté nizsi a zména tloustky mazaciho filmu tak
bude je&te vetsi.
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3 UPRAVA ZARIZENI PRO MERENI TEPLOTY

Z vydedka kapitoly 2.3.6 vyplyva, Ze bude potreba mefit teplotu co nejblize
kontaktu. Méfit teplotu je mozno bud’ bezkontaktnim nebo kontaktnim zptasobem.

Principem bezkontaktniho méteni teploty je vyhodnoceni mnoZstvi vyzarené
energie v infraterveném spektru [26]. Pri bezkontaktnim meéteni teploty se méii
teplota na plose minimalné o prameéru 10 mm. Pro vétSinu aplikaci je toto vyhovujici,
avSak v pripadé meieni teploty olgje na kuli¢ce co nejblize kontaktu s diskem, by
mohlo z divodu malého prostoru dochézet k ovlivnéni vysledki meieni.

Snimace pro dotykové meteni teploty se dle [20] déli na elektrické, dilatacni a
tlakové. Mezi elektrické patii odporové a termoelektrické snimace. Termoel ektrické
snimace (termoclanky) pievadi teplotni zménu prostiedi na zménu elektrického
napéti [21]. Odporové snimace teploty prevadi teplotni zmeénu prostiedi na zménu
elektrického odporu [22].

Dotykové snimace teploty maji oproti bezdotykovym snimag¢iam teploty vyhodu, Ze
pii jejich vhodné velikosti 1ze méiit teplotu oleje v bezprostiedni blizkosti kontaktu
kulicky a disku. Pfi navrhu Uprav zafizeni bude cilem pouZziti snimate sco
nejmensim pramérem plaste.

3.1 Volba snimace teploty

Pri volb¢ snimace teploty byla na vybér spousta typi a vyrobcu. Byl hledan snimaé
s co ngmensim pramérem plaste, aby bylo mozno mérit teplotu v co negjblizsim okoli
kontaktu. Nakonec bylo rozhodnuto pro firmu OMEGA ajgji termoclanek HIMQSS-
010-E-6. Tento termoclanek je typu J (rozsah teplot 0°C — 750°C) sodhalenym
koncem (obr.21), pl&&’ je vyroben z nerez oceli, pramér pl&sté je 0,25 mm a délka
sondy 150 mm [27].

Junction Types
Grounded Exposead Ungrounded

| 3 i
— A ] A o

Obr. 21 Typy konct termoclanku [27]

Termoclanek je na vystupnim konci opatien konektorem umoznujicim rychlé
zapojeni k meticimu pristroji (Obr. 22).
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3 -k
: =
Obr. 22 Termoc¢lanek [28]
3.2 Uprava zafizeni: Varianta 1 3.2

Pti prvnim navrhu Upravy zatizeni pro umisténi termoclanku k méteni teploty olgje
byla snaha o co ngmensi zasahy do konstrukce zafizeni a zaroven co nejméné
porusit tepelnou izolaci zatizeni.

Obr. 23 Uchyceni termoclanku a posuv kuli¢ky

Konektor termoc¢lanku je tedy pripevnén ptiSroubovanim ohnutého plechu na
spodni stranu piruby pro uchyceni motoru pohangjiciho kuli¢ku (obr. 23).
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Obr. 24 Zavedeni termoclanku ke kontaktu kuli¢ky s diskem

Past termoclanku prochazi otvorem v drzéku kulicky (obr. 24) a nasledné je
proviecen mosaznou trubickou. Trubicka vtomto pripadé slouzi k zavedeni
termoclanku do mazaciho filmu. Poloha trubi¢ky v ose z je nastavitelna pohybem
»plechu” v ose x.

Drz&k kulicky byva posouvéan kvuli omezeni vlivu opotiebeni disku. Aby pri
posouvani nedoslo k natoc¢eni drzéku a tim i kolizi trubic¢ky sdiskem, byl navrzen
jednoduchy Sroubovy posuv (obr. 23).

Vyhody FeSeni:

Velkou vyhodou tohoto feSeni je, Ze Upravy nezasahuji do tepelné izolace zarizeni a
je pouzit velmi tenky termoclanek, ktery umoznuje pribliZit se pfi méteni velmi
blizko kontaktu.

Nevyhody FeSeni:

Nevyhodou tohoto feSeni je Spatna nastavitelnost polohy kuli¢ky. Pred nastavenim
je kvali pristupu k trubi¢ce nutné sgimout disk. Pokud je disk sgmuty, Spatné se
odhaduje vyska nastaveni trubic¢ky (obr. 24, osa z ). Je také nutné presné zohnout
trubic¢ku. Pfi malém uhlu ohybu bychom se stermoc¢lankem dostali prilis nizko od
kontaktu kulicky sdiskem a pii velkém dhlu ohybu by se termoc¢lanek nemusel
vibec do kontaktu dostat. V horSim ptipadé by trubicka mohla poskodit povrch
disku.
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Casto se také meni drzak kulicky za drzak kuli¢ky jiné velikosti, nebo pii vyzkumu
jinych nez bodovych kontakta se meéni drzék kulicky za drzak jiného téliska. V tomto
piipadé by bylo nutné vysunout termoclanek z trubicky a otvoru v drzaku kulicky.
Pri ¢asté vymeéné drzakt by mohlo dojit ke zniceni odhaleného konce termoclanku,
tedy ke zni¢eni jeho méfici ¢asti.

3.3 Uprava zatizeni: Varianta 2

Dalsi moznosti, kudy piivést termoclanek ke kontaktu je pres vanu. Tato moznost
vyzaduje vytvorit ve vané otvor (drazku) pro zavedeni termoclanku do kontaktu (obr.
25). Pro uchyceni termoclanku byla vytvorena konzola. Posuv konzoly v ose z je
zgjistén pomoci Sroubu a matice. Konzola je vedena v listach piipevnénych k bocni
sténg zatizeni.

Obr. 25 Uprava zafizeni: Varianta 2

3.3
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Obr. 26 Nastaveni polohy termoélanku

Pri zmeéné polohy drzaku kulicky je nutné opét priblizit termoclanek ke kontaktu
kulicky sdiskem. Nastaveni termoc¢lanku ke kontaktu |ze provést pomoci posuvi
v 0s&ch y, z a natogeni kolem osy z. Termoclanek je natéen kolem ¢epu. Posuvova
deska pro posuv konektoru v ose 'y je vedenav listach. Zgjisténi polohy termoclanku
se provede jisticimi Srouby (obr. 26).

Pri ndvrhu byl pouZit stejny typ termoclanku jako v predchézejici varianté Upravy.
Diky tomu, Ze pramer plasté je pouze 0,25 mm je tento termoclanek velice ohebny.
Aby se zamezilo ohnuti termoélanku pii méfeni, je na n&j nasunuta trubicka, kterd
cely plast termoclanku vyztuzi. Trubicka by méla mit vngjSi praimér maximané 2
nebo 3 mm. Cim mend pramér trubicky, tim se Ize stermoclankem dostat blize
kontaktu a tim budou vysledky méieni teploty blize skutecné teplote v kontaktu.

Obr. 27 Drzék termocléanku — celkovy pohled
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Obr. 28 Drzak termoclanku - fez

Trubi¢ka je uchycena v pouzdie a to je zasazeno v zamku v drzéku termoclanku
(obr. 27, 28). Tim se zabrani posunu trubicky po pl&sti termoclanku.

Vyhody ieSeni:

Vyhodou oproti minulému feSeni je pomérné snadnd nastavitelnost polohy
konektoru. Pri posunu drzéku kuli¢ky je mozno konektorem natatet kolem ¢epu a
prisouvat jg do kontaktu. K zgjisténi polohy konektoru slouzi dvajistici Srouby.

Vyhodou je i jednoduchd demontaZz drzéku konektoru. Drzak konektoru je na
posuvové desce nasazen na dvou kolicich. To umoziuje jednoduché nasazeni a
sundani konektoru.

Nevyhody FeSeni:

Posuvy jak v ose ztak v ose y jsou feSeny posouvanim desek. Dochézi tak k tieni

velkych ploch, coz by mohlo branit plynulému posouvani. Obzvlaste pri posouvani
v ose z by mohly nastat problémy. Nastaveni polohy v ose z se pohybuje ve velmi
malém rozmezi, maximané 3 mm. Proto, kvuli plynulosti a snadnosti manipulace,
neni vyhodné mit ovladani posuvu na Spatné piistupném misté jako je u tohoto feSeni
(obr. 25). Matice, jgimz ot&enim se zveda nebo spousti termoclanek v ose z, je
dobie pristupna pouze z vnéjsi strany, jinak je pristup blokovan bud’ Uplné nebo
castecné castmi zarizeni.

Velkou nevyhodou feSeni je velikost konzoly. Konzola ptiliS vycniva ztéla
zarizeni. Nejedna se jen o estetickou zéleZitost. Cim véts je péka, na které pasobi
tiha konzoly na plochy posuvové desky vose z, tim hufe pujde sposuvem
manipulovat. Je to zpusobeno délkou termoclanku. Pro tento zpusob zavedeni
termoclanku do kontaktu by byla vyhovujici mensi délka nez 150 mm.
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Demontdz konzoly z experimentalniho zafizeni neni jednoducha. Pokud by bylo
potieba celou konzolu odmontovat, muselo by se negjprve odjet stermoclankem
Z prostoru vany a poté vymontovat matku ze Sroubu u posuvu osy z a nakonec
vysunout celou konzolu z vodicich li&t.

Tepelna izolace zafizeni je provedena pomoci vnéjsiho silonového plaste
obklopujiciho vanu. Pfi tomto zptisobu feSeni je viak nutno tento plést na nékolika
mistech pierusit. Jednd se o vytvoreni dréZky pro termoclanek a odstranéni ¢ésti
pl&ste kvuli mistu pro konzolu. Na téchto mistech tak mize dochazek k vétSimu
odvodu tepla z prostoru vany.

3.4 Uprava zatizeni: Varianta 3

Obr. 29 Uprava zafizeni: Varianta 3

Pfi navrhovani této verze bylo vychazeno zvarianty minulé. Bylo zachovano
zavédeéni termoclanku do kontaktu pies otvor ve vang (obr. 29). Pouzit viak byl jiny
termoclanek. Typove steiny (HIMQSS) ovSem s pramérem plasté 2 mm a atypickou
délkou sondy 80 mm. Tento byl u vyrobce objednan na zékladé zkuSenosti
s predchozi variantou.

strana

44



Uprava zafizeni pro méfeni teploty

KratSi délka termo¢lanku umoznila zmendit velikost konzoly. Konzola tedy jiz
nemusela byt tvorena vice ¢astmi jako u minulého feSeni, ae stadilo ji vytvorit z L
profilu o rozmérech L 60x50x6 dle CSN 42 5545. K bocnici experimentaniho
zatizeni je konzola priSroubovana dvéma srouby M5 svacovou hlavou a vnittnim
Sestihranem. Presné poloha je jisténa dvéma va covymi koliky 4x10 A 1SO 2338.

Oproti minulé verzi nebylo uvazovano s posuvem v ose z a to z divodu, Ze pozice
v soufadnicich osy z se méni minimalng, spise vibec. Pozice se nastavi pouze pri
najizdeni termoclanku ke kontaktu a poté se jiZz nemeéni.

Obr. 30 Nastaveni polohy termoclanku

V predchozi variant¢ mohlo vlivem velkych stykovych ploch dochazet pri
posouvani k zasekavani posuvu. Pro odstranéni tohoto problému byl posuv v ose y
vylep3en pouzitim lineérnich lozisek (obr. 30). Ta umoznuji velmi snadné posouvani
konektorem v ose y v dostatecném rozmezi.

Nataceni konektoru do kontaktu je feSeno stgnym zptisobem jako v piedchozi
varianté, a to nat&éenim kolem ¢epu. Stejné je i zgjisténi polohy termoclanku. Pro
prichyceni linedrnich lozisek byl pouzit existujici support (obr. 30) zjiz nefunkéniho
posuvu. Na tomto supportu nebylo misto, kudy posuv zgistit proti pohybu, proto
byla vytvoirena kostka. V kostce je dira se zavitem, do které se zaSroubuje jistici
Sroub a dotaZenim se zgjisti poloha termoc¢lanku.

Pro uchyceni termoclanku na supporty byla vytvorena prichytka. Na vnitini strané
ma vyfrézované vybrani, do kterého zapada konektor termoc¢lanku. Prichytka je
prisroubovana k supportu. Utdhnutim ¢tyt Sroubtt dojde k pritaZeni prichytky
k supportu atim k upevnéni konektoru mezi supportem a ptichytkou.
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Vyhody ieSeni:

Vyhodami feSeni je zmenSeni rozméra konzoly, pouZiti kratS§iho termoclanku
sveétsim pramérem plésté a pouziti linearnich loZisek pro posuv v ose y. Diky
termoclanku sveétSim pramérem plasté odpada pouziti trubicky a jejiho sloZitého
uchyceni k termoclanku jak bylo pouzito v minulém feSeni.

Nevyhody feSeni:
Mensi nevyhodou je pripevnéni konzoly k boku experimenta niho zatizeni. Pokud

by konzola byla ptipevnéna piimo k vang, usetiil by se jeden dil navyrobu (L profil)
a nutnost Uprav u stavajicich dila by se zmenSila pouze najeden (vana).

3.5. Uprava zarizeni: Konetna varianta

Obr. 31 Uprava zatizeni: Kone¢na varianta

Pri ndvrhu koncové varianty Upravy zatizeni byla snaha co nejvice minimalizovat
pocet dilt potiebnych pro vytvoieni konzoly termoc¢lanku. Proto bylo navrzeno
pripevnit konzolu ptimo navanu (obr. 31).

Pti ndvrhu konzoly musel byt zohlednén tvar vany o vngjSim praméru 176 mm.
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Obr. 32 Konzola s vélcovou dosedaci plochou

Obr. 33 Konzola s rovinnymi dosedacimi plochami

Moznosti pii konstrukci konzoly byly dvé. Vytvorit konzolu kopirujici tvar vany
(obr. 32) nebo konzolu, ktera by na vanu doléhala tecné (obr. 33).

Konzola s valcovou dosedaci plochou
Vyhodou konzoly s valcovou dosedaci plochou je, Ze po celém obvodu doseda na

vanu a neumozni tak upnuti konzoly k vané ze Sikma. Nevyhodou je obtizni
vyrobitelnost valcoveé plochy na konvencnich obrabécich strojich.

Konzola rovinnymi dosedacimi plochami

Tato konzola ma nevyhodu, Ze na vanu doseda tecné a miiZe se stét, Ze bude upnuta
zeSikma. Pokud by vychylka v upnuti byla pfilis velkd, mohlo by se pii nataceni
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termoclanku stét, Ze se se sondou dostaneme z méfici oblasti (mazaciho filmu).
Srovnéani konzoly do roviny pouhym okem je vSak dostacujici, aby se tak nestalo.
Pro vyrobu je mnohem jednodusSi vyrobit tuto konzolu, kdy se pouze frézuji
dosedaci plochy pod patficnym dhlem. Z divodu jednoduSSi vyroby byla pouZita
konzola bez radius.

Kvili omezeni vlivu nepresnosti vyroby na polohu termoc¢lanku v ose z byly
v konzole vytvoreny pro upnuti na vanu dréZky. Diky nim je mozné pohoding
nastavit polohu termoc¢lanku v ose z. Nat&eni kolem osy z stgné jako zajisténi
polohy je feSeno stejnym zptasobem jako v piedchozi verzi.

Posuv v ose y je ieSen take stejné jako v predchozi verzi pomoci linedrnich lozisek.
Jisténi polohy jiZ je provedeno jinak (obr. 34).

Obr. 34 Konzola pro termo¢lanek

Misto jisteni zespoda bylo rozhodnuto jistit polohu v ose y z boku. Do supportu do
jedné jeho bocni stény bylo treba vyrobit zavit odpovidajici zavitu Sroubu. Kvuli
malé tloust’ce sténu supportu byl zvolen zavit M3. Aby bylo mozno polohu supportu
zajistit, musely byt zvySeny boc¢ni stény loze (Obr. 34). Do levé bocnice byla
vyrobena prichozi dréZka ve které chodi jistici Sroub.

Vyhodou tohoto feSeni je jeho kompaktnost, snadnd nastavitelnost polohy
termoclanku, v piipadé nutnosti velice snadnd vyména termoclanku. Snadna
demonté&z a montéz celé konzoly na vanu.

Pro tuto variantu byla vypracovana vykresova dokumentace (viz piiloha) a
vyrobeny v3echny soucésti.
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3.5.1. Postup méreni teploty stermoélankem

Pro spravné méieni teploty je negjdrive nutné méreny olegl temperovat urcity ¢as na
pozadovanou teplotu. Béhem temperace lze na vanu pripevnit konzolu. Pred
samotnym piipevnénim konzoly nastavime support do bezpe¢né pozice, aby pii
montaZi nedodo k poskozeni termoclanku. Bezpecnou pozici je mySlena krajni
poloha posuvu v ose y smérem od kontaktu kuli¢cky a disku. Po piipevnéni konzoly
k vané pripojime k termoclanku metici zatizeni HH-21 od firmy Omega. Nastavime
termoclanek do méfici pozice (co ngjblize kontaktu kuli¢ky s diskem), ujistime se, Ze
odhaleny konec termo¢lanku je ponoien do mazaciho filmu a nedotyka se kulicky,
zapneme mgfici zarizeni a ode¢teme teplotu.

3.6 Ovéreni teploty olg e na vstupu do kontaktni oblasti

Po vyrobeni a Upravé jednotlivych dilt byl piipravek pro méieni teploty pripevnén
navanu (obr. 35). Termo¢lanek byl nastaven do metici polohy (obr. 36).

Obr. 35 Pripravek pro mereni teploty

Ke konektoru termoclanku bylo pripojeno mefici zarizeni HH-21, zapnuta
termocirkulacni jednotka a po dobu jedné hodiny byl olg temperovan na teplotu
42,5°C. Po zahiéti oleje na pozadovanou teplotu bylo provedeno méieni, které mélo
potvrdit nebo vyvrétit hypotézu, Ze na povrchu kulicky bude teplota olgje jesté niZsi
nez na hlading.

3.5.1

3.6

Otacky kuliéky

[1/min] 166 |3,33|5 6,66/8,33|/10 |12]13,33 |16,66|20 |23,33|26,66

Teplota na vstupu
[°C] 41,3 141,3141,4|41,5(415|41,6 |42|41,7 418 |42 |42 42

Tab. 3 Teploty olge navstupu do kontaktni oblasti v zavislosti narychlosti rotace kulicky
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Béhem meieni byl disk zvednut, tzn. nedochézelo ke kontaktu mezi kulickou a
diskem. Mé&ieni bylo provedeno pro rizné otacky kulicky. Vysledky jsou uvedeny
v tabulce 3.

Z vysdedki je patrné, Ze teplota olgoveho filmu na kuli¢ce je zavida na rychlosti
otaseni kulicky. Cim pomalgji se kulicka otasi, tim niZ&i je teplota olgje na vstupu do
kontaktu. Je to zpasobeno chladnutim tenké vrstvy oleje na povrchu kuli¢ky. | presto
je teplota na vstupu do kontaktni oblasti vysSi nez u hladiny. Je to zpisobeno tim, Ze

kulicka pri otéceni nabira olgl zespodu, kde je teplejSi nez na povrchu.

Faktorem, se kterym nebylo pocitano, je olgj, ktery ulpi na disku a po jednom
otoceni disku opét vstupuje do kontaktu. Tento olgj je mnohem chladnéjSi nez olg
vstupujici do kontaktu z olejové nadrzky a proto bude mit urcity vliv na vyslednou
teplotu olgle v kontaktu.

Obr. 36 Termoclanek v kontaktu

Provedena méieni prokézala vhodnost navrzené varianty pro stanoveni teploty na
vstupu do kontaktni oblasti. Na z&kladé provedenych Uprav tak je nyni mozne zgjistit
opakovatelné podminky pro studium velmi tenkych mazacich filma.
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo ovéreni presnosti nastaveni provoznich podminek
na experimentdnim zafizeni pouZivaném na Ustavu konstruovédni a navrZeni
vhodnych Uprav. Jednalo se 0 ovéfeni zatizeni a rychlosti tiecich povrchi a teploty
maziva.

V prabéhu feSeni diplomové préce byl stanoven vliv zmény rychlosti, zatizeni a
teploty na tloustku mazaciho filmu. Bylo ovéieno, Zze neggmensi vliv na tloustku
mazaciho filmu ma zatizeni, vétSi vliv ma zména rychlosti tiecich povrcha a
nejvyznamngji tloustku mazaciho filmu ovliviuje teplota maziva.

Pro presnéjSi stanoveni zatizeni a rychlosti trecich povrcha byl navrzen postup
vyuzivajici kalibr nasazeny na hrideli disku. Byla provedena kontrolni mgtreni
rychlosti tiecich povrchi v konfiguraci kdy je disk pohanén otaejici se kulickou.
Ziskané vydedky prokazaly, Ze experimentani zafizeni umoznuje detailni studium
mazacich filmu i zatéchto podminek.

Na zakladé zjistenych rozdila teploty maziva v zasobniku a v blizkosti mazaného
kontaktu bylo navrZzen postup méreni teploty na vstupu do kontaktni oblasti. Byla
navrzena a realizovana Uprava experimentalniho zarizeni. Vysledky kontrolnich
méteni prokézala vhodnost navrZzené varianty pro stanoveni teploty na vstupu do
kontaktni oblasti.

Na zaklad¢ ziskanych vysledki je mozné konstatovat, Ze provedené Upravy prispély
vyznamné k zgjisténi opakovatelnych podminek pro studium velmi tenkych
mazacich filma.
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Seznam pouzitych zkratek, symbold a veliéin

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A VELICIN

C Nm Konstantni soucin sily od zavaZi a ramene, na kterém puasobi

E Pa Redukovany modul pruznosti

F N Silav kontaktu kuli¢ky s diskem

F N Kontaktni sila ptisobici narameni zvétSeném o vili

=1 N Silaod zavazi

G 1 Bezrozmérny parametr materidu

H 1 Bezrozmérny parametr tloustky mazaciho filmu

Hep 1 Bezrozmerny parametr tloustky mazaciho filmu v zavidosti nasile

Hez 1 Bezrozmeérny parametr tloustky mazaciho filmu v zavislosti na sile
zmeénéné o vali

Hu 1 Bezrozmérny parametr tloustky mazaciho filmu v zavidosti na
rychlosti otaceni kotouce

Hu 1 Bezrozmérny parametr tloustky mazaciho filmu v zavisosti na
rychlosti otaceni kotouce zménené o vuli

K mPa:cm®g Konstanta kulicky

Ma Nm Ohybovy moment k bodu A

R m Rameno, na kterém ptisobi kontaktni sila

Rk mm Polomer kuli¢cky

Rx m Redukovany polomér tiecich povrchi ve sméru osy x

R1 m Rameno, na kterém pasobi sila od zavazi

T °C Teplotaolge

AT °C Zmeénatepl oty

Teat °C Teplota nastavena na termocirkulatni jednotce

U 1 Bezrozmérny parametr rychlosti

w 1 Bezrozmeérny parametr zatizeni

a m Déka hlavni poloosy bodového kontaktu

b m Délka vedlgSi poloosy bodového kontaktu

he m Centralni tloustka mazaciho filmu

Pimin m Minimdani tloustka mazaciho filmu

[ - Pocet impul za

k 1 Parametr elipticity

Ny 1/s O&ky disku

Nk Us Oté&cky kulicky

Nm 1/min Otacky motoru

p 1 Pomeér tloustek mazaciho filmu

PE 1 Pomér tloustek mazaciho filmu v zavidlosti nazmeéné sily

pr 1 Pomeér tlousték mazaciho filmu v zavislosti na zmeéné teploty

Pu 1 Pomér tloustek mazaciho filmu v zavidlosti nazméné rychlosti

Pv 1 Pomér rychlosti v kontaktu

u m.s* Rychlost ot&seni disku

v m Vile

Vg mm/s Rychlost disku v kontaktu

Vi mm/s Rychlost kuli¢ky v kontaktu

t S Cas padu kulicky

a Pa’ Viskozitng — tlakovy koeficient

Y Us Smykovy pomér
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Seznam pouzitych zkratek, symbolt a veligin

Mo
P1
p2

Obr.

Pa

°C

Pas Dynamicka viskozita

Pas Dynamicka viskozita pti nulovém tlaku
kg.m™ Hustota kapaliny

kg.m? Hustota kulicky

Pa Smykoveé napéti v kapaling
Obrazek

Newton Jednotka sily

Pascal Jednotka tlaku

metr Jednotka délky

stupen celsia  Jednotka teploty
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narychlosti rotace kulicky

Tabulka4 Méteni rychlosti disku pii vzdalenosti kontaktu od stiedu otaceni
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Seznam pfiloh

SEZNAM PRIiLOH

PO ~NOOTPA~WNPE

(@)

Nazev

Tabulka hodnot
FSI2004_001.ipt
Support.ipt
Kalibr.ipt
Cep.ipt
Konzola.ipt
Loze.ipt
Prichytka.ipt
Sroub_1.ipt
Sroub_2.ipt

Cislo vykresu

2007-4-01-001
2007-4-01-002
2007-4-01-003
2007-4-01-004
2007-4-01-005
2007-3-01-006
2007-4-01-007
2007-4-01-008
2007-4-01-009
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