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A RESEARCH OF BEHAVIOR OF LUBRICATION FILM UNDER
NON-STEADY STATE CONDITIONS

M. Zimmerman*, P. Svoboda*

Summary: This paper concerns a study of the formation and behavior of a
lubricant film of a point contact under non-steady state conditions. Transient
EHD lubrication, in which operating parameters such as speed and load vary
over time, occurs in many machine elements including cams, gears and roller
bearings. Therefore, an attention in last few years focused on behavior and
formation of a lubricant film in EHL contact under non-steady state conditions.
The critical running sequences of EHL contacts include e.g. starting or halting of
contact surfaces and also sudden increases or decreases of surface speed and
load. This cases which are described above can cause a rupture of a lubricant
film and in consequence of this action also damage of contact surfaces.

1. Uvod

VétSina strojnich soucésti (valiva loziska, ozubend soukoli a vacky) pracuje za podminek
elastohydrodynamického mazéani (EHD), kdy jsou tifeci povrchy elasticky deformovany
a viskozita maziva v oblasti kontaktu se vyrazné zvysuje vlivem kontaktniho tlaku. Tento jev
nastavd béhem deformace nekonformnich povrchl pii vysokém zatizeni. Vysoké zatizeni je
pfenaseno relativné malou plochou. Pfi relativnim pohybu kontaktnich téles dochazi na
rozhrani tfecich prvki k vytvareni koherentniho mazaciho filmu, ktery oddé€luje tieci povrchy,
a tim snizuje jejich tfeni a ndsledné opotiebeni. V minulych letech byl velky pocet studii
zaméien na vyzkum procest probihajicich v mazanych kontaktech za ustalenych podminek.
V praxi nejsou provozni podminky (zatizeni, rychlost tfecich povrchii a jejich geometrie)
konstantni, ale nestacionarni.

Prvni studie vlivu zmény rychlosti tfecich povrchii na utvafeni mazaciho filmu byly
zaméeieny pouze na chovani mazanych kontaktli za ustalenych provoznich podminek, a to
s ohledem na dostupné méftici a vypocetni prostiedky (Vichard, 1971; Petrusevitch et al.,
1972; Ai at al., 1988). Teprve nedavno byly modelovany komplexnéjsi podminky vyskytujici
se napt. u vacek (Taylor, 1991; Jang at al., 2000; Messe at al., 2000). Dalsi prace zabyvajici
se nestacionarnimi jevy v mazanych kontaktech publikovali Kudish (2004), Chang (2000) a
popsali chovani minimalni tloustky mazaciho EHD filmu. V druhé poloviné 90. let 20. stoleti
byl zapocat systematicky vyzkum nestaciondrnich jevii v EHD mazanych kontaktech, kdy
Sugimura at al. (1998; 2005) pouzili optickou interferenéni metodu pro experimentalni
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studium. Zjistili, ze nahlé zrychleni tfecich prvka zpiisobuje zmenSeni tloustky mazaciho
filmu a zpomalovanim tloustka filmu roste. Kaneta, Nishikawa a Tashimoto [11] studovali
vliv reverzace pohybu tiecich ploch na utvafeni mazaciho filmu a ukazali vyznam frekvence
zmény pohybu.

Dal8im jevem, ktery je moZzno zahrnout mezi nestaciondrni podminky, a ktery se bézné
v technické praxi vyskytuje u EHD kontaktd, je ¢asovd zména zatizeni. Jedna se o jev, ktery
v soucasné¢ dobé neni dostate¢né prozkouman. Typickym piikladem je kontakt vacky
a zdvihatka ventilu. Otazkou Casové proménného zatizeni v kontaktu se zabyvaji ve svém
¢lanku Glovnea & Spikes (2001) nebo Dowson & Taylor (1986), ktefi pro svd méfeni
sestavili specidlni experimentdlni aparaturu simulujici pifimo kontakt vacky a zdvihatka.
Jednodussi variantou tohoto problému je studie profilu mazaciho filmu bodového kontaktu pti
proménném zatizeni. Podrobnéji se timto problémem zabyvali Kaneta at al. (2007). Studovali
tvar mazactho filmu u statického kontaktu a pohyb menisku napfi¢ kontaktem za
dynamickych podminek s pouzitim optické interferometrie.

2. Experimentalni zarizeni

K modelovani podminek vyskytujicich se v redlnych tribologickych soustavach je pouzivan
simulator provoznich podminek (obr. 1) ur€eny k vyzkumu mazacich filmt. V simulétoru je
tenky mazaci film vytvafen ve styku mezi rotujicim sklenénym kotoucem a otacejici se
ocelovou kulickou. Osy rotace obou tiecich povrchl jsou vzijemné kolmé. Horni strana
kotouce je pokryta protiodrazovou vrstvou, spodni pak vrstvou chromu. Kontakt je zatéZzovan
pies sklenény kotouc, ktery je spolecné s pohyblivym zdvazim umistén na dvojzvratné pace.
Oba tfeci povrchy mohou byt nezavisle pohdnény servomotory, které jsou fizeny
programovatelnymi ménici frekvence. To umoziuje experimentdlni modelovani provoznich
podminek (prokluz, rozbéh, reverzace trecich povrchll) vyskytujicich se ve strojnich uzlech.
Xenonovy zdroj bilého svétla v kombinaci s barevnou vysokorychlostni kamerou IDT X-
Vision 3 umoziluje zaznamenat az 630 snimkl za sekundu v rozliSeni 1280 x 1024 pixelt.

e Svitelng
A zdroj
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N -
j - -

Skenény

Servomolor  QOcelova kotoud

kulicka

Obr. 1 Experimentalni zatizeni pro méfeni tloustky mazaciho filmu

Tvar mazaciho filmu je stanovovan kolorimetrickou interferometrii, métfici metodou
uréenou k stanoveni a vizualizaci rozlozeni tloustky mazaciho filmu v bodovém mazaném
kontaktu. Jedna se o metodu s podstatné vyssi piesnosti a prostorovou rozlisitelnosti, nez je
tomu u konvencni interferometrie. Metoda umoziiuje opakované rekonstruovat tvar mazaciho
filmu z velkého mnozZstvi chromatickych interferogrami ziskanych pro rizné experimentélni
podminky.
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3. Mikrovtisky v EHD mazaném kontaktu

Vnéjsi zdroje, jakymi jsou napt. prach ¢i pisek, mohou kontaminovat mazivo. Velikost
znecistujicich ¢astic (az 50 pm) je obvykle mnohem vétsi nez tloustka mazaciho filmu (méné
nez 1 pm), takZe pfti jejich prichodu kontaktni oblasti dochazi k jejich zamacknuti do tfecich
povrcht. Tento jev popisujeme, jako pifirozenou modifikaci povrchu.

Pozornost je vénovana i dal§im postuptim k zajisténi lepsiho utvateni mazaciho filmu i za
kritickych podminek, jako je napf. reverzace tfecich povrchi. Mezi né patii 1 cilend
modifikace topografie, kdy se tfeci povrchy opatii soustavou mikrodutin, které v mazaném
kontaktu maji funkci mikrozasobnikii maziva (obr. 2). Pii vhodném navrZzeni rozméra
mikrodutin a jejich uspofadani v kontaktu by tento pfistup mohl napomoci zamezit ndhlému
snizeni tloustky mazaciho filmu pfi nestacionarnich provoznich podminkach.

Proto je snaha experimentalné objasnit a zmapovat procesy probihajici pfi EHD mazéani za
dynamickych podminek, zejména pti rozbehu tfecich povrchii a reverzaci pohybu na vzorcich
s cilené¢ modifikovanou topografii tfecich povrchi. Pfi rozb&hu totiz dochazi k postupnému
naristu mazaciho filmu, takze tfeci povrchy nejsou po urCitou dobu odd€leny mazacim
filmem. Rovnéz pii reverzaci pohybu dochazi k redukci tloustky mazaciho filmu, coz
v zavislosti na provoznich podminkach mize zptisobit prolomeni mazaciho filmu.

Obr. 2 Chromatické interferogramy béhem priichodu mikrovtiski EHD mazanym kontaktem

4. Reverzace pohybu

Reverzace trecich povrchl predstavuje jeden z prechodovych jevl se zvySenym rizikem
poskozeni tfecich povrchi, ktery se bézné€ vyskytuje u strojnich soustav. Experimenty byly
zaméfeny na porovnani chovani uméle vytvofenych a skute¢nych nerovnosti nekonformnich
povrchii. Chromatické interferogramy zaznamenané béhem reverzace tfecich ploch umoznily
sledovat probihajici zmény v mazacim filmu.

4.1 Popis experimentu

Byla provedena fada experimentii s cilené vytvofenymi mikrovtisky na kulicce za
nestaciondrnich provoznich podminek. Mikrovtisky na kulicce byly vytvofeny pomoci
diamantového hrotu. Hloubka cilené vytvotenych mikrovtiskti byla 250 nm. Mikrovtisky byly
vytvateny s rozte¢i 50 pum v Sesti fadach. Experimenty byly provedeny se zakladovym
mineralnim olejem LSBS za pokojové teploty 25 °C. Pfi této teploté¢ ma olej dynamickou
viskozitu 0,69 Pa.s. ZatiZzeni kontaktu bylo 22 N, tomu odpovidd maximalni Hertziv tlak
0,466 GPa. Rychlost disku up a kulicky up byla volena s ohledem na dosazeni konstantni
hodnoty:

1515



Engineering Mechanics 2009, Svratka, Czech Republic, May 11 — 14

Z: o Up~Up (1)
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4.2 Modifikace stavajiciho zarizeni

Kroutici moment pfenasi ze servomotoru na disk vicefady klinovy femen. Pfitomnost tohoto
pryZzového femene ma pii reverzaci pohybu za nasledek zpozdéni disku vzhledem k pohybu
kuli¢ky, coz bylo pozorovéano pfi ivodnich experimentech. Kontakt se pfi reverzaci pohybu
s konstantnim prokluzem choval podobné jako pfi Cistém valeni. Tento nezddouci efekt se
podaftilo z vétsi ¢asti eliminovat napinacimi kladkami.

4.3 Série experimenti s uméle vytvoirenymi mikrovtisky na kulic¢ce

Na obr. 3 jsou zachyceny chromatické interferogramy a profil tloustky filmu béhem reverzace
pohybu na redlné kuli¢ce s cilené¢ modifikovanou topografii povrchu. Vysokorychlostni
kamera byla nastavena na zdznam 440 snimkid za sekundu pii expozi€nim case 2,272 ms.
Rychlost kuli¢ky a disku pied reverzaci pohybu dosahovala pti konstantnim prokluzu X = 0,5
hodnot 0,00265 a 0,00443 m.s™".

Chromaticky interferogram na obr. 3a piedstavuje plné zaplaveny kontakt v okamziku
zahajeni reverzace pohybu (uz = 0 m.s™, up = 0 m.s™) s odpovidajici tloustkou mazaciho
filmu. Po reverzaci pohybu v ¢ase 75 ms (obr. 3b) mizeme pozorovat nedostatek maziva na
vstupu do kontaktu a odpovidajici sniZeni tloustky mazaciho filmu. Déle je mozZno sledovat
lokalni zvySeni tloustky mazaciho filmu vlivem mikrovtisku. Kontakt se v tomto okamziku
chova jako pfi Cistém valeni, nedochdzi k prokluzu tecich ploch a vyteCeni maziva z
mikrovtisku. Po vymezeni vili femene v ¢ase 97,7 ms po zméné pohybu (obr. 3c) vytlacuje
na vystupu zachycené mazivo a tlouStka filmu se postupné zvétSuje. Je mozné pozorovat
lokalni zvyseni tloustky filmu vlivem maziva zachycené¢ho v mikrovtiscich. V ¢ase 143,1 ms
(obr. 3d) pozorujeme vytok maziva z mikrozasobnikli vlivem prokluzu ttecich povrchi. Je
ziejmé, ze hodnota rychlosti tiecich ploch je velmi mald. Nicméné i pfi nizkych rychlostech
bylo moZno pozorovat zmény v tloust'ce mazaciho filmu po celou dobu reverzace pohybu.

V ramci projektu probéhla celd fada méfeni reverzace pohybu pii riznych hodnotach
prokluzu Z. Nebylo vSak pozorovano prolomeni mazaciho filmu na nulovou hodnotu.

4.4 Série experimentii na realném povrchu kuli¢ky

Sérii chromatickych interferogram na redlném povrchu kulicky bez cilené topografie
povrchu popisuje obr. 4. Byla pouzita komer¢né dodavana kulicka s nahodné umistnénymi
nerovnostmi povrchu vzniklymi pii obrabéni, jejichz hloubka, Sifka a usporadani tvofi
ptevladajici povrchovou texturu s Ra = 0,025 pm. Pfi méfeni byly pouZity stejné provozni
podminky jako u piedchoziho experimentu s cilené modifikovanou topografii povrchu. Byla
zaznamenana fada chromatickych interferogramii v case 0 ms (obr. 4a); 75 ms (obr 4b); 97,7
ms (obr. 4c¢); 188,6 ms (obr. 4d) po reverzaci pohybu. V case ,,nula®“, kdy jsou rychlosti
ttecich povrchl nulové (obr. 4a), je zachyceno mazivo v kontaktu a po zméné smyslu otacek
se zalina tvorit typicky meniskus mazaciho filmu v tfecim kontaktu. Tloustka filmu
v centralni oblasti kontaktu nema minimalni hodnotu v okamziku nulovych rychlosti tfecich
povrchil, ale né¢jaky ¢as po tomto momentu. Toto zpozdéni zavisi na mife akcelerace.
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Obr. 3 Interferogramy a profil filmu — reverzace pohybu s cilené¢ modif. kulickou.

(Mikrovtisky: hloubka 250 nm, rozte¢ 50 pm
22 N zatizeni, ug = 0,00265 ms™, up
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Obr. 4 Interferogramy a profil filmu — reverzace pohybu na redlné kuli¢ce. (Zakladovy ole;,
f =440 Hz, exp: 2,272 ms, 22 N zatizeni, ug = 0,00265 ms™, up = 0,00443 ms™)
(Zimmerman & Svoboda, 2009)
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Vyrazné snizeni tloustky filmu po reverzaci pohybu popisuje obr 4b — 4c, kde tloustka
mazaciho filmu klesa na hodnotu 18 nm. Tento efekt je zpiisoben nedostatkem maziva na
vstupu kontaktu. Dale je mozno sledovat malé zvyseni tloustky filmu vlivem mikronerovnosti
povrchu kulicky. Tloustka mazaciho filmu se postupné zvétSuje (obr. 4d) az na hodnoty, které
byly pozorovany pied zménou pohybu tecich ploch.

Pfi experimentech na redlném povrchu kulicky bylo také zjisténo, ze v prubéhu celého
cyklu nedochazi k prolomeni mazaciho filmu a tfeci povrchy jsou separovany souvislou
vrstvou maziva. Podobné chovéni pozoroval také Wang at al. (2005).

5. Proménné zatizeni v kontaktu

Druhd ¢ast vyzkumu je zaméfena na vyzkum chovani mazaciho filmu v EHD mazaném
kontaktu pfi piisobeni skokové zmény zatizeni. Proménné zatizeni v EHD mazaném kontaktu
je v praxi bézné€ pozorovatelny jev, ktery je mozno nalézt napt. v kontaktu zubi ozubenych
kol nebo vatky a zdvihatka ventilového rozvodu. Uelem vyzkumu je pouZit Sasové
proménné zatizeni, jakozto jediny ¢asové proménny parametr v experimentu, a zjistit odezvu
systému ve formé& chovani mazaciho filmu pfi danych podminkach experimentu.

5.1 Popis experimentu a modifikace stavajiciho zarizeni pro ucely proménného zatiZeni
Pro vyzkum bylo pouzito stejné experimentalni zafizeni jako pro vyzkum ¢asové proménnych
rychlosti tfecich ploch vcetné stejné konfigurace kontaktnich téles. Jedinym rozdilem bylo
dovybaveni experimentalniho zafizeni modularni jednotkou zajist'ujici proménné zatizeni
v kontaktu. Akénim prvkem jednotky je linedrni piezo-motor, kde ovladanim délky piezo-
motoru je mozno vyuzitim pakového mechanismu meénit zatizeni v kontaktu (Zimmerman,
2008). Experimentalni zatfizeni i s jednotkou je zobrazeno na obr. 5. Jako kontaktni téleso
byla pouzita kulicka s redlnym povrchem a drsnosti povrchu Ra 0,025 pm. Pro experiment
proménného zatizeni byl pouzit zdkladovy minerdlni olej LSBS za pokojové teploty 25 °C.
Otacky obou kontaktnich téles, disku a kulicky, byly voleny tak, aby obvodova rychlost obou
kontaktnich povrchii v kontaktu up disku a up kulicky byly shodné.

Obr. 5 Uprava tribometru pro ¢asoveé promeénné zatizeni kontaktu
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Obr. 6 Interferogramy a profil filmu

(Zakladovy olej — LSBS, f
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5.2 Vysledky a vyhodnoceni experimentu

Na obr. 6 jsou zobrazeny interferogramy, které mapuji chovani mazaciho filmu v pribéhu
experimentu. Interferogramy jsou grafickymi vystupy experimentu a pro ziskani profilt
mazaciho filmu v jednotlivych okamzicich experimentu je potieba tyto vystupy vyhodnotit za
pouziti metody kolorimetrické interferometrie.

Jednotlivé snimky z obr. 6 byly zachyceny v ¢asech 0 ms (obr. 6a), 32,5 ms (obr. 6b),
197,5 ms (obr. 6¢) a 975 ms (obr. 6d) po skokové zmén¢ zatizeni.

V okamziku t = 0 ms je kontakt nasniman tésné pred skokovou zménou zatiZeni. Pro tento
okamzik je mozno z centralniho profilu mazaciho filmu vycist, Zze v tomto okamziku byly ob¢
kontaktni plochy separovany dostatecnou vrstvou maziva a lokdlni minima a maxima jsou
piisuzovany nerovnostem na povrchu kulicky.

Druhy ze série interferogramii zachycuje tvar maziva v okamziku t = 32,5 ms po zméné
zatizeni. V oblasti vstupu maziva do kontaktu je patrna oblast se zvySenou hodnotou tloustky
mazaciho filmu. Pfi zméné zatizeni dojde ke zvétSeni kontaktni oblasti a v misté vstupu
maziva do kontaktu dojde k prudkému stlaceni maziva. Vlivem tlakové viskézniho chovani
maziva dojde k vytvoteni oblasti srpkovitého tvaru, kterd je vyplnéna mazivem o vysoké
viskozité.

Dalsi ze snimkt v ¢ase t = 197,5 ms dokumentuje priichod oblasti se zvySenou tloustkou
maziva napii¢ kontaktem. Oblast prochazi kontaktem rychlosti srovnatelnou se strfedni
rychlosti maziva na vstupu do kontaktu, kterou je mozno vyjadtit nasledovné:

Uy, +u
U, = b 7B (2)
2
Posledni ze série snimkili zachycuje situaci, kdy oblast, v niZ je uzavieno mazivo s vysokou

viskozitou, opousti kontakt. Jedna se o okamzik v ¢ase t = 975 ms po skokové zméné zatiZeni.

Ze série snimkl je tedy patrno, Ze pfi aplikaci rdzového zatizeni dochazi na vstupu do
kontaktu k vytvoteni oblasti se zvySenou tloustkou maziva. Tato oblast prochazi kontaktem
rychlosti srovnatelnou se stfedni rychlosti tfecich povrchii. Zaroven nebyla pozorovana zadna
vyrazné€jsi zména tloustky maziva uvniti kontaktu pied a t€sné po skokové zmeéné zatizeni.
Tento jev je zpusoben mazivem, které se nachazi v kontaktu, a které ma diky vysokému
kontaktnimu tlaku vysokou viskozitu. Toto mazivo nachazejici se uvniti kontaktu uz je témet
necitlivé na zménu zatiZeni.

6. Zavér

Pti vhodném navrzeni rozmérti mikrodutin a jejich usporadani v kontaktu by tento ptistup
mohl napomoci zamezit nadhlému sniZzeni tloustky mazaciho filmu pii nestacionarnich
provoznich podminkach.

Pti rdzovém zatizeni kontaktu dochazi v misté vstupu maziva do kontaktu k vytvoieni
oblasti se zvySenou tloustkou maziva srpkovitého tvaru, které prochéazi kontaktem rychlosti
srovnatelnou se stiedni rychlosti maziva na vstupu do kontaktu. Tato oblast napomaha lokaln¢
zvySsit mnozstvi maziva v kontaktu a chova se jako zadsobnik maziva. V pribéhu experimentu
pii danych podminkach nebylo pozorovano poruseni mazaci vrstvy.
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