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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva vyvojem metodiky pro hodnoceni vykonnosti plastickych
maziv, kterd jsou urCena pro mazani loZisek hlavniho htidele vétrné turbiny. Ta jsou
vystavena specifickym a naronym provoznim podminkdm, coz zpisobuje Casté poruchy a
velké naklady na opravy. Cilem byl navrh systému testovani, ktery umozni komplexni
hodnoceni maziv na zakladé jejich klicovych schopnosti. Metodika byla zaloZena na ¢tyfech
testech zamétenych na: tvorbu mazaciho filmu, bleeding (uvoliiovani oleje), schopnost
ochrany pted opotiebenim a tieci vlastnosti. Kazdy test byl navrzen s ohledem na provozni
podminky hlavnich lozisek a experimentalné ovéfen. Vysledky prokézaly rozdily mezi
jednotlivymi vzorky a ovérili také vliv zmény testovacich podminek. Namétena data byla
vyhodnocena pomoci multikriterialni analyzy TOPSIS, ktera umoznila slou¢eni vystupt
odlisnych schopnostni do jednoho srovnavaciho parametru. Tato metoda prokazala
schopnost porovnani maziv a zachovani stability vystupt pii zméné vah kritérii i vstupnich
dat. Vysledna metodika pfinesla detailni navrh experimentti a komplexni vyhodnoceni

schopnosti maziv a miize slouzit jako nastroj pro porovnani vykonnosti maziv.

KLICOVA SLOVA

plastické mazivo, loziska, vétrné turbiny, metodika, multikriterialni hodnoceni, TOPSIS

ABSTRACT

This thesis focuses on the development of a methodology for evaluating the performance of
greases intended for the main shaft bearings of wind turbines. These bearings operate under
specific and demanding conditions, often resulting in failures and high maintenance costs.
The aim was to design a testing system that enables a comprehensive evaluation of greases
based on their key performance capabilities. The methodology was built upon four tests
assessing: lubricant film formation, oil separation (bleeding), wear protection, and frictional
behavior. Each test was designed with respect to the operating conditions of main bearings
and was experimentally validated. The results revealed significant differences between the
tested grease samples and confirmed the influence of varying test conditions. The collected
data were analyzed using the TOPSIS multi-criteria decision-making method, which allowed
integration of the outputs of different performance capabilities into a single comparative
indicator. The method demonstrated the ability to compare greases while maintaining output
stability under changing weights and input data. The final methodology provides a detailed
framework for experimental testing and comprehensive evaluation of grease performance,
offering a robust method for comparing greases.

KEYWORDS

grease, bearings, wind turbines, methodology, multicriteria evaluation, TOPSIS
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1 UVOD

Vétrné turbiny ptedstavuji jeden z klicovych prvki rozvoje obnovitelnych zdrojii energie. S
rostoucim instalovanym vykonem a narastajicim po¢tem zafizeni se zaroven zvysuji naroky
na spolehlivost jednotlivych komponent a na efektivni snizovani provoznich nakladia. Zcela
zasadni tlohu v konstrukci turbiny hraje lozisko hlavniho hiidele, které ptenasi zatizeni 1
otacky rotoru a musi po celou dobu Zivotnosti zafizeni pracovat bez poruch, a to i pfi
naroénych a proménlivych provoznich podminkéch. Piestoze jsou tato loziska bézné
navrhovana na dobu provozu az 20 let, tak velka ¢ast z nich nedokaze této doby bez poruchy
dosadhnou a predcasné selze. Poruchy lozisek vedou k nepldnovanym odstavkam turbin a

zpusobuji vysoké naklady na jejich opravy.

Jednim z hlavnich faktor ovliviiujicich Zivotnost loziska je spravna volba plastického
maziva. Jeho tkolem je udrZzovat mezi povrchy dostateCnou vrstvu mazaciho filmu, ktery
omezuje tfeni a zabranuje pfimému kontaktu materiald. Spravné zvolené mazivo tak snizuje
opotfebeni, brani poskozeni a prispiva ke stabilnimu a spolehlivému chodu celé turbiny.
Prestoze je vybér vhodného maziva pro konkrétni aplikaci velmi dilezity, v souasné praxi
Casto chybi jednotna metodika, podle které by bylo mozné porovnat jednotlivé typy
plastickych maziv z hlediska jejich vykonnosti. Funkce maziva v lozisku je pfitom
komplexni a zavisi na vice schopnostech a nelze ji tedy spolehlivé posoudit pomoci jediného
dil¢iho testu.

Vzhledem k témto omezenim vznikla potieba navrhnout uceleny, prakticky pouzitelny a na
realnych podminkach zalozeny zptsob hodnoceni vykonnosti plastickych maziv. Tato
diplomova prace se proto zaméfuje na vyvoj metodiky, ktera je schopna experimentalné
ovéfit klicové schopnosti maziv v podminkach obdobnych tém, ve kterych pracuji loZiska
hlavniho hiidele vétrné turbiny. Dil¢i testy byly navrzeny pro Ctyii rozhodujici schopnosti:
tvorbu mazaciho filmu, bleeding (uvoliiovani oleje), ochranu proti opotiebeni a tfeci
vlastnosti. Sou¢asti metodiky je multikriteridlni hodnoceni pomoci metody TOPSIS, ktera
umoznuje sloucit vysledky jednotlivych testii do jednoho piehledného vystupu. Vysledkem
je systém hodnoceni, ktery umoZiiuje porovnavat vykonnost maziv na zakladé¢
experimentalniho hodnoceni a nasledné multikriterialni analyzy.
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2

PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 ReSersni metody

Pro dosazeni cili reSerSe bylo nezbytné formulovat adekvétni reSerSni dotazy, které

komplexn¢ reflektovaly zkoumanou problematiku. Celkem byly vypracovany tii dotazy,

jejichz prostiednictvim doSlo k systematickému prohledani databazi Web of Science a

Scopus. Z hlediska dotazi se jednalo o oblast specifikace lozisek vétrnych turbin, dale dva

dotazy z oblasti mazani lozisek pomoci plastickych maziv. Jako posledni bylo zadan dotaz

na multikriterialni rozhodovaci metody, které se zabyvaji hodnocenim vice parametrq.

Kazdy z téchto dotazl byl dale roz§iten o relevantni kli¢ova slova a jejich synonyma, coz

umoznilo dikladny priizkum databazi a ziskani uceleného souboru publikaci. VSechny

reSerSni dotazy byly formulovany nésledovné:

14

1) Jaké aspekty oviiviiuji lozZiska vétrnych turbin a které parametry jsou diilezité pro
Jjejich mazani plastickymi mazivy?

(wind turbine OR wind farms OR wind power plant) AND (bearing OR housing) AND
(lubrication OR oiling) AND (operating conditions OR working conditions OR operating
parameters)

2) Jakd je funkce plastického maziva v loZisku?

(rolling bearing) AND (lubrication processes OR lubrication mechanism OR lubrication
function) AND (grease OR plastic lubricant OR syntetic lubricant)

3) Jakeé faktory oviiviuji procesy mazani ve valivych loZiscich?

(rolling bearing) AND (grease lubrication OR grease performance) AND (grease OR
plastic lubricant OR syntetic lubricant) AND (operating conditions OR working
conditions OR operating parameters)

4) Jaké metody multikriterialniho rozhodovani (MCDM) se pouzivaji pro hodnoceni
alternativ?

(multi-criteria decision making OR MCDM OR multi-criteria analysis) AND (methods
OR techniques OR evaluation)



Ziskané Clanky byly podrobeny ditkladnému procesu selekce, ktery zahrnoval predbézné
vytazeni publikaci na zéklad¢ duplicity obou databazi. Nasledn¢ byla provedena analyza
nazvu a abstraktl a dale eliminace dle scientometrickych kritérii, jako jsou kvartil a Impact
Factor Casopisti, h-index autord, citovanost a aktudlnost ¢lankii. Cely postup selekce poté
pfinesl celkem 29 ¢lank, které byly dale podrobeny detailni kritické reSersi ve vSech ¢astech
¢lanku. Vysledny postup nasledné selekce a filtrace zdroju je pak pfehledné znazornén v
PRISMA diagramu (Obr. 2-1).

Zdroje nalezené pomoci Zdroje identifikované jinym
WoS a Scopus zplUsobem

=»
Y Y

Nalezené

)

Zdroje po odstranéni
dupllkatu

@

Zdroje tiidéné dle } Vyfazené zdroje

Posouzeni

nazvu a abstraktu
>

-154

Y

Zdroje posouzené dle
celeho rozsahu

Vyrazené zdroje

»

Vhodné

@

Vybrané

Obr. 2-1 PRISMA diagram diplomové prace

Vybrané

15



2.2 Kriticka reSerSe

2.2.1 Specifikace loZisek vétnych turbin

Hlavni lozisko vétrné turbiny ptedstavuje kriticky prvek, ktery umozinuje pienos to¢ivého
momentu do pievodovky a generatoru. Oproti béznym primyslovym aplikacim jsou tato
loziska vystavena promeénlivému zatizeni zplisobenému turbulentnim proudénim vétru,
aerodynamickymi silami a vibracemi. Tato specifickd kombinace sil a dynamického

namahani klade mimofadné pozadavky na jejich konstrukci @ mazani.[1]

Nejcastéji jsou pouzivana valiva loziska, jejichz konstrukce zahrnuje soudeckové,
kuzelikové nebo valeckové elementy. Historicky se Siroce vyuzivala kuzelikova loziska,
avsak v poslednich letech jsou stale Castéji nahrazovana soudeckovymi lozisky, ktera diky
svému tvaru lépe kompenzuji nesouosost a snaseji promeénliva zatizeni. Konkrétni volba

loziska z&visi na konstruk¢énim usporadani turbiny:

» Soudeckova loziska: Nabizeji vysokou unosnost a schopnost vyrovnavat urcité
vychyleni osy hiidele. Jsou vhodna pro turbiny s vysokym axidlnim a radidlnim
zatiZenim.

» Kuzelikova loziska: Poskytuji lepsi rozlozeni zatizeni, ale maji vySsi tfeni a vyssi
naroky na mazani.

» Vileckova loziska: Pouzivaji se méné Casto, zejména u systému s pfimym prenosem

momentu bez ptevodovky.

Dalsi dulezitou proménnou je konfigurace lozisek v ramci soustavy. U vétrnych turbin se
nejcastéji vyuzivaji jednotada nebo dvourada loziska, pfi¢emz nékteré konstrukce spoléhaji
na konfiguraci dvou hlavnich lozisek, kterd zajiStuje rovnomérnéjsi rozloZeni zatizeni a
prispiva k delsi Zivotnosti celé soustavy. Piesto i ta nejrobustnéjsi loziska selhavaji[1]. Ve
vSech uvedenych piipadech se jedna o liniovy kontakt mezi valivymi télesy a ob&éznymi
drahami, ktery je charakteristicky pro tento typ loZisek a umoZiiuje pfenaSet velmi vysoka
zatizeni, typicka pro hlavni hiidele vétrnych turbin.[1][2]

Poruchy lozisek vétrné elektrarny

V dutsledku naroénych provoznich podminek ¢asto dochazi k predéasnému selhani lozisek,
ptestoze jsou dimenzovana na zivotnost 20 az 25 let [3]. Z provoznich dat vyplyva, ze vétSina
odstavek vétrnych turbin je zptisobena praveé poruchou lozisek, pficemz vice nez 50 % téchto
poruch mé ptivod v nevhodném mazani nebo degradaci maziva. Oproti béZznym kulickovym
lozisklim se poruchy projevuji i bez extrémnich kontaktnich tlakl, zato v disledku

proménlivého zatizeni a nizkych otacek, coz se projevuje omezenim rezimu mazani. [4].
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Typickym mechanismem poskozeni je mikropitting, tedy tinava materialu v povrchové
vrstvé, kterd je zplsobena opakovanym zatiZzenim za podminek smiSeného mazéani. Vlivem
nedostatecné tloustky filmu dochazi k opakovanému kontaktu povrchii, vzniku mikrotrhlin

a naslednému uvoliovani materialu. [3]

Adhezivni a abrazivni opotiebeni je spojeno s kontaminaci maziva pevnymi ¢asticemi,
nevhodnou viskozitou nebo ztratou mazaciho filmu, coz vede ke zvySenému tfeni a
lokalnimu poskozeni povrchu [5]. U pomalobéznych lozisek navic ¢asto dochazi ke tieni za
podminek nedostate¢ného promazani, coz zvysuje riziko plastické deformace a vrypu.

Dulezitym typem poruchy je také koroze, kterd se objevuje zejména v disledku vniknuti
vlhkosti do loziska. Ve specifickych pfipadech dochazi k tzv. white-etching cracks (WEC),
coz jsou vnitini trhliny vznikajici v dusledku kombinace mechanického a chemického

Mrwe

namahani, jejichz piesna pticina neni doposud plné€ objasnéna.[3][4]

Obzvlast rizikové jsou provozni stavy s vysokymi vibracemi nebo ¢astym zastavovanim a
rozbéhem. Tyto situace mohou vést k mikropohybu kontaktnich ploch, coz zpisobuje tzv.
fretting, tedy mikroskopické opotiebeni doprovazené oxidaci. Tento jev je problematicky
pfedevsim u turbin s nizkou otd€kovou frekvenci a dlouhymi klidovymi intervaly, kdy bézné
EP a AW aditiva nejsou dostatecné aktivni [4].

Obr. 2-2 a) Abrazivni opotiebeni, b) Unavové opotiebeni, c) Oxidaéni opotfebeni [5]

Kvalita maziva je zdsadni pro prevenci téchto poruch. Spravna rovnovaha mezi bleedingem
a mechanickou stabilitou urcuje, jak efektivné mazivo dodava olej do kontaktnich oblasti
loZiska. Nadmérné mazani miize zvysit odpor v lozisku a zpusobit ptehiivani, zatimco
nedostate¢né mazani vede k piimému kontaktu kovovych povrchii a urychlenému
opotiebeni[5]. Zminéné mezni stavy z hlediska mazani jsou znazornény na Obr. 2-3.

el LS s

'

Vi p ol
Lubritant contarhination

Ovezlubrication

Obr. 2-3 a) nedostate€né mazani, b) nadmérné mazani, c) kontaminace maziva [5]
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Provozni podminky

Rychlost otaCeni hiidele vétrné turbiny je primarné fizena rychlosti vétru a konstrukci
turbiny (schéma na Obr. 2-4). Pro dosazeni jmenovitého vykonu je optimalni rychlost vétru
obvykle kolem 12 m/s, pfi¢emz regulacni systém prizptisobuje otacky tak, aby
maximalizoval u¢innost a zabranil nadmérnému zatizeni komponent. U vykonnych vétrnych
turbin se rychlost otaceni hlavniho hiidele pohybuje v rozmezi 10-15 ot/min, avSak zavisi

na rozmérech rotoru, aerodynamickych vlastnostech lopatek a aktudlnich meteorologickych
podminkach.[1][6]

—

Obr. 2-4 A) Pusobici vitr, B) Zatizeni hlavniho hfidele, C) Silové u€inky v lozisku, D) Poruchy[1]

Dynamické zatizeni loZisek je zpusobeno proménlivym charakterem vétru, coz vede k
rdzovym silam a vibracim. Pfi prudkych zménéch vétru nebo pii poryvech mize dojit k
nahlému narastu zatiZeni, které se pfenasi na loZiska a jejich mazaci film. U vykonnych
turbin presahuje celkové zatizeni lozisek nékolik MN, pficemz bézné hodnoty se pohybuji
ve stovkach kN. Na loziska ptisobi jak axidlni sily od vétru, tak radidlni zatizeni zptisobené
hmotnosti rotoru a hiidele. To vSe zplsobuje proménny kontaktni tlak na vnitinim a vnéj$im
krouzku. Hodnoty se poté pohybuji a do tlaku 1,6 GPa[2]. Vyvoj kontaktniho tlaku je poté
znazornén na Obr. 2-5.
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Obr. 2-5 Zavislost kontaktniho tlaku na zatizeni elementu [2]

18



Provozni teplota je jednim z klicovych faktorti ovliviiujicich zivotnost a funkci lozisek
hlavniho hiidele vétrné turbiny. U turbin na sousi se bézny rozsah provoznich teplot
pohybuje mezi —30 az +50 °C, zatimco u offshore turbin miize byt rozsah jesté extrémnéjsi,
typicky mezi —40 az +80 °C. Tyto teplotni vykyvy maji zdsadni vliv na vlastnosti plastického
maziva, zejména na jeho viskozitu, stabilitu mazaciho filmu a celkovou ucinnost a rezim
mazani [3]. Pfi nizkych teplotach mize mazivo ztuhnout, ¢imz se snizuje jeho schopnost
tvofit mazaci film. Naopak pii vysokych teplotdich dochazi ke zrychlenému odpatovani
zakladového oleje, oxidaci a mozné separaci jednotlivych slozek maziva. Dlouhodoby
provoz nad doporuc¢enou teplotou urychluje jeho degradaci — zvySeni provozni teploty o 10—
15 °C muze vést az ke zkraceni Zivotnosti maziva o polovinu. Kromé samotného zatizeni
loziska ovlivituje provozni teplotu také okolni prostiedi, a proto je nezbytné volit mazivo s
dostatecnou tepelnou stabilitou a Sirokym provoznim rozsahem, které zajisti spolehlivy chod
loziska i za proménlivych klimatickych podminek. [7]

2.2.2 Funkce plastického maziva v lozZisku

Plastické mazivo, které slouzi jako trvald napli loZiska, musi v pribéhu provozu plnit vice
riznych schopnosti. Tomu odpovidéd také samotné sloZeni maziva, které se sklada ze tii
hlavnich slozek. Jedna se o zakladovy olej, zahustovadlo a aditiva. Zakladovy olej zpravidla
tvoii nejvetsi podil (70-90 %) a je nositelem mazacich vlastnosti. Zahustovadlo (5-15 %)
poté zadrzuje olej ve své struktute a az ptisobenim teploty a sil je olej uvolnovan do kontaktu.
Aditiva (0-5 %) pak upravuji vykonnostni parametry, jako je napiiklad odolnost vuci
vysokym tlakim nebo ochranu povrchu pied opotiebenim v neadekvatnich provoznich
podminkach. [3][8]

V zavislosti na rozdilnych provoznich podminkéch jsou také uzivany rtizné typy plastického
maziva o potfebném sloZeni. Na trhu se vSak vlivem velkych moznosti a kombinaci sloZeni
vyskytuje mnoho maziv. Pti vybéru plastického maziva je dilezité zohlednit parametry jako
typ zékladového oleje a zahust'ovadla, pumpovatelnost, oxida¢ni vlastnosti nebo odparovaci
vlastnosti a dalsi[9]. Pro mazani loZisek vétrnych turbin s nizkym zatizenim je vhodné zvolit
plastick¢é mazivo se stfedni viskozitou. Pro loZiska s stfednim a vysokym zatiZenim je
doporuceno pouzit plastické mazivo pro extrémni podminky, kdy je doporu¢ovano pouzit
plastické mazivo s vysokou viskozitou zdkladového oleje a dostatecnym mnoZstvim
zahust'ovadla. [10]

Loziska jsou pfedbézn€ mazana plastickym mazivem kvili ochrané pifi preprave. Pri
instalaci jsou poté opatfena dal§im mnoZstvim maziva. Typické u téchto lozisek je vyuziti
automatického domazavani v pribchu provozu. Domazavaci systémy spolehlivé dodavaji
nejmensi u¢inné mnozstvi maziva do vSech potiebnych kontaktnich ploch za chodu stroje a
napomahaji tak mazani. Mohou pak =zajistit prodlouzeni intervalt udrzby a piedejit
porucham soucasti v kratkém case.[3]
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Zabéhova faze

Poté co je plastické mazivo aplikovano do loziska nasleduje prvni faze oznacovana jako
zab¢hova. V¢étSina maziva je po prvnich otackach vytlacena z kontaktni oblasti a dochézi
K tvorbé tzv. rezervoarl. Ty se vyskytuji v okoli kontaktu a také na ostatnich komponentech
loziska, jako je naptiklad klec nebo tésnéni. Mazivo je popsano jako Binghamska kapalina,
coz znamend, ze samovoln¢ nenateCe zpét a je zapotiebi jiného plsobeni (tlak, teplota).
Tento proces migrace maziva béhem zabéhu je divodem zvyseného valivého odporu loziska
a také zvysené provozni teploty, kdy tyto vlastnosti jsou také ovlivnény reologii uzitého
maziva. [11]

Délka této faze se pohybuje fadové v desitkach minut az nékolika hodin, v zavislosti na
procentualnim mnozstvi naplné¢ maziva. Lugt [12] dokumentoval zabéh pozorovanim
maziva na okraji valeckového loziska. Fotografie po 55 minutach a 500 hodinach se témér
nelisily, coz naznacuje, ze zab¢h lze po nékolika desitkdch minut povazovat za dokonceny.

30 minutes 55 minutes 532 hours

—_—

Obr. 2-6 Priib&h zab&hové faze [12]

Bleeding faze

Po ukonceni zabchové faze prechdzi lozisko do tzv. bleeding faze, kdy mazivo jiz
necirkuluje, ale zlstdva usazeno v rezervoarech. Hlavnim mechanismem zasobovani
kontaktu se stava uvoliiovani zakladového oleje z téchto rezervoart, tedy bleeding. Jelikoz
se jedna o binghamskou kapalinu, kdy olej je zadrZzovan ve struktute zahustovadla, k jeho
uvolnéni je tieba okolni teploty a ptsobicich sil. S rostouci teplotou se olej uvolituje snéze,
zatimco pii nizkych teplotach je jeho vydej omezeny a z4visi na spravné volbé maziva a jeho
reologii. Postupem ¢asu se navic projevuje degradace struktury zahustovadla, coz vede k
vy$Simu bleedingu. Z tohoto davodu je zadouci, aby mazivo vykazovalo stabilni a

rovnomeérné uvoliiovani oleje po co nejdelsi dobu provozu loziska. [12]

Tato faze je klicova pro dlouhodobé fungovani loziska, nebot’ kontakt je nadadle mazan
vyhradné olejem uvoliiovanym z rezervoar.. Pokud neni zajisténo dostate¢né uvoliovani,
muze dojit ke stavu hladovéni, kdy se mazaci film docasné ztenci ¢i tpln€ zmizi. Tento stav
zvysuje riziko ptimého kontaktu tfecich povrchil, coz miize vést k urychlenému opotiebeni
a v krajnim ptipadé€ k selhdni loziska. Bleeding faze tak pfimo ovliviiuje délku Zivotnosti
celého systému. [11]
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RezZim mazani

Rozhodujicim faktorem funkce maziva je zpusob, jakym odd¢luje plochy v misté kontaktu.
V hlavnich lozZiscich prevlada spise vznik elastohydrodynamického mazéani. Tento rezim
nastava v dusledku vysokych tlakti v kontaktu za podminek relativniho pohybu povrchi, kdy
vznikd tenkd mazaci vrstva schopnd udrzet separaci. Vlivem tlaku dochazi k elastické
deformaci povrchii a soucasné k narastu viskozity maziva, coz umoznuje vznik stabilniho
mazaciho filmu i pfi relativné nizkych rychlostech pohybu. [13]

Mazaci film, obvykle v iadu stovek nanometrd, je primarnim mazacim mechanismem
v nekonformnich kontaktech. Ten se lisi od Hertzova kontaktu v nékolika klicovych
aspektech. Jednim z nich je vyrazny tlakovy vrchol, ktery je patrny v tlakovém profilu EHD
kontaktu (viz Obr. 2-7). Tento vrchol je typicky pro maziva, kdy dochazi ke zmén¢ viskozity
vlivem tlaku. Dalsim rozdilem oproti Hertzovu kontaktu je odchylka tlaku na vstupu do
kontaktu, kde dochazi k plynulé zméné tlaku, coz umoziuje vtahovani maziva do
kontaktu.[6]

Pressure

Film

height Hertz pressure
- e h,l
Inlet Contact Outlet
centre

Obr. 2-7 Elastohydrodynamicky kontakt [6]

Tloustka mazaciho filmu v EHL rezimu zavisi na viskozit¢ maziva, relativni rychlosti a
zatiZzeni. Pro jeji odhad byly navrzeny analytické vztahy, jako naptiklad rovnice Hamrocka
a Dowsona [14], které umoznuji predikéni vypocet centralni a minimalni tloustky filmu v
zavislosti na provoznich parametrech. Jejich pouziti vSak vyZaduje peclivé zvazeni rozsahu

platnosti a limitaci [6]. Zminéné rovnice jsou popsany nasledovné:

Hm — 3,6360’49 . U0,68 . W—0,073(1 _ e—0,68k) (2_1)

HC — 2,6960'53 . U0,67 . W—0,067(1 _ 0,618_0'73k) (2_2)

Kde G je materialova parametr, U je rychlostni parametr a W je parametr zatizeni
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Me¢feni tloustky filmu se nejéastéji provadi pomoci konfigurace kulicka—disk, kde se
vyuziva interferometrie a optické metody pro sledovani rozlozeni filmu v kontaktu. Tvar
filmu odpovida eliptickému nebo liniovému kontaktu a centralni oblast, kde se koncentruje
nejvetsi zatizeni, byva s nejveétsi tloustkou. Naopak postranni ¢asti kontaktu, kde dochazi k
rozptyleni tlaku, vykazuji minimalni tloustku. V nékterych pfipadech se ve sméru vytoku
maziva tvofi zuzeny pas s typickym rozlozenim proudéni. Tyto jevy jsou ¢asto doprovazeny
laterdlnim proudénim popsanym Poiseuilleovym tokem. V liniovych kontaktech se tyto
charakteristiky rozvijeji podél celé¢ délky valivych téles s lokalnimi deformacemi na jejich
koncich. [15]

2.2.3 Faktory ovlivhujici mazani lozisek

Mazani je kli¢ovy proces, ktery minimalizuje tfeni a opotfebeni mezi pohyblivymi ¢astmi
loziska. To se d&je tvorbou mazaciho filmu mezi kontaktnimi povrchy a snizenim pfimého
kontaktu mezi nimi. Mazaci procesy a jejich ovliviwjici faktory jsou pak dulezité pro
spravnou funkci a dlouhou Zivotnost lozisek vétrnych turbin. [13]

Liniovy kontakt

V hlavnich loziscich vétrnych turbin se bézné vyskytuje liniovy kontakt, ktery vznikd mezi
valivym télesem a ob&znou drdhou. Ve srovnani s bodovym kontaktem, se liniovy kontakt
vyznacuje vétsi kontaktni plochou a vyssi konformitou. To znamend, Ze zatiZzeni se v
liniovém kontaktu rozkldda na delsi sty¢nou oblast, ¢imz dochazi k rovnomérnéjSimu
rozlozeni tlaku. Pro dosazeni stejné hodnoty maximalniho kontaktniho tlaku je tak nutné
pusobit v liniovém kontaktu vétsi silou nez u kontaktu bodového. [6]

Z hlediska mazaciho mechanismu vsak ziistava princip tvorby mazaciho filmu v obou
ptipadech stejny. Vysoké zatizeni zptsobuje elastickou deformaci stycnych ploch a zaroven
zvySuje viskozitu maziva, ¢imz dochazi ke vzniku mazaciho filmu. Na Obr. 2-8 je patrné, ze
v bodovém kontaktu dochazi k typickému rozloZeni tloustky, kdy minimalni hodnoty filmu
se nachazeji v koncovych oblastech typické vznikajici podkovy. Oproti tomu u liniového
kontaktu dochazi k tvorbé minimalni tloustky podélné v celé kontaktni oblasti. Centralni
tloustka filmu je poté principialné stejna pro oba typy kontaktu.[6]

decreasing h

decreasing n_
[Se — .. |
ol
If , !
[ - -
f -ll. F)
3
s 1
- [ | .
U — ! ] U =—>
1 y
¥
't\ y
L J
9 -
“l“‘-_-'J-l
(a)

Obr. 2-8 rozloZeni tloustky filmu a) v bodovém kontaktu b) v liniovém kontaktu[6]
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Experimentalni studie Wanga [16] potvrdila, Ze v liniovém kontaktu vznika mazaci film
stejnym principem jako v bodovém kontaktu, a to i pfi nizkych kluznych rychlostech a
relativné malém zatiZzeni. Vysledky rovnéz ukazaly, Ze sloZeni maziva mélo vliv na
vyslednou tloustku filmu. Maziva s lithiovym zahustovadlem byla nachylna K naruseni
mazaciho filmu v krajnich ¢astech liniového kontaktu, ale centralni tloustky byla pomérné
stabilni. Vyssi koncentrace zahustovadla pak vedla ke zvyseni tloustky filmu, ale zaroven
zpisobovala jeho lokalni naruSeni.

Ptestoze se geometrie bodového a liniového kontaktu 1isi, zdkladni princip tvorby mazaciho
filmu je velmi podobny. To umoziuje do jisté miry vyuzit poznatky ziskané v konfiguraci
s bodovym kontaktem i pro aplikace s liniovym kontaktem.

Reologické vlastnosti maziva

Reologické vlastnosti maziva hraji kli¢ovou roli v jeho chovani a vyrazné ovliviuji zptisob,
jakym je mazivo schopno plnit svou funkci. Tyto vlastnosti urcuji nejen odolnost vici
zméndm zatiZzeni nebo teploty, ale také zplisob, jakym je z maziva uvoliiovan olej do
kontaktu. V tomto ohledu se zasadné lisi chovani plastického maziva oproti oleji. Zatimco
olej spoléha na cirkulaci a aktivni ptfivod, plastické mazivo zasobuje kontakt prostfednictvim
uvolnovani zdkladového oleje ze své struktury. Tato schopnost zavisi pravé na reologickém
chovani, konkrétné na stabilité struktury maziva za provoznich podminek [8]. Podle Lugta
[15] je vyhodou plastickych maziv jejich schopnost vytvaret a udrzovat zasobu zakladového
oleje mimo kontaktni oblast, odkud je olej postupné uvoliiovan podle potieby. Tato vlastnost
je klicova pro zajisténi dlouhodobého mazani i bez aktivniho ptivodu, coz je zésadni v
aplikacich s nizkymi otaCkami a omezenou udrzbou, jako jsou hlavni loziska vétrnych
turbin.

Vliv teploty na chovani maziva je dilezitym faktorem béhem provozu. Studie Penga [17]
ukézala, Ze s rostouci teplotou dochazi u testovanych maziv k vyraznému poklesu viskozity.
Graf na Obr. 2-9 ukazuje tento pokles pro rizné typy maziv, pficemz mazivo 2 Se
zahu§tovadlem lithium complex si zachovava nejvyssi viskozitu 1 pfi zvySenych teplotach.
To muize prispet k udrzeni silnéjsiho mazaciho filmu. Tento rozdil ve viskozitné-teplotnim
chovani ukazuje, Ze slozeni maziva hraje kliCovou roli pfi zachovani jeho vykonnosti v
proménlivych klimatickych podminkach typickych pro aplikace vétrnych turbin.

Viscosity n (Pas)

g i ; A :
2000 3000  40.00 5000 6000 7000 8000  90.00  100.00
Temperature T (°C)

Obr. 2-9 Zavislost viskozity jednotlivych maziv na teploté [17]
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Nizké rychlosti otaceni

Vétrné turbiny se vyznacuji vyrazné pomalejSim chodem nez vétSina konvencnich stroju.
Typické otacky hlavniho hiidele se pohybuji pfiblizné kolem 10-20 ot/min, coZ odpovida
rychlostem v fadu desitek az stovek mm/s v oblasti kontaktu loziska. Schopnost maziva
spolehlivé fungovat pii nizkych rychlostech je pro aplikaci ve vétrnych elektrarnach dilezita
obzvlasté béhem rozbéhu, zpomalovani nebo ustdlené¢ho provozu pii slabém vétru. V téchto
stavech je vyzadovana schopnost zachovat stabilni mazaci film.[7]

Pravé v tomto kontextu plasticka maziva vykazuji chovani, které nelze pfisuzovat pouze
vlastnostem zakladového oleje. Studie [18] a [19] potvrzuji, ze pii nizkych rychlostech se
do kontaktu dostavaji hrudky zahustovadla, které vyrazné ovliviiuji tvorbu mazaci vrstvy.
Ty mohou lokalné zvysit tloustku filmu a doc¢asné oddélit tieci povrchy. Mazaci film vSak
neni rovnomérny a jeho tloustka kolisa v zavislosti na pfitomnosti zahustovadla v kontaktu.
Tento jev nastava predev§im proto, Ze pii nizkych rychlostech neni mazivo vystaveno
dostate¢nému smykovému zatizeni, které by zahust'ovadlo vytlac¢ilo mimo oblast kontaktu.
Hrudky zahus$tovadla se tak mohou Iépe udrzet a pfimo vstupovat do kontaktu, kde lokaln¢
ovlifiuji mazaci film. To bylo experimentalné pozorovano zejména u maziv typu lithium
complex a je dilezity pro hodnoceni maziv ve vétrnych turbinach. Jak ukazuje Obr. 2-10,
pfi nizkych rychlostech 1ze nejen sledovat zménu trendu tloustky filmu, ale 1 vyskyt hrudek
zahust'ovadla v kontaktni oblasti, které lokaln¢ zvySuji film
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Obr. 2-10 Tloustka filmu pro mazivo se zahuStovadlem Lithium complex [18]

Dosazené poznatky potvrzuji, Ze chovani maziva pfi nizkych otackach nelze spolehlivé
posuzovat na zakladé bézné uvadénych parametrti. V podminkach vétrnych turbin je zasadni
hodnotit mazivo i s ohledem na jeho sloZeni a zptisobu, jakym v kontaktu realné funguje.
Tento ptistup 1épe odrazi skutecné provozni naroky a tvoii zaklad pro hodnoceni vykonnosti.
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Degradace maziva

Plasticka maziva béhem provozu postupné degraduji v disledku kombinovaného ptisobeni
mechanického naméhani, zvysené teploty, oxidace a starnuti. Tento proces zptisobuje zmény
ve vlastnostech maziva, zejména pak ve struktufe zahustovadla a ve schopnosti udrzet
zakladovy olej. Narusena struktura maziva vede k vyssi mife bleedingu, pfi¢emz oddéleny
olej se hromadi v okoli kontaktu, ¢imz ovliviiuje celkovou konzistenci maziva. V disledku
naruseni sit¢ vSak olej ztraci schopnost byt rovhomérné uvoliiovan do kontaktu, coz snizuje
dlouhodobou stabilitu mazani. Degradace se obvykle rozdéluje na dvé hlavni oblasti, a to na
mechanickou a tepelnou. Oba typy degradace ovliviiuji mazivo jinym zpusobem V zavislosti
na provoznich podminkach. [15]

Mechanicka degradace plastického maziva je zpasobena dlouhodobym smykovym
namahanim. Tyto vlivy naruSuji strukturu zahustovadla, ktera zadrzuje zakladovy olej a
zpisobuje soudrznost maziva. Rozpad struktury vede k poklesu konzistence a k nartstu
bleedingu, protoze olejova faze jiz neni dostate¢né vazand a sndze se uvoliuje. Tim se
sniZzuje stabilita mazaciho filmu, coz je kritické zejména pfti nizkych rychlostech, kde ma
struktura zahust'ovadla a stabilni zasobovani kontaktu olejem vliv na tvorbu filmu[20]. Obr.
2-11 ukazuje rozdil mezi strukturou cerstvého a degradovaného maziva. Vlevo je patrna
propojena sit’ zahust'ovadla, kterd zadrzuje olej. Vpravo je struktura naruSena na mensi
¢asti[3]. Mechanicka degradace maziva mize vést k vyraznému ubytku olejové slozky.

Obr. 2-11 a) struktura Cerstvého maziva b) struktura degradovaného maziva([3]

Pti hodnoceni vlivu degradace na chovani filmu bylo u ¢erstvého maziva pozorovano, Ze pii
nizkych rychlostech dochazi k vyssi koncentraci zahustovadla v kontaktu, coz vede ke
zvySené tloust’ce filmu. Tento stav pretrvava do uréité tzv. prechodové rychlosti, nad kterou
se mazivo redistribuuje zpét do rovnomérného slozeni, napi. 80 % oleje a 20%
zahustovadla. U degradovaného maziva tento efekt mizi, jelikoZ naruSena struktura jiz neni
schopna lokalné vytvaret pfidavné vrstvy, coZ se projevuje nizsi tloustkou filmu pfi nizkych
rychlostech a celkové klidngjsim prubéhem filmu s mensi variabilitou [21]. Mechanicka
degradace je tak dominantnim degrada¢nim mechanismem v loZiscich provozovanych pfti
sttednich teplotach (40-70 °C), coz odpovidd podminkam hlavnich loZisek vétrnych
elektraren.
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Tepelna degradace plastickych maziv probiha pti dlouhodobém vystaveni zvySené teploté
(typicky nad 70 °C) a vede predevsim k oxidaci zékladového oleje a zménam v morfologii
zahust'ovadla. Dochazi k tvorbé sloucenin, které zvysuji viskozitu olejové faze, ale soucasné
oslabuji soudrznost maziva. Dlouh¢ fetézce zahuStovadla se postupné rozpadaji, ztraci
schopnost vazat olej a mazivo prestava plnit svou mazaci funkci. Tento proces je nevratny,

probiha pomalu, ale vyrazné ovliviiuje stabilitu a zivotnost maziva [22].

Jak ukazuji studie Gongalvese [23] a Cena [24], v pocatecnich fazich tepelného starnuti
muze dojit k doCasnému naruastu tloustky filmu v dasledku zvyseni viskozity oleje. Tento
jev je vsak prechodny — s pokracujici degradaci klesa schopnost maziva udrzet konzistentni
film a zasobovat kontakt dostate¢nym mnozstvim oleje. Na Obr. 2-12 je tento vyvoj
znézornén pro lithium-komplexni mazivo, kde je patrny mirny nardst filmu béhem 14 dnt
starnuti. Pfestoze degradované mazivo vykazuje vyssi tloustku, tato vrstva je mén¢ funkcni

a souvisi spiSe se zménou reologickych vlastnosti nez s lepsi mazaci schopnosti.
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Obr. 2-12 Tloustka filmu tepelné degradovanych maziv [23]

Oba zpisoby degradace, tedy mechanicka a tepelna, vedou ke zménam struktury
zahus$tovadla a k omezeni schopnosti maziva plnit svou funkci. Z hlediska redlnych
provoznich podminek hlavnich loZisek vétrnych elektraren vSak hraje zasadni roli pfedevSim
mechanickéa degradace, kterd se projevuje 1 pii béZnych provoznich teplotach a ma piimy
vliv na bleeding, tloustku mazaciho filmu a dlouhodobou stabilitu maziva.
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Hladovéni

Loziska hlavniho htidele vétrnych turbin jsou navrhovéna na dobu provozu ptesahujici 20
let a v takto dlouhém obdobi je prakticky nemozné zcela se vyhnout hladovéjicim
podminkam, a to ani v pfipad¢ ptitomnosti domazavacich systémi. Hladovéni nastava tehdy,
kdyz se do kontaktu nedostava dostatek oleje z plastického maziva. V takovém piipadée se
kontakt nechové jako plné€ zaplaveny. Film se vytvaii nerovnomérné a mazaci schopnost se
vyrazné méni. Na rozdil od pln¢ zaplaveného stavu, kde se s rostouci rychlosti tloustka filmu
zvysuje, se u hladovéjiciho kontaktu tento trend méni a film s rostouci rychlosti klesa.
Typicky prabeh zavislosti tloustky filmu na rychlosti pfi hladovéjicich podminkach ukazuje
Obr. 2-13, kde je patrny vyrazny pokles filmu nad uréitou kritickou rychlost. [25]
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Obr. 2-13 Pokles tloustky filmu maziva vlivem hladovéni kontaktu [25]

Studie Fischera [26] potvrzuje, ze pii hladovéjicich podminkach dochazi k destabilizaci
mazaci vrstvy, jejiZ tloust’ka se s rostouci rychlosti snizuje az k limitnim hodnotam. Tloust'ka
filmu je v téchto pripadech vyrazné zavisla na ptisunu maziva, pfi¢emz jeho nedostatek vede
Kk lokalnimu kolapsu filmu. Vysledky zaroven ukazuji, Ze i pti konstantnich provoznich
podminkach mize byt film nestabilni. Déle poznamenal, Ze 1 pfi vyrazném hladovéni zlstava

v kontaktu zbytkova vrstva zahuStovadla, kterd castecné napomahé k mazani kontaktu.

Treni

Lozisko vétrné turbiny pfendsi velka zatiZeni a je potfebné udrZzovat minimalni tfeci moment.
Dutlezitd je také minimalizace tfeni, a tim 1 opotfebeni. Existuji dva hlavni zdroje tfeni:
kontakt valivych prvki s drahou loZiska a proudéni maziva mezi komponentami. Prave tfeni
v elastohydrodynamickém (EHD) reZzimu je vyrazné ovlivnéno slozenim plastického
maziva, tedy zejména vlastnostmi zakladového oleje a strukturou zahust'ovadla. [9]

27



To bylo také pozorovano ve studii Wanga [27] , ktera ukazala, Ze vysledné tfeni plastického
maziva neni uréeno pouze vlastnostmi zakladového oleje, ale je ovlivnéno i interakci oleje
se zahus$tovadlem. Jak ukazuje Obr. 2-14, vétSina plastickych maziv vykazovala vys$si
soulinitel tfeni nez odpovidajici samotné zakladové oleje. Vyjimku tvofil pouze ptipad
polyolester maziva 2 pii 25 °C, kde bylo tfeni niz$i nez u samotného oleje. Tyto vysledky
potvrzuji, ze tieni plastického maziva nelze jednodus$e odvodit z vlastnosti jeho slozek, ale
je vysledkem komplexni struktury a chovani pti skluzu.
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Obr. 2-14 Porovnani soucinitele tfeni plastického maziva (vlevo) a oleje (vpravo) [27]

Podobn¢ studie Mcguira [7] poukazala, Ze plasticka maziva se syntetickymi zakladovymi
oleji vykazuji niz$i trak¢éni koeficient nez maziva s mineralnimi nebo polosyntetickymi oleji.
To potvrzuje, Ze spravny vybér zakladového oleje ovliviiuje tieci vlastnosti maziva, ale je

také nutné zohlednit 1 vliv plastického maziva a nehodnotit tfeni pouze na zakladé viskozity.

Opotiebeni

Opotiebeni je jednim z klicovych degradacnich mechanismt, které ovlivituji Zivotnost
lozisek hlavniho hiidele vétrnych turbin. Dochédzi k nému v disledku piimého nebo
castecného kontaktu kovovych povrchii, typicky pti nizkych kluznych rychlostech,
pfechodovych stavech mazani nebo hladovéni, kdy neni kontakt spolehlivé zésoben
mazivem. Tyto podminky nastavaji pfevazné¢ béhem rozbéhu a zastaveni turbiny, kdy se
tloustka mazaciho filmu nedokaze dostate¢né vytvofit a loZisko vstupuje do mezniho nebo
smiSené¢ho rezimu mazéani. V takovém stavu dochazi ke zvySenému zatizeni kontaktnich
povrchill a postupnému opotiebeni. Mira opotiebeni je poté vyrazné ovlivnéna vlastnostmi
pouzitého plastického maziva, tedy predevsim schopnosti aditiv chranit povrchy. [4]

Chovani plastickych maziv pii oscilujicim zatizeni bylo zkoumano ve vice studiich, ale se
zaméfenim na loziska listd rotori vétrnych elektraren, kde se Casto vyskytuje tzv. false
brinelling nebo tfeci koroze [28], [29]. Tyto jevy vznikaji pti malych amplitudach
opakovaného pohybu, kdy v dasledku nedostate¢ného piisunu maziva dochdzi ke kontaktu
kovovych povrchli. Ackoliv se zminéné studie nezabyvaly loZisky hlavniho hiidele, lze

jejich vysledky povazovat za relevantni pro popis chovani maziva v meznich rezimech.
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Zejména pak béhem rozb&hu a zastaveni turbiny, kdy se film narusi a muze dojit k lokalnim
kontaktim. Ze zavérd vyplyva, ze zadné z testovanych maziv neprokézalo univerzalni
schopnost omezit opotfebeni za vSech podminek, nicméné maziva s nizkou viskozitou a
vys$im bleedingem dosahovala lepsi odolnosti viici faleSnému brinellingu. Tyto poznatky
potvrzuji vyznam ptizpisobeni maziva konkrétnim provoznim rezimiim lozisek a poukazuji

na dtlezitost vybéru maziva s ohledem na jeho stabilitu v blizkosti mezniho mazani.

Obr. 2-15 vzniklé poSkozeni (vlevo false brinneling, vpravo tieci koroze) [29]

Aditiva proti opotiebeni ptisobi tvorbou ochranné vrstvy na povrchu, jejiz vznik je zavisly
na teploté, tlaku a smyku. Za béznych podminek se aktivuji chemickou reakci, ¢imz omezuji
kontakt kov—kov. Pfi velmi nizkych teplotach vsak muize byt jejich ti¢inek vyrazné omezen,
protoze nedojde k jejich aktivaci.

Studie Zhanga [30] tuto skute¢nost potvrdila. V testech maziv pii teplotach —20 °C a —40 °C
se ukdzalo, Ze samotna pfitomnost aditiv nestaci k ochrané proti opotiebeni — rozhodujici je
jejich funkénost za konkrétnich podminek. Naptiklad mazivo, které pii 25 °C vykazovalo
nizky soucinitel tfeni a nizké opotiebeni, selhalo pii —40 °C, kde se v kontaktni oblasti jiz
nevyskytovala zadna aktivni mazaci vrstva. Naopak maziva s jednodussimi, ale stabilnéjSimi
slozkami vykazovala lepsi vysledky diky konzistentnimu zasobovani kontaktu mazivem bez
zavislosti na tepelné reakci. Tyto poznatky ukazuji, ze vybér maziva pro loziska hlavniho
htidele musi zohledfiovat 1 to, zda jeho aditivni systém zlstava funkéni 1 pfi nizkych

teplotach.
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Obr. 2-16 Vliv riznych maziv na stopu opotiebeni [30]
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2.2.4 Multikriterialni rozhodovaci metody

Vybér vhodného plastického maziva pro loziska vétrnych elektraren je komplexni ukol,
protoze mazivo musi spolehlivé fungovat v nékolika raznych vykonnostnich schopnostech.
Jednotlivé schopnosti pfitom nejsou samy o sob& rozhodujici a dulezité je, aby mazivo
dosahovalo optimalnich vysledkl napti¢ vice kritérii. Zaroven neni mozné pomoci jednoho
testu spolehlivé kvantifikovat a porovnat vice schopnosti najednou, nebo naopak urcit jednu
univerzalni schopnost, ktera by sama o sob¢ postacovala k celkovému hodnoceni. Riizna
Kritéria se navic Casto vyrazné lisi, jelikoz maji odli$né jednotky, rizny rozsah hodnot a také
opacny smér pozadovaného trendu. Pro takové porovnani je proto vhodné vyuzit metody
multikriteridlniho rozhodovani (MCDM), které¢ umoziuji vyhodnotit vice hledisek soucasné
a ziskat celkovy pohled a porovnani vykonnosti moznych alternativ.

Vzhledem k této variabilit¢ vstupnich dat a pozadavkd je vhodné vyuzit metody
multikriterialniho rozhodovani (MCDM), které umoziuji systematické porovnani vice
alternativ na zékladé né€kolika soucasné uvazovanych kvantitativnich kritérii [31]. Mezi
nejcastéji vyuzivané MCDM metody patii AHP (Analytic Hierarchy Process), WSM
(Weighted Sum Method), TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal
Solution), VIKOR, PROMETHEE a ELECTRE. Tyto pfistupy se li§i zejména zpisobem
normalizace vstupnich dat, pfifazovanim vah jednotlivym kritériim a metodikou vypoctu
vysledného potadi variant. Obecné 1ze MCDM techniky rozdélit na dvé zékladni skupiny:
kompenzacni metody (napt. WSM, AHP, TOPSIS, VIKOR), které¢ umoziuji vyvazit slabsi
vysledek v jednom kritériu lep$im vysledkem v jiném, a outrankingové metody (napf.
PROMETHEE, ELECTRE), jez pracuji s parovym porovnavanim a zavadéji prah

pfijatelnosti mezi jednotlivymi variantami. [32]

AHP

Analyticky hierarchicky proces (AHP) je Siroce vyuzivana metoda multikriteridlniho
rozhodovéni, zalozend na hierarchickém rozkladu problému do turovni cilt, kritérii a
alternativ. Klicovou roli hraje parové porovnavani, kde je hodnocena relativni dulezitost
prvki na skéle. Vysledkem jsou vahové koeficienty ziskané vypoctem vlastniho vektoru z
prislusnych matic. Tim je mozné zkombinovat subjektivni isudky s kvantitativnimi vypocty
do jednoho vystupu. [31]

vvvvvv

parovych porovndni rychle nartstd. Subjektivita vstupnich dat mize vést ke zkresleni,
obzvlast’ pfi nedostate¢né znalosti. Navic metoda vyzaduje konzistentnost vstupti, jinak jsou
vysledky metodologicky neplatné. Dalsi slabinou je moZnost nadhodnoceni méné
vyznamnych kritérii kvuli zkresleni skaly. [32]
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Diky transparentnosti a moznosti validace vstupti nachazi AHP vyuziti v energetice,
environmentalnim rozhodovani i strojirenstvi. Singh [33] aplikoval AHP p#i hodnoceni
brzdovych kompoziti s cementovym prachem, kde pomohl urcit vahy kritérii. Metoda je
vhodné predevsim tam, kde jsou k dispozici expertni ndzory a rozhodovani ma strategicky

vyznam, napiiklad také pti vybéru investic ¢i surovin.

WSM

WSM je jedna z nejjednodussich metod vicekriterialniho rozhodovani, kdy kazdé kritérium
je ohodnoceno ¢islem, které se vynasobi jeho diilezitosti (vahou), a vSechny tyto vysledky
se seCtou. Vysledkem je jedno skore, které slouzi k sefazeni alternativ. Jak uvadi Wang [31],
metoda je vypocetné jednoduchd, transparentni a Siroce vyuzitelnd, zvlasté tam, kde jsou
vstupni data kvantitativni. Zdiraziiuje také, ze pii spravném nastaveni vah a skdrovani mize

vvvvvv

Jednim z hlavnich omezeni WSM je jeji neschopnost pracovat s kvalitativnimi daty a
ptedpoklad uplné kompenzace mezi kritérii. Napiiklad pokud ma alternativa extrémné
Spatné hodnoceni v kriticky dulezitém kritériu, stdle mize dosdhnout vysokého celkového
skore diky ostatnim. Lee a Chang [32] upozoriuji na citlivost metody vici volbé skaly a

normalizaci, kterd mize vysledky zasadné ovlivnit.

WSM je hojné pouzivana v oblastech, kde je kladen diraz na rychlost a srozumitelnost
rozhodovani. Ptikladem praktické aplikace je rozhodovani pti vybéru vhodné technologie
pro vyrobu fotovoltaickych ¢lankt. Shekhar a Garg [34] vyuzili metodu WSM pro posouzeni
osmi vyrobnich variant na zaklad¢ péti technickych a ekonomickych kritérii, v€etné
materidlovych nakladi, energetické narocnosti, vyuziti surovin a technologické vyspélosti.
Metoda umoznila efektivni kvantitativni porovnani alternativ a identifikaci nejvyhodné;jsi
varianty. Podobné Chourabi [35] demonstruje vyuziti WSM pii rozhodovani o volbé
pracovnikl na zéklad¢ produktivity a kvality prace. Metoda je vhodna zejména tam, kde

nejsou pozadovany sofistikované analyzy zavislosti a rozhodovaci prostredi je stabilni.

PROMETHEE

Metoda PROMETHEE patii mezi outrankingové metody a je urcena pro rozhodovaci tllohy
s multikriterialnimi a rozdilnymi pozadavky. Kazda dvojice alternativ je porovnavana podle
definovanych preferen¢nich funkci pro jednotliva kritéria. Tim vznikaji tzv. preferencni
feSeni — pozitivni (vyhody), negativni (nevyhody) a celkovy. Tato metoda umoziuje
modelovat rizné typy preferenci a zohledfiuje i miru nepifesnosti, coz zvySuje realisti¢nost
rozhodovani [32]. Jak uvadi Wang [31], PROMETHEE umoziuje rozhodovat nejen na
zaklad¢ kvantitativnich dat, ale i v pfipadech s neurcitymi kritérii.
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Ptestoze PROMETHEE nabizi znacnou flexibilitu, jeji pouziti je spojeno s nckolika
nevyhodami. Opricovic a Tzeng [36] upozornuji, Ze metoda vyZaduje volbu typu preferenéni
funkce pro kazdé¢ kritérium, coz miize byt obtizné bez dostatecné znalosti problému a mize
vyrazné ovlivnit vystup. Dale PROMETHEE nevede vzdy k jednozna¢nému potadi —
vysledkem miize byt ¢aste¢né nebo neuplné sefazeni alternativ, coz ztézuje interpretaci.
Rovnéz chybi moznost jasné identifikace kompromisniho feseni, jako je tomu u metod typu
VIKOR nebo TOPSIS.

Metoda PROMETHEE nasla uplatnéni v celé fadé oblasti — od vybéru vyrobnich systémut
az po hodnoceni environmentalnich a energetickych strategii. Anand a Kodali [37] pouzili
PROMETHEE pfti vybéru mezi systémem fizeni vyroby LMS a CIMS v indickém podniku.
Diky moznosti zohlednit kvantitativni i1 kvalitativni faktory dokdzali efektivné integrovat
vstupy a rozhodnout o nejvhodnéjsi strategii. Lee a Chang [32] dale ukazali, ze metoda je
vhodna pro hodnoceni obnovitelnych energetickych zdrojt, kde rizna kritéria — jako jsou

naklady, pracovni mista ¢i emise — maji protichtidné sméry optimalizace.

ELECTRE

Metoda ELECTRE patii opét mezi outrankingové ptistupy multikriteridlniho rozhodovéani.
Je zaloZena na vytvafeni tzv. relaci mezi dvojicemi alternativ. Tyto relace vyjadiuji, zda lze
na zékladé vétSiny kritérii povazovat jednu alternativu za alespoii tak dobrou jako druhou, a
pritom zadné kritérium proti tomuto zavéru zasadné neodporuje. Zakladnimi stavebnimi
prvky jsou indexy konkordance a diskordance, které méfi silu pirevahy a miru odporu vici

tvrzeni, Ze alternativa A je preferovana vuci alternativé B. [38]

Ackoliv metoda ELECTRE umozZiuje sofistikované zpracovani vice hledisek, vykazuje
nékolik zdsadnich omezeni. Pfedev§im vyZaduje spravné stanoveni prahii pro souhlas a
nesouhlas, jejichz nastaveni je ¢asto subjektivni a problematické. Jak upozortiuje Yu [38],
metoda neni ideélni v pfipadech, kdy mezi kritérii existuji silné zavislosti nebo hierarchické
priority. Navic miiZze vést k nejednoznacnému potadi alternativ, coZ komplikuje interpretaci
vysledku. Lee a Chang [32] dale upozoriuji, Ze metoda je méné intuitivni nez TOPSIS ¢i
VIKOR, zejména pro technické aplikace, kde jsou kritéria kvantifikovana. Vysledkem
ELECTRE totiz nemusi byt jednoznac¢né feSeni, ale spiSe mnozina preferovanych alternativ.

Navzdory svym omezenim je metoda ELECTRE velmi populdrni v rozhodovacich
procesech, kde je tfeba zohlednit mezni hodnoty a nepfijatelnost kompromist. Ve studii Lee
a Chang [32] byla ELECTRE aplikovana na vybér vhodného energetického zdroje pro
Tchaj-wan a byla porovnana s TOPSIS, VIKOR a WSM. Vysledky ukazaly vys$si robustnost
vac¢i zménam vah u ELECTRE diky prahtim nesouhlasu. Nov¢&jsi vyzkum Yu [38] pak
roz§ifuje ELECTRE o priority kritérii, ¢imz umoziuje aplikaci i v situacich, kdy nelze
pripustit kompenzaci (napt. bezpecnost vs. cena).
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VIKOR

Metoda VIKOR je urcena pro rozhodovani mezi variantami, které maji rozdilné a Casto
protichtidné hodnoceni vice kritérii. Jejim cilem neni najit nejlepsi variantu, ale navrhnout
co nejvyvazengjsi feSeni. Kazda varianta je porovnana s idedlni a nejhors$i moznou hodnotou
v ramci vSech kritérii. Vypocty zohlednuji jak celkovou priimérnou odchylku od ideélu, tak
1 nejhorsi dil¢i odchylku. Metoda tak uptednostiuje alternativy, které dosahuji dobrych

vysledkt napfi¢ vSemi kritérii a zaroven se v zadném z nich vyrazné nepropadaji. [39]

Mezi hlavni omezeni patii vysoka citlivost na vstupni vahy a pocet alternativ. Dale metoda
vyzaduje volbu kompromisniho parametru, kdy pfi nevhodném nastaveni tohoto parametru
muze dojit k neintuitivnimu pofadi [36]. Jak uvadi Caliskan [40], u nékterych srovnatelnych
variant mize VIKOR poskytnout vysledky velmi zavislé na zptisobu stanoveni vah, i pii
pouziti hybridnich pfistupti. Kromé toho metoda nemusi vzdy urcit jednoznacné feSeni —

pokud nejsou splnény podminky stabilniho kompromisu, miize byt vystupem vice alternativ.

VIKOR se vyuziva pfedevsim tam, kde je potfeba hledat vyvazené feSeni mezi odliSnymi
parametry. Ve studii [32] byla metoda pouzita pro hodnoceni obnovitelnych zdrojt energie
a umoznila zaclenit technickd, environmentalni i ekonomicka kritéria do jednoho
rozhodovaciho ramce. Caliskan [40] aplikoval VIKOR pro hodnoceni tribologickych

povlakil na bazi boru, pticemz zohlednil parametry jako tvrdost, koeficient tfeni a adhezi.

TOPSIS

Metoda TOPSIS z principu, Ze optimalni alternativa by méla mit co nejkratsi vzdalenost od
idealniho feSeni a zaroven nejvétSi vzdalenost od feSeni nejhorSiho. Vypocty zahrnuji
normalizaci vstupnich dat, vdzenou transformaci na zékladé duleZitosti jednotlivych kritérii
a nasledné stanoveni eukleidovské vzdélenosti od idedlnich hodnot. Vysledkem je tzv.
koeficient relativni vzdalenosti, podle néjz jsou alternativy setazeny [39].

Navzdory jednoduchosti a ptehlednosti ma metoda TOPSIS nékolik zndmych omezeni.
Millek [41] upozornuje, Ze vysledné pofadi alternativ miize byt citlivé na vybér vah a metody
normalizace, kdy zména jediného parametru mutize vést k jinému rozhodnuti. Caliskan [40]
poukazuje na to, ze pii pouziti hybridnich vah mtize TOPSIS nadhodnotit alternativy, pokud
neni provedena dikladna predbézné analyza rozsahu vstupnich dat.

Metoda TOPSIS je Siroce vyuZivana v riznych aplikacich, protoZe umoziuje zpracovat
riznoroda kvantitativni kritéria v jednoduchém numerickém ramci. Trung [42] Gspésné
aplikovali tento postup pii multikriterialni optimalizaci parametrii brouseni, kde kritéria
zahrnovala drsnost povrchu, vibrace a ubér materialu, pficemz vystupy TOPSIS poskytly
jednoznaéné a prakticky vyuzitelné vysledky. Dehghani [43] dale vyuzil metodu pro vybér
maziv do dvoutaktnich motord a potvrdil, ze TOPSIS dokaze zohlednit rizné typy vah, aniz
by byla narusena interpretace vysledkii. Diky nizké vypocetni naroCnosti a snadné
implementaci je TOPSIS také oblibend pro softwarové nastroje.

33



2.3 Shrnuti sou€asného stavu poznani

Hlavni loziska vétrnych elektraren pracuji pfi velmi nizkych otackach (cca 10-15 ot/min) a
vysokém kombinovaném zatizeni, pficemz kontaktni tlak mize dosahovat az 1,6 GPa. [2] V
disledku téchto podminek se v lozisku €asto vyskytuje smiSeny az mezny rezim mazani, kde
1 drobné naruSeni filmu vede k pfimému kontaktu a opotfebeni. Loziska jsou navrzena pro
dlouhodoby provoz, coz zvySuje ndroky na jeho tepelnou a mechanickou stabilitu.
Klicovymi provoznimi faktory jsou také kolisajici teploty (=30 az +50 °C), které ovliviuji
viskozitu oleje, bleeding a u€innost aditiv. Pro objektivni hodnoceni vykonnosti maziva je

proto nezbytné zohlednit realné provozni podminky hlavniho loZiska. [3]

Plastické mazivo ptedstavuje trvalou napln hlavniho loziska, kterd musi spolehlivé fungovat
po celou dobu zivotnosti turbiny. V priab&hu provozu Ize odlisit dvé faze. Prvni je zdb&hova,
kdy dochazi k redistribuci maziva. Nasleduje faze bleedingu, ve které je uvoliovan
zakladovy olej do kontaktu. Olej je uvolnovan ze struktury zahust'ovadla vlivem plisobeni
teploty a namahani. Pro mazivo je zasadni, aby tento proces probihal stabilné, tedy s
dlouhodobou udrzitelnosti a vhodnou odolnosti proti naruseni struktury zahustovadla. [11]
Uvolnovany olej nasledné tvoii mazaci film v kontaktu. Ten mé zasadni roli pti oddéleni
ttecich povrchi, snizovani tieni a ochrané proti opotiebeni. Tloustka filmu je pak pfimym

dusledkem bleedingu, coZ rozhoduje o G¢innosti maziva v daném rezimu mazani. [6]

V hlavnich loziscich vétrnych turbin se typicky vyskytuje liniovy kontakt. Prestoze se
geometrie liniového a bodového kontaktu 1isi, zdkladni princip tvorby mazaciho filmu je
velmi podobny. To umoziuje do jisté miry vyuzit poznatky ziskané métrenim tloustky v
bodovém kontaktu i pro konfiguraci s liniovym kontaktem. [6][16]

Reologické chovani plastického maziva zavisi na typu zahusSt'ovadla a viskozité zakladového
oleje. Napiiklad zahustovadla lithium complex vykazuji vyssi tepelnou stabilitu nez lithna,
ale zaroven byvaji tuzsi pfi nizkych teplotach, coZ omezuje bleeding. Syntetické oleje mayji
nizsi viskozitu pii nizkych teplotach nez mineralni, a umoziuji tak lepsi separaci oleje do
kontaktu. Mira uvoliiovani oleje se s teplotou vyrazné méni, a praveé schopnost maziva udrzet

stabilni bleeding v Sirokém teplotnim rozsahu je klicova pro zachovani mazaciho filmu. [17]

Pt nizkych rychlostech ovliviiuji vznik mazaci vrstvy nejen vlastnosti oleje, ale také chovani
zahustovadla. Studie ukazuji, Ze zejména pii zvySené teploté s nizkych rychlostech miize
zahust'ovadlo vstupovat piimo do kontaktu a lokaln¢ zvySovat tloustku filmu. Tato tloustka
pak neni ur¢ena pouze viskozitou, ale vysledkem interakce se zahustovadlem. Mazaci film
ma pfitom zasadni vyznam pro oddé€leni tfecich povrchi.. [18] Mazaci film ma pfitom
zasadni vyznam pro oddéleni tfecich povrchi. V podminkach smiSeného mazani byva za
funk¢ni povaZovana tloustka alesponi 100 nm, pfiCemz s rostouci hodnotou se vyrazné
zvySuje spolehlivost separace. Pro spravné zachyceni vlivu slozeni maziva na tvorbu filmu
je proto nezbytné jeho experimentalni ovéfeni.[15] [19]
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Z pohledu degradace maziva rozliSujeme dva zakladni mechanismy — mechanicky a tepelny.
Jelikoz se vsak v loziscich obvykle nevyskytuji extrémné vysoké teploty, hraje dominantni
roli mechanicka degradace. Ta vede k naruseni sité zahustovadla, ¢imz dochazi ke zvyseni
bleedingu a ristu tloustky filmu, ktera je v§ak méné stabilni z pohledu dlouhodobé funkce.
[21]

Hladovéni nastava tehdy, kdyz se do kontaktu nedostava dostatecné mnozstvi maziva. To
vede k vyraznému poklesu tloustky mazaciho filmu a jeho nerovnomérnému rozlozeni. Pii
experimentalnim hodnoceni je proto vhodné zvolit plné¢ zaplavené podminky, které

umoziuji pfesnéji porovnat vliv maziva na tvorbu filmu bez vlivu nedostatku piisunu.[25]

Soucinitel tieni plastického maziva je ovlivnén jak viskozitou zdkladového oleje, tak druhem
zahustovadla. Maziva na bazi syntetickych oleji vykazuji pfi nizkych rychlostech stabilné
s trecim povrchem, ktera muze tfeni dale sniZzovat, nebo naopak zvySovat v zavislosti na
podminkach zatizeni a teploty. [7][27]

Schopnost maziva chranit vii¢i opotfebeni je vyrazné ovlivnéna pouzitim aditiv a provozni
teplotou. Aditiva proti opotiebeni se aktivuji za specifickych podminek tlaku a teploty, kdy
vyrazngj$i aktivace byla pozorovana pii vyssi teploté. Pti velmi nizkych teplotach jejich
ucinnost siln€ klesa. Klicova je také schopnost maziva udrZet ochrannou vrstvu v rezimu
oscilaci a pferuSovaném pohybu (zastavovani a opétovné rozb&hy). Prave stabilita mazaciho
filmu a funk¢nost aditivniho systému maji zasadni vliv na vyvoj opotiebeni. [30]

Vybér vhodného plastického maziva pro hlavni loziska vétrnych turbin je komplexni
problém. Vlastnosti maziva je nutné posuzovat z vice hledisek soucasné, protoze jedno
kritérium nedokéze vystihnout jeho celkovou vykonnost. Jednotlivé schopnosti maji poté
odli$né jednotky, hodnoty a trendy a jejich vyznam se lisi dle provoznich podminek. Praveé
z tohoto duvodu je vhodné uplatnit piistup multikriterialniho hodnoceni, ktery umoziiuje
systematické porovnani riznych variant. Z pohledu tohoto pfistupu je pak mozné zvazit
n¢kolik pristupl jako naptiklad metody AHP, VIKOR nebo TOPSIS a na zékladé vhodné
metody vytvotit metodiku vyhodnoceni.[31][32]

2.4 Mezera v poznani

Prestoze literatura pokryva tfadu dil¢ich aspektl, v soucasnosti chybi jednotnd metodika,
kterd by umoznila systematicky porovnat vykonnost plastickych maziv pro hlavni loziska
vétrnych turbin. Jednotlivé schopnosti jsou hodnoceny oddélené a bez vzajemného
porovnani a souvislosti. Schézi proto uceleny pfistup, ktery by umoznil experimentalni
ovéteni kliCcovych schopnosti ovliviiuyjicich funkci a nasledné vyhodnoceni vysledkl
ziskanych v podminkach blizkych readlnému provozu.
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3 CILE PRACE

3.1 Vymezeni problému

vvvvvv

Casto oznacovana jako kriticka. Neadekvatni vybér maziva mize mit zavazné dusledky pro
efektivitu 1 provozni naklady, protoze selhani lozisek vede nejen k jejich poruse, ale 1 k
odstavce celé vétrné elektrarny. To s sebou nese slozité a ndkladné zésahy, jako je naptiklad
pronajem specialniho zatizeni pro vyménu loziska a demontéz gondoly turbiny. Kromé toho
je nutné zohlednit ztratu vyroby elektrické energie zptsobenou del§imi odstavkami, coz
muze vyrazn¢ ovlivnit ekonomiku provozu elektrarny. Loziska vétrnych turbin jsou obvykle
navrhovana na zivotnost ptresahujici 20 let, coz klade vysoké néaroky na kvalitu a stabilitu

mazani.

Problém nastdva pii volbé plastického maziva, které se vyuziva pro mazani valivych
elementll. Na trhu plsobi velké mnozstvi vyrobcli maziv a soucasné existuje Sirokd Skala
jejich vlastnosti. Mazivo musi zajistit spolehlivy provoz i v naroénych podminkach a
soucasné¢ omezovat vlivy, které vedou k degradaci nebo opotiebeni, aby byla
maximalizovédna zivotnost loziska. Musi odoldvat neustdle se ménicim podminkdm, mezi
které patii proménliva zatizeni zptisobena zménami rychlosti a sméru vétru. Dilezitou roli
hraji rovnéz vlivy okolniho prostiedi, naptiklad kolisavé teploty nebo vlhkost. Ta se vSak u
onshore turbin, na které je tato prace zamétena, nevyskytuje ve velké mife oproti turbindm
offshore.

Plastickd maziva je moZné testovat pomoci celé fady standardizovanych experimentalnich
metod, které umoziuji hodnotit jejich chovani z hlediska klicovych schopnosti. V ptipadé
hlavnich lozisek vétrnych elektraren je nutné identifikovat takové schopnosti maziva, které
maji zdsadni vliv na dlouhodobou funkci a spolehlivost mazani. Nasledné je nutné
experimentalné ovéEfit chovani téchto schopnosti u Sir§iho spektra plastickych maziv, ktera
se lisi svymi vlastnostmi. Na zaklad¢ ziskanych vysledki je poté mozné navrhnout
metodiku, kterda bude pomoci multikriteridlniho hodnoceni porovnavat vykonnost
jednotlivych maziv a umoZni preferencni vyb&r maziv odpovidajicich specifickym
provoznim podminkam dané aplikace.

Vyslednym vystupem této prace je navrh metodiky pro hodnoceni plastickych maziv. Jejim
zakaznikem je spole¢nost ZKL, kterd se dlouhodobé vénuje vyrobé lozisek pro vétrné
turbiny v Sirokém rozsahu velikosti. Soucasti jejiho inZenyrského pfistupu je také spravné
uréeni a ndvrh vhodného maziva pro konkrétni provozni podminky podle pozadavki
koncového zédkaznika. Problematika mazani loZisek vétrnych elektraren je zarovei feSena v
ramci podsekce konstruovani rozsahlého projektu NCK MESTEC II, ktery je realizovan pod
zastitou Technologické agentury Ceské republiky.
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3.2

Cile vyvoje

Hlavnim cilem této prace je vytvoreni metodiky pro hodnoceni plastickych maziv

pouzivanych k mazani lozisek hlavniho htidele vétrnych turbin. Metodika ma umoznit

objektivni srovnani riznych maziv na zékladé¢ jejich vykonnostnich parametr a napomoci

tak pifi vybéru nejvhodnéjsiho maziva pro konkrétni provozni podminky. Pomoci cileného

experimentalniho testovani bude mozné sledovat chovani klicovych schopnosti maziv a

analyzovat jejich vyvoj v zavislosti na vybranych vlastnostech. Vystupem bude uceleny

syst¢tm hodnoceni zaloZeny na multikriteridlnim pfistupu, ktery umozni efektivni

rozhodovani pii volbé vhodného maziva.

DilCi cile

Identifikace klicovych schopnosti plastickych maziv relevantnich pro mazani
hlavnich lozisek vétrnych turbin

Navrh a realizace experimentli zamétenych na hodnoceni téchto schopnosti u maziv
S rozdilnymi vlastnostmi

Zpracovani a analyza vysledki ziskanych experimentalnim testovanim
Vyhodnoceni vlivu testovacich podminek a ptfipadna Gprava navrzené metodiky
Sestaveni multikriterialniho hodnoceni vykonnosti plastickych maziv

Ovéteni robustnosti multikriterialniho hodnoceni a zhodnoceni ovliviiujicich faktort

Ptiprava odborné publikace prezentujici ptistup a vysledky prace

Pozadavky kladené na navrzenou metodiku

Uvazovani relevantnich provoznich podminek (nizké rychlosti, teplota, zatizeni)
Kompatibilita materialli loZisek a maziv uzivanych v loziscich vétrnych elektraren
Experimentalni ovéfeni Vv SirSim pasmu vlastnosti plastickych maziv (rozdilné
slozeni maziv)

Vyuziti standardizovanych a reprodukovatelnych testti v laboratornich podminkach
Validace chovani klicovych schopnosti plastickych maziv

Zohlednéni faktora ovliviiujicich vysledky experimentalniho testovani

Aplikace multikriterialniho pfistupu a posouzeni jeho citlivosti vi¢i nastaveni

parametrl
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4 KONCEPCNIi NAVRH

4.1 Analyza cild

Diplomova prace se zaméiuje na vytvofeni systematické metodiky pro hodnoceni
plastickych maziv pouzivanych v hlavnich loziscich vétrnych turbin. Problematika je
aktualni vzhledem k vysokym narokiim na spolehlivost a Zivotnost vétrnych elektraren,
jejichz provozni podminky jsou znaéné specifické. Loziska hlavniho htidele jsou vystavena
velkému a proménlivému zatizeni, nizkym otackam a vyraznym teplotnim vykyvim, coz
klade mimofadné naroky na vlastnosti pouzitych maziv. Efektivni vybér vhodného maziva
je proto klicovym faktorem pro prodlouzeni Zivotnosti lozisek a snizeni provoznich nakladi
turbin.

V navaznosti na reSerSi bude provedena identifikace klicovych schopnosti maziv, jejichz
laboratorni hodnoceni umozni predikovat chovani maziva v realném provozu. Cilem je
navrhnout metodiku experimentalniho hodnoceni, ktera bude dostatecn¢ robustni, spolehliva
a schopna zachytit vlivy provoznich podminek. Experimentalni ¢ast bude zaméfena nejen
na samotné hodnoceni schopnosti maziv, ale také na ovéfeni spolehlivosti a

reprodukovatelnosti navrzenych testovacich postupti.

Ziskana experimentdlni data budou nasledné vyuzita pro aplikaci multikriteriadlni
rozhodovaci metody, kterd umozni systematické porovnéani testovanych maziv z hlediska

kombinace kli¢ovych schopnosti.

Vysledkem prace bude prakticky vyuZzitelnd metodika hodnoceni plastickych maziv, ktera
bude reflektovat specifické pozadavky na mazani lozisek hlavniho hiidele. Metodika by
méla prispét k efektivnéjSimu vybéru vhodného maziva, k prodlouZeni Zivotnosti lozisek a
ke snizeni nakladl na provoz a udrzbu vétrnych elektraren. Zaroven mize slouzit jako zaklad

pro dalsi vyzkum v oblasti maziv pro extrémni provozni podminky.

4.2 Specifikace zakaznika a omezeni

Zakaznik

Zakaznikem pro navrhovanou metodiku hodnoceni plastickych maziv je spole¢nost ZKL,
ptredni Cesky vyrobce valivych loZisek. Firma se specializuje mimo jiné na loziska hlavniho
hiidele vétrnych turbin, kde jsou kladeny vysoké naroky na spolehlivost, zivotnost a
spravnou funkci maziva. Navrhovana metodika bude slouzit jako nastroj pro systematické
posouzeni a vybér vhodnych maziv v souladu s pozadavky této specifické aplikace.

38



Omezeni

Navrh metodiky hodnoceni vykonnosti plastickych maziv pro loziska hlavniho htidele
vétrnych turbin je nutné zasadit do moznosti laboratorniho testovani. Vzhledem ke
komplexnosti provoznich podminek a rozsahu problematiky je nezbytné stanovit limity,
které vymezuji rozsah experimentalni ¢asti prace i interpretaci jejich vysledkt. Tato omezeni

neznamenaji oslabeni vyznamu navrhované metodiky, ale tvofi jeji pfirozeny ramec.

Z hlediska provoznich podminek je metodika zaméfena predevsim na loziska pouzivana v
onshore vétrnych turbinach (turbiny na pevnin¢), které jsou v evropském a stfedoevropském
vyznacuji niz§imi vlivy vlhkosti, kolisani teplot a koroznich faktorti, coz umoziuje zameétit
se na parametry dominantné ovliviujici spolehlivost maziva v téchto podminkach.

Vzhledem k tomu, ze loziska dosahuji praimért az né€kolika metri, testovani maziva ptimo
v méfitku odpovidajicim redlnym soucastem je velmi nakladné slozité. Z tohoto divodu
bude testovani probihat ve zmenseném métitku na modelovych vzorcich. Soucasti metodiky
je také oddélené hodnoceni jednotlivych schopnosti maziva. Pfestoze v redlném provozu
tyto vlastnosti plsobi soucasné a ve vzajemné interakci, v laboratornich podminkach je
nezbytné je méfit a analyzovat separatné. Zadna jednotliva metoda totiZ neposkytuje uceleny
obraz o vSech relevantnich schopnostech souc¢asné — naptiklad pfi méfeni je mozné sledovat
soucinitel tfeni a tvorbu mazaciho filmu, ale nelze z néj ziskat informace 0 bleedingu nebo
stabilit¢ maziva. Podobné i degradace, kterd v lozisku probihd kontinudlné a vlivem
prevazné smykového naméhani, bude v laboratornich podminkach simulovédna zrychleng.

S ohledem na rozsah prace bude vybér sledovanych vlastnosti omezen na mensi mnozstvi
klicovych schopnosti, které maji podle reSerSnich poznatkl zasadni vliv na spravnou funkci
maziva. Timto pfistupem bude zajisténa jak proveditelnost experimentalni Casti, tak

relevance vysledki pro realné provozni podminky.

Uvedena omezeni budou pifi navrhu metodiky disledné zohlednéna. Cilem je vytvofit
systém hodnocenti, ktery 1 pies zjednoduseni experimentalnich podminek poskytne prakticky
vyuzitelné a reprodukovatelné vysledky pro efektivni porovnani a vybér plastickych maziv
pro spravnou funkci hlavnich lozisek vétrnych turbin.
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4.3 Navrh reseni

Cilem této kapitoly je vytvofit koncepcni ramec metodiky pro hodnoceni vykonnosti
plastickych maziv. Tento ramec je vystavén na tiech zékladnich pilifich dle schématu na
Obr. 4-1. Jedna se o identifikaci klicovych schopnosti maziv, ptehledu experimentalnich
pfistupi k jejich hodnoceni a vyuziti vicekriteridlni analyzy jako ndstroje pro objektivni
porovnani jejich vykonnosti. Predkladané piistupy predstavuji zaklad pro nésledny
predbézny navrh experimentalni metodiky.

Moznosti
Specifikace klicovych Znostt Piistupy multikriterialnich

B . experimentalniho B
vlastnosti maziv P i . rozhodovacich metod
hodnoceni maziv

( Koncepéni navrh )

Obr. 4-1 Schéma postupu koncepéniho navrhu

4.3.1 Specifikace klicovych schopnosti maziv

Pro navrh objektivni a prakticky vyuzitelné metodiky hodnoceni plastickych maziv je
nezbytné jasné definovat, které¢ schopnosti budou povazovany za stézejni. Plastickd maziva
vykazuji fadu méfitelnych tribologickych vlastnosti, avSak ne vS§echny maji ptimy vliv na
vykonnost maziva v provoznich podminkéch hlavnich lozisek vétrnych elektraren.

V ramci této prace byly jako ¢tyfi klicové schopnosti zvoleny nasledujici schopnosti:

» tloustka mazaciho filmu

* bleeding zdkladového oleje a jeho udrzitelnost po mechanickém namahani
= schnopnost aditiv chranit povrchy pted opotiebenim

* nizké tfeci vlastnosti neboli funkce maziva pti skluzu

Tato volba reflektuje specifické naroky na mazani lozisek — tedy nizké otacky, proménlivé
zatizeni, omezené moznosti udrzby a dlouhodoby provoz v kolisavych teplotach

Tloustka mazaciho filmu

Tloustka mazaciho filmu je zasadnim faktorem ovlivitujicim separaci povrchll v kontaktu a
tim 1 ochranu proti pfimému kontaktu kov-kov. V hlavnich loziskach vétrnych turbin, kde
se kontaktni podminky casto pohybuji na hranici elastohydrodynamického (EHD) a
smiSen¢ho mazani, hraje schopnost maziva vytvaret stabilni mazaci film zasadni roli pfi
ochrané proti mikropittingu.
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Testovani této schopnosti probihé za plné zaplavenych podminkach kontaktu, které zajistuji
dostateCny pfisun maziva a tim eliminuji vliv pfipadného hladovéni. Pravé za téchto
reprodukovatelnych podminek Ize 1épe rozlisit mezi jednotlivymi mazivy na zakladé jejich
tloustky filmu, a doséhnout tak spolehlivého a srovnatelného hodnoceni. Pfi tomto zpisobu
je navic mozna piesnéjsi kvantifikaci rozdili a omezeni faktort, které by pii hladovéni
mohly vysledky zkreslit. Zajisténi dostatecné tloustky mazaciho filmu pfitom pfimo

ovliviiuje nejen zivotnost lozisek, ale i spolehlivost a efektivitu celého mazani.

Bleeding

Bleeding, tedy fizené uvolnovani zékladového oleje ze struktury maziva, je klicovym
mechanismem pro doplihovani mazaciho filmu v case. Optimalni bleeding zajistuje
kontinualni zasobeni kontaktu olejem, coz je zvlasté dilezité pti dlouhodobém provozu bez
moznosti externi domazavky. Pfili§ nizky bleeding vede k hladovéni kontaktu a degradaci
mazaciho filmu, zatimco nadmérny bleeding zplisobuje rychlou ztratu maziva a naruSeni

jeho konzistence. Proto je schopnost plastického maziva fizené uvoliiovat olej povazovana

N 24

Ochrana povrchu pred opotfebenim

Opotiebeni v hlavnich loZiskach vétrnych elektraren je disledkem piimého kontaktu kov-
kov, ke kterému dochazi zejména pii ndhlém poklesu tloustky mazaciho filmu. V téchto
situacich, typickych naptiklad Castymi opakovanymi rozbéhy a zastavovanim lozisek,
dochazi ke ztraté oddéleni povrchli a k mechanickému poSkozeni. Schopnost maziva chranit
povrchy pfed opotitebenim je proto kliCova pro udrzeni integrity lozisek v dlouhodobém

provozu, kdy nelze vyloucit ptechodné nebo trvalé snizeni kvality mazaciho rezimu.

Soudinitel treni

Tteci vlastnosti maziva maji zasadni vliv na efektivitu provozu vétrné turbiny, zejména pii
pohybu a otackach hlavniho htidele. V tomto rezimu je Zddouci minimalizovat soucinitel
trakéniho tfeni, aby se sniZily energetické ztraty a omezilo zahtivani loZisek. Plasticka
maziva s nizkym soucinitelem tfeni umoziuji turbiné otacet se s vyssi Gi€innosti, prodluzuji
zivotnost lozisek a pfispivaji ke stabilnéjSimu mazacimu filmu 1 pfi dynamicky se ménicim

zatiZzeni a skluzu mezi valivymi elementy a obéZnymi drahami.

Je nutné poznamenat, ze plastickd maziva vykazuji i dal§i vyznamné vlastnosti, jako je
oxidacni stabilita, reologické chovani, kompatibilita s tésnicimi materialy ¢i odolnost vici
kontaminaci vodou a ne€istotami. Piestoze tyto charakteristiky hraji roli v celkové Zivotnosti
maziva, jejich bezprostiedni vliv na tribologickou funkci hlavnich lozisek vétrnych
elektraren je spiSe sekundarni a projevi se az v del§im ¢asovém horizontu.
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S ohledem na zaméieni této prace na piimé tribologické chovani v typickych provoznich
podminkach byl vybér omezen na Ctyfi kliCové schopnosti: tvorbu a stabilitu mazaciho
filmu, fizené uvoliovani zakladového oleje, ochranu povrchii proti opotfebeni a
minimalizaci tfeni. Tento vybér pfedstavuje vyvazeny a zaroven prakticky aplikovatelny
zaklad pro objektivni a cilené hodnoceni vykonnosti plastickych maziv v kritickych
aplikacich vétrnych turbin.

4.3.2 Vzorky plastickych maziv

Pro ovéteni relevance navrzenych schopnosti bylo do experimentalni Casti prace zatfazeno
Sest vzorkt plastickych maziv. P&t z nich piedstavuje komercni produkty uréené pro mazani
hlavnich lozisek vétrnych turbin, zatimco Sesty vzorek tvofi univerzalni lithné¢ mazivo bézné
pouzivané ve strojirenstvi. Tento soubor umoznuje srovnani maziv s odliSnymi vlastnostmi
a zaroven ovéfeni, zda zvolend metodika dokaze rozlisit jejich chovani v podminkach
typickych pro hlavni loziska vétrnych elektraren. Cilem je ziskat na zakladé méftitelnych

vlastnosti objektivni porovnani pro posouzeni vhodnosti jednotlivych maziv.

Testovana maziva se lisi pfedevSim ve tfech hlavnich charakteristikach: kinematické
viskozité zakladového oleje pii 40 °C, typu zékladového oleje (mineralni nebo synteticky) a
druhu zahustovadla (lithné mydlo nebo lithium complex). VétSina vzorkt obsahuje
zahu§tovadlo lithium complex, které je béZnou volbou pro naro¢né aplikace vzhledem ke
své vys$i mechanické a teplotni stabilité. Dva vzorky vyuzivaji klasické lithné zahust'ovadlo.
Piehled zakladnich vlastnosti jednotlivych testovanych maziv je uveden v Tab. 4-1.

Tab. 4-1 Vlastnosti vzorku plastickych maziv

Klasifikace Kinematicka
NLGI viskozita pfi 40 °C Zakladovy olej Zahustovadlo
[mm/s?]
Mobil 460 1-2 460 Synteticky Lithium complex
Lithium 1-2 130 Mineralni Lithium
Mobil 681WT 1-2 681 Synteticky Lithium complex
STABYL LX 460 o -
1-2 460 Synteticky Lithium complex
SYN
STABYL EOS E 2 1-2 320 Synteticky Lithium
Kluberplex BEM 41- S I
1 130 Mineralni Lithium complex

141
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4.3.3 Moznosti experimentalniho hodnoceni maziv

Na zéklad¢ ptredchozi analyzy byly specifikovany Ctyii klicové schopnosti plastickych
maziv, které maji zdsadni vyznam pro jejich pouziti v hlavnich loziskach vétrnych turbin.
Pro kazdou z téchto schopnosti byly nasledné posouzeny dostupné experimentalni piistupy
umoziujici jejich laboratorni ovéfeni. Pfi vybéru byla zohlednéna dostupnost
standardizovanych metod, jejich relevance k redlnym provoznim podminkdm a moznost

jejich aplikace v ramci dostupného laboratorniho vybaveni.

Tloustka mazaciho filmu

Tloustka mazaciho filmu ptedstavuje klicovou schopnost ovliviiujici separaci povrchd a
celkovou spolehlivost mazani. Lze ji hodnotit dvéma hlavnimi pfistupy — bud’
experimentalné, pomoci specializovanych méficich metod, nebo vypoctove, prostiednictvim
teoretickych modelt zaloZzenych na principech elastohydrodynamického mazani. Mezi
bézné¢ pouzivané vypocetni pristupy patii napiiklad rovnice Hamrock—Dowson, ktera
umoznuje odhad tloustky filmu na zékladé¢ zndmych parametri. Experimentalni metody
vSak poskytuji redlny obraz chovani maziva v kontaktu, a proto jsou pro ucely validace a

detailni porovnani jednotlivych maziv vhodné;si.

V ramci experimentalniho pfistupu existuje nékolik moznosti — od elektrickych metod, ptes
optické méfeni pomoci fluorescence az po optické méteni zalozené na interferenci. Z téchto
moznosti predstavuje kolorimetrickd interferometrie jeden z nejptfesnéjSich pfistup. Na
rozdil od elektrickych metod, které poskytuji pouze nepfimou informaci o ptitomnosti filmu
a jsou citlivé na vlastnosti maziva, a fluorescenéni metody, ktera slouzi spise k vizualizaci
nez k presnému kvantitativnimu méfeni, umoznuje interferometrie piimé hodnoceni
tloustky mazaciho filmu v kontaktu. Navic umoziuje nastaveni konkrétnich provoznich
podminek a poskytuje vhodné kvantitativni srovndni. Diky témto vlastnostem se jedna o
preferovanou metodu pro laboratorni vyhodnoceni tloustky mazaciho filmu.

Bleeding

Schopnost plastického maziva uvolnovat zakladovy olej je klicovym parametrem
ovliviiyjicim zasobovani kontaktu. Hodnoceni bleedingu lze obecné rozdélit na statické a
dynamickeé pristupy. Statické metody sleduji separaci oleje za definovanych podminek bez
pusobeni pohybu, zatimco dynamické metody se snazi simulovat redlné provozni zatizeni za
pohybu nebo oscilace. Vzhledem k tomu, ze hlavni loZiska vétrnych turbin pracuji typicky
pfi nizkych otackach, je pro tuto aplikaci relevantnéjsi vyuziti statickych metod. Ty 1épe
vystihuji podminky dlouhodobého zatizeni a umoziiuji hodnoceni schopnosti maziva
udrZovat stabilni separaci oleje do kontaktu.
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V oblasti statického hodnoceni bleedingu se bézn¢ uplatiiuji standardizované postupy dle
norem ASTM D6184 nebo DIN 51817, které definuji podminky testu vcetné pouziti
specifickych komerc¢nich sestav pro separaci oleje. Tyto oficialni sestavy vSak nebyly v
ramci této prace k dispozici, a proto byla vyuzita vlastni modifikovana sestava, odpovidajici
principtim uvedenych metod a pfizpisobend podminkdm experimentalniho testovani. Dale
je pak mozné hodnoceni bleedingu pomoci testu SKF, kde je pozorovana stopa separovaného
oleje na specialnim papir. Tento postup vsak nebyl vyuzit z divodu nutnosti zakoupeni

testovaci sady.

Ochrana povrchu pred opotfebenim

Schopnost plastického maziva chranit povrchy pfed opotiebenim je mozné posuzovat
pomoci zavedenych tribologickych metod, které simuluji zatizeni kontaktnich ploch v
podminkach blizkych redlnému provozu. Nejcastéji se vyuziva ctytkulickovy test opotiebeni
dle normy ASTM D2266. Ten je zalozen na rota¢nim kontaktu mezi ocelovymi kulickami,
kdy horni kulicka rotuje proti tfem spodnim pevné uloZzenym. Mazivo se aplikuje do
kontaktu a zatizenim se simuluje relativni pohyb vedouci k opotiebeni. Vysledkem testu je

rozmér opottebené stopy na kuli€ce, coz slouzi pro kvantitativni porovndni maziv.

Dal$i moznosti je SRV test podle normy ASTM D5707, ktery vyuZziva linearniho oscilujiciho
pohybu mezi dvéma vzorky materidlu (typicky desticka a kulicka nebo valecek). Pti této
metod¢ se kromé opotiebeni zarovenl sleduje i soucinitel tfeni, cozZ umoznuje komplexni
hodnoceni tribologického chovani maziva pii oscilujicim zatizeni. Diky své konstrukei je
tento test vhodny pro simulaci podminek odpovidajicich provozu valivych lozisek

vystavenych vibracim a proménlivému zatiZeni.

Jako alternativni feSeni se vSak nabizi také testovani pomoci zatizeni MTM, které vyuziva
kulicka a disku z loZiskové oceli. Pomoci recipro¢niho pohybu disku a rotace kulicka je
mozné vytvofit drazku opotiebeni v ur€itém cyklu a tu je mozné dale hodnotit. Zminéné
moznosti hodnoceni umoziuji kvantifikaci miry opotiebeni po definovaném zatéZovacim

cyklu a poskytuji srovnatelné vysledky.

Treci vlastnosti

Soucinitel tfeni je moZné méfit nékolika zplisoby v zavislosti na poZadovaném typu kontaktu
a provozni konfiguraci. Nej€astéji se Vyuziva zatizeni MTM, které umoZiiuje sledovani tfeni

pfi relativnich hodnotach skluzu mezi kulickou a diskem z loziskové oceli.

Alternativné Ize vyuzit samostatné méfeni na tribometru SRV v konfiguraci pin-on-disc dle
normy ISO 7148-2, kde se sleduje tfeni pfi oscilujicim zatizeni mezi pevnymi vzorky.
Me¢éfteni poskytuje bud’ pritbéh soucinitele tfeni v Case, nebo jeho priimérnou hodnotu za
definovanych podminek (zatiZeni, rychlost, teplota, reZim mazani). Vysledky z téchto
zkousek umoziiuji porovndvat maziva z hlediska jejich schopnosti sniZzovat tfeni a
zamezovat vzniku kontaktu kov-kov.
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4.3.4 Pristupy multikriterialni analyzy

Na zaklad¢ reSersni Casti této prace byly identifikovany rizné metody vicekriterialniho
rozhodovani (MCDM), z nichz nékteré byly nésledné vylouceny z dalsiho uvazovani na
zaklad¢ nesouladu s pozadavky technického hodnoceni plastickych maziv.

Metoda AHP byla zamitnuta zejména kvili vysoké subjektivit¢ vstupli a omezené
Skalovatelnosti. Pocet parovych porovnani roste s kazdym novym kritériem, coz zvysuje
kognitivni zatéz a metodickou narocnost. V kontextu technického hodnoceni, kde jsou k

dispozici méfena data, je tato mira subjektivity povazovana za nezadouci.

WSM predstavuje jednoduchy pristup, nicméné jeji vyuzitelnost je omezena piedpokladem
plné kompenzace mezi kritérii. V praxi to znamena, Zze vyrazn¢ hor$i hodnota v jednom
parametru muze byt nahrazena vys$$i hodnotou v jiném, coz mize vést k nespravnému
zaveéru. Tato logika je v hodnoceni tribologickych vlastnosti nevhodnd, protoze naptiklad
vysoké opotiebeni nelze kompenzovat nizkou separaci oleje.

Metody PROMETHEE a ELECTRE byly vytazeny kvuli slozitosti parametrizace (volba
preferen¢nich funkci, prahy souhlasu a nesouhlasu) a nizké transparentnosti vysledkd.
PrestoZze umoziuji pokrocilé modelovani preferenci, jejich pouziti je méné vhodné v
ptipadech, kdy je prioritou rychla interpretace, replikovatelnost a prace s objektivnimi,
méfenymi daty.

Metoda VIKOR sice umozituje kompromisni rozhodovani, avsak vysledky jsou citlivé na
volbu vahového parametru a €asto nevedou k jednoznaénému zavéru. V ptipadech, kdy nelze
stabilné i1dentifikovat jednu preferovanou alternativu, je jeji praktické vyuziti diskutabilni.

S ohledem na vySe uvedené pozadavky byla vSak jako nejvhodnéj$i metoda identifikovana
TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution). Tento pfistup
umoziiuje porovnat jednotlivé alternativy na zakladé jejich vzdalenosti od idealniho a
neidedlniho feSeni. Vstupni data jsou pfevedena na bezrozmérny tvar prostfednictvim
normalizace, ¢imz je zajiSténa srovnatelnost riiznych jednotek a méfitek. Pomoci vahového
systému lze zohlednit relativni dilezitost jednotlivych kritérii, cozZ umoziiuje strukturované
a transparentni hodnoceni. Vysledkem je vypocet relativni blizkosti ke vzoru, ktery slouzi
jako zdklad pro setazeni hodnocenych variant. Vyhodou metody TOPSIS je jednoduchost,
prehlednost a stabilita vysledkl pii rozSifeni o dalsi kritéria nebo vzorky. Z té€chto divod
je TOPSIS povazovana za optimalni ndstroj pro vicekriteridlni hodnoceni vykonnosti
plastickych maziv v technickych aplikacich zalozenych na méfenych datech.

45



5 PREDBEZNY NAVRH

5.1 Metodika

Na zakladé koncep¢niho navrhu, ktery se zabyval identifikaci klicovych schopnosti
plastickych maziv, moznostmi jejich experimentadlniho hodnoceni a volbou vhodné
multikriterialni metody, byl sestaven pfedbézny navrh metodiky. Ten tvoii spojovaci ¢lanek

mezi teoretickym ramcem a praktickou realizaci hodnoceni vykonnosti maziv.

Predbézny navrh se zamétuje na specifikaci experimentalnich pfistupt, zahrnujicich vybér
vhodnych zafizeni, metod testovani a zkusebnich materiali. Diraz je kladen na praktickou
proveditelnost, opakovatelnost méfeni a relevanci dat vzhledem k definovanym hodnoticim
Kritériim. Soucasti navrhu je také urceni testovanych maziv a kontaktnich dvojic, jejichz

volba je provazana s metodickym postupem testovani.

Zaroven byl vytvoten ptedbézny algoritmus multikriterialniho hodnoceni vysledkti pomoci
metody TOPSIS (Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution). Tento
algoritmus slouZi jako nastroj pro porovnani a vyhodnoceni vykonnosti jednotlivych maziv
na zéklad¢ ptfedem stanovenych parametrui.

Moznosti
Specifikace kliGovych . o PFistupy multikriterialnich
. . experimentalniho .
vlastnosti maziv ) . rozhodovacich metod
hodnoceni maziv

( Koncepéni navrh )

o T o ———— — \ o T m mm o — — \
( Experiment 1 | Vyhodnoceni 1
N -! n -
] Tmmmmmm_—_—— 1 | SEmmmmmmm—_—— 1
/\ ] | | .
< I . . o ! ! !
s i Navrh experimentalnich 1 1 1
@ i v 1 1 1
i : \ zarizen : : Algoritmus vyhodnocovani :

e
I s N ' TOPSIS analyzy !
S | Testovaci material a 1 1 |
Q 1 1 1 1
o I metody | 1 |
u 1\ J1 1 1
\ 7 \ 7

Obr. 5-1 Schéma metodiky pfedbézného navrhu
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5.1.1 Predbézny navrh metodiky pro hodnoceni plastickych maziv

V predbézném navrhu metodiky hodnoceni vykonnosti plastickych maziv byly definovany
zakladni experimenty, které zahrnuji vhodna zatizeni a odpovidajici metody pro méfeni
klicovych parametri maziv. Pro sledovéani tvorby mazaciho filmu byl vyuzit opticky
tribometr v kombinaci s kolorimetrickou interferometrii, ktera umoziuje detailni vizualizaci
filmu v kontaktu. Pro chovani zakladového oleje, zejména jeho uvoliovani (tzv. bleeding),
bylo navrzeno hodnoceni pomoci sestavy s laboratorni peci podle normy DIN 51817.
Testovani ochrany povrchu aditivy maziva proti opotiebeni bylo navieno dle normy ASTM
D5707. Vyuzito bylo tribometru Bruker UMT tribolab, pficemz vysledné opotiebeni bylo
kvantifikovano pomoci optického profilometru, ktery umoznuje snadné urceny velikosti
objemu opotiebenych stop. Pro posouzeni tiecich vlastnosti maziva bylo navrzeno zatizeni
Mini-Traction Machine (MTM), které umoznuje méfeni soucinitele tieni pti definovanych
kontaktnich podminkéch. Navrzena kombinace zafizeni a metod poskytuje komplexni
zaklad pro experimentalni vyhodnoceni navrzenych schopnosti plastickych maziv a
detailnéji bude popsany v detailnim navrhu metodiky. Celé schéma predbézného navrhu je

zn4zornéno na Obr. 5-2.

Schopnost maziva Zarizeni Metody
4 ) 4 ) g )
Tloustka mazaciho i icka
: u tka % i - Opticky tibomen N .Kolorlmetrlck-a
filmu a jeji udrzitelnost interferometrie
(S J (S J & J
/ ) / ) . )
; , Sestava pro separaci L L
Bleeding a jeho ) Vazeni na pfesné
udrZitelnost pec Venticel g :
DIN 51817 vaze
. J . J (G J
4 o _ ) ( ) ( o )
cﬁfér?ifnzxs/trcmhamf/:d Bruker UMT tribolab N Sk(tavncz)varll ot;J.eIr('rTu
pv }/p ASTM D5707 opotre _enl optickym
opotfebenim profilometrem
_ J (S J
( ) 4 ) 4

Snimani soucinitele
treni
\\ J \\ 4 _ J

Nizké treci vlastnosti Mini-Traction Machine

A4
A4

Obr. 5-2 Schéma metodiky pro hodnoceni plastickych maziv
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5.2 Experimentalni Cast

5.2.1 TlousStka mazaciho filmu

Experimentalni zafizeni

Schopnost plastickych maziv tvofit souvislou mazaci vrstvu byla ovéfovana na optickém
tribometru v konfiguraci kulicka-disk. Tento typ zafizeni poskytuje dostatecné kvalitni a
ptfesnou simulaci kontaktnich podminek blizkych k podminkdm vyskytujicim se ve valivém
lozisku. Jedna se simulator tribologického kontaktu, u kterého se odvaluje valivy element po
disku, ktery je opatfen chromovou vrstvou pro potfeby kolorimetrické interferometrie. V
piipadé¢ tohoto zatizeni je jak prvek, tak disk pohanéna nezavisle. ZatéZovani je provadéno
pomoci pakového mechanismu, kdy na konec paky je umisténo zavazi. Zatizeni je poté
snimano pomoci tenzometri a po vychyleni paky se zdvazim dojde ke kontaktu disku
s kontaktniho prvku. Déle je na spodni stranu disku umistén ptipravek, ktery stird plastické
mazivo z povrchu disku a sméfuje ho pfimo do kontaktni oblasti. Tim je docileno plné
zaplavenych podminek a zamezeno men$im hladovéjicim stavim v kontaktu. Schéma

zafizeni je na nasledujicim obrazku (Obr. 5-3).

—E3
kamera

Objek Af D—
Sklenény disk s

, chromovou vrstvou
Ocelova

kulicka - S_. Pripravek

vytvarejici plné

u zaplavené

Zdroj

[
rm =7
p SR

!

|

I
(&R

Zavazi

Obr. 5-3 Schéma tribometru v konfiguraci ball-on-disk

Pro experiment byla jako kontaktni téleso zvolena kuli¢ka. Pfestoze ve valivych loZiskach
vétrnych elektraren prevazuji valecky a soudecky s liniovym kontaktem, princip tvorby
mazaciho filmu zlstava zachovan. V obou pfipadech dochéazi ke vzniku tlakového pole,
elastické deformaci povrchu a viskéznimu proudéni maziva, které vedou ke vzniku vrstvy.
Dale také umozni snazsi vytvoreni vys$siho kontaktniho tlaku a z toho diivodu jsou vysledky

ziskané bodovym kontaktem povazovany za relevantni.

48



Metody

Tloustky filmu v jednotlivych stavech byly uréeny pomoci metody kolorimetrické
interferometrie. Jedna se o metodu vyvinutou na Fakulté strojniho inZenyrstvi Vysokého
uceni technického v Brné, kterd umozinuje vyhodnocovat chovani mazaciho filmu o
tloustkach od 1 nm do 1000 nm [44]. Pti tomto procesu prochazi bilé svétlo zdroje pies sadu
zrcatek az ke sklenénému disku, na jehoz spodni plose je nanesena polopropustnd chromova
vrstva. Na tomto rozhrani se ¢ast svétla odrazi zpét a ¢ast projde az k povrchu druhého télesa
(ocelové kuli¢ky), odkud se odrazi zpét (schéma na Obr. 5-4). Oba paprsky pak interferuji,
coz vytvaii barevné vzory (interferogramy), které zachyti kamera. Ty byly nasledné
zpracovany v programu Achilles, pficemz nejprve byl pofizen chromaticky a
monochromaticky snimek statického kontaktu. Pomoci chromatického snimku byly
stanoveny interferen¢ni barvy odpovidajici tloustkam filmu a pomoci monochromatického
snimku byla urena geometrie interferenni soustavy. Vysledkem téchto krokti byla
kalibrace, diky niz byla ziskdna barevna $kala pro ur€ovani jednotlivych tloustek filmu.

Cast svétla Cast svétla

odrazena od disku \ / odrazena od télesa

14

= -
~—_ '
Ocelova

kulicka

Obr. 5-4 Interference bilého svétla

5.2.2 Bleeding a jeho udrzitelnost

Experimentalni zafizeni

Separace zakladového oleje z plastického maziva byla provedena dle normy DIN 51817. Dle
normy je vyuzivano oficialni sestavy pro separaci oleje (Obr. 5-5 a), kterou ovsem nebylo
mozné vyuzit a muselo dojit k modifikaci sestavy. Modifikovana sestava (Obr. 5-5 b) se poté
skladala z jemného potravinarského sitka, do kterého bylo aplikovano urcité mnoZstvi
plastického maziva. Sitko i s mazivem bylo postavena na nadobu, do které byl zachytavan
separovany olej a mazivo bylo zatizeno zavazim dle normy. Cela tato soustava byla poté
vlozena do pece Venticell.
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Zavazi

Sitko

O Nadoba na
zachyceni oleje

a) b)

Obr. 5-5 a) oficialni sestava pro separaci b) modifikovana sestava

Metody

Hodnoceni bleedingu bylo navrzeno dle normy, kdy vyhodnoceni je zaloZzeno na vazeni
separovan¢ho oleje. Ten je pfi statickém testu za ptisobeni tlaku a teploty uvolnovan do
nadoby. Po uplynuti stanovené doby bylo mnozstvi uvolnéného oleje zvazeno a porovnano
s pivodni hmotnosti maziva. Tento pfistup umoznil stanoveni miry bleedingu a posouzeni

jeho zmény napiiklad po tepelném nebo mechanickém zatizeni maziva.

5.2.3 Schopnost maziva chranit povrchy pred opotfebenim

Experimentalni zafizeni

Proces opottebeni byl zkoumén na zatizeni Bruker UMT tribolab, coz je univerzalni méfici
tribometr pro zkoumani tribologickych a mechanickych vlastnosti. Jedna se o jeden z
nejpouzivanéjsich konvencné vyrabénych tribometri a je mozné ho vyuzivat v celé fad¢
odvétvi. Experimenty byly navrzeny v konfiguraci kulicka a desticka (schéma je znazornéno
na Obr. 5-6). Dale bylo vyuzito recipro¢niho modulu vykonavajici linearni oscilaéni pohyb.
K modulu byl uchycen piipravek se zkoumanym materialem, v tomto piipadé desti¢kou z
loziskové oceli AISI 52100. K horni ¢asti byl poté ptichycen piipravek, ktery upeviiuje
kuli¢ku. Ta byla navrZena na primér 7 mm a jeji material byla téz loZiskova ocel AISI 52100.
Kulicka byla zdmérné€ zvolena s menSim primérem pro dosazeni vyssiho kontaktniho tlaku
a bez nutnosti velké puisobici normalové sily. V horni ¢asti stroje se také nachazi velmi
piesny snima¢ pusobicich sil. Jeho rozsah dosahuje sil az do 1kN

50



Zatizeni

Testovaci kulicka l‘

«—  Uchyceni

Testovaci desticka

= Pfipravek pro
<«
uchyceni vzorku

Obr. 5-6 Schéma zafizeni Bruker v konfiguraci kuli¢ka-desti¢ka

Metody

Opotiebeni bylo hodnoceno pomoci 3D optického profilometru Bruker Contour GT-X, ktery
pracuje na principu bezkontaktni optické interferometrie s bilym svétlem. Tato metoda
vyuziva jevu interference, kdy jednotlivé vinové délky svétla vytvareji interferenéni obrazce
v ruznych vyskach, zatimco u bilého svétla dochazi k zesileni signalu pouze v jediném bodé
— v misté, kde se vSechny slozky svételného spektra setkaji (schéma na Obr. 5-7). Na
ziskaném modelu topografie povrchu byly jasn€ patrné stopy opotiebeni, jejichz morfologie
byla dale analyzovana pomoci softwaru Vision. Z topografickych dat byl uréen chybéjici
objem materialu (tzv. net missing volume) v dané oblasti, ktery slouzil jako hlavni parametr
pro hodnoceni rozsahu opotiebeni. Tento objem byl nésledné extrapolovan na celou délku
stopy a pouzit pro srovnani mezi jednotlivymi mazivy testovanymi na tribologickém zatizeni
Bruker UMT TriboLab.

CCD kamera ' m

I

Rozptylna ¢ocka

“|)=D=

Spojna ¢ocka

N

Filtr paprskd

<« <+«

Zdroj svétla

7

W Objekti

05634

vzore

0317

Obr. 5-7 Schéma funkce optického profilometru
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5.2.4 Nizké treci vlastnosti

Experimentalni zafizeni

Mini Traction Machine (MTM) je tribologické zafizeni ur¢ené pro simulaci kontaktniho
zatizeni v konfiguraci kulicka—disk pfti valivé-skluzovém pohybu. Vyuziti nachazi zejména
pfi hodnoceni mazacich vlastnosti za fizenych smykovych podminek. Zakladnimi
komponenty jsou ocelova kulicka a disk, které jsou pohanény dvéma nezavislymi motory.
Tim je umoznéno piesné nastaveni rozdilu obvodovych rychlosti obou téles, a tedy i fizeni
skluzového poméru. ZkuSebni télesa jsou vyrobena z loziskové oceli AISI 52100 a
konstrukce zafizeni umoziuje kontrolu teploty, zatizeni i relativni rychlosti v kontaktu.

Zatizeni .
Kulicka Rotace kulicky

Aplikované \ l

mazivo

Obr. 5-8 Schéma konfigurace ball-on-disk na zafizeni MTM

Metody

M¢éfeni probihalo za definovanych podminek, pfi nichZ se disk a kulicka pohybovaly s
riznymi obvodovymi rychlostmi, ¢imz vznikal fizeny skluz. V misté kontaktu vznikala tfeci
sila, ktera byla béhem celého testu pribézné sniména citlivym tenzometrickym systémem.
Na zékladé zaznamenanych hodnot tfeci sily a zndmé normalové sily byl nasledné v redlném
Case pocitan soucinitel tfeni. Hodnoty byly zaznamenavany a nasledné vyhodnocovany jako
funkce cCasu, skluzového poméru nebo dalSich parametrl, pficemz vysledny pribéh
soucinitele tfeni slouZil k porovnéani u¢innosti jednotlivych testovanych maziv.
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5.3 Vyhodnoceni multikriterialni analyzou

V ramci této diplomové prace bylo za ucelem multikriterialniho hodnoceni vykonnosti
plastickych maziv navrzeno vyuziti metody TOPSIS Tato metoda ptedstavuje piistup, ktery
umoznuje srovnani vice variant na zaklad¢ jejich vzdalenosti od idedlniho (nejlepsiho) a
anti-idealniho (nejhorsiho) feseni. Vysledkem analyzy je stanoveni relativni vyhodnosti
jednotlivych variant s ohledem na vSechna posuzovana kritéria a jejich vahové zastoupeni.
Predkladany navrh algoritmu TOPSIS piedstavuje teoreticky ramec, ktery bude v dalsi fazi
prace vyuzit pro zpracovani experimentalnich dat. Jednotlivé kroky algoritmu jsou popsany
obecné, pricemz specifikace konkrétnich vah bude provedena az v detailnim navrhu
metodiky. Schématickych postup algoritmu metody TOPSIS je znazornén na nasledujicim
Obr. 5-9.

TOPSIS analyza
( * )
Sepsani vstupnich dat z A
experiment =
- J >
1 > | &
p N\ N
Specifikace vah kritérii o
\ ‘ J J
( L ) )
Rozhodovaci matice D
Normalizace vstupnich dat
\ * J N
f . N ) ®
Aplikace vah kritérii ©
| J ﬁ
3 ¥ | ®
( N\ ] N\ g
Urceni idedlniho fesent SR <
\_ l /L reienl J N’/
4 N N\
Vypocet vzdalenosti Vypocet vzdalenosti
maziv od idealniho maziv od neidealniho
feSeni feSeni
N\ - J \ . J )

Obr. 5-9 Schéma postupu metodiky TOPSIS
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Vstupni data

Zakladnim vychozim bodem metody TOPSIS je rozhodovaci matice D (vztah 5-1), ktera
obsahuje kvantitativni hodnoceni jednotlivych variant. Jedna se o jednotlivé schopnosti
ovéfované pomoci experimentll a o testovana maziva. Kazdé mazivo pak dle danych
schopnosti dosahuje vysledki x;;, které tvoii zékladni datovou strukturu pro vicekriterialni
hodnoceni. S ohledem na odlisSnou fyzikalni povahu téchto kritérii a jejich rozdilny vyznam
pro provozni spolehlivost bude kazdému z nich pfifazen smér preferovaného vyvoje — tedy
zda ma byt jeho hodnota maximalizovana (napiiklad tloustka filmu), ¢i minimalizovana
(naptiklad tfeni nebo opotiebeni). Pro zajisténi vyvéazeného porovnani budou navic
jednotlivym kritériim pfifazeny vahy, které zohlediuji jejich dulezitost. Takto definovany
vstupni ramec umoziuje aplikaci metody TOPSIS s cilem systematicky a objektivné
vyhodnotit celkovou vykonnost jednotlivych plastickych maziv.

D = [x;] (5-1)

Normalizace

Vzhledem k odlisné fyzikdlni povaze a rtiznému méfitku jednotlivych hodnoticich
charakteristik byla pted samotnou aplikaci metody TOPSIS provedena jejich normalizace.
Cilem tohoto kroku bylo pfevést veskeré vstupni hodnoty do bezrozmérné podoby, ktera
umoznuje jejich vzajemné srovndni v rdmeci jednotné Skéaly. Pro potieby této prace byla
zvolena normalizace pomoci vektorové normy, kterd patii mezi standardni pfistupy v ramci
metody TOPSIS. Kazdy prvek rozhodovaci matice byl pfeveden na normalizovanou
hodnotu dle nasledujiciho vztahu (5-2).

(5-2)

kde rj; oznacuje normalizovanou hodnotu i-té varianty vzhledem k j-té schopnosti

Timto zpusobem byla ziskana bezrozmérna matice ¢isel, ve které byly odstranény rozdily v
jednotkach a rozsazich vstupnich udajl a byla dale pouzita pro vypocet vaZzenych hodnot.
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Vahy kritérii

Pro zohlednéni rozdilné dulezitosti jednotlivych kritérii byly do vypoctu zavedeny vahy,
které vyjadiuji relativni vyznam kazdé schopnosti v celkovém hodnoceni. Kazdé
normalizované hodnoté bylo nasledné pfifazena odpovidajici vaha, ¢imz doslo k vypoctu
vazené normalizované matice. Tento krok slouzi k tomu, aby kritéria s vyssi prioritou mély
v rozhodovacim procesu vétsi vliv nez kritéria méné vyznamna. Vypocet vazené hodnoty
byl proveden podle vztahu (5-3).

Vij = Tij * W (5-3)
kde v;; je vdzena normalizovana hodnota a w; je vaha dané schopnosti

Identifikace idealniho a neidealniho feseni

Na zaklad¢ vazené normalizované matice byla v nasledujicim kroku stanovena tzv. idealni
a neidealni teSeni kazdé schopnosti. Ta predstavuji teoretické referencni vysledky pro
hodnoceni vSech ostatnich variant. Ideédlni feSeni zahrnuje nejvyhodnéj$i mozné hodnoty
v kazdé schopnosti napfi¢ mazivy, zatimco neidedlni feSeni obsahuje hodnoty nejméné
zadouci. Vybér konkrétnich hodnot se odviji od charakteru kazdého schopnosti a pro nékteré
schopnosti je tedy idealni maximalni hodnota a pro né€které minimalni hodnota. Obecné je

poté proveden vybér poli, kde Vj+ ptedstavuje pole idedlnich fesSeni a V;

;~ pole neidealnich

feSeni napti¢ schopnostmi.

Vypocet koeficientl idealniho a neidealniho feseni

Po stanoveni idealniho a neidealniho feSeni nasledoval vypocet vzdalenosti jednotlivych
variant od referen¢nich hodnot. Tento krok je zasadni pro uréeni toho, jak blizko se kazda
hodnocena schopnost maziva nachazi k idealnimu feseni a jak daleko je od varianty nejméné
vyhodné. Vzdalenosti byly pocitdny pomoci Eukleidovské metriky, které je v rdmci metody
TOPSIS standardné pouzivana. Pro kazdé mazivo byla takto vypoctena vzdalenost od
idedlniho feseni S;" a od neidealniho feSeni S; podle nasledujicich vztahti (5-6 a 5-7)

%]
+
Il

i Z;(VU - Vj+)2 (5-6)

(5-7)
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Vypocet vykonnostniho parametru

Na zakladé vypoctenych vzdalenosti byla pro kazdou variantu urcena relativni blizkost k
idedlnimu feSeni, oznacovana jako vykonnostni parametr C;. Tento vyjadiuje, do jaké miry
se dana varianta pfiblizuje teoreticky nejvyhodnéjsimu feSeni, a soucasn¢ zohlednuje jeji
vzdalenost od feSeni nejméné vyhodného. Hodnota C; nabyva hodnot v intervalu (0; 1),
pficemz ¢im vyssi je jeji hodnota, tim je varianta povazovana za celkové vyhodnéjsi.

Vypocet byl proveden podle vztahu (5-8)

S

C; = ———r
OSP4+ ST

(5-8)

kde S*a S;oznatuji vzdalenosti od idealniho a neidedlniho feSeni. Po vypodtu
vykonnostnich parametri pro vSechny maziva byly jednotlivé varianty sefazeny sestupné
podle hodnoty C;, ¢imz vzniklo celkové pofadi variant z hlediska jejich komplexni
vyhodnosti. Timto zplisobem bylo mozné objektivné porovnat vykonnost testovanych
plastickych maziv na zaklad¢ vice méfitelnych kritérii soucasné, a to s ohledem na jejich
relativni dulezitost. Vysledky analyzy nasledné slouzi jako podklad pro rozhodnuti o vybéru

nejvhodnéjsiho maziva pro dané provozni podminky.

56



6 DETAILNIi NAVRH

6.1 Detailni navrh metodiky pro hodnoceni vykonnosti maziv

Tato kapitola navazuje na piedbézny navrh metodiky a rozviji jej do konkrétni, aplikovatelné
podoby. Na zédklad¢ konceptu byla navrzena metodika, kterd propojuje experimentalni
méieni klicovych schopnosti maziv s vicekriteridlnim hodnocenim pomoci metody TOPSIS.
Navrh, znazornény na Obr. 6-1, zahrnuje specifikaci testovacich podminek, zptisob aplikace
maziva, zpracovani a analyzu nameétfenych dat vcetné identifikace vlivli testovacich
parametr. Vysledky experimentti nasledné slouzi jako vstupni data pro TOPSIS analyzu,
jejimz cilem je objektivni porovnani vykonnosti testovanych maziv. Soucasti metodiky je 1

interpretace vysledki a zpétna optimalizace postupu.
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Obr. 6-1 Schéma detailniho navrhu metodiky pro hodnoceni vykonnosti plastickych maziv

57



6.2 Experimentalni Cast

6.2.1 Tloustka mazaciho filmu

Tloustka mazaciho filmu byla detailn€ navrzena dle nésledujiciho schématu zndzornéném

na Obr. 6-2. V predbézném navrhu bylo navrzeno testovaci zafizeni, kontaktni télesa a

vyhodnocovaci metoda. Jedna se tedy o testovani pomoci optického tribometru

s kolorimetrickou interferometrii, kdy kontaktnimi télesy je kuli¢ka z loziskové oceli a dva

mozné druhy diskl. Detailnéji je poté popsan postup testu, nastaveni testovacich podminek

a vyhodnoceni ziskanych vysledka.

Schopnost
maziva

Tloustka
mazaciho filmu

Zarizeni a
Metody

Testovaci podminky

Tribometr s
kolorimetrickou
interferometrii

Postup testu

v

PIné zaplavené
podminky

Konfigurace
kulicka - disk

v

Zaostreni
kontaktu a
kalibrace vrstev

v

Nastaveni
testovacich
podminek

v

Pofizeni
interferograma

Obr. 6-2 Schéma méreni tloustky mazaciho filmu

Vyhodnoceni
centralni tloustky
filmu

Testovaci podminky byly navrzeny s cilem co nejvice napodobit provozni podminky

hlavnich loZisek vétrnych elektraren, a soucasné zajistit dostatecné rozliSeni mezi

jednotlivymi testovanymi mazivy. Kombinovany byly tfi klicové faktory — rychlost,

kontaktni tlak a teplota, které zasadné ovliviiuji tvorbu mazaciho filmu.
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Obvodova rychlost v kontaktu byla volena v péti hodnotéach: 100, 200, 300, 400 a 500 mm/s.
Hodnoty rychlosti byly odvozeny na zaklad¢ typickych provoznich otacek (5-15 ot/min)
hlavnich lozisek vétrnych turbin. K vypoctu bylo vyuzito také poloméru obézné drihy
element, kdy u loziska ZKL 241/500 se jedné piiblizné o polomér 250 mm a u vétsich
lozisek ZKL 240/800 ptiblizné 0 400 mm. Vypoctem tedy vychazi, Ze obvodova rychlost pfti
10 ot/min a praméru 400 mm ¢ini ptiblizné 420 mm/s. Zvoleny rozsah rychlosti tedy pokryva
provozni rychlosti otadCeni, kdy kompletni vypoctené hodnoty dle rozsahu otacek jsou
uvedeny v Tab. 6-1.

Tab. 6-1 Vypoétené hodnoty typickych rychlosti

Polomér obézné drahy elementu loZiska

Otacky 250 mm 400 mm
5 130 mm/s 210 mm/s
10 270 mm/s 420 mm/s
12 330 mm/s 500 mm/s
15 400 mm/s 630 mm/s

Volba kontaktniho tlaku v experimentu vychazela z grafu hertzovych tlaka (Obr. 6-3 Volba
kontaktniho tlaku) v lozisku vétrné elektrarny, které se béZzné pohybuji az do hodnot 1,6 GPa
v zavislosti na rychlosti vétru. Pro experiment byly zvoleny hodnoty 0,6 a 1 GPa. Tyto dvé
hodnoty poté slouzili jako referen¢ni pro nastaveni experimentu.
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Obr. 6-3 Volba kontaktniho tlaku
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Pro vytvoteni kontaktni dvojice byla vyuzita ocelova kulicka o priméru 25,4 mm a dva rizné
disky — sklenény a safirovy — oba opatfené chromovou vrstvou pro potieby kolorimetrické
interferometrie. Kuli¢ka je z loZiskové oceli o modulu pruznosti 210 GPa a poissonové
poméru 0,3. Vzhledem k odlisnym vlastnostem obou materialti diski bylo nutné docilit
velikost ptisobici normalové sily tak, aby pii kazdé konfiguraci odpovidal vysledny hertziv
tlak zvolenym hodnotam 0,6 GPa a 1,0 GPa. Pro nizsi tlak byl vyuzit sklenény disk a pro
vyssi tlak disk safirovy. Materidlové charakteristiky a potiebné normalové sily jsou uvedeny
v Tab. 6-2.

Tab. 6-2 Materialové charakteristiky, normalové sily a kontaktni tlaky

disk Modul pruznosti E Poissondv pomér Normalova sila Kontaktni tlak
[GPa] [-] [N] [GPa]
Sklenény 80 0,21 50 0,6
safirovy 400 0,29 37 1

Pro experimentalni méfeni tloustky mazaciho filmu byly zvoleny dvé teplotni urovné, a to
25°C a 50 °C. Tato volba reflektuje realné provozni podminky, kdy se teplota v zavislosti
na okolnim prostfedi bézné¢ pohybuje v rozmezi ptiblizné 5-50 °C. Nizsi testovaci teplota
25 °C odpovida provozu v chladnéj$im pocasi nebo pii nizSich otackach, kdy se lozisko
ohfiva jen minimalné. Naopak teplota 50 °C reprezentuje zahtaty provoz béhem letniho
obdobi, kdy teplota loziska mtze pfesahovat 40 °C.

Postup testu

Plastické mazivo bylo naneseno na disk, pfi¢emz nebylo nutné ur¢ovat konkrétni mnozstvi
maziva. Nasledné bylo totiz vyuzito plastové stérky, ktera stirala mazivo zdisku a
usmériiovala mazivo do kontaktu. Tim dochéazelo k simulaci pln€ zaplavenych podminek
kontaktu.

M¢éfeni mazaciho filmu bylo provedeno za definovanych testovacich podminek, které byly
navrzeny s cilem simulovat realné provozni situace valivych lozisek hlavniho hiidele vétrné
elektrarny. Zvolena metodika umoznila sledovat vliv klicovych provoznich faktorti —
zejména rychlosti, kontaktniho tlaku a teploty. Sledovan byl poté vliv na chovani plastickych
maziv v elastohydrodynamickém kontaktu. Cely experiment byl navrZen tak, aby vysledky
umoznovaly pfimé porovnani jednotlivych maziv z hlediska jejich schopnosti vytvaret
stabilni mazaci film v riznych testovacich podminkach.

Pro kazdou kombinaci zatiZeni a teploty byla provedena tfi samostatna méfeni, pfi¢emz
v kazdé rychlosti byly pofizeny tfi interferogramy v Casovém odstupu péti sekund. Z
kazdého interferogramu byla urcena centralni tloustka mazaciho filmu a nésledné byla ze
vSech deviti hodnot vypoctena primérnd hodnota. Soucasti zpracovani byla také smérodatna
odchylka, ktera vyjadiuje variabilitu méteni v dané kombinaci podminek.
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Vysledky

Nameéfené hodnoty jsou zobrazeny ve sloupcovém sumariza¢nim grafu (Obr. 6-4), kde je
znazornéna centralni tloustka filmu v jednotkach nanometri pro jednotliva maziva pii
rychlosti 300 mm/s, zatizenich 0,6 GPa a 1,0 GPa a teplotach 25 °C a 50 °C. Jedna
reprezentativni rychlost byla zvolena z diivodu piehlednosti, a také tato rychlost odpovida
prepoctu z nejcastejSich hodnot otacek, ve kterych loziska hlavniho hiidele pracuji. Graf
ukazuje jednoznacny trend poklesu tloustky filmu pii vyS$Sim zatizeni a teploté, coz je v
souladu s teorii elastohydrodynamického mazéani. Vlivem vyssiho kontaktniho tlaku dochazi
k vyrazné mensimu snizeni tloust’ky filmu v porovnani s vlivem teploty. Pti vyssi teploté se
snizi viskozita a tim i prudce poklesla tloustka filmu. Z vysledki je patrné, Zze nejvyssi
hodnoty dosahuji maziva Mobil 460 a Stabyl LX 460 SYN. Naproti tomu maziva Lithium a
Kluberplex vykazuji vyrazné nizsi schopnost vytvaret souvisly mazaci film, a to ve vSech
testovanych podminkach. V postupu testu bylo ovS§em navrzeno vice hodnot rychlosti, které
byly také zméteny, ale trend tloustky filmu v jednotlivych variantach zlstal stejny.
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Obr. 6-4 Graf vlivu teploty a zatiZzeni na centralni tloustky filmu

Pro ucely multikriterialniho hodnoceni metodou TOPSIS byla jako reprezentativni vstupni
hodnota zvolena primérnad centralni tloustka mazaciho filmu pfii rychlosti 300 mm/s,
kontaktnim tlaku 1GPa a teploté 50°C. Tyto hodnoty byly zvoleny s ohledem na nej¢astejsi
provozni podminky loZisek, ale je mozné je jakkoliv ménit dle pozadavki. Tloustka filmu
byla poté uvazovana jako benefitni kritérium, tedy parametr, jehoz vyssi hodnota je

preferovana.
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6.2.2 Bleeding a jeho udrzitelnosti

V ramci této prace byl navrzen experimentalni piistup vychazejici z normy DIN 51817, ktera
umoziuje vyhodnotit nejen procento bleedingu, ale také jeho zménu v diisledku mechanické
degradace maziva. Cilem bylo ovéfit schopnost jednotlivych maziv udrzet vazbu mezi
zahust'ovadlem a zékladovym olejem i po zatiZzeni simulujicim provozni podminky. Detailni

postup testovani je znazornén ve schématu na Obr. 6-5.

Obr. 6-5 Schéma testovani bleedingu

Schopnost Zafizeni a
. Postup testu
maziva Metody
. e R N
Bleeding a Staticky test Cerstvé
jeho maziva na sitku VS
udrzitelnost DIN 51817 degradované
Vazeni Véazeni a
separovaného naneseni sitka na
oleje mazivo
- J

v

Zatizeni 100 g
zavazim

v

Vlozeni do pece
na 80 °C

Vyhodnoceni %
separovaného
oleje

Testovaci podminky

Testovaci podminky zahrnovali nerezové sitko, na které bylo aplikovano celkem 30 g
maziva, kdy toto mnozstvi bylo maximalni dosazitelné mnozstvi z grease worker (dle
diplomové prace Prokopa [45]). Dale bylo na mazivo aplikovano zavazi o hmotnosti 100 g
dle normy. Cela sestava byla poté vlozena do pece na teplotu 80 °C, coz je dle normy v jejim
doporucovaném intervalu (40 °C az 120 °C). Sledovan byl separovany olej v peci po dobu
120 hodin.

Postup testu

Postup méfeni bleedingu vychazel z metody, ktera popisuje hodnoceni separace oleje z
plastického maziva za statickych podminek pii zvySené teploté. Kazdy testovany vzorek byl
pfipraven ve dvou variantach — jako Cerstvé mazivo a jako mechanicky degradované mazivo.

Tim bylo mozné sledovat vliv na stabilitu struktury maziva.
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Degradace vzorku byla provedena pomoci zafizeni typu grease worker, které simuluje
smykové namahani maziva. Vzorek o hmotnosti 35 gramii byl v zafizeni namahan po dobu
24 hodin. Po skonceni cyklu bylo odebrano maximalni mozné mnozstvi (30 g)
degradovaného maziva urcené K testu.

Samotny modifikovany test probihal na nerezovém situ, kdy do jeho stiedové casti bylo
rovnomérné naneseno mazivo. Takto pfipraveny vzorek byl zatizen pfesné definovanym
zavazim, které dosedalo po celé plose, aby bylo zajisténo konzistentni mechanické ptisobeni.
Sito se vzorkem bylo poté vlozeno do laboratorni pece, kde byla udrzovéna stala teplota.
Béhem testu dochazelo k samovolnému uvolilovani oleje z maziva, ktery protékal sitem a
hromadil se v nadobce umisténé pod zkusebni sestavou. Po ¢asovém intervalu byla nadobka
vyjmuta a zvazena. Tento postup byl poté identicky pro vSechny vzorky a umoznil srovnani
vysledkti mezi riznymi mazivy a jejich ¢erstvym a degradovanym vzorkem.

Vysledky

Namétfené hodnoty byly zpracovany zvlast pro cerstvé a degradované vzorky kazdého
testovaného maziva. Hmotnost separovaného oleje v naddobé byla zvazena na ptesné vaze po
dobé 120 hodin a s touto hmotnosti se na vyhodnoceni pracovalo dale. Pro kazdy jednotlivy
vzorek byla vypoctena relativni mira bleedingu (v %), ktera vyjadiuje podil separovaného
oleje viuc¢i pivodnimu mnozstvi naneseného maziva. Vypocet byl proveden dle vztahu 6-1.

0p = < Mseparovany olej >* 100 (6-1)

mpuvodniho maziva

Dale byla vypoctena zména bleedingu zptisobend mechanickou degradaci. Tento parametr
charakterizuje stabilitu maziva z hlediska zachovani struktury zahust'ovadla a byl urcen jako
relativni rozdil mezi hodnotami bleedingu degradovaného a cerstvého vzorku po 120
hodinach separace.

Maeg — Meer
A% = (M> £ 100 (6-2)

mC@T‘

Grafické vyhodnoceni vysledki bylo provedeno ve formé sloupcovych grafli, kde byly
zobrazeny hodnoty procenta bleedingu pro ¢erstvé a degradované vzorky. Tyto hodnoty jsou
poté znazornény na Obr. 6-6. Je zde patrné, ze néktera maziva (naptiklad Kluberplex, Mobil
460 ¢i Mobil 681 WT) dosahuji pomérné velkého mnozstvi uvoliiovaného oleje z ptivodniho

mnozstvi maziva a to okolo 8-10 %.
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Obr. 6-6 Graf procenta separovaného oleje z obou vzork(

Stabilita mezi Cerstvym a degradovanym plastickym mazivem je poté znazornéna na Obr.
6-7. Objevuje se zde naptiklad velkd nestabilita u maziva Kluberplex. Naopak velmi stabilni
se ukazuji maziva jako Stabyl EOS E2 a Mobil 681WT.
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Obr. 6-7 Graf stability maziva

Do nésledného multikriteridlniho hodnoceni metodou TOPSIS byla zahrnuta pouze zména
stability bleedingu, kteréd je dilezitd z hlediska dlouhodobého provozu lozisek. Absolutni
hodnoty bleedingu nebyly hodnoceny vii¢i idedlnimu rozmezi, protoZe doporuc¢ené hodnoty
vychazeji z jinych testovacich podminek — typicky pii 40 °C a del§im Case separace (napf.
160 hodin). V ramci této prace vSak byla pouZita vyssi teplota pro dosaZeni vysSich rozdila
maziv, a proto byla jako relevantni hodnocena pouze stabilita mezi Cerstvym a
degradovanym vzorkem. Stabilita byla také dale hodnocena jako nakladové kritérium, kdy
niz$i procento zmeény vyjadiuje stabiln€js$i mazivo pii degradaci.

64



6.2.3 Schopnost maziva chranit povrchy pfed opotfebenim

V ramci této schopnosti bylo navrZzeno experimentdlni méfeni opotifebeni pomoci
modifikovaného postupu dle normy ASTM D5707. Experimenty byly realizovany na
tribologickém zafizeni Bruker UMT TriboLab v konfiguraci kulicka—desticka. Pro
vyhodnoceni bylo vyuzito objemu opotiebeni vzniklych stop, kdy méfeni bylo provedeno
pomoci optického profilometru. Kompletni struktura méficiho postupu je znazornéna na
Obr. 6-8.

Schopnost Zarizeni a Postup testu
maziva Metody
} / N\ " N
Bleeding a . .
el Bruker UMT Aplikace maziva
.. tribolab na desticku
udrzitelnost
—
N -
. Nastaveni
Konfigurace test ich
kulicka - destiéka estovacic
podminek
-
N " o
Opticky Pokojova tep.
) VS.
profilometr L.
Vyhfivani
- / . /
Vyhod i
Vytvoreni stop d o.nocenl
. . objemu
opotrebeni . .
opotrebeni

Obr. 6-8 Schéma testovani ochrany aditivy pfed opotfebenim

Testovaci podminky

Testovaci podminky byly navrZzeny na zakladé metodiky normy ASTM D5707 upravené pro
ucely hodnoceni funkce aditiv v plastickych mazivech loZisek vétrnych elektraren. Testovani
probihalo s ocelovou kuli¢kou o priiméru 7 mm a rovinnou destickou, ob¢€ z loziskové oceli
AISI 52100. Mazivo bylo do kontaktni drahy naneseno jednorazové ve formé¢ jedné kapky
0 objemu 5 ul pomoci elektronické pipety. Pro vytvoreni opotiebeni byl navrzen linearni
oscilacni pohyb o délce drahy 4 mm a frekvenci 10 Hz. Kontaktni tlak byl nastaven na vyssi
hodnoty, a to 2,8 GPa. Pro kulicku o priméru 7 mm se tedy jednalo o normélovou silu 105
N, pomoci které byl dopoc¢itan pozadovany kontaktni tlak. Zvolené testovaci podminky byly
navrzeny tak, aby byl simulovan stav, kdy dochazi k poklesu mazaciho filmu a ke kontaktu
kov-kov.
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V ramci experimentu byly sledovany dvé varianty teplot: prvni varianta vyuzivala
samovolné zahfivani kontaktu vznikajici v diisledku tfeni. Z pohledu ¢asu poté tato testovaci
varianta trvala 3 minuty, kdy bylo dosazeno dostate¢cného opotiebeni. Druhd varianta
pracovala s aktivnim vyhfivanim na konstantni teplotu 80 °C pomoci patron, pifi¢emz
celkova délka testu byla v tomto piipadé prodlouzena na 60 minut. Ob¢ varianty byly
navrzeny tak, aby umoznily vyhodnotit G¢innost aditiv maziva v riznych teplotnich

rezimech.

Postup testu

Pted zahdjenim kazdého méfeni byla kontaktni télesa dikladné ocisténa a odmasténa
acetonem tak, aby nedoslo k ovlivnéni vysledkli necistotami nebo zbytkovym mazivem.
Nasledné bylo naneseno zminéné mnozstvi maziva a proveden vlastni test podle vyse
popsanych testovacich podminek, pfi¢emz kazdé mazivo bylo testovano samostatné. To
vedlo k vytvoreni jedné stopy opotiebeni na desticce. Po dokonceni kazdého testu
nasledovalo opétovné ¢isténi desticky a vymeéna kuli¢ky za novou neopotiebenou, aby byly
zajiStény identické vstupni podminky pro dal§i vzorek. Cely postup byl opakovan pro
vSechna testovana maziva, a to vzdy pfi zachovani podminek testu. Po dokonceni méteni
byla desticka se stopami opotiebeni analyzovana pomoci 3D optického profilometru, jehoz
vystupem byl objem chybé&jictho materidlu ve vymezené oblasti kontaktu. Tento objem
predstavoval hlavni kvantitativni ukazatel pro nasledné porovnani ucinnosti jednotlivych

maziv z hlediska jejich schopnosti chranit povrch proti opotiebeni.

Vysledky

Vyhodnoceni vysledkl testu opotiebeni bylo zaloZzeno na 3D analyze topografie vzniklé
stopy pomoci optického profilometru. Z kazdého testu byl ziskén detailni profil kontaktni
oblasti, ze kterého byl pomoci softwaru Bruker Vision64 ur¢en objem chybéjiciho materialu
(net missing volume) v jednotkach um?. Tato hodnota vyjadiuje skuteény tibytek materialu
z povrchu destic¢ky v dasledku opotiebeni. Pro srovnani vykonnosti maziv byla tato hodnota
nasledn¢ vynasobena celkovou délkou stopy. Vysledky byly vyjadieny jako primér ze tii

opakovani na kaZzdou variantu maziva a teplotniho reZimu.

Pti testovani bez vyhtivani se kontaktni plocha zahtivala pouze vlivem tfeni, pficemz test
byl ukoncen po 3 minutich. Vysledky objemu opotfebeni pro jednotlivd maziva jsou
zobrazeny v grafu (Obr. 6-9). Z dat je patrné, ze u nékterych maziv doslo v pomérné kratkém
case k velkému opotifebeni povrchu. Nejniz§itho objemu opotiebeni dosdhlo mazivo
Kluberplex. Naopak nejvyssi hodnoty opotiebeni byly zaznamenany u maziva Mobil 460.
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Samovolné zahrivani kontaktu
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Obr. 6-9 Graf objemu opotfebeni pro samovolné zahfivani kontaktu

Pti testovani za zvySené teploty 80 °C byla doba experimentu oproti ptedchozi varianté
vyrazné prodlouzena. Pivodni délka 3 minuty se ukéazala jako nedostacujici pro vytvoreni
m¢éfitelné opotiebené stopy. Z tohoto divodu byl test prodlouzen. Vysledky z delsiho testu,
znazornéné na Obr. 6-10, poté ukazaly vyrazné snizeni objemu opotiebeni oproti varianté se
samovolnym zahtivanim. U maziv Kluberplex, Mobil 460, Stabyl LX 460 a Mobil 681 WT
doslo k velkému sniZeni opotiebeni vlivem aktivace aditiv, ale rozdily mezi témito mazivy
jsou poté minimalni. U maziva Stabyl EOS E2 se vyskytla vyrazné nizsi ochrana povrchu.
Mazivo Lithium, které aditivni ptisady neobsahuje, poté dopadlo dle oc¢ekavani nejhiie
S nejvyssim objemem opotiebeni. Z pohledu aktivace aditiv tedy vyh#ivani umoznilo odhalit
potencial n€kterych maziv, a zaroven zvyraznil slabiny téch, kterd nejsou pro tento rezim
optimalizovana.

Vyhfivani na 80°C
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Obr. 6-10 Graf objemu opotiebeni pro vyhfivani
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Pro vicekriterialni hodnoceni pomoci metody TOPSIS byl jako vstupni parametr zvolen
objem opotiebeni ziskany pii teploté¢ 80 °C. Tato varianta testu 1épe reprezentuje ustalené
provozni podminky, ve kterych mazivo pusobi po del§i dobu a dochazi k aktivaci jeho aditiv.
Vysledky dosazené pii samovolném zahiivani byly vyuzity pouze pro kvalitativni
porovnani, nikoliv jako vstupni data. Parametr opotiebeni byl v ramci TOPSIS klasifikovan
jako ndkladové kritérium, jelikoz niz§i objem chyb¢jiciho materidlu odpovidé lepsi

schopnosti maziva chrénit tfeci povrchy.

6.2.4 Nizké tfeci vlastnosti

V rémci trecich vlastnosti byla navrZzena experimentalni metodika pro hodnoceni pomoci
tribometru MTM. Cilem bylo analyzovat vliv mnozstvi aplikovaného maziva, zatizeni,
rychlosti a teploty na hodnoty soucinitele tfeni a stanovit, za jakych podminek maziva
poskytuji optimalni tfeci vlastnosti. Celkovy pribéh méfeni je znazornén na schématu na
Obr. 6-11.

Schopnost Zafizeni a Postup testu
maziva Metody
e N\ " N\
Nizké treci Mini-Traction s .
. . Zabéh 60 minut
vlastnosti Machine
3
N e
Konfigurace Aplikace maziva
kulicka - disk na disk
G (N ¢
e e Nastaveni .
Soucinitel tfeni i Vyhodnoceni
.. testovacich o T
pfi skluzu ., soucinitele tfeni
podminek

Obr. 6-11 Schéma testovani tfecich vlastnosti

Testovaci podminky

Pted samotnym méfenim byl kontakt peclivé vycistén technickym acetonem a podroben
60minutovému zab&hu podle metodiky navrzené Galasem [46]. Nastaveny byly nasledujici
podminky: 1000 mm/s, 19 N a SRR = 2 %, aby se vytvofila rovnomérna drazka. Tim bylo
zajisténo, Ze rezim mazani zistane stabilni a nebude ovlivnén zménami geometrie kontaktu.
Drazku vsak bylo nutné pomoci optického profilometru kontrolovat, kdy jeji doporucena
Sitka, pro zachovani stabilnich podminek, je uvadéna v rozmezi 0,65-0,85 mm.
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MnozZstvi maziva 10 ul a 20 pl bylo zvoleno s ohledem na vyvoj rezimu mazani v kontaktu
pii zvySeném skluzu a otackach. Cilem testu bylo ovéfit schopnost maziva v oblasti
smiSeného az EHD rezimu, kde mohou vlastnosti maziva nepfiznivé ovlivnit vysledny
soucinitel tfeni. Dale bylo testovano mnozstvi kapek, kdy byly testovany varianty dle Obr.
6-12. Jednalo se o naneseni jedné, dvou a Ctyt kapek. Toto davkovani umoznilo testovat vliv
aplikace maziva na soucinitel tfeni. Bylo vSak zjisténo, Ze mnozstvi kapek nema na vysledné
hodnoty soucinitele tieni vliv a z tohoto diivodu byla zvolena pro nésledujici porovnéni vlivii
testovacich podminek varianta se dvéma kapkami na disku. Pfi samotném testu tedy byla

aplikovana polovina z celkového mnozstvi v jedné kapce.

00

Obr. 6-12 Aplikace maziva

Meéfeni soulinitele tfeni bylo provedeno pfi zatizeni 60 N, které odpovidd nomindlnimu
hertzovu tlaku 1,0 GPa. Obvodova rychlost disku byla nastavena na 300 mm/s, ktera se
pohybuje ve vyssich hodnotach. Tyto hodnoty byly zvoleny podobné, jako u méfeni tloustky
mazaciho filmu. Méteni bylo dalo navrzeno pii dvou teplotach, 25 °C a 50 °C, za ucelem

posouzeni vlivu teploty na tfeci vlastnosti maziv.

Relativni skluz SRR byl fizen v kaskadovitych krocich 0, 2, 5 a 10 % po intervalech v jedné
minute, coz umoznilo sledovat zmény téeni v zavislosti na mife skluzu v kontaktu. V prvnim
kroku byl zvolen skluz 0%, kdy dochazelo k ¢istému valeni a mazivo aplikované na disk
bylo v prvni minuté rozneseno po celém disku. Dale byl jiz aplikovan skluz dle Obr. 6-13.
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Obr. 6-13 Testovani skluzu
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Postup Testu

Pred zahajenim testovani byla kontaktni télesa dikladné ocisténa acetonem, nacez
nasledoval 60minutovy zabéh dle vyse uvedeného postupu, jehoz cilem bylo vytvofeni
stabilni drazky na disku. Po této fazi byla t€lesa opét ocisténa a proveden kratky zab&h pro
odstranéni pfipadnych residui. Nasledné bylo na disk aplikovano plastické mazivo pomoci
elektronické pipety, a to dle zvolenych variant ddvkovani uvedenych v piedchozi ¢asti. Po
naneseni maziva byl realizovan vlastni test, pfi kterém byl relativni skluz fizen v
kaskadovitych krocich a tieni bylo méfeno po pfedem definovanych Casovych intervalech
60 sekund. Tento postup byl opakovan pro vSechny kombinace testovacich parametru a
maziv. Vysledné hodnoty tfeni byly nasledn¢ statisticky zpracovany, a to pramérem dat
v kazdé hodnoté skluzu. Celkem byly pro kazdou kombinaci provedeny 3 testy, coz
umoznilo v kazdé hodnoté skluzu také zhodnoceni opakovatelnosti a vypocet smérodatné
odchylky.

Vysledky

Vyhodnoceni vysledkii bylo rozdéleno dle testovacich podminek, a to na porovnani vlivu
skluzu, vyhodnoceni vlivu teploty a vyhodnoceni vlivu mnoZzstvi aplikovaného maziva. Jako
prvni byl vyhodnocen skluz, kdy graf na Obr. 6-14 zachycuje jeho vliv na hodnoty
soulinitele tfeni u tfi vybranych plastickych maziv. Z vysledki je patrné, Ze se s rostoucim
skluzem soudinitel tfeni vyrazné¢ zvysuje, coz odpovidad prechodu z EHD rezimu do
skluzovych hodnotach. Naopak mazivo Stabyl EOS E2 dosahovalo vyssich hodnot, zejména
pii SRR 10 %, coz mize naznacovat vyssi trakéni vlastnosti. Mazivo Lithium se pohybovalo

mezi t€émito dvéma extrémy a vykazovalo pomérné stabilni trend.
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Obr. 6-14 Graf vlivli na soucinitel treni
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Na Obr. 6-15 je znazornén graf vlivu provozni teploty na hodnotu souinitele tfeni u tii
vybranych maziv. Porovnany byly pouze dvé varianty skluzu (2 % a 5 %), jelikoz dostate¢né
reprezentuji oblast pfechodu mezi EHD a smiSenym rezimem. Vysledky ukazuji, Ze teplota
nema na tfeni jednoznacény vliv — zatimco u maziv Mobil 460 a Lithium dochdzi pti zvySeni
teploty ke zvySeni soucinitele tfeni, u maziva Stabyl EOS E2 je pozorovan mirny pokles.
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Obr. 6-15 Graf vlivu teploty na tfeni

Graf na Obr. 6-16 znazoriuje vliv aplikovaného mnozstvi maziva (10 ul a 20 pl) na hodnotu
soucinitele tfeni pii teploté 25 °C a relativnim skluzu 2 % a 5 %. Z vysledkt vyplyva, ze ve
vétsSing€ pripadi dochazi pii vyssi davce maziva k mirnému snizeni tfeni, coz odpovida
predpokladu, Ze vétsi mnozstvi maziva lépe podporuje vznik separacni vrstvy. Vyjimky vsak
naznacuji, Zze vliv mnozstvi neni jednozna¢ny a miize byt zavisly na konkrétnim typu maziva

a jeho reologickych vlastnostech.
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Obr. 6-16 Graf vlivu mnozstvi maziva aplikovaného na disk
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Vysledky zobrazené na Obr. 6-17 ilustruji kombinovany vliv zvySené teploty (50 °C) a vétsi
davky aplikovaného maziva (20 ul) na téeci vlastnosti vybranych plastickych maziv. Ze
sloupcového grafu je patrné, ze jednotlivda maziva vykazuji vyrazné odlisné chovani. U
maziva Mobil 460 narust teploty zvysil soucinitel tfeni, ale navySena davka maziva
napomaha K jeho nizeni. Kombinace obou podminek, tedy navyseni teploty i mnozstvi
maziva, poté vykazovalo vyrazné mensi snizeni tfeni. Naopak u maziva Stabyl EOS E2 byly
udrzovany konzistentni hodnoty tfeni napfi¢ podminkami. Mazivo Lithium pfi kombinaci
podminek vykazovalo podobné trendy, jako mazivo Mobil 460, ale s velmi malym snizenim
soucinitele tfeni.
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Obr. 6-17 Vliv kombinace mnozstvi maziva a teploty

Pro finalni porovnani vSech testovanych maziv byly zvoleny podminky, u kterych byly
V porovnani vlivli dosazeny nejvyssi rozdily mezi vzorky. Jednalo se o teplotu 25 °C a davku
maziva 20 pl. Hodnoceni v§ech maziv probehlo pii zminénych podminkach a pii skluzu 2 %
a 5 %. Dosazené soudinitele tfeni jsou poté znazornény na Obr. 6-18. Nejnizsich hodnot a
podobnych trendti u 2 % a 5 % skluzu dosahla 3 maziva a to Mobil 460, Stabyl LX 460 a
Mobil 681WT. Nejvyssi tfeni bylo v obou variantich skluzu zaznamenano u maziva

Kluberplex. Pti 5 % skluzu byl zaznamenam velky narust tfeni i u maziva Stabyl EOS E2.
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Obr. 6-18 Soucinitel tfeni pro véechna maziva
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Do nésledné multikriterialni analyzy metodou TOPSIS byly ze schopnosti tfecich vlastnosti
zahrnuty ob¢ testované trovné skluzu, tedy 2 % a 5 %, aby bylo mozné posoudit, jak volba
tohoto parametru ovlivni vysledek algoritmu. Soucinitel tieni byl v analyze klasifikovan jako
nakladové kritérium, nebot’ niz§i hodnoty jsou z hlediska energetické ucinnosti a provozni
spolehlivosti loZisek jednoznaéné preferovany.

6.3 Vyhodnoceni multikriterialni analyzou

Za u¢elem multikriterialniho vyhodnoceni vykonnosti testovanych plastickych maziv byla
aplikovana metoda TOPSIS, ktera umoznuje porovnani jednotlivych maziv na zaklad¢ jejich
vzdalenosti od idealniho a neidedlniho feSeni. V této ¢asti byl na konkrétni naméfené
hodnoty jednotlivych schopnosti aplikovan algoritmus popsany v ptredbézném névrhu v
kapitole 5.3. To zahrnovalo sepsani vstupnich dat, normalizaci, piifazeni vah, vypocétu
vzdalenosti od idealniho a neidealniho feSeni a finalniho vyhodnoceni. Vysledkem bylo
objektivni porovnani maziv z hlediska jejich komplexni vykonnosti ve vSech sledovanych
schopnostech.

Vstupni data

Veskera vstupni data byla shromazdéna v tabulce (viz Tab. 6-3), kde je kazdé testované
mazivo reprezentovdno sadou hodnot odpovidajicich jednotlivym hodnocenym
schopnostem. Pro kazdy parametr bylo urceno, zda se jednad o benefitni kritérium (vyssi
hodnota je vyhodné&jsi), nebo nékladové kritérium (niz$i hodnota je vyhodnégjsi). Tato
klasifikace je nezbytna pro spravné provedeni nédsledné normalizace a urceni idedlniho a

neidealniho feSeni v ramci algoritmu TOPSIS.

Tab. 6-3 Vstupni data do TOPSIS analyzy

Mobil Mobil Kluberplex Stabyl Lithium Stabyl LX
460 681WT BEM 41-141 EOS E2 460
Tloustka mazaciho
filmu 580 419 187 343 113 431
[nm]
Stabilita bleedingu
11,24 0,34 21,85 0,61 7,55 8,11
[%]
Ochrana pied
opotiebenim 544100 957100 696000 4521000 8762000 1069000
[um?]
Nizké treci
vlastnosti 0,0515 0,0518 0,0796 0,0697 0,0712 0,0504

(]
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Normalizace

Nasledné byla vSechna vstupni data podrobena vektorové normalizaci dle vztahu (5-2), ktera
zajistila jejich pfevedeni na bezrozmérnou formu v rozsahu 0 az 1. Tim bylo umoznéno
pfimé porovnani hodnot mezi jednotlivymi schopnostmi s rozdilnymi jednotkami. Vysledna
normalizovana data jsou uvedena v Tab. 6-4. Kazda hodnota zde ptedstavuje relativni
vykonnost konkrétniho maziva ve vztahu k dané schopnosti, pficemz vyssi Cislo znaci

ptiznivejsi vysledek u benefitniho kritéria a méné ptiznivy vysledek u kritéria ndkladového.

Tab. 6-4 Normalizovana data

. Mobil Kluberplex Stabyl . Stabyl LX
Mobil 460 solwT  BEM41-141 EOsEz  Lthium 460
Tloust’ka mazaciho
filmu 0,625 0,451 0,201 0,369 0,122 0,464
[nm]
Stabilita bleedin
. o ingu 0,417 0,013 0,810 0,023 0,280 0,301
Ochrana pred
opotiebenim 0,055 0,097 0,070 0,430 0,887 0,108
[um?]
Nizké treci
vlastnosti 0,331 0,333 0,512 0,449 0,458 0,324
[-]
Vahy kritérii

Stanoveni vah jednotlivych kritérii je klicovym krokem metody TOPSIS, nebot’ zdsadnim
zptsobem ovliviiuje vysledné potfadi hodnocenych variant. V této praci byly zvoleny tfi
rizné varianty vah, které reflektuji rizné pfistupy — od doporuceni uvadénych v literatufe,
pfes zalozeni vah na poruchovosti az po statisticky zaloZenou korekci rozptylu vysledkd.

Prvni varianta A je inspirovana literaturou, zejména publikace od Lugta Grease lubrication
od rolling bearings [8]. Ta zdurazihuje vyznam mazaciho filmu spole¢né se stabilnim
uvoliiovanim oleje jako kli¢ového mechanismu pro spravnou funkci maziva. Na zakladé
téchto poznatkti byly nejvys$Si vahy pfifazeny zminénym schopnostem, tedy tloustce
mazaciho filmu a bleedingu. Naproti tomu schopnosti souvisejici s ochranou proti

opotiebeni a snizovanim tfeni byly v této varianté hodnoceny jako méné vyznamné.

N 24

smiSeného rezimu, kde nemusi vznikat stabilni tloustka filmu. Jako klicové byly navrzeny
schopnosti omezovat opotiebeni a udrZzovat nizky soucinitel tfeni. Naopak tvorba mazaciho
filmu a bleeding jsou v této varianté povazovany za podpirné faktory — dalezité pro vznik
mazani, ale méné rozhodujici pii jeho naruSeni. Vahy tak reflektuji predev§im schopnost

maziva chrénit kontaktni plochy i1 v podminkach mimo spolehlivé mazani.
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Varianta C je zaméfena na rovnost vSech schopnosti a posledni varianta D vychazi z
myslenky, ze kritéria s niz§i variabilitou poskytuji spolehlivéjsi podklady pro hodnoceni.
Vahy byly urCeny na zaklad€ smérodatnych odchylek g; z normalizovanych dat — ¢im mensi
rozptyl, tim vys$si vaha. Tento pfistup zohlediiuje stabilitu jednotlivych parametri a omezuje
vliv extrémné rozkolisanych hodnot na vysledek analyzy. Piehled jednotlivych vah je
uveden v Tab. 6-5. Tyto varianty byly nasledn¢ pouzity pro porovnani vysledkti metody

TOPSIS a posouzeni citlivosti vybéru nejlepsiho maziva na zvolené vahy schopnosti.

Tab. 6-5 Vahy schopnosti

Varianta A Varianta B Varianta C Varianta D
Literatura Poruchovost Rovnost Korekce
Tloustka
usti 35 % 25 % 100 %
mazaciho filmu 1 n
Stabilita =
. 25 % 20 % 100 % 1
bleedingu
Vg = —
9j
Ochrana pred
opotl"eberr)ﬁm 20 % 30 % 100 % Wy = Uk
= ———
Y, 21}?:1 12%
Nizké treci
2 .I 20 % 25% 100 %
vlastnosti

Jako prvni byly pro vyhodnoceni funkce algoritmu zvoleny vahy varianty A, tedy dle
literatury. Vliv ostatnich variant vah bude detailngji zhodnocen v nasledujici kapitole 6.4.
Normalizovana data z vysledkt schopnosti, byla poté vynasobena vahami dle vztahu (5-3) a
vysledné hodnoty jsou zapsany v nasledujici Tab. 6-6.

Tab. 6-6 Normalizované vazené hodnoty pro variantu A

. Mobil Kluberplex Stabyl - Stabyl LX
Mobil 460 Lithium
681WT BEM 41-141 EOS E2 460
Tloust’ka mazaciho
filmu 0,217 0,158 0,070 0,129 0,043 0,162
[nm]
Stabilita bleedingu
(%] 9 0,104 0,003 0,203 0,006 0,070 0,075
(1)
Ochrana pred
opotiebenim 0,011 0,019 0,014 0,086 0,177 0,022
[um?]
Nizké treci
vlastnosti 0,066 0,067 0,103 0,089 0,092 0,065

(]
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Identifikace idealniho a neidealniho reSeni

Identifikace idealniho a neideédlniho feSeni vychéazi z vazené normalizované matice, ktera
slouzi jako zéklad pro srovnani jednotlivych alternativ v ramci metody TOPSIS. V kazdém
kritériu je urcena nejlepsi a nejhor§i mozna hodnota — tzv. idealni a neidedlni feSeni. Pro
benefitni kritéria, u nichz je zZadouci co nejvyssi hodnota (tloustka mazaciho filmu), je
idedlnim feSenim maximum a neidedlnim minimum. Naopak u nakladovych kritérii, kde je
preferovana niz$i hodnota (bleeding, soucinitel tfeni a opotiebeni), je za idealni povazovéana
minimalni a za neidealni maximalni hodnota. Tento krok tedy odrazi charakter jednotlivych
schopnosti a umoziuje stanovit teoretické referencni body pro nasledné vypocty vzdalenosti
a relativni blizkosti kazdé varianty. Identifikace je poté provedena v kazdé schopnosti, kdy
je sepsano pole idealnich V;* a neidealnich feseni V;* (Tab. 6-7).

Tab. 6-7 Vybér idealniho a neidealniho feSeni

+ —_
Vi Vi
Tloustka
mazaciho filmu max(Vioustka) 0,217 min(Vyoustka) 0,043
[nm]
Stabilita
bleedingu min(vbleeding) 0,003 maX(vbleeding) 0,203
(%]
Ochrana pred
opotrebenim min(vopotrebeni) 0,019 max(vopotrebeni) 0,177
[um?]
Nizké treci
vlastnosti min(Veyen;) 0,065 max(Veren;) 0,092

[]

Vypocet koeficientl idealniho a neidealniho feseni

Koeficienty vzdalenosti od idealniho a neidealniho feSeni byly stanoveny na zéklad¢ diive
definovanych hodnot jednotlivych schopnosti, kdy k vypoctu byly vyuzity vztahy 5-6 a 5-7.
Pro kazdé testované mazivo byla pomoci Eukleidovské metriky vypoctena vzdalenost k
idedlnimu feeni S;°, kterd vyjadiuje, jak daleko se dany vzorek nachazi od teoreticky
nejvyhodnéjs$i kombinace vlastnosti. Zaroven byla urcena i vzdalenost k neidealnimu feSeni
S;, které predstavuje nejméné pfiznivou variantu z pohledu vSech sledovanych schopnosti.
Vysledné hodnoty téchto vzdalenosti, které jsou kliCovym vstupem pro vypocet relativni
blizkosti k idealu, jsou uvedeny v Tab. 6-8.
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Tab. 6-8 Koeficienty vzdalenosti od idealniho a neidealniho feSeni

. Mobil Kluberplex Stabyl . Stabyl LX
Mobil 460 seiwT  BEM41-141 EOSE2z  LtUM 460
Si+ 0,101 0,061 0,251 0,119 0,253 0,092
A\YS 0,264 0,282 0,166 0,234 0,133 0,237

Vypocet vykonnostniho parametru

Pro kazdé¢ testované mazivo byl na zaklad¢ diive vypoctenych vzdalenosti od idedlniho a
neidealniho feSeni stanoven vykonnostni parametr C;. Tento parametr pfedstavuje miru
blizkosti k idealnimu feSeni a slouzi jako souhrnné vyjadieni celkové vykonnosti
jednotlivych maziv z hlediska vSech hodnocenych schopnosti. Vyssi hodnota C; znaci lepsi
vykonnost maziva v ramci multikriterialniho hodnoceni. Vypocet hodnot C; byl proveden
podle vztahu uvedeného v kapitole 5.3 dle vztahu (5-8) a vysledky pro vS§echna maziva jsou

shrnuty v grafu na Obr. 6-19.

1,0
5 08 0,821
g 0,720
S 06 0,662
v
o
-
2 04
g 0,397
S 0,345
X
>
= 02
0,0
@ Mobil 460 & Mobil 681WT OKluberplex BEM 41-141
O Stabyl EOS E2 oLithium m Stabyl LX 460

Obr. 6-19 Graf vyslednych hodnot vykonnostnich parametrd maziv

Z grafu je patrné, ze nejvyssi hodnoty vykonnostniho parametru C; dosahlo mazivo Mobil
681WT, coz svéd¢i o jeho nejvyhodnéjsi kombinaci sledovanych schopnosti v ramci
hodnoceni. Na druhém mist€ se umistilo mazivo Mobil 460, tésné€ nasledované mazivem
Stabyl LX 460. Naopak nejnizsich hodnot dosahla maziva Lithium a Kluberplex BEM 41-
141, coz naznacuje jejich méné ptiznivé vlastnosti z pohledu vSech hodnocenych kritérii.
Celkové poradi tedy ukazuje na vyrazné rozdily mezi jednotlivymi vzorky pti komplexnim
porovnani plastickych maziv.
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6.4 Analyza vlivll na vyhodnoceni multikriterialni analyzou

V této Casti je analyzovan vliv vybranych faktort na vysledky multikriteridlni analyzy
metodou TOPSIS. Cilem je ovéfit, jak zména vah jednotlivych kritérii a variabilita vstupnich
dat ovliviiyje stabilitu a spolehlivost celkového hodnoceni testovanych plastickych maziv.
Provadéné analyzy umozni posoudit robustnost navrzené metodiky a identifikovat citlivost
vysledkt. Vysledky této ¢asti slouzi k validaci pouzitého pfistupu a zvysSeni diivéryhodnosti

vyhodnoceni.

6.4.1 Vliv zmeny vah kritérii

Pro analyzu vlivu zmény vah kritérii byly vyuzity varianty definované v podkapitole Vahy
kritérii (viz Tab. 6-5). Kazda z téchto variant reflektuje odlisny pftistup k hodnoceni
dilezitosti jednotlivych schopnosti maziv, a tedy i rizné priority pii multikriteridlnim
rozhodovani. V této ¢asti prace je cilem posoudit, jak zména vah ovlivni vysledné potadi

hodnocenych maziv a zda lze identifikovat varianty s vyssi robustnosti vii¢i zméné vah.

Varianty A,BaC

Pro varianty A, B a C bylo hodnoceni provedeno podle metodiky popsané v kapitole 6.3.
Rozdil mezi jednotlivymi variantami spocival pouze ve zvolenych vahach jednotlivych
kritérii, které odrazely odlisné ptistupy k hodnoceni diileZitosti schopnosti maziv. VSechna
vstupni data byla nejprve normalizovana, nasledné pronasobena vahami podle dané varianty
a dale zpracovany vypoctem vzdalenosti od idedlniho a neidedlniho feSeni. Na zaklad¢ téchto
vzdalenosti byly ur¢eny vysledné vykonnostni parametry C;, jejichz hodnota reprezentuje
relativni vykonnost jednotlivych maziv v rdmci dané varianty. Vysledné hodnoty jsou
znazornény v grafu na Obr. 6-20.

Varianta D

Na rozdil od ptedchozich, kde byla aplikovana metodika zaloZena na pfedem stanovenych
vahach, byla u varianty C zvolena odli$né strategie ur€ovani vah kritérii. Tento pfistup
vychézel z analyzy variability jednotlivych schopnosti na zakladé€ jejich normalizovanych
hodnot. Cilem bylo zohlednit v rozdé€leni vah také rozptyl experimentalnich dat, a tim zvysit
robustnost a objektivitu vysledného hodnoceni. Dale byl popsan upraveny postup vypoctu a
zhodnoceni jeho vlivu na vysledky analyzy.

Algoritmus této varianty byl velmi podobny jako u ptedchozich variant. Vstupni data byla
opét nejprve normalizovédna a pievedena na bezrozmérné hodnoty. Nésledné vSak doslo k
aplikaci odlisného zpiisobu stanoveni vah kritérii na zaklad¢ variability dat. Konkrétné byla
pro kazdou schopnost vypoctena smérodatna odchylka g; podle vztahu (6-3), ktera vyjadiuje

rozptyl normalizovanych hodnot dané schopnosti.
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Kde 7;; jsou vysledky i-t¢ého maziva v j-t¢ schopnosti a 7; je aritmeticky primér hodnot
v dané schopnosti. Nasledné byla pro kazdou schopnost ur¢ena inverzni hodnota variability
v, podle vztahu (6-4), kdy mensi rozptyl (vyssi stabilita vysledki) znamena vyssi vahu.

Vk = (6-4)
J

Na zavér byly vSechny inverzni hodnoty normalizovéany tak, aby jejich soucet byl roven
jedné, coz mohlo byt dale prevedeno na procenta vah. Vypocet byl proveden podle vztahu
(6-5).

Uk

V2Zk=1Vk (6-5)

Pro vypocet vah zalozenych na variabilit¢ dat byla vyuzita normalizovand vstupni data

Wi =

uvedena v Tab. 6-4. Na tyto hodnoty byly nasledné aplikovany vztahy (6-3) az (6-5), pomoci
kterych byly pro kazdou hodnocenou schopnost spocitany smérodatné odchylky, inverzni
hodnoty a kone¢né normalizované vahy. Vysledné hodnoty vah jsou shrnuty v Tab. 6-9.

Tab. 6-9 Normalizované vahy varianty D

Varianta D
Korekce
Tloustka
ustie 22 %
mazaciho filmu
Stabilita 14 %
bleedingu °
Ochrana pied
. . 13 %
opotrebenim
Nizké treci
'z .I 51 %
vlastnosti

Z vysledkt uvedenych v Tab. 6-9 vyplyva, Ze nejvyssi vaha byla pfifazena nizkym tfecim

cvwr

cvwr

ktera vykazovala nejvyssi variabilitu mezi jednotlivymi mazivy.
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Na zaklad¢é vypoétenych vah prezentovanych v Tab. 6-9 byla vstupni normalizovana data
nasledné pronasobena témito vahami. Dalsi postup byl jiz analogicky jako u pfedchozich
variant — bylo provedeno stanoveni idealniho a neidedlniho feSeni, vypocet vzdalenosti
jednotlivych maziv od téchto referen¢nich hodnot a nasledné ureni vykonnostniho
parametru C;.

Vysledné hodnoty vykonnostniho parametru C; ze vSech hodnocenych variant vah (A, B, C
i D) byly ptehledné znazornény v grafu na Obr. 6-20, ktery umoziiuje porovnat jejich vliv
na finalni potadi jednotlivych maziv.
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Obr. 6-20 Porovnani vlivu vah na vykonnostni parametr

Pfi porovnani vysledkd variant bylo zjiSténo, Ze zména vah kritérii méla na vykonnostni
parametr C; urcity vliv, avSak celkové potadi maziv zlstalo stabilni. Nejvyssi vykonnost
opakované vykazovalo mazivo Mobil 681WT, zatimco nejniZsi hodnoty dosahovalo mazivo
Lithium, bez ohledu na pouzitou variantu vah. Nejvétsi zmény hodnot C; byly zaznamenany
u maziva Kliiberplex BEM 41-141, jehoz hodnoceni bylo citlivéjsi na upravu vah, zejména
v disledku nizké stability bleedingu a vyssi variability vysledkli ochrany proti opotiebeni.
To vedlo k vétSimu propadu jeho hodnoceni pii variantach, které vice zohlednovaly tyto
vlastnosti. Ostatni maziva vykazovala pouze minimalni zmény, coZ potvrzuje robustnost
navrzené metodiky 1 pfi riznych pfistupech k nastaveni vah. Tato rozdilnd citlivost
jednotlivych maziv na zménu vah kritérii Uzce souvisi s jejich vysledky. Maziva s
vyrovnanymi vysledky napfi¢ vSemi schopnostmi se projevila jako méné zavisld na
konkrétni vaze jednotlivych kritérii, a jejich pozice v potadi tak ziistavala vicemén¢ stabilni.
Naopak maziva s vyraznymi extrémy — napiiklad velmi dobrymi vysledky v jedné
schopnosti a slabymi v jiné — reagovala na zménu vah citlivéji. Pravé tato nerovnomérnost
ve vysledcich je hlavnim faktorem, ktery zpisobuje vétsi rozptyl v jednotlivych variantach
a ukazuje na vyznam spravného nastaveni vah podle konkrétnich priorit.
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6.4.2 Vliv zmény vstupnich dat

Za ucelem ovéreni metodiky bylo cilem této Casti prace posoudit, jak navrzeny zplisob
hodnoceni reaguje na zménu vstupnich dat pii zachovani vah a vypocetniho postupu.
Analyza slouzi k vyhodnoceni, zda metoda TOPSIS vykazuje dostatecnou stabilitu a zda
zustavaji vysledky smysluplné a metodicky spravné i ptfi upraveé vstupnich hodnot v rdmci
realn¢ uvazovanych provoznich podminek. Tento pfistup reflektuje skutecnost, ze provozni
podminky hlavnich lozisek vétrnych turbin se mohou lisit v zavislosti na konstrukei, lokalité
nebo zplsobu zatézovani. Proménné jako teplota, skluz ¢i kontaktni tlak tak mohou v
realném provozu nabyvat odliSnych hodnot. Cilem této Casti je proto ovéfit, zda navrzeny
zpusob hodnoceni zistava spolehlivy 1 pii aplikaci vstupnich dat odpovidajicich jinym, ale
stale realistickym provoznim rezimim.

Vstupni data

Varianta A vychdzi ze stejné sady vstupnich dat, kterd byla jiz hodnocena v ramci
reprezentativnich provoznich podminek uvedenych v ptedchozich kapitole 6.3. Pro ucely
srovnani byla vytvofena varianta B, v niz byly né&které hodnoty nahrazeny vysledky
métfenymi za odliSnych testovacich podminek. Hodnoty byly zachovany pouze u bleedingu,
jelikoz v ramci prace nebyly u této metody testovany vlivy jinych podminek. Tabulka Tab.

6-10 shrnuje pouzité testovaci podminky pro jednotlivé schopnosti v obou variantach.

Tab. 6-10 Porovnani podminek variant A a B

Varianta A Varianta B
Rychlost 300 mm/s Rychlost 300 mm/s
Tloust’ka mazaciho filmu Kontaktni tlak 1GPa Kontaktni tlak 1GPa
Teplota 50 °C Teplota 25 °C

30g maziva na sitku

i leedi
Stabilita bleedingu 120 hodin separace pfi 80 °C

Kontaktni tlak 2,8 GPa Kontaktni tlak 2,8 GPa
Draha 4 mm Draha 4 mm
h . . .
Ochrana pred opotrebenim Frekvence 10 Hz Frekvence 10 Hz
samovolné zahrivani Teplota 80 °C
Kontaktni tlak 1GPa Kontaktni tlak 1GPa
Rychlost 300 mm/s Rychlost 300 mm/s
Nizké treci vlastnosti Teplota 25 °C Teplota 25 °C
20 pl maziva 20 pl maziva
SRR 2% SRR 5%

Jako vychozi vstupni data pro multikriterialni hodnoceni byla zvolena jiz vyuzita sada
vysledku. Ty jsou dale oznaceny jako varianta A a jsou uvedeny v Tab. 6-3. Pro ucely
porovnani a ovéfeni vlivu zmény vstupnich dat byla vytvotena alternativni varianta B, ktera
vychazi z jinych hodnot schopnosti maziv. Piehled dat varianty B je uveden v Tab. 6-11.
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Tab. 6-11 Vstupni data varianty B

Mobil Mobil Kluberplex Stabyl Lithium Stabyl LX
460 681WT BEM 41-141 EOS E2 460
Tloustka mazaciho
filmu 856 745 259 707 235 807
[nm]
Stabilita bleedin
" % Nau 1104 0,34 21,85 0,61 7,55 8,11
Ochrana pied
opotiebenim 16756000 13633000 5513000 13044000 15365000 15239000
[pm?]
Nizké treci
vlastnosti 0,0652 0,0653 0,0961 0,0970 0,0856 0,0630
[-]
Vyhodnoceni

Pro porovnani vlivu zmény vstupnich dat byly obé varianty (A a B) zpracovany shodnym
zptisobem pomoci metody TOPSIS. Byla zachovana identicka struktura vypoctu i vahoveé
koeficienty jednotlivych schopnosti maziv, které byly urCeny jiz v pfedchozich ¢astech
préace. Stejny vypocetni algoritmus tak umoziuje objektivni porovnani toho, jak se zména
vstupnich hodnot promita do vysledného hodnoceni jednotlivych vzorkd. Graf na
nasledujicim obrazku (Obr. 6-21) znazoriuje vysledné hodnoty parametru C; pro kazdé
mazivo pii pouziti dat z varianty A a varianty B.

1,0
0,8 =
0,6
0,4
0,2 H
0,0

Mobil 460 Mobil Kluberplex Stabyl EOS  Lithium Stabyl LX

681WT BEM 41-141 E2 460

Vykonnostni parametr Ci [-]

B Varianta A BEVarianta B

Obr. 6-21 Porovnani vykonnostniho parametru pfi zméné vstupnich dat
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Z vysledki je patrné, Ze u vétSiny maziv doslo ke zméné vystupni hodnoty C;, coz odpovida
rozdilnym vstupnim datiim v jednotlivych variantach. Nejvétsi zménu Ize pozorovat u maziv
Mobil 460 a Kliiberplex BEM 41-141, kde doslo k vyraznému poklesu u varianty B. To bylo
zpusobeno zhorSenim nékterych schopnosti predev§im tlouStky mazaciho filmu a
opotiebeni. Oproti tomu mazivo Stabyl EOS E2 si ve varianté B vedlo 1épe, coz odpovida
jeho vyhodnéjsimu vykonu pii méné zatézujicich podminkéch.

Naopak maziva Mobil 681WT a Stabyl LX 460 vykazovala minimalni zménu vystupnich
hodnot, coz lze interpretovat jako stabilni vykonnost napfic¢ riznymi rezimy testovani. Tato
vlastnost je z pohledu technické praxe velmi cennd, nebot’ ukazuje na univerzalnost daného
maziva. Také Lithium zaznamenalo mirné zlepSeni vysledku, pfedev§im diky lepSimu

vykonu pfi nizkém zatizeni v kombinaci s niz$i provozni teplotou.

Celkové metodika TOPSIS vykazuje o¢ekavanou miru citlivosti na zménu vstupnich hodnot
—varianta B vedla k odlisSnym vysledkiim tam, kde bylo redlné zménéno chovani testovanych
schopnosti. Zaroven ale nedoslo k zadnym nelogickym pteskokim v potadi ¢i vykyvim, coz
potvrzuje, ze metodika zachovava stabilitu i pii zméné vstupnich dat.
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7 DISKUSE

7.1 Experimentalni Cast metodiky

Experimentalni Cast byla navrzena s cilem zachytit kliCové vykonnostni schopnosti
plastickych maziv v odd€lenych testech. Vybér Ctyt testovanych schopnosti vychazel z jejich
kli¢ové role pii mazani hlavniho loziska vétrné turbiny. Tloustka filmu byla zvolena jako
zakladni ukazatel separace povrchil a schopnosti pfenasSet zatizeni v rezimu EHD mazani.
Bleeding byl zahrnut kvili jeho vlivu na dodavku oleje do kontaktu ze struktury
zahust'ovadla, coz je zasadni u dlouhodobého provozu. Soucinitel tfeni odrazi vliv tieciho
momentu v lozisku a ovliviluje také provozni teplotu. Opotitebeni pak charakterizuje
schopnost chranit povrchy pfi smiSeném kontaktu, coz je bézné pti nizkych rychlostech a

neidealnich podminkach.

Lugt [8] uvadi, Ze spolehlivost plastickych maziv zavisi pravé na téchto dil¢ich
schopnostech, které ale podléhaji riznym mechanismim, a jejich oddélené hodnoceni proto
umoznuje podrobnéjsi pochopeni dil¢ich vlastnosti maziva. Na druhou stranu vSak nelze
prehlédnout, ze v realném provozu tyto schopnosti vzajemné interaguji. Zvoleny ptistup tedy
nevystihuje pln¢ komplexni provozni chovani, ale poskytuje validni zdklad pro
multikriterialni porovnani, zejména pii vyuziti metod, jako je TOPSIS, kde lze s témito

rozdilnymi charakteristikami dale pracovat.

Tloustka mazaciho filmu

Tloustka filmu je klicova schopnost pro oddéleni povrchil a ochranu proti mikropittingu, jak
uvadi Hart [6]. V loziskach vétrnych turbin je schopnost udrzet dostatecny mazaci film
rozhodujici pro Zivotnost komponent, nebot’ nedostatecny film obvykle signalizuje pfechod
do smiSen¢ho az mezného rezimu mazéani. To vede ke kolapsu filmu, vyS$§imu opotiebeni
ttecich ploch a nasledné poruse. Experimentalni ovéteni této schopnosti je proto podstatné z
hlediska predikce vykonnosti maziva.

Testovani probihalo za plné zaplavenych podminek, které byly zvoleny zamérmné s cilem
vylou¢it vliv hladovéni a umoZznit porovnani schopnosti jednotlivych maziv vytvaret mazaci
film. Tento pfistup poskytl lepsi opakovatelnost, protoZze mazivo bylo usmériovano do
kontaktu pomoci stérky, coz umoznilo sledovat piimy vliv maziva na vznik filmu bez
nezadoucich vlivil. Z hlediska provozu vlivem nizkych otac¢ek v hlavnich loZiskach vétrnych
turbin vznikaji tyto podminky, pfipadn€ podminky blizké plné zaplavenému stavu. Je vSak
tieba dodat, Ze v dlouhodobém provozu mize postupné dochazet ke vzniku stavu s
omezenym zasobenim, tedy hladovéni, jak upozornuje i McGuire [3]. Vysledky testu jsou

tedy poskytuji porovnani schopnosti maziv vytvaiet mazaci film v idealnim stavu.
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Vysledky jasné ukazaly, ze s rostoucim zatizenim a teplotou dochazi k poklesu tloustky
filmu, coz odpovidd obecné teorii elastohydrodynamického mazéani. Nejvyssi hodnoty
dosahovala maziva Mobil 460 a Mobil 681 WT, zatimco Lithium a Kliiberplex mély vyrazné
niz8i schopnost tvorby filmu. Tento trend potvrzuje i Morales-Espejel et al. [21], ktefi
uvadéji, ze pti vyssich rychlostech a teplotach se dominantni slozkou filmu stava zékladovy
olej a synteticky olej pak poskytuje vyssi stabilitu. Zajimavym zjiSténim je, Ze samotna
viskozita zakladového oleje neni vzdy rozhodujici. Mazivo Mobil 681WT s nejvyssi
viskozitou nedosahlo nejvyssi tloustky filmu. To potvrzuje i studie Gongalvese [18], kde
byla zdliraznéna role zahustovadla a jeho interakci a pomérem se zakladovym olejem.
V ramci detailniho navrhu tak bylo zfejmé, Ze stabilitu filmu ovliviiuje celkové slozeni a
nikoli pouze jeden dominantni faktor.

Ve vysledcich se navic vyrazné potvrdil vliv teploty na schopnost tvorby mazaciho filmu.
Vyssi teplota (50 °C) vedla u vétSiny maziv k poklesu tloustky filmu v porovnani s
hodnotami pii 25 °C, coz odpovida teoretickému ocekavani danému snizenim viskozity
zakladového oleje. Tento trend potvrzuji i zavéry Morales-Espejela et al. [21], podle nichz
vyssi provozni teplota vede ke snizeni mazaciho filmu, a tim ke snizeni jeho stability. Z
experimentalnich dat v grafu na Obr. 6-4 bylo ziejmé, Ze pti zvySené teploté byl pokles filmu
vyrazny zejména u maziv Mobil 460 a Mobil 681WT, zatimco Lithium vykazovalo niz§i
tloust’ku v obou teplotnich trovnich, coz poukazuje na rozdilné schopnosti maziv reagovat

na zvysenou teplotu.

Doplnujici analyza ukazala, ze zména pouze tloustky mazaciho filmu, méla na vysledné
hodnoceni TOPSIS omezeny dopad, jak ukazuje Obr. 7-1. Pokles tloustky filmu o 30-50 %
vedl ke zméné hodnot vykonnostniho parametru nejvice ve variantach A a D, kde méla
tloustka filmu vys$si vahu. Ani tam v8ak zména nepiesahla —10 %, protoze v kombinaci
S ostatnimi nezménénymi schopnostmi nedoSlo k zasadnimu piepoctu vzdalenosti k
idedlnimu a negativnimu feSeni. Zaroveinl tlouStka filmu nedosahovala extrémni zmény a
rozdily, tudiz byl jeji vliv na celkovy parametr. Mobil 460 jako jediné mazivo zaznamenalo
narust hodnoty Ci , pfestoze i u né&j doslo k poklesu tloustky filmu. Jeho propad byl ale mensi
nez u ostatnich a zaroven si udrzelo vhodnou kombinaci ostatnich schopnosti, coz vedlo ke
zlepSeni jeho relativni pozice v hodnoceni. Vysledky potvrzuji, Ze metoda TOPSIS je vici

izolované zméné parametru tloustky filmu stabilni.
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Obr. 7-1 Graf relativniho poklesu tloustky filmu pfi nartstu teploty (vlevo), Graf zmény
vykonnostniho parametru Ci (vpravo)

Bleeding a jeho udrzitelnost

Test bleedingu ukézal vyrazné rozdily mezi stabilitou jednotlivych maziv pfi mechanické
degradaci. Nejniz8i zménu bleedingu vykazovala maziva STABYL EOS E2 a Mobil
681WT, coz naznacuje jejich vysokou strukturdlni stabilitu. Kombinace jejich slozeni
pravdépodobné umozituje kontrolované uvoliiovani oleje i po smykovém zatiZeni, jak
popisuje i Lugt [10], ktery zduraziiuje vyznam rovnovahy mezi strukturalni stabilitou a
schopnosti uvolnovani oleje. Naopak u maziva Kliiberplex byl pozorovan prudky nartst
bleedingu po degradaci, coz lze pii¢ist vyrazné nestabilni struktuie nebo také potencialni
kombinaci s nizsi viskozitou mineralniho zakladového oleje.

Zaroven je vSak tfeba dodat, Ze samotny typ zahust'ovadla nevysvétluje pozorované rozdily,
jak ukazuje i piipad Mobilu 681WT a Kliiberplex, ob¢é maziva Se zahuStovadlem lithium
complex, ale zasadn¢ rozdilnym chovanim. To naznacuje, Ze kliCovou roli hraje nejen
zahustovadlo, ale i vzajemna interakce a pomér S olejem, jak upozoriiuje napt. Peng [17].
Vzhledem k podobné klasifikaci zahustovadel je tak pravdépodobné, ze stabilita je
vysledkem provazaného vlivu struktury, viskozity a vzajemného piisobeni molekularnich sil,
nikoli pouze jedné z téchto vlastnosti.

Oproti bézné doporuc¢ovanym podminkam pii 40 °C byla v tomto testu pouZita také i teplota
80 °C, a to zamé&rn&, aby doslo k vyraznéjsi separaci oleje a bylo mozné 1épe rozliSit maziva
i pii malém mnozstvi vzorku (30 g), které omezoval pouzity grease worker dle Prokopa [45].
Zvolena teplota vSak spiSe odpovida limitnim provoznim hodnotdm a nekoresponduje zcela
s béZznym chodem hlavnich lozisek, kde byva teplota nizsi. Z tohoto diivodu nelze vysledky
pfimo srovnavat s doporucenou idealni hodnotou 1-3 % pii 40 °C uvadénou Lugtem studii
[8], protoze ta vychazi z odlisného nastaveni testu. Vysledky ukazaly, ze vétSina maziv
dosahuje hodnot nad uvedeny limit, coz lze pficist vyssi teploté, kterd vyznamné ovlivituje
separaci.
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Novym pfistupem této prace bylo sledovani relativni zmény bleedingu mezi Cerstvym a
degradovanym stavem, kterd odhaluje schopnost maziva udrzet vazbu se zakladovym olejem
I po smykovém namahani. Zvoleny staticky pfistup se ukazal jako jednoduchy,
reprodukovatelny a zaroven reprezentativni pro podminky hlavnich lozisek, kde se mazivo
¢asto nachazi v klidu nebo pohybu s velmi nizkou rychlosti.

U schopnosti bleedingu nebyla provedena zména vstupnich dat, nebot’ byla uvazovana pouze
jedna sada vysledkli z méfeni a vysledky nebyly zavislé na zméné testovacich podminek.
Ptesto m¢l bleeding vliv na hodnoceni, a to kvili tomu, ze mezi mazivy byly v tomto
parametru nejvétsi rozdily. Ty se projevily ve vSech vahovych variantach. Ve varianté D byl
ale tento vliv vyrazné nizsi, protoze bleeding m¢l nejmensi vahu, pravé kvuli vysoké
variabilité vstupnich hodnot. I bez zmény dat tedy bleeding ovlivnil vysledky, ale jeho dopad
zavisel hlavné na nastaveni vah a kombinaci s dalsimi vysledky maziv.

Schopnost maziva chranit povrchy pfed opotiebenim

Test opotiebeni probihal ve dvou rezimech s cilem ovéfit G€innost aditiv pfi riznych
teplotnich podminkach. Prvni varianta vyuZzivala pouze samovolné zahtivani tfenim a
ukézala, Ze bez dostatecné teploty vykazuji vSechna maziva vys§i miru opotiebeni. Druha
varianta s aktivnim vyh#ivanim na 80 °C méla zajistit a prokazat nutnost aktivace aditiv
vlivem vyssi teploty. Vysledky ukézaly, ze pii této teplot¢ dochdzi u vétSiny maziv k
vyraznému snizeni opotiebeni, coZ potvrzuje zavéry Zhanga [30], Ze ochranny uc¢inek aditiv
se naplno projevuje az po dosazeni urcité tepelné hodnoty. Ukazalo se, Ze v druhé varianté
byl nutny vyrazné delsi ¢as, aby bylo mozné opotiebeni u nékterych maziv kvantifikovat.
Kombinace obou rezimt tak poskytla cenny pohled na teplotni citlivost a funk¢nost aditiv.
Piestoze oba rezimy piedstavuji zjednoduSené laboratorni podminky, pfinesly srovnatelna a

metodicky dobte interpretovatelna data.

Nejnizsi miru opotiebeni zaznamenala maziva Mobil 460 a Kliiberplex, coZ ukazuje na
dobrou funkeci jejich aditiv pti zvysené teploté i v del§im Case. Naopak lithium mazivo, které
aditiva neobsahuje, vykazalo vyrazné vyssi opotiebeni, coz odpovida poznatkim Penga [4],
kdy absence EP/AW aditiv vede ke zvySenému poskozeni povrchu. Odlisné chovani
prokazalo mazivo STABYL EOS E2, které navzdory pfitomnosti aditiv vykazovalo vyssi
opotfebeni nez ostatni maziva. Jednim z moZnych vysvétleni je pouZiti jednoduchého
lithného zahustovadla, jehoz struktura mize podle Lugta [8] omezovat migraci pfisad do
treci zony. Vysledna distribuce a aktivace aditiv tak zfejm¢ hraje stejné dulezitou roli jako

jejich samotna ptfitomnost ve sloZeni.
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V piipadé zmény opotiebeni byl dopad na hodnoceni TOPSIS vyrazné vyssi. Jak ukazuje
Obr. 7-2, pokles objemu opotiebeni 0 40-90 % vlivem aktivace aditiv pfi vyssi teploté, ved|
k vyraznému narastu hodnot Ci. Nejvice pak ve varianté¢ vah B, kde méla tato schopnost
veétsi vahu. Nejvyraznéji se projevilo zlepseni u maziv Kliiberplex BEM 41-141, Mobil 460
a Stabyl LX 460 SYN, ktera vykazovala nejen vyrazny pokles opotiebeni, ale zaroven si
udrzela ptiznivé hodnoty ostatnich schopnosti. Naopak maziva Lithium a Stabyl EOS E2
nedokazala dostate¢n¢ snizit opotiebeni a v kombinaci s dalsimi schopnostmi zaznamenala
snizeni vykonnostniho parametru. Metoda TOPSIS tak prokazala vysokou citlivost na
vyrazné zlepSeni jednoho parametru v situaci, kdy je tento parametr vahoveé zvyraznén a
odliSen od konkurence. Zarovenn vSak zlistavd hodnoceni stabilni i pfi velkém rozsahu

zmény.
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Obr. 7-2 Graf relativniho poklesu opotfebeni pfi narlstu teploty (vlevo), Graf zmény vykonnostniho
parametru Ci (vpravo)

Nizké treci vlastnosti

Tteci vlastnosti testovanych maziv byly vyrazné ovlivnény zménou skluzu, teploty a davky
aplikovaného maziva. Se zvySujicim se skluzem dochazelo ke zvySeni soudinitele tfeni, coz
odpovida pfechodu z elastohydrodynamického do smiSeného rezimu mazani. Tento trend je
v souladu se zavéry Wanga [27], ktery pozoroval stejny vyvoj u plastickych maziv. Vliv
teploty se ukazal byt zavisly na typu maziva, kdy napt. u Mobilu 460 tieni s rostouci teplotou
nartUstalo, zatimco u maziv STABYL EOS E2 a Lithium doslo ke sniZeni. Tento rozdilny
efekt teploty rovnéz potvrzuje Wang, podle néhoz maziva reaguji riizné v zavislosti na svém
sloZzeni. U vétSiny maziv pfitom zvySené mnozstvi maziva vedlo ke snizeni tfeni, coz
odpovida lepsi separaci kontaktu.
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Vysledky ukazaly, Ze nejvysSich hodnot soucinitele tfeni dosahovala pfi 2 % skluzu maziva
Kliiberplex BEM 41-141 a Lithium. Tento trend koresponduje s doporuc¢enimi McGuira [7],
ktery uvadi, Ze tfeni vyrazné zédvisi na typu zékladového oleje. Dle jeho poznatki bylo
potvrzeno, Ze maziva s mineralnim zakladovym olejem poskytuji vyssi hodnoty, a z pohledu
treni je tedy vyhodnéj$i vyuzivat maziva se syntetickym zakladovym olejem. Naopak
nejniz§iho soucinitele tfeni dosahovala maziva Mobil 681WT a STABYL LX 460 SYN,
ktera kombinuji synteticky zédkladovy olej se zahuStovadlem typu lithium complex. Tento
vysledek potvrzuje zavéry McGuira [7], Ze maziva se syntetickym olejem vykazuji nizsi
tfeni, a navic naznacuje vhodnou kombinaci s navrzenym zahu$tovadlem. Obé maziva
vykazovala stabilni tfeci chovani napfi¢ vSemi podminkami, coZz naznaCuje dobrou
schopnost tvofit mazaci film i pfi vys$Sim skluzu a teploté.

Zvoleny pfiistup testovani umoznil systematicky porovnat vliv teploty, skluzu i mnozstvi
maziva na soucinitel tfeni. Vysledky byly reprodukovatelné a dobie odliSily maziva s
rozdilnou vykonnosti. Limitaci vSak je, ze test simuloval spiSe kratkodobé nebo zrychlené
zatizeni bez dlouhodobého provozu. Vysledky tak nejsou plné pienositelné na provozni
podminky hlavnich loZisek, ale pfedstavuji vhodny zptsob pro relativni porovndni maziv pii
zatézi s vysokym skluzem.

V piipadé zmény soucinitele tfeni byl dopad na vystupni hodnoceni TOPSIS minimalni.
Prestoze ve vstupnich datech doslo ke snizeni téeni o 15-30 % (viz Obr. 7-3), zména hodnot
Ci byla ve veétsin¢ vahovych variant zanedbatelna. To bylo zplsobeno relativné
vyrovnanymi vstupy mezi mazivy a nizkou vahou tohoto parametru. Vyraznéjsi dopad nastal
pouze ve varianté D, kde mél soucinitel tfeni nejveétsi vahu 50 %. Prave v této varianté doslo
nejveétsi relativni zménu (pokles) oproti vychozi hodnoté. V ostatnich variantach vsak
rozdily mezi mazivy i vahové zatizeni nebyly natolik vyrazné, aby zménu tieni vyznamné
promitly do vysledku. Tento vysledek potvrzuje, Ze metoda TOPSIS citlivé reaguje pouze
tehdy, kdyz se vyrazna zména parametru spoji se zménou vahy a dostate¢nymi rozdily vici

ostatnim vzorkiim. Jinak zlstava vystup stabilni a robustni viic¢i dil¢im zménam.
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Obr. 7-3 Graf relativniho poklesu tfeni pfi snizeni skluzu (vlevo), Graf zmény vykonnostniho
parametru Ci (vpravo)
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7.2 Vyhodnoceni multikriterialni metodou

Aplikace metody na experimentalni data ukazala, ze vysledné hodnoceni velmi dobfie
odpovida ocekavanému chovani maziv. Napiiklad mazivo Mobil 681WT si stabilné
udrzovalo nejvyssi skore napfi¢ vSemi variantami, ¢imz potvrdilo svou vysokou vykonnost
hodnoceni, coz koreluje s jeho slabsimi vysledky zejména v oblastech ochrany pied
opotiebenim a separace oleje. Tyto vysledky se shoduji s literaturou [40], kdy TOPSIS
umoznuje zachytit 1 méné ziejmé rozdily mezi alternativami, které by pii izolovaném

hodnoceni jednotlivych schopnosti nemusely byt rozpoznatelné.

Vliv zmény vah

Prestoze neékteré schopnosti vykazovaly mezi normalizovanymi hodnotami vyrazné rozdily,
tedy napiiklad zména bleedingu v rozsahu od 0,013 do 0,810 a opotiebeni od 0,055 do 0,887,
tak zména vah nevedla k zasadnimu pteskupeni potadi hodnocenych maziv. Tento vysledek
odpovida zavéram Leeeho [32], podle n&jz zstava poradi variant v metodé TOPSIS stabilni
1 pii £50% zméné vah, pokud se extrémni hodnoty nevyskytuji soucasné ve vice kritériich.
V této praci zadna z alternativ nevynikala napf#i¢ vSemi schopnostmi. Napiiklad mazivo
Mobil 681 WT meélo sice nejlepsi hodnotu zmény bleedingu, ale pouze primérné vysledky v
tloust’ce filmu 1 tfeni. Naopak Kliiberplex vykazoval nejnizsi tieni, ale dosahl nejhorsi
hodnoty zmény bleedingu. Tato nevyvazenost zpusobuje, Ze zvyhodnéni jedné schopnosti
prostiednictvim vahy neni dostate¢né silné k zasadni zméné celkového vysledku, protoze

ostatni schopnosti relativni potadi opét vyrovnavaji.

Metoda TOPSIS nasledné zpracovava vSechna kritéria vypoctem vazené eukleidovské
vzdalenosti od ideédlniho a neidedlniho feSeni. Zména vahy tak ovlivni jednotlivé slozky
vzdalenosti, ale pokud se ostatni kritéria chovaji vyrovnané nebo spolu koreluji, celkovy
vysledek zistava stabilni. Caliskan [40] uvadi, ze efekt zmény vahy byva omezeny pravé
tehdy, pokud Zadna alternativa vyrazné nevycniva a rozdily mezi variantami se ¢astené
kompenzuji. Alinezhad a Amini [47] dale matematicky dolozili, ze k pieskupeni potadi
dochazi az pti prekroc¢eni urcité mezni hodnoty vahy, tzv. hranice stability. Millek [41] navic
prokézal, ze pfi vyrovnaném vykonu alternativ a korelovanych kritériich zistava potadi
podminky, coz vysvétluje vysokou robustnost vysledkl. Stabilitu dale podporuje i pocet
hodnocenych alternativ, kdy pfi Sesti mazivech se vliv zmény vah rozprostira mezi vice

variant, ¢imz se snizuje citlivost vypoctu na preferencni zmeény.
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Vliv zmény vstupnich dat

Pfi porovnani variant A a B bylo potvrzeno, ze zména vstupnich dat vedla k o¢ekavatelnym
posunum vystupnich hodnot vykonnostniho parametru. Graf na Obr. 7-4 znazornuje zménu
vykonnostniho parametru. Nejvétsi zména se tykala maziva Kliiberplex BEM 41-141, kdy
pokles vykonnosti korespondoval s vyraznym zhorSenim nékterych schopnosti, zejména
tieni a opotiebeni. Naopak maziva Stabyl EOS E2 a Lithium dosahla kladné hodnoty zmény,
coz lze pticist jejich lepsi vykonnosti pfi porovnani s oStatnimi mazivy (rozdil ve vysledcich
se snizil) a vhodné kombinaci s ostatnimi parametry. Jak uvadi Caliskan [40], citlivost
metody na zmény vstupti a zaroven odolnost viici vykyvim je jednim z klicovych pozadavkt
na praktickou pouzitelnost MCDM metod.
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Obr. 7-4 Relativni zména vykonnostniho parametru pfi zméné vstupnich dat

Ani pfi zméndch vstupnich dat metoda TOPSIS nevykazovala nelogické vysledky, jako jsou
nahlé preskoky v potadi, které by odporovaly redlnym meétenim. Stabilni potfadi maziv, jako
naptiklad u Mobil 681 WT nebo Stabyl LX 460, svéd¢i o konzistenci metodiky i robustnosti
hodnocenych schopnosti. Jak uvadi Milleka [41] pravé stabilita pii zméné vstupnich dat je
kli¢ova pro praktickou pouzitelnost TOPSIS v technickych aplikacich s proménlivymi
vstupnimi daty. Vysledky této prace ukazuji, Ze v ramci testovaného rozsahu vstupnich
hodnot ziistava metoda stabilni a nedochazi tak k naruseni vystupt.
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8 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout metodiku hodnoceni vykonnosti plastickych
maziv urenych pro mazani lozisek hlavniho htidele vétrné turbiny. Ta pracuji pii
specifickych provoznich podminkach, jako jsou nizké otacky, proménlivé zatizeni a kolisavé
teploty. S ohledem na tyto naroky byl navrzen experimentalni postup pro méfeni schopnosti,
které zasadné ovliviiuji funkci plastického maziva v lozisku. Hodnoceny byly ¢étyfi klicové
schopnosti, konkrétné schopnost vytvaret mazaci film v kontaktu, schopnost uvoliovani
zakladového oleje a jeho stabilit¢ po mechanické degradaci, ochranu povrchu pied
opottebenim pii poklesu filmu a nizké tfeci vlastnosti. Hlavnim pfinosem préce je propojeni
experimentalniho testovani s naslednou multikriteridlni analyzou pomoci metody TOPSIS,
kterd umoznila sjednoceni vysledkii rozdilné fyzikalni povahy do jednoho vykonnostniho
ukazatele.

Hlavni zjisténi této prace byly nasledujici:

» Namétené hodnoty tloustky mazaciho filmu vykazovaly mezi jednotlivymi mazivy
vyrazné rozdily. Zvyseni teploty z 25 °C na 50 °C vedlo k poklesu tloustky o 40—
50 %, coz bylo velmi vyraznéjsi nez zména zatizeni. Rozdily mezi mazivy nebyly
piimo zavislé na viskozit¢ zakladového oleje, ale také na zahustovadle a jeho
pomgeru.

» U testovanych maziv byly pozorovany rozdily ve struktufe, které se projevily
odlisnou mirou bleedingu po degradaci. Po 24 hodinach mechanického namahani
zlstala néktera maziva téméf beze zmény (napt. Mobil 681WT) v porovnani
s Cerstvym vzorkem, jina dosahovala nartistu separace oleje o vice nez 20 %
(Kluberplex BEM 41-141)

= Pfi testech bez vyhtivani dochédzelo u vSech maziv k vyraznému opotiebeni tfeciho
povrchu jiz v kratkém case. Pii vyhfivani na 80°C doslo u maziv s aditivy k
vyraznému snizeni opotiebeni povrchu, coz potvrdilo aktivaci aditiv za vyssi teploty.
U maziva Lithium bez aditiv ztstalo opotiebeni vysoké i pii vyssi teploté.

* Soucinitel tfeni ukazal nejniZ§i variabilitu dat. Maziva se syntetickym zakladovym
olejem dosahovala niz§iho tfeni v porovnani s mineralnim.

*  Vyhodnoceni pomoci metody TOPSIS umoznilo systematicky porovnat vykonnost
jednotlivych maziv na zakladé vSech méfenych schopnosti zaroven. Nejvyssi
vykonnosti dosahovala maziva (naptiklad Mobil 681WT) s vyvazenymi vysledky
napfi¢ vSemi testy.

» Zména zvolenych vah neméla vyrazny vliv na vysledné pofadi, coz potvrdilo
stabilitu a robustnost metody vic¢i zméné preferenci v daném rozsahu. Pii zméné
vstupnich dat se potfadi ménilo logicky a bez ndhodnych pieskokti, coz potvrdilo
spravnou volbu této metody.
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Omezeni této prace spociva predevSim v jejim zaméfeni na podminky vétrnych turbin
provozovanych na sousi, kdy nebyly zohlednény extrémni vlivy typické pro offshore
aplikace, jako je zvySena vlhkost, riziko oxidace nebo velmi nizké provozni teploty. Do
budoucna by bylo vhodné metodiku rozsiftit také o dalsi vykonnostni schopnosti, napiiklad
oxidac¢ni stabilitu ¢i odolnost viici vodé nebo méfeni tfectho momentu pfimo zvoleného
loziska. U jiz hodnocenych schopnosti by bylo mozné ptizpusobit testovaci podminky i pro
turbiny pracujici v offshore prostfedi. Tim by se zvysila prakticka vyuzitelnost metodiky a

jeji relevance pro Sirsi spektrum provoznich rezimu hlavniho loziska vétrné turbiny.

Navrzena metodika tedy poskytuje systematicky nastroj pro porovnani plastickych maziv z
hlediska jejich komplexni vykonnosti. Zaroven ptedstavuje alternativu k ptistupu firmy
Timken, ktery se ale soustfedi pouze na laboratorni testy. Spojenim experimentalnich méteni
s multikriteridlnim vyhodnocenim je mozné identifikovat vhodna maziva s ohledem na
specifické provozni pozadavky a preference. Vysledny navrh hodnoceni muize slouzit jako
podklad pro technicky vybér maziva pii navrhu nebo udrzbé vétrnych elektraren. Prace tak
pfispiva k systematickému pfistupu pii porovnani maziv v aplikaci, kde neni k dispozici

jednoznaéné kritérium a je nutné zohlednit vice hledisek soucasné.
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9 VYSLEDEK VYZKUMU PODLE RIV

Za ucelem publikovani vysledku této prace byl vytvoren odborny ¢lanek
Article title

MULTICRITERIA EVALUATION OF GREASES FOR WIND TURBINE BEARINGS
USING THE TOPSIS METHOD

Authors
Michal Prochazka, Michal Okal
Abstract

This article focuses on the development of a methodology for evaluating the performance of
greases intended for the main shaft bearings of wind turbines. These bearings operate under
specific and demanding conditions, often resulting in failures and high maintenance costs.
The aim was to design a testing system that enables a comprehensive evaluation of greases
based on their key performance capabilities. The methodology was built upon four tests
assessing: lubricant film formation, oil separation (bleeding), wear protection, and frictional
behavior. Each test was designed with respect to the operating conditions of main bearings
and was experimentally validated. The results revealed significant differences between the
tested grease samples and confirmed the influence of varying test conditions. The collected
data were analyzed using the TOPSIS multi-criteria decision-making method, which allowed
integration of the outputs of different performance capabilities into a single comparative
indicator. The method demonstrated the ability to compare greases while maintaining output
stability under changing weights and input data. The final methodology provides a detailed
framework for experimental testing and comprehensive evaluation of grease performance,
offering a robust tool for comparing lubricating greases.
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11 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A

VELICIN

Seznam zkratek

EHL

EHD

VE

MTM

MCDM

AHP

WSM

TOPSIS

VIKOR

ELECTRE

WT

ASTM

DIN

SRV

ISO

AlSI

SRR

NLGI
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Elastohydrodynamické mazani
Elastohydrodynamické

Vétrné elektrarna

Mini Traction Machine
Multi-Criteria Decision Making
Analytic Hierarchy Process
Weighted Sum Method

Technique for Order Preference by Similarity to Ideal
Solution

VlseKriterijumska Optimizacija | Kompromisno Resenje
ELimination Et Choix Traduisant la REalité

Wind Turbine

American Society for Testing and Materials
Deutsches Institut fiir Normung

Schwingung Reibung Verschleil

International Organization for Standardization
American Iron and Steel Institute

Slide-Roll Ratio (relativni skluz)

National Lubricating Grease Institute



Seznam symboll a veli¢in

Hp,

H,

(nm)

(nm)

(ot/min)
(mm)
(mmis)
(GPa)
(GPa)

)

Minimalni tloustka filmu
Centralni tloustka filmu
Materialovy parametr
Rychlostni parametr

Parametr zatizeni

Kinematicka viskozita pii 40°C
Rozhodovaci matice

Piivodni hodnota
Normalizovana hodnota
Véazena normalizovand hodnota
Vaha dané schopnosti

Pole idealnich feseni

Pole neidealnich feSeni

Vzdalenost od idealniho feSeni

Vzdalenost od neidealniho feSeni

Vykonnostni parametr

Otacky turbiny

Polomér obéZné drahy elementu loziska

Obvodova rychlost
Kontaktni tlak
Modul pruznosti

Poissontiv pomér
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) (mm) Pramér kulicky

E, (N) Normalova sila

T, (°O) Provozni teplota

Mzaw ()] Vaha zavazi

Mseparovany olej (9) Viéha separovaného oleje
Mpuvodniho maziva (9) Pavodni vaha maziva

Meer (9) Vaha oleje z Cerstvého vzorku
Myeg (9) Véha oleje z degradovaného vzorku
tsep (hod) Doba separace

A% (%) Procento separovaného oleje

Vinaz (ul) Mnozstvi maziva

Lar (mm) Délka drahy

f (H2) Frekvence

trest (min) Cas testu

Vop (um?3) Objem opotiebeni

SRR (%) Slide-Roll Ratio (relativni skluz)
Vgisk (mm/s) Rychlost otaceni disku

Umaz ) Soucinitel tfeni

of O] Smérodatné odchylka

7 ) Primér hodnot v dané schopnosti
Vg ) Ptevracend hodnota smérodatné odchylky
Wi ) Vaha vypoctené dle variability dat
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