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ABSTRAKT

Diplomova praca sa zaoberd vplyvom urovne plnenia plastického maziva na prevadzkové
parametre kuzelikového valivého loziska. Pozornost je venovana predovsetkym teplotnému
spravaniu loziska, priebehu zdbehovej fazy a iniku maziva pri r6znych urovniach plnenia.
Experimentalne merania boli realizované na upravenom skiSobnom zariadeni umoznujicom
opakovateI'né testovanie pri definovanych podmienkach. Porovnavané boli ro6zne Grovne
plnenia plastického maziva a sledovany ich vplyv na spravanie loziska. Vyhodnotenie bolo
vykonané na zaklade merania prevadzkovej teploty a mnozstva uniknutého maziva.
Vysledky ukazali, ze uroven plnenia plastického maziva ovplyviiuje prevadzkové spravanie
loziska predovsetkym pocas zdbehovej fazy. Pri vyssich trovniach plnenia bol pozorovany
narast prevadzkovej teploty aj mnozstva uniknutého maziva. V skimanych podmienkach sa
ako najvhodnejsie ukézalo plnenie priblizne 30 % vol'ného objemu loziska, pri ktorom bol
dosiahnuty priaznivy kompromis medzi prevadzkovou teplotou a velkost’ou tiniku maziva.
Vysledky prace rozsirujii experimentalne poznatky o mazani valivych lozisk plastickymi
mazivami a vytvaraju zaklad pre d’alsi vyskum pri odliSnych prevadzkovych podmienkach

a dlhodobom testovani.
KLUCOVE SLOVA

kuzelikové valivé lozisko, plastické mazivo, Uroven plnenia, prevadzkova teplota, unik

maziva

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the influence of grease fill level on the operating parameters
of a tapered roller bearing. Attention is primarily focused on the thermal behaviour of the
bearing, churning behaviour, and grease leakage at different filling levels. Experimental
measurements were carried out using a modified test rig enabling repeatable testing under
defined conditions. Different grease filling levels were compared, and their influence on
bearing behaviour was evaluated. The assessment was based on measurements of operating
temperature and the amount of leaked grease. The results showed that grease filling level
affects bearing operating behaviour, particularly during the churning phase. Higher filling
levels resulted in greater grease leakage, while operating temperature did not show a clear
dependence on grease quantity. Under the investigated conditions, a filling level of
approximately 30 % of the free bearing volume provided the most favourable compromise
between operating temperature and grease leakage. The results extend experimental
knowledge of grease lubricated rolling bearings and create a basis for further research under
different operating conditions and long term testing.

KEYWORDS

tapered roller bearing, grease lubrication, fill level, operating temperature, grease leakage
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1 UVOD

Valivé loziska patria medzi zdkladné sucasti rotacnych strojov a ich prevadzkova
spol'ahlivost’ vyrazne ovplyviiuje zivotnost’ aj energeticku efektivitu technickych zariadeni.
Priblizne 80 az 90 % valivych loZisk je mazanych plastickymi mazivami, a to najmi vd’aka
jednoduchej aplikacii, nizkym prevadzkovym narokom a schopnosti zotrvat’ v lozisku pocas
prevadzky. Cast’ loZisk byva naplnena na celti prevadzkovu Zivotnost’, zatial’ o iné st pocas
prevadzky pravidelne domazavané. Mnozstvo plastického maziva preto predstavuje

vyznamny parameter ovplyvilujici prevadzkové vlastnosti loziska.

Tradi¢ne byvaju loziskd ¢asto plnené vac¢s§im mnozstvom plastického maziva s cielom
zabezpecCit' dostatocné mazanie kontaktov pocas prevadzky. Novsie experimentalne Stadie
vSak naznacuji, Ze nadmerné mnozstvo maziva nemusi vzdy viest k priaznivej$im
prevadzkovym podmienkam. VysSie plnenie moze viest’ k zvySeniu objemu plastického
maziva v pohybe, nérastu prevadzkovej teploty alebo vy$$im energetickym stratdm. Sti¢asne
dochddza k vacSiemu uniku maziva mimo pracovnu oblast, ¢o predstavuje znizenie
efektivity vyuzitia maziva. Naopak niz§ie irovne plnenia mézu v urcitych pripadoch viest’
k priaznivejSim prevadzkovym podmienkam pri zachovani dostatocného mazania
kontaktov. Optimalne mnozstvo plastického maziva vSak zavisi od viacerych faktorov,
medzi ktoré patria typ loziska, prevadzkové zat'azenie, otaCky alebo vlastnosti pouzitého

maziva.

Tato diplomova praca sa zaoberd experimentadlnym skumanim vplyvu urovne plnenia
plastického maziva na prevadzkové parametre kuzelikového valivého loZiska. Pozornost je
venovana predovsetkym teplotnému spravaniu loZiska, priebehu zabehovej fazy a tiniku
maziva pri roznych urovniach plnenia. Cielom préce je prispiet’ k lepSiemu pochopeniu
vplyvu mnozstva plastického maziva na prevadzkové spravanie loziska a posudit’ vhodnost’

jednotlivych trovni plnenia pre skimané podmienky.
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2 PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

2.1 ResSersné metody

Vyber informacnych zdrojov zaoberajucich sa rieSenou problematikou boli na zaklade
vyskumnych otazok formulované reserSné dotazy, ktoré boli aplikované v databazach
WosS a Scopus. Vyhladdvanie bolo postupne spresiiované doplnenim relevantnych
klicovych slov a ich synonym s cielom zabezpecit' ¢o najvyssiu relevanciu vysledkov.
Ziskané publikacie boli nasledne podrobené systematickému vyberovému procesu, ktory
zahfnal odstranenie duplicit, triedenie podl’a nazvu a abstraktu a nasledné posudenie plného
textu z hl'adiska tematickej relevancie a technickej hibky. Do findlneho stiboru pre kriticka
reSer§ bolo zaradenych 20 vedeckych publikécii a d’alSie zdroje, v celkovom pocte 25.
Podrobny postup identifikécie, selekcie a vyradenia zdrojov je znazorneny na Obr. 2-1.

Resersné otazky boli formulované nasledovne:

1) Aké prevadzkové fazy mozno identifikovat’ pri chode valivého loziska mazané¢ho
plastickym mazivom a ako prebieha distribucia maziva v jednotlivych fazach?

2) Ako zlozenie a reologické vlastnosti plastickych maziv ovplyvituju spravanie maziva
pri prevadzke valivych lozisk?

3) Ako uroven plnenia plastickym mazivom ovplyviuje prevadzkové charakteristiky
valivého loziska?

4) Ako rychlost’ otacania, zat'aZenie a rozmery ovplyviiuji prevadzkové charakteristiky
valivého loziska?

14



Zdroje identifikované
pomocou reserSnych
otazok:

Scopus (n =591)
WoS (n =406)

Ve

Zdroje identifikované inym
spdsobom:

(n=7)

<

Zdroje po odstraneni
duplicitnych ¢lankov:

(n = 348)

A\ 4

Zdroje po odstraneni na

zaklade nazvu a abstraktu:

(n=153)

A\ 4

Vyradené zdroje:

(n = 295)

\ 4

Zdroje po odstraneni na

zéklade posudenia obsahu:

Vyradené zdroje:

> (n=23)
(n=30)
A\ 4
Vybrané zdroje:
(n=25)

Obr. 2-1 PRISMA diagram préace
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2.2 Kriticka reSers

V tejto kapitole je rieSena problematika elastohydrodynamickych podmienok kontaktu vo
valivych loziskach, pri ktorych je tvorba mazacieho filmu podmienovanéd geometriou styku,
vel'kostou kontaktného tlaku, elastickou deformaciou povrchov a rezimom zasobovania
kontaktu mazivom. Sucasne je rozoberané prevadzkové spravanie plastického maziva vo
vnutornom priestore loziska, teda zdbehova faza s redistribuciou maziva, nasledna faza
uvolnovania oleja a podmienky, za ktorych moze byt vyvolany spétny tok maziva do
kontaktnej oblasti. Dalej je posudzovana Groveti naplne plastickym mazivom, ked’ze prave
mnozstvo maziva vo volnom objeme loziska je spajané s teplotnym rezimom, trecimi
stratami, diZkou zabehovej fazy aj podmienkami tvorby mazacicho filmu. Popri tom je
analyzovany vplyv =zlozenia plastickych maziv. Kriticky je hodnoteny aj vplyv
prevadzkovych podmienok, najmi rychlosti otaania a zat'azenia, ako aj vplyv velkosti
loziska, ked'ze tymito faktormi je ovplyviiovana miera hladovania, dynamika dopihania
maziva do kontaktu, aj vysledna hriabka mazacieho filmu.

2.2.1 Elastohydrodynamické podmienky kontaktu vo valivych
loziskach

Elastohydrodynamické podmienky kontaktu vo valivych loZiskach st ovplyviiované
geometriou styku medzi valivymi telesami a obeznymi drdhami, pricom zatazenie je
prenaSané v relativne malej kontaktnej oblasti. V tejto oblasti si generované vysoké
kontaktné tlaky a sucCasne je vyvolana elasticka deformacia povrchov, ¢o vedie k zmene
vlastnosti maziva. Kombinécia valivého pohybu a ¢iastoéného kizania je v kontakte vzdy
pritomna, pri¢om jej ucinok sa prejavuje najmé na podmienkach tvorby mazacieho filmu
a sposobe prenosu zataZenia. Za takto definovanych podmienok je v loZiskach spravidla
uplatinovany elastohydrodynamicky reZim mazania (EHL), pri ktorom je separacia povrchov

zabezpecend tenkou vrstvou maziva. [1, 2]

Tvorba mazacieho filmu v EHL kontakte je podmienena sucasnym pdsobenim
hydrodynamického tuc¢inku a elastickej deformdacie kontaktnych telies. ZvySenie tlaku
v kontakte sposobuje rast viskozity maziva, ¢im je umoznené prendSanie zat'azenia
prostrednictvom mazacieho filmu. Vstupna oblast’ kontaktu je charakterizovand narastom
tlaku a postupnym vytvaranim filmu, zatial ¢o vo vystupnej oblasti dochddza k jeho
lokalnemu ziZeniu sprevadzanému tlakovym maximom. Typické rozdelenie tlaku a hrabky
mazacieho filmu je schematicky zobrazené na Obr. 2-2. V pripade dostatocného privodu
maziva je dosahovany plne zaplaveny rezim, zatial’ ¢o pri obmedzenom zasobovani kontaktu
nastava hladovanie (starvation), ktoré sa prejavuje poklesom hrubky filmu a posunom oblasti
jeho tvorby smerom ku kontaktu. [1, 3]
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Obr. 2-2 Schematické znazornenie rozdelenia tlaku (P) a hrubky mazacieho filmu (H)
v elastohydrodynamickom kontakte; (a) plne zaplaveny kontakt; (b) pri hladovani kontaktu [1]

Medzi faktory ovplyviiujiice podmienky v elastohydrodynamickom kontakte patri aj

geometria styku medzi valivymi telesami a obeznymi drahami. V gul'6¢kovych loziskach je
vytvarany bodovy kontakt, zatial’ ¢o vo valcekovych a kuzelikovych loziskéch je pritomny
liniovy kontakt. Pri bodovom kontakte je zat'azenie koncentrované na mensej ploche, ¢im
su dosahované vysSSie maximalne tlaky, zatial o pri liniovom kontakte je zataZenie
rozloZené na vicsiu oblast’ a kontaktné tlaky st nizSie. Uvedené rozdiely su v odborne;j
literatre primarne analyzované na zédklade Hertzovej tedrie, priCom sa sustred’'ujil najmé na
rozdelenie tlaku a velkost” kontaktnej oblasti. Vplyv geometrie na elastohydrodynamické

mazanie je preto spravidla posudzovany nepriamo, prostrednictvom zmien tlakového pola
a kontaktnej Sirky, ktoré nasledne ovplyviiuji podmienky tvorby mazacieho filmu.
V pripade mazania plastickym mazivom vSak nie su tieto podmienky urované len
geometriou kontaktu, ale aj prevadzkovym spravanim maziva. [1, 3]
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2.2.2 Prevadzkové fazy plastického maziva vo valivom loZisku

Po naplneni valivého loziska plastickym mazivom a jeho uvedeni do prevadzky dochadza
k postupnej redistribiicii maziva v jeho vnutornom priestore. Mazivo pritom nevystupuje ako
homogénny objem, ale meni sa jeho priestorové rozmiestnenie aj mechanizmus privodu
mazacicho oleja do kontaktnej oblasti [4]. V odbornej literature je preto jeho spravanie
opisované prostrednictvom niekol’kych na seba nadvédzujucich prevadzkovych faz.
Bezprostredne po spusteni prebieha zabehova faza (churning phase), pocas ktorej je mazivo
intenzivne premieSavané a vytlacané z oblasti valivych dradh do menej namahanych cCasti
loziska, kde dochédza k jeho akumulécii. Po redistribucii je mazanie zabezpecované najma
uvolnovanim zakladového oleja zo Struktary maziva (bleeding phase). Pri nedostatonom
prisune oleja do kontaktu moze dojst’ k hladovaniu, pri¢om za urcitych podmienok moze byt
pozorovany aj ¢iasto¢ny spitny tok maziva do kontaktnej oblasti (reflow phase). Uvedené
fazy sa premietaju do tvorby mazacieho filmu, velkosti trecich strat aj teplotného rezimu
loziska. [4, 5]

Zabehova faza

Bezprostredne po uvedeni loziska do prevadzky prebieha zabehova faza, pocas ktorej
dochadza k intenzivhemu premieSavaniu plastického maziva v jeho vnitornom priestore.
V pociatocnom Staddiu sa znacnd Cast’ maziva nachddza v oblasti valivych drdh medzi
valivymi telesami, ¢o sa prejavuje zvySenym odporom proti pohybu, vysSimi trecimi
stratami a narastom teploty [5]. P6sobenim valivych telies je mazivo postupne vytla¢ané
z aktivnej oblasti (swept area) do neaktivnej oblasti loZiska (unswept area), kde sa akumuluje
vo forme rezervodrov. Tento proces je opisovany ako postupna redistribicia maziva pocas
zabehu. Priebeh zédbehovej fazy byva d’alej cleneny na tvorbu mazacej drahy (channeling)
anasledné Cistenie valivej drahy (clearing) [6]. PocCas tvorenia mazacej dréhy dochadza
k rychlemu vytlaceniu va¢Siny maziva z oblasti valivych dréh, ¢asto uz pocas prvych otacok
loZiska, ¢im vznika kandl s vyrazne zniZzenym mnoZstvom maziva v kontakte. Na to
nadvézuje Cistenie valivej drahy, pocCas ktorej sa zvy$né mnozstvo maziva postupne presuva
mimo aktivnu oblast. Ukoncenie zabehovej fazy je spojené so stabilizaciou teploty
a vyraznym obmedzenim makroskopického pridenia maziva. Jej dizka zavisi od velkosti
loziska, prevadzkovych podmienok a vlastnosti maziva a pohybuje sa spravidla v rozsahu
jednotiek az desiatok hodin. [4, 6]
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Uvedeny priebeh redistribucie maziva pocas zabehovej fazy bol experimentalne skiimany
Chatra et al. [6] na gul'6ckovom lozisku s hlbokou drazkou (deep groove ball bearing,
DGBB) naplnenom plastickym mazivom na uroveii 30 % vol'ného objemu. V experimente
boli pouzité litiové plastické maziva LM2L (Spickovy typ) a LM3L (plato typ), ktoré sa lisili
najmd koncentraciou zahustovadla a tym aj reologickymi vlastnostami. Pociato¢né
mnozstvo maziva bolo uvazované ako 100 % objemu vo vnutri loziska. Ako je zndzornené
na Obr. 2-3, uz pocas prvych minut prevadzky dochadza k poklesu tohto mnozstva priblizne
na 30 az 35 %, ¢o poukazuje na rychlu redistribuciu maziva z aktivnej oblasti do neaktivnej
oblasti, najmé na kryty loziska. Nasledne sa mnoZzstvo maziva vo valivej drahe d’alej mierne
znizuje a ustali sa priblizne na Grovni 22 az 24 %, pri¢om rozdiel medzi jednotlivymi
mazivami sa prejavuje predovsetkym v rychlosti dosiahnutia ustdleného stavu. [6]
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Obr. 2-3 Podiel maziva vo vnutri valivého loziska typu 6204-2Z/C3 s pévodnou naplfiou 30% v zavislosti od
dodanej energie E'pocCas zabehovej a naslednej fazy porovnanie maziv; (a) LM2L (Spi¢kového
typu); (b) LM3L (platé typu) [6]

Stabilizovana faza prevadzky

Po ukonceni zdbehovej fazy nastava stabilizovana faza prevadzky, oznaCovana aj ako faza
uvolnovania oleja, v ktorej je plastické mazivo akumulované prevazne v neaktivnej oblasti
loziska, kde sa nachddza vo forme rezervoirov. Mazanie kontaktu je v tejto faze
zabezpecované predovsetkym uvolnenym olejom, ktory sa postupne uvolfiuje zo Struktiry
zahust'ovadla a je privddzany do oblasti valivého kontaktu. MnoZstvo oleja dostupného
v kontakte je vysledkom rovnovédhy medzi jeho prisunom z rezervoarov a jeho odvodom
z oblasti valivej drahy posobenim valivych telies. Pri nadmernom uvoliovani dochadza
k postupnému vycerpavaniu oleja z rezervoarov, zatial' ¢o pri nedostatocnom uvolfiovani
nemusi byt kontakt dostato¢ne zasobovany, co moze viest’ k vzniku hladovania a zhorSeniu
mazacich podmienok. Stabilizovana fdza je preto charakterizovana ustdlenym rezimom,
v ktorom je zabezpedené priebezné doplianie oleja do kontaktu. [2, 7, 8]
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Podrobnejsi pohl'ad na uvolnovanie oleja poskytli Hogenberk et al. [7], ktori skimali pat
plastickych maziv s roznym typom zahustovadla a zakladového oleja. Maziva boli
vystavené mechanickému starnutiu v zariadeni ur¢enom na mechanické namahanie
plastického maziva (grease worker). Nasledne bola ich schopnost’ uvol'niovat’ olej hodnotena
pomocou SKF Grease Test Kit meranim vel'kosti olejovej Skvrny na filtracnom papieri pri
zvySenej teplote. Vysledky ukazali, Ze hoci mechanické naméhanie viedlo k poklesu
konzistencie maziv, zmena schopnosti uvolfiovat olej ani permeability v rdmci jedného typu
maziva nebola vyrazna. Tok oleja je podla autorov riadeny predovSetkym permeabilitou
Struktary zahustovadla, ktord zavisi najmd od objemového podielu zahustovadla
a charakteristickych rozmerov jeho Struktiry. Z uvedeného vyplyva, ze pokles konzistencie
maziva nemusi byt’ priamo spojeny so zhorSenim jeho schopnosti zasobovat kontakt olejom
v stabilizovanej faze prevadzky. [7]

Hladovanie kontaktu a spatny tok maziva

Pocas fazy uvolnovania zakladového oleja moze byt prisun maziva do vstupnej oblasti
kontaktu postupne obmedzovany, v dosledku ¢oho dochddza k znizovaniu hrabky
mazacieho filmu a prechodu kontaktu do hladovaného rezimu. Cann [9] tento proces opisuje
ako dynamicku rovnovahu medzi ibytkom maziva z kontaktu a jeho dopifianim z okolitych
oblasti. Ako je zndzornené¢ na Obr. 2-4, v pociatocnej faze je kontakt zasobovany
aplikovanym plastickym mazivom, pricom sucasne prebieha jeho bo¢ny odtok a vytlaCanie
zo vstupnej oblasti. Nasledne dochadza k poklesu hribky filmu na minimum v dosledku
postupného vycerpavania zadsob maziva. V tretej faze moze byt za uréitych podmienok
pozorovany Ciastoény spétny tok oleja do kontaktu, ktory vedie k ciastonej obnove
mazacieho filmu. Hribka mazacieho filmu je vysledkom rovnovahy medzi odsunom maziva
z kontaktu a jeho lokalnym dopiiianim. [9]

oil reflo

FILM THICKNESS

Obr. 2-4 VVyvoj hrubky mazacieho filmu po¢as hladovania a spatného toku v plastickom mazive [9]
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Na urovni redlneho valivého loziska problematiku d’alej rozpracovali Cen a Lugt [10], ktory
sktimal dopinianie EHL kontaktov v plastickym mazivom mazanom DGBB. Experimentalne
bolo preukazané, ze hladovanie vznika uz pri relativne nizkych rychlostiach a jeho intenzita
narasta so zvysSujucou sa rychlostou, viskozitou zékladového oleja a velkost'ou kontaktu.
Zaroven bolo zistené, Ze doplianie maziva medzi jednotlivymi gulockami nie je
dominantnym mechanizmom a ma prevazne lokéalny charakter. Rozhodujlice procesy tak
prebiehaji najmi v bezprostrednom okoli kontaktu, pravdepodobne za ucasti kapilarnych
sil, rotacného pohybu gul'6¢ky alebo lokalnej redistribucie maziva, ¢o vyznamne ovplyviuje

stabilitu mazacieho filmu a zivotnost’ loziska [10]. [10]

2.2.3 Uroven naplne plastickym mazivom

Uroven néaplne plastickym mazivom (grease fill) sa vo valivych loziskach vyjadruje ako
percentudlny podiel volného objemu loziska vyplneného mazivom. Volny objem
predstavuje priestor medzi obeznymi drahami po od¢itani objemu valivych telies a klietky.
V technickej praxi nebyva lozisko plnené uplne, ale iba Ciasto¢ne. Pritomnost” vicSieho
mnozstva maziva v oblasti valivych drah vedie k intenzivnemu premieSavaniu (churning),
ktoré zvySuje odpor proti pohybu valivych telies, a tym aj trecie straty a prevadzkovu
teplotu. Volny objem loZiska mozZzno priblizne stanovit zo znamych geometrickych

rozmerov a hmotnosti podl'a vzt'ahu uvedeného v rovnici (2.1) [11]. [2, 11]

I m

V=Z-B(D2 —azz)-1o—3—W (2.1)
kde:
A" [cm?] vol'ny objem loziska
B [mm] Sirka loZiska
D [mm] vonkajsi priemer loziska
d [mm] vnutorny priemer loZiska
m [kg] hmotnost’ loZiska

Odportcand urovent ndplne je stanovena predovsSetkym prevadzkovymi podmienkami,
najmé rychlostou otafania, zataZenim, konStrukciou loziska a vlastnostami plastického
maziva. Podl'a Lugta [4] sa minimalna odporicana naplii pohybuje priblizne na urovni 30 %
vol'ného objemu loziska, pricom takéto mnozstvo umozituje dostato€nu tvorbu rezervoarov
v neaktivnej oblasti, z ktorych je pocas prevadzky postupne uvolniovany olej do
kontaktu. [4-6]
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Technické podklady vyrobcu ZKL [12] zéaroven poukazuji na vyrazni zavislost
odporti¢anej naplne od rychlosti. Pri rychlostiach nizSich ako priblizne 50 % limitne;j
rychlosti loziska moze byt vol'ny priestor zaplneny priblizne z jednej polovice az dvoch
tretin, zatial' Co pri vysSich rychlostiach sa odporuca zniZenie naplne na priblizne jednu
tretinu az polovicu objemu. Nadmerné mnozstvo maziva je spojené so zvysenou intenzitou
premieSavania, ¢o sa prejavuje narastom energetickych strat a zvySenim prevadzkove;j
teploty loziska. [12, 13]

Vplyv na prevadzkové parametre

Na vyznam experimentdlneho urcenia optimalnej urovne naplne poukazali
Shawki et al. [13], ktori analyzovali vplyv mnozstva plastického maziva na trecie a teplotné
charakteristiky DGBB typu SKF 6209 mazaného litiovym mazivom Esso FABRX 235.
Merania boli realizované na skuSobnom zariadeni s riadenym radidlnym zatazenim
arychlostou otacania, pricom bol sledovany treci moment a prevadzkova teplota pri
naplniach v rozsahu 2 az 10 g. Bolo potvrdené, Ze pocas ivodnej fazy prevadzky dochadza
k rychlemu narastu teploty, ktory je nasledne vystriedany jej stabilizaciou (Obr. 2-5).
Maximadlna teplota bola dosahovana priblizne medzi 30 aZz 70 minutou, pri¢om jej hodnota
rastla so zvySujucim sa mnozstvom maziva. Pri naplniach 4 az 8 g bola pozorovana
stabilizacia teploty na nizSej Urovni, zatial’ ¢o pri najvysSej naplni 10 g zostavala teplota
prakticky konStantnd na vysSSej hodnote. Analyza sucinitela trenia ukdzala existenciu
optimalneho rozsahu naplne, ked’ze pri vyssich mnozstvach dochadzalo k jeho opiatovnému
narastu. Ako najvyhodnejsi bol identifikovany rozsah priblizne 4 az 6 g, ¢o zodpoveda
priblizne 20 az 30 % volI'ného objemu loziska. [13]
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Obr. 2-5 Vplyv mnozstva plastického maziva na priebeh prevadzkovej teploty loziska 6209 pri zatazeni
1600 N a rychlosti 1420 ot/min [13]
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KomplexnejSie postdenie vplyvu néaplne na teplotu a hribku mazacieho filmu bolo
prezentované v praci Shetty et al. [14], kde boli analyzované DGBB mazané litiovymi
plastickymi mazivami pri ndplniach 7,5 %, 15 % a 30 % volI'n¢ho objemu. Hriibka mazacieho
filmu bola ur¢ovana pomocou elektrickej kapacitnej metddy (electrical capacitance method),
pri¢om experimenty prebiehali pri zatazeni 513 N a rychlosti 4000 ot/min. Ako je zrejmé
zObr. 2-6 a Obr. 2-7, poCas zabehovej fazy dochadza k vyraznému narastu teploty
sposobenému intenzivnym premieSavanim maziva, pricom najvyssie teploty su dosahované
pri najvyssej naplni. Sucasne bolo pri vyssich naplniach pozorované prediZenie zabehovej
fazy, ¢o bolo spojené s vacSim mnoZzstvom maziva pritomného v pracovnom priestore
loziska. Po redistribacii maziva vSak dochadza vo vsetkych pripadoch k poklesu teploty na
podobnu ustalent Groven. Z rovnakych obrazkov je zaroven zrejmé, ze hrubka mazacieho
filmu je v Gvodnej faze vysSia pri vdcSej naplni, avSak po redistribicii maziva klesa na
porovnatel'né hodnoty priblizne 0,5 az 1,1 um v zavislosti od maziva. Uvedené vysledky
naznacuju, ze po ustaleni prevadzky je hribka mazacieho filmu ur¢ovana predovsetkym
prevadzkovymi podmienkami a vlastnostami zakladového oleja, zatial ¢o pociato¢na

uroveil naplne zohrdva vyznamnu ulohu najmi pocas zdbehovej fazy. [14]
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Obr. 2-6 Okamzita zmena teploty a hrubky mazacieho filmu v loZisku 6209 pre mazivo LiM-100-2.5 pri
pociato¢nych naplniach 30 %, 15 % a 7,5 %, zatazeni 513 N a rychlosti otac¢ania 4000 ot/min [14]
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Obr. 2-7 Okamzita zmena teploty a hrubky mazacieho filmu v loZisku 6209 pre mazivo LiM-460-1.5 pri
pociato¢nych naplniach 30 %, 15 % a 7,5 %, zatazeni 513 N a rychlosti otacania 4000 ot/min [14]
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Z vizualneho zhodnotenia mnoZzstva plastického maziva ulozeného na tesneniach loziska
(Obr. 2-8) v kombinacii s kvantitativnymi udajmi je zrejmé, Ze s rasticou uroviiou naplne
dochadza k vyraznému ndrastu mnozstva maziva presunutého na tesnenia. Pri néplni 7,5 %
je na tesneniach pritomné iba malé mnozstvo maziva (priblizne 0,24 g pre LiM-100-2.5
a 0,28 g pre LiM-460-1.5), ¢o zodpoveda tenkej vrstve pozorovanej na obrazkoch. Pri naplni
15 % dochadza k vyraznému nérastu uloZeného mnozstva (1,46 g a 1,36 g), priCcom sa
vytvara suvislejSia vrstva maziva. Najvyssia naplin 30 % vedie k dalSiemu zvysSeniu
mnozstva maziva na tesneniach (2,35 g a 1,96 g), Co sa prejavuje vyraznymi akumuléciami
maziva mimo valivych drah. Medzi jednotlivymi mazivami je mozné pozorovat’ odlisné
spravanie, ked’ mazivo LiM-100-2.5 vykazuje pri vysSich naplniach vé¢sie mnozstvo maziva
ulozeného na tesneniach nez LiM-460-1.5, Co mdze suvisiet’ s rozdielnymi reologickymi
vlastnostami a schopnost'ou redistribucie [14]. Napriek tymto rozdielom vSak po ukonceni
zabehovej fazy nedochadza k vyznamnym rozdielom v hribke mazacieho filmu, ¢o
naznacuje, ze mnozstvo maziva ulozeného v neaktivnej oblasti nie je rozhodujucim
faktorom pre zdsobovanie kontaktu v pociatocnej stabilizovanej faze. Mazanie je v tomto
Stadiu pravdepodobne zabezpecované najmé olejom pritomnym priamo na valivych drdhach
po redistribucii maziva, zatial’ ¢o prispevok oleja uvolfiovaného z rezervoarov sa prejavuje
az v neskorsich fazach prevadzky [14].[14]

Q0O

(1-a) (1-b) (1-¢)
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Obr. 2-8 ZvySkova hmotnost maziva na tesneniach; (1 —a) LiM — 100 2.5, 7,5 %, 0,24 g; (1 — b) LiM — 100
2.5,15 %, 1,46 g; (1 —c) LiM—100 2.5, 30 %, 2,35 g; (2 —a) LiM — 460 1.5, 7,5 %, 0,28 g; (2 — b)
LiM — 460 1.5, 15 %, 1,36 g; (2 — c) LiM — 460 1.5, 30 %, 1,96 g (upravené z [14])
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2.2.4 Zlozenie plastickych maziv

Plastické maziva st chapané ako viacfazovy systém tvoreny zakladovym olejom,
zahust'ovadlom a prisadami, pricom podiel zadkladového oleja spravidla presahuje 70 az
90 % objemu maziva. Ulohou zahustovadla je vytvaranie priestorovej §truktary, v ktorej je
olej viazany a z ktorej je postupne uvolflovany do kontaktnej oblasti pocas prevadzky.
Funkcia prisad (aditiv) spoc¢iva v uprave vybranych vlastnosti, najmi z hl'adiska odolnosti
voc¢i opotrebeniu, oxidacii alebo koroézii. V technickej praxi su najcCastejSie pouzivané
plastické maziva na baze litiovych a litiovo-komplexnych zahust'ovadiel, ktoré sa vyznacuju
vhodnou mechanickou stabilitou a Sirokym rozsahom pracovnych teplot. Konzistencia je
klasifikovana podl'a stupnice NLGI, ktora rozlisuje triedy od NLGI 000 do NLGI 6, pri¢om
pre valivé loziska sa najCastejSie uplatituje trieda NLGI 2 ako kompromis medzi tekutostou
a stabilitou Struktary. Vplyv teploty sa prejavuje predovSetkym zmenou viskozity
zakladového oleja a urychlenim degradaénych procesov plastického maziva. Pri
prevadzkovych teplotach priblizne nad 60 az 70 °C zacina byt vyznamnym degradacnym
mechanizmom oxidacné starnutie maziva, pricom podla Arrheniovho pristupu moze
zvySenie teploty priblizne o 15 °C viest' pri vacSine plastickych maziv k priblizne
dvojnasobnému skrateniu ich Zivotnosti [15]. Tento jav sa nasledne prejavuje zniZzenim

mazacej schopnosti a potrebou castejSiecho domazavania loziska. [14, 15]

Experimentalne porovnanie spravania plastickych maziv vo valivych loziskéach realizoval
Chatra et al. [5], pricom analyzovany bol priebeh zabehovej fazy a zmeny mikroStruktary
pocas prevadzky. Skusky boli vykonané na DGBB s napliiou 30 % vol'ného objemu. Pouzité
boli Styri maziva, dve laboratorne pripravené (LM2L a LM3L) a dve komer¢né (LM3C
a LCP2.5C), ktoré¢ sa lisili typom zahust'ovadla, konzistenciou a vlastnostami zakladového
oleja. Z teplotnych charakteristik loZiska, vid’ Obr. 2-9, je mozné identifikovat’ rozdielne
typy spravania. Maziva LM2L a LM3C vykazovali tzv. Spi¢kovy priebeh, pri ktorom
dochadza k rychlej stabilizacii teploty priblizne do 90 minut, zatial o maziva LM3L
a LCP2.5C vykazovali priebeh typu platé s dlhSie trvajucou zvySenou teplotou. Zmeny
medzného Smykového napitia naznacujl, ze pri mazivach s priebehom typu platé dochadza
k vyraznejSej degradacii Struktiry pocas zdbehovej fazy. [5]
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Obr. 2-9 Teplotna charakteristika loziska pri 30 % naplni plastického maziva (6204-2Z/C3, 150 N,
15000 min~") [5]

Doplitujice vysvetlenie uvedenych rozdielov bolo ziskané analyzou mikroStruktiry
pomocou metddy AFM, vid’ Obr. 2-10. Porovnanie ¢erstvych vzoriek, vzoriek po zabehovej
faze a po 48 hodinach prevadzky ukazalo vyrazné rozdiely v stabilite vldknitej Struktiry
zahust'ovadla. V pripade maziv LM2L a LM3C bola struktura zachovana vo forme relativne
dlhych vlakien aj po dlhsej prevadzke, zatial’ ¢o pri mazivach LM3L a LCP2.5C dochadzalo
k vyraznej fragmentécii uz v pociatocnych stadiach. Tento rozdiel bol pripisany odliSnej
flexibilite vlaknitej Struktiry a jej schopnosti reagovat’ na Smykové namdhanie pocas
premieSavania maziva. Vysledky naznacuji, Ze mikroStruktirne charakteristiky
zahustovadla maji vyznamny vplyv na reologické vlastnosti a priebeh zdbehovej fazy,
pricom jednoduché klasifikacné parametre nemusia byt’ postacujice na ich popis. [5]

(a-1) Fresh (a-2)End of channeling (a-3) 48 hours  (c-1) Fresh

(b-1) Fresh (b-2)End of channeling  (b-3) 48 hours (d-1) Fresh (d-2)End of channeling  (d-3) 48 hours

Obr. 2-10 AFM charakterizacia mikrostruktury plastickych maziv: (a) LM2L (b) LM3C (c) LM3L (d) LCP2.5C
(1) Cerstvé mazivo; (2) mazivo po ukonceni zabehovej fazy; (3) mazivo po 48 hodinach prevadzky
loZiska (upravené z [5])
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Na vplyv typu zdkladového oleja na tvorbu mazacieho filmu v elastohydrodynamickom
kontakte sa zamerali Fischer et al. [16], pricom experimenty boli realizované na tribometri
typu gul'6cka disk (ball on disc). Porovnavané boli plastické maziva s rovnakym litiovo-
komplexnym zahustovadlom (NLGI 2), avsak s odlisnym zékladovym olejom, konkrétne
polyalfaolefinovym (PAO) a polyalkylénglykolovym (PAG). Stcasne boli analyzované aj
prislusné zakladové a uvol'nené oleje. Za plne zaplavenych podmienok bola pri plastickych
mazivach pozorovana vyssia hribka mazacieho filmu v porovnani so samotnymi olejmi, ¢o
je mozné pripisat’ pritomnosti zahustovadla v kontakte. Pri nizkych rychlostiach bol
zaznamenany zvyseny rozptyl hodnoét, Co poukazuje na nestabilné spravanie maziva v oblasti
dominovanej Struktirou zahustovadla, zatial ¢o pri vysSich rychlostiach sa spravanie
priblizovalo spravaniu zakladového oleja. Porovnanie zdkladového a uvolneného oleja
nepreukazalo vyznamné rozdiely, ¢o naznacuje ich podobné vlastnosti. [16]

Vyraznejsie rozdiely boli identifikované v podmienkach hladovania, vid’ Obr. 2-11. Mazivo
s PAO zékladom vykazovalo stabilnejsiu tvorbu filmu a neskorsi nastup hladovania, zatial
¢o pri mazive s PAG zdkladom dochadzalo k skorSiemu prechodu do hladovaného rezimu.
Tento rozdiel bol interpretovany ako dosledok odlisnej schopnosti maziva uvolfovat’ olej,

pricom nizsia schopnost’ uvolniovania viedla k nedostatocnému zasobovaniu kontaktu. [16]
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Obr. 2-11 Hrubka mazacieho filmu v zavislosti od rychlosti pre maziva PAO-Li-100 a PAG-Li-140: porovnanie
plne zaplavenych a hladujucich podmienok mazania vratane zakladového oleja [16]

Na tieto zavery nadviazali De Laurentis et al [17], ktori na SirSom stibore komerénych maziv
s r0znymi typmi zékladovych olejov a zahustovadiel ukazali, Ze spravanie plastickych
maziv je mozné rozdelit’ podl'a rychlostnej oblasti. Pri vysSich rychlostiach dominuje vplyv
zakladového oleja, zatial ¢o pri nizSich rychlostiach sa vyraznejSie uplatiiuje vplyv
zahust'ovadla a charakter vytvoreného filmu. Stcasne bolo preukazané, ze syntetické oleje
s nizSou viskozitou vedu k niz§im trecim stratam pri vysSich rychlostiach. Uvedené vysledky
potvrdzuju, ze spravanie plastického maziva je determinované kombinaciou vlastnosti
zakladového oleja a zahustovadla, pricom ich relativny vyznam sa meni v zavislosti od

prevadzkovych podmienok. [17]
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2.2.5 Vplyv prevadzkovych podmienok a velkosti loziska

Vplyv rychlosti otacania

Rychlost otacania patri medzi rozhodujuce prevadzkové parametre, ktorymi je
ovplyviiovany teplotny rezim loziska aj podmienky tvorby mazacieho filmu. Problematiku
analyzovali Cen a Lugt [18], pricom bola skimana hrabka mazacieho filmu v krytovanom
DGBB mazanom tromi plastickymi mazivami: PU/E (polyurea ester), Li/M (litiové mazivo
s minerdlnym zékladovym olejom) a LiC/PAO (litiovo komplexné mazivo s PAO
zakladovym olejom). Experimenty boli realizované pri konStantnom axialnom zat’azeni 513
N a pri rychlostiach 1000, 1500, 2000, 2500 a 4000 min! poc¢as 20 hodin. [18]

Zo zobrazenych priebehov na Obr. 2-12 vyplyva, Ze so zvySujucou sa rychlost'ou otacania
bol pozorovany vyraznejsi narast teploty loziska, ¢o moze suvisiet’ s vy$sim mechanickym
namahanim plastického maziva pocas zabehovej fazy. Tento efekt bol najvyraznejsi pri
najvyssej frekvencii otacania 4000 min'. Po pociatocnom naraste bola nasledne
zaznamenana stabilizacia teploty, ktora moze byt spojena s redistribliciou maziva v lozisku
a utlmom intenzivneho premiesavania. Z ¢asovych priebehov zaroveii vyplyva, ze dizka

zabehovej fazy je ovplyvilovand typom maziva aj rychlost'ou otacania. [18]
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Obr. 2-12 Vplyv rychlosti otacania na priebeh teploty a hrubky mazacieho filmu v lozisku 6209-2Z/C3 pre
magziva; (a) PU/E; (b) Li/M; (c) LiC/PAO; pri zatazeni 513 N (upravené z [18])
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Absolutna hrubka mazacieho filmu po ukonceni zabehovej fazy nevykazovala vyraznu
zavislost’ od rychlosti a po dlh§om Case sa pri jednotlivych frekvenciach ota¢ania ustalila na
porovnatel'nej urovni. Pri hodnoteni normalizovanej hrubky filmu bol v§ak pozorovany jej
pokles so zvySujicou sa rychlostou. Tento trend naznacuje prehlbovanie hladovania
kontaktu, hoci absolitna hriibka filmu zostava relativne stabilna. Uvazovat’ mozno o tom, Ze
pri vyssich rychlostiach narastd film vytvoreny zdkladovym olejom za plne zaplavenych
podmienok rychlejSie nez redlny film v lozisku, ktoré pracuje v rezime obmedzeného

zasobovania mazivom. [18]

Medzi jednotlivymi mazivami boli identifikované rozdiely. Polyureové mazivo PU/E
vykazovalo najvy$$iu normalizovani hrubku filmu, ¢o moéze byt spojené s nizSou
mechanickou stabilitou a vys$Sou schopnostou uvolfiovania oleja po€as prevadzky. Pri
litiovom mazive Li/M bol pokles normalizovanej hribky s rastiicou rychlostou vyraznejsi.
Pri litiovo komplexnom mazive LiC/PAO nebol pozorovany jednoznacny trend poklesu,
pricom napriklad hodnoty pri 2000 a 2500 min™" zostali porovnatel'né. Tento jav moze
suvisiet’ s vy§Sou mechanickou stabilitou maziva, ktora ovplyviiuje dynamiku uvolfiovania
oleja a nasledné zasobovanie kontaktu. Vysledky teda naznacuju, ze rychlost’ otdCania
neovplyviiuje iba teplotu loziska, ale aj mieru hladovania kontaktu, priCom vysledné

spravanie je podmienené typom pouzitého plastického maziva. [18]

Vplyv rychlosti otaania na priebeh zabehovej fazy bol potvrdeny aj Chatra et al. [5], kde
bolo ukazané, ze pri mazivach typu platod (plateau type) je so zvySujicou sa rychlostou
spojené predizenie zabehovej fazy, respektive dlhsie trvanie zvysenej teploty loZiska. Pri
mazivach typu Spickového priebehu (peak type) bol tento efekt menej vyrazny.

Vplyv zatazenia

Okrem rychlosti ota¢ania bol Cen a Lugt [18] analyzovany aj vplyv zataZenia na hrabku
mazacieho filmu. Pri konStantnej rychlosti 2500 min™* boli porovnavané tri irovne axialneho
zatazenia 513 N, 700 N a 900 N. Zo ziskanych vid’ Obr. 2-13 vysledkov vyplyva, ze so
zvySujucim sa zat'azenim bol po ukonceni zdbehovej fazy zaznamenany pokles absolutne]
hrabky mazacieho filmu. Tento trend bol pritomny pri vSetkych testovanych mazivach,
pricom jeho intenzita zostala relativne nizka. Pri litiovom mazive Li/M a litiovo
komplexnom mazive LiC/PAO boli rozdiely medzi jednotlivymi Uroviiami zat'aZenia len
mierne. Naopak, pri polyureovom mazive PU/E bol pokles vyraznejsi, co mdze byt’ spojené
s niz§ou mechanickou stabilitou a zmenami v procese uvolfiovania zdkladového oleja pocas

prevadzky. [18]
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Uvedené spravanie je mozné interpretovat’ v kontexte EHL kontaktu (elastohydrodynamic
lubrication), pri ktorom zmena zatazenia ovplyviiuje predovSetkym velkost kontaktnej
oblasti a mieru kompresie maziva, zatial' co podmienky v oblasti vstupu do kontaktu sa
menia v men$ej miere. V rezime hladovaného mazania preto nie je vplyv zat'azenia na
hrubku filmu tak vyrazny ako vplyv rychlosti otdcania. Podobny trend bol pozorovany aj
Shetty et al. [19], kde bol pri axidlne zatazenych loziskach rdznych velkosti zaznamenany
pokles hrubky filmu so zvySujucim sa zatazenim spolu s rastom miery hladovania
kontaktu. [19]
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Obr. 2-13 Vplyv zatazenia na priebeh hrubky mazacieho filmu v lozisku 6209-2Z/C3 pri rychlosti 2500 min™*
pre maziva; (a) PU/E; (b) Li/M; (c) LiC/PAO (upravené z [18])
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Vplyv velkosti loziska

Vplyv velkosti loziska na tvorbu mazacieho filmu bol analyzovany Shetty et al. [20], pri¢om
boli skiman¢ loziska 6204, 6206 a 6209 v podmienkach hladovania po ukonceni zabehu.
Hodnotenie bolo realizované pomocou relativnej hribky filmu, ktora umoznuje porovnanie
roznych prevadzkovych podmienok a geometrii. Z vysledkov vyplyva, Ze relativna hriibka
filmu sa pre vsSetky skimané velkosti lozisk riadi rovnakou zavislostou od kombinacie
viskozity, rychlosti a zatazenia. Tento poznatok naznauje, Ze¢ mechanizmus doplhania
maziva do kontaktu (replenishment) nie je riadeny globdlnymi rozmermi loziska, ale
lokalnymi podmienkami v oblasti kontaktu. Dopliianie maziva za podmienok hladovania je
preto mozné chapat’ ako lokalny jav, pri ktorom su rozhodujtce kapilarne sily a pradenie
maziva v bezprostrednom okoli kontaktu [20]. Z praktické¢ho hladiska z toho vyplyva, ze
vzdialenost’ medzi rezervodrom maziva a kontaktnou oblastou nezohrava dominantnt tlohu
a samotna velkost' loziska nepredstavuje rozhodujici parameter ovplyviujici tvorbu

mazacieho filmu. [20]

2.3 Zhrnutie hlavnych zisteni

Z kritickej analyzy dostupnej literatiry vyplyva, ze prevadzkové spravanie plastického
maziva vo valivych loziskach je vysledkom kombinacie dynamickych dejov prebiehajtcich
v kontakte aj mimo neho, pricom samotna tvorba mazacieho filmu je ovplyviiovana nielen
podmienkami elastohydrodynamického mazania (EHL), ale predovSetkym sposobom
zasobovania kontaktu mazivom a jeho redistribuciou pocas prevadzky. Bolo preukazané, ze
plastické mazivo neostava v kontakte v povodnom objeme, ale uz v tvodnej faze dochadza
k jeho rychlemu vytlaaniu z oblasti valivych drah a k tvorbe rezervoarov v neaktivnej

oblasti, pricom tato zabehova faza je sprevadzana narastom teploty.

Po ukonceni zdbehu je mazanie zabezpecované najma uvolniovanim zékladového oleja zo
Struktary zahust'ovadla, pricom mnoZstvo oleja dostupného v kontakte je dané rovnovahou
medzi jeho prisunom a odvodom z oblasti kontaktu. Sucasne bolo ukédzané, ze pri
nedostatocnom zasobovani dochadza k prechodu do hladovaného reZimu, v ktorom je
hribka mazacieho filmu uréovana lokalnym dopliianim maziva (replenishment), pri¢om
tento proces ma prevazne lokalny charakter a nie je zdsadne ovplyvneny globalnymi

rozmermi loziska.
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Vyznamnym zistenim je, ze po ukonceni zabehovej fazy dochadza k stabilizacii teploty aj
hrabky mazacieho filmu na porovnatelnej Grovni bez vyraznej zavislosti od pociatocnej
naplne. V priebehu zabehu je vsak pozorovany odlisny trend, ked’ so zvySujicou sa napliou
dochadza k vyraznejSiemu narastu teploty, zatial’ ¢o hrubka mazacieho filmu méze byt pri
vysSich naplniach v niektorych pripadoch nizSia [14]. Tento jav je v literatire spajany
s redistribiciou maziva a lokdlnym zdsobovanim kontaktu zdkladovym olejom pocas
prevadzky. Z experimentéalnych Studii zaroven vyplyva, Ze zvySena népli je spojena s vyssou
maximalnou teplotou v zabehovej faze. Vplyv velmi nizkych néplni na dlhodobé
zasobovanie kontaktu zakladovym olejom vSak zatial’ nebol jednoznacne kvantifikovany.
Uvazovat' vSak mozno o tom, ze pri nedostatocnej naplni méze byt dostupnost’ oleja
v kontakte v neskorsich fazach prevadzky obmedzena.

Okrem mnozstva maziva bolo preukazané, ze vysledné spravanie je vyznamne ovplyvnené
aj jeho zlozenim, najmé typom zakladového oleja a Strukturou zahustovadla, ktoré uréuji
schopnost’ maziva uvolfiovat’ olej a reagovat’ na Smykové namahanie. Vplyv prevadzkovych
podmienok bol identifikovany ako kI'icovy, ked’ze rychlost’ ota¢ania vyznamne ovplyviiuje
teplotny rezim aj mieru hladovania kontaktu, zatial’ ¢o vplyv zataZenia sa prejavuje menej

vyrazne a je viazany najmé na zmeny kontaktnej oblasti.

Z uvedenych poznatkov vyplyva, ze hoci je hrubka mazacieho filmu zdkladnym parametrom
charakterizujlicim stav mazania, jej meranie je experimentalne narocné a v mnohych
pripadoch poskytuje po stabilizacii len obmedzent informaciu o rozdieloch medzi
jednotlivymi urovhami néaplne. Naopak, teplota predstavuje integralny prevadzkovy
parameter odrazajici priebeh zdbehovej fazy, redistribliciu maziva aj podmienky
zasobovania kontaktu, a preto mdZze byt povaZzovana za vhodny indikéator zmien spravania

loziska pri réznych Grovniach plnenia plastickym mazivom.

2.4 Medzera v poznani

Z dostupnych poznatkov vyplyva, ze problematika mazania valivych loZisk plastickym
mazivom je rozsiahlo skumana, priom vyznamnd cast’ experimentalnych préc je
realizovand na modelovych kontaktoch typu gul6c¢ka disk alebo na DGBB s eliptickym
kontaktom. StuiCasne boli analyzované vplyvy prevadzkovych podmienok, pri¢om z reSerse
sa naznacuje, ze rozdiely medzi jednotlivymi Uroviiami plnenia sa neprejavuji vyrazne
v kvézi ustdlenom reZime, ale predovSetkym pocas zdbehovej fazy, v ktorej dochadza
k redistribucii maziva a formovaniu pociatoéného rozlozenia mazacej vrstvy.
Experimentalne Studie sa zaroven Casto zameriavaji na maziva s laboratérne definovanym
zloZzenim, ktoré umoznuju izolovat vplyv jednotlivych zloziek, avSak nemusia plne

reprezentovat’ spravanie komerénych maziv pouzivanych v praxi.
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Napriek tomu zostava oblast’ experimentalneho hodnotenia prevadzkového spravania lozisk
v urcitych konfiguraciach menej rozpracovana. Ide najmi o pripady lozisk s liniovym
kontaktom, kde sa meni charakter rozlozenia tlaku a podmienky tvorby mazacieho filmu,
ako aj o loziska bez krytia, pri ktorych moze dochadzat’ k redistribucii maziva mimo vlastny
priestor loziska. V takychto podmienkach sa meni nielen mnozZstvo maziva pritomného
v kontakte, ale aj jeho dlhodoba dostupnost’ pre zdsobovanie kontaktu zakladovym olejom.
Sucasne nie je dostatocne preskimany vplyv pociato¢nej irovne naplne na teplotny priebeh
v kombinécii s tymito okrajovymi podmienkami, najmé pri pouziti komerénych plastickych

maziv.

Na zaklade uveden¢ho je mozné identifikovat medzeru v poznani v oblasti
experimentalneho postudenia vplyvu pociatocnej naplne plastického maziva na prevadzkové
spravanie loziska za podmienok liniového kontaktu a otvorenej konfiguracie, pri ktorej
dochadza k redistribuicii maziva aj mimo lozisko. Ked’ze teplotny priebeh odraza zmeny
prebiehajice pocas zabehu aj redistribucie maziva, jeho sledovanie predstavuje vhodny
nastroj na hodnotenie spravania maziva pri réznych urovniach naplne v reédlnych

prevadzkovych podmienkach.
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3 CIELE PRACE

3.1 Ciele vyskumu

Ciel'om prace je experimentalne analyzovat’ vplyv urovne plnenia a typu plastického maziva
na teplotnu charakteristiku a unik maziva z valivého loziska pocas kratkodobej prevadzky,
so zameranim najmé na priebeh zabehovej fazy, Cas potrebny na dosiahnutie ustadleného
stavu a charakter spravania v ustalenej faze. Na zéklade ziskanych vysledkov buda postidené
vzt'ahy medzi Uroviiou plnenia, typom maziva a prevadzkovymi parametrami loziska,
pricom doraz bude kladeny na identifikaciu takého rozsahu plnenia, ktory umoznuje znizenie
maximélnej prevadzkovej teploty, skratenie dizky zabehovej fazy, skratenie ¢asu ustalenia
a sucasne aj obmedzenie uniku maziva.

Ciastkové ciele prace:

= gpracovat’ literarnu reSerS v oblasti mazania valivych lozisk plastickymi mazivami
= navrhnat Gpravu experimentalneho zariadenia pre pozorovanie a meranie

» urcit metodiku experimentov a zvolit’ vhodné plastické maziva pre testovanie

= realizovat’ experimenty s roznou uroviiou plnenia plastickym mazivom

» vyhodnotit’ a spracovat’ namerané udaje z experimentov

* interpretovat’ vysledky a formulovat’ zavery vyplyvajice zo ziskanych dat

3.2 Vyskumné otazky

Vyskumna otazka ¢. 1

Aky vplyv ma arovenl plnenia plastickym mazivom a typ plastického maziva na teplotnii
charakteristiku valivého loziska, najmi na maximalnu prevadzkova teplotu a dizku

zabehovej tazy do dosiahnutia teplotnej stabilizacie?
Vyskumna otazka ¢. 2

Aky vplyv ma uroven plnenia plastickym mazivom a typ plastického maziva na tnik maziva

z otvoren¢ho, teda nekrytovaného, loziska pocas prevadzky?
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3.3 Hypotézy

Hypotéza ¢. 1

Predpoklada sa, ze so zvySujucou sa Groviiou plnenia plastickym mazivom v nekrytovanom
valivom loZisku dojde k narastu maximalnej prevadzkovej teploty a k prediZeniu zabehovej
fazy potrebnej na dosiahnutie teplotnej stabilizacie. Tento predpoklad je odvodeny z
experimentalnych stadii realizovanych najmé na krytovanych gul'6¢kovych loziskach [14],
pri ktorych bol pri vyssich naplniach pozorovany vyraznejsi narast teploty pocas zabehu.
Predpoklada sa, ze aj napriek odlisnej konfiguracii nekrytovaného loziska s liniovym stykom
zostane zékladny trend vplyvu naplne na teplotnti charakteristiku zachovany. Sucasne sa
predpoklada, ze po ukonceni zabehovej fazy sa teplota ustali v porovnatenom rozsahu pre
jednotlivé urovne plnenia. Z hl'adiska typu maziva sa predpokladd, ze vyssia viskozita
zakladového oleja povedie k vy$§sim maximalnym teplotam a dlh§iemu priebehu zabehove;j
fazy. Vplyv typu zadkladového oleja (synteticky, mineralny) na teplotna charakteristiku sa
predpokladéd ako vyznamny, avsak bez jednozna¢ného smerového urcenia, ked’ze dostupné

experimentalne vysledky nie s v tomto smere Gplne konzistentné. [5, 14]
Hypotéza ¢. 2

S rastucou troviiou plnenia plastickym mazivom sa zvySuje mnozZstvo maziva vytlaceného
z pracovnej oblasti a tym aj celkova strata maziva z otvorené¢ho (nekrytovaného) loziska
pocas prevadzky [14]. VysSie pociato¢né plnenie vedie k intenzivnejSiemu mechanickému
namahaniu maziva, v dosledku ¢oho sa va¢si objem maziva presuva mimo obeznych drah
a vytvara neaktivne vrstvy v okoli kontaktu. Predpokladé sa, Ze viskozita zdkladového oleja
ovplyviiuje rozsah straty maziva, priCom s rasticou viskozitou sa ocakiva zniZenie
relativneho uniku. Tento predpoklad vychadza z vysSieho odporu maziva voci pradeniu
ajeho menSej tendencie k presunu mimo pracovnu oblast’ loZiska. Z hladiska typu
zakladového oleja sa predpoklada, ze mazivd so syntetickym zakladovym olejom budu
vykazovat’ niz8i Gnik v porovnani s mazivami s mineradlnym zakladovym olejom. Tento
predpoklad vychaddza z experimentalnych pozorovani naznacujicich vysSiu stabilitu
Struktiry zahust'ovadla a lepSiu schopnost’ viazat’ zékladovy olej pri syntetickych mazivach,
¢o moze viest k obmedzeniu jeho redistribucie mimo pracovnu oblast’ loziska. [5, 6, 14]
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4 MATERIALA METODY

Kapitola opisuje metodiku experimentalneho skiimania vplyvu Grovne plnenia plastického
maziva na prevadzkové parametre valivého loziska. Obsahuje prehl’ad pouzitych materidlov,
testovacich podmienok a meracich zariadeni, ako aj postup pripravy vzoriek, priebeh
experimentalnych merani a spdsob spracovania ziskanych dat. Zvolena metodika vychadza
z empirického pristupu, ktory kombinuje meranie teploty a zatazenia pocas prevadzky
loziska s kvantifikaciou uniku maziva.

4.1 Metodika

Metodika diplomovej prace vychadza z kauzalneho typu vyskumu, ktorého cielom je
experimentalne urcit’ vzt'ahy medzi troviiou pociatocnej néplne plastického maziva, jeho
typom a prevadzkovymi parametrami valivého loZiska. Vyskum je zaloZzeny na empirickom
pristupe, vyuzivajicom meranie teploty pocas experimentu, a hmotnostnych zmien po
ukonceni testu v kontrolovanych laboratérnych podmienkach. Praca spaja experimentalne
testovanie na vlastnom zariadeni s hodnotenim uniku maziva, priCom ako doplnkové
meranie bola vykonana aj skuska separacie zadkladového oleja z plastickych maziv. Postup
experimentalnej Casti a jej nadviznost’ zobrazuje Obr. 4-1.

N N
Vplyv plnenia na prevadzkoveé Porovnanie schopnosti maziv
parametre uvolfiovat olej
A Y
Tester valivych lozisk \‘[ Modifikovand zostava podl'a

. DIN 51817
\&5‘ =)
» ’ﬁ’

N
/‘
N

Teplota, zataZenie a Ginik 5 ., )
L ) Mnozstvo uvol'neného oleja
plastického maziva

V| Y
Priebeh teploty a relativny \“/ Relativny podiel
unik maziva, H1 + H2 separovaného oleja
Kf::‘x[: . -
| 1 |

%l | /K /

Obr. 4-1 Schéma metodického postupu
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4.2 Experimentalne zariadenie a pristrojové vybavenie

Experimentalna Cast’” diplomovej prace bola realizovana na zariadeniach dostupnych na
Ustave konstruovania (UK). Jadro testovacieho systému tvori zariadenie vyvinuté na UK
ako sucast’ konstrukéného projektu ur¢eného na testovanie valivych lozisk. Tato kapitola
popisuje experimentalne zariadenie v jeho stave pred upravou a jeho vyuzitie v rdmci
diplomovej prace. Pre potreby tejto prace bolo testovacie zariadenie konstrukéne upravené
s cielom zachovat' jeho povodné funkcéné casti a zlepSit manipulaciu pred a po
experimentoch. Sucasne bolo upravené uchytenie snimaca sily a do zostavy bol doplneny

termoclanok. Podrobny popis vykonanych konstrukénych uprav je uvedeny v kapitole 5.

4.2.1 Zostava experimentalneho zariadenia

Tester valivych lozisk

Experimentalna cast’” diplomovej prace vyuZziva testovacie zariadenie valivych lozisk
skonitruované na Ustave konitruovania v ramci predchadzajtcich diplomovych prac. Tento
stav zariadenia je povazovany za vychodiskovu konfiguraciu pred realizéciou
kons$trukénych uprav. Testovanie valivych lozisk je umoZznené pri definovanych
prevadzkovych podmienkach. V nasledujlicej Casti je uvedeny konstrukény popis a princip

fungovania zariadenia pred Gpravami pre tato pracu.

Samotné zariadenie je tvorené viacerymi Castami. Ako pohon je vyuzity elektromotor
s nomindlnou maximalnou frekvenciou otacania 3500 ot/min, priCom pocas experimentov
je frekvencia otacania limitovand riadiacou jednotkou, ktora neumoznuje prekrocenie
2000 ot/min. Motor je uloZeny na hlinikovom profile upevnenom k ramu, na ktorom je
osadend celd zostava. Prenos vykonu je realizovany cez vlnovcovu spojku na loZiskové
teleso, v ktorom je uloZena hriadel’ podopretd dvomi valivymi gul'6¢kovymi loZiskami.
Samotné teleso je pripevnené k rdmu pomocou montdznych otvorov. Kratiaci moment je
nasledne prendSany cez vnutorny nadstavec na testované lozisko, pricom jeho vnitorny
krazok s valivymi elementmi je uloZzeny na vnutornom nadstavci a vonkajsi krazok je
uloZzeny vo vonkajSom nadstavci umiestnenom v telese testovaného loziska. Teleso
testovaného loZiska bolo povodne navrhnuté s vedenim pomocou vodiacich ty¢i, pricom sa
ukézalo, ze napriek zabezpe€eniu presného vedenia nebolo dosahované dostatocne presné
osové zarovnanie s telesom loziska hriadela. V nadvdznosti na tieto zistenia bola
v predchadzajucej praci navrhnuta konsStrukénd Giprava, ktorou sa mozno inspirovat,, pricom
vodiace tyCe boli nahradené dielom vyrobenym z materidlu PLA, ktory plni funkciu
podlozky pod telesom testovaného loZiska a prispieva k presnejSiemu osovému zarovnaniu

zostavy.
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Za telesom testovaného loziska je prostrednictvom spojovacej ty¢e upevneny snimac sily
s maximalnym rozsahom 2000 N spolu s pneumatickym valcom, ktory zabezpecuje axidlne
zat'azovanie loZiska. Maximalna hodnota aplikovanej sily dosahuje 1500 N. Pneumaticky
valec je, podobne ako elektromotor, upevneny k ramu zariadenia pomocou hlinikovych
profilov. Umoznené je testovanie lozisk pri konStantnej frekvencii otdcania a zat'aZeni.
Princip fungovania je zndzorneny na Obr. 4-2 a Obr. 4-3, kde s zobrazené stavy pred/po
testovani (Obr. 4-2) a stav pocas testovania (Obr. 4-3).

Pneumaticky valec

Snimac sily
Teleso testovaného loziska

Vodiace tyce

Zostava loziskového telesa

Servomotor

Ram

Obr. 4-3 Uzavrety stav testovacieho zariadenia 2023/2024 [21]
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Hlavnu funkénu cast’ testovacieho zariadenia tvori teleso ur€ené na ulozenie testovan¢ho
loziska. Tymto uzlom je zabezpefené pevné a presné uloZenie vnitorného aj vonkajSieho
krazku loZiska, prenos krutiaceho momentu, ako aj moznost’ aplikacie axidlneho zat'aZenia
prostrednictvom pneumatického systému. Na Obr. 4-4 je znazorneny rez telesom
s vyznacenim jednotlivych prvkov ulozenia. Vnutorny krizok testovaného kuzelikového
loziska je uloZzeny na vnitornom nadstavci s ulozenim H7/h6. Obdobne je rieSeny aj spoj
medzi hriadel'om a vnutornym nadstavcom, pricom je pouzité ulozenie H7/g6 s malou
montdznou vol'ou. LoZisko je voci vnutornému nadstavcu zaistené poistnym ¢lenom, ktorym
je zabranené jeho axidlnemu posunu a sicasne je obmedzeny vznik relativneho pohybu
medzi valcovymi aj celnymi styénymi plochami. Prenos kratiaceho momentu je
zabezpeceny tesnym perom, ktorym je zaroven zabranené pootoceniu nadstavca. Po obvode
vnutorného nadstavca st vytvorené tri zavitové otvory umoznujuce jednoduchi demontéaz
vnutorného krazku loziska po skonceni testu. Vonkajs$i krazok loziska je ulozeny vo
vonkajSom nadstavci, ktory je osadeny v hlinikovom telese. Jeho upevnenie je realizované
pomocou pruzinového piestu umiestneného v bocnej Casti telesa, ktorym je zabezpecené
uchytenie vnitorného krizku vo vnitornom nadstavci pocas testovania, ¢im je zabranené
jeho neziaducemu pootoceniu. Takto navrhnuté ulozenie umozituje rovnomerné rozloZenie
zatazenia na valivé elementy loZiska. Teleso testovaného loziska je vyrobené z hlinika
aumoziuje temperovanie testovanej vzorky pomocou troch vyhrievacich patron
umiestnenych po jeho obvode. Riadené zahrievanie loziska je tak umoznené az do teploty
priblizne 100 °C, ¢im moéze byt simulované tepelné prevadzkové zatazenie za zvySenych
teplotnych podmienok.

Pruzinovy piest

Teleso testovaného loziska

Vonkajsi nadstavec

Vnutorny nadstavec

Poistny ¢len

Testované lozisko

Topené patrony

Obr. 4-4 Ulozenie testovaného loziska [21]
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Meranie separacie oleja z plastického maziva

Na hodnotenie schopnosti plastického maziva separovat’ olej bola zvolena statickd metoda
merania separacie oleja podla principov normy DIN 51817. Tento jav, zndmy ako
,bleeding®, predstavuje dolezity parameter ovplyviiujici schopnost maziva zabezpecit’
prisun zakladového oleja do kontaktu pocas prevadzky loziska. Metéda umoziuje hodnotit’
tendenciu maziva separovat’ olej v ¢ase a pri zvySenej teplote bez vplyvu mechanického
pohybu, ¢im dopliia informacie o jeho dlhodobej stabilite a schopnosti zasobovat’ kontakt
mazacim filmom.

Dostupna skusobna suprava bola prevzata modifikovana zostava podl'a rieSenia uvedené¢ho
v praci Prochazka [22] ktora zachovava princip merania podl'a normy, vid’ Obr. 4-5. Zostava
pozostava z jemného sitka, do ktorého sa aplikuje presne odmerané mnozstvo plastického
maziva. Sitko je ulozené nad zbernou nadobou na zachytavanie uvol'neného oleja a mazivo
je zatazené zavazim podla poziadaviek normy. Cela zostava je pocas skusky umiestnend
v susiacej peci, kde su udrziavané konstantné teplotné podmienky. Po uplynuti stanovené¢ho
¢asu je mnozstvo separované¢ho oleja ur€ené vazenim a vyjadrené ako percentudlny podiel
z povodnej hmotnosti vzorky. Tymto postupom je umoznené posidenie miery separacie
zakladového oleja pri r6znych teplotach, a tym aj vhodnosti maziva pre dlhodobé pouzitie

v loziskach. Metoda je zarovent vhodné na vzajomné porovnanie maziv.

Zavazie

Sitko

s

O | Nadoba na zachytenie oleja
(a) (b)

Obr. 4-5 Schéma zostavy pre meranie separacie oleja z plastického maziva; (a) oficialna zostava; (b)
modifikovana zostava [22]
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4.3 Material a testovacie podmienky

4.3.1 Lozisko

V experimentoch bolo pouzité jednoradové kuzel'ové lozisko ZKL 30205 A bez krytovania,
znazornené na Obr. 4-6. Tento typ loziska je navrhnuty na prenos kombinovaného
radidlneho a axidlneho zatazenia. Charakteristickym znakom je liniovy styk, ktory
umoziiuje sledovanie teplotného spravania v oblasti kontaktu typického pre tento druh
stykovej plochy. Prave tato vlastnost’ predstavovala jeden z dovodov vyberu, ked’Zze vacSina
dostupnych experimentalnych stadii je zamerana na gul'6¢kové loziska. Lozisko je urcené
pre vysoké radidlne a axidlne zat'azenie v jednom smere a jeho konstrukcia zodpoveda
redlnym aplikdcidm, v ktorych dochddza k dlhodobému pdsobeniu konStantnych sil.
Zakladné geometrické a technické parametre loziska st uvedené v Tab. 4-1, pricom
vychadzaju z katal6govych tidajov vyrobcu [23].

D

Obr. 4-6 Hlavné geometrické rozmery kuzelového valivého loziska ZKL 30205 A [23]

Tab. 4-1 Geometrické a technické parametre loziska ZKL 30205 A [23]

Oznacenie Parameter Hodnota Jednotka
d Vnutorny priemer 25 mm

D Vonkajsi priemer 52 mm

B Sirka vnutorného krdzku 15 mm

C Sirka vonkajsieho kruzku 13 mm

T Celkova Sirka loziska 16,25 mm

Cr Dynamicka unosnost 32 kN

Cor Staticka unosnost 37 kN

.
m Hmotnost 0,142 kg
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4.3.2 Maziva

Pre experimentalne testovanie boli zvolené tri druhy plastickych maziv, ktoré sa liSia typom
zakladového oleja (base oil) a jeho viskozitou, vid’ Tab. 4 2. Takto definovana kombinacia
umoznuje sledovat’ vplyv viskozity a chemického zlozenia zédkladového oleja na teplotné
spravanie loziska pri zmene Urovne plnenia, ako aj na schopnost’ maziva uvolnovat
zakladovy olej pocas prevadzky. V literatire sa Casto uvadza rozsah viskozity priblizne 100
az 200 mm?-s™! pri 40 °C, ktory mozno povazovat’ za reprezentativny pre bezné aplikacie.
Pouzité maziva tomuto rozsahu zodpovedaju a zaroven predstavuju komercne dostupné
produkty, ¢o umoziuje lepSie prepojenie experimentalnych vysledkov s praxou. Zostava
SHC100, SHC220 a XHP222 bola zvolena s cielom oddelit’ vplyv viskozity zakladového
oleja od vplyvu jeho typu, pricom vSetky mazivad maju porovnatelnti konzistenciu a lisia sa
najma pouzitim syntetického PAO (polyalphaolefin) alebo mineralneho zékladového oleja.

Loziska tohto typu sa spravidla mazi mazivami s konzisten¢nou triedou NLGI 2 az 3, pricom
trieda NLGI 2 predstavuje najéastejSie pouzivané rieSenie v priemyselnych aplikaciach
v dosledku kompromisu medzi mechanickou stabilitou pri zvySenych teplotach a vhodnou
pumpovatel'nostou pri nizSich teplotich. Mazivo Mobilith SHC100 bolo zvolené ako
referencné, ked’ze ide o mazivo pouzivané v aplikaciach spolo¢nosti ZKL, zatial’ ¢o maziva
Mobilith SHC220 a Mobilgrease XHP222 boli vybrané na porovnanie vplyvu typu
zakladového oleja pri zachovani rovnakého typu zahustovadla, konkrétne litiového
komplexu, a rovnakej konzistenc¢nej triedy.

Tab. 4-2 Charakteristika pouZzitych plastickych maziv [24—26]

Viskozita
Oznacenie maziva Trieda NLGI Igl?ust’ova dla Bg}azékladového (z)?(;l:?:a'o%';o
[mm?/sec]
SHC100 2 Litiovy komplex PAO 100
SHC220 2 Litiovy komplex PAO 220
XHP222 2 Litiovy komplex Mineralny 220
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4.3.3 Testovacie podmienky a testované kombinacie

Pri laboratérnych skuSkach valivych lozisk byva skisobné zat'azenie spravidla volené do
10 % ich dynamickej tnosnosti Cr, ¢im je umoZnené sledovanie teplotnych a tribologicky
vyznamnych javov bez rizika poSkodenia loziska. V ramci tejto prace bola zvolena axialna
sila 1500 N, ktora predstavuje priblizne 5 % z dynamickej tinosnosti loziska C =32 kN. Této
hodnota zarovenn zodpoveda maximalnej sile, ktord je mozné aplikovat’ pouzitym
pneumatickym valcom. Rychlost’ otdCania bola stanovena na 2000 min™!, ¢o predstavuje
priblizne 31 % referennych otdCok loziska pri plastickom mazive (6400 min') podla
katalogovych udajov vyrobcu ZKL [23]. Zvolena kombinacia zatazenia a otacok sa
nachadza mimo limitnych prevadzkovych stavov loziska a zodpoveda skor aplikaciam so
strednymi otdCkami a niz§im az strednym zatazenim, aké sa vyskytuju napriklad
v priemyselnych ventilatoroch, dopravnikoch, prevodovych elektromotoroch alebo
skrutkovych mechanizmoch mazanych plastickym mazivom.

Z hladiska charakteru zat'azenia ide o zjednoduSeny stav s dominantnou axidlnou zlozkou.
Aplikovand axidlna sila sa vSak v dosledku geometrie kuzelového loziska rozklada
v kontakte na radidlnu a axidlnu zlozku a prendsa sa cez valivé elementy a obezné drahy
obdobne ako pri kombinovanom zat'azeni. V redlnych aplikaciach sa spravidla uplatituje
kombinované zat’azenie, pricom zvoleny pristup predstavuje jeho zjednoduseny pripad pri
zachovani spdsobu prenosu zatazenia v kontakte loziska. Dizka jedného testu bola
stanovend na 10 hodin, ¢o zodpoveda priblizne 1,2 milidona ota¢ok. Tento Cas bol zvoleny
s cielom zachytit' Cast’ zdbehove] fazy loziska, ktora pri loziskdch menSich rozmerov
spravidla prebieha v priebehu prvych desiatok hodin prevadzky. DlhSie testovanie nebolo
realizované z dovodu ¢asového obmedzenia prevadzky laboratoria a konstrukéného rieSenia
skasobného zariadenia, ktoré nie je uréené na dlhodobll nepretrziti prevadzku. Pocas
vSetkych merani bola teplota v laboratoriu udrziavana na hodnote 24 +1°C bez vyraznych
kolisani, ¢im boli zabezpecené reprodukovatel'né podmienky experimentu.
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Na overenie vplyvu trovne plnenia plastického maziva na prevadzkové parametre loziska
boli realizované testy s viacerymi uroviiami pociato¢nej nadplne vol'ného objemu loziska, vid’
Tab. 4-3. Uroven 60 % predstavuje odpora¢ant hodnotu podla vyrobcu ZKL pre danu
frekvenciu otac¢ania, pricom bola testovana iba pre mazivo SHC100. Nizsie urovne plnenia
boli zvolené ako hodnoty pod odporicanou ndpliiou pre dané prevadzkové podmienky,
pricom ich vyber vychadza z poznatkov dostupnej literatury. Hodnota 30 % predstavuje
typicku uroven pouzivanu v laboratornych testoch valivych lozisk, zatial’ co uroven 20 %
hodnota 10 % bola testovana pre mazivo SHC100 na posudenie spravania loZiska pri vyrazne
znizenom mnozstve maziva. Dodato¢ne bola do testovania zahrnuta aj troven 25 %, ktora
bola zvolena na zaklade priebezného vyhodnotenia vysledkov s cielom spresnit’ sledovany
interval naplni. Pre mazivo SHC100 boli realizované testy viacerych tirovni plnenia, ¢im bol
ziskany podrobnejsi prehl’ad o vplyve naplne. Pre maziva SHC220 a XHP222 boli testované
dve urovne plnenia, ktoré slizia ako referen¢né pre posudenie trendov pri rozdielnom type
a viskozite zakladového oleja. Kazdy experiment bol realizovany v troch opakovaniach, aby

bola zabezpecend dostatocna opakovatelnost’ vysledkov.

Tab. 4-3 Testované kombinacie plastickych maziv

SHC100 SHC220 XHP222
Naplii volného objemu (%) 10 20 25 30 60 20 30 20 30
Frekvencia ota¢ania (min™") 2000 2000 2000
Axiglna sila (N) 1500 1500 1500
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4.4 Metody

4.4.1 Priprava valivych lozisk

Pred samotnou aplikdciou maziva boli vSetky loziska dokladne vyc¢istené od konzervaéného
oleja, v ktorom si dodavané vyrobcom. Cistenie bolo realizované pomocou
izopropylalkoholu, pricom jednotlivé Casti loziska (vnitorny a vonkajsi krazok, klietka
s valivymi elementmi) boli individuélne odmastené a nasledne vysusené pri izbovej teplote.
Volny objem loZiska bol primarne stanoveny na zaklade vzt'ahu uvedeného v reSerSnej Casti
prace (rovnica 2.1), pricom tento vypocet bol overeny pomocou CAD modelu loZiska ZKL
30205 A odpocitanim objemu klietky a valivych elementov od celkového priestoru medzi
obeznymi drédhami. Vysledky oboch pristupov sa zhodovali s odchylkou do 1 %, ¢im bola
potvrdena spravnost’ stanovené¢ho objemu. Na zaklade takto uréené¢ho vol'ného objemu bolo
vypocitané pozadované mnozstvo plastického maziva pre jednotlivé trovne naplnenia.
Mazivo bolo aplikované pomocou injekénej strickacky s tupou ihlou s vnutornym
priemerom priblizne 0,5 mm, ¢im bolo umoznené presné davkovanie a jeho rozlozenie
medzi valivé elementy. Polovica objemu maziva bola nanesena pod klietku a druha polovica
nad klietku, ¢im bola zabezpefend distribucia po celej Sirke obeznych drdh. Pomerné
mnozstvo bolo aplikované medzi jednotlivé medzery valivych elementov s cielom
dosiahnut’ rovnomerné rozlozenie po celom obvode loziska. Naplnené lozisko je zobrazené
na Obr. 4-7. Po aplikacii maziva bolo lozisko osadené na vnutorny nadstavec a vlozené do
skuasobnej zostavy. Pre kazdy test bolo pouzité nové lozisko, ked'Zze zdbehova faza zavisi
nielen od mnozstva plnenia, ale aj od poc¢iatocného stavu loziska. Pocas zabehu dochadza
k postupnému zahladeniu nerovnosti na povrchu valivych drah, a opitovné pouzitie loziska
by tak mohlo ovplyvnit’ merané charakteristiky.

Obr. 4-7 Naplnené lozisko ZKL 30205 A plastickym mazivom SHC100 30%; (a) pohlad z vnutornej strany;
(b) pohlad zo zadnej strany
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4.4.2 SkuSobny postup

Kalibracia senzoriky

Pred zacliatkom merani bolo vykonané zakladné overenie funkcie snimaca sily
a termoclanku. Snimac sily MEGATRON KM 1506 K bol zat'azeny znamymi hmotnostami
v rozsahu 0 az 600 N, pricom bol zaznamenavany vystupny signal v rozsahu —0,4 az—-3,4 V.
Na zaklade nameranych hodndt bola stanovena linearna prevodnd zavislost’ medzi napétim
a silou, ktord bola implementovana do meraciecho programu LabVIEW. Pre korekciu
vychodiskového posunu bolo pridané odsadenie (offset) tak, aby vystupnd hodnota
zodpovedala nule pri nezatazenom stave. Termoclanok typu K (OMEGA) bol overeny
porovnanim s referencnym digitdlnym teplomerom pri dvoch znamych teplotnych bodoch,
a to pri 0 °C (teplota topenia l'adu) a 100 °C (teplota varu vody). Na zaklade zisten¢ho
rozdielu bol v programe LabVIEW aplikovany teplotny offset, aby vystupné hodnoty

zodpovedali referenénému meraniu. Schéma meracieho retazca je uvedena v kapitole 5.

Priprava a testovanie

Po priprave a naplneni bolo lozisko osadené na vnltorny nadstavec a vlozené do telesa
testovacej zostavy. Nasledne sa pripevnil drziak termoclanku, ktory bol v kontakte
s vonkaj$Sim krazkom loziska pomocou teplovodivej pasty. Zostava bola uzatvorend
a pripravend na spustenie testu. Po pripojeni snimaca sily a pneumatického valca sa systém
zatazil cez teleso testovaného loziska pozadovanou axialnou silou. Test prebiehal pri
konstantnej frekvencii otdCania po dobu 10 hodin. Zaznam dat sa realizoval v programe
LabVIEW, ktory priebezne zaznamendval teplotu vonkajSieho kriZzku loZiska a hodnotu
poOsobiacej sily zo snimaca sily s frekvenciou vzorkovania 1 Hz.

Pocas testovania bola udrZiavana stabilna teplota prostredia v rozsahu 24 £1°C, bez prudenia
vzduchu alebo zdrojov tepla. Po ukonceni testu bol pneumaticky valec odl'ahceny a zostava
ponechand na ochladenie. Po vychladnuti sa loZisko demontovalo a odvézila sa hmotnost’
vonkajSieho nadstavca s vonkajSim krazkom a vytlatenym plastickym mazivom, ako aj
hmotnost’ vnitorného nadstavca s vnatornym krazkom. Tieto vézenia slizili na kontrolu
hmotnostnej bilancie maziva pred a po teste. Na zaklade rozdielu pociato¢nej hmotnosti
aplikovaného maziva a hmotnosti maziva zachyten¢ho po teste na nadstavcoch bol urceny
unik plastického maziva. Za tnik sa v tejto praci povaZzovalo mnoZstvo maziva, ktoré sa
pocas prevadzky presunulo mimo vnutorného priestoru loziska (t. j. mimo oblasti medzi
vnutornym a vonkaj$im kruzkom, klietkou a valivymi elementmi) do okolitého priestoru
zostavy. Unik bol vyjadreny ako percentualny podiel z povodnej naplne s presnostou na
jedno desatinné miesto.
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Meranie separacie oleja

Meranie separacie zakladového oleja z plastického maziva prebiehalo podla principov
normy DIN 51817, ktora definuje staticki metodu hodnotenia schopnosti maziva separovat’
olej pri zvysenej teplote. Na skusku bola pouzitd modifikovand skiiSobna zostava popisana
v predchadzajicej Casti, pricom do kovového sitka bolo v kazdom merani aplikované presne
odvazené mnozstvo plastického maziva 13,5+0,1g. Nasledne bolo rovnomerne rozprestreté
po spodnej ploche ploche sitka, vid® Obr. 4-8a. Mazivo bolo nasledne zatazené zavazim
s hmotnostou 100+1 g, sitko so vzorkou bolo umiestnené nad zbernti naddobu na
zachytavanie uvol'neného oleja a celéd zostava vlozena do suSiacej pece s nastavenou teplotou
80 °C na dobu 18 hodin. Po ukonceni skusky bola zostava vynata z pece a ponechand na
ochladenie na izbovu teplotu, nasledne sa analytickou vdhou s rozliSenim 1 mg stanovila
hmotnost’ uvol'neného oleja. ktory sa pocas testu oddelil z plastického maziva a zachytil
v zbernej nadobe, vid’ Obr. 4-8b. Pre kazdé testované mazivo boli vykonané tri opakovania
skusky za rovnakych podmienok; hmotnosti jednotlivych sitiek (1-3) a zbernych baniek (1—
3) boli pred a po skiiSke samostatne zaznamenané, ¢im sa zabezpecilo presné stanovenie
pociato€ného mnoZstva maziva aj mnozstva uvolneného oleja s presnostou na miligram.

Princip vypoctu percentudlneho podielu separovaného oleja je uvedeny v nasledujuce;j Casti.

Obr. 4-8 Casti testu separacie oleja z plastického maziva; (a) rozprestreté mazivo pred testom; (b) separovany
olej v banke
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4.4.3 Spracovanie ziskanych dat

Spracovanie teplotnych charakteristik

Zéaznamy teploty a axidlnej sily boli po ukonceni experimentov exportované z programu
LabVIEW vo formate .txt a nasledne spracované¢ v prostredi MATLAB. Pre kazdu
kombinéciu maziva a urovne plnenia boli k dispozicii tri nezavislé merania. Vstupné subory
obsahovali cas, silu a teplotu, pricom casova os bola pre ucely spracovania prevedend na
hodiny. V tvodnom kroku boli pre kazdy beh vykreslené surové ¢asové priebehy teploty bez
d’alSich tuprav, ¢im bola umoznena =zakladnd vizualna kontrola priebehu merani
a identifikécia pripadnych rozdielov medzi jednotlivymi behmi, vid’ Obr. 4-9. Sucasne bola
overena stabilita axidlneho zat'azenia, pricom priemerna hodnota sily bola pocas celého testu
udrziavana na trovni 1500 N s odchylkou nepresahujiucou £10 N.

Teplota [°C]

10 b Beh 1
Beh 2
Beh 3

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cas[h]

Obr. 4-9 Jednotlivé surové behy teplotnej charakteristiky pre mazivo SHC100, pri 30% naplni

Pre kvantitativne spracovanie boli data zo vSetkych behov ¢asovo zostladené na spolo¢nu
¢asovu os pomocou linearnej interpolécie. Z takto spracovanych dét bol v kazdom ¢asovom
okamihu vypocitany aritmeticky priemer teploty a smerodajna odchylka, ktoré reprezentuju
stredné teplotné spravanie loziska a mieru rozptylu medzi behmi. Priemerny teplotny priebeh
bol nésledne vyhladeny pomocou Savitzkyho—Golayovho filtra s polyndémom 2. stupna
a fyzickym oknom zodpovedajucim 15 minutam. Tento postup umozituje obmedzit’ vplyv
kratkodobych fluktuacii a elektrického Sumu pri zachovani charakteristického priebehu
teploty pocas experimentu.
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Kratkodobé¢ fluktuacie teplotného signalu mozu byt spdsobené najmi elektrickym Sumom
meracieho retazca, ktory vznika v dosledku nizkej urovne signalu termoclanku, ¢innosti
zosiliovaca, A/D prevodnika a elektromagnetického ruSenia z pohonu zariadenia.
Smerodajna odchylka bola pocitana zo surovych interpolovanych dat a nebola filtrovana. Na
ucely grafickej interpreticie a porovnania opakovatelnosti merani boli v pravidelnych
casovych intervaloch 1 h vykreslené chybové tsecky, ktoré znazoriuji absolutnu hodnotu
smerodajnej odchylky ¢ v danom case, vid’ Obr. 4-10. Tieto Gsecky sluzia na postdenie
rozptylu nameranych hodnét a miery zhody medzi jednotlivymi behmi.

SHC100 30 %
¢}

Cas [h]

Obr. 4-10 Priemerny beh teplotnej charakteristiky pre mazivo SHC100, pri 30% naplni so smerodajnymi
odchylkami zobrazenymi kazdu hodinu

Za kvazi ustaleny teplotny stav bol povazovany casovy usek nasledujuci po dosiahnuti
maximalnej teploty, v ktorom dochadza k poklesu a naslednej stabilizacii teploty v okoli
priblizne konstantnej hodnoty. V tomto intervale sa zmena teploty v kizavom ¢asovom okne
pohybuje v obmedzenom rozsahu, ¢o umoziiuje tento stav povazovat’ za kvazi ustaleny.
Tento stav zodpoveda faze, v ktorej je ¢asova zmena teploty nizka a priebeh sa priblizuje
ustalenému rezimu. Rozsah kolisania teploty sa pritom moéze 1iSit’ v zavislosti od pouzitého
maziva a urovne plnenia, preto nie je mozné stanovit’ jednu univerzalnu hodnotu pre vSetky
pripady. Takto definovany pristup bol pouzity jednotne pre vSetky merania, ¢im bolo
umoznené ich vzajomné porovnanie.
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Hodnotenie uniku plastického maziva

Unik plastického maziva bol hodnoteny na zéklade hmotnostnej bilancie zostavy po
ukonceni jednotlivych testov a vyjadreny ako relativny podiel v percentach voci povodne
aplikovanému mnozstvu maziva pre dant uroven plnenia. Tato hodnota predstavuje podiel
maziva, ktory pocas prevadzky opustil vnatorny priestor loziska a presunul sa do
mimoloziskovej oblasti, pricom bola stanovena podla vztahu (4.1). Ziskané hodnoty
relativneho tniku boli nasledne spracované a graficky znazornené v stipcovych grafoch pre

jednotlivé druhy maziv a tirovne plnenia, ¢im bolo umoznené ich vzajomné porovnanie.

p=eed” o 100 95 “.1)
Mpred
kde:
n [%] relativny unik plastického maziva
Mpred  [kg] hmotnost’ pdvodnej naplne v lozisku
mpo  [kg] hmotnost’ zvySkového maziva v lozisku

Separacia oleja

Spracovanie vysledkov bolo realizované na zaklade hmotnostnych tdajov ziskanych
z laboratornej vahy. Hmotnost' separovaného zakladového oleja mybola stanovena po
ochladeni skisobnej zostavy na izbovu teplotu. Percentualny podiel separovaného oleja bol
nasledne vyjadreny ako pomer hmotnosti separovaného oleja k pociatocnej hmotnosti
plastického maziva mypodl'a vztahu:

x = % 100 % (42)
kde:
X [%] uvolneny olej
mo [kg] hmotnost’ plastického maziva
mj [kg] hmotnost’ uvol'neného oleja

Takto ziskané hodnoty umoziiuju vzajomné porovnanie stability jednotlivych plastickych

maziv z hl'adiska uvolfiovania oleja.
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4.5 Testované predikcie

V tejto praci boli experimentalne overované predikcie vyplyvajiuce z formulovanych hypotéz
H1-H2. Predikcie su zamerané na dve oblasti, a to teplotné spravanie loziska pocas
experimentu a Unik plastického maziva z nekrytované¢ho loziska. Overovanie bolo
realizované porovnanim vysledkov medzi jednotlivymi Groviiami plnenia a medzi typmi

plastickych maziv pri zachovani rovnakych sktiSobnych podmienok.
Predikcia P1 — vplyv plnenia na teplotna charakteristiku (H1)

Uvazuje sa, ze uroven plnenia ovplyvni priebeh zabehovej fazy a maximalnu dosiahnuti
teplotu, pricom typ plastického maziva sa prejavi najmid v celkovom tvare teplotného
priebehu. Sucasne sa predpoklada, ze trend zmeny maximalnej teploty v zavislosti od urovne
plnenia zostane zachovany aj pri zmene typu maziva. Overenie predikcie bolo zalozené na

porovnani:

e maximalnej teploty pocas testu,

e priemernej teploty za cely test a v ¢ase 6 az 10 hodin,

e Casu potrebného na dosiahnutie kvazi ustaleného stavu,

e teploty v kvazi ustdlenom stave.

e predikcia bola posudzovana na zéklade zmien tychto veli¢in v zavislosti od urovne

plnenia a typu maziva.
Predikcia P2 — vplyv plnenia na tnik plastického maziva (H2)

Uvazuje sa, ze so zvySujucou sa uroviiou plnenia dochadza k narastu relativneho tniku
plastického maziva z otvoreného loziska, priCom typ maziva ovplyviuje velkost’ tohto
uniku. Overenie predikcie bolo vykonané na zéklade relativnej zmeny hmotnostnej bilancie
maziva, vyjadrenej percentudlne voci pociatocnej ndplni. Vysledky boli porovnavané medzi

jednotlivymi Groviiami plnenia a medzi pouzitymi mazivami.
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5 VYSLEDKY

5.1 Konstrukéna uprava testovacieho zariadenia

Na pociatku bola zhodnotena vyuzitenost dostupnych komponentov z existujiceho
testovacieho zariadenia. Hlavné Casti boli zachovang, ich prehl'ad uvadza Tab. 5-1. VacSina
komponentov bola vo vhodnom stave na pouzitie, avSak vlnovcovu spojku a vnutorny
nadstavec bolo nutné nahradit’ novymi z dévodu opotrebenia povodnych komponentov.
Okrem toho bolo nutné navrhnit' dalSie c¢asti ulahCujice manipuléciu, umoziujuce

zjednoduSené uchytenie snimaca sily a axidlnu aretaciu testovaného loziska.

Tab. 5-1 Pouzité ¢asti zo zariadenia 2023/2024

Nazov Pocet
Ram 1
Pneumaticky valec 1
Uchyt pneumatického valcu 2
Snimac sily 1
Teleso testovaného loziska 1
Vonkajsi nadstavec 1
Vnutorny nadstavec 1
Zostava loZiskového telesa 1
VInovcova spojka 1
Servomotor 1
Uchyt elektromotoru 1

Ako prvy bol navrhnuty spojovaci ¢len medzi pneumatickym valcom a snimacom sily (d’alej
len medzikus),vid’ Obr. 5-1. Sluzi na prepojenie pneumatického valca so snimacom sily.
Hlavnym dovodom jeho navrhu bolo odstranenie nevhodného pdvodného riesenia, kde bol
spoj realizovany zavitom na oboch stranach, ¢o stazovalo montdz a demontéz zostavy pred
a po teste. Nové rieSenie umoziuje rychle nasunutie a vysunutie celého uzla s telesom
testovan¢ho loziska, ¢im sa zlepSila a urychlila manipulécia pri montaZzi, resp. demontazi
testovaného loZiska. Diel je vyrobeny technologiou FDM 3D tlace z materidlu PLA, pri¢om
jeho tvar zabezpecuje navedenie piestu pneumatického valca do snimaca sily a zaroven
spol'ahlivy prenos axialnej sily. Sila sa prenaSa ploSnym stykom medzi ¢elnymi plochami.
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Medzikus Snimac sily

Ty¢ loziskového telesa

(2) (b)

Ty¢ pneumatického valcu

Obr. 5-1 Pouzity medzikus na jednoduché spojenie tyée pneumatického valcu a snimaca sily; (a) pohlad na
medzikus a priliehajice komponenty v reze; (b) izometricky pohlad na medzikus; (c) fotografia
umiestnenia medzikusu v zostave

Druhym navrhnutym dielom bola podlozka, vid’ Obr. 5-2. Pouziva sa ako oporny prvok pre
teleso testovaného loziska. Riesenie bolo inSpirované pracou od Hynka [21], v ktorej bola
pouzitd predosla verzia testovacieho zariadenia (pred konStrukénou tipravou). Podlozka bola
rozmerovo upravend a doplnend o otvory pre upevnenie k ramu testovacieho zariadenia.
Bola vyrobena technologiou FDM 3D tlace z materidlu PLA. Pocas testu nie je funkénou
stcastou, ked’Ze teleso sa pri axidlnom zataZeni opiera o protikus na hriadeli. Jej ulohou je
podopriet’ teleso pri zatazovani a pomdct’ jeho jednoduchSiemu navedeniu na protikus.
Sucast’ zaroven zvysSuje bezpecnost manipulacie po ukonceni testu, pretoZze po uvolneni
pneumatického valca zostava zahriate teleso polozené na podlozke a nie je s nim nutné
okamzite manipulovat’, ale je mozné pockat’ na jeho ochladeniu. V porovnani s povodnym
rieSenim ma podlozka vicsiu dizku opornej plochy a je pevne uchytena k ramu pomocou
skrutiek, ¢im sa eliminuje potreba jej pridrziavania rukou a zjednodusSuje sa manipulécia
pred a po testoch.
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(b)

Obr. 5-2 Podlozka pod teleso testovaného loZiska; (a) fotografia umiestnenia podlozky v zostave; (b)
izometricky pohlad na podlozZku

Tretim navrhnutym dielom bol drziak termoc¢lanku , vid’ Obr. 5-3. Je umiestneny na hornej
Casti loziskového telesa testovaného loziska. Jeho tlohou je zabezpecit' presné a stabilné
polohovanie termoc¢lanku na vonkajSom krazku valivého loziska, ktory je pocas testu
stacionarny. Zvolena poloha umoznuje priamy kontakt termo¢lanku s vonkajSim krazkom,
¢im sa vytvaraji vhodné podmienky na snimanie teploty. Diel bol vyrobeny technologiou
FDM 3D tlace z materidlu ABS v uzavretej komore na tla¢iarni Prusa CORE One, ¢im bola
dosiahnuté vyssia teplotna odolnost’ v porovnani s materialmi, ako si PLA alebo PETG.
Drziak zaroven zabezpecuje opakovatelné ustavenie termoclanku pri jednotlivych testoch.
Na zlepsenie tepelného kontaktu medzi termoc¢lankom a vonkaj$im krazkom loziska bola
pouzita teplovodivé pasta Dow Corning 340.

Obr. 5-3 Drziak termoclanku; (a) pohlad v reze; (b) izometricky pohlad na drziak; (c) fotografia umiestnenia
drziaku termoclanku v zostave
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Poslednou kons$truk¢nou tupravou bolo navrhnutie nového axialneho Clenu, ktory je
znazorneny na Obr. 5-4. Plni funkciu axidlneho pritlaku vnatorného krazku valivého loziska
na vnutorny nadstavec. Jeho lohou je zabezpecit’ stabilné axidlne usadenie loziska pocas
testu a zabranit’ neziaducemu pretdcaniu medzi vnitornym krazkom loziska a vnitornym
nadstavcom. Oproti povodnému rieSeniu bol ¢len tvarovo upraveny pre konkrétny typ
testovan¢ho loziska. Diel bol vyrobeny z konStrukénej oceli C45, ktord v porovnani
s hlinikovymi alebo polymérnymi materidlmi (napr. PLA, PETG, ABS) vykazuje vyssiu
pevnost’, tvarovu stabilitu a odolnost’ vo¢i deformécidm pri zvySenych teplotach. Zvoleny
material tak zabezpecuje spolahlivé usadenie loziska aj pri dlhodobom zahrievani pocas
testu. Diera pre upeviiovaciu skrutku M5 bola navrhnuté s priemerom 5,1 mm, ¢o umoziiuje
minimélnu vol'u pri montazi a zaroven presnejsie axialne vystredenie ¢lenu. Celkova hrubka
¢lenu je 4 mm a vonkajsi priemer 30,5 mm, ¢o zabezpecuje, ze klietka loziska pocas testu
neprichadza do kontaktu s axidlnym ¢lenom.

Poistny ¢len
Vonkajsi nadstavec
Vnutorny nadstavec

Testované lozisko

Teleso testovaného
loziska

Obr. 5-4 Axialny Clen; (a) pohlad v reze na hlavnu funkénu €ast’; (b) fotografia umiestnenia poistného ¢lenu
v zostave

Konstrukénd Uprava testovacieho zariadenia bola realizovand s cielom zjednodusit
manipuldciu pri vykondvani testov, skratit’ ¢as pripravy, zvysit' opakovatelnost’ merani
a zaroven prispdsobit’ jednotlivé prvky pre konkrétny typ testovaného loziska. Sucasne bolo
umoznené sledovanie okamzitych zmien teploty na vonkajSom krazku loziska, priCom pre
tento ucel bolo potrebné navrhnut a zapojit’ meraci retazec na meranie teploty a pdsobiace;j
sily. Na Obr. 5-5 je zobrazend zostava zariadenia po vykonanych Upravach. Zostava
zachovava povodnu ramovu zakladiiu z hlinikovych profilov, na ktorej st upevnené hlavné
komponenty, ako servomotor, loZiskové teleso s testovanym loZiskom, snimac sily
a pneumaticky valec. Nové konStrukéné prvky, medzi ktoré patria medzikus, drziak
termoclanku, podlozka a axidlny c¢len, si znazornené v odliSnych farbach pre lepSie
rozliSenie ich funkcie a polohy v rdmci zostavy. Zobrazenie poskytuje prehl'ad o celkovom
usporiadani a vzajomnom prepojeni jednotlivych Casti testovacieho systému.
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Obr. 5-5 Zostava testovacieho zariadenia po Uprave; (a) izometricky pohl'ad na cell zostavu; (b) fotografia
zostavy zariadenia

Senzorika a meracie prislusenstvo

V ramci konS$trukénej Upravy testovacieho zariadenia bol realizovany meraci retazec
pozostavajuci z dvoch samostatnych obvodov pre meranie aplikovane;j sily a teploty, ktorych
zapojenie je znazornené na Obr. 5-6. Snimac¢ sily MEGATRON KM1506 K (2 kN) bol
zapojeny cez prevodnik RW GTOIA Load Cell Amplifier, ktory zabezpecuje zosilnenie
a prevod vystupného signalu z tenzometrického mostika. Zosiliiova¢ bol napdjany napatim
24 V DC a poskytoval analégovy vystup v rozsahu 0 az 10 V, ktory bol néasledne privedeny
do datového modulu NI USB 6002 na digitalizaciu a zdznam signalu. Meranie teploty bolo
realizované pomocou termoclanku typu K (OMEGA K), pripojené¢ho k prevodniku LXT
81U D, ktory prevadza termoelektrické napétie na Standardizovany napéatovy signal vhodny
pre vstup do datového modulu. Napdjanie prevodnika bolo taktiez zabezpecené zo zdroja 24
V DC, pricom rozsah merania bol nastaveny na 0 az 150 °C. Oba signaly z prevodnikov boli
vedené do modulu NI USB 6002, kde dochadzalo k ich digitalizacii a nadslednému prenosu
do pocitaca prostrednictvom rozhrania USB. Zaznam a spracovanie dat boli realizované
v prostredi LabVIEW.

Snimac sily Laptop

Zdroj

Termodélanok K

Obr. 5-6 Schéma zapojenia obvodov
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5.2 Teplotné charakteristiky

V tejto Casti su prezentované vysledky merania teploty vonkajsSieho kruzku valivého loziska
pocas experimentov realizovanych pri roznych urovniach plnenia plastického maziva a pre
rozne typy maziv. Hodnotenie je zamerané na Casovy priebeh teploty a na vybrané

charakteristické parametre, ktoré umoznuji kvantitativne porovnanie jednotlivych merani.
Pre kazdé testované mazivo su uvedené:

e cCasové priebehy teploty pocas celého experimentu,

e maximalna dosiahnuta teplota,

e priemerna teplota za cely Cas testu,

e priemerna teplota v kvazi ustalenom stave, ur¢end ako priemer teploty za posledné

Styri hodiny experimentu.

Maximadlna teplota bola stanovena z nefiltrovanych dat, aby bol zachovany jej fyzikalny
vyznam. Zobrazené ¢asové priebehy teploty st pre Gcely prehl'adnosti vyhladené, o moze
viest’ k miernym rozdielom medzi hodnotou maxima v grafe a numericky uréenou hodnotou.

Kvazi ustaleny stav je v tejto praci definovany ako ¢asovy usek, v ktorom sa teplota po
ukonceni zabehovej fazy stabilizuje a jej Casova zmena zostava v obmedzenom rozsahu bez
pritomnosti vyrazného trendu. Priemerna teplota za cely Cas testu predstavuje doplnkovy
parameter charakterizujici celkové tepelné zat'azenie loZiska poc€as experimentu. Ked'ze
tento parameter zahfiia priebeh zabehovej aj ustilenej fazy, jeho interpretacni hodnota je
¢iastoCne limitovana, a preto je samostatne hodnotena aj teplota v kvazi ustalenom reZime.
Konkrétne je tento rezim reprezentovany poslednymi Styrmi hodinami experimentu, ked’ze
v tomto ¢asovom useku je pri vSetkych testovanych mazivach pozorovana uz stabilizovana

teplotna odozva bez vyraznych trendov.

Z dovodu prekryvu jednotlivych priebehov nie su v grafoch priebehu teploty zobrazené
odchylky, priCom ich kvantitativne vyjadrenie je uvedené v texte vo forme priemernej
odchylky za cely test pre jednotlivé kombinicie maziva a Grovne plnenia. Statistické
vyhodnotenie rozdielov medzi skupinami je realizované na zvolenej hladine vyznamnosti

a = 0,05, pricom uvadzané p-hodnoty je potrebné interpretovat’ v tomto kontexte.

57



5.2.1 Mazivo SHC100

Teplotné spravanie loziska mazaného mazivom SHC100 je znazornené na Obr. 5-7, kde st
uvedené priemerné priebehy teploty pre jednotlivé trovne plnenia vol'ného objemu (10 %,
20 %, 30 % a 60 %). Zobrazené krivky reprezentujii ¢asovy vyvoj teploty pocas celého
10 hodinového testu. Na zaciatku experimentu je vo vSetkych pripadoch pozorovany
vyrazny ndrast teploty, ktory zodpoveda zabehovej faze loziska, pricom v uvodnej Casti
priebehu, priblizne pocas prvych 15 mint, je priebeh narastu pre vSetky urovne plnenia
takmer totozny. S pokracujicim casom dochadza k postupnému rozdelovaniu kriviek
v zavislosti od percenta plnenia. Maximalna teplota je pri plneniach 10 %, 30 % a 60 %
dosiahnutd priblizne po 40 minttach od zaciatku testu, zatial’ ¢o pri plneni 20 % dochadza
k jej dosiahnutiu s miernym ¢asovym oneskorenim, priblizne po 50 minutach. Po dosiahnuti
maximalnych hodnoét nasleduje pri vSetkych trovniach plnenia pokles teploty, pricom pri
plneni 20 % je mozné pozorovat’ aj kratkodoby opatovny narast teploty priblizne po 1 hodine
a 50 minutach testu, po ktorom opat nasleduje pokles. Obdobny kratkodoby narast je
zaznamenany aj pri plneni 25 %, a to priblizne od 2 hodin a 20 mintt experimentu.
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Obr. 5-7 Priebeh teploty loziska mazaného mazivom SHC100 pri danom plneni

V kvéazi ustdlenom rezime sa teplota pri vSetkych skiimanych trovniach plnenia pohybuje
v intervale priblizne 56 az 68 °C a nevykazuje monotdénny vyvoj, ale len malé Casové
kolisanie hodnot. Prechod do tohto rezimu je pri plneniach 10 %, 30 % a 60 % dosahovany
priblizne v rovnakom case, okolo 3 hodin od zaciatku testu, zatial’ o pri plneni 20 % je
mozné identifikovat’ mierne oneskorenie, priblizne na troven 3 hodin a 10 minut. Najdlhsi
Cas ustalenia je pozorovany pri plneni 25 %, kde je kvazi ustaleny stav dosahovany az
v intervale priblizne 4 az 5 hodin. V zdvere testu dochddza k postupnému zniZovaniu

rozdielov medzi teplotami v ustalenej faze.
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Priemerna odchylka teploty za cely priebeh testu, stanovena ako smerodajna odchylka
z jednotlivych behov, nadobuda pre jednotlivé Grovne plnenia hodnoty priblizne + 12,2 °C
(10 %), £9,3 °C (20 %), = 12,5 °C (25 %), = 7,1 °C (30 %) a £ 9,9 °C (60 %), ¢o zodpoveda
relativnym odchylkam priblizne + 19,4 %, + 14,3 %, + 18,7 %, + 11,4 % a = 15,3 %. Hodnoty
odchylok nie su z dovodu prekryvu jednotlivych priebehov graficky znazornené, priCom ich
uvedenie v textovej forme umoznuje kvantifikovat’ mieru rozptylu medzi jednotlivymi
behmi pre dané kombinécie maziva a urovne plnenia.

Teplotné priebehy boli nasledne kvantitativne vyhodnotené prostrednictvom maximalnej
teploty pre jednotlivé Grovne plnenia vol'ného objemu. Z grafického vyjadrenia, vid’ Obr.
5-8 vyplyva, Ze najvysSia maximalna teplota bola dosiahnuté pri plneni 20 %, kde nadobudla
hodnotu 92 °C. Pri zvySeni plnenia na 60 % bola zaznamenana mierne niz§ia maximalna
teplota 89 °C, zatial’ o pri plneni 25 % a 30 % boli dosiahnuté hodnoty 85 °C, resp. 78 °C.
hl'adiska variability merani su v grafe zahrnuté chybové usecky reprezentujiice rozptyl
medzi jednotlivymi opakovaniami, pricom pri plneniach 20 %, 30 % a 60 % je pozorovana

vve

st zaznamenané vyrazne vysSie odchylky medzi jednotlivymi opakovaniami.
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Obr. 5-8 Maximalna teplota loZiska mazaného mazivom SHC100 pre dané urovne plnenia volného
objemu (p = 0,338)
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Priemerné hodnoty teploty loZiska pre mazivo SHC100 st zndzornené samostatne pre cely
¢as testu (Obr. 5-9) a pre interval 6 az 10 hodin (Obr. 5-10), pricom takéto rozdelenie
umoznuje oddelené posudenie vplyvu zabehovej fazy a nésledne stabilizovaného rezimu.
Z nameranych hodnot vyplyva, Ze rozdiely medzi jednotlivymi Groviiami plnenia zostavaja
v oboch pripadoch relativne malé, pricom sa pohybuji od 62 do 66 °C. Po obmedzeni
hodnotenia na interval 6 az 10 hodin dochédza iba k miernemu zniZeniu priemernych teplot.
V tomto pripade su rozdiely uplne zanedbateI'né, to vyplyva zo Statistického hl'adiska ¢o je
podloZené hodnotami p bliziacimi sa k 1. Na zdklade uvedeného sa javi, ze teplotné
spravanie systému je v skimanom rozsahu plneni navzajom vel'mi podobné, pri€om
pripadné rozdiely zostavaji na urovni experimentalnej variability.
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Obr. 5-9 Priemerna teplota loziska po€as celého testu mazaného mazivom SHC100 pre dané urovne pinenia
volného objemu (p = 0,976)

% plnenia volného objemu

= N W »p OO O N ©©
o O O O o o o o o

Priemerna teplota 6 - 10 hod (°C)

mSHC10010 % ®=SHC10020% ®=SHC10025% m®mSHC10030% ®SHC100 60 %

Obr. 5-10 Priemerna teplota lozZiska v ¢ase medzi 6 az 10 hodinou mazaného mazivom SHC100 pre dané
urovne plnenia volného objemu (p = 0,995)
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5.2.2 Mazivo SHC220

Ako druhé bolo analyzované mazivo SHC220, ktoré sa od predchadzajiceho maziva
odliSuje vyssou viskozitou zakladového oleja pri zachovani rovnakého typu zahust'ovadla.
Teplotné priebehy loZiska pri plneniach 20 % a 30 % volI'ného objemu st zndzornené na Obr.
5-11, priCom rozdiely medzi jednotlivymi Groviiami plnenia sa za¢inaji prejavovat uz v
skorsej Casti experimentu. V tivodnom intervale priblizne do 10 min je sice pri oboch
plneniach zaznamenany vyrazny narast teploty zodpovedajici zabehovej faze, avSak
nasledne dochadza k viditelnému oddeleniu priebehov. Pri plneni 20 % je dosahovand vyssia
maximalna teplota, priCom jej ndbeh je pozvolnejsi a maximum je dosiahnuté neskor,
priblizne po 2,5 hodinach. Naopak, pri plneni 30 % je maximum dosiahnuté skor, priblizne
okolo 1,5 hodiny, a nasledny pokles teploty mé vyraznejsi charakter.

90

SHC220 20 %
SHC220 30 %
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Obr. 5-11 Priebeh teploty loZiska mazaného mazivom SHC220 pri danych percentach pinenia volného
objemu

Po dosiahnuti maximélnych hodnét je pri oboch plneniach pozorovany pokles teploty,
pricom d’alsi priebeh sa medzi jednotlivymi krivkami odliSuje. Pri plneni 30 % sa teplota
stabilizuje rychlejsie, priblizne po 3 hodinédch, nasledne je zaznamenany mierny sekundarny
narast priblizne okolo 7. hodiny, po ktorom teplota opédtovne klesa. Pri plneni 20 % je priebeh
plynulejsi, bez vyraznych sekundarnych vykyvov, pricom prechod do kvazi ustdleného
rezimu nastava neskor, priblizne po 5 hodinach. V zavere testu, priblizne od 9. hodiny,
dochadza k postupnému zblizovaniu teplotnych priebehov.
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Priemerna odchylka teploty za cely priebeh testu, stanovena ako smerodajna odchylka
z jednotlivych behov, nadobuda pre jednotlivé irovne plnenia hodnoty priblizne + 5 °C (20
%)a+11,9 °C (30 %), o zodpoveda relativnym odchylkam priblizne + 7,1 % a + 17,3 %.
Tieto hodnoty kvantifikuju rozptyl nameranych priebehov podas celého testu a dopliaju
informéciu o stabilite teplotnej odozvy pri jednotlivych urovniach plnenia.

Maximalne dosiahnuté hodnoty teploty pre mazivo SHC220 s zndzornené na Obr. 5-12.
Vyssia maximalna teplota je dosahovana pri plneni 20 %, kde nadobuda hodnotu priblizne
86 °C, zatial’ €o pri plneni 30 % je maximalna teplota niZ§ia, na Grovni priblizne 78 °C. Z
chybovych useCiek je zaroven zrejmé, ze variabilita maximalnych hodnét je pri oboch
plneniach rozdielna, priCom vyssi rozptyl je indikovany pri plneni 30 % v porovnani s
plnenim 20 %.
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Obr. 5-12 Maximalna teplota loziska mazaného mazivom SHC220 pre dané urovne plnenia volného
objemu (p = 0,34)

Priemerné hodnoty teploty loZiska pre mazivo SHC220 su znazornené na Obr. 5-13 a Obr.
5-14 samostatne pre cely Cas testu a pre interval 6 az 10 hodin. Pri hodnoteni za cely priebeh
testu je pri plneni 20 % dosahovana vyssia priemerna teplota, priblizne 69 °C, zatial’ ¢o pri
plneni 30 % nadobuda hodnotu priblizne 65 °C. V pripade hodnotenia v kvéazi ustalenom
rezime (6 az 10 hodin) dochddza k zmene poradia, ked pri plneni 30 % je zaznamenana
mierne vysSia teplota, priblizne 67 °C, oproti plneniu 20 %, kde dosahuje priblizne 63 °C.
Z chybovych useciek je zaroven zrejmé, Ze variabilita merani je pri plneni 30 % vyssia,
zatial’ €o pri plneni 20 % zostava rozptyl niZsi.
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Obr. 5-13 Priemerna teplota loZiska po¢as celého testu mazaného mazivom SHC220 pre dané Urovne plnenia
volného objemu (p = 0,82)
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Obr. 5-14 Priemerna teplota loziska v ¢ase medzi 6 az 10 hodinou mazaného mazivom SHC220 pre dané
urovne plnenia volného objemu (p = 0,629)
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5.2.3 Mazivo XHP222

Mazivo XHP222 bolo testované ako tretie v poradi. V porovnani s mazivom SHC220 je
zachovana rovnaka viskozita zakladového oleja pri 40 °C, pricom odlisnost’ je dana typom
zakladového oleja, ked’ze mazivo SHC220 je formulované na béaze syntetického oleja
(PAO), zatial' ¢o mazivo XHP222 vyuziva mineralny zédkladovy olej. Teplotné spravanie
loziska pri plneniach 20 % a 30 % vol'ného objemu je zndzornené na Obr. 5.15. V ivodnej
faze testu je pri oboch trovniach plnenia zaznamenany vyrazny narast teploty zodpovedajuci
zabehovej faze, pricom priblizne do 10 az 15 minut je priebeh narastu prakticky zhodny.
Nésledne dochadza k postupnému oddeleniu teplotnych kriviek, priCom pri plneni 20 % je

dosahovana vyssia teplotna Groven pocas vacsiny priebehu testu.
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Obr. 5-15 Priebeh teploty loziska mazaného mazivom XHP222 pri danych percentach plnenia volného objemu

Maximalne hodnoty teploty st pri oboch plneniach dosahované priblizne po 2 hodinach od
zaCiatku testu, po ktorych nasleduje plynuly pokles teploty bez vyraznych sekundarnych
vykyvov. V porovnani s predchddzajicimi mazivami ma priebeh stabilnej$i charakter
anevykazuje nahle zmeny. Prechod do kvazi ustdlené¢ho rezimu je pri plneni 20 %
identifikovany priblizne po 5 hodinach, zatial’ o pri plneni 30 % nastava neskor, priblizne
po 6 hodinach. V ustdlenom stave sa teplota pri plneni 20 % pohybuje na vyssej urovni,
priblizne okolo 67 az 68 °C, zatial’ ¢o pri plneni 30 % je stabilizovand priblizne na rovni
59 az 61 °C. V zavere testu zostavaju teplotné priebehy bez vyrazného trendu d’alSej zmeny.

Priemerna odchylka teploty za cely priebeh testu, stanovena ako smerodajna odchylka
(standard deviation) z jednotlivych behov, nadobuda hodnotu priblizne = 8,6 °C (20 %)
a£4,6 °C (30 %), ¢o zodpoveda relativnym odchylkam priblizne = 12,3 % a £+ 6,7 %.
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Maximalne dosiahnuté hodnoty teploty pre mazivo XHP222 st zndzornené na Obr. 5-16. Pri
plneni 20 % je dosahovand vysSia maximalna teplota, priblizne 93 °C, zatial’ ¢o pri plneni
30 % nadobuda hodnotu priblizne 87 °C. Z chybovych useciek vyplyva, ze rozptyl
maximalnych hodnét teploty je pri oboch urovniach plnenia porovnatelny a zostava na
relativne nizkej Grovni.
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Obr. 5-16 Maximalna teplota loziska mazaného mazivom XHP222 pre dané urovne plnenia volného
objemu (p = 0,249)

Priemerné hodnoty teploty loziska pre mazivo XHP222 st znédzornené na Obr. 5-17 a Obr.
5-18 samostatne pre cely Cas testu a pre interval 6 az 10 hodin. Pri hodnoteni za cely priebeh
testu je pri plneni 20 % dosahovana vyssia priemerna teplota, priblizne 73 °C, zatial’ ¢o pri
plneni 30 % nadobuda hodnotu priblizne 67 °C. Obdobny trend je zachovany aj v pripade
hodnotenia v kvazi ustdlenom rezime, kde pri plneni 20 % dosahuje priemerna teplota
priblizne 67 °C, zatial ¢o pri plneni 30 % sa pohybuje na Urovni priblizne 59 °C.
Z chybovych useciek je zadroveil zrejmé, Ze variabilita merani je pri plneni 30 % niZSia, zatial’
¢o pri plneni 20 % je rozptyl vyssi.
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Obr. 5-17 Priemerna teplota loziska poc¢as celého testu mazaného mazivom XHP222 pre dané urovne plnenia
volného objemu (p = 0,261)
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Obr. 5-18 Priemerna teplota loZiska v ¢ase medzi 6 az 10 hodinou mazaného mazivom XHP222 pre dané
urovne plnenia volného objemu (p = 0,307)
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5.3 Unik plastického maziva

V tejto kapitole je hodnoteny unik plastického maziva z loziska, pricom vysledné hodnoty
st vztahované k povodne aplikovanému mnozstvu maziva a vyjadrené v relativnej forme.
Referencna hodnota 100 % je definovana pre kazdi skiimanu Groven plnenia samostatne,
¢im je zabezpecena porovnatenost medzi jednotlivymi pripadmi. Takto stanoveny
parameter vyjadruje podiel maziva, ktory pocas skusky opustil lozisko vzhl'adom na jeho
pociatocné mnozstvo. Uvedené vysledky predstavuji priemerné hodnoty ziskané z troch
opakovani merania pre kazdu kombinaciu typu maziva a rovne plnenia, pricom variabilita

merani je zohl'adnena v d’alSom vyhodnoteni.

5.3.1 Mazivo SHC100

Unik plastického maziva SHC100 pre jednotlivé Grovne plnenia volného objemu je
znazorneny na Obr. 5-19. Pri najnizsej tirovni plnenia 10 % bola zaznamenana minimélna
strata maziva, pricom priemerna hodnota dosiahla 1,4 %. So zvySovanim plnenia dochadza
k postupnému narastu relativneho uniku, ked’ pri 20 % bola stanovena hodnota 5,2 % a pri
25 % priblizne 8,6 %. Pri plneni 30 % sa tento trend d’alej zvyraziuje, pricom priemerny
unik dosahuje 11,9 %, zatial’ ¢o pri najvysSej urovni plnenia 60 % bol zaznamenany vyrazny
narast az na urovenl 34,1 % povodne aplikovaného mnozstva maziva. Tento priebeh
poukazuje na systematicky narast relativneho uniku plastického maziva so zvysujicou sa
uroviiou plnenia. Z hladiska variability moZno konStatovat, ze rozptyl hodnot medzi

variabilita je indikovana pri najvySSom plneni.
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Obr. 5-19 Hodnoty relativneho uniku plastického maziva SHC100 z valivého loziska, pri uvedenych
naplniach (p = 6:101°)

67



5.3.2 Mazivo SHC220

Unik plastického maziva SHC220 pre trovne plnenia vol'ného objemu 20 % a 30 % je
znazorneny na Obr. 5-20. Pri plneni 20 % bola stanovend priemernd hodnota relativneho
uniku 4,4 %, zatial' ¢o pri plneni 30 % bola zaznamenand hodnota 11,5 % poOvodne
aplikovaného mnozstva maziva. ZvySenie Urovne plnenia je teda sprevadzané vyraznym
narastom Uniku, pricom pri prechode z 20 % na 30 % dochadza k viac nez dvojndsobnému
zvyseniu tejto veliCiny. Z rozsahu chybovych useciek mozno usudzovat’, ze rozptyl hodnot
medzi jednotlivymi opakovaniami je v oboch pripadoch priblizne porovnatel'ny, pricom pri

vysSej urovni plnenia je naznaCend mierne zvysSena variabilita merani.
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Obr. 5-20 Hodnoty relativheho uniku plastického maziva SHC220 z valivého loziska, pri uvedenych
naplniach (p = 0,00029)

5.3.3 Mazivo XHP222

Unik plastického maziva XHP222 pre tirovne plnenia volného objemu 20 % a 30 % je
zndzorneny na Obr. 5-21. Pri plneni 20 % bola stanovena priemerna hodnota relativneho
uniku 7,3 %, zatial’ o pri plneni 30 % bola zaznamenana vyssia hodnota 12,2 % pdvodne
aplikovaného mnozstva maziva. ZvySenie trovne plnenia je tak sprevadzané narastom tniku
aj v tomto pripade, pri¢om rozdiel medzi jednotlivymi Giroviiami zostava zretelny. Z rozsahu
chybovych useciek mozno usudzovat’, ze rozptyl hodnot medzi jednotlivymi opakovaniami

je mierny, pri¢om pri plneni 30 % je indikovana o nieCo vysSia variabilita merani.
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Obr. 5-21 Hodnoty relativneho uniku plastického maziva XHP222 z valivého loziska, pri uvedenych
naplniach (p = 0,00091)

5.4 Separovany ole;

Hodnotenie separacie zakladového oleja z plastickych maziv bolo vykonané pri teplote
80 °C pocas 18 hodin v sulade so skusobnym postupom podla normy DIN 51817.
Stanovenie tohto parametra bolo realizované s cielom umoznit’ vzajomné porovnanie
schopnosti jednotlivych maziv separovat’ zékladovy olej za identickych skuSobnych
podmienok. Vysledky separacie zakladového oleja st zndzornené na Obr. 5-22, pricom pre
kazdé mazivo boli vyhodnotené tri opakovania, z ktorych bola ur€ena priemerna hodnota
relativneho hmotnostného podielu separovaného oleja. Pri mazive SHC100 bola stanovena
hodnota 2,7 %, zatial' ¢o pri mazive SHC220 bola zaznamenand vyssia hodnota 4,3 %.
Najvyssia priemerna hodnota bola zistend pri mazive XHP222, kde dosiahla 5,2 %.
Z rozsahu chybovych useciek mozno usudzovat, ze rozptyl nameranych hodndt je medzi
jednotlivymi mazivami mierne odliSny, pri¢om s rasticou hodnotou separovaného oleja je
indikované aj jeho mierne zvySenie. Uvedené vysledky tak poukazuji na rozdielnu mieru

separacie zakladového oleja medzi skimanymi mazivami za danych podmienok skusky.
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Obr. 5-22 Relativny podiel separovaného oleja pre maziva SHC100, SHC220, XHP222 (p = 0,00007)



6 DISKUSIA

6.1 Interpretacia vysledkov

6.1.1 Variabilita merani

V priebehu opakovanych experimentov bola aj pri totoznych prevadzkovych podmienkach
zaznamenana variabilita jednotlivych teplotnych priebehov. Na jej kvantifikaciu bola
pouzitd priemerna relativna odchylka vyhodnotend za cely priebeh merania, ked’ze rozdiely
medzi jednotlivymi experimentmi sa menili v ¢ase a ich hodnotenie v konkrétnych ¢asovych
bodoch by neposkytovalo reprezentativne porovnanie. Zistené odchylky sa pohybovali
priblizne v rozsahu +6,7 az +19,4 % vzhl'adom na stredné hodnoty.

Charakter pozorovanej variability bol spdjany predovSetkym so spravanim plastického
maziva pocas zabehovej fazy. Po aplikdcii maziva nemozno zabezpecit' Gplne identické
priestorové rozloZenie maziva vo vnutornom priestore loziska, pricom uz v pociato¢nych
fazach prevadzky dochadza k jeho redistribucii a vytla€aniu do neaktivnej oblasti. S ur¢itym
rozptylom bolo potrebné uvazovat’ aj pri samotnom procese plnenia loziska, ked’ze lokalne
rozmiestnenie maziva medzi valivymi elementmi nie je mozné plne reprodukovat’. Vplyv
mohol byt Ciasto¢ne pripisany aj mechanickému ustaveniu testovacieho zariadenia, avSak

podmienky experimentu boli po¢as jednotlivych merani udrziavané na porovnatel'nej urovni.

Dopliiujice overenie bolo realizované opakovanym testovanim identického loZiska pre
mazivo XHP222 pri Grovni plnenia 25 %. Medzi jednotlivymi meraniami bola stanovena
odchylka priblizne +12,6 %, teda hodnota porovnatend s ostatnymi experimentmi.
Vysledky preto nepoukazovali na dominantny vplyv pouzitia nového loziska, ale skor na
prirodzent citlivost’ systému na dynamiku redistribicie plastického maziva pocas
prevadzky. Napriek identifikovanej variabilite boli v jednotlivych séridch opakovane
pozorované rovnaké trendy teplotného spravania a iniku maziva, o umoZznilo formulovanie

konzistentnych zaverov v d’alSich ¢astiach prace.

Urcitd opora pre interpretaciu ziskanych vysledkov bola identifikovand aj v dostupne;j
literattre. Fischer et al. [16] analyzovali tvorbu mazacieho filmu na tribometri typu gul'6cka
disk pri podmienkach plne zaplaveného kontaktu a hladovania. Pri hladovanom reZime boli
zaznamenané vyraznejSie rozptyly hribky mazacieho filmu, a to aj pri obvodovych
rychlostiach rddovo 10° mm-s™'. Charakteristickd obvodova rychlost' v realizovanom
experimente sa pri otaCkach 2000 min' pohybovala v rovnakom rddovom rozsahu. Napriek
odliSnej geometrii kontaktu a experimentalneho usporiadania mozno predpokladat, Ze Cast’
variability mohla suvisiet’ s obmedzenym zasobovanim kontaktu mazivom a s lokdlnymi

zmenami mazacieho rezimu.
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Jednozna¢né urcenie rezimu mazania v podmienkach realizovaného experimentu nebolo
mozné, ked’ze hribka mazacieho filmu nebola priamo merana. Z priebehov merani vSak bolo
mozné pozorovat’ postupnu redistribiiciu maziva mimo aktivnu oblast’, ¢im dochadzalo
k zmene podmienok zasobovania kontaktu mazivom. VyraznejSie rozdiely medzi
jednotlivymi teplotnymi priebehmi boli identifikované priblizne po 10 az 15 minuatach
prevadzky, teda v obdobi po pociatocnej redistriblicii maziva. Pozorovana variabilita tak
pravdepodobne neodrazala iba experimentalnu neistotu merania, ale aj prirodzenti dynamiku

mazacieho procesu v podmienkach otvoreného loziska.

6.1.2 Teplotné charakteristiky

Pri interpretacii teplotného spravania nebolo postacujice hodnotit’ iba jednu charakteristick
teplotu. Maximalna teplota je d6lezita najma z hl'adiska zabehovej fazy, v ktorej dochadza
k intenzivnemu pohybu plastického maziva a k interakcii vdc¢Sieho mnozstva maziva
s obeznymi elementmi loziska. Stcasne vSak nevystihuje dlhodobé prevadzkové spravanie
loziska. Z tohto dovodu boli hodnotené aj priemerna teplota pocas celého testu a priemerna
teplota v kvazi ustalenom rezime. Takyto pristup umoziiuje posudit’ kratkodobé teplotné

maximum aj stabilitu prevadzkovych podmienok po redistriblicii maziva v priestore loziska.

Vyznam zniZzovania prevadzkovej teploty je spojeny aj so Zivotnost'ou plastického maziva,
ked’Ze pri prevadzkovych teplotach priblizne nad 60 az 70 °C zacina byt vyznamnym
degrada¢nym mechanizmom oxida¢né starnutie maziva. Podla Arrheniovho pristupu
pouzivaného pri hodnoteni zivotnosti plastickych maziv mdze pri vicSine maziv zvySenie
teploty priblizne o 15 °C viest’ k priblizne dvojndsobnému skrateniu ich zivotnosti [15]. Pri
hodnoteni vhodnej Grovne plnenia preto nemozno vychadzat’ iba z maximalnej teploty, ale

je potrebné porovnat’ teploty pocas celej prevadzky.

V pripade maziva SHC100 nebol medzi jednotlivymi Groviiami plnenia identifikovany
monotonny trend teplotného spravania. Napriek odliSnym pociatocnym naplniam zostaval
charakter teplotnych priebehov v tivodnej taze podobny a vyraznejSie rozdiely sa zacali
prejavovat az po priblizne 10 az 15 minttach prevadzky (Obr. 5-7). Tento priebeh
zodpoveda pociatocnej redistribucii maziva v priestore loziska, poCas ktorej sa eSte plne

neprejavil vplyv mnozstva maziva pritomného v kontakte a jeho bezprostrednom okoli.
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Mazivo SHC100 nevykazovalo jednoznacnu zavislost maximalnej teploty ani casu
potrebného na dosiahnutie kvazi ustaleného rezimu od urovne plnenia (Obr. 5-7). Ustaleny
stav bol pri vdcSine néaplni dosahovany v porovnatelnom case, priCom vyraznejsie
oneskorenie bolo pozorované iba pri plneni 25 %. Pri plneniach 10 %, 20 % a 25 % bol po
dosiahnuti maximalnej teploty a naslednom poklese pozorovany aj sekundarny mierny
narast teploty. Pri plneniach 30 % a 60 % sa tento jav vyraznejSie neprejavil. Uvedeny
priebeh podporuje interpretaciu, ze pri nizSich ndplniach sa po pociatocnej redistribucii
prejavilo obmedzenejSie zasobovanie kontaktu olejom, ¢o viedlo k do¢asnému opédtovnému

narastu teploty pocas prechodu do kvazi ustaleného rezimu.

Najniz$ia maximalna teplota bola zaznamenana pri plneni 10 %, kde dosiahla priblizne
73 °C. Naopak, pri plneni 20 % bola dosiahnuta najvyssia hodnota zo vSetkych skiimanych
naplni, priblizne 92 °C. Pri d’alSom zvySovani mnozstva maziva uz nebol pozorovany
monotonny rast teploty, ked’ze pri plneniach 25 % a 30 % boli maximalne teploty nizsie,
priblizne 85 °C a 78 °C, zatial’ ¢o pri plneni 60 % doslo opédtovne k narastu priblizne na
89 °C (Obr. 5-8). Takéto poradie maximdlnych tepldt sa odliSuje od trendov uvadzanych
v pracach Shetty et al. [14] a Shawki et al. [13], kde bol pri rastlicej ndplni pozorovany

postupny narast maximalnej teploty a prediZzenie zabehovej fazy pri vyssich naplniach.

Ziskané vysledky ukazuju, ze maximalna teplota nebola v skiimanych podmienkach riadena
iba celkovym mnozstvom aplikovaného maziva, ale aj podmienkami jeho redistribicie
a zasobovania kontaktu pocas zadbehovej fazy. Pri plneni 10 % bolo v pracovnom priestore
pritomné malé mnozstvo maziva, ¢o znizovalo jeho interakciu s obeznymi elementmi
loZiska. Stcasne bolo mozné ocakavat’ obmedzenejSie zdsobovanie kontaktu olejom.
Dosiahnutie najniZ§ej maximalnej teploty pri tejto naplni preto ukazuje, ze vplyv mensSieho
mnozstva maziva v pracovnhom priestore prevazil nad rizikom obmedzeného zdsobovania
kontaktu. Pri plneni 20 % sa uz vyraznejSie prejavilo pdsobenie maziva v pracovnom
priestore, zatial' o podmienky zasobovania kontaktu eSte neboli stabilizované. Tento stav
sa prejavil najvy$Sou maximalnou teplotou. Pri plneniach 25 % a 30 % boli zaznamenané
nizSie maximalne teploty, ¢o poukazuje na priaznivejSie podmienky po redistribucii maziva

v priestore loZiska.

Rovnaky charakter spravania bol identifikovany aj pri ostatnych skimanych mazivach, kde
boli pri plneni 20 % zaznamenané vyssie maximalne teploty nez pri plneni 30 % (Obr. 5-8).
Opétovny narast maximalnej teploty pri plneni 60 % suvisel s va¢§im objemom maziva
pritomného v pracovnom priestore loziska. OdliSnosti oproti praci Shetty et al. [14] mozno
vysvetlit' rozdielnym typom loziska, otvorenou konstrukciou sktsSanej zostavy a vyS$Simi
obvodovymi rychlost'ami pouzitymi v uvedenej Studii.
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Pri hodnoteni priemernej teploty pocas celého testu sa rozdiely medzi jednotlivymi ndplnami
vyrazne zmensSili v porovnani s maximalnymi teplotami. Takyto vysledok bol ofakavany,
ked’ze priemerna teplota za cely priebeh experimentu bola ¢iastocne ovplyvnena zabehovou
fazou a dosiahnutymi maximalnymi teplotami. Po prechode do kvazi ustdleného rezimu sa
rozdiely medzi jednotlivymi napliiami d’alej znizovali. Hodnoty priemernej teploty
v ustalenom stave sa pre mazivo SHC100 pohybovali priblizne v intervale 59 az 62 °C a zo
Statistického hladiska boli rozdiely medzi jednotlivymi plneniami nevyznamné (Obr. 5-9).
Tento vysledok je v sulade s pozorovaniami Shetty et al. [14] aj Shawki et al. [13], kde po
ukonceni zabehovej fazy dochadzalo k postupnému zbliZzovaniu teplotnych priebehov pre
rozne urovne plnenia. MenSie rozdiely v ustdlenom rezime v realizovanom experimente

suviseli najmi s otvorenou konstrukciou loziska a inikom maziva z pracovného priestoru.

Vzt'ah medzi teplotnym spravanim a separaciou zakladového oleja nemozno hodnotit’ iba na
zaklade samotnej hodnoty separované¢ho oleja. V literatire byva vysSia schopnost’
uvolniovat olej spajand so zlepSenym zasobovanim kontaktu olejom [7], avSak
v realizovanych meraniach nebola identifikovana priama vizba medzi mierou separicie
oleja a dosiahnutou teplotou. Rozdiely medzi jednotlivymi mazivami sa vSak prejavili aj
v charaktere samotnych teplotnych priebehov. Pri mazive SHC220 boli v porovnani s
mazivom SHC100 pozorované plynulejSie prechody medzi jednotlivymi ¢asovymi Gisekmi
teplotného priebehu. ESte hladsi priebeh bol pozorovany pri mazive XHP222, pri ktorom
boli teplotné zmeny pocas experimentu menej dynamické. Uvedené rozdiely naznacuju, ze
schopnost’ separacie zakladového oleja sa prejavovala mnozstvom dostupného oleja, ¢o
nasledne ovplyviiuje teplotnu stabilitu.

Rozdiely medzi jednotlivymi mazivami sa v ramci priemernych aj maximalnych teplot
prejavovali menej vyrazne, neZ bolo predpokladané na zaklade dostupnej literatiry
a rozdielnej viskozity zdkladového oleja. Pri porovnani maziv SHC100 a SHC220 bola pri
plneni 20 % zaznamenana niZ§ia maximalna teplota pre mazivo SHC220, zatial’ ¢o pri plneni
30 % sa maximalne teploty oboch maziv pohybovali na vel'mi podobnej trovni (Obr. 5-8,
Obr. 5-12, Obr. 5-16). Priemerné teploty pocas celého testu aj v kvazi ustalenom rezime boli
medzi tymito mazivami vel'mi podobné, pricom pri mazive SHC220 boli zaznamenané iba
zanedbatel'ne vyS§sie hodnoty (Obr. 5-9, Obr. 5-13, Obr. 5-15).

74



Vyssia viskozita zakladového oleja maziva SHC220 bola pri hodnoteni priemernej teploty
medzi 6. az 10. hodinou experimentu sprevadzand iba zanedbatel'ne vyS$Simi teplotami
v porovnani s mazivom SHC100 pri oboch skiimanych plneniach (Obr. 5-10, Obr. 5-14,), ¢o
naznacuje, ze rozdiel vo viskozite zdkladového oleja v skimanom rozsahu nepredstavoval
dominantny faktor ovplyviiujuci teplotné spravanie loziska v kvézi ustdlenom rezime.
Odlisné spravanie bolo pozorované pri porovnani maziv SHC220 a XHP222(Obr. 5-14, Obr.
5-18), ktoré¢ vykazovali porovnatel'nt viskozitu zakladového oleja. Pri hodnoteni priemernej
teploty medzi 6. az 10. hodinou bol medzi plneniami 20 % a 30 % pozorovany opacny smer
zmien priemernej teploty nez pri hodnoteni priemernej teploty pocas celého experimentu, o

poukazuje na vyznamnejsi vplyv typu zakladového oleja a formulacie plastického maziva.

Na zéklade vysledkov publikovanych Shetty et al. [14] sa ofakaval vyraznejsi rozdiel
v teplotnom spravani jednotlivych maziv. V uvedenej praci boli pri rasticej viskozite
zakladového oleja a sucasne odliSnej NLGI triede pozorované vyraznejSie rozdiely
v maximalnych aj prevadzkovych teplotach. Mensi rozdiel pozorovany v realizovanych
meraniach stvisel s podobnym zlozenim skiimanych maziv, ked” dominantnd odliSnost’
spocivala najméd vo viskozite zédkladového oleja. Vysledky preto ukazuji, Ze samotna
viskozita zékladového oleja nebola v skimanych podmienkach dominantnym faktorom

urcujicim teplotné spravanie loziska.

Priame porovnanie s publikovanymi vysledkami je potrebné vnimat’ v kontexte pouzitych
maziv. V dostupnej literatire sa casto porovnavali maziva odliSujlice sa viacerymi
vlastnost'ami stcasne, napriklad typom zahustovadla, konzistenciou alebo zakladovym
olejom, pricom zmeny teplotného spravania nebolo moZné pripisat’ iba jednému parametru.
V realizovanom experimente boli pouZité maziva s velmi podobnym zlozenim, kde
dominantnou odliSnost’ou bola najmé viskozita alebo typ zédkladového oleja. Vyznamnejsiu
ulohu preto mohli zohravat’ rozdiely v reologickom spravani maziv poc¢as mechanického

namahania alebo schopnost’ zasobovania kontaktu olejom v priebehu zabehovej fazy.

Podobny trend bol pozorovany aj pri porovnani SHC220 a XHP222, ktoré vykazovali
porovnatel'nt viskozitu zdkladového oleja, avSak odlisSny typ zakladového oleja. U XHP222
boli zaznamenané mierne vysSie maximalne aj priemerné teploty pri oboch skumanych
urovniach plnenia (Obr. 5-12, Obr. 5-13, Obr. 5-16, Obr. 5-17), ¢o poukazuje na
priaznivejsie teplotné spravanie syntetického plastického maziva SHC220. Rozdiely medzi
jednotlivymi mazivami vSak boli $tatisticky vyznamné. Rovnaky smer spravania bol pri
nizsich otadckach pozorovany aj v praci Cen a Lugt [18], kde syntetické plastické mazivo
dosahovalo niz§ie prevadzkové teploty nez minerdlne mazivo. Pri vysSich otackach sa vSak
poradie teplot medzi mazivami menilo, ¢o potvrdzuje, Ze vysledna prevadzkova teplota
nezavisi iba od typu zakladového oleja, ale aj od prevadzkovych podmienok a reologického

spravania plastického maziva.
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6.1.3 Unik a distribucia plastického maziva

Vyznamna redistribucia plastického maziva pocas zabehovej fazy bola pozorovana vo
vSetkych realizovanych experimentoch. Z nameranych hodnét uniku a vizualneho
zhodnotenia zvySkového mnozstva maziva po ukonceni testov vyplynulo, ze pociato¢na
uroven plnenia nezodpovedala mnozstvu maziva, ktoré zostalo v lozisku po redistribucii.
Prehl'ad nameranych hodn6t tiniku a odhadovanej zvySnej naplne je uvedeny v Tab. 6-1. Pri
plneni 60 % bol zaznamenany najvyssi relativny tinik maziva, pricom aj po jeho zohl'adneni
zostavalo v lozisku priblizne 40 % vol'ného objemu. Vysledky ziroven potvrdzuju, ze
zvySovanie pociato¢nej naplne neviedlo k Umernému zvySeniu mnozstva maziva
vyuzitelného v oblasti kontaktu, ale predovSetkym k intenzivnejSej redistribucii
prebyto¢ného maziva mimo pracovny priestor loziska.

Tab. 6-1 Relativny unik a zvy$na napli po teste vo valivom lozisku pre jednotlivé maziva a plnenia

Oznaéenie maziva Pociatocné Relativny unik Zvysna napln v
plnenie maziva lozisku

SHC100 10% 1,4% 9,9%
SHC100 20% 5,2% 19%
SHC100 25% 8,6% 22,9%
SHC100 30% 11,9% 26,4%
SHC100 60% 34,1% 39,5%
SHC220 20% 4,4% 19,1%
SHC220 30% 11,5% 26,6%
XHP222 20% 7,3% 18,5%
XHP222 30% 12,2% 26,3%

Obdobny priebeh redistriblicie plastického maziva poc€as zabehovej fazy bol publikovany aj
v praci Chatra et al. [6], kde pri poc¢iato¢nom plneni 30 % doSlo po kratkom Case prevadzky
k poklesu mnoZstva maziva v pracovnom priestore priblizne na 22 az 24 %. V realizovanom
experimente zostavalo pri po€iato¢nych naplniach 25 % a 30 % po ukonceni skisky priblizne
23 az 26 % volI'ného objemu, teda hodnoty vel'mi blizke vysledkom uvedenym v literature.
Zhoda tychto vysledkov je vyznamnd najmd vzhl'adom na odliSnu konStrukciu loziska,
otvorené usporiadanie bez krytov a rozdielne prevadzkové podmienky. V praci Chatra et al.
[6] boli navyse pouzité vysSie obvodové rychlosti, ktoré mohli redistribiiciu maziva este viac
podporovat’.
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Z vizualneho zhodnotenia lozisk po ukonceni experimentov bolo zarovein identifikované
vyrazné ovplyvnenie tvorby rezervodrov troviiou plnenia, vid® Obr. 6-1 az Obr. 6-3. Pri
plneni 10 % neboli vytvorené vyraznejsie rezervoare a vel'ké Cast’ povrchu zostavala pokryta
iba tenkou vrstvou maziva, pripadne bez viditeI'ného pokrytia. Pri plneniach 20 % a 25 %
uz boli v okoli valivych elementov pozorované lokalne akumulacie maziva, ich rozlozenie
vSak zostdvalo menej rovnomerné a medzi jednotlivymi rezervoarmi sa stile nachéadzali
oblasti s men$im mnoZstvom maziva. VyraznejSia a suvislejSia tvorba rezervoarov bola
pozorovand az pri plneni 30 %, kde bolo mazivo distribuované stabilnejsie po obvode loZiska
a vol'né priestory medzi jednotlivymi rezervoarmi sa vyskytovali iba minimalne. Pri plneni
60 % bolo mazivo pritomné prakticky v celom pracovnom priestore a vo velkom mnozZstve
bolo vytla¢ané mimo lozisko.

Obr. 6-1 Pohlad na vnutorny krazok valivého loziska s klietkou a valivymi elementmi po ukonceni experimentu
pre mazivo SHC100 pri réznych urovniach plnenia; (a) 10 %; (b) 20 %; (c) 25 %; (d) 30 %; (e) 60 %
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Obr. 6-2 Pohlad na vnutorny krazok valivého loZiska s klietkou a valivymi elementmi po ukon&eni experimentu
pre mazivo SHC220 pri réznych urovniach plnenia; (a) 20 %; (b) 30 %

Obr. 6-3 Pohlad na vnutorny krdzok valivého loziska s klietkou a valivymi elementmi po ukon&eni experimentu
pre mazivo XHP222 pri r6znych drovniach plnenia; (a) 20 %; (b) 30 %

V ramci porovnania jednotlivych maziv boli pozorované rozdiely v charaktere redistribucie
aj tvorbe rezervoarov. Maziva SHC100 a SHC220 vykazovali relativne podobné rozlozenie
maziva po ukonceni experimentov, priCom naplit 30 % viedla k vyraznejSej a stvislejSej
tvorbe rezervoarov nez napli 20 %. Odlisné spravanie bolo pozorované pri mazive XHP222,
kde bolo mazivo distribuované menej rovnomerne a vo vacsej miere sa nachadzalo mimo
vytvorenych rezervoarov. Ziskané vysledky tak poukazuju na to, ze vysledny charakter
redistribucie nebol ovplyvneny iba troviiou plnenia, ale aj reologickym spravanim
plastického maziva pocas prevadzky.

78



6.1.4 Prenositelnost vysledkov

Prenositelnost’ ziskanych vysledkov je potrebné posudzovat' s ohl'adom na konkrétne
podmienky realizovaného experimentu. SkuSané bolo nekrytované kuzelikové lozisko
s liniovym kontaktom, pri ktorom dochédzalo nielen k redistribucii maziva v priestore
loziska, ale aj k jeho tiniku mimo lozisko. Takto zvolené experimentalne usporiadanie sa
odlisuje od viacerych publikovanych prac, ktoré boli realizované prevazne na krytovanych
gulockovych loziskach alebo na modelovych kontaktoch typu gul'6¢ka disk. Z tohto dovodu

nemozno ziskané vysledky priamo zovSeobecnit’ na vSetky typy valivych lozisk.

Z dostupnej literatury vyplyva, ze prevadzkové spravanie plastického maziva je vyznamne
ovplyvilované otaCkami, zatazenim, vlastnostami maziva aj geometriou loziska. Pri
zvySovani ota¢ok byva pozorovany narast strat spojenych s pohybom maziva, predlzovanie
zabehovej fazy a vyraznejSi prejav hladovania kontaktu [5, 18]. Vplyv zat'azenia byva
v porovnani s otaCkami menej vyrazny a prejavuje sa najmd zmenou kontaktnej oblasti
a lokalnych podmienok v EHL kontakte [18, 20]. Shetty et al. [20] zaroven uvadzaja, Ze pri
krytovanych DGBB nie je mechanizmus dopliiania maziva zasadne ovplyviiovany

globalnou vel’kost'ou loziska, ale predovSetkym lokalnymi podmienkami v oblasti kontaktu.

V realizovanom experimente vSak bolo pozorované, Ze vyznamnu Ulohu zohravala aj
samotnd konfiguracia loziska. Pri otvorenom kuzelikovom lozisku s liniovym kontaktom
bolo zaznamenané odlisné spravanie maziva nez v Studidch realizovanych na krytovanych
gulockovych loziskdch. Vysledky naznacuju, ze sa prejavoval kombinovany vplyv
geometrie valivych elementov, charakteru kontaktu a moZznosti Uniku maziva mimo
pracovny priestor loziska. Téato skutoCnost’ sa prejavila najma pri vySsich tirovniach plnenia,

kde dochadzalo k intenzivnejSej redistriblcii a vytla€aniu maziva mimo kontaktnu oblast’.

Prenositel'nost’ vysledkov je preto moZné uvazovat’ predovsetkym pre loZiskd obdobnej
konstrukcie, geometrie a prevadzkovych podmienok, teda najméd pre otvorené loziska
s porovnatelnym vol'nym objemom, podobnym charakterom kontaktu a obdobnym
rozsahom otacok a zat'azenia. Pouzitie percentualneho podielu volného objemu ako
vyjadrenia Urovne plnenia zarovein umoziuje jednoduchSie porovnanie medzi loziskami
roznych rozmerov. Ani pri rovnakom percentudlnom plneni vSak nemoZno automaticky
predpokladat’ identicky trend prevadzkového spravania. Vysledny stav je pravdepodobne
ovplyvilovany aj detailmi konStrukcie loziska, typom klietky, spdsobom krytia

a schopnost’ou maziva vytvarat’ a udrziavat’ rezervoare v neaktivnych oblastiach.

Ziskané vysledky preto predstavuju predovSetkym experimentdlne overenie spravania
konkrétnej konfiguracie otvoreného kuzelikového loziska mazaného plastickym mazivom.
Pre SirSie zovSeobecnenie by bolo vhodné doplnit merania pri odliSnych otackach,
zat'aZeniach, rozmeroch lozisk a pri d’alSich typoch valivych lozisk.
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6.2 Vyhodnotenie vyskumnych otazok a hypotéz

Vyskumna otazka ¢. 1

Aky vplyv ma aroveinl plnenia plastickym mazivom a typ plastického maziva na teplotn
charakteristiku valivého loziska, najmi na maximalnu prevadzkova teplotu a dizku

zabehovej fazy do dosiahnutia teplotnej stabilizacie?
Hypotéza ¢. 1

Predpoklada sa, Ze so zvySujicou sa troviiou plnenia plastickym mazivom v nekrytovanom
valivom loZisku dojde k narastu maximalnej prevadzkovej teploty a k prediZeniu zabehovej
fazy potrebnej na dosiahnutie teplotnej stabilizacie. Tento predpoklad je odvodeny z
experimentalnych §tidii realizovanych najmé na krytovanych gul'6¢kovych loziskach [14],
pri ktorych bol pri vyssich naplniach pozorovany vyraznejsi narast teploty pocas zabehu.
Predpoklada sa, ze aj napriek odli$nej konfiguracii nekrytovaného loziska s liniovym stykom
zostane zakladny trend vplyvu néplne na teplotnt charakteristiku zachovany. Stucasne sa
predpokladd, ze po ukonceni zabehovej fazy sa teplota ustali v porovnatelnom rozsahu pre
jednotlivé urovne plnenia. Z hl'adiska typu maziva sa predpokladd, ze vysSia viskozita
zakladového oleja povedie k vy$§im maximalnym teplotam a dlh§iemu priebehu zabehove;j
fazy. Vplyv typu zékladového oleja (synteticky, minerdlny) na teplotna charakteristiku sa
predpokladd ako vyznamny, avSak bez jednozna¢ného smerového urcenia, ked’ze dostupné
experimentalne vysledky nie st v tomto smere Uplne konzistentné. 5, 14]

Vyhodnotenie

Predpoklad, podl'a ktoré¢ho by malo so zvySujicou sa uroviiou plnenia dochadzat’ k nérastu
maximalnej prevadzkovej teploty, sa v ramci realizovanych merani nepotvrdil. Medzi
jednotlivymi urovilami plnenia sice boli zaznamenané urcité rozdiely, ich velkost’ vSak
zostavala relativne nizka a pohybovala sa v rozsahu experimentdlnej variability, preto

nemozno hovorit’ o jasne definovanom trende v stlade s formulovanou predikciou.

Podobna situicia bola pozorovana aj pri hodnoteni dizky zabehovej fazy. Ocakavané
prediZenie ¢asu potrebného na dosiahnutie teplotnej stabilizacie pri vyssich naplniach sa
neprejavilo a nebol identifikovany systematicky ndrast tohto Casu so zvySujicim sa
mnoZstvom maziva. Spravanie nekrytovaného loZiska s liniovym stykom sa tak odliSovalo

od trendov uvadzanych v literatire pre krytované gul'6¢koveé loziska [14].

Z hladiska typu maziva nebol pozorovany jednoznacny vplyv viskozity zdkladového oleja
na maximalnu teplotu. Rozdiely medzi mazivami sa javili ako nevyrazné a nekonzistentné,
priCom pri niektorych Grovniach plnenia boli maximalne teploty porovnatel'né alebo sa
objavili aj opacné tendencie. Na zaklade uvedené¢ho mozno konstatovat,, Zze hypotéza ¢. 1
nebola potvrdend a v skimanych podmienkach sa vplyv Girovne plnenia ani typu maziva na

teplotnu charakteristiku neprejavil jednoznacne.
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Vyskumna otazka ¢. 2

Aky vplyv ma arovei plnenia plastickym mazivom a typ plastického maziva na unik maziva

z otvorené¢ho, teda nekrytovaného, loziska pocas prevadzky?
Hypotéza ¢. 2

S rastucou uroviiou plnenia plastickym mazivom sa zvySuje mnozstvo maziva vytlaceného
z pracovnej oblasti a tym aj celkova strata maziva z otvorené¢ho (nekrytovaného) loziska
pocas prevadzky [14]. VysSie pociato¢né plnenie vedie k intenzivnejSiemu mechanickému
namahaniu maziva, v dosledku ¢oho sa vac¢si objem maziva prestiva mimo obeznych drah
a vytvara neaktivne vrstvy v okoli kontaktu. Predpoklada sa, ze viskozita zdkladového oleja
ovplyviluje rozsah straty maziva, pricom s rastucou viskozitou sa ocakdva znizenie
relativneho uniku. Tento predpoklad vychadza z vysSieho odporu maziva voci pradeniu
ajeho mensej tendencie k presunu mimo pracovnui oblast’ loziska. Z hladiska typu
zakladového oleja sa predpoklada, ze maziva so syntetickym zakladovym olejom budu
vykazovat’ niz§i unik v porovnani s mazivami s minerdlnym zakladovym olejom. Tento
predpoklad vychddza z experimentdlnych pozorovani naznacujucich vysSiu stabilitu
Struktiry zahust'ovadla a lepSiu schopnost’ viazat’ zékladovy olej pri syntetickych mazivéch,

¢o modze viest’ k obmedzeniu jeho redistribiicie mimo pracovnu oblast’ loziska. [5, 6, 14]
Vyhodnotenie

Predpoklad narastu mnozstva uniknutého maziva so zvySujicou sa Uroviiou plnenia sa
ukdzal ako spravny. S rasticim objemom aplikovaného maziva dochadzalo
k intenzivnejSiemu mechanickému namahaniu maziva v kontakte, ¢o sa prejavilo zvySenou
mierou jeho vytlaania mimo pracovnu oblast’ loziska. Tento trend bol pozorovany vo

vSetkych skimanych pripadoch.

Z hladiska porovnania jednotlivych maziv bol sice zaznamenany trend zodpovedajuci
predpokladom, avSak rozdiely medzi nimi boli vyhodnotené ako Statisticky nevyznamné.
VyraznejSie rozdiely boli pozorované pri nizSej Grovni plnenia, zatial’ o pri vySSom plneni
sa rozdiely medzi mazivami zmenSovali. Vplyv viskozity zakladového oleja ani rozdiel
medzi syntetickym a mineralnym mazivom sa preto nepodarilo jednoznacne potvrdit,
pric¢om hypotéza €. 2 bola potvrdena len ¢iasto¢ne. Uvazuje sa, Ze pri vy$Som objeme maziva
za¢ina dominovat’ mechanizmus jeho vytlacania, ¢im sa vplyv vlastnosti samotného maziva

stdva menej vyraznym.
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6.3 Odporucania pre uroven plnenia

Na zéklade ziskanych vysledkov nebolo mozné stanovit univerzalnu optimalnu napln
plastického maziva pre vSetky prevadzkové podmienky, ked’ze vhodna uroveinl plnenia je
viazana na konkrétny typ loziska, jeho volny objem, otidcky, zataZzenie aj vlastnosti
pouzitého maziva. Pre skimanu konfiguraciu nekrytovaného kuzelikového loziska sa vSak
ako najvhodnejsia preukazala népln 30 % vol'ného objemu (Obr. 5-7, Obr. 5-8, Obr. 5-11,
Obr. 5-12, Obr. 6-1, Obr. 6-2). Pri tejto trovni plnenia boli dosahované nizSie maximalne
teploty neZ pri plneniach 20 % a 25 %, pricom stcasne bola vizualne pozorovana vyraznejsia
a suvislejsia tvorba rezervoarov v okoli valivych elementov. V porovnani s plnenim 60 %
dochadzalo zaroven k niz§iemu tniku maziva. Na zaklade experimentalnych vysledkov bola
preto pre skimané lozisko a dané prevadzkové podmienky odporucena napli 30 % volného
objemu.

Pri naplni 10 % sice boli zaznamenané nizSie maximalne teploty, avSak nebola pozorovana
dostato¢na akumulécia maziva v okoli valivych elementov. Pri plneniach 20 % a 25 %
zostavali maximalne teploty vysSie nez pri plneni 30 %, pri€om redistriblicia maziva bola
menej vyrazna. Napli 25 % zaroven nevykazovala dostatocne vyrazné znizenie uniku
maziva, ktoré by kompenzovalo menej priaznivy teplotny priebeh. Odlisné spravanie bolo
pozorované pri plneni 60 %, pri ktorom dochadzalo k intenzivnejSiemu vytla€aniu maziva
mimo pracovny priestor loziska a suc¢asne k vy$$im maximalnym teplotam.

Z praktick¢ho hladiska je vyznamné aj porovnanie spotreby plastického maziva pri
jednotlivych trovniach plnenia. Pri naplni 60 % bolo do loziska aplikovanych priblizne 2,95
g maziva, zatial’ ¢o pri plneni 30 % predstavovala aplikovand néapli priblizne 1,47 g. Pri
pouziti 1 miliéna loZisk obdobnej konfiguracie by tak zniZenie plnenia zo 60 % na 30 %
predstavovalo Usporu priblizne 1 480 kg plastického maziva. Pri pouZiti maziva Mobilith
SHC100 s cenou priblizne 329 K¢ za 380 g balenie by takéato uspora predstavovala priblizne
1,28 miliona CZK. Okrem ekonomického prinosu by dochédzalo aj k zniZeniu celkove;j

spotreby maziva ¢o predstavuje aj environmentalny prinos.
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7 ZAVER

Diplomova praca bola zamerand na experimentalne skimanie vplyvu Urovne plnenia
plastického maziva na prevadzkové parametre kuzelikového valivého loziska. V ramci
experimentov boli sledované prevadzkové teploty, priebeh zdbehovej fazy a inik maziva pri
roznych urovniach plnenia loziska. Merania boli realizované na upravenom
experimentalnom zariadeni umoziiujicom opakovatel'né testovanie za definovanych
prevadzkovych podmienok.

Na zéklade nameranych vysledkov bolo potvrdené, Zze mnoZstvo plastického maziva
vyznamne ovplyviiuje prevadzkové spravanie loziska. Pri vysSich néplniach boli
zaznamenan¢ vysSie prevadzkové teploty a vyraznej$i inik maziva z pracovného priestoru
loziska. Pri niz8ich Grovniach plnenia bol sice spravidla pozorovany mensi Gnik maziva,
avsak teplotné spravanie nevykazovalo jednoznaéne priaznivejsi priebeh a sucasne bola
identifikovand menej vyrazna tvorba rezervoarov v okoli valivych elementov. V skimanych
podmienkach sa ako najvhodnejsia preukazala napln 30 % vol'ného objemu loziska, pri
ktorej bol dosahovany priaznivy kompromis medzi prevadzkovou teplotou, redistribiiciou
maziva a mierou jeho uniku. Ziskané vysledky zaroven naznacuju, ze pri skumanej
konfiguracii nebolo potrebné pouzivat uroven plnenia reprezentujucu hornt hranicu
vSeobecne odporacaného rozsahu pre aplikicie s otdckami do priblizne 50 % limitnej
rychlosti loziska, pri ktorych byva uvddzané plnenie priblizne 1/2 az 2/3 vol'ného objemu
[12]. V ramci experimentu bola tito Uroveil reprezentovana plnenim 60 %, ktoré vSak

neviedlo k priaznivejSiemu prevadzkovému spravaniu loZiska.

Vyznam vysledkov sa prejavuje aj z praktického hl'adiska. Pri zniZeni plnenia zo 60 % na
30 % bolo mozné znizit’ mnozstvo aplikovaného maziva, konkrétne z 2,95 g na 1,47 g na
jedno loZisko, bez zhorSenia sledovanych prevadzkovych parametrov. Uvedeny pristup sa
v realizovanych meraniach ukézal ako vhodny najma pri syntetickych plastickych mazivéch,
pri ktorych boli vytvorené stvislejSie rezervodre v porovnani s rovnakymi plneniami pri
minerdlnom plastickom mazive. To naznaCuje potrebu individuidlneho posudzovania
vhodnej urovne plnenia v zavislosti od typu plastického maziva. Pri velkosériovych
aplikaciach by takyto pristup mohol predstavovat vyznamny ekonomicky aj
environmentalny prinos. Pri pouziti 1 miliona lozisk obdobnej konfiguracie by dochadzalo
k tspore priblizne 1 480 kg plastického maziva, ¢o pri mazive Mobilith SHC100 predstavuje
priblizne 1,28 miliéna CZK.

Stanovené ciele diplomovej prace boli splnené a ziskané vysledky prispievaju k lepSiemu
pochopeniu spravania plastického maziva vo valivych loziskach pri réznych urovniach
plnenia. Sti€asne bolo potvrdené, Ze optimalizdcia mnozstva maziva predstavuje vyznamny

faktor ovplyviiujtci prevadzkova efektivitu a spolahlivost’ loziska.
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Dalsi vyskum by mohol byt zamerany na skiimanie odlinych prevadzkovych podmienok,
predovsetkym roznych zatazeni, otdCok a rozmerov lozisk. Prinosné by bolo aj realizovanie
dlhodobych experimentov umoznujucich sledovanie zmien vlastnosti plastického maziva

a vyvoja mazacich rezimov pocas prevadzkovej zivotnosti loziska.
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8 VYSLEDKY VYSKUMU PODLA RIV

Odborny ¢lanek (J)
Influence of grease filling on the operating parameters of rolling bearing
Gimes, M.; Svoboda, P.; Michalec, M.

Abstract

Grease fill level represents an important parameter influencing operating behaviour of grease lubricated
rolling bearings. The present study experimentally investigated the influence of grease fill level on
temperature evolution, grease leakage and grease redistribution in an open tapered roller bearing. Three
greases differing in base oil type and viscosity were evaluated under constant operating conditions.
Temperature evolution was analysed with focus on churning behaviour and subsequent transition towards
quasi stabilized operating conditions. Relative grease leakage was quantified and post test grease
distribution was visually evaluated. The results confirmed that grease fill level significantly influenced
bearing operating behaviour. Increasing grease quantity intensified grease leakage and grease
redistribution outside the active working region. Maximum temperature did not exhibit monotonic
dependence on grease quantity and 20 % filling resulted in higher maximum temperatures than 30 %
filling for all investigated greases. Under investigated conditions, 30 % filling provided favourable
compromise between operating temperature, grease redistribution and grease leakage. Synthetic greases
also exhibited more continuous grease reservoir formation than mineral grease

Funkéni vzorek (G)

Zatizeni pro testovani vlivu néplné plastického maziva na parametry valivého loziska
Gimes, M.; Svoboda, P.; gperka, P.

Technicky popis

Zatizeni je vyuzito pii laboratornim vyzkumu distribuce plastického maziva na vné€j$im a
vnitfnim krouZku loZiska a na jeho valivych elementech véetné hodnoceni rezimu mazani a
teploty ve valivém lozisku. Zatizeni obsahuje elektromotor 3500 ot/min, ktery pfes pruZznou
spojku pohéni htidel uloZenou ve dvou loZiscich. Moment je veden na zkousSené lozisko ptes
vnitini a vnéjsi prodlouZeni. Za pouzdrem je snimac sily 2000 N a pneumaticky valec 1500
N pro axialni zatizeni. Skiifl umoZziuje ptesné uchyceni krouzki, pfenos momentu a ru¢ni
montdz (H7/h6). Vnéjsi krouzek je fixovan pruzinovym pistem. Pouzdro z Al obsahuje 3
topné patrony (az 100 °C). Konstrukce umoziuje rychlou vymeénu lozisek.
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10 ZOZNAM POUZITYCH ZKRATIEK, SYMBOLOV A

VELICIN

AFM

COr
CAD
Ce

DGBB

EHL
FDM

no

NLGI

PAG
PAO

Atomic Force Microscopy

Sirka loziska

Sirka vonkajSieho kruzku loziska
statickd unosnost’

Computer-Aided Design
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