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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Tato disertacni prace je zaméfena na experimentalni studium chovani mazaciho
filmu béhem rozbchu a reverzace nekonformnich tfecich povrchl. Tyto podminky
totiz predstavuji zvysené riziko poSkozeni strojnich soucasti, protoze mazaci film
neni schopen zajistit uplné oddéleni tfecich povrchi. Tak dochazi k jejich styku,
zvySenému tieni a  opotiebeni. Chromatické interferogramy  potizené
vysokorychlostni CMOS kamerou béhem rozb¢hu tiecich povrcht umoznily detailné
sledovat zmény v tlouStce mazaciho filmu zplisobené povrchovymi nerovnostmi.
Bylo zjisténo, Ze ptfitomnost mélkych povrchovych nerovnosti na tfecim povrchu
napomaha oddélit tfeci povrchy pomoci maziva emitovaného z povrchovych
nerovnosti. Experimentalni studium chovani mikrovtiskd na povrchu ocelové kulicky
pomohlo Iépe porozumét i chovani skutecné topografie povrchu. Ze ziskanych
experimentalnich vysledkt vyplyva, Ze vhodné€ navrzend topografie tieciho povrchu
mize napomoci snizit tfeni a opotfebeni béhem nestacionarnich provoznich
podminek.

KLICOVA SLOVA

SmiSené mazani, tloustka mazaciho filmu, cilend topografie povrchu, reverzace,
rozb¢h tiecich povrchi.

Abstrakt
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ABSTRACT

Abstract

ABSTRACT

This dissertation is focused on the effects of both artificially produced and real
roughness features on mixed lubrication film formation during start-up and reversal
of non-conformal contacts operated under rolling/sliding conditions. The start-up
operation of mixed lubricated contacts represents one of the transient conditions that
bring the risk of the surface damage because of asperities interactions. Chromatic
interferograms captured by CMOS high-speed camera during start up of the motion
enabled to observe the detailed changes in lubrication film caused by surface
features. The observation of the effects of surface dents artificially produced on the
ball surface helped to understand better the behaviour of real surface topography. It
was found that the presence of shallow surface features can help to separate mixed
lubricated rubbing surfaces more efficiently than it could be suggested from the
results obtained with smooth surfaces. It can be suggested from the obtain results that
properly designed topography of the rubbing surfaces can help to reduce the
asperities interactions under transient operational conditions.

KEY WORDS

Mixed lubrication, film thickness, surface topography, reversal motion,
start-up of the motion.
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1 UvoD

1 UVOD

Tato disertacni prace je zamétfena na experimentalni studium procest probihajicich
za nestaciondrnich provoznich podminek u velmi zatéZovanych strojnich soucasti
(valivych lozisek, ozubenych soukoli, vacek apod.) s vyuzitim vysokorychlostni
CMOS zaznamové techniky. Jako zasadni se jevi zejména popsani nestacionarnich
procest, které mohou vést k prolomeni mazaciho filmu, a nalezeni postupii, které
tomuto procesu mohou zabranit. Hlavnim cilem disertani prace je proto
experimentalni objasnéni procesi probihajicich pfi smiSeném mazani béhem rozbéhu
a reverzace trecich povrchii. Zakladni problém pifi rozbéhu tiecich povrchi
predstavuje skutecnost, ze tieci povrchy nejsou po urcitou dobu oddéleny mazacim
filmem. Rovnéz pfii reverzaci pohybu dochdzi k redukci tloustky mazaciho filmu,
coz v zévislosti na provoznich podminkiach mize zplsobit prolomeni mazaciho
filmu. Existuji razné zplisoby, jak efektivné napomoci odd¢lit tieci povrchy a tim
zabranit pfipadnému tfeni a opotiebeni. Jednim ze zplisobl je cilena modifikace
topografie tfecich povrchii. U cilené modifikace topografie tfecich povrchl se jedna
o vytvafeni soustav mikrodilkd na tfecich povrSich. Tento pfistup napomahéd ke
zlepSeni mazani, sniZeni tfeni a opotiebeni tfecich povrchi. Vytvoiené mikrodilky
napomahaji posunout mazaci rezim smérem k optimdlnim provoznim podminkém.
To znamend, Ze napi. pii rozb&hu soucasti napomahaji mikrovtisky s mazivem
utvafeni mazaciho filmu. Mazivo je uchovévano uvnité téchto mikrodilkd a pfi
rozbéhu kontaktu je transportovano do kontaktu. Tyto mikrovtisky tak napoméhaji
v podminkdch, kdy neni dostatek maziva v kontaktu. Ddle mizou slouzit jako
mikrokapsy, které¢ zachycuji volné Castice, vzniklé nésledkem opotiebeni tiecich
soucasti. Dosud publikované vysledky naznacuji, Ze vhodné zvolend textura tfeciho
povrchu miize vést ke zlepseni tribologickych vlastnosti, jak uz ke zlep$eni mazacich
schopnosti tenkych mazacich filmu, tak k redukei tfeni a opotiebeni tfecich povrchi.
Proto je disertacni prace vedena snahou o experimentalni objasnéni a zmapovani
procesti pfi rozb¢hu a reverzaci tfecich povrchii na strojnich soucastech s cilené
modifikovanou topografii tfecich povrchi.

1.1 Formulace FeSeného problému a jeho analyza

Problémova situace

Pfi rozbéhu nejsou tfeci povrchy po urcitou dobu odd€leny souvislym mazacim
filmem, takZe dochazi ke styku tfecich povrchi. Pfi reverzaci tfecich povrchl
dochazi z vyrazné redukci tloustky mazaciho filmu. Rozbéh a reverzace tiecich
povrchll proto predstavuji kritickou fazi provozu strojnich soucasti s ohledem na
narist tfeni, opotfebeni a nasledné vytazeni strojnich soucasti z provozu.

Formulace problému

Zakladni problém teSeny v ramci disertacni prace lze na zéklad€ problémové situace
formulovat nasledovné: Muze vhodné zvolena modifikace topografie tfeciho povrchu
vést ke zlepSeni tribologickych vlastnosti (sniZeni tfeni a opotfebeni) pfi rozbchu a
reverzaci tfecich povrchi?

1.1
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2 UVOD DO PROBLEMATIKY A PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2 UVOD DO PROBLEMATIKY A PREHLED SOUCASNEHO
STAVU POZNANI
2.1 Elastohydrodynamické mazani za nestacionarnich provoznich

podminek

Vétsina strojnich prvkl (valivych lozZisek, ozubenych soukoli a vacek) pracuje za
podminek elastohydrodynamického (EHD) mazani, kdy jsou tieci povrchy elasticky
deformovéany a viskozita maziva v oblasti kontaktu tfecich povrchli se vyrazné
zvySuje vlivem kontaktniho tlaku. Tento jev nastdvd béhem deformace
nekonformnich povrchll pfi vysokém zatiZeni, které je pfendSeno malou plochou,
jako je naptiklad mezi kulickou a vnitinim krouzkem valivého loziska, ve styku zubti
ozubenych ptevodl, ve dvojici vacka a zdvihatko ventilu. To zplsobuje docasné
zvySeni viskozity maziva, které je v tomto okamziku zachyceno mezi deformované
tteci povrchy (Obr. 2.1). Pfi relativnim pohybu kontaktnich téles dochazi na rozhrani
trecich povrchi k vytvafeni homogenniho mazaciho filmu, ktery oddé€luje treci
povrchy a tim sniZuje jejich tfeni a nasledné opotiebeni [1].

Rolling element

rolling velocity

Inner ring

Obr. 2. 1 Tloustka mazaciho filmu a rozlozeni tlaku v EHD mazaném kontaktu [2].

Zacatek teoretického studia mazani nekonformné zakiivenych tfecich povrchi se
datuje od pocatku 20. stoleti, kdy L. Giimbel [3] a H. M. Martin [4] publikovali
vysledky svého teoretického studia mazani ozubeného soukoli. Pii feSeni vychazeli
ze stavajici hydrodynamické teorie a H. M. Martin ziskal feSenim Reynoldsovy
rovnice vztah pro minimalni tloustku mazaciho filmu (1) pro styk parabolického
valce s deskou mazaného nestlacitelnym izoviskoznim mazivem:

ho = 4,896 4R (1)
w

Podle tohoto vztahu se méla tloustka mazaciho filmu pfi béznych podminkach
pohybovat okolo 0,03 pum, ale dosahovana drsnost Ra byla mezi 0,4 az 0,8 uym. To
vSak bylo v rozporu s experimentalnimi vysledky, které ukazovaly, ze vétSina zubi
ozubenych kol nebyla v misté styku zubl opotiebena, a tedy Ze ve vétSiné pripadi
jsou v miste zabéru tieci povrchy oddéleny souvislou vrstvou maziva.

strana

12



2 UVOD DO PROBLEMATIKY A PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Tento rozpor se podaiilo zcela objasnit na pocatku 60. let 20. stoleti, kdy bylo
prokdzano, Ze chovani velmi zatizenych mazanych nekonformnich téles (Obr. 2.2)
ovlivituji fyzikalni vlastnosti maziva i mechanické vlastnosti tiecich téles.
Na takovyto rezim mazani se zacalo pohlizet jako na elastohydrodynamické mazani
(EHL).

valivé téleso -
vnejsi krouzek — e

‘ W >
- vnitini krouzek

Obr. 2. 2 Piiklad konformné¢ a nekonformné zaktivenych téecich téles [5].

V klasické teorii EHD mazani se pro popis kontaktu pouzivaji tii rovnice. Prvni,
Reynoldsova rovnice, kterou Ize ziskat z Navierovych-Stokesovych rovnic a rovnice
kontinuity, popisuje hmotnostni prutoky zptisobené gradienty tlaku v mazané oblasti.
Druhd rovnice reprezentuje soucet nedeformovaného tvaru kontaktni oblasti
a elastickych deformaci tfecich povrchi. Posledni rovnice vyjadiuje rovnovéahu sil
v kontaktu. Re$enim soustavy téchto rovnic je pii vyuziti vhodného numerického
aparatu mozné ziskat rozloZeni tloustky a tlaku mazaciho filmu. Prilomem v této
oblasti byla zejména prace A. A. Lubrechta, T. Napela a R. Bosmy z roku 1987 [6],
ktefi ptedstavili zcela novy numericky ndstroj pro feSeni matematického problému
EHD mazani na kruhovém kontaktu. V porovnani s klasickym, do té doby
pouzivanym numerickym pfistupem je mnohem rychlej$i a umoznil analyzovat
i ptipady velmi zatizenych bodovych kontaktii. Jiz na konci minulého stoleti se tak
podafilo podrobné popsat a experimentdlné ovéfit utvareni mazacich filmli mezi
nekonformné zakiivenymi tfecimi povrchy za ustdlenych provoznich podminek
[71, [8].

U mnoha strojnich prvka vSak nejsou provozni podminky (zatizeni, rychlosti tfecich
povrchll a jejich geometrie) konstantni, ale nestaciondrni — proménné, a dochazi
k jejich vyznamnym zméndm v Case. Za této situace jiz mazaci film neni casto
schopen zajistit Gplné oddeleni tfecich povrchii, a tak dochazi kjejich styku,
opotfebeni a naslednému zadfeni. Zatimco se v odborné literatufe mizeme setkat
s fadou teoretickych studii zohlediiujicich nestaciondrni provozni podminky, dosud
bylo publikovano jen nékolik experimentdlnich praci zabyvajicich se touto
problematikou, coz je zplisobeno zejména dostupnosti vhodnych méticich metod.
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2 UVOD DO PROBLEMATIKY A PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.2 Teoretické FeSeni EHD mazani bodovych kontakti

Teoretické feSeni EHL bodovych kontaktdi u tuhych tfecich téles vychazi
z podminky, Ze mazaci film je v kontaktu tiecich téles vytvafen spolecnym
ptsobenim hydrodynamického tlaku v mazacim filmu a elastickych deformaci
ttecich povrchii. Na tvaru mazaciho filmu se vyrazné podili zména dynamické
viskozity a hustoty maziva v kontaktni oblasti. Rozlozeni tlaku v EHD filmu je
popsano Reynoldsovou rovnici v obecném tvaru [9]. Reynoldsova rovnice popisuje
hmotnostni pritoky zplisobené gradienty tlaku v mazané oblasti. Za predpokladu
proudéni maziva pouze v jednom sméru a zanedbani roztaznosti maziva dostaneme
redukovany tvar Reynoldsovy rovnice, ktery se pouziva pii  vypoctu
u nekonformné zaktivenych tfecich téles. Tloustka mazaciho filmu se vyjadiuje jako
soucet nedeformovaného tvaru kontaktni oblasti a elastickych deformaci tfecich
povrchil podle obrazku 2.3.

h(x.y)
gxy) g Wxy)
' hUU

| ,
i/

Obr. 2. 3 Tvar trecich téles v mazaném kontaktu [10].

Pti feSeni EHD problému je rovnéz nutné uvazovat zménu dynamické viskozity
a hustoty s tlakem. Zménu viskozity s tlakem popsal jiz v roce 1893 C. Barus [11],
nicmén¢ jeho vztah je mozné pouzit pro tlaky do 0,5 GPa, proto se setkdme pii feSeni
1 s dalSimi vztahy, které 1épe popisuji zménu viskozity maziva za vétSich tlaki [12].
Rovnéz hustota maziva se s tlakem vyrazné méni. Zpocatku se s rostoucim tlakem
prudce zvysuje a pii prekroceni dostatecné vysokého tlaku se chova mazivo jako
nestlacitelné [13], [14], [15].
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2 UVOD DO PROBLEMATIKY A PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.2.1 Numerické studie EHD mazani bodovych kontaktu

Prvni zcela numerické studie problému EHD mazéani bodovych kontaktl se objevily
az v druhé poloving 70. let 20. stoleti, kdy publikovali A. P. Ranger, C. M. Ettles
a A. Cameron [16] rozlozeni tloustky a pribéh tlaku v mazacim filmu u kruhového
kontaktu tfecich téles v zavislosti na zatizeni, rychlosti tfecich povrchii a viskozitné-
tlakovém koeficientu. Toto numerické fteSeni potvrdilo charakteristické rysy
vyskytujici se pfi experimentdlnim feSeni mazaciho filmu v bodovém kontaktu
(Obr. 2.4). Stanovili také vztah pro centralni tloustku mazaciho filmu (2).

HC — 1’44U0,567W0,035G0,462 (2)

Hertzova
oblast

Obr. 2. 4 Rozlozeni tloustky a tlaku EHD mazaciho filmu v kruhovém kontaktu pro F =222 Nau =
0,33 m.s™ [16].

Srovnatelny ptistup pouzili i B. J. Hamrock a D. Dowson ve studii EHD mazani
eliptickych kontaktd [17]-[20]. Detailn€¢ popsali vlivy bezrozmérnych parametrii
U, W, G a elipticity k na rozloZeni tlouStky a tlaku v mazacim filmu. Na zéaklad¢
studia pro omezeny rozsah provoznich podminek ziskali vztah pro minimalni
tloustku mazaciho filmu (3) a také vztah pro centralni tloustku mazaciho filmu (4).

H o =3.63U S 0073 G049 (1 _ e—0,68k) 3)
H_=2,69U" w09 GO (1 —0,61e77 ) )

2.2.1
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2 UVOD DO PROBLEMATIKY A PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Bez ohledu na omezeny rozsah podminek, pro které byly tyto rovnice odvozeny, jsou
dodnes pouzivany pti odhadu tloustky mazaciho filmu v EHD mazanych kontaktech
tribologickych soustav a slouzi také jako referencni hodnoty pfi prezentaci vysledkil
teoretickych 1 experimentalnich studii.

2.2.2 Modelovani nestacionarnich podminek EHD mazanych kontakti

Jiz v roce 1971 J. P. Vichard ve své studii prechodovych jevii [21] porovnal vysledky
s Martinovou teorii a sestavil rovnici pro EHD liniovy kontakt s proménnym
zatizenim v Case zaloZzenou na Grubinové aproximaci. AvSak teprve na konci
osmdesatych let minulého stoleti byly zkoumany dynamické efekty a ptipady
nahlych zmén rychlosti podrobné. Mnoho vyzkumnych skupin po celém svéte
vySetfovalo zdroje energetickych ztrat uvnitt spalovaciho motoru a zplsoby, jakymi
by mohly byt snizeny [22]-[26]. Ackoli bylo zjisténo, ze vétSina ztrat je zpisobena
termodynamickou ucinnosti, bylo jasné, Ze pfinosem by mohlo byt i1 sniZeni
mechanickych ztrat v tribologickém systému motoru. Tak bylo dosazeno
vyznamngj$iho zlepSeni v porozuméni tribologického chovani mnoha soucasti
motoru. AvSak mensi pozornost byla vénovana ventilovému rozvodu kvili sloZitosti
vzdjemnych ovliviiovani mezi vackou a zdvihatkem. V této dvojici dochazi
k velkému dynamickému zatizeni, velkym dotykovym tlakiim, vysokym kluznym
rychlostem a k utvafeni nedostatecného mazaciho filmu. I kdyZz ztraty ventilového
rozvodu jsou obecné niz§i nez v ptipad¢ pistd nebo lozisek klikového hrtidele,
pfi nizkych rychlostech motoru je jejich vyznam mnohem vétsi.
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Obr. 2. 5 Tloustka filmu pfi dynamickych podminkéch [27].
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2 UVOD DO PROBLEMATIKY A PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

S ohledem na spolehlivost a trvanlivost se ukéazal jako nejvice problematicky navrh
efektivniho, prevazné EHD mazéani ventilového rozvodu pti zohlednéni cyklickych
zmén zatizeni a ndhlych zmén rychlosti [25]. S. Jang a K. Park [27] ukézali vliv
dynamickych zmén rychlosti tfecich povrchli na pribeh tloustky mazaciho filmu.
Vysledky porovnali se vztahem B. J. Hamrocka a D. Dowsona (Obr. 2.5), kde neni
dynamicky efekt uvazovan.

Na konci minulého stoleti uskutecnili S. Messe a A. A. Lubrecht obdobné srovnani
[28]. Aplikovali novy model na problém chovani vacky a zdvihatka, ktery umoznil
zahrnuti dynamické zmény zatizeni, rychlosti a geometrie tfecich povrchi. Vysledky
srovnali se vztahem B. J. Dowsona a G. R. Higginsona pro liniovy kontakt. S. Meese
a A. A. Lubrecht prokézali, Ze mazaci film mize mit i pfi kraitkodobém zastaveni
relativniho pohybu tecich povrchli nenulovou hodnotu, zatimco klasické feSeni vede
ke snizeni tloustky mazaciho filmu az na nulu.

Rozdil mezi klasickym EHD feSenim a modelem zohledilujicim nestacionarni
provozni podminky ukazal i L. Chang [29], ktery popsal novou metodu pro vypocet
tloustky filmu pro EHD kontakty. Metoda umoziuje stanovit prub¢h tloustky a tlaku
pro cely cyklus stroje béhem nékolika sekund nebo milze byt jednoduse
implementovana do prostfedi programu pro strojni ¢asti pracujici za EHD podminek.
Obdobné tfeseni prezentovali v roce 2004 Z. M. Jin a kol. [30] u eliptického kontaktu
(Obr. 2.6). Ukéazali, Ze nahlé zvySeni rychlosti ma za nésledek vyrazné zmény
tloustky filmu, zatimco zména v kontaktnim tlaku je stézi pozorovatelna.
Ptechodovy efekt je jesté dlouho pozorovatelny i1 po ukonceni zmény rychlosti. Dale
popsali, ze vytlaCeny mazaci film dokdze zabranit ndhlému zhrouceni tloustky
mazaciho filmu béhem rychlého zastaveni.
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Obr. 2. 6 Pribéh tloustky mazaciho filmu a tlaku v osmi okamzicich po ndhlém zvySeni otacek [30].
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2 UVOD DO PROBLEMATIKY A PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.3 Experimentalni studium EHD mazani bodovych kontakti

Pfi studiu mazacich filma se vyuzivaji riizné typy experimentalnich zatizeni. OdliSuji
se typem konstrukce, kterd je zpravidla uréena méfici metodou pouzitou ke stanoveni
tloustky mazaciho filmu. V roce 1963 R. Gohar a A. Cameron [31] poprvé popsali
charakteristicky tvar EHD mazaného kruhového kontaktu s podkovovitou konstrikci
ve vystupni oblasti kontaktu. Chovani EHD mazaciho filmu studovali pomoci
optické interferencni metody v kontaktu mezi ocelovou kuli¢kou o priméru 25,4 mm
a deskou vyrobenou z transparentniho materialu. Od t¢ doby se tento typ
experimentalniho zafizeni stal jednim z nejpouZzivanéjSich pro studium rozloZeni
tloustky mazaciho filmu mezi nekonformné zakiivenymi télesy. Experimentalné
bylo ovéfeno, Ze rychlost tiecich povrchli ma zna¢ny vliv na tlouStku mazaciho
filmu, zatimco zatiZzeni ¢i zména geometrie tiecich téles mé mensi vliv na hodnoty
centralni a minimdlni tloustky mazaciho filmu. Konstrukce experimentalnich
zafizeni se nadale vyvijela s tim, jak se vyvijely dostupné métici metody. Typickym
zastupcem soucasnych experimentalnich zatizeni je zafizeni (Obr. 2.7) navrzené
C. C. Kwehnem, H. P. Evansem a R. W. Snidlem [32]. Tento typ zafizeni umoznuje
nezavisly pohon obou tfecich povrchil, nastaveni pozadovaného zatiZeni ¢i teploty
maziva. V prubehu 70. a 80. let 20. stoleti se ukazala optickd interferenéni metoda
jako nejvhodnéjsi ke studiu chovani EHD mazanych bodovych kontaktl
a zprosttedkovala detailni pohled na tvar mazaciho filmu, avSak dalSimu pouziti
zejména v oblasti tenkych mazacich filma branila jeji omezena rozliSitelnost. Toto
omezeni se podafilo piekonat pouzitim pokrocilych metod zaloZzenych na optické
interferencni metod¢, které umoznily stanovit tvar mazaciho filmu v rozsahu od 3 do
800nm [7]. Tyto metody nejen pomohly objasnit fadu procest probihajicich
v mazanych kontaktech za ustidlenych provoznich podminek, ale vytvofily
1 predpoklad uspésného studia chovani mazacich filma p#i dynamickych zménach
rychlosti €1 zatiZeni tfecich povrchi.

Obr. 2. 7 Zatizeni pro méteni tloustky mazaciho filmu [32].
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2 UVOD DO PROBLEMATIKY A PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.3.1 Vliv zmény rychlosti na utvareni mazaciho filmu v EHD kontaktech 23
Za pocatek systematického experimentalniho vyzkumu pifechodovych jevii v EHD
mazacich kontaktech Ize oznacit druhou polovinu 90. let 20. stoleti. J. Sugimura
a kol. [34], [35] navrhli experimentélni zafizeni (Obr. 2.8) pro méfeni prechodovych
jevu, kde byl disk pohanén pomoci elektronicky ovladaného servomotoru, spektrum
bylo snimdno monochromatickou CCD kamerou, kterd dovolila zaznamenat az 50
snimkii za sekundu. Snimky byly nahravany na klasickou S-VHS videokazetu pro
pozdéjsi vyhodnoceni. Na dvou typech mineralnich oleji s rozdilnou viskozitou
pozorovali utvareni mazaciho filmu za podminek nahlého zastaveni tfecich povrchii
(Obr. 2.9a). Ve své studii rovnéZ simulovali dal$i experimentalni podminky — zapnuti
a vypnuti stroje (Obr. 2.9b), vratny pohyb (Obr. 2.9c), akceleraci a deceleraci
(Obr. 2.9d).
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Obr. 2. 8 Experimentalni zatizeni pro studium mazacich filmt za neustalenych provoznich podminek
[34].
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Obr. 2. 9 Experimentalni podminky: (a) rychlé zastaveni, (b) zapnuti — vypnuti, (c) vratny pohyb, (d)
akcelerace — decelerace [34].
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2 UVOD DO PROBLEMATIKY A PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Pti rychlém zastaveni tfecich povrchil (pouzité mazivo SN150) mazaci film okamzité
kolabuje, avSak nedochéazi k prolomeni mazaciho filmu, ale k pozvolnému poklesu
tloustky mazaciho filmu. To souvisi s pfitomnosti vytlaceného mazaciho filmu
v kontaktu pifi nadhlém zastaveni a jeho pozvolném vytékani z kontaktni oblasti
(Obr. 2.10).
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Obr. 2. 10 Zména v EHD centrélni tloustce mazaciho filmu pfi ndhlém zastaveni otacek z rychlosti
41,2 mm.s™ ,(SN150, 25 °C) [34].

V dal§im experimentu simulovali podminky zapnuti a vypnuti stroje (Obr. 2.11a),
coz je pohyb sestavajici zcykli o konstantni rychlosti nasledovany pauzou.
Ekvivalent tohoto pohybu lze pfirovnat k ¢innosti krokového motoru. Obdobné jako
v pfedchozim ptipadé poklesne tloustka filmu velmi rychle na urcitou hodnotu a pii
nasledujicim zapnuti tloustka filmu ndhle vzroste a potom osciluje piiblizné pét
cykli, nez se ustdli na hodnoté, kterd koresponduje s hodnotou pfii stacionarnich
podminkach (Obr. 2.11b). Nedojde vsak k prolomeni mazaciho filmu.
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Obr. 2. 11 Zmeéna (a) rychlosti, (b) EHD centralni tloustky filmu v ¢ase pii opakovaném zapnuti a
vypnuti stroje (SN 100, 25 °C, 1 Hz, 78,8 mm.s"). [34]
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Pti zrychlovani a zpomalovani tfecich povrchti (Obr. 2.12a) zména tloustky filmu
kopiruje zménu otacek (Obr. 2.12b). Zjistili, ze ndhlé zrychleni tfecich prvki
zpisobuje zmenseni tloustky mazaciho filmu a zpomalovanim tloustka vrstvy roste.
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Obr. 2. 12 Zména (a) rychlosti a (b) EHD centralni tloustky filmu v case pfi zrychlovani a
zpomalovani tiecich povrchti (SN 150, 25 °C, 0,1 Hz, 0-165 mm.s™) [34].

K obdobnym zavérim dospéli také R. P. Glovnea a kol. [36], [37], ktefi studovali
utvafeni mazaciho filmu béhem reverzibilniho pohybu pfi opakovaném zrychlovani
a zpomalovani tfecich prvkil. Zaznam z vysokorychlostni kamery (1000 snimki/s)
posléze vyhodnocovali pomoci ultratenké interferometrické metody (Obr. 2.13).
Ukazali, ze tloustka filmu v centralni oblasti kontaktu nema minimalni hodnotu
v okamziku nulovych rychlosti tfecich povrchi, ale néjaky ¢as po tomto momentu.
Toto zpozdéni zavisi na mife akcelerace. Dale srovnali sva experimentalni méfeni
minimalni tloustky filmu s teoretickym predpokladem podle C. J. Hooka (Obr. 2.14).
Zjistili, Ze naméfend minimalni tloustka mazaciho filmu je vétSi nez vypoctena
hodnota. Pro akceleraci 25 ms™ je podhodnocena minimalni tloustka filmu piiblizng
0 40 % s pouzitim elasto-piezoviskdzni rovnice podle C. J. Hooka a okolo 18 %
s pouzitim elasto-isoviskozni rovnice.
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Obr. 2. 13 Zmény v tloustce mazaciho filmu pfi reverzibilnim pohybu tiecich povrchi [37].
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Obr. 2. 14 Srovnani minimalni tloustky filmu s teoretickym fesenim [37].

M. Kaneta studoval experimentalné utvafeni mazaciho filmu pfi rozb&hu trecich
povrchii za pouziti optické interferometrie [38]. Na obr. 2.15 je ukazana série
chromatickych interferogrami, na kterych lze pozorovat utvareni mazaciho filmu
béhem rozbéhu ttecich povrchll pro olej typu BS. Chromatické interferogramy byly
ziskany pfi nahlém rozbéhu trecich povrchti za podminek Cistého valeni a Cistého
prokluzu.

b)

Obr. 2. 15 Série chromatickych interferogramt pfi rozbchu tiecich povrchti pro olej BS, (a) Cisté
valeni, (b) Cisty prokluz. [38].

R. P. Glovnea a H. A. Spikes studovali také jevy pii rozbéhu strojnich soustav [39].
Popsali chovani tloustky filmu v kontaktu pfi simulaci rozjezdu stroje, kde se
meniskus propadu mazaciho filmu pohybuje napii¢ kontaktem az do vytvoreni
kompletntho mazaciho filmu (Obr. 2.16). Zuvedenych chromatickych
interferogramti je patrné, ze pii rozbéhu tiecich povrchii predstavuje pocatecni
vzajemny styk téles zna¢né riziko poskozeni tfecich povrcha.
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0 ms 4 ms 6 ms 8 ms 9 ms

Obr. 2. 16 Interferogramy kontaktu pii rozb&hu tiecich povrchii pro HVI650, 60 °C, 5 m.s™ [39].

Na jejich predchozi experimenty navazala J. Wang a kol. [40]. Studovali chovani
EHD mazaného kontaktu za podminek cistého valeni s kratkym vratnym pohybem,
ktery je jednim ze zékladnich typi pohybu v mechanice. Mazaci film byl studovan
mezi lesténou ocelovou kulickou o priméru 25,4 mm a sklenénym kotoucem
o priméru 180 mm a tlouStce 12 mm s nanesenou polopropustnou vrstvou chromu
(Obr. 2.17). Vratny pohyb byl realizovan oscilaci sklenéného kotouce pomoci vacky
a amplituda vratného pohybu byla pokazdé 1 mm.
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Obr. 2. 17 Experimentalni zatizeni pro studium vratného pohybu tiecich povrchi [40].

Pomoci vysokorychlostni kamery (2000 snimki/s) pfipojené k mikroskopu
zaznamenali interferogramy béhem celého cyklu vratného pohybu. Namétfené
hodnoty pribéhu tloustky mazaciho filmu podél kontaktu srovnali s vysledky
teoretického teSeni. Z obrazku 2.18, ktery ukazuje ptiklad takového srovnani, je
patrna velmi dobra shoda mezi naméfenymi a vypocitanymi pribchy. Zjistili, Ze
v prubéhu celého cyklu nedochazi k prolomeni mazaciho filmu a tfeci povrchy jsou
separovany vrstvou maziva.
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Obr. 2. 18 Srovnani experimentalniho a teoretického feseni (= 7.78 Hz, L=1 mm) [40].

Vyse uvedené studie vyznamnym zplUsobem pfiisp€ly k pochopeni procesii, které
probihaji v mazanych kontaktech pifi nestacionarnich provoznich podminkach
nekonformnich povrchi. Nicméné celd tfada procesii probihajicich v takovychto
kontaktech ziistala neobjasnéna. Pro dalsi studium se jevi jako zdsadni zejména
popsani procest, které mohou vést k prolomeni mazaciho filmu, a nalezeni postupt,
které tomuto procesu mohou zabranit. Stim souvisi nejen nalezeni vhodnych
provoznich podminek, ale rovnéz zohlednéni vlivu mazivostnich ptisad zdkladovych
olejii a utvareni meznych mazacich filmt. Z hlediska tieni a opotiebeni se jevi jako
kriticky stav, ktery nastdvd béhem rozb&hu tiecich povrchi. V tomto okamziku
nejsou totiz tieci povrchy oddéleny souvislou vrstvou maziva. Pozornost by méla byt
vénovana 1 dal$im postupim k zajisténi lepSiho utvafeni mazaciho filmu 1 za
kritickych podminek, jako je napt. hladovéni ¢i smiSené nebo mezné mazani. Mezi
né patii i cilend modifikace topografie [41], kdy se tfeci povrchy opatii soustavou
mikrodutin, které v mazaném kontaktu maji funkci mikrozasobnikii maziva. Pii
vhodném navrzeni rozmérit mikrodutin a jejich uspofddani v kontaktu by tento
pfistup mohl napomoci zamezit nahlému snizeni tloustky mazaciho filmu pfi
nestacionarnich provoznich podminkach.

Proto je disertacni prace vedena snahou o experimentalni objasnéni a zmapovani
procest pii rozbéhu tfecich povrchi na vzorcich s cilené modifikovanou topografii
trecich povrcht. Pfi rozbéhu totiz dochéazi k postupnému nartistu mazaciho filmu,
takZe tfeci povrchy nejsou po urcitou dobu oddéleny mazacim filmem.
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2.4 Utvareni mazaciho filmu p¥i rozbéhu tiecich povrchu

Utvéafeni mazaciho filmu béhem rozbéhu tiecich povrchii bylo publikovano
v n¢kolika malo experimentdlnich studiich. Prvni podrobné experimentdlni studie
utvaieni mazaciho filmu béhem rozbéhu tiecich povrchii publikoval M. Kaneta [38].
Studoval experimentalné¢ (Obr. 2.19) utvafeni mazaciho filmu pfi rozbehu trecich
povrchl za pouziti optické interferometrie.
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Obr. 2. 19 Schéma experimentalniho zatizeni [38].

Na obrazcich 2.15 a 2.20 je ukazéna série chromatickych interferogramti, na kterych
1ze pozorovat utvaieni mazaciho filmu béhem rozbéhu trecich povrchii pro olej BS
a TN320. Chromatické interferogramy byly ziskany pifi nahlém rozb&hu tfecich
povrchll za podminek ¢istého valeni a €istého prokluzu. Na kazdém chromatickém
interferogramu je zachycen maly bily bod. Tento bod se nachazi na sklenéném disku.
Podle tohoto bodu je mozné sledovat posunuti sklenéného disku napfi¢ kontaktem.
Utvéteni mazaciho filmu s olejem BS a TN320 je v podstaté stejné, podstatnou roli
hraje hlavné reologie pouzitého maziva. V piipad¢ cist¢ho valeni je vzdalenost,
kterou urazi mazivo, stejnd jako vzdalenost otoCeni disku. Kompletni mazaci film je
tedy utvoren v okamziku, kdy se sklenény disk otoCi o vzdalenost, kterd odpovida
praméru Hertzova kontaktu.

V ptipadé Cistého prokluzu je vzdélenost, kterou urazi mazivo, polovicni nez posun
disku. PIny EHD film je tedy utvoien az v okamziku, kdy se sklenény disk otoci
o dvojnéasobek priméru Hertzova kontaktu.

2.4
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b)

Obr. 2. 20 Série chromatickych interferogramti pii rozbéhu tiecich povrchti pro olej TN320, (a) Cisté
valeni, (b) Cisty prokluz [38].

M. Kaneta studoval také chovéni tenkého mazaciho filmu b&hem rozbchu tiecich
povrchii za podminek Cistého prokluzu se zachycenym mazivem uvnitf v kontaktu
(Obr. 2.21). Pii experimentu byl olej zachycen mezi dva tfeci povrchy. Pii rozbéhu
ttecich povrchl se zachyceny olej pohybuje smérem doprava. Ukazuje se, Ze je
podstatny rozdil mezi chovanim oleje BS a 5P4E, a to zvlasté¢ na zac¢atku néhlého
rozb¢hu trecich téles. Mazivo 5SP4E vykazuje vétsi prokluz zachyceného filmu
v kontaktu. Tento efekt byl pozorovan i pfi dynamickém zachyceni mazaciho filmu
s veétsi tloustkou [42].

(a) Oms (b) 33ms (c) 50ms (d) 67ms (e) 83ms (N 133ms

(@ Oms (b) 17ms (© 33ms (d) 50ms (e) 67ms (f) 100ms

Obr. 2. 21 Série chromatickych interferogramti pii rozbéhu tiecich povrcht za ¢istého prokluzu se
zachycenym mazivem uvniti' v kontaktu, ¥ = 2, (a) olej BS, (b) olej SP4E [38].
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Vroce 2001 publikovali R. P. Glovnea a H. A. Spikes [39] svoji prvni
experimentalni studii zabyvajici se utvafenim tenkého mazaciho filmu bchem
rozb¢hu hladkych bodovych kontaktli. Podminky vyskytujici se v redlnych
tribologickych soustavach modelovali v kontaktu ocelové kulicky (£ = 210 GPa,
v =10,3) a sklenéného disku (£ = 75 GPa, v = 0,25).

Microscope

Steel ball

9:- Motor

Lubricant

Glass disc

f A Load

Motor

Obr. 2. 22 Schéma experimentalniho zatizeni [39].

K méteni tloustky EHD filmu pouzili optickou interferometrii v kombinaci
s vysokorychlostni kamerou (Obr. 2.22). Tato konfigurace umoznila zaznamenat az
1000 snimki za sekundu a nasledné vyhodnotit tloustku filmu v EHD mazaném
kontaktu. Kontakt byl zatizen silou 20 N (Hertztv tlak 0,5 GPa). Pfi experimentu
pouzili tfi typy oleji, mineralni olej (HVI650), polyalphaolefin (PAO)
a polythenylether (SP4E). Tyto oleje experimentalné testovali pfi teplotach od 30 do
80° C za podminek cistého valeni a Cistého prokluzu. Pii podminkéach cistého
prokluzu byl sklenény disk pevné zafixovan a ocelova kulicka byla akcelerovéna.
Obrazek 2.23a piedstavuje rtizné akcelerace do rychlosti 0.2 m.s™ pro olej HVI650
a teplotu 80 °C. Na obrazku 2.23b je ukdzdna zména centralni tloustky filmu pro
akcelerace odpovidajici obrazku 2.23a.
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Obr. 2. 23 (a) ZvySeni rychlosti pii rozdilnych akceleracich pro €isty prokluz. (b) centralni tloustka
filmu pfi rozdilnych akceleracich pro olej HVI650 a 80 °C [39].
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Navzdory skutec¢nosti, ze narlst rychlosti je linearni, centrdlni tloustka filmu se
nezvySuje rovnomérné v zavislosti na ¢ase. Pfi experimentu s nejvyssi akceleraci
(50 m.s™) je patrné po&atedni zvyseni centralni tloustky filmu na hodnotu vyssi, nez
kterd odpovida tloust’ce filmu pfi ustaleném stavu. Tloustka filmu nasledné kratce
osciluje a po priblizn¢ 30 ms se ustali na hodnoté 108 nm. Pti nizsich zrychlenich je
pocatecni lokalni maximum niz§i nez tlouStka filmu pfi ustaleném stavu. Nésleduje
snizeni a zvyseni tloustky filmu aZ na hodnotu, ktera odpovida rychlosti 0,2 m.s™.
Obrazky 2.24 a 2.25 ukazuji zmétfenou tloustku filmu ve sméru prokluzu pii tfech
riznych akceleracich (50, 10, 5 m.s”) b&hem rozbshu tiecich povrchi az do
vytvofeni plného EHD filmu. Za povSimnuti stoji, Ze je velmi maly nértst tloustky
mazaciho filmu v prvnich 2 az 3 ms pohybu povrchu, vyraznéjsi zména mazaciho
filmu se projevi, az unaseci rychlost dosahne hodnot mezi 0,01 a 0,015 m.s™. Aviak
jak je mazivo pii rozbeéhu unaseno kontaktem, nabyva tvaru schodu. Tento tvar si
udrzuje témét nezménény napii¢ celym kontaktem, dokud se neutvoii kompletni
film. Tento efekt neni mozné pozorovat na obrazku 2.24a, protoze vysokorychlostni
kamera nestihne zaznamenat pii této vysoké akceleraci utvafeni mazaciho filmu.
Celni hrana jde nejlépe vidét na obrazku 2.25a, kde se tvar Cela jevi jako jasné
viditelné schody.

Také je mozno pozorovat podobnou nebo vétsi tloustku filmu na vstupu do kontaktu
ve stejnou dobu v zavislosti na zrychleni tiecich povrchi. Pii akceleraci 5 m.s™
dosdhne druhd hrana konce kontaktu tésné pied prvni hranou (Obr. 2.25b). Pii
vétich zrychlenich se za¢ina druhd hrana tvofit diive. Pii akceleraci 10 m.s? se
vytvofi druhd hrana jesté pred tim, nez prvni hrana dosédhne stfedu kontaktu
(Obr. 2.24b). Pti niZsi akceleraci se naopak druhy schod utvari pozdé&ji.
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Obr. 2. 24 Tloustka filmu pfi rozbéhu trecich povrchl pro olej HVI650 (80 °C) pii akceleraci
(a) 50 m.s™, (b) 10 m.s [39].
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Obr. 2. 25 (a) Tloustka filmu v podélném sméru pro HVI650 (80 °C) pii akceleraci 5 m.s?,
(b) tloustka filmu — druh4 hrana, HVI650 (80 °C) pii akceleraci 5 m.s™ — &isty prokluz [39].

Pii akceleraci 20 m.s” a vy$si se vytvaii druha hrana tak rychle, e nejde jasné
rozlisit od prvni hrany. Z obrazkl vyplyva, Ze utvafeni mazaciho filmu od rozbé¢hu az
do plného zaplaveni kontaktu siln€ zavisi na rychlosti akcelerace. Pii nejvySSim
pouzitém zrychleni (Obr. 2.24a) je centralni tloustka mazaciho filmu 3 ms
(0,188 m.s™) po rozbéhu asi 0 50% vyssi nez tloustka filmu v ustdleném stavu pii
kone&né rychlosti 0,2 m.s”'. Pii niz§ich akceleracich se tento efekt nedd dobie
pozorovat.

Profil tloustky filmu napti¢ kontaktem popisuje obrazek 2.26. Ukazuje se, ze predni
hrana ma tvar menisku, ktery je vyduty ve sméru k vystupu kontaktu. Podobny tvar
popsal ve své praci uz v roce 1999 M. Kaneta. [38].
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Obr. 2. 26 Profil tloustky filmu napii¢ kontaktem pro olej HVI650, 80 °C, 5 m.s™ [39].
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Posloupnost interferencnich obrazci reprezentujici chovani tloustky filmu
v kontaktu pii simulaci rozjezdu stroje s akceleraci Sm.s? ukazuje obrazek 2.16.
Meniskus propadu mazaciho filmu se pohybuje napfi¢ kontaktem az do vytvoreni
kompletniho mazaciho filmu.

Experimenty s dal§imi dvéma oleji ukazaly podobné vysledky. Rozdilné hodnoty
viskozity a viskdzné tlakového koeficientu tvoftily jiné tlouStky mazaciho filmu, ale
hlavni rysy utvareni mazaciho filmu byly stejné.

Profily tloustky filmu pfi rozbéhu trecich povrchi ziskané pii podminkach cistého
valeni b&hem akcelerace 10 m.s™ pro olej HVI650 jsou ukazany na obrazku 2.27.
Chovani mazaciho filmu za podminek Cdcistého valeni je velmi podobné jiz
popsanému experimentu za Cistého prokluzu. Prvni hrana ma podobnou tloustku pfi
stejné akceleraci, jako tomu bylo pifi Cistém prokluzu. Nicméné pifi srovnani

obrazcich 2.24a a 2.27 mizeme pozorovat, ze druhd hrana vznikne pozdé&ji pfi valeni
neZ pii prokluzu.
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Obr. 2. 27 Tloustka filmu v podélném sméru pro HVI650, 80 °C, 10 m.s™ [39].

Jak uz bylo popsano, prvni hrana mazaciho filmu se vytvofi jen tehdy, kdyz unaseci
rychlost dosédhne urcité hodnoty. Po vytvofeni prochédzi tato prvni hrana napfi¢
kontaktem s téméf nezménénou tloustkou. Rozbeh se tedy 1iSi od stacionarnich
podminek, kde teorie ptredpoklddad linedrni zavislost tlouStky filmu na rychlosti
valeni. Experimentalni vysledky vzniku mazaciho filmu jsou také odlisné od
predpokladu K. F. Osborna a F. Sadeghiho [43]. Jestlize je zrychleni dostatecné
velké, mé za nasledek kmity v tlouSt'ce filmu na vstupu kontaktu.

Tyto kmity mlzou vznikat odezvou systému pii ndhlém rozbéhu a setrvacnosti

jednotlivych elementi nebo také statickym tfenim, které se uvolni pii rozbéhu
soustavy.
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Dv¢ vlastnosti maziva maji pifimy vliv na tloustku mazaciho filmu. Témito
parametry jsou viskozita a viskozné tlakovy koeficient. Ptfi vySSich teplotach
s pouzitym mazivem PAO a malé akceleraci pfi rozbehu za podminek cistého valeni
a Cistého prokluzu tfecich povrchli se nevytvoii schodovity tvar v mazacim filmu.
Predni hrana pak vypada jako klinova podle teorie za ustalen¢ho stavu (Obr. 2.28).
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Obr. 2. 28 Tloustka filmu v podélném sméru pro PAO, 80 °C, 2,5 m.s™ [39].

Pokud klesne teplota a zvysi se viskozita maziva, mizeme pozorovat v mazacim
filmu stupiiovitou pfedni hranu i pfi nizkych zrychlenich. Je ziejmé, ze viskdzné
tlakovy koeficient mize mit vétsi vliv béhem prechodového déje nez viskozita
maziva. Schodovity tvar se tedy mlze vytvofit pfi vysokych zrychlenich a relativné
viskéznim mazivu. Tento jev popsal pii rozbe¢hu i M. Kaneta [38]. Pouzil mazivo
s niz§im viskdzné tlakovym koeficientem, které vytvotilo konstantni tloustku filmu,
zatimco mazivo s vysSim viskozné tlakovym koeficientem, ale pfiblizné stejnou
viskozitou, vytvofilo klinovy tvar. Tato studie vSak byla provedena pii nizkych
akceleracich a s pomérné viskdznim mazivem. Centralni tloustka mazaciho filmu pii
utvoteni uplného EHD filmu je velmi zavisla na velikosti akcelerace. Pro akcelerace
niz§i nez 5 m.s? jsou nameétfené hodnoty blizké hodnotdm teoretickym pro
stacionarni podminky. Pro zrychleni v&t$i nez 5 m.s” jsou hodnoty tloustky
mazaciho filmu mnohem vétsi, nez predpokladda teorie pro staciondrni podminky.
Obrazek 2.29 srovnava tyto experimentalné namétfené a teoretické (stacionarni)
tloustky mazaciho filmu podle B. T. Hamrocka a D. Dowsona [44].
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Obr. 2. 29 Tloustka mazaciho filmu v zavislosti na akceleraci [39].
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M. J. A. Holmes, H. P. Evans a R. W. Snidle navazali na experimentalni studium
R. P. Glovnei a H. A. Spikese [39] a provedli srovnavaci numerické experimenty
s experimentalnimi [45]. Vyvinuli novy piistup v numerickém feSeni bodového
kontaktu [46, 47] zaloZeny na diferencidlni metod¢ [48].

Numerickou simulaci provedli pro kazdy ze Ctyt rozb&hti tfecich povrcht popsanych
v experimentu R. P. Glovneou a H. A. Spikesem. Obrazek 2.30 srovnava centralni
tloustku filmu ziskanou béhem numerické simulace rozb&hu tfecich povrchii
s experimentem. B&hem numerické simulace je hodnota hy drzena na konstantni
hodnoté, to vede ke zvySeni zatizeni o 13 % béhem rozbéhu ttecich povrchi. Toto
ovSem nezplsobi vyznamny rozdil mezi tloustkou filmu ziskanou pfi stalém
zatizeni. Obrazek 2.30 naznacuje, ze numerickd simulace vykazuje systematické
zvySeni centrdlni tloustky mazaciho filmu, jakmile se dostane meniskus do kontaktu.
Nejstrméj$i nartst centrdlni tloustky mazaciho filmu je pfi numerické simulaci
u nejvyssiho zrychleni a kone¢né centralni tloustka filmu pro kazdé zrychleni je po
ustaleni identicka jako pfi experimentu. Numerickd simulace nardstu centralni
tloustky mazaciho filmu v porovnéni s experimentem je podobnd jen pfi nejniz§im
zrychleni. Numericky model nevykazuje oscilace, které popisovali R. P. Glovnea
a H. A. Spikes [39].
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Obr. 2. 30 Porovnani centralni tloustky filmu béhem rozb&hu tfecich povrchi. (a) experimentalni
fedeni. (b) numerické feent. (..... 50 m.s?, - - - 20 m.s?, -..-..-.. 10 m.s?, ---- 5 m.s?) [45].

Srovnani vypocteného profilu podél kontaktu a experiment pii nejvyssim zrychlenim
je na obrazku 2.31. Profily ziskané (2, 3, 35 ms) po rozbéhu tiecich povrchi jsou pii
porovnani rozdilné. Pfi experimentalnim méfeni vykazovala tloustka filmu znacné
oscilace napfi¢ celym Hertzovym kontaktem. Tloustka filmu 150 nm pozorovana
3 ms po rozbéhu pievysovala ustalenou hodnotu tloustky filmu o 50 %. Numericka
simulace vykazuje zcela odliSné vysledky. Podle numerického modelu nariista
tloustka se zvySujici se rychlosti a maxima dosahne v ustidleném stavu. Lze tedy
predpokladat, ze pfi experimentu dosahovala rychlost pohybu tfeci dvojice pii
oscilacich mnohem vétsi rychlost, nez byla predpokladana.
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Obr. 2. 31 Porovnani tloustky filmu pii rozbéhu tiecich povrchii pro akceleraci 50 m.s”, (a)
experimentalni feseni, (b) numerické feseni [45].

Obrazek 2.32 popisuje podobné srovnani rozbéhu tfecich povrchi pro akceleraci
10 m.s™. Tloustka filmu ziskana numericky je reprezentovana kfivkami, které maji
progresivni zvySeni sklonu. Jde zfetelné pozorovat postupné zaplaveni kontaktu
béhem rozbéhu. Trend vyvoje bodu odtrzeni béhem rozbéhu je na numerickém
modelu ztetelnéjsi. Pro pozici 2 a 3 ms po rozbéhu je shoda mezi vzdalenosti otoceni
kuli€ky a pozici bodu odtrZzeni. 6 ms po rozbc¢hu se vyrazné 1i§i experimentalni
vysledky s numerickymi. Opét je ziejmé, ze rychlost undseni maziva mohla byt pii
experimentu vys§i, neZ byla pfedpokladana. Rozdil vSak neni tak velky jako pfii
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Obr. 2. 32 Porovnani tloustky filmu pii rozb&hu tiecich povrchii pro akceleraci 10 m.s™. (a)
experimentalni feSeni, (b) numerické feseni [45].

Pti porovnani numerickych a experimentalnich vysledki se profil filmu znaéné lisi.
V numerickém modelu nejdou vidét schodovité tvary, které jsou zietelné
v experimentu. Obrazek 2.33 porovnava profily tloustky filmu pro rozbéh tiecich
povrchii pii akceleraci 5 m.s™. Tloustka filmu je pfi numerickém feSeni opét mensi,
nez je tomu u experimentalniho piistupu, ale rozdily jsou méné patrné nez u vyssich
akceleraci. Napfiklad tlouStka filmu pfi ustidleném stavu (34 ms) je o 15 % nizsi
u numerického feseni nez u feSeni experimentalniho.

strana

33



2 UVOD DO PROBLEMATIKY A PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

(@)

distance along siiding direction [pm]

280 1
4 e 0ms s 3ms s 4ms !
i o §ma & Bms & Tms. !
\
200 £ & 8ms o 9ms x 10 ms .";;
b
' --— 34 ms |
1 i
R -'
£ ! &
s H
L] Il
: i
: |
2 1
B R e = F
r
E vy
=
3 o £
S SRR Ny
R O e,
4 . o g
.. & - 9,
] 50 100 150 200 250 ang

h/ pm

0.25

0.20

0.15

0.10

005}

0.00

(b)

x/a
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Obr. 2. 33 Porovnani tloustky filmu pii rozbéhu tfecich povrchi pro akceleraci 5 m.s?, (a)

Hranice mezi zaplavenou a nezaplavenou casti kontaktu je vidét zietelné na

interferogramech (Obr. 2.34) pro akceleraci 5 m.s™.

Nezaplavena oblast je

ilustrovana na numericky ziskanych interferogramech ¢ernou barvou. Hranice, ktera
oddéluje tyto oblasti, ma tvar menisku, ktery se pohybuje pii rozbéhu tfecich
povrchil napti¢ Hertzovym kontaktem.

5 ms

7 ms

9 ms 1V ms

Obr. 2. 34 Interferogramy kontaktu pfi rozb&hu tfecich povrchi pro 5 m.s™ [45].

Je zfejmé, ze znacné rozdily mezi numerickym a experimentalnim piistupem jsou
hlavné pfi vySSich hodnotach zrychleni.
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Ve snaze objasnit rozpory mezi numerickym a experimentalnim feSenim navrhli
P. Popovici a kol. [49] dva mozZné zdroje, které zptsobuji tyto oscilace. Dynamicky
ucinek zatézovaciho systému a zna¢né undSeni maziva do kontaktu b&hem
experimentu kvili pocatecnimu pfilepeni stykovych ploch. Numericky simulovali
tyto podminky a nasli dobrou shodu chovani kontaktu pii rozbéhu trecich povrchu.
Pro vyssi hodnoty zrychleni byly vypoctené amplitudy oscilaci mnohem mensi nez
pfi experimentalnim pfistupu. P. Popovici a kol. dospéli knazoru, ze je
nepravdépodobné, aby oscilacni chovani pfi experimentu bylo zpiisobeno pouze
dynamikou zatézovaciho systému (Obr. 2.35). Navrhli dal$i zdroje jako tuhost,
eventudlné setrvacnost (napi. pohon kuli¢ky nebo disku) systému.

LLL LS L

A
n)——

7
e

L

Obr. 2. 35 Schéma zatézovaciho systému [49]

Z vySe uvedenych vysledkli je patrné, Ze zdkladni problém pii rozbéhu tiecich
povrchii predstavuje vzajemny styk téles. Pii rozb&éhu nejsou totiz tieci povrchy po
ur¢itou dobu oddéleny mazacim filmem. Existuji rizné zplsoby, jak efektivné
napomoci oddélit tfeci povrchy a tim zabranit ptfipadnému tfeni a opotfebeni
(naneseni specialnich povlaki na tfeci povrchy, pfidani mazivostnich piisad do
mazaciho oleje, cilend modifikace topografie tiecich povrchi).

strana

35



2 UVOD DO PROBLEMATIKY A PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.5 Cilena modifikace topografie tfecich povrchi

Byla publikovéna celd fada zpisobt, jak snizit tfeni a opotfebeni a napomoci
celkovému mazéani tfecich povrchii soucdsti. Mazivo lze obohatit specidlnimi
prisadami (aditivy) nebo opatfit tfeci povrchy specidlnimi povlaky a ptisadami
vytvarejicimi tenké mazaci (mezné) filmy. Jednou z vyuzZivanych variant, jak
napomoci zlepSeni z hlediska mazani, sniZzeni tfeni a opotiebeni je cilend modifikace
topografie tfecich povrchll. U cilené modifikace topografie tfecich povrchl se jedna
o vytvafeni soustav mikrodulkii na tifecich povrSich. Vytvofené mikrodulky
napomahaji posunout mazaci rezim smérem k optimalnim provoznim podminkam.
To znamena, Ze napf. pii rozbéhu soucasti mikrovtisky s mazivem napomahaji pfi
utvafeni mazaciho filmu. Mazivo je uchovavano uvnitf téchto mikrodilkt a pii
rozbéhu kontaktu je transportovano do kontaktu. Tyto mikrovtisky tak napomahaji
v podminkéch, kdy neni dostatek maziva v kontaktu nebo pii rozb¢hu ¢i reverzaci
pohybu. Modifikace povrchil je znamé jiz mnoho let. Zakladni vyzkum povrchové
upravy pro tribologické aplikace je provaddén vyzkumnymi skupinami po celém
sveété. Vhodné zvolena textura treciho povrchu mtize vést ke zlepSeni tribologickych
vlastnosti, jak uz ke zlepSeni mazacich schopnosti tenkych mazacich filmu, tak ke
zmirnéni tfeni a opotiebeni tfecich povrchi.

Modifikaci topografie tfecich povrchll 1ze obecné rozdélit podle zakfiveni tfecich
povrchl na modifikaci topografie konformnich a nekonformnich povrcht.

2.5.1 Cilena modifikace topografie konformnich povrchu

Konformni povrchy (napt. kluzna loziska) do sebe zapadaji s relativné velkou
geometrickou piesnosti a jejich zatizeni je prendseno po relativné velké plose.
Ptenasené tlaky u konformnich povrchil byvaji pomérné malé.

cep -

pouzdro

Obr. 2. 36 Konformné zakiiveny povrch [50].

Pii styku konformnich povrchti (Obr. 2.36) nastdva prevazné hydrodynamické
mazani. Se zménou provoznich podminek (rychlost, zatiZzeni) mulze dojit
u konformnich povrchi ke smisenému nebo meznému mazani. Snaha o zlepSeni
tribologickych vlastnosti, sniZeni tieni a opotiebeni pfi styku konformnich povrchil
vedla k vyzkumu cilené modifikace topografie konformnich tfecich povrcht. Bylo
prokdzano, Ze pii vytvofeni ur¢ittho uspofddani soustavy mikrodilkli dojde
k rozsifeni pasma hydrodynamického rezimu mazani. Také je vyznamné redukovano
tteni a opotiebeni pfi mezném a smiSeném mazani.
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Bylo prokazano, ze hlavni vliv na velikost tfeni a opotiebeni ma tvar, hloubka
a hustota mikrovtiskll [52]. Za Gc¢elem sniZit tieni a opotfebeni byla provedena cela
fada studii, postupti a metod modifikace topografie tiecich povrchll. Pouziti textury
s vhodné zvolenymi parametry miiZze vést i k nékolikandsobnému zvyseni Zivotnosti
[53].

Obr. 2. 37 Laser Surface Texturing pro rizné materialy: (a) Kobalt-chrom (b) Titan s laserem
vytvorenou texturou [51].

Nejrychlejsi a nejpouzivangjsi technologie je v soucasnosti metoda ,,Laser Surface
Texturing zkracen¢ LST [53]. Tato technologie vyuziva laser pro vytvofeni
mikrodilkii na povrchu soucasti. Rozte¢e vytvarenych mikrodilkti (Obr. 2.37a,
2.37b) pomoci LST se pohybuji v desitkdch az stovkach mikrometrii a hloubka
mikrodilkd (Obr. 2.38) se pohybuje v hodnotach do deseti mikrometrd. Vytvareni
textury laserem je v souCasné dobé uspé$né aplikovdno na vlozky valci
a mechanicka tésnéni.

Obr. 2. 38 Negativ mikrodulku [54].

2.5.2 Cilena modifikace topografie nekonformnich povrchii

Nekonformni povrchy se stykaji ve velmi malé plose (Obr. 2.39), ktera je
mnohonasobn¢ mens$i nez v pripadé¢ konformnich povrcht. Piendsené tlaky byvaji
relativné velké a s rostoucim zatiZzenim roste 1 kontaktni plocha. U nekonformné
zaktivenych tfecich povrchii se vétSinou setkavame s EHD nebo smiSenym rezimem
mazani. Pfikladem styku nekonformné zaktivenych tfecich povrchii jsou valiva
loziska, ozubené ptevody a vacky.

2.5.2
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valive
téleso

vnéjsi
krouzek

vnitini
krouzek

Obr. 2. 39 Nekonformné zakiiveny povrch [50].

2.6 Vliv cilené modifikace tiecich povrchii na tenké mazaci filmy
Studium vlivu textury tfecich povrchl je vétSinou zalozeno na hypotéze, Ze tvar
textury vytvaii mikrokapsy se zachycenym mazivem, které zlepSuje mazani tfecich
povrchti.

2.6.1 Teoretické modelovani tfecich povrchii s cilenou modifikaci topografie
Numerické studium v oblasti cilené modifikace tfecich povrchi je ve vétsing piipadii
vénovano analyze modelovych nerovnosti, protoze z divodu jedine¢nosti kazdé
realné povrchové nerovnosti je z vysledkli analyz realnych povrcht velmi obtizné
dosdhnout obecnych zavért. Numericka simulace se osvédcila jako efektivni feSeni
pro hledani nejvyhodnéjsi struktury povrchu. M. Dumont a kol. [55] popsali chovéni
povrchii s cilené¢ modifikovanou topografii za podminek nedostatecného mazani
a ukazali, ze cilend modifikace topografie ma pozitivni vliv na Zivotnost tfecich
povrchil. J. Zhao a F. Sadeghi [56] studovali vliv mikrostruktur na mazany kontakt
pfi rozbéhu tiecich povrcht (Obr. 2.40), tj. za podminek, kdy jesté neni v kontaktu
vytvofen souvisly mazaci film. Zjistili, ze mikrostruktury vytvéieji mikrozasobniky
maziva, které je poté do kontaktu dodavéano v kritickych fazich provozu strojnich
casti.

i
]
X

Obr. 2. 40 Rozlozeni tlaku a tloustky mazaciho filmu béhem rozbéhu trecich povrchi [56].
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N. Ren a kol. [57] ukazali, ze z hlediska primérné tloustky mazaciho filmu se jako
nejvhodnéjsi tvar topografie jevi izké a kratké mikroryhy orientované kolmo na smér
pohybu tfeciho povrchu. Pfi aplikaci takto navrzené mikrostruktury je nejvice
redukovano tfeni. Piiklady vysledkii takového feSeni pro rtizné tvary mikrokapes
s odpovidajici tloustkou mazaciho filmu a rozlozeni tlaku v kontaktu jsou na
obrazcich 2.41a az 2.41e. Prednostné se pouZzivaji typy cilené modifikace topografie
ttecich povrchli, kam patii napt. Sipovity priubéh, sinusovy pribéh, trojihelnikovy
prabeh nebo pribeh jako plast medu.
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Obr. 2. 41 Rozlozeni tloustky a tlaku v kontaktu pfi riznych tvarech topografie tiecich povrchi [57].

Po nasledném porovnani primérné centralni (Obr. 2.42) a minimdlni (Obr. 2.43)
tloustky mazaciho filmu pro rizné tvary topografie tiecich povrchi je ziejmé, ze
jako nejvhodnéjsi struktura topografie tfeciho povrchu z hlediska tloustky mazaciho
filmu je tvar trojuhelniku (Obr. 2.41d).

Fishbone grooves Fishbone dimple  Sinusoidal Triangular Honeycomb

e e

Line of
reference g

Film thickness (h/a)

Distribution pattern

Obr. 2. 42 Srovnani pramérné centralni tloustky mazaciho filmu pro rtizné tvary topografie ttecich
povrchii [57].
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Obr. 2. 43 Srovnani minimalni tloustky mazaciho filmu pro rizné tvary topografie tiecich povrchi
[57].

2.6.2 Experimentalni studium cilené modifikace tfecich povrchi

Experimentalni studie vyuzivaji kruhové mikrodilky o rizném priméru
a hloubce. Vysledky experimentalnich studii ukazaly, ze melké kruhové mikrodalky
o mensich primérech mohou pozitivné ovlivnit tfeni a opotfebeni [58]. Viskozita
oleje zachyceného v mikrodilku prudce roste pii priichodu kontaktem a mazivo je
tak uzavieno v mikrodulku, ktery funguje jako zasobnik maziva. Tento vysoce
visk6zni mazaci film je vytla¢ovan ven z mikrodilku v disledku rozdilnych rychlosti
ttecich povrchi, elasticky deformuje kontaktni povrchy a tim ovliviiuje tloustku
mazaciho filmu [59].

Zlepseni tribologickych vlastnosti bylo pozorovano zejména za provoznich
podminek, kdy se povrch s mikrotexturou pohybuje rychleji nez povrch bez textury
(Obr. 2.44a) a v kontaktu vznika prokluz tfecich povrchii. [60]. Tento prokluz
definujeme jako X (5). Pfi stejnych rychlostech tfecich povrchli (Obr. 2.44b) nebo
v ptipadech, kdy se povrch bez mikrotextury pohybuje rychleji nez povrch s texturou
(Obr. 2.44c), dochazi k mistnimu poklesu ,,A* tloustky mazaciho filmu.

zzzuB_uD
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2.6.2
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Obr. 2. 44 Chromaticky interferogram a tloustka mazaciho filmu pro u = 0.027 m.s™, £ = -0.5 (a),

0 (b), +0.5 (c) [61].

M. Kaneta [62] studoval také vliv prokluzu na rozdé€leni tloustky mazaciho filmu
v nejbliz§im okoli mikrodtlkl. Bylo pozorovéano, ze mikrodtilky umisténé uvniti
mazan¢ho kontaktu emituji olej po proudu maziva, kdyZ jsou mikrodilky na
pomaleji se pohybujicim povrchu, a proti proudu, kdyZ jsou mikrodilky na rychleji

se pohybujicim povrchu.
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Stejné zavéry publikoval 1 1. Kiupka a kol. se soustavou mikrovtiskli na tiecim
povrchu [60]. Na obrazcich 2.45 a 2.46 je ukazan nartst tloustky mazaciho filmu
v okoli mikrovtisku pfi prichodu mazanym kontaktem. Pro lepsi predstavu je
rozlozeni tvaru mazaciho filmu za vtiskem zobrazeno ve 2D pohledu, kde mizeme
pozorovat nartst tloustky mazaciho filmu za vtiskem v ptipad¢, kdy se tfeci povrch s
vtiskem pohybuje pomaleji neZ hladky povrch a naopak (Obr. 2.46).

film thickness, nm

50 0 50 100 150 200 250
distance, pm

/ |—;Uz

Obr. 2. 45 Chromaticky interferogram, profil tloustky filmu zobrazujici efekt mélkého mikrovtisky
pii smiSeném a 2D profil kontaktu (= 0,0013 m.s”, = =+0,5) [60].
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Obr. 2. 46 Chromaticky interferogram, profil tloustky filmu zobrazujici efekt mélkého mikrovtisky
pii smigeném a 2D profil kontaktu (z = 0,0013 m.s™, = = -0,5) [60].
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Nedavno publikovali L. Mourier a kol. [59] chovani jednotlivych mikrodutin
vytvofenych na tfecich povrSich femtosekundovym pulznim laserem (Obr. 2.48).
Dosli k zavéru, ze vliv mikrodutin na mazaci film zavisi v prvé tadé¢ na jejich
hloubce. Vyznamny narGst tlouStky filmu byl pozorovan u mélkych mikrodutin,
zatimco hluboké zplisobuji lokalni snizeni tloustky filmu. Vliv poklesu tloustky
mazaciho filmu v zavislosti na hloubce povrchové nerovnosti dale publikoval také
I. Kiupka a kol. [58] (Obr. 2.47).
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Obr. 2. 47 Pokles tloustky mazaciho filmu A, u, — rychlost kulicky s texturou, u4 — rychlost
sklenéného kotouce [58].

Ziskané vysledky prezentovali za podminek velmi tenkych mazacich filml s jednim
mikrodilkem umisténym ve stiedu kontaktu. Bylo prokdzano, ze tento mikrodilek
muze pusobit jako mikronadrz maziva. Vysledky jsou shodné s vysledky M. Kanety
a kol. [62], ktefi také pozorovali lokalni redukci tloustky filmu v zavislosti na
velikosti mikrodulkd.

Zpm
Lo

0 50 100 150 200
X um

Obr. 2. 48 Mikrodilek ziskany za pomoci femtosekundového pulzniho laseru (200 pulz, 0,71 J.cm™)
[59].
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Velikost této redukce tloustky mazaciho filmu (Obr. 2.49) roste s rostouci hloubkou
mikrodulkd, hluboké mikrodilky tak mohou zapficinit 1 kolaps mazaciho filmu [59].

800 [ 800
I‘.*_
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800 600
L .:"-,,_ . B At
T o T, E i 1
= — "‘./ = - \-jf
200 =0
L — Micro-cavity 171 - A = 700 nm
--= Zmooth |
0 : 7 3 ' = : 100 200
; J 200
(a) -0 100 0 100 (b) & o]

xr Ijuil]

Obr. 2. 49 Vliv hlubokého a mélkého mikrodilku na tloustku mazaciho filmu; (a) hluboky
mikrodulek, (b) melky mikroduilek [59].

Chovani mikrodilku za podminek ¢istého valeni popisuje obrazek 2.50. Mikrodiilek
o priméru 31 pum a hloubce 7 um prochazi napii¢ kruhovym EHL kontaktem.
Ziskané¢ numerické vysledky umoziiuji kvalitativni srovnani s experimentalnimi.
Pritomnost textury uvnitf kontaktu mize zplsobit vyznamny nartst kontaktniho
tlaku a podpovrchovych napéti. Navic je tento efekt doprovézen redukci tloustky
filmu, ktera mize mit za nasledek selhani mazaciho filmu.
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Obr. 2. 50 Povrchovy mikrodilek prochéazejici kruhovou kontaktni oblasti za podminek cistého
valeni. Parametry feSeni M=63.8 a L=5.8, polohy vtisku: X=-1.29, X=-0.73, X=-0.30, X=-0.16,
X=0.82. Srovnani experimentalnich a numerickych vysledkt [59].

Povrchovy mikrodilek prochazejici kruhovou kontaktni oblasti za podminek
¢asteCného prokluzu popisuje obrazek 2.51. Pii vstupu mikrodilku do kontaktni
oblasti je pozorovano nepatrné lokélni snizeni tloustky mazaciho filmu. Rozlozeni
tlaku je v tomto okamziku relativné malé a viskozita maziva zlstava také nizka. Jak
se mikrodllek pohybuje smérem ke stiedu kontaktu, naristd tlakova Spicka
a viskozita maziva se velmi rychle méni. Nasledkem vysokého tlaku se viskozita
maziva zachyceného v mikrodutin€ stane tak vysokd, Ze mazivo ztuhne a posléze se
emituje z mikrodutiny pomoci tangentniho smykového napéti. Za nékolik malo
milisekund se tlak v okoli mikrodutiny sniZzuje. Pfi porovnani experimentdlnich
a numerickych vysledku je patrné, ze velmi dobte koreluji.
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Obr. 2. 51 Povrchovy mikrodiilek prochazejici kruhovou kontaktni oblasti za podminek ¢astecného
prokluzu. Parametry feseni M=63.8 a L=5.8, S=50%, polohy vtisku: X=-0.93, X=-0.52, X=-0.30,
X=-0.07, X=0.57. Srovnani experimentalnich a numerickych vysledka [59].

Z experimentalnich 1 numerickych studii cilené modifikace topografie
nekonformnich tfecich povrchi vyplyva, ze po jeji aplikaci mize byt dosazeno
pozitivniho vlivu na tfeni a opotiebeni tfecich povrchil. Tohoto pozitivniho vlivu na
tteni a opotfebeni je dosahovano narGstem tloustky mazaciho filmu. Ve studiich
vSak nebyl pozorovdn pouze narlst tloustky mazaciho filmu, ale také jeho lokalni
redukce. Rozhodujici vliv na nartst i redukci mazaciho filmu ma hloubka a tvar
mikrotextury.
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3 CIiLE DISERTACNI PRACE

Cilem disertacni prace je experimentalni objasnéni procest, které probihaji pii
smiSeném mazani béhem rozb¢hu a reverzace tiecich povrchl u strojnich prvka
s cilen¢ modifikovanou topografii. Pfi rozbéhu nejsou totiz tfeci povrchy po urcitou
dobu oddéleny mazacim filmem. Cilend modifikace topografie povrchu kontaktu by
mohla napomoci sniZit styk povrchovych nerovnosti.

Naplnéni tohoto cile pfedpoklada realizaci nasledujicich zvolenych dil¢ich cila:
- Modifikace stavajiciho zafizeni pro experimentalni studium méteni tloustky
mazacich filmu pfi rozbehu a reverzaci trecich povrcht.
- Realizace vstupnich experimentti za podminek cistého valeni a prokluzu
ttecich povrchl. Posouzeni vlivu prokluzu cilené modifikovanych trecich

povrchil na rozlozeni tloustky mazaciho filmu v EHD kontaktu.

- Posouzeni vlivu redlné a cilen¢ modifikované topografie na utvéieni
mazaciho filmu pfi rozb&hu tecich povrcht.

- Posouzeni vlivu redlné¢ a cilen¢ modifikované topografie na utvareni
mazaciho filmu pfi reverzaci tfecich povrchi.
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K modelovani podminek vyskytujicich se v redlnych tribologickych soustavach je
pouzivan tribometr (Obr. 4.1) ureny k experimentdlnimu vyzkumu mazacich filmu.
V tribometru je tenky mazaci film vytvafen ve styku mezi rotujicim sklenénym
kotouc¢em a otacejici se ocelovou kulickou, piicemz osy rotace obou tiecich povrchii
jsou vzijemné kolmé. Horni strana kotouce je pokryta protiodrazovou vrstvou,
spodni pak vrstvou chromu. Kontakt je zatézovan pres sklenény kotouc, ktery je
spolecn€ s pohyblivym zavazim umistén na dvojzvratné pace. Oba tfeci povrchy
mohou byt nezavisle pohanény servomotory, které jsou fizeny programovatelnymi
meénici frekvence. To umoZiluje experimentalni modelovani provoznich podminek
vyskytujicich se ve strojnich uzlech.

Svételny zdroj

Chlazeni

/Poél'taé / vyhodnocovaci software

Sklenény kotoué
Ocelova kuli¢ka

Servomotor 1

Servomotor 2 Synchronizaéni zafizeni

Obr. 4. 1 Experimentalnihi zatizeni pro studium tenkych mazacich filmua [63].

Pfi experimentech je ocelova kulicka umisténa do simulatoru, nasadi se sklenény
kotou¢ a simulator se zaplni mazivem. Zaznamenavani chromatickych
interferogramt probiha pfi priichodu zvoleného mista na povrchu vzorku mazanym
kontaktem. Mazané kontakty jsou pozorovany pomoci mikroskopového
zobrazovaciho systému zalozeného na primyslovém mikroskopu Nikon Optiphot
150. V zavislosti na studovanych problémech je volena optimalni kombinace
svételného zdroje a barevné kamery ke snimédni chromatickych interferencnich
obrazcii. Pro vyzkum smiSeného mazani a procest probihajicich za neustalenych
provoznich podminek je vyuZivan xenonovy zdroj bilého svétla v kombinaci
s barevnou vysokorychlostni kamerou IDT X-Vision 3. Xenonovy zdroj bilého svétla
v kombinaci s barevnou vysokorychlostni kamerou umoziuje zaznamenat az 630
snimkil za sekundu v rozlisSeni 1280 x 1024 pixelid. Zmény tvaru mazaciho filmu jsou
studovany kolorimetrickou interferometrii, méfici metodou uréenou ke stanoveni
a vizualizaci rozloZeni tloustky mazaciho filmu v bodovém EHD kontaktu. Uziti
kolorimetrické interferometrické metody v kombinaci s vysokorychlostni barevnou
CMOS kamerou umoziuje rekonstruovat vytvaireni mazaciho filmu za realistickych
provoznich podminek. VIiv neustdlenych provoznich podminek na utvafeni
mazaciho filmu je sledovan pii proménnych rychlostech tak, aby bylo mozné
simulovat podminky pii rozbéhu, dob&hu a ndhlych zménach rychlosti tfecich
povrcht.
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4.1 Implementace svételného zdroje a jeho chlazeni

Pro experimentalni studium je nutno zajistit dostateCnou intenzitu osvétleni
snimaného kontaktu. Pouzitd vysokorychlostni CMOS kamera dokaze potidit az 630
snimkii za sekundu v rozliSeni 1280x1024 pixeld. Pfi téchto rychlostech zdznamu je
nutno snimany kontakt osvétlit lampou o dostatecné intenzité. Pro dostatecné
osvétleni chromatickych interferogramt v kontaktni oblasti byl tribometr vybaven
1000 W xenonovym svételnym zdrojem (Obr. 4.2a) a fidici jednotkou pro nastaveni
vykonu (Obr. 4.2b).

(a) (b)

Obr. 4. 2 (a) Svételny zdroj, (b) fidici jednotka.

Pro navazani svétla do mikroskopu je pouzito optické vldkno. Pouzité optické vlakno
vSak snese maximalni tepelné zatiZzeni 40 °C, proto byla do méfici aparatury
implementovana také sestava tifi dichroickych zrcadel pro dostatecné zchlazeni
soustavy. Dichroickd zrcadla (Obr. 4.3) odrazeji svétlo ve viditelné oblasti (jako
kovy) a v UV, IR (nezadouci) zatfeni propoustéji.

Infrared -

Inﬁ'&}l:ed

T Visible

T Visible

lam --
cold P ot
mirror Mirror

Obr. 4. 3 Princip dichroického zrcadla [64].
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4.2 Synchronizace vysokorychlostni CMOS kamery s kulickou

Pfesnd synchronizace snimani sekvence snimkd s polohou rotujici kulicky si
vyzadala zkonstruovani synchroniza¢niho zafizeni (Obr. 4.4).

Obr. 4. 4 Synchronizacni zafizeni.

Synchronizace kamery s kulickou v EHD kontaktu je realizovana pomoci
inkrementalniho kodéru umistnéného na htideli planetové prevodovky pohanégjici
kulicku a citate pulsi ZX340. Vlastni spusténi kamery je realizovano pomoci
(vstupniho — spoustéciho) TTL pulsu, ktery na vzestupné hrané spusti obrazovou
sekvenci na pozadovaném misté kulicky. Diky synchronizaci lze pofidit presné
zahajenou a ukoncenou sekvenci snimkll bez nadbytecnych dat.

4.3 Vysokorychlostni CMOS kamera IDT X-Vision 3

Pouzita vysokorychlostni CMOS kamera je zalozena na snimani barevného obrazu
jedinym c¢ipem, na jehoz jednotlivych pixelech jsou naneseny barevné filtry
v bayerovském usporadani. Vyuziva se toho, ze lidské oko je nejcitlivéjsi na
také Bayertv filtr (Obr. 4.5a) dvojnasobny pocet zelenych bunc¢k vzhledem k
bunkdm ¢ervenym a modrym.

a)

Obr. 4. 5 Usporadani Bayerova filtru - 50 % zelena, 25 % c¢ervena a 25 % modra (a), Interpolace
barev z Bayerova filtru (b) [65].

Obraz se z Cipu nacte béznym zplisobem, posléze se plnohodnotné barvy
jednotlivych pixell interpoluji (Obr. 4.5b) z nejblizsich pixelit jednotlivych barev
RGB. Na obrazku zluta kolecka piedstavuji plnobarevné pixely vysledného obrazku
a Sipky naznacuji, ze kterych bun€k Bayerova filtru byly interpolovany. Srovnanim
s dalsi pouzivanou 3CCD technologii (Obr. 4.6) pro zachytavani snimku je vidét, ze
pfi sniméni jednim senzorem s rozliSenim 2048 x 2048 bude rozliSeni ve skutenosti
pouze 1024 x 1024 oproti 3CCD technologii, ktera by méla rozlisSeni 2048 x 2048.

4.2

4.3
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3CCD

Bayeruv filtr

Obr. 4. 6 Srovnani jednocipové (Bayer filtr) technologie a technologie 3CCD [66].

4.4 Modifikace stavajiciho zarizeni

Kroutici moment piendsi ze servomotoru na disk vicefady klinovy femen. Pfitomnost
tohoto pryZového femene (Obr. 4.7a) ma pii reverzaci pohybu za nasledek zpozdéni
disku vzhledem k pohybu kuli¢ky, coz bylo pozorovano pti uvodnich experimentech.
Kontakt se pfi iniciaci pohybu s konstantnim prokluzem choval podobné jako pii
¢istém valeni. Tento nezddouci efekt se podaftilo z vétsi ¢asti eliminovat napinacimi

kladkami (Obr. 4.7D).

(b)

Obr. 4. 7 Pohon disku, ptivodni feSeni (a), feSeni s napinacimi kladkami (b)

(a)

4.5 Stanoveni indexu lomu oleje Abbeho refraktometrem

Pro uréeni indexu lomu oleje byl pouzit Abbeho refraktometr (Obr. 4.8a). Podstatou
méteni je zjiStovani mezniho whlu lomu, ktery je dan polohou rozhrani mezi
osvétlenou a temnou Casti zorného pole, odecitanou na stupnici piistroje. Nékolik
kapek oleje se nakape na opticky hranol. Index lomu mize byt odecten pifimo na
zabudované skale pozorované refraktometrem.
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(a) — )

Obr. 4. 8 Abbeho refraktometr (a), schéma rota¢niho viskozimetru (b).

4.6 Stanoveni viskozity oleje rotacnim viskozimetrem Haake
RotoVisco 1

Pro urceni viskozity oleje byl pouzit rota¢ni viskozimetr (Obr. 4.8b), ktery urcuje
viskozitu ze silovych U€inktl, kterymi na sebe pisobi dvé valcové plochy (jedna
v klidu, druhd rotujici), mezi kterymi je zkoumany olej. Méfeny olej je umistén
v temperované naddobce. Méii se sila, ktera je potiebna pro prekondni odporu proti
otaceni. Rotor je pfipevnén na hiideli motoru, kterd se otaci urcitou rychlosti. Na
zakladé znalosti rychlosti otaceni a geometrie rotoru se pomoci viskozimetru urcuje
kroutici moment motoru a z néj viskozita kapaliny.

4.7 Priprava vzorku pro experiment

Jako vzorek pro méfeni byla pouzita komeréné dodavana kulicka z loziskové oceli
(CSN 14 109, ekvivalent 100Cr6, AISI 52100, DIN W.13505) o praméru 25,4 mm.
Néahodn¢ umistnéné nerovnosti povrchu vzniklé pii obrabéni tvoii pievladajici
povrchovou texturu kulicky Ra = 0,018 um. Kulicky z loziskové oceli maji
vynikajici povrchové vlastnosti, vysokou tvrdost a pevnost, jsou celkové tepelné
kalené v celém svém primeéru tak, aby bylo dosazeno maximalni pevnosti. Tvrdost
kuli¢ek se pohybuje okolo 60-66 HRC.

Mechanické Vlastnosti:

Napéti v tahu 228  Kg/mm®
Mezkluzu 207 Kg/mm®
Taznost 20.748 Kg/mm®
Hustota 783 g/em’

K vytvareni mikrostruktur na povrchu vzorkti byl pouzit ptipravek (Obr. 4.9)
k mechanickému vyrazeni pomoci vnikaciho téliska (Rockwell) s diamantovym
hrotem o poloméru zaobleni 0,2 mm. Pro vytvafeni cilené modifikace tiecich
povrchii byla provedena Uprava konvencniho mikroskopu. Prvni experimenty
s vytvafenim cilené modifikace povrchu byly zalozeny na manualnim posuvu
diamantového hrotu.

4.6

4.7
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Obr. 4. 9 Pripravek pro vytvareni mikrostruktur. Jednotlivé casti piipravku (1...krokovy
elektromotor, 2...ptiruba, 3...redukce, 4...hnany hiidel (natrubek), 5...pouzdro, 6...dvouradé
kulickové lozisko, 7...t¢leso, 8...spojka, 9...gufero, 10...jednotada kulickova loziska, 11...méfené
télisko — kulicka, 12...maly natrubek) [67].

Ovladéani posuvu mikroskopu a suportu bylo pozdé¢ji vybaveno dvéma krokovymi
motory k vertikdlnimu posuvu mikroskopu a k otdeni se vzorkem. Vytvarfeni
jednotlivych méficich stop je pln€ automatizovano a fizeno pocitatem. Modifikace
topografie povrchu kuli€ky je realizovana vertikdlnim posuvem mikroskopu.
Horizontalni posuv je realizovan manudlnim posuvem, pomoci mikrometrického
Sroubu. Timto zplsobem jsme schopni zajistit pozadovanou topografii treciho
povrchu.
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5 SERIE VSTUPNICH EXPERIMENTU

5.1 Vstupni experimenty pro hladky kontakt za podminek ¢istého 5.1
valeni

Prvnim diléim cilem disertaéni prace bylo ovéfeni metody s pouzitou
vysokorychlostni CMOS kamerou X-Stream™ VISION XS-3 na hladkém kontaktu

za podminek cistého valeni. Pro experiment byl pouzit tribometr a tvar mazaciho
filmu byl stanoven kolorimetrickou interferometrii. K osvétleni kontaktni oblasti byl
pouzit 1kW xenonovy svételny zdroj.

¢) ) g) h)

Obr. 5. 1 Chromatické interferogramy hladkého kontaktu za podminek Cistého valeni (F = 26,58 N),
u = 0,013 (a), 0,053 (b), 0,079 (c), 0,132 (d), 0,186 (e), 0,239 (f), 0,292 (g), 0,345 (h) ms”,
n =0,065Pa.s.

Kontakt byl sniman pii raznych rychlostech valeni (Obr. 5.1). Nasledn¢ byla
vyhodnocena tloustka filmu ze ziskanych chromatickych interferogramti pomoci
programového prostiedi Achilles (Obr. 5.2).

Obr. S. 2 Programové prostiedi Achilles.
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Pro dostatecné piesny odhad centralni tloustky EHD mazaciho filmu v kruhovém
kontaktu lze pouzit vztah dle B. J. Hamrocka a D. Dowsona (4). Naméfené hodnoty
centralni tloustky mazaciho filmu tak byly porovnany s hodnotami spocitanymi dle
tohoto vztahu. Zobrazku 5.3 je zifejmd velmi dobrd shoda namétfenych
a vypocitanych hodnot, coz prokdzalo vhodnost pouziti CMOS kamery pro
planované experimenty.

1000 —
S o
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S
£ 100 —
=
@©
=
N
>
S
c 10 : =
‘© | -
% 777777777777 . .
S | W experimentain :

1 | | \\\\1 | | | | [
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rychlost otaceni, m/s

Obr. 5. 3 Srovnani namétenych a vypoctenych hodnot centralni tloustky mazaciho filmu.

5.2 Vstupni experimenty s cilené vytvorenymi mikrovtisky za Cistého
valeni

S cilem ovéfit funkci synchronizace byla provedena fada experimentll s uméle
vytvoifenymi defekty na kulicce za ustdlenych provoznich podminek. Vtisky na
kuli¢ce byly vytvoieny mechanicky pomoci diamantového hrotu. Pfi vytvareni vtisku
ptisobil diamantovy hrot na povrch kulicky silou 5 N a vtisky byly vytvafeny
s rozte¢i 75 um. Uvodni série experimentii byla realizovana za podminek &istého
valeni a bylo zaznamendno 100 snimk pi1 priachodu mikrovtiskli kontaktem.
Posunuti ve sméru rotace kulicky mezi nésledujicimi snimky bylo 4,02 pm.
Na obrazku 5.4 jsou zobrazeny vybrané chromatické interferogramy kontaktu
s mikrovtisky zaznamenané za podminek ¢istého valeni pfi rychlosti ota€eni kulicky
0,00177 ms™, frekvenci snimani kamery 440 Hz a expozi¢nim &ase kamery 2272 ps.

Obr. 5. 4 Chromatické interferogramy kontaktu s mikrovtisky za podminek ¢istého valeni F' = 22N,
u=0,00177 ms",./': 440 Hz, exp. = 2272 ps, rozliSeni 1260x1024.
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Nasledné byla vyhodnocena tloustka filmu ve vybraném fezu (Obr. 5.5). Z prabchu
tloustky je zfejmé, ze zvolenym postupem lze zaznamenat a vyhodnotit chromatické
interferogramy i za podminek, které umozni studium mazacich filmt za neustalenych
provoznich podminek.

400
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Obr. 5. 5 Chromaticky interferogram a profil tloustky filmu (F = 22N, u = 0,00177 ms™', f= 440 Hz,
exp. = 2272 s, rozliSeni 1260x1024), SUNOCO sample L.S. B/S.

5.3 Vstupni experimenty s cilené vytvorenymi mikrovtisky pri
prokluzu tiecich povrchi

Stejnd série experimentil byla provedena za podminek prokluzu tiecich ploch.
Z experimentu je ziejmé, ze pro ¥ > 0 se pohybuje sklenény kotou¢ rychleji nez
kuli¢ka. Pokud je X <0, pohybuje se kulicka rychleji nez sklenény kotouc.
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Obr. 5. 6 Chromaticky interferogram a profil tloustky filmu pii prokluzu tfecich povrchi. (a)
T =-0,5; ug = 0,00222 ms™', up = 0,00133 ms™, (b) = =+0,5; ug = 0,00133 ms™, up = 0,00222 ms™,
(F = 30N, f=450 Hz, exp. = 2222 ps, rozliSeni 1260x1024), zdkladovy mineralni olej SUNOCO
sample L.S. B/S.

5.3
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Pti prokluzu tiecich povrchi dochazi k ovlivnéni toku maziva. Mazivo zachycené
v mikrovtisku je vytlacovano do kontaktu ve sméru nebo proti sméru pohybu tieci
dvojice.

V ptipadé, kdy se ocelova kuli€¢ka pohybuje rychleji nez sklenény kotou¢, mizeme
pozorovat mistni narast tloustky mazaciho filmu za mikrovtiskem (Obr. 5.6a). Pokud
se sklenény kotou¢ pohybuje rychleji nez ocelova kulicka, mizeme pozorovat, Ze
mazivo ovliviluje oblast pfed mikrovtiskem (Obr. 5.6b). Lokalni nartst tloustky
mazaciho filmu dosahoval v blizkém okoli mikrovtisku hodnot okolo 100 nm.
Nicméné¢ mistni nartist mazaciho filmu neni jedinym jevem, ktery mizeme pozorovat
pfi prichodu mikrovtisku kontaktem. Na obrazku 5.6b je vidét také lokalni pokles
mazaciho filmu na hodnotu pod 50 nm. Rozdilné chovani bylo pozorovano
v pfipadég, kdyz se ocelova kulicka pohybovala rychleji nez sklenény kotou¢. Mazivo
zachycené v mikrovtiscich produkovalo mistni nariist tloustky mazaciho filmu.
Tento jev vSak nedoprovazi redukce tloustky mazaciho filmu (Obr. 5.6a).

Tyto série vstupnich experimentl potvrdily, Ze je vhodné ke studiu ptrechodovych
jevi v mazacich filmech pouzit vysokorychlostni CMOS barevnou kameru. Timto
byl splnén nutny ptedpoklad k dosaZeni cile disertacni prace.
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6 VLIV TOPOGRAFIE NA UTVARENI MAZACIHO FILMU PRI
ROZBEHU TRECICH POVRCHU

6.1 Popis experimentu

Pro prvni sérii experimenti byla pouzita komer¢né¢ doddvand ocelova kulicka
s drsnosti povrchu Ra = 0,018 um. Nasledujici experiment byl posléze realizovan na
komeréné dodévané kuli¢ce s indentovanou matici mikrovtiskll. Mikrovtisky byly
vytvoieny za pouziti vnikaciho téliska Rockwell. Hloubka vytvofenych mikrovtiski
byla okolo 200 nm a rozte¢ mezi mikrovtisky byla 50 um. Sklenény disk o priméru
150 mm mél opticky hladky povrch. VSechny experimenty byly provedeny se
zékladovym mineralnim olejem LSBS za pokojové teploty 25 °C. Pti této teploté ma
olej dynamickou viskozitu 0,69 Pa.s. Zatizeni kontaktu bylo 22 N, tomu odpovida
maximalni Hertzav tlak 0,466 GPa a primér Hertzova kontaktu pfiblizné 300 pum.
Modul pruznosti ocelové kulicky byl 212 GPa a sklenéného disku 81 GPa. Rychlost
disku up a kuli€ky ug byla volena s ohledem na dosaZeni konstantni hodnoty X (5).
Rozbéh kontaktu s prokluzem trecich povrchi vyZzaduje pii experimentu piesnou
kontrolu akcelerace sklenéného disku i ocelové kulicky. Jak jiz bylo zminéno
v pfedchozi kapitole, ocelova kulicka je pohdnéna pies servomotor a planetovou
prevodovku, zatimco kroutici moment na sklenény disk je pfenaSen ze servomotoru
pies planetovou prevodovku vicefadym klinovym femenem. Pfitomnost tohoto
pryZzového femene ma pii rozbéhu tfecich ploch za nasledek zpozdéni disku
vzhledem k pohybu kuli¢ky, coz bylo pozorovano pii uvodnich experimentech.
Kontakt se pti rozb¢hu s konstantnim prokluzem choval urcitou dobu podobné jako
pii Cistém valeni. Tento nezadouci efekt se podafilo z vEétSi Casti eliminovat
napinacimi kladkami. Pfesto byl v nésledujicim experimentu kontakt po dobu 33 ms
pii podminkéch ¢istého valeni, zatimco se ocelova kuli¢ka otocila pfiblizné o 50 pum.
Ukazalo se, ze takto modifikovana konfigurace s napinacimi kladkami umoziuje
vytvofit podminky pro experiment pii nizkych hodnotach zrychleni. Pouzita barevna
vysokorychlostni CMOS kamera byla nastavena na zachyceni 450 chromatickych
interferogramti za sekundu. Kone¢né rychlosti ocelové kulicky a sklenéného disku
dosahly béhem 0,2 s hodnot 0,00177 m.s" a 0,0205 m.s"'. Hodnota prokluzu £ = 1,68
byla neménna béhem celého rozbéhu tiecich povrchi. Je ziejmé, Ze hodnoty
rychlosti a zrychleni jsou pomérné nizké. Presto tyto podminky dovolily detailné
sledovat postupné utvareni mazaciho filmu a zmény v jeho tloust'ce.

6.1.1 Experimenty p¥i rozbéhu nemodifikovanych tfecich povrchi

Na obrazku 6.1 je série chromatickych interferogramt a odpovidajici profil tloustky
mazaciho filmu ve sméru pohybu kulicky. Chromatické interferogramy byly
zaznamenany v ¢ase 38,8 ms (Obr. 6.1a), 42,2 ms (Obr. 6.1b), 46,7 ms (Obr. 6.1¢),
51,1 ms (Obr. 6.1d) po rozbéhu trecich povrchli. Behem narastu rychlosti tfecich
povrchil se v kontaktu postupné vytvari klinova vrstva mazaciho filmu. V mazacim
filmu miizeme pozorovat piitomnost schodu v tloustce filmu. Tento schod se vytvofi
pravé v okamziku rozbéhu tfecich povrchli. Podobné chovani mazaciho filmu
a vytvoreni schodovitého tvaru pii rozbéhu tfecich povrchli popsali R. P. Glovnea
s H. A. Spikes [39]. Schodovity tvar lze pozorovat ptiblizn¢ 60 ms po rozbéhu
ttecich povrchi, tomu odpovida vzdalenost poloviny priméru Hertzova kontaktu.
Posléze tento schod zanikne, coz mize byt zpiisobeno podminkami prokluzu tfecich
ploch. Vytvofeni druhého schodu nebylo pii nizkych hodnotach zrychleni

6

6.1

6.1.1
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pozorovano. Z experimentu je ziejmé, ze pi1 rozbéhu ttecich ploch s prokluzem neni

¢ast kontaktu oddélena souvislou vrstvou mazaciho

filmu,

a dochazi

tak

k vzijemnému styku tiecich ploch. Prestoze se tato oblast styku tfecich ploch
zmenSuje béhem rozbehu tiecich povrchi, predstavuje mozné riziko poskozeni.

tloustka filmu, nm

tloustka filmu, nm

tloustka filmu, nm

tloustka filmu, nm

300

250

200

150

100

50

0
-250

L . A“
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150

]

vzdalenost, pm

200 250

300

250

200

150

100

50

0

Do\ o Soe

e

-250

300

-200

-150

-100

-50 0 50
vzdalenost, ym

100

150 200 250

250

200

150

100

50

]

0
-250

300

-200

-150

-100

-50 0 50
vzdalenost, ym

100

250

250

200

150

100

50

0

v,

b

-250

-200

-150

-100

-50 0 50
vzdalenost, pm

100

150 200
0 2

15 00 250

Obr. 6. 1 Chromatické interferogramy a profil tloustky filmu béhem rozbéhu tecich povrchi [68].
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Obr. 6. 2 Chromatické interferogramy a profil tloustky filmu béhem rozb&hu tfecich povrchi
s cilenou topografii povrchu [68].
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6.1.2 Experimenty pri rozbéhu tfecich povrchii s cilené modifikovanou
topografii

Stejna série chromatickych interferogramti béhem rozb&hu byla potizena pro povrch
s matici mikrovtiskii (Obr. 6.2). Je zfejmé, Ze mazivo je béhem rozbchu tfecich
povrchii vytlacovano z mikrovtiski ve sméru pohybu ocelové kuli¢ky a sklenéného
disku. Vytlacené mazivo nésledné zvySuje tloustku mazaciho filmu a redukuje
vzajemné ovliviiovani tfecich povrchi. Tento jev miizeme pozorovat kvalitativné
z pofizenych chromatickych interferogrami a kvantitativné z vyhodnocenych profilti
tloustky filmu. ZvétSeni tloustky mazaciho filmu ve sméru pohybu dosahuje
pfiblizn€ 20 nm, coz pomaha efektivnéji oddélit tieci povrchy. Chovani mazaciho
filmu vytlacené¢ho z mikrovtisku pii prichodu kontaktem je vSak ponékud odlisné ve
srovnani s predchozim studiem hladkych povrchli [61] a povrchil s texturou [60], kde
vyska a S§itka oblasti se zvétSenou tloustkou mazaciho filmu zistava témér
nezménénd pii prichodu kontaktem.

Obrazek 6.3 podrobné popisuje tento vliv mélkého mikrovtisku na tlouStku
mazaciho filmu pfi prichodu kontaktem. Z obrazku je ziejmé, Ze tieci povrchy jsou
oddéleny souvislou vrstvou maziva. Hloubka mikrovtisku se snizuje (Obr. 6.3d) pii
priachodu kontaktem a zaroven s vytlaCovanim maziva z mikrovtisku. Piesto se
vyska A; a Sitka A, oblasti se zvétSenou tloustkou mazaciho filmu pobliz
mikrovtisku vyznamné neméni pii prichodu napii¢ kontaktem. Tento efekt by mohl
byt pfisuzovan tlaku uvnitt Hertzova kontaktu. Tento tlak je dostatecné vysoky, aby
zvysil viskozitu maziva do té€ miry, ze se mazivo chova jako pevna latka.
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Obr. 6. 3 Vliv mikrovtisku na tloustku mazaciho filmu pro EHD kontakt [68].

Tento efekt ale nenastane, pokud neni utvofena souvisla vrstva mazaciho filmu
v kontaktu a tfeci povrchy se dotykaji svymi nerovnostmi povrchu. V tomto ptipadé
je zatiZzeni prenaSeno drsnostmi povrchu a ¢astetn¢ 1 mazivem. Bylo zjisténo, Ze
pfitomnost mélkych povrchovych nerovnosti miize napomoci lépe oddélit treci
povrchy pii smiSeném mazani, nez je tomu u hladkych povrchli. V tomto ptipadé
kolisa rozlozeni tlaku v kontaktu v zavislosti na struktufe tfeciho povrchu [69].
Vytok maziva z povrchovych nerovnosti je tedy snadnéjsi pi1 smiSeném mazani kvali
mistnimu snizeni tlaku v nejblizSim okoli téchto nerovnosti povrchu. Tento jev
popisuje obrazek 6.4. Pocatecni Sitka lokdln€ zvétSené tloustky mazaciho filmu A; je
piiblizné stejna jako v pfipadé dokonale oddélenych tfecich povrchii. Avsak pfi
pruchodu napti¢ kontaktem se oblast vytlateného maziva z mikrovtisku zvétSuje.
Obrazky 6.4d az 6.4f zobrazuji kvalitativné tento efekt uvniti vybrané kruhové
oblasti. Bilé body odpovidaji hodnotam tloustky mazaciho filmu nad 2 nm, mizeme
tedy konstatovat, ze jsou tfeci povrchy kompletné¢ oddéleny vrstvou maziva.
To znamen4, Ze se oblast s oddélenymi tfecimi povrchy zvySuje (Obr. 6.4d — 56 %,
Obr. 6.4e — 61 % a Obr. 6.4f — 68 %) s rostoucim poctem bilych bodi. Toto studium
utvafeni mazaciho filmu je dualezité nejen pro cilené¢ modifikované povrchy, ale
hlavné také pro lepsi porozuméni chovani realné topografie povrchu pifi smiSeném
mazani. MnoZstvi maziva vytlaCeného z mélkych povrchovych nerovnosti je v obou
pfipadech stejné. Oblast se zvétSenou tloustkou mazaciho filmu uvnité hladkého
kontaktu je mensi a lokalni tloustka mazaciho filmu je vyssi. Béhem rozbchu tfecich
povrchil pfi podminkach smiSeného mazani je ovlivnéna oblast vétsi a tloustka filmu
naopak nizsi.

Experimenty s cilené¢ modifikovanou topografii tfecich povrchii predstavuji novy
zpusob zmenSeni vzajemného styku tfecich povrch pifi smiSeném mazani. Tyto
experimenty také ukazuji na chovani realné topografie tiecich povrcht.
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Obr. 6. 4 Chromatické interferogramy a mapy tloustky mazaciho filmu pro realny kontakt
s mikrovtisky [68].

(d) (e) (f)

Obr. 6. 5 Chromatické interferogramy a mapy tloustky mazaciho filmu pro realny kontakt [68].
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Obrazek 6.5 popisuje tento efekt na redlném tfecim povrchu ocelové kulicky béhem
rozb¢hu tfecich povrchi. Interpretace vysledkli bude stejnd jako na obrazku 6.4.
V tomto piipad¢ jsou nerovnosti na povrchu ocelové kulicky vytvofeny b&hem
dokoncovacich operaci pfi obrabéni. Jiz v pfedchozich studiich [70] bylo prokazano,
ze tyto drobné povrchové nerovnosti mohou zvysit tloustku mazaciho filmu. Béhem
rozbéhu tfecich povrchli je moZzné sledovat v chromatickych interferogramech
pritomnost tmavsich mist, které se posunuji skrz kontakt, kde jsou tieci plochy jesté
ve vzdjemném styku. Tyto tmavsi body odpovidaji oblastem se zvySenou tloustkou
mazaciho filmu a jsou vytlaovany z mélkych povrchovych nerovnosti. Toto chovani
je samoziejmé spojeno s prokluzem tfecich povrchl. Na obrazcich 6.5a az 6.5c je
pritomnost téchto oblasti naznacena pomoci Sipek. Protoze mazivo prochdzi
kontaktem rychleji nez povrch ocelové kulicky, miZeme pozorovat tento nartst
tloustky mazaciho filmu ve sméru pohybu od povrchové nerovnosti, ktera toto
mazivo vytlacuje. Tloustku mazaciho filmu miZeme sledovat na obrazcich 6.5d az
6.5f. Toto chovani miizeme sledovat na bilych oblastech obrazku 6.5. Bil¢ body opét
predstavuji tlouStku filmu nad 2 nm. Na téchto mapach miizeme snadno rozeznat dvé
dalsi oblasti s vétsi tloustkou mazaciho filmu. Tyto oblasti se vyskytuji na levé
strané a ve spodni oblasti kruhové mapy. Tuto zavislost mélké nerovnosti povrchu
ocelové kulicky na mnozstvi vytlaceného maziva je lepsi sledovat podrobnéji na
obrazku 6.6.

125

100

[3)] ~
o 3,1

tloustka filmu, nm
N
3,

0
-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250
vzdalenost, ym

(a)

125

100

75

50

tloustka filmu, nm

25

0
-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250

vzdalenost, ym

(b)

strana

65



6 VLIV TOPOGR. NA UTVARENI MAZACIHO FILMU PRI ROZBEHU TR. POVRCHU

125
g 100
=
g 75
E
S 50
0
=]
2 25
0
-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250
vzdalenost, ym
(©

Obr. 6. 6 Profil tloustky mazaciho filmu znazoriujici vliv mélké povrchové nerovnosti na redlném
povrchu [68].

Sipka na obrazku 6.6a oznac¢uje pozici mélké povrchové nerovnosti v okamziku, kdy
se tfeci povrchy rozbihaji s konstantnim prokluzem 1,68. Obrazky 6.6b a 6.6¢
naznacuji, jak je mazivo vytlaovano z povrchové nerovnosti. Tento nérust tloustky
mazaciho filmu pomaha oddé¢lit tieci povrchy.

Dalsi série experimenti byla zaméfena na efekt kontaktniho tlaku a chovani
nerovnosti povrchu. Jak jiz bylo naznaceno, pfi podminkach smiSeného mazéni je
vyznamné kolisani tlaku uvniti kontaktu zpiisobeno povrchovymi nerovnostmi.
Tento nartst a pokles tlaku v nejbliz§im okoli mélkych nerovnosti povrchu ovlivituje
chovani maziva. Obrazek 6.7 ukazuje takovéto chovani zachyceného maziva
o tloustce asi 300 nm a pruméru piiblizn€¢ 100 um béhem rozbéhu tfecich povrchi.
Tato oblast byla vytvorena nahlym stlacenim sklenéného disku na ocelovou kulicku.
Pritomnost zachycené¢ho maziva uvniti kruhového kontaktu ma za nasledek lokalni
zvySeni kontaktniho tlaku a ztuhnuti maziva v kontaktu. Takto zachycené mazivo
prochédzi kontaktem. Na chromatickych interferogramech lze pozorovat, Ze toto
zachycené mazivo projde kontaktem témet bez vyraznych zmén. Tloustka a pramér
zachyceného maziva se tedy neméni, zatimco mazivo zachycené v mikrovtiscich je
vytlaCovano do kontaktu. Tento experiment napomohl k objasnéni vyse uvedenych
rozdilt v chovéani maziva vytlatovaného z povrchu pii EHL a smiSeném mazani.
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Obr. 6. 7 Chovani zachycené¢ho maziva béhem rozb¢hu trecich povrchil [68].
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7 VLIV TOPOGRAFIE NA UTVARENI MAZACIHO FILMU PRI
REVERZACI TRECICH POVRCHU

Reverzace trecich povrchli predstavuje jeden z prechodovych jevii se zvySenym
rizikem poskozeni tfecich povrchi, ktery se bézné vyskytuje u strojnich soustav.
Experimenty byly zaméfeny na porovnani chovani uméle vytvorenych a skute¢nych
nerovnosti nekonformnich povrchii.

7.1 Popis experimentu

Byla provedena fada experimentd s cilené vytvorenymi mikrovtisky na kulicce za
nestaciondrnich provoznich podminek. Mikrovtisky na kulicce byly vytvoreny
pomoci diamantového hrotu. Experimenty byly provedeny se zakladovym
minerdlnim olejem LSBS za pokojové teploty 25 °C. Pfi této teplot€¢ ma olej
dynamickou viskozitu 0,69 Pa.s. Zatizeni kontaktu bylo 22 N, tomu odpovida
maximalni Hertzliv tlak 0,466 GPa. Rychlost disku up a kulicky ug byla volena
s ohledem na dosazeni konstantni hodnoty prokluzu X (5).

7.2 Série experimentii s uméle vytvoirenymi mikrovtisky na kuli¢ce
Na obrazku 7.1 jsou zachyceny chromatické interferogramy a profil tloustky filmu
béhem reverzace pohybu na redlné kuli€ce s cilené modifikovanou topografii
povrchu. Vysokorychlostni kamera byla nastavena na zaznam 440 snimki za
sekundu pfi expoziénim case 2,272 ms. Rychlost kulicky a disku pted reverzaci
pohybu dosahovala pfi konstantnim prokluzu X = 0,5 hodnot 0,00265 a 0,00443
m.s”'. Chromaticky interferogram na obrizku 7.la predstavuje plné zaplaveny
kontakt v okamziku zahajeni reverzace pohybu (ug = 0 m.s™, up = 0 m.s’)
s odpovidajici tloustkou mazaciho filmu. Po reverzaci pohybu v case 75 ms
(Obr. 7.1b) mizeme pozorovat nedostatek maziva na vstupu do kontaktu
a odpovidajici snizeni tlouStky mazaciho filmu. Déle je mozno sledovat lokalni
zvySeni tloustky mazaciho filmu vlivem mikrovtisku. Kontakt se v tomto okamziku
chova jako pfi ¢istém valeni, nedochdzi k prokluzu tiecich ploch a vyteceni maziva z
mikrovtisku. Po vymezeni vili femene v ¢ase 97,7 ms po zméné pohybu (Obr. 7.1c)
se vytlaCuje na vystupu zachycené mazivo a tloustka filmu se postupné zvétSuje. Je
mozné pozorovat lokalni zvySeni tloustky filmu vlivem maziva zachyceného
v mikrovtiscich. V ¢ase 143,1 ms (Obr. 7.1d) pozorujeme vytok maziva
z mikrozasobnikd vlivem prokluzu tfecich povrchi. Je zfejmé, ze hodnota rychlosti
ttecich ploch je velmi mald. Nicméné 1 pii nizkych rychlostech bylo mozno
pozorovat zmény v tloust’ce mazaciho filmu po celou dobu reverzace pohybu.
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Obr. 7. 1 Interferogramy a profil filmu — reverzace pohybu s cilené modifikovanou topografii kulicky,
(mikrovtisky: hloubka 250 nm, rozte¢ 50 um, zakladovy olej, /=440 Hz, exp: 2,272 ms, F' =22 N, up
=0,00265 ms-1, up = 0,00443 ms-1) [72].
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Obr. 7. 2 Interferogramy a profil filmu — reverzace pohybu na realné kulic¢ce, (zakladovy olej, f'= 440
Hz, exp: 2,272 ms, FF=22 N, ug = 0,00265 ms-1, up = 0,00443 ms-1) [72].
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7.3 Série experimentii na realném povrchu kuli¢ky

Sérii chromatickych interferogrami na realném povrchu kulicky bez cilené
topografie povrchu popisuje obrazek 7.2. Byla pouzita komeréné dodévana kulicka
s nahodné umistnénymi nerovnostmi povrchu vzniklymi pii obrabéni, jejichz
hloubka, sitka a usporadani tvoti ptevladajici povrchovou texturu s Ra = 0,018 pm.
Pti méfeni byly pouzity stejné provozni podminky jako u predchoziho experimentu
s cilen¢ modifikovanou topografii povrchu. Byla zaznamendna tada chromatickych
interferogramti v ¢ase 0 ms (Obr. 7.2a); 75 ms (Obr 7.2b); 97,7 ms (Obr. 7.2¢);
188,6 ms (Obr. 7.2d) po reverzaci pohybu. V Case zacatku reverzace, kdy jsou
rychlosti tfecich povrchit nulové (Obr. 7.2a), je zachyceno mazivo v kontaktu a po
zméné smyslu otacek se zacind tvofit typicky meniskus mazaciho filmu v tfecim
kontaktu. Tloustka filmu v centralni oblasti kontaktu nema minimalni hodnotu
v okamziku nulovych rychlosti tfecich povrcht, ale néjaky ¢as po tomto momentu.
Toto zpozdéni zavisi na mitfe akcelerace. Vyrazné snizeni tloustky filmu po reverzaci
pohybu popisuje obrazek 7.2b — 7.2¢, kde tloustka mazaciho filmu klesa na hodnotu
18 nm. Tento efekt je zplisoben nedostatkem maziva na vstupu kontaktu. Dale je
mozno sledovat malé zvySeni tloustky filmu vlivem mikronerovnosti povrchu
kuli¢ky. Tloustka mazaciho filmu se postupné zvétsuje (Obr. 7.2d) az na hodnoty,
které byly pozorovany pied reverzaci tiecich ploch.

Pro lepsi popis vlivu topografie tfecitho povrchu na tloustku mazaciho filmu béhem
reverzace tfecich povrchi byly realizovany nasledujici experimenty. Na obrazku 7.3
a 7.4 jsou zachyceny tfi rizné topografie tteciho povrchu (lestény, redlny, realny
s cilenou topografii) béhem reverzace trecich povrchill. Vstupni podminky (rychlosti
trecich povrchi, zatizeni, prokluz) jsou pro vSechny tfi pfipady stejné. Ve stejném
okamziku po reverzaci tiecich povrchil je vyhodnocena tloustka mazaciho filmu.

200 T T T T ”

e | eStény povrch
=== Redlna topografie

-
a
o

Cilena modifikace —

100

tloust’ka filmu, nm

[3]]
o

-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250

vzdalenost, pm

Obr. 7. 3 Profil tloustky filmu: lestény povrch kulicky, realna topografie kulicky, redlna topografie
kulicky s mikrovtisky.

7.3
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Obr. 7. 4 Chromatické interferogramy profil filmu (a) lestény povrch kuli¢ky, (b) realnd topografie
kuli¢ky, (c) redlna topografie kulicky s mikrovtisky.

Pfi vhodném navrzeni rozmérii mikrovtiskil a jejich uspofadani v kontaktu by tento
pfistup mohl napomoci zamezit nahlému snizeni tloustky mazaciho filmu pfi
reverzaci tfecich povrchil. Pfi experimentech bylo zjiSténo, Ze v pribéhu celého
cyklu nedochézi k prolomeni mazaciho filmu a tfeci povrchy jsou separovany
souvislou vrstvou maziva.
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Disertacni prace shrnuje vysledky experimentalniho studia zaméfeného na rozb¢h
a reverzaci tfecich povrcht s cilené modifikovanou a realnou topografii povrchu za
podminek prokluzu tiecich povrchii. Vysokorychlostni CMOS barevna kamera
umoznila zaznamenat postupné utvafeni tenkého mazaciho filmu a tak sledovat
pfechodové jevy v mazaném kontaktu. Pti rozbehu tfecich povrchii bylo pozorovano
typické utvafeni mazaciho filmu s klinovym ndrlstem, zatimco ve zbyvajici Casti
kontaktu byly tfeci povrchy ve vzajemné interakci. Cilem prace bylo zejména ukazat
vliv topografie tfecich povrchii na utvafeni mazaciho filmu. Ziskané vysledky
prokazaly, ze mélké mikro-dillky na tfecich povrSich mohou efektivné snizit riziko
kontaktu tfecich povrchli a tim 1 pfispét ke sniZeni tfeni a néasledného opotiebeni.
Bylo zjisténo, ze ptitomnost mélkych povrchovych mikrovtiskii a mikronerovnosti
muze napomoci oddélit tieci povrchy efektivnéji, nez je tomu u hladkych povrchi.
Mazivo vytlaCované z mikrovtiskii a mikronerovnosti se miize ve smiSené¢ mazaném
kontaktu $ifit snadnéji diky mistnimu sniZeni tlaku v nejbliz§im okoli téchto mélkych
mikrovtiskil nebo mikronerovnosti. Je tedy ziejmé, Ze topografie povrchu hraje velmi
dilezitou roli béhem rozbéhu trecich povrchl pifi podminkéch prokluzu. Vhodné
navrzend topografie tfecich povrchli mize napomoci redukovat styk tfecich téles
béhem téchto prechodovych stavi.

V rédmci studia pirechodovych jevil byla experimentalné studovana i reverzace tfecich
povrchii [71, 72]. Pfi experimentech na redlném i cilené¢ modifikovaném povrchu
kulicky bylo zjisténo, ze v prabehu celého cyklu nedochazi k prolomeni mazaciho
filmu a tfeci povrchy jsou separovany souvislou vrstvou maziva. TlouStka filmu
v centralni oblasti kontaktu nema minimalni hodnotu v okamziku nulovych rychlosti
trecich povrchi, ale néjaky cas po tomto momentu. Toto zpozdéni zavisi na mife
akcelerace. Bylo prokazano, ze reverzace tfecich povrchli neptfedstavuje vaznéjsi
riziko pro mazané tfeci povrchy, a proto jsou vysledky tohoto studia popsany
v disertacni praci jen okrajové.

Pii feSeni disertani prace byly splnény vSechny dil¢i cile, coZ umoznilo splnit
1 celkovy cil disertacni prace a experimentalné objasnit procesy, které probihaji pii
smiSeném mazani béhem rozbéhu a reverzace trecich povrchli na vzorcich s cilené
modifikovanou a redlnou topografii.
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bezrozmérny parametr §itky mikrovtisku, dR,/a®

Youngtv modul pruznosti tieciho povrchu 1, resp. 2

redukovany modul pruznosti, 2/[(1- v*)/E,+(1- v,°)/E,]

sila

bezrozmérny parametr materialti, oE’

bezrozmérna tloustka mazaciho filmu, 4/R

bezrozmérna centralni tloustka mazaciho filmu, 4./R,
bezrozmérna minimalni tloustka mazaciho filmu, /;./Rx
bezrozmérny parametr zatizeni (Moes), W(U) """

bezrozmérny parametr materialti (Moes), G(U)™*

redukovany polomér tfecich povrchil ve smeéru osy x, ix72/( F1xH72x)
bezrozmérny parametr rychlosti, 7gu/E'R,

bezrozmérmy parametr zatizeni, F/E'R.*

pomér valeni/prokluz, 2(up-ug)/(up+ug)

parametr mazani

mistni pokles/nartst tloustky mazaciho filmu

bezrozmérné souradnice Kartézského souradného systému, x/a
délka hlavni poloosy bodového kontaktu

dé¢lka vedlejsi poloosy bodového kontaktu

frekvence

tloustka mazaciho filmu

centralni tloustka mazaciho filmu
minimalni tloustka mazaciho filmu
parametr elipticity, a/b ev.1,03(R, /R,)
tlak ve vrstvé maziva

polomér tfeciho povrchu 1, resp. 2 ve sméru osy x

pramérna rychlost ve sméru osy x

rychlost tfeciho povrchu ocelové kulicky

rychlost tfeciho povrchu sklenéného disku

normalova liniova sila

soufadnice Kartézského soufadného systému bodu v kontaktni
oblasti

viskozitné-tlakovy koeficient

dynamicka viskozita

dynamicka viskozita pfi nulovém tlaku

Poissonova konstanta tieciho povrchu 1, resp. 2

0,64
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