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1 Uvod

1 UVOD

Pojednani ke statni doktorské zkouSce se zabyva studiem elastohydrodynamického
(EHD) mazani povrchti s redlnymi povrchovymi nerovnostmi. Trend poslednich let
je prechod od statistického ptistupu studia k deterministickému. V prvém piipadé se
principialn¢ snazime popsat velké mnozstvi dat topografie povrchu vhodnou
statistickou veli¢inou (vétSinou jedinou hodnotou) a pomoci této veliiny popsat
chovani topografie v EHD kontaktu, v druhém piipadé vstupuji veskera data do
simulaci nebo experimentli a ve vysledcich se snazime nalézt obecné zékonitosti a
principy, coz je mnohdy nelehky tkol. Do kategorie deterministickych studii patfi i
studium chovéani harmonickych slozek povrchu pii prichodu EHD kontaktem. Byl
nalezen jednotny mechanismus, podle kterého se jednotlivé harmonické slozky
deformuji uvniti kontaktu. Toto pojednani je zaméfeno na piehled poslednich
publikaci teoretickych a experimentalnich poznatkli zabyvajicich se touto
problematikou. HIub$i poznani chovani povrchovych nerovnosti v kontaktem
pracujicich pii EHD rezimu mazani, ktery je principem mazani mnoha strojnich
soucasti (loziska, ozubené¢ kola, vacky a mnohé dalsi), mize byt prosp&Sny
k dokonalejSimu navrhu téchto prvka a v konecném disledku umoznit strojim a

vvvvv
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2 Vymezeni resené problematiky a predbézného cile disertacni prace

2 VYMEZENI RESENE PROBLEMATIKY A PREDBEZNEHO
CILE DISERTACNI PRACE

Vyzkum a studium elastohydrodynamického rezimu mazani bylo v druhé poloviné
20. stoleni z velké Casti zaméfeno na zkoumani kontakt idedlné hladkych soucasti.
Vysledkem je propracovany teoreticky popis, ktery byl kvalitativn€ 1 kvantitativné
ovéfen experimenty. V redlnych soucastech se vSak az na drobné vyjimky idealné
hladké povrchy nevyskytuji. Realné povrchy maji svou drsnost.

Ve snaze zvySovat energetickou ucinnost stroji a zatizeni, dochazi v poslednich
desetiletich ke zvySovani pfenaSenych zatizeni, pouzivani méné viskdznich maziv a
provozu strojii za vysSich pracovnich teplot, coz ma za nésledek snizovani tloustky
mazacich vrstev ve strojnich prvcich. Tloustky mazacich vrstev jsou dnes na Grovni
srovnatelné s velikosti drsnosti funkcnich ploch. V takovych podminkach neni vliv
drsnosti na mazani zanedbatelny a je nutné ho zkoumat.

Pro zjednoduSeni, prvni studie se zabyvaly pouze globalnim vlivem topografie
ttecich povrchii na mazaci film. Jednalo se pfitom o studium stochasticky
rozmisténych nerovnosti [31], dal$i studie vyuzily feSeni primérované Reynoldsovy
rovnice [32] k feSeni EHD problému s drsnymi povrchy. Vysledkem téchto praci
bylo zakladni zjiSténi, Ze dochdzi k navysSeni tloustky mazaciho filmu pfi zméné
podélné orientovanych nerovnosti (tj. ve sméru valeni) na isotropni a dale na pficné
orientované nerovnosti. Pficemz v ptipadé hladkého kontaktu je tloustka mazaciho
filmu vy$$i nez u podélné orientovanych nerovnosti, ale niz$i nez u nerovnosti
isotropnich.

Pozdéjsi prace braly vuvahu zménu topografie tfecich povrchid vlivem tlaku v
mazacim filmu, kterd ma za nésledek zpétné ovlivnéni tlaku. Hydrodynamicky tlak
vznikajici v okoli jednotlivych povrchovych nerovnosti zptisobuje jejich elastickou
deformaci. Tento jev je oznaCovan jako mikroelastohydrodynamické mazani
(zkracené¢ MEHL nebo pEHL).

Pro popis topografie se ukdzaly byt mozné dva piistupy statisticky a deterministicky.
Statisticky ptistup byl poprvé pouzit v sedmdesatych letech 20. stoleti a fesil
nedostateCné vypocetni a datové kapacity pro aplikaci deterministického popisu,
ktery byl zprvu vyuzit, k feSeni liniového kontaktu [35], [36] za podminek Cistého
smykéni jednoho povrchu vii¢i nehybné nerovnosti, na zacatku 80. let.

V posledni dobé se nejvice zajmu soustiedilo na porozuméni chovani harmonickych
povrchovych nerovnosti pfi prichodu vysoce zatizenou oblasti EHD kontaktu.
Poprvé byly publikovany prvni feSeni liniového kontaktu uvazujici pohyb drsnych
ttecich povrchu [37], [38], [39], které poukdzaly na dilezitost téchto ptrechodovych
podminek.

Mohutny posun v moznostech numerickych simulaci byl umoznén nejen diky
pokroku vypocetni techniky, ale také diky modernim vicevrstvym a vicesitovym
metodam feSeni (,,feSice”) [40], [41], [42], které znacné urychlily cely proces. Tyto
techniky umoznily zahrnout do uvazovani i povrchy s redlnymi nerovnostmi. Proces
vypoctu je vSak v téchto pfipadech velmi Casové narocny. Napiiklad pro feSeni
prichodu povrchu o délce 1 mm s redlnymi nerovnostmi skrz bodovy EHD kontakt
je potteba 5 hodin [16]. Pfitom je mozné brat v ivahu pouze nerovnosti s velikosti
jedné osminy S$itky kontaktu a vétsi (zalozeno na stfedné husté siti, tj. 30 bodii na
vlnovou délku). Pro detailngj§i simulace c¢as vypocltu roste stfeti mocninou
prostorové presnosti. Tento Cas je pfijatelny pro hlubsi analyzu chovani jednotlivych

2
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2 Vymezeni reSené problematiky a predbézného cile disertacni prace

piipadi kontakti. Ale jako obecny nastroj pro primyslovou praxi jsou tyto casy
nepiijatelné. K témto ucelim mize byt velmi uzite¢ny model amplitudového utlumu
poskytujici rychlou predikci chovani nerovnosti uvnitt kontaktu na zakladé¢ znamé
nedeformované geometrie povrchu. Dle ziskané predikce 1ze u tenkych filmt daleko
presnéji hodnotit vykonnost tribologickych uzli. Rozborem literatury v tomto oboru
se zabyva dalsi kapitola pojednani.
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3 SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI

3.1 Teoretické studie

LUBRECHT A. A., VENNER C. H. ,Elastohydrodynamic lubrication of rough
surfaces*, Proceedings of the I MECH E Part J Journal of Engineering Tribology,
Volume 213, Number 5, 1999, pp. 397-404(8).

VENNER C. H., LUBRECHT A. A. “An engineering tool for the quantitative
prediction of general roughness deformation in EHL contacts based on harmonic
waviness attenuation.” Proc. Instn. Mech. Engrs. Part J: J. Eng. Tribol., 2005; 219:
303-312.

VENNER C. H., MORALES-ESPEJEL G. E. ,Amplitude reduction of small-
amplitude waviness in transient elastohydrodynamically lubricated line contacts®,
Proceedings of the | MECH E Part J Journal of Engineering Tribology, Volume 213,
Number 5, 1999, pp. 397-404(8).

Clanek se zabyva problematikou elastohydrodynamického (EHD) mazani kontaktii s
povrchovymi nerovnostmi, které se uvniti kontaktu elasticky deformuji. Prvnim
krokem pro porozuméni chovani povrchil s redlnymi nerovnostmi je detailni znalost
amplitudového utlumu harmonickych slozek. Jak u liniovych, tak u bodovych
kontaktli s isotropnimi nerovnostmi mtize byt amplitudovy Utlum popsan jednim
bezrozmérnym parametrem, ktery zavisi na vinové délce a provoznich podminkach
vcetné poméru kluz-valeni. K teoretickému feSeni bylo vyuzito vicevrstvych a vice-
sitovych technik feSeni EHD problémi [2].

Vysledky

Liniovy kontakt, ¢isté valeni

Za podminek cisté¢ho valeni se vinova délka povrchovych nerovnosti uvnitt kontaktu
nemeéni, také fluktuace tlaku a tloustky mazaciho filmu jsou ve fazi (pozdéjsi studie
ukazaly, Ze se méni 1 faze). Pivodni amplituda povrchovych nerovnosti 4; se
redukuje na A44. Deformovana amplituda A4 je obecné funkci 4;, A, M), L, a poméru
kluz-valeni. Zavislost A4 na A4; je témér linearni [2], proto je mozné definovat
relativni utlum neboli amplitudovy Gtlum A4/4;, ktery zévisi na vlnové délce a
provoznich podminkach. Podminky lze shrnout do jednoho parametru, bezrozmérné
vinové délky V,

2’ M3/ 4
V= (D
b L
kde A je vinova délka povrchovych nerovnosti, b je polositka Hertzova kontaktu, M,
Moestiv bezrozmérny parametr rychlosti pro jednorozmérné problémy, L; Moestav
bezrozmérny parametr materidlu pro jednorozmérné problémy.

Amplitudovy utlum v zavislosti na tomto parametru pro rizné hodnoty A, M, L,
vykazuje jednotné chovani, které 1ze popsat jedinou kiivkou (obr. 1).

W

(O8]
[
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3 Shrnuti soucasného stavu poznani

Ai _ ! 2)
A, 1+0.125V,+0.04V;’

kde A4; je nedeformovanad (ptivodni) amplituda, 44 deformovana amplituda uvniti
kontaktu.

0.8 $Q -
@
06 | -
Ag/ A EA
04 | g -
%
'~A
02| % i
&
i
0 1 N 1 ; ﬁ 0 X 1
0.1 1 10 100
Vi

Obr. 1 Amplitudovy utlum harmonickych nerovnosti v liniovém kontaktu za podminek ¢istého
valeni.

Kfivku lze interpretovat tak, Ze dlouhé vlnové délky se utlumuji vice neZ kratsi
vinové délky. Ty nejdelsi se limitn€ utlumuji Gplné a nejkrats$i se opacné pii
prichodu kontaktem neméni.

Liniovy kontakt, prokluz tfecich povrchii

Za podminek prokluzu se vlnova délka povrchovych nerovnosti uvnitf kontaktu
meéni. V oblasti vysokého tlaku se pertubace tloustky maziva indukované na vtoku
§ifi kontaktem stfedni rychlosti maziva. To mé za nasledek rozdilnou vinovou délku
povrchovych nerovnosti a tlaku.

Parametr V; je nutné modifikovat tak, aby zavisel na poméru kluz-valeni o =
2.u1/(uy+uy). Lze jej zaclenit do bezrozmérné vinové délky tak, ze

~ \Y%
_ V1
V,=—F. (3)
O
1 : R
Ab=1.00 ©
b =050 &
08 % Mb=0250 -
0.6 | %D i
Ad/Ai B
04 %} ]
02 % i
0 1 1 . 1
0.1 1 B 10 100
Vi

Obr. 2 Amplitudovy ttlum pii prokluzu, pro tfi rizné vinové délky.
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3 Shrnuti soucasného stavu poznani

S uzitim tohoto parametru rizné vinové délky a poméry kluz-valeni o v rozsahu 0,5
az 1,5 vedou na jedinou kiivku (obr. 2). Jedna se o zobecnénou kiivku (1) ve tvaru
A, 1

A 1401259, 10.04V2

(4)

Také v tomto piipadé 1ze amplitudovy utlum popsat jedinym parametrem %1 .

Bodovy kontakt, ¢isté valeni

U bodového kontaktu se jednd o dvourozmérny problém, ve kterém se pridava
parametr A,. Obecné jsou vlnové délky ve sméru x a y nezavislé. V ¢lanku je
studovana isotropni nerovnost s identickymi vlnovymi délkami A a A,.

Stejné jako u liniového kontaktu, také zde je mozné redukovat vSechny proménné do
jediného parametru

/1 M1/2
VZ =;T32’ (5)

kde A= A= 4y, a je polomé&r Hertzova kontaktu.

Takto definovany parametr V, vykazuje stejnou zavislost na rychlosti u, jako

v piipad¢ liniového kontaktu. Na obr. 3 jsou zobrazeny vysledky amplitudového

utlumu pro rizné rychlosti a zatizeni, které 1ze prolozit metodou nejmensich ctvercti

a tim ziskat dvou parametrickou kiivku ve tvaru:
A, 1

4, 1+0.15V,+0.015V2

(6)

1 T T T T
08 A i
A
%
0.6 - % -
Ad/Ai %ﬁ
04 % .
3
0.2 - Lo E
"”-o,_
0 aal I AR
0.1 1 10 100
V,

Obr. 3 Amplitudovy ttlum jako funkce parametru V, za podminek ¢istého valeni.

Bodovy kontakt, vliv elipticity

Ptestoze parametry Vi, V, dokazi dobie vystihnout chovani povrchovych nerovnosti
u liniového a bodového kontaktu (potadi si odpovida), nejsou tyto parametry vhodné
pro popis eliptického kontaktu. Jak je prezentovano v ¢lanku [8] lze popsat chovani
liniovych a bodovych kontakt jednim parametrem. Liniovy kontakt je v podstaté
limitni ptipad vysoce eliptického bodového kontaktu a proto je pro popis chovani
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3 Shrnuti soucasného stavu poznani

liniovych, bodovych 1 bodovych s libovolnou elipticitou vhodny parametr V v tomto
tvaru:

A P
T 52

(7

kde A je vlnova délka povrchovych nerovnosti, b je polositka Hertzova kontaktu ve
sméru valeni, P Greenwoodilv parametr zatizeni, S Greenwoodliv parametr rychlosti
a g parametr zavisly na elipticité¢ D. Tento parametr ¢ se mnoho nelisi od jedné, proto

pro praktické ucely ho mizeme povazovat za 1. Tim dostaneme podobu parametru V
dle vztahu (8).

Porovnani vysledkli simulaci pro rtzné elipticity prezentuje obr. 4 a potvrzuje
opravnénost pouziti parametru V pro liniové, bodové i eliptické kontakty.

T 1

D=1 i
D=0.35 i
0.8 . Diii o 0.8
=0).| X
N " 0.6 4 08
o 04 4 oa
0.2 & . 0.2
%'0
0 L L AT 0 N
01 1 10 100 0.1 1 10 100
(a) ®) f(r)v © frv

Obr. 4 Amplitudovy utlum jako funkce parametru £(»)v, pro (a) pfi¢n€ orientovanou nerovnost; (b)
isotropni nerovnost; (¢) podélné orientovanou nerovnost v eliptickych kontaktech o ¢tyfech riznych
elipticitach D. Predikce (plna ¢ara) dle vztahu (7).

Zavér

V ¢lanku bylo ukazano, ze v EHD liniovém kontaktu 1ze amplitudovy utlum Aq4/4;
harmonickych  povrchovych  nerovnosti popsat jedinym  bezrozmérnym
parametrem %1. Tento parametr zavisi na vlnové délce, provoznich podminkach a
poméru kluz-valeni. Vztah (4) definuje zavislost mezi amplitudovym utlumem a
parametrem %1. Povrchové nerovnosti s dlouhymi vinovymi délkami se pfi

prichodu kontaktem deformuji vyznamné narozdil od kratkych, které zlistavaji témér
nezménéne.

Podobny parametr V, byl nalezen i pro bodovy kontakt s isotropnimi nerovnostmi a
dava predpoklad, Ze 1ze tento parametr zobecnit na pfipad anisotropnich nerovnosti a
podminek prokluzu. Parametry V; a V, vykazuji stejnou zavislost na parametrech
opn a u. Lze tedy pfedpokladat existenci jednotného mechanismu, kterym se fidi
liniové a bodové kontakty. Existence tohoto mechanismu se potvrdila. Parametr V
dle vztahu (7), nebo (8) dokéze postihnout chovani liniovych, bodovych i eliptickych
kontakta.

Vysledky pro harmonické nerovnosti mohou byt pouzity pro odhad chovéni

vvvvvv
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3 Shrnuti soucasného stavu poznani

HOOKE C. 1., ,,The behaviour of low-amplitude surface roughness under line
contacts®, Proceedings of the | MECH E Part J Journal of Engineering Tribology,
Volume 213, Number 4, 1999, pp. 275-285 (11).

Ve vysoce zatizenych piezoviskoznich kontaktech ma drsnost povrchu snahu se
utlumovat a to pfi libovolném prokluzu. Pted tim nez je utlumena, ovlivituje vtok do
kontaktu a zplsobuje zmény tloustky. V ¢lanku je prozkoumdano toto chovani a
popséno jak se meéni pfiblizeni svlnovou délkou harmonické nerovnosti a
pracovnimi podminkami. Pro popis tohoto chovani byl definovan bezrozmérny
parametr jako pomér vstupni oblasti elastohydrodynamického kontaktu a vlnové
délky harmonické povrchové nerovnosti. Byl sledovan amplitudovy utlum
v zavislosti na tomto parametru.

V ¢lanku byl pro vysoce zatizené kontakty odvozen zjednoduSeny tvar Reynoldsovy
rovnice, z niz vyplyva Ze:

* povrchova nerovnost, pokud se nepohybuje stiedni rychlosti maziva u, se uvnitt
kontaktu vyznamné deformuje,

*= zména priblizeni generovand na vtoku prochazi kontaktem stfedni rychlosti
maziva u, bez ohledu na rychlost tfecich povrch.

Obr. 5 ilustruje tyto procesy; v obrdzcich a, b, ¢ je vrchni povrch modelovan jako
hladky a spodni povrch obsahujici harmonické povrchové nerovnosti. Na obr. Sa je
vrchni povrch nehybny a spodni povrch se smyka, proto mé rychlost dvojnasobnou
vuci stiedni rychlosti pritoku maziva kontaktem. Frekvence, s kterou nerovnosti
ptichazeji do kontaktu, je dana rychlosti pohybu spodniho povrchu a vinovou délkou
nerovnosti. To indukuje na vstupu do kontaktu periodickou zménu piiblizeni o
polovi¢ni vinové délce, ktera se dale §iti kontaktem stfedni rychlosti maziva. V obr.
5b se povrch snerovnostmi pohybuje polovicni rychlosti vici stfedni rychlosti
maziva, proto se vinova délka dvojnésobi uvnitt kontaktu. Déle na obr. 5c se oba
povrchy pohybuji stejnou rychlosti. Vinova délka povrchovych nerovnosti se uvnitt
kontaktli neméni, pouze se méni amplituda a fdze plivodnich nerovnosti.

Obr. 5 Zména harmonického povrchu uvniti kontaktti: (a) - (¢) vrchni povreh je tuhy deformuje se
pouze spodni povrch; (d) oba povrchy jsou elasticke; (a) 6 =2;(b) 6=0,5;(c)o=1;(d) oc=2.

V obrazcich obr. 5a, b, ¢ se veskeré efekty spojené s drsnosti projevuji na spodnim
drsném povrchu. Ve skuteCnosti, vSak drsnost ovliviiuje 1 hladky povrch. Tato
situace je zobrazena na obr. 5d za podminek poméru kluz-valeni ¢ = 2.
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3 Shrnuti soucasného stavu poznani

HOOKE C. J. , Surface roughness modification in EHL line contacts: the effect of
roughness wavelength, orientation and operating conditions. “ In Proceedings of the
25th Leeds-Lyon Symposium on Tribology, Lyon, 1998, pp. 193-202 (10).

VENNER C. H. a LUBRECHT A. A., , Amplitude reduction of non-isotropic
harmonic patterns in circular EHL contacts, under pure rolling. “ In Proceedings of
the 25th Leeds-Lyon Symposium on Tribology, Lyon, 1998, pp. 151-162(12).

HOOKE C. J.>, VENNER C. H., , Surface roughness attenuation in line and point
contacts®, Proceedings of the | MECH E Part J Journal of Engineering Tribology,
Volume 214, 2000, pp. 439-444(6).

Ptedchozi studie ukédzaly obdobné chovani povrchové drsnosti v liniovych a
bodovych kontaktech. Proto existuje odivodnény piredpoklad jednotného
mechanismu, kterym se fidi oba typy kontaktd. Studiem a nalezenim tohoto
mechanismu se zabyvaji autofi v téchto ¢lancich.

Vysledky

Vysledky pro bodovy kontakt byly ziskany plnym feSenim pouZitim vicevrstvych
metod, pro liniovy kontakt tzv. analyzou pertubaci tj. analytickym feSenim vtoku do
kontaktu jako linedrniho ustaleného systému.

Pro bodovy a liniovy kontakt byly uvazovany podminky, které davaly stejny
piezoviskoézni parametr ¢ = 23,7. Tato hodnota je typickd pro vysoce zatizené
kontakty. Vysledky porovnani bodového a liniového kontaktu (obr. 6) prokéazaly
soulad s maximalni odchylkou mensi nez 0,1 pro v§echny vinové délky a orientace.

1.0 — 1.0= —
o | 7 map omP-z - S F tamg om P=22 -
pel s L ) i
= u '&}ﬁo o . 33 o] (3 N oo 33
- - =) owe 4 o - + o) ce 4 A
o | ‘:2: i 8 ° i
S o5 2 - S 0.5 % _
2 r g . 2 2 -
E‘ r ﬁ@o 7 E‘ r '& 7
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Obr. 6 Amplitudovy ttlum pro liniovy (¢, O, ©) a bodovy kontakt (¢, ®, ®); (a) pfi¢na nerovnost
(b) isotropni nerovnost (c) podélna nerovnost

K nejvétsi deformaci povrchovych nerovnosti dochdzi pii podélné orientaci
povrchovych nerovnosti (obr. 6c). Oproti zbylym dvou orientacim se tento fakt
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3 Shrnuti soucasného stavu poznani

projevuje posunutim kiivky doleva. Parametr, ktery sjednocuje chovéani obou typti
kontaktu je definovan takto

A P
V=—-—o, 8
PE 3

kde A je vlnova délka povrchovych nerovnosti, a polositka Hertzova kontaktu ve
sméru valeni, P Greenwoodliv parametr zatizeni, S Greenwoodav parametr rychlosti.

Rozdily mezi vysledky studovanych dvou typi kontakti lze pfisoudit efektu
pricného toku ve vstupni oblasti a rozdilné elastické odezvée. Z praktického hlediska
1ze tuto shodu povazovat za dostate¢nou.

Zavér

PIné numerické feSeni bodovych kontakti a analyza pertubaci liniového kontaktu
(analytické feSeni vtoku do kontaktu jako linearni ustaleny systém) vykazuji shodné
vysledky. Lze tedy predpokladat, ze chovani nerovnosti v téchto typech kontakti se
tidi jednotnym mechanismem.
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3 Shrnuti soucasného stavu poznani

HOOKE C. J.,, LI K. Y., ,Rapid calculation of the pressures and clearances in
rough, elastohydrodynamically lubricated contacts under pure rolling. Part 1: low
amplitude, sinusoidal roughness“, Proceedings of the | MECH E Part C Journal of
Mechanical Engineering Science, Volume 220, Number 6, 2006 , pp. 901-913(13).

Cilem ¢lanku je rozsifit a doplnit znalosti o amplitudovém utlumu povrchovych
nerovnosti v liniovém kontaktu. V ¢lanku byly navrZzeny dva stupné aproximace
v oblasti kratkych vinovych délek, které umoznily ziskat dostatecné detailni a piesné
feseni i pro hodnoty parametru V v fadech 107 az 10™.

Vysledky

Za podminek c¢istého valeni dochazi k fAzovému posunu pertubaci tlaku a amplitudy
na vstupu do kontaktu. Tento posun lze sledovat v zévislosti na parametru V (obr.
7). Detailni studie ukézala, Ze stim jak se zvySuje zatizeni kontaktii (obr. 7) se
pfedevsim chovéni tlakovych pertubaci zédsadné méni. Dle obr. 7 lze pozorovat
posun za¢atku pfechodové kiivky, kdy u vice zatizenych kontaktl je vidét pozvolny
nastup daleko diive. Dale velmi znateln¢ se méni priibéh tlakovych pertubaci. Jejich
maximum, piipadné¢ druhé maximum se vyskytuje pfiinizSich vlnovych délkach.
Toto druhotné maximum je spojeno sjiz zminénym mirnym poklesem kiivky
amplitudového utlumu a je zpisobeno stlacitelnosti kapaliny, kterd se projevuje
v ptipadech, kdy pruznost kapaliny za¢ina byt porovnatelna s pruznosti povrcha.
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Obr. 7 Vliv vinové délky na pertubace tlak ve stfedu kontaktu a tloustky mazaci vrstvy. Smérem od
vrchu doli: rozlozeni tloustky a tlaku pro hladky kontakt, diagramy pro pti¢né€ orientované
nerovnosti, podéIlné orientované nerovnosti (ve sméru valeni). Zleva doprava zvySovani zatizeni:
P=10,S=7,13; P=20,S=6; P =40, S =5,05.
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3 Shrnuti soucasného stavu poznani

Obr. 8 shrnuje vysledky pro vSechny pracovni podminky do tfi grafii podle orientace
povrchovych nerovnosti. Do grafu je vynesen i bezrozmérny tlak ve tvaru

P2
, 9
1 ©)

kde P je Greenwoodlv parametr zatizeni, A vinova délka povrchové nerovnosti, £’
redukovany modul pruznosti a 4 amplituda slozky povrchové nerovnosti.
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Obr. 8 Zavislost amplitudového utlumu a tlakového. (a) pfi¢né orientovana nerovnost; (b) nerovnost
orientovana pod 45°; (c¢) podélné orientovana nerovnost (ve sméru valeni). Vysledky byly ziskany
analyzou pertubaci. Kfivky zndzornén¢ Sedou barvou jsou kiivky, které¢ vznikly prolozenim vysledki.
A jednotlivé linky zleva doprava odpovidaji hodnotam poméru P'~.S%: 0,35; 0,62; 1,4; 2,49; 9,92; 22.4.

Zavér

Amplitudovy Utlum je v kontaktech doprovazen utvéafenim tlakovych vin. Tento
stlacitelnosti kapalin. Tyto efekty jsou vSak patrné pouze u velmi malych vinovych
délek, a protoze ty maji také malou amplitudu, je jejich podil na vysledném efektu
rozlozeni tlaku zanedbatelny. Mlze byt tedy vynechan a tim lze vyrazné zjednodusit
feSeni.

Obecné pertubace tlakové stejné tak jako pertubace tloustky maziva, produkované
povrchovymi nerovnostmi na vtoku do kontaktu, se mohou fazove¢ liSit od
origindlniho profilu povrchu. Proto je nutné je definovat s respektovanim jejich
amplitudy 1 faze, naptiklad ve tvaru komplexnich ¢isel. Zménu amplitudy a faze
v zéavislosti na parametru V pro tfi rizné stupné zatizeni a tfi rtizné orientace
nerovnosti zobrazuje obr. 7.

V ¢lanku byl definovén tzv. tlakovy pomér, ktery ma byt obdobou amplitudového.
Zavislost tohoto parametru spolu samplitudovym utlumem na parametru V je
prezentovan na obr. 8 pro pficné€, podélné a pod thlem 45° orientované nerovnosti.

S vyuzitim prabéhti bezrozmérného tlaku v zavislosti na parametru V (obr.8) lze
predikovat tlakové ptispévky povrchovych nerovnosti o danych vinovych délkach a
ziskat tak celkovy tlakovy profil v kontaktu. To mlze byt cennym nastrojem pfi
studiu rozlozeni napéti pod povrchem a s tim spjatou problematikou kontaktni tnavy.

V koneéném disledku by to mohlo vést k praktickému nastroji pro konstrukci
strojnich uzlt.
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3 Shrnuti soucasného stavu poznani

HOOKE C. J., LI K. Y., ,Rapid calculation of the pressures and clearances in
rough, elastohydrodynamically lubricated contacts under pure rolling. Part 2: low
amplitude, sinusoidal roughness®, Proceedings of the I MECH E Part C Journal of
Mechanical Engineering Science, Volume 220, Number 6, 2006 , pp. 915-925(11).

Clanek se zabyva chovanim povrchu s parabolickou nerovnosti pii prichodu EHD
kontaktem s cilem porovnat vysledky ziskané znumerického feSeni s vysledky
predikce dle modelové kiivky amplitudového utlumu. Velikost nerovnosti byla
volena tak, aby pokryla 60 % polositky Hertzova kontaktu, maximalni Hertzlv tlak
¢inil p, = 1 GPa a Greenwoodovy parametry P = 20, S = 10, coz ptiblizn¢ odpovida
podminkam v liniovém kontaktu béznych ozubenych kol.

Vysledky

Obr. 9 zachycuje porovnani pfiblizeni povrchii a rozlozeni kontaktniho tlaku pro oba
zpisoby feSeni. Pro vrchni nerovnost, kterd ma nejmensi vySku, je shoda velmi
dobra. Deformaci povrchu se zvySila bezrozmérna minimalni tloustka mazaciho
filmu v kontaktu z 0,5 na 0,75. Nerovnost také ovliviiuje tlak, jeho maximalni
hodnota narostla o relativné malych 20 %. Pfi zvétSovani vySky parabolické
nerovnosti, nejdiive na velikost rovnou primérnému ptiblizeni povrchi a poté na jeji
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Obr. 9 Porovnani predikce pomoci teoretického modelu (plna ¢ara), s vysledkem plného numeri-
ckého feseni (tecky) pro povrch s parabolickou nerovnosti (nedeformovany profil: ¢erchov. ¢ara).

Zavér

Za divod odchylek vysledkli obou metod 1ze povazovat nelinearni chovani kontaktu.
Zatimco vysledky ziskané pomoci predikce zalozené na Fourierové analyze se méni
linearné v zéavislosti na vzristajici vySce nerovnosti, v nékterych piipadech tomu tak
ve skute¢nosti neni. Vznikajici odchylky se projevuji pfevazné podhodnocenim
predikce v oblasti minimalni tlouStky maziva. V ostatnich mistech je shoda
priblizeni i predikce rozlozeni tlaku na dobré trovni. Vysledky dalsich rtizné velkych
povrchovych vystupkil a geometrii tyto zjisténi potvrzuji.
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3 Shrnuti soucasného stavu poznani

3.2 Experimentalni méreni

GUAGTENG, G., CANN, P. M., SPIKES H. A., OLVER, A. , Mapping of
surface features in the thin lubrication regime*, In Proceedings of the 25th Leeds-
Lyon Symposium on Tribology, Lyon, 1998, pp. 175-183(9).

V ¢lanku byla popsana nova technika ,spacer layer imaging method (SLIM)*
k méteni tloustky mazaciho filmu uvnitf kontaktu povrchii s nerovnostmi. Tato
technika je zaloZena na ,,ultrathin film interferometry* metod¢, pfi vyhodnocovani se
koriguje deformace mezivrstvy. Bylo zji§téno, Ze méfi s presnosti 5 % v rozsahu 4 az
100 nm. Pro mazaci filmy ten¢i neZ 4 nm metoda vykazuje niz§i presnost a
opakovatelnost.

Na studovany povrch (kulicku) byl nanesen jeden vystupek z chromu o vysSce
160 nm a Sifce 55 um (profil na obr. 10). Studovana byla deformace nerovnosti
orientované pfi¢n¢ a pod thlem 60° vzhledem ke sméru valeni za podminek ¢istého
valeni. Pouzito bylo mazivo SHF41, aplikovano zatizeni odpovidajici Hertzové
maximalnimu tlaku 0,45 GPa a rychlosti v rozsahu 0,01 az 0,1 m/s.
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Obr. 10 Profil studované nerovnosti zméfeny na pfistroji Talysurf.

Vysledky
Deformace povrchové nerovnosti byla sledovana v zavislosti na bezrozmérném
parametru V,., ktery je definovan takto:

Ml/ 2
) = %W’ (10)
kde A je Sitka vystupku, b je polositka Hertzova kontaktu a M, L jsou Moesovy
parametry zatizeni a materidlu. V experimentech ¢inil pomér A/b= 5/14 a vyhlazena
nedeformovand vyska vystupku 140nm. Byl porovnan pomér deformované vysky
vystupku uvnitt kontaktu k hodnoté ptivodni pro rizné rychlosti (obr. 11)
s teoretickym pribéhem Vennerova modelu [6], ktery ma tvar

4, 1

A 140,05V, +0,0037V2

(11)

3.2
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3 Shrnuti soucasného stavu poznani

kde Aq4, A4; jsou deformovana a pivodni vySka vystupku a V5, bezrozmérna vinova
délka (10).

Vysledky porovnani (obr. 11) ukazuji shodny trend v nérGstu vysky nerovnosti
uvnitt kontaktu pfi vzristajici rychlosti studovanych povrchi, ale experimentalni
vysledky jsou celkové posunuty do leva, tj. se deformuji ponc¢kud vice, nez predikuje
teorie.

Pti dal§im zvySovani rychlosti valeni, dosahuje pomérna deformace svého maxima a
dale se vzrustajici rychlosti se deformace opét zvySuje. Tento efekt byl teoreticky
sledovan Vennerem [12], ale pro pfipady prokluzu tfecich povrchl. Experimenty
byly provadény za podminek c¢istého valeni, ale i tak u kontaktii s vyraznymi
povrchovymi nerovnostmi mize dojit k mikro-prokluzu, a proto je mozné ptisoudit
toto chovani témto specifickym podminkédm v blizkosti vystupku.

Ve vypoctovém modelu Vennera [6] byla uvazovana harmonicka nerovnost. Zatimco
v tomto experimentu se jednd o jedinou kvazi-harmonickou nerovnost.
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Obr. 11 Pomérnd deformace povrchové nerovnosti v zavislosti na bezrozmérné vinové délce.

Zavér

U statickych kontakti dochézi k témét uplnému Gtlumu povrchovych nerovnosti. Pii
zvySovani rychlosti dochazi k obnové ptivodni geometrie povrchovych nerovnosti
(redukci elastické deformace).

Obecny trend chovani povrchovych nerovnosti pozorovany experimentalné souhlasi
s existujicim teoretickym modelem. Pro vyssi rychlosti vSak nebylo pozorovéano
uplné odeznéni deformace, tak jak ptfedpovidd model. V ¢lanku bylo prezentovano
mozné vysvétleni, které je v§ak nutno ovétit dal§imi experimenty.
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FELIX-QUINONEZ A., EHRET P., SUMMERS J. L., MORALES-ESPEJEL
G. E., ,Fourier analysis of a single transverse ridge passing through an
elastohydrodynamically lubricated rolling contact: a comparison with experiment “,
Proceedings of the I MECH E, Part J: Journal of Engineering Tribology, Volume
218, Number 1, 2004, pp. 33-43(11).

FELIX-QUINONEZ A., EHRET P., SUMMERS J. L., , On Three-Dimensional
Flat-Top Defects Passing Through an EHL Point Contact: A Comparison of
Modeling with Experiments “, J. Tribol., Volume 127, 2005, Issue 1, pp. 51-60 (10).

KANETA, N., TANL, N., a NISHIKAWA, H. , Optical interferometric
observations of the effect of moving transverse asperities on point contact EHL
films““. In Proceedings of the 29th Leeds-Lyon Symposium on Tribology, Tribology
Series 41, 2003, pp. 101-109 (Elsevier, Amsterdam).

HOOKE C. J., LI K. Y., ,,Rapid calculation of the pressures and clearances in
rough, elastohydrodynamically lubricated contacts under pure rolling. Part 2: low
amplitude, sinusoidal roughness“, Proceedings of the I MECH E Part C Journal of
Mechanical Engineering Science, Volume 220, Number 6, 2006 , pp. 915-925(11).

Model amplitudového utlumu je zalozen na ptedpokladu, ze povrchové nerovnosti
jsou malé v porovndni s tloustkou mazaci vrstvy. Pokud je tato podminka splnéna,
systém miize byt povazovan za linearni a vysledky by méli byt piesné. Pro praktické
rozsahu velikosti nerovnosti je linearni model pouZitelny. Clanky se zabyvaji
studiem chovani uméle vytvorené nerovnosti o velikosti blizici se 0,5 um v EHD
kontaktu.

Felix-Quinonez [18], [19] studoval chovani jednoho vystupku o vysce 300 nm a
zuzujici se Sifce z 80 um na 60 pum (obr. 12a). K méfeni byla vyuzita opticka
interferometrie vyuzivajici osvétleni bilym svétlem a vyhodnoceni tloustky bylo
zaloZzeno na posuzovani barvy interferogramii na zaklad¢ kalibrace ziskané pro
staticky kontakt.
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Obr. 12 (a) Rez vystupkem nanesenym na kuliéce, Felix-Quinonez [18], [19]; (b) Profil soustavy
vystupki uvazovanych Kanetou [20].

Vysledky

Obr. 13 zobrazuje porovnani predikovaného a zméieného profilu uvniti kontaktu.
V porovnani lze najit jisté drobné rozdily, predikované minimdlni pfiblizeni je
170 nm oproti zmétené hodnoté 200 nm, pfed nerovnosti je vypoctené priblizeni
480 nm v porovndni se zmétfenou hodnotou 530 nm. Celkové je shoda znacna,
velikost 1 tvar predikce odpovidd zméfenému profilu.

strana

19



3 Shrnuti soucasného stavu poznani
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Obr. 13 Porovnani experimentalné zméteného ptiblizeni, predikce pomoci FT a nedeformovaného
profilu (Cerchovana ¢ara).

Kaneta [20] se zabyval chovanim soustavy skokovych vystupki (obr. 12b) o vysce
0,3 um, prostiedni vystupek mél vysku 0,58 pum. Sitka vystupkd byla 30 um a byly
rozmistény s mezerami o velikosti 60 pm. Skutecny profil byl poné¢kud vice zaoblen
nez je 1idealizovany profil na obr. 12b. K vyhodnoceni tloustky slouzila
dvouchromaticka opticka interferometrie (,,duochromatic optical interferometry*).
M¢éfteni byly provedeny pro Sest rychlosti odpovidajici Greenwoodovu parametru S =
12,4; 10,4; 8,8; 7,4; 5,9 a 4,9. U vSech méteni byl Greenwoodlv parametr zatizeni P
= 12,8 a polositka Hertzova kontaktu » = 0,185 mm.

Porovnani zmétenych profild s predikovanymi profily pomoci modelu
amplitudového utlumu (predikce byla pfictena k ptiblizeni hladkého kontaktu) pro
geometrii (obr. 12b) je zndzornéno na obr. 14. Opét i tomto piipadé lze shodu
souhrnné hodnotit jako velmi dobrou.
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Obr. 14 Porovnani méfeni Kanety [20] s predikci pomoci FT.

w

Zavér

Puvodni ptedpoklad pro to, aby odezva EHD kontaktu zistala linearni, tj. ze
nerovnosti jsou ftadové stejné stlouStkou mazaci vrstvy, byl podroben
experimentalnimu ovéfeni i pro ptipady kdy neni tato podminka splnéna. Ukazalo se,
ze linearni model miiZze poskytnout dobrou piedstavu o celkovém chovani nerovnosti
i pro piipady, kdy neni tento pifedpoklad splnén.
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KANETA, M., SAKAI T., and NISHIKAWA, H., ,, Effects of surface roughness
on point contact EHL. “ STLE Tribol. Trans., 1993, 36, 605-612.

VENNER, C. H., KANETA, M., LUBRECHT, A. A., , Surface roughness in
elastohydrodynamically lubricated contacts.” Thinning Films and Tribological
Interfaces, 38, Proceedings of the 26th Leeds-Lyon, 2000, 25-36(12).

HOOKE C. J,, LI K. Y., ,,Rapid calculation of the pressures and clearances in
rough, elastohydrodynamically lubricated contacts under pure rolling. Part 2: low

amplitude, sinusoidal roughness “, Proceedings of the I MECH E Part C Journal of
Mechanical Engineering Science, Volume 220, Number 6, 2006 , pp. 915-925(11).

Tento clanek se jako jeden z mala zabyva experimentdlnim studiem chovani
nerovnosti orientovanych jinak nez pti¢né¢ vici sméru valeni. Pfi experimentech byl
vyuzit povrch tvofeny ptiblizné sinusoidami orientovanymi podélné nebo piicné.
Oproti ideélni sinusoid¢ se povrch lisil ostfejSimi pfechody v misté minim a maxim.

Vysledky

Na obr. 15 jsou vyneseny vysledky jako procentudlni pomér deformované k piivodni
vysce nerovnosti hg/h; v zavislosti na bezrozmérné parametru V dle vztahu (7). Diky
pouzitému profilu povrchu neni potfeba provadét Fourierovu analyzu a lze pouzit
piimo vysky nerovnosti.
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Obr. 15 Deformace pti¢né a podélné orientovanych povrchovych nerovnosti v porovnani
s teoretickym feSenim Hooka (analyzou pertubaci).

Zavér
I pres rozptyl vysledki, I1ze z nich vy¢ist urcitou shodu s teoretickymi predikcemi.

Vysledky jednoznaéné potvrdily vyssi deformaci pro nerovnosti ve sméru valeni
oproti nerovnostem orientovanym pii¢n¢.
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CHOO, J. W., GLOVNEA, R. P.,, OLVER, A. V., a SPIKES, H. A., ,, The effects
of three-dimensional surface roughness on lubricant film thickness in EHL
contacts. * Trans. ASME, J. Tribol., 2003, 125, 533-542(10).

HOOKE C. J.,, LI K. Y., ,Rapid calculation of the pressures and clearances in
rough, elastohydrodynamically lubricated contacts under pure rolling. Part 2: low
amplitude, sinusoidal roughness “, Proceedings of the I MECH E Part C Journal of
Mechanical Engineering Science, Volume 220, Number 6, 2006 , pp. 915-925(11).

V ¢lanku bylo studovano deformaéni chovani a tloustka mazaci vrstvy mezi dvéma
povrchy, z nichz jeden povrch byl opatfen dvourozmérnymi povrchovymi vystupky,
tvarem blizici se polokouli, a druhy byl hladky. Pouzity byly tii vysky vystupki 65,
129, 260 nm a jednotny prumér zakladny 40 um. Obr. 16 zobrazuje profily v fezu
(n€které jemné detaily byly vynechdny) v porovnéni s prolozenymi polokoulemi.
Vystupky tvorily ¢tvercovou matici s rozestupy 75 pm a pootocenim o 22,5° vici
sméru valeni.

Pro méfeni byla vyuzita metoda ,spacer layer imaging method (SLIM)“, ktera
umoziiuje vyhodnocovani celé plochy kontaktu a umoznuje métfeni v rozsahu 0 az
700 nm s rozliSenim 3 nm. Ke kalibraci byla vyuzita metoda méfeni tloustky maziva
,ultra-thin film interferometry*.
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Obr. 16 Rez geometrii studovanych povrchovych nerovnosti; a) Hooke, v porovnani s prolozenou
polokouli; b) Choo.

Vysledky

Vysledky byly ziskany pro sedm rychlosti, dvé maziva a tfi ptipady nerovnosti. Na
obr. 17 jsou porovnany zmétfené profily snumerickymi predikcemi pro Ctyfi

A4

viskozitou. Plné cary jsou numerické predikce zaloZzené na aplikaci teoreticky
odvozenych amplitudovych kiivek na Fourierovska spektra. Predikce deformace byla
ziskana timto postupem:

* rozlozeni pivodni geometrie (obr. 16) pomoci Fourierovy analyzy,

= aplikace amplitudové deformace (vztah 6) na jednotlivé komponenty spektra
podle jejich bezrozmérné vinové délky,

= zpétnd transformace modifikovaného spektra.
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Obr. 17 Porovnani métenych profilt (tecky) s predikci pomoci Fourierovy analyzy (plné cara).

Vysledky predikce byly pricteny k stfedni tloust’ce maziva pro hladky kontakt za
danych podminek a také byly vyhlazeny v intervalech 4 pum, aby se pfiblizily
podminkdm v experimentu. Shoda predikce s méfenim je vysoka pro vsSechny
pracovni podminky. AvSak v predikci se projevuje trend jiz dfive publikovany pro
pricné orientované nerovnosti, kde minimalni hodnota pfiblizeni povrchii je
podhodnocend, coz je patrné 1 v tomto piipadé.

Obr. 18 shrnuje vsechny experimentalni vysledky v porovnani s teoretickou predikci.
Deformace uvazovanych nerovnosti je vynesena jako pomérnd zména vySky
vzhledem k bezrozmérnému parametru poloméru nerovnosti V’ ve tvaru:

r Pl.S

V=",
b S

(12)

%

kde r je polomér nerovnosti, b polositka Hertzova kontaktu a P, S Greenwoodovy
parametry zatiZeni a rychlosti. VySka nerovnosti byla stanovena jako rozdil mezi
vyskou ve stfedu vrcholu nerovnosti a vyskou sedla mezi nerovnostmi. Z vysledki
plyne dobra shoda mezi teoretickou predikci (plné ¢ara) a experimentalnim métenim
(body) ve vétsiné mist celého rozsahu. Rozdily jsou patrné pii nejvyssich
rychlostech, kde vysledky jsou niz8i nez teoreticka predikce.
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Obr. 18 Pomérny zména vysky nerovnosti v zavislosti na bezrozmérném parametru V dle (6), Hooke.
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Mensi odchylky jsou patrné v rozdilech mezi pomérnou zménou vysek pro razné
vysoké nerovnosti, kdy ty nejvétsi se pomérové deformuji nejvice. Jednim
zmoznych vysvétleni je nelinearni chovani kontaktu, to by vSak piedpokladalo
zmensSujici se rozptyl v rozdilech, pfi sniZujici se vySce nerovnosti. To neni tento
pripad a pravdépodobnéjsi je systematickd chyba méfici metody, chyby
v teoretickém feSeni kvili zanedbani stlacitelnosti maziva, nebo pouziti vysledkl
feSeni liniového kontaktu pro bodovy ptipad. Kazdopadné jsou rozdily pod 10 % a
lze je povazovat za malé.

Obr. 19 prezentuje totozné vysledky pomérmné deformace vysky nerovnosti
v zavislosti na Chooem nove¢ navrzeném parametru ¢ definovaném jako:

(Uﬂ )Xa0,53
¢ ZBOMT, (13)

kde U stfedni rychlost pratoku maziva kontaktem, #, viskozita pifi okolni teploté, a
tlakové viskdzni koeficient maziva, B nedeformovana vyska nerovnosti a X exponent
parametru rychlosti. V zavislosti na tomto parametru lze vSemi vysledky prolozit
polynom druhého fadu ve tvaru:

AR =0,0073+ 71,9284 —1257,24°, (14)

kde AR je pomérny utlum vysky nerovnosti.
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Obr. 19 Pomérny utlum vySky nerovnosti v zavislosti na parametru ¢4, Choo.

Zavér

Teoreticky model predikce Gtlumu povrchovych nerovnosti (definovan jako zména
pfibliZzeni stykajicich se povrchl v kontaktu k amplitudé pivodnich nerovnosti) se
pro nulovou stfedni rychlost blizi nule. Coz pro drsné povrchy neodpovida
skutecnosti, kdy u statického kontaktu nedochazi k tplnému vyhlazeni povrchu.
Slozity model vysvétleni chovani Gtlumu nerovnosti v kontaktu navrzeny Chooem
nevystihuje vysledky lépe neZ ten dfive pouZivany viz. Obr. 18. Studované
povrchové nerovnosti 1ze povazovat za dal$i drsné povrchy a neni potieba o nich
uvazovat jako o specialnim piipadu.

Experimentalni vysledky mazani povrchii s modelovymi nerovnostmi ve tvaru
polokouli v bodovém kontaktu za podminek cistého valeni prokédzali dobrou shodu
s teorii.
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GLOVNEA, R. P.,, CHOO , J. W, OLVER, A. V., and SPIKES H. A.,
,,Compression of a Single Transverse Ridge in a Circular Elastohydrodynamic
Contact™, J. Tribol. 125, 275 (2003), DOI:10.1115/1.1506325.

V tomto c¢lanku bylo detailngji pozorovano chovdni uméle vytvofené nerovnosti
v podob¢ pfi¢né orientované¢ho vystupku s profilem blizkym kvazi-sinusoid¢ (obr.
20) pti prichodu EHD mazanym kontaktem. VySka nerovnosti ¢ini z, = 100 nm,
Sirka ptiblizné 40 um a délka 2 mm. Ke studiu byla pouzita vysokorychlostni métici
technika ,,ultrathin film inerferometry”, ktera vyhodnocuje tloustku maziva na
zaklad¢ sledovani spektralniho maxima kazdého bodu interferogramu pii osvétleni
bylim svétlem. Toto maximum vypovida o vlnové délce s maximalni konstruktivni
interferenci a souvisi s tloustkou maziva. Metoda umoznuje méfeni v jednom fezu

s presnosti do 1 nm.
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Obr. 20 a) fez ptivodni povrchovou nerovnosti ve sméru valeni; b) zpisob vyhodnoceni deformované
vysky nerovnosti.

Vysledky

Experimenty byly provedeny za podminek c¢istého valeni, rychlost 0,025 m/s,
zatizeni odpovidajici maximalnimu Hertzové tlaku 0,5 GPa a pruméru kontaktu
0,260 pm. Méteny byly tfi rizné viskozni syntetické oleje PAO.
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Obr. 21 Rozlozeni tloustky maziva pii priichodu nerovnosti kontaktem pro dvé rizné kombinace
maziva a teploty.
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Obr. 21 zachycuje rozlozeni tloustky maziva uvniti kontaktu pii priachodu
nerovnosti pfiblizné uprostfed kontaktu pro dvé rlizné kombinace teploty a maziva,
coz odpovida riznym stfednim tloustkdm maziva. Pfed a predev$im za nerovnosti
dochdzi k lokalnimu zvySeni tloustky maziva. Tento efekt byl jiz dfive pozorovan a
je oznacovan jako zachyceni maziva (,,fluid entrapment®). Napf. v obr. 20b ¢ini
deformovana vySka vystupku z, 2 % z pivodni, zatimco vySka lokalniho navySeni
tloustky maziva na sestupné hrané kontaktu tvoii 9 % vysky piivodni nerovnosti.
Me¢tena deformovand amplituda z, (viz obr. 20b) je definovana jako vzdalenost mezi
tloustkou maziva hladkého kontaktu a minimalni tloustkou maziva v pripadé¢
kontaktu s nerovnosti, za ucelem vynechdni efektu zachyceni maziva na obou
hranach vystupku povrchu.
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Obr. 22 Utlum vysky povrchové nerovnosti v zavislosti na bezrozmérné vinové délce.

Na Obr. 22 je vynesena deformace povrchového vystupku v zévislosti v zavislosti
na bezrozmérné vinové délce V, [8], ta miize byt upravena do podoby C/h.”, kde & je
puvodni vyska vystupku, C je konstanta, ktera obsahuje elastické vlastnosti povrchi,
zatizeni a tlakové-viskozni vlastnosti maziva. Shoda s teoretickym prabéh je
vzhledem ke zjednodusenim dobra.

Zavér

V ¢lanku byla vyuzita nova metoda pro méfeni tloustky mazaci vrstvy uvnitf
kontaktu s prokazatelné vyssi presnosti, nez vykazuji diivéjsi metody. Zkoumana
byla deformace vystupku pii pruichodu EHD kontaktem za odliSnych podminek
(riizna maziva a teploty). Pozorované chovani prokazalo dobrou kvalitativni schodu
s teoretickymi predikcemi Utlumu povrchovych nerovnosti. Oproti pfedchozim
studiim se podatilo ziskat vysledky, kde deformovana vyska v kontaktu ¢ini 90 %
puvodni hodnoty. Tedy nerovnost se za takovychto podminek témét nedeformuje.

v ree

Podminky v experimentech vSak byly ,,mék¢i“ nez v technické praxi byva obvyklé.
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CHOO J. W., OLVER A. V., SPIKES H. A., ,,The influence of transverse
roughness in thin film, mixed elastohydrodynamic lubrication, Tribology
international, vol. 40, no 2, 2007, pp. 220-232 (13).

Clanek navazuje na predchozi praci, kde tvar nerovnosti relaxoval do piivodni
podoby mimo kontakt. Cilem bylo rozsifit pfedchozi studium o méteni pfi tlustSich
filmech a pozorovat dalsi vyvoj deformace v kontaktu.

K méfeni byla uplatnéna metoda méfeni tloustka maziva SLIM (,,spacer layer
imaging method®), kterd umoznuje méfit tloustky maziva do 1 nm s pfesnosti + 1 nm
a méfici rozsah byl rozSifen na 720 nm.

Zkoumano bylo chovani soustavy n¢kolika ptiénych vystupkl o vyskach 60, 165,
270 nm (obr. 23a) v EHD kontaktu. Profil nedeformované geometrie byl zméten
optickym profilometrem Wyko. Experimenty byly provedeny pro rychlosti tfecich
povrchii v rozsahu 19-210 mm.s™, pii zatizeni odpovidajici Hertzové tlaku 0,527
GPa a podminky ¢istého valeni.

Vysledky

Na vysledcich rozlozeni tlouStky maziva v kontaktu je znatelny efekt zachyceni
maziva (,,lubricant entrapment*) pfed vystupkem a efekt vtlaceného filmu (,,squeeze
film*), ktery se projevuje lokdlnim navySenim tloustky a byl pozorovan také
v nékolika predchozich pracich.

Deformovana vyska vystupku je definovana jako rozdil vysky mezi vrcholem a
sedlem. Vysledky v pravé ¢asti utlumové kiivky (obr. 23b) jsou blizko teoretickym
viskozitach dosdhla hodnoty 20 %. V levé casti kiivky se vysledky vice lisi od
teoretickych predpokladt, amplitudovy Gtlum vzrostl na hodnotu 130 % a poté nahle
poklesl na 40 %.
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Obr. 23 (a) Profil povrchovych nerovnosti ve sméru valeni; (b) Amplitudovy Gtlum povrchovych
nerovnosti v zavislosti na parametru V dle (6).

Zavér

Podle vysledki se zd4, Ze amplitudovy utlum je nezavisly na hodnoté
nedeformované vysky nerovnosti. Pii nartistu rychlosti valeni a tlouStky mazaci
vrstvy se vSechny vystupky obnovuji do ptivodni podoby. Bylo zjisténo, ze k plné
obnov€ dochazi pii pfiblizn€ shodné hodnoté parametru tloustky maziva
0=Un,) a”’ =8-10". Vysledky jsou vSak v rozporu s teoretickym priib&hem,
pro vyssi rychlosti, kde neocekavané amplitudovy Gtlum roste na 130 % a poté nahle
klesd na 40 %.
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3.3 Povrchy s realnymi nerovnostmi

HOOKE C. J., LI K. Y., ,,Rapid calculation of the pressures and clearances in
rough, elastohydrodynamically lubricated contacts under pure rolling. Part 2: low
amplitude, sinusoidal roughness“, Proceedings of the Il MECH E Part C Journal of
Mechanical Engineering Science, Volume 220, Number 6, 2006 , pp. 915-925 (11).

HOOKE C. J., ,,Roughness Attenuation and Pressure Rippling in EHL Contacts “,
Book IUTAM Symposium on Elastohydrodynamics and Microelastohydro-
dynamics, Volume 134, ISBN 978-1-4020-4533-2, 2006, pp. 411-422 (12).

TAO J., HUGHES T. G., EVANS H. P., a SNIDLE R. W. “Elastohydrodynamic
response of transverse ground gear teeth”. In Proceedings of 28th Leeds-Lyon
Symposium on Tribology, September 2001, 2002, pp. 447-458 (Elsevier,
Amsterdam).

V ¢lanku se autoii zabyvaji porovnanim vysledkd plného numerického EHD feSeni
s vysledky predikce na zaklad¢ kiivky amplitudového utlumu pro realny povrch jiz
zab&hlého ozubeného kola pro bézné podminky u ozubenych kol, coz je maximalni
Hertziv tlak p, = 1 GPa a hodnoty Greenwoodovych parametrti P = 20, S = 10.

Vysledky
Obr. 24 ukazuje porovnani rozloZeni tloustky maziva a tlaku v kontaktu z obou

metod feSeni. PIné Cernd linie je vysledek EHD fesice, zatimco Seda Cara je vysledek
z predikce ziskané za pomoci Fourierovy analyzy (pfipocten k vysledkiim hladkého
kontaktu). Povrch pro EHD ,,feSi¢” byl diskretizovan na 1024 dilki, proto bylo
mozné ziskat presné vysledky pro vinové délky az do velikosti 1/8 polositky
Hertzova kontaktu. Pfitomnost kratSich vlnovych délek vedla pfi feSeni k chybam.
Z porovnani plyne dobrd shoda mezi metodami ve vSech mistech, krom¢ oblasti

okolo hodnoty x/b = 0,7, kde predikce podhodnotila miniméalni tloustku maziva.
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Obr. 24 Porovnani predikce rozlozeni tloustky a tlaku ziskané dle teoretického modelu utlumové
kiivky (Sedd plna ¢ara) a z plného numerického feseni (Cerna plna ¢ara).

Na obr. 25 je detailni porovnani nedeformovaného profilu, rozlozeni tloustky
maziva a tlaku v kontaktu uréené dvéma uvazovanymi zpisoby (Cerna ¢ara-EHD
,,resic”, Seda linka-predikce, ¢erchované ¢ara urcuje hladky kontakt). Opét je vidét
velmi dobra shoda mezi vysledky obou metod. I kdyZ v mistech, kde zména tloustky
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je negativni a vétsi nez 50 % vuci sttedni hodnoté, predikce dava nizni hodnoty nez
EHD ,fesic*.

U nejkratsich vinovych délek maji dneSni EHD fesice stale problém, ktery lze sice
vyfesit odfiltrovanim nejkratSich vinovych délek, to v§ak deformuje jak ptibliZeni tak
tlak nepfijatelnou mérou. Jedinym pfijatelnym feSenim u liniovych kontaktu je
zvyseni hustoty diskrétnich boda (30 bodl na vlnovou délku), pro piipad bodovych
je navyseni hustoty vypocetn¢ nezvladatelné a tim i feSeni nesnadné.
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Obr. 25 Porovnani predikce rozlozeni tloustky a tlaku u redlného povrchu ziskané dle teoretického
modelu atlumové kiivky (Sedd plna ¢ara) a z pIného numerického feSeni (Cerna plna ¢ara). V poradi
od vrchu dolt je zobrazen: zméfeny nedeformovany profil, rozloZeni tlouStky mazaciho filmu a
rozlozeni tlaku v kontaktu pro uvedeny profil.

Zavér

Detailni porovnéani plného EHD feSeni s predikci na zaklad€ kiivky amplitudového
utlumu realného povrchu bézného ozubeného kola poskytlo velmi dobrou shodu
v mistech malych zmén rozlozeni tloustky (do 50 % hodnoty stfedni tloustky). Pro
vetsi zmeény linearni Fourierova transformace tihne k podhodnoceni ptiblizeni. Tlak
je timto efektem témét nedotCen a poskytuje dobry odhad za vSech podminek.
»dcuffing® je hlavnim porusujicim procesem u valivych kontaktii a proto miize byt
cenné urceni rozlozeni tlaku a s tim spjaté podpovrchové napjatosti.
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OLVER A. V., DINI, D., ,,Roughness in lubricated rolling contact: the dry contact
limit“, Proceedings of the I MECH E Part J Journal of Engineering Tribology,
Volume 221, Number 7, 2007 , pp. 787-791(5).

Standardni model aplikace amplitudového Utlumu s vyuzitim FFT (fast Fourier
transform) pro predikci chovani EHD mazanych kontakti s povrchovymi
nerovnostmi spravné nevystihuje piipady pifi malych rychlostech, viskozitach a
limitn¢ také ptipad elasto-staticky. Pii snizovani rychlosti, klasicky ptistup predikuje
uplné vyhlazeni povrchu, k ¢emuz u redlnych strojnich povrchli dochézi ztidka.
Vétsina realnych povrchi se ve statickém kontaktu uplné nedeformuje.

Navrzena byla jednoduchd modifikace v podobé¢ linedlni transformace plvodniho
modelu, ktera bere v potaz pripad elasto-staticky (obr. 26). To znamena, ze predikce
deformaci a rozloZeni tlaku mize byt snadno provedena pro libovolny parametr
mazéani A (tj. pomér stiedni tloustky maziva a velikosti drsnosti povrchit).

TCO mplex amplitude of Fourier component
5

1

Elastic

compression New method: wave
compressed to

&) elastostatic value at

*= low speed/viscosity

0.5

- « Hooke: wave

>

Attenuation parameter. A, (log scale) completely flattened at
low speed/viscosity

Obr. 26 Schéma modelu klasického amplitudového Gtlumu v porovnéani s noveé navrzenym limitem
pfi minimalni tloust'ce maziva odvozeného od elasto-statického feSeni.

Uvazovan byl pfipad liniového kontaktu s pficné orientovanymi nerovnostmi.
Modifikovany model je dan vztahem:

AL A [ ar
g(V,-)=T—Ai0+(1 AF’Jf(V")’ (15)

i i

kde V; je bezrozmérna vlnova délka, f{V;) funkce standardniho amplitudového
Utlumu (obr. 26), 4;° je komplexni amplituda i-t¢ komponenty FT pavodniho
(nedeformovaného) povrchu, 4;" komplexni amplituda i-t¢é komponenty FT
deformovaného povrchu v elasto-statickém piipadé, 4;" komplexni amplituda i-té
komponenty FT deformovaného povrchu v mazaném kontaktu. Pomér 4%/ 4;° lze
interpretovat jako limit deformace pii minimalni tloust’ce maziva.

Amplitudy 4;" jsou ziskany z Fourierovy transformace profilu, kdy nerovnosti
povrchu jsou deformovany staticky. Dle navrzeného modelu, kontakt automaticky
prechazi do tohoto stavu, s tim jak se snizuje rychlost povrchd.

Vysledky

Testovany povrch byl sejmut kontaktnim skenerem, pouzito bylo 1024 bodl
a rozestupy 0,25 pm.

Obr. 27 prezentuje typické vysledky ziskané z experimentu za podminek cistého
veleni. Popis aparatury naleznete v ¢lanku [29].
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3 Shrnuti soucasného stavu poznani

50

Elastohydrodynamic Pressure

(present method) Elastostatic

Original
Roughness

0.0 -
250

Obr. 27 Porovnani ptivodniho nedeformovaného, elastohydrodynamicky deformovaného a elasto-
staticky deformovaného povrchu; py = 1,69 GPa, redukovany polomér kiivosti R, = 4,91 mm,
Mo = 0.005465 Pa.s, o= 12,25 GPa!, E* = 110 GPa. Horizonrélni osa v pm, vertikalni osa v pum a GPa
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00 4%
140
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Obr. 28 Porovnani ptivodniho nedeformovaného, EHD deformovaného (rychlost 10 mm/s), elasto-
staticky deformovaného povrchu a vysledky standardniho modelu amplitudového utlumu.

Na obr. 28 jsou zobrazeny vysledky pro velmi malou rychlost tfecich povrchi.
Zm¢eteny profil mazaného kontaktu je velmi blizko elasto-statickému. Pro porovnani
je zakreslen i profil ziskany pomoci standardniho amplitudového utlumu.

Zavér

Byla pouzita Fourierova transformace elasto-staticky deformovaného kontaktu
s povrchovymi nerovnostmi k navrzeni upraveného modelu, ktery koresponduje
s vysledky standardniho modelu amplitudového Utlumu a zavadi limit deformace pro
tenké mazaci filmy. To umozniuje konsistentni predikci v Sir§im spektru provoznich
podminek zahrnujici plny EHD rezim, smiSené¢ a mezné mazani. Narocny ukol je
ovéteni metody predev§im v rezimu smiSeného mazani, kde opotiebeni a poskozeni
povrchu komplikuji experimenty. Také diisledné numerické modelovani za téchto
podminek neni snadné. Mize nastat kavitace, efekty maziva, ke kterym dochazi
blizko povrchi (,,slip®, viskdézni mezivrstva) a také problémy se samotnym
formovani mezného mazaciho filmu.

strana

31



4 Analyza, interpretace a zhodnoceni poznatkl ziskanych na zakladé rederse

4 ANALYZA, INTERPRETACE A ZHODNOCENI POZNATKU
ZISKANYCH NA ZAKLADE RESERSE

Studie zabyvajici se chovanim drsnosti povrchovych nerovnosti v elasto-
hydrodynamickém (EHD) kontaktu lze rozdélit do dvou vétvi, to na teoretické
simulace a experimentdlni méfeni. DalSi d¢leni je mozné podle charakteru
uvazovanych nerovnosti na studie zabyvajici se umele vytvofenymi nerovnostmi a na
prace uvazujici povrch s redlnymi nerovnostmi.

Mezi teoretickymi simulacemi se ukdzaly byt ptinosné dvé metody feSeni problému a

ukédzalo se, ze oba pfistupy poskytuji obdobné vysledky. Prvni je tzv. analyza

pertubaci, ktera umoziuje pievést problém vysoce zatizeného liniového kontaktu na
linearni feSeni ustaleného stavu [1], [13], [14]. Vyhodou je hlubsi pohled do
mechanismi probihajicich v kontaktech. Druhou metou je plné numerické feSeni
kontaktu jako piechodovy problém s vyuzitim modernich vicevrstvych a vice

sitovych metod. Vyhodou je moZnost fesit bodovy kontakt [40], [41], [42].

Z teoretickych simulaci 1ze vyvodit n¢kolik obecnych zavéra:

= Chovani harmonickych povrchovych nerovnosti lze popsat v zavislosti na
jednom bezrozmérném parametru V, ktery je obecné funkci vlnové délky,
pracovnich podminek, prokluzu a elipticity.

* Toto chovani je definovdno jako amplitudovy utlum, to je pomér mezi
amplitudou deformované nerovnosti vaci amplitudé¢ ptvodni. Pro liniové i
bodové kontakty byl zjistén jednotny mechanismus Gtlumu tzv. ,,S* kiivka.

»  Kiivku amplitudového utlumu lze interpretovat tak, ze povrchové nerovnosti
s dlouhymi vlnovymi délkami se pfi prichodu kontaktem deformuji vice nez
nerovnosti s krat§imi vinovymi délkami. Limitni pfipady jsou uplna, nebo zadna
deformace.

* Pro nerovnosti o velikosti srovnatelné se stiedni tloustkou mazaci vrstvy je
zavislost parametru V na vlnové délce linearni.

= Za predpokladu linearniho chovani systému lze predikovat deformaci
libovolného povrchu timto zplisobem. Na ptivodni povrch aplikovat Fourierovu
analyzu (FT), ziskané jednotlivé komponenty deformovat podle kiivky utlumu
v zavislosti na parametru V a vysledné spektrum opétovné slozit inverzni FT.

* Pro liniovy kontakt byl definovan parametr V,, pro bodovy parametr V, a
souhrnné liniové, bodové a eliptické kontakty nejlépe vystihuje parametr V.

Experimentalni studie co se ty¢e dosazenych vysledki, vyrazné zaostavaji za teorii a

jsou stale aktualnim tématem. Z analyzy experimentalnich studii Ize vyvodit n€kolik

zavera:

= V¢tSina experimentd se zabyva studiem umeéle vytvofenych nerovnosti.

* Na modelovych nerovnostech byl amplitudovy utlum kvalitativné i kvantitativné
ovéfen experimenty.

= Pokud pfipustime o néco vyssi neptesnost, je predikce pouzitelnd i za podminek
kdy povrchové nerovnosti jsou fadoveé vétsi nez stfedni tlouStka mazaci vrstvy.

* Pribéhy za podminek prokluzu byly ovéfeny pouze kvalitativné, kvantitativni
ovéteni nebylo dosud provedeno ani na modelovych nerovnostech.

* Pro povrchy sredlnymi nerovnostmi ,nebylo“ dosud prezentovano zadné
kvalitativni nebo kvantitativni experimentalni ovéfeni ani nepifimé ovéteni
porovnanim experimentu s predikci.
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5 Vymezeni cile disertaéni prace a navrh zplsobu jejiho fedeni

5 VYMEZENI CiLE DISERTACNI PRACE A NAVRH 5
ZPUSOBU JEJIHO RESENI

Cilem disertacni prace je experimentalni ovéfeni teoreticky navrzeného modelu

chovani povrchovych nerovnosti v EHD kontaktu (model amplitudového utlumu) na

povrsich s redlnymi nerovnostmi. Pouzitelnost modelu na povrchy s redlnymi

nerovnostmi je zatim pouze piedpokladéna a nebyla dosud ovéfena experimentem.

Pro redukci moznych negativnich vlivli vyuzit in-situ zpisob méfeni na totozném

misté¢ kontaktu. Z tohoto diivodu je nezbytné doplnéni soucasné metody méfeni

tloustky mazaci vrstvyy o metodu méfeni topografie povrchu na optickém

bezkontaktnim principu.

Realizace cile disertacni prace piedpoklada splnéni nasledujicich dil¢ich cilt:

Cast experimentalni

= uprava a doplnéni méfici aparatury,

* implementace metody pro optické méteni topografie povrchu,

= ovéfeni presnosti méfeni topografie povrchu,

= provedeni méfeni topografie na vhodnych povrsich,

= provedeni in-situ méfeni tloustky mazaci vrstvy za raznych experimentalnich
podminek.

Cast vyhodnocovani

= navrhnout vhodny zplsob zpracovani a vyhodnoceni amplitudového utlumu
z namétenych dat,

*= zaméfit se na vliv redlnych zdroji chyb na vysledky méfeni a ptizptsobit
vyhodnoceni tak, aby se negativni vlivy redukovaly,

= porovnani vysledku s teoretickymi modely, poptipad¢ nalezeni novych obecnych
pravidel a zékonitosti.
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6 Soucasny stav reSeni diserta¢ni prace

6 SOUCASNY STAV RESENI DISERTACNI PRACE

6.1 Uprava a doplnéni mérici aparatury
Pouzitd méfici aparatura se skladd ze tfi zakladnich casti: simulatoru,
mikroskopového zobrazovaciho systému, fidici a vyhodnocovaci jednotky.

Princip tribologického simulatoru vychazi z koncepce navrzené Goharem [44].
Slouzi k modelovani podminek EHD mazaného kontaktu, ve kterém je tenky mazaci
film vytvafen ve styku mezi rotujicim sklenénym kotoucem a otacejici se ocelovou
kulickou o priméru 25,4 mm. Oba tieci povrchy mohou byt nezdvisle pohanény
servomotory, a tedy mize byt fizen pomér kluz-valeni mezi povrchy. Mikroskopovy
zobrazovaci systém tvofeny standardnim primyslovym mikroskopem s
episkopickym osvétlovacem a telecentrickym chodem paprski. Zdrojem svétla je
kontinudlni nebo zableskova xenonova lampa, ktera je synchronizovdna s pohybem
kuliCky tak, Ze veSkera méfeni jsou provadéna na stejném misté jejiho povrchu.
Ridici a vyhodnocovaci jednotka se sklada z osobniho poéitage, elektroniky pro
napajeni krokovych motori a ftady vstupné/vystupnich karet umoZiujicich
oboustrannou komunikaci mezi pocitatem a simulatorem, kamerou a dal§imi
zafizenimi.

3CCD digitalni kamera —

mikroskop

kontinualni xenonova lampa
inkrementalni T — @l . zableskova xenonova lampa
kodér S~ = /

gy,

ocelova kuligka / —~ ]
o primé&ru 25.4 mm I k\uf’

sklenény disk s Cr vrstvou

Obr. 29 Schéma méfici aparatury.

6.1.1 Meéreni topografie povrchu

Pouzitda metoda pro zjisténi topografie redlnych povrchovych nerovnosti v
nezatizeném stavu je interferometrie s fizenou zménou faze (,,Phase shifting
interferometry*) [47], [48]. K méfeni se vyuzivd monochromaticky svazek svétla,
ktery prochézi soustavou ¢ocek a clon, odrazi se od polopropustného zrcadla k dé€lici
svazku. Zde se paprsek rozdéluje, jedna jeho Cast se odrazi k referenénimu zrcadlu a
druhd k méfenému povrchu. Odrazené paprsky vytvareji vysledny interferogram,
ktery je sniman digitdlni CCD kamerou a zpracovavan pocitacem. Za timto ucelem je
mikroskopovy zobrazovaci systém doplnén o Miradv interferenéni objektiv s
referencnim zrcadlem namontovany na piezoelektrickém posuvu.
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Obr. 30 (a) ptiklad zméeten¢ho povrchu s redlnymi povrchovymi nerovnostmi; (b) vysledky kalibrace
na standardu SHS 880 QC VLSI.

Tato méfici metoda umoziuje stanovit topografii povrchu ze sady interferogramu
ziskanych pro rizny fazovy posuv. Zmény faze je dosaZeno zménou vzdalenosti
mezi referenénim zrcadlem a méfenym povrchem, coz je realizovano pomoci
piezoelektrického posuvu. Ten je ovladan prostfednictvim fidici jednotky
piezoelektrického posuvu z osobniho pocitace. Ke zpracovani se vyuziva specialné
vyvinuty software [48], ktery byl upraven k in-situ méfeni topografie. RozliSitelnost
interferometrie s fizenou zménou faze se pohybuje tadové v desetinach nm a
kalibrace se provani na standardu SHS 880 QC VLSI (obr. 30b).

6.1.2 Meéreni tloustky mazaciho filmu

Pii zkoumani rozlozeni tloustky mazaciho filmu v bodovém EHD kontaktu se
vyuziva kolorimetrické interferometrie (,,Thin film colorimetric interferometry*)
[45], [46]. Rozlozeni tloustky mazaciho filmu do zna¢né miry vypovida o topografii
povrchu pfi zatizeni uvnitf kontaktu. Princip metody je nasledujici. Svétlo ze
svételného zdroje dopadd kolmo na kontaktni oblast, kde se odrazi na rozhrani mezi
sklem a vrstvou chromu a na rozhrani mezi mazacim filmem a deformovanym
povrchem kulicky. Odrazené paprsky spolu interferuji, vysledné interferenéni barvy
jsou snimany kamerou. Ziskany obraz je ptfeveden do barevného prostoru CIELAB.
V tomto systému jsou pomoci diferencni rovnice kvantitativné porovnany barvy
mezi vyhodnocovanym interferogramem a etalonem. Etalon je ziskdn =z
monochromatického a chromatického interferogramu zaplaveného statického
kontaktu. Tato metoda je implementovana do pocitacového programu. Rozlisitelnost
kolorimetrické interferometrie je 1 nm.

7

6.1.3 In-situ méreni
Cilem in-situ méfeni je minimalizovat zdroje chyb pii méfeni integrovanim obou
metod do jednoho zafizeni, které spole¢né vyuziva velkou ¢ast zatizeni (mikroskop
mimo objektiv, kamera atd.). M¢cfeni se provani ve dvou krocich v t€ésném sledu
(obr. 31), nejprve se vyjme disk ze simulatoru a kulicka se dikladné¢ chemicky
oCisti. Provede se méfeni topografie povrhu, poté se simuldtor naplni nezbytnym

mnozstvim maziva a zméii se rozlozeni tloustky maziva za pfedem danych
podminek, pfitom jednotna poloha kulicky je zajiSténa systémem synchronizace.

6.1.2

6.1.3
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Obr. 31 Schéma in-situ méfeni.

6.2 Zpracovani

6.2.1 Zakladni schéma zpracovani

Podstata zpracovani (obr. 32) je zalozena na rozkladu zmétenych dat pomoci
Fourierovy transformace totozného nedeformovaného, deformovaného mista na
kuli¢ce s redlnymi povrchovymi nerovnostmi a nasledné porovnadni ziskanych
spekter. Jako posledni krok je potfeba uplatnit podminky experimentu a prevést

vysledky do bezrozmérnych soufadnic.

Dalsim krokem bude detailni rozbor vlivii moznych zdrojii chyb na ptesnost
ziskanych vysledkii popsanym zpracovanim. Pokud to bude nutné, tak navrhnout
vhodny zpisob ptfedzpracovani zdrojovych dat nebo filtraci a zpracovani dat ve

spektralni oblasti k minimalizaci negativnich vlivi chyb.

Kolorimetricka Interferometrie fizenou
interferometrie zménou faze
[ [
| Predzpracovani | | Predzpracovani ‘

Vypocet Fourierovského
spektra

Vypocet Fourierovského

spektra

| Filtrace a zpracovani | |

Filtrace a zpracovani ‘

L Vypocet bodi

atlumu

|

Pirevod do

bezrozmérnych soufadnic

Podminky
experimentu

Chovéni realnych povrchovych nerovnosti v kontaktu (body ttlumu)

Obr. 32 Zakladni schéma zpracovani dat.
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6 Soucasny stav reseni disertacni prace

6.3 Soucasné vysledky

Jako experimentalni material byla pouzita ocelova kulicka z materidlu AISI 52100
a 1sotropnimi povrchovymi nerovnostmi s drsnosti R, = 12,4 nm, Ry = 16,9 nm.
Pouzito bylo LSB/S mazivo s dynamickou viskozitou n = 0,75 Pa.s, aplikovano bylo
zatizeni 47,7 N, které odpovidalo 0,607 GPa maximalnimu Hertzov¢ tlaku, poloSiice
kontaktu 195,7 pum a rychlost ¢inila 0,00044 m.s™. Experiment byl proveden za
podminek c¢istého valeni.

Na Obr. 33 je zobrazeno porovnani profilu jednoho fezu nedeformované topografie
povrchu a tloustky mazaciho filmu v kontaktu. Ve vysledcich 1ze nalézt oblasti, které
evidentné naznacuji tendenci se utlumovat tak, jak predikuje princip amplitudového
utlumu. Mista, které jsou reprezentovany dlouhymi vinovymi délkami, se utlumuji
mnohem vice, nez ty které jsou tvofeny kratkymi vlnovymi délkami. Uvedené
vysledky ziskané pomoci navrzené metodiky in-situ méfeni poskytuji dobré vstupni
data pro nasledné zpracovani, které bude predmétem dalsSiho feSeni disertacni prace.

100

roughness
— film thickness

w ~
(=1 W

film thickness, nm
roughness height, nm
(oo}
wn

100 200 300
x coordinate, pm

Obr. 33 Porovnani profilu fezu nedeformované topografie a tloustky mazaciho filmu.

6.3
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7 Zaver

7 ZAVER

Toto pojednéni ke statni doktorské zkouSce shrnuje piehled studia chovani zmén
povrchovych nerovnosti pfi prichodu elastohydrodynamickym kontaktem. Zamétuje
se predev§im na nejaktudlnéjsi a obecny model popisu chovéni, nazyvany jako
amplitudovy utlum povrchovych nerovnosti, ktery byl na zéklad¢ teoretickych
simulaci poprvé navrzen na konci 90. let 20 stoleti. Prestoze tento model mize byt
pouzit jako obecny nastroj k predikci chovani povrcha s libovolnymi nerovnostmi,
tedy i na realné povrchy vyskytujici se u strojnich prvki, nebyl dosud na redlnych
povrsich zadnym zplisobem ovétren. To je také hlavnim cilem disertacni prace. Pro
dosazeni uspésného feseni jiz byly splnény nekteré diléi cile, ¢imz byl dan redlny
zéklad pro splnéni cile disertacni prace.
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9 SEZNAM OBRAZKU 2
Obr.1 Amplitudovy Gtlum harmonickych nerovnosti v liniovém kontaktu za podminek
Cistého valeni. 8
Obr.2 Amplitudovy atlum pii prokluzu, pro tii rizné vinové délky. 8
Obr.3 Amplitudovy Gtlum jako funkce parametru V, za podminek ¢istého valeni. 9
Obr.4 Amplitudovy utlum jako funkce parametru f(-)v, pro (a) pficné orientovanou
nerovnost; (b) isotropni nerovnost; (c) podélné orientovanou nerovnost v eliptickych
kontaktech o ¢tyfech riznych elipticitach D. Predikce (plna cara) dle vztahu (7). 10
Obr.5 Zména harmonického povrchu uvnité kontaktd: (a) - (c¢) vrchni povrch je tuhy
deformuje se pouze spodni povrch; (d) oba povrchy jsou elastické; (a) o =2; (b) o =
0,5;(c)c=1;(d)oc=2. 11
Obr.6 Amplitudovy utlum pro liniovy (¢, 0, ©) a bodovy kontakt (¢, W, ); (a)pficna
nerovnost (b) isotropni nerovnost (c¢) podélna nerovnost 12
Obr.7 Vliv vinové délky na pertubace tlak ve stiedu kontaktu a tloustky mazaci vrstvy.
Smérem od vrchu doll: rozlozeni tloustky a tlaku pro hladky kontakt, diagramy pro
pri¢né orientované nerovnosti, podélné orientované nerovnosti (ve sméru valeni).
Zleva doprava zvySovani zatizeni: P=10,S=7,13; P=20,S=6;P=40,S=5,05. 14
Obr.8 Zavislost amplitudového ttlumu a tlakového. (a) pricné orientovana nerovnost; (b)
nerovnost orientovana pod 45°; (¢) podéIn¢ orientovana nerovnost (ve sméru valeni).
Vysledky byly ziskany analyzou pertubaci. Kfivky znazornéné Sedou barvou jsou
ktivky, které vznikly proloZzenim vysledkd. A jednotlivé linky zleva doprava
odpovidaji hodnotam poméru P'°.S2: 0,35; 0,62; 1,4; 2,49; 9,92; 22.4. 15
Obr.9 Porovnani predikce pomoci teoretického modelu (plna ¢ara), s vysledkem plného
numeri-ckého feseni (teCky) pro povrch s parabolickou nerovnosti (nedeformovany
profil: ¢erchov. ¢ara). 16
Obr. 10 Profil studované nerovnosti zméfeny na pristroji Talysurf. 17
Obr. 11 Pomérna deformace povrchové nerovnosti v zavislosti na bezrozmérné vinové délce. 18
Obr. 12 (a) Rez vystupkem nanesenym na kuliéce, Felix-Quinonez [18], [19]; (b) Profil
soustavy vystupkll uvazovanych Kanetou [20]. 19
Obr. 13 Porovnani experimentalné zméfeného pfiblizeni, predikce pomoci FT a
nedeformovaného profilu (¢erchovana ¢ara). 20
Obr. 14 Porovnani méteni Kanety [20] s predikei pomoci FT. 20
Obr. 15 Deformace pficné a podéln¢ orientovanych povrchovych nerovnosti v porovnani
s teoretickym feSenim Hooka (analyzou pertubaci). 21
Obr.16 Rez geometrii studovanych povrchovych nerovnosti; a) Hooke, v porovnani
s proloZenou polokouli; b) Choo. 22
Obr. 17 Porovnani métenych profild (tecky) s predikci pomoci Fourierovy analyzy (plna
Cara). 23
Obr. 18 Pomérny zména vysky nerovnosti v zavislosti na bezrozmérném parametru V dle (6),
Hooke. 23
Obr. 19 Pomérny Gtlum vySky nerovnosti v zavislosti na parametru ¢, Choo. 24
Obr. 20 a) fez puvodni povrchovou nerovnosti ve sméru valeni; b) zplisob vyhodnoceni
deformované vysky nerovnosti. 25
Obr. 21 Rozlozeni tloustky maziva pfi prichodu nerovnosti kontaktem pro dvé rtzné
kombinace maziva a teploty. 25
Obr. 22 Utlum vysky povrchové nerovnosti v zavislosti na bezrozmémé vinové délce. 26
Obr. 23 (a) Profil povrchovych nerovnosti ve sméru valeni; (b) Amplitudovy utlum
povrchovych nerovnosti v zavislosti na parametru V dle (6). 27
Obr. 24 Porovnani predikce rozlozeni tloustky a tlaku ziskané dle teoretického modelu
utlumové kiivky (Seda plna ¢ara) a z pIného numerického feSeni (Cerna plna ¢ara). 28
Obr. 25 Porovnani predikce rozlozeni tloustky a tlaku u realného povrchu ziskané dle
teoretického modelu Gtlumové ktivky (Seda plna ¢ara) a z plného numerického feseni
(¢ernd plna cara). V pofadi od vrchu dolii je zobrazen: zméteny nedeformovany
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profil, rozloZeni tloustky mazaciho filmu a rozlozeni tlaku v kontaktu pro uvedeny

profil. 29
Obr. 26 Schéma modelu klasického amplitudového atlumu v porovnani s nové navrzenym

limitem pfi minimalni tloustce maziva odvozeného od elasto-statického feseni. 30
Obr. 27 Porovnani puvodniho nedeformovaného, elastohydrodynamicky deformovaného a

elasto-staticky deformovaného povrchu; py, = 1,69 GPa, redukovany polomér kfivosti

R. =491 mm, ny=0.005465 Pa.s, o= 12,25 GPa', E* = 110 GPa. Horizonralni osa

v pm, vertikalni osa v um a GPa 31
Obr. 28 Porovnani ptivodniho nedeformovaného, EHD deformovaného (rychlost 10 mm/s),

elasto-staticky ~ deformovaného povrchu a vysledky standardniho modelu

amplitudového utlumu. 31
Obr. 29 Schéma méfici aparatury. 34
Obr. 30 (a)Priklad zméteného povrchu s redlnymi povrchovymi nerovnostmi; (b) vysledky

kalibrace na standardu SHS 880 QC VLSI. 35
Obr. 31 Schéma in-situ méfeni. 36
Obr. 32 Zakladni schéma zpracovani dat. 36
Obr. 33 Porovnani profilu fezu nedeformované topografie a tloustky mazaciho filmu. 37
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10 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU 10
Aq [-] deformovanad amplituda povrchovych nerovnosti;
A; [-] nedeformovana (pitvodni) amplituda povrchovych nerovnosti;
b [um]  polosirka Hertzova kontaktu;
a [um]  polomer Hertzova kontaktu,
pn [Pa]l  maximalni Hertziv tlak;
A [um]  vinova délka povrchovych nerovnosti;
v Ay [Um]  vinovad délka povrchovych nerovnosti ve sméru os x, y;
M, [-] Moesiiv bezrozmérny parametr rychlosti pro jednorozmérné problémy,
M, [-] Moestiv bezrozmérny parametr rychlosti pro dvourozmérné problemy;
Ly [-] Moesiiv bezrozmérny parametr materidlu pro jednorozmérné problémy,
L, [-] Moestiv bezrozmeérny parametr materidlu pro dvourozmeérné problémy,
o [-] pomér kluz-valeni definovany jako o= 2.u/(u;+u,)
u,u; [m/s]  rychlost trecich povrchii 1 a 2;
Vi [-] bezrozmérna vinova délka pro jednorozmérné problémy definovand
vztahem (1);
V, [-] bezrozmérna vinova délka pro jednorozmeérné problémy definovana
vztahem (5);
V [-] bezrozmérna vinova délka pouzitelna pro liniové a bodové kontakty
s obecnou elipticitou (7);
P [-] Greenwoodiiv bezrozmérny parametr zatizen;
S [-] Greenwooditv bezrozmerny parametr rychlosti;
U [-] bezrozmérny parametr rychlosti;
q [-] parametr zavisly na elipticité D;
a [Pa']l  viskézné tlakovy koeficient;
E’ [-] redukovany modul pruznosti;
B [um]  nedeformovana vyska nerovnosti ve vztahu (13);
X [-] exponent parametru rychlosti ve vztahu (13);
AL [um]  komplexni amplituda i-té komponenty FT pivodniho (nedeformovaného)
povrchu;
A" [um]  komplexni amplituda i-té komponenty FT deformovaného povrchu v
elasto-statickém pripade;
A& [um]  komplexni amplituda i-té komponenty FT deformovaného povrchu v
mazanem kontaktu;
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