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ABSTRAKT

Diserta¢ni préace se zabyva studiem elastohydrodynamického (EHD) mazani po-
vrchi s realnymi povrchovymi nerovnostmi. Systematické studium chovani harmo-
nickych slozek povrchu pii prichodu EHD kontaktem jinymi autory vedlo k nalezeni
jednotného principu, podle kterého se jednotlivé harmonické slozky deformuji uvnit
kontaktu. Ackoliv tento model amplitudového ttlumu muze poskytnout rychly na-
stroj pro pfesnéjsi hodnoceni povrchii v technické praxi, nebyl na realnych povrsich
dosud ovéfen experimenty. Tato prace predstavuje prikopnika v oblasti kvantita-
tivni analyzy méreni realnych povrchii. Soucésti prace jsou nové a puvodni vysledky
s readlnymi a modelovymi nerovnostmi, které v fadé pripadt potvrzuji teoretické
predpoklady. Hlubsi poznéni chovani povrchovych nerovnosti v kontaktech pracuji-
cich pfi EHD rezimu mazani, ktery lze nalézt v mnoha strojnich prvcich (loziska,
ozubené kola, vacky a dalsi), muze byt prospésny k jejich dokonalejsimu navrhu
a v konecéném disledku umoznit strojim a zaiizenim préci s niz$imi energetickymi

VVVVV

KLICOVA SLOVA:

Tribologie, mazani, EHD, povrchové nerovnosti, model amplitudového tutlumu,
tloustka mazaciho filmu.
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ABSTRACT

This dissertation thesis deals with elastohydrodynamic lubrication (EHL) of sur-
faces with real roughness. Systematic study of surface harmonic components beha-
viour, during their passage of the EHL contact, by other authors led to retrieval of
a uniform principle according which individual harmonic components deform inside
the contact. Although the amplitude attenuation model can provide rapid tool for
more accurate surface assessment in design process it has not been validated on
real surfaces till now. The thesis represents pioneering work on quantitative analysis
of real surfaces EHD measurements. It contains original and new results with real
and model roughness features that in many cases confirm theoretical expectations.
Deeper understanding of surface roughness behaviour inside EHL contact, which is
typical for machine parts like bearings, gears, cams etc., can help to improve design
process of the components and ultimately enable machines and equipment to work
with lower energy requirements and higher durability.

KEYWORDS:

Tribology, lubrication, EHD, EHL, surface roughness, amplitude attenuation mo-
del, amplitude reduction model, film thickness.
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UVOD

1 UVOD

Schopnost maziva oddélit povrchy patii mezi hlavni divod jeho aplikace a umoz-
nuje dlouho trvajici funkci fady stroji v nasem okoli. Samotna schopnost maziva
separovat povrchy s nekonformnim zakfivenim, které jsou bézné napiiklad u vali-
vych lozisek, ozubenych pfevodi, vacek a dalsich, udivovala fadu inZenyri a védei.
Objasnéni podstaty mazani nekonformné zakiivenych téles a kompletni popis me-
chanismi elastohydrodynamického (EHD) mazéni idealné hladkych povrchi patii
bezesporu k nejvétsim poznatktim védniho oboru tribologie. Teoreticky popis byl
kvalitativné i kvantitativné ovéfen experimenty. V redlnych soucastech se vsak az
na drobné vyjimky hladké povrchy nevyskytuji, povrchy obsahuji nerovnosti, které
vznikaji pri jejich vyrobé ¢i nasledkem opotiebent.

Za podminek, kdy mazaci film je vyrazné tlustsi nez je velikost nerovnosti je
vliv nerovnosti na kontakt zanedbatelny. Zaroven ve snaze zvySovat energetickou
uc¢innost stroju a zafizeni, dochézi v poslednich desetiletich ke zvySovani prenasenych
zatizeni, pouzivani méné viskéznich maziv a provozu stroji za vyssich pracovnich
teplot, coz ma za nésledek snizovani tloustky mazacich vrstev ve strojnich prvcich.
Tloustky mazacich vrstev jsou na trovni srovnatelné s velikosti drsnosti funkénich
ploch.

S tim jak se snizuje tloustka mazaci vrstvy, roste vyznam nerovnosti v kontaktu.
Dochazi k jejich deformaci, ktera zpisobuje indukovani fluktuaci tlaku. Tyto fluktu-
ace ovliviuji rozlozeni podpovrchového napéti a misto maxima, které je u hladkych
kontaktt dle Hertovy teorie lokalizované pod povrchem a vede na poskozeni vlivem
kontaktni tnavy, kde iniciace nejcastéji probiha na trovni nehomogenit a necistot
materidlu (mezni stav spalling). S nartstem vlivu nerovnosti na rozlozeni podpovr-
chovych napéti, maze dojit k pfesunu maxima blize k povrchu a k riastu hodnoty
napéti. Tim se zvysSuje riziko iniciace inavového poskozeni z vrubt tvorenych povr-
chovymi nerovnostmi a vede na mezni stav pittingu.

Zaroven se snizujici tloustkou mazaci vrstvy dochézi k castéjsim lokalnim kontak-
tum nerovnosti tfecich povrchu. Dochézi k prechodu z plného rezimu EHD mazéni
na rezim smiSeného mazani, kde Céast zatiZeni je prendSeno mazacim filmem a Cést
piimym kontaktem nerovnosti. To mé za nésledek dalsi nartust fluktuaci tlaku, které
mohou vést k jinym mechanismtiim poskozeni jako naptiklad scuffing. Proto je velmi
cenné byt schopen pro konkrétni topografii povrchu urcit jak deformace nerovnosti,
které ovliviiuji tloustku maziva, tfeni a opotiebeni, tak i velikost vzniklych fluktuaci
tlaku ovliviujici Zivotnost soucasti.

Mohutny posun v moznostech numerickych simulaci byl umoznén nejen diky po-
kroku vypocetni techniky, ale také diky modernim vicevrstvym (vicesitovym) meto-
dam teseni [18], [19], [33], které znaéné urychlily cely proces. Tyto techniky umoznily
simulovat i kontakty povrchi s realnymi nerovnostmi. Proces vypoctu je vSak velmi
¢asové naro¢ny. Napiiklad pro reSeni prichodu povrchu o délce 1 mm s redlnymi
nerovnostmi skrz bodovy EHD kontakt je pot¥eba 5 hodin (stav roku 2006) [39].
Ptitom je mozné brat v tvahu pouze nerovnosti s velikosti jedné osminy polositky
kontaktu a vétsi. Pro detailnéjsi simulace ¢as vypoctu roste s tfeti mocninou prosto-
rové rozlisitelnosti. Tento ¢as je prijatelny pro hlubsi analyzu chovani jednotlivych
piipadu, ale jako obecny nastroj pro prumyslovou praxi jsou tyto ¢asy nepfijatelné.
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UVOD

Dale je znamo, 7ze i pri pouziti pokrokovych metod feSeni jsou vzdy u kontakti
s readlnymi nerovnostmi komplikace s konvergenci a numerickou stabilitou, coz do
znacné miry limituje automatické pouziti téchto metod a vyzaduje kontrolu pro-
cesu vypoctu. Pro 1cel praktického pouziti v procesu navrhu strojnich prvki, by
byl daleko vice vhodny néstroj pro rychlou predikci zaloZzeny na obecném popisu
chovani povrchovych nerovnosti uvnitt EHD kontaktu. Na zakladé zndmé nedefor-
mované geometrie povrchu by bylo mozné ziskat predikci geometrie mikronerovnosti
a rozlozeni tlaku v kontaktu a s jejim vyuzitim daleko presnéji hodnotit vykonnost
tribologickych uzli.

Disertac¢ni prace se zabyva experimentalnim studiem chovani povrchovych ne-
rovnosti v elastohydrodynamickém kontaktu. Obsahem diserta¢ni prace jsou nejen
doposud nepublikované vysledky, ale také souhrn dvou publikaci autora préace, které
se bezprostredné tykaji tématu.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Prvni studie

Pro zjednodusSeni, se prvni studie zabyvaly pouze globalnim vlivem topografie
tfecich povrchii na mazaci film. Jednalo se ptritom o studium stochasticky rozmisté-
nych nerovnosti [I], dalsi studie vyuzily Fegeni primérované Reynoldsovy rovnice [10]
k simulaci EHD problému drsnych povrchii. Vysledkem téchto praci bylo zékladni
zjisténi, ze dochézi k navyseni tloustky mazaciho filmu pri zméné podélné oriento-
vanych nerovnosti (tj. ve sméru valeni) na isotropni a dale na pfi¢né orientované
nerovnosti. Pricemz v pripadé hladkého kontaktu je tloustka mazaciho filmu vyssi
nez u podélné orientovanych nerovnosti, ale niz$i nez u nerovnosti isotropnich. Poz-
déjsi prace braly v tvahu zménu povrchovych nerovnosti vlivem tlaku v mazacim
filmu. Hydrodynamicky tlak vznikajici v okoli jednotlivych povrchovych nerovnosti
zpusobuje jejich elastickou deformaci. Tento jev je oznacovan jako mikroelastohyd-
rodynamické mazani (zkracené pEHL).

P1i simulaci EHD kontaktt s povrchovymi nerovnostmi jsou mozné dva pristupy
k popisu topografie povrchu statisticky a deterministicky. Statisticky p¥istup byl po-
prvé pouzit v sedmdesatych letech 20. stoleti a Tesil nedostateéné vypocetni a datové
kapacity pro aplikaci deterministického popisu. Ten byl poprvé vyuzit na zacatku 80.
let, k feseni liniového kontaktu [2], [3] za podminek ¢istého skluzu jednoho hladkého
povrchu vici nehybné nerovnosti.

V posledni dobé se nejvice zajmu soustiedilo na porozumeéni chovani harmonic-
kych povrchovych nerovnosti pti prichodu vysoce zatizenou oblasti EHD kontaktu.
Poprvé byly publikovany feSeni liniového kontaktu uvazujici pohyb drsnych tiecich
povrchu [4], [19], [21], které poukazaly na dulezitost téchto prechodovych podminek.

2.2 Model amplitudového atlumu

Zakladem mikroelastohydrodynamického (uEHD) mazani je skutecnost, ze po-
vrchové nerovnosti se uvniti kontaktu elasticky deformuji. Prvnim krokem pro po-
rozuméni chovani povrchii s realnymi nerovnostmi je detailni znalost chovani har-
monickych slozek.

2.2.1 Podminky ¢istého valeni

Na pocatku 90. let 20. stoleti lze nalézt prvni pokusy o systematické studium
a popis chovani harmonickych slozek pii prichodu kontaktem [19], [21], [22]. Pro
teoretické studium se ukazaly byt prinosné dvé metody reSeni problému, které po-
skytuji obdobné vysledky. Prvni je tzv. analyza pertubaci, kterd umoziuje prevést
problém vysoce zatizené¢ho liniového kontaktu na linearni reSeni ustaleného stavu
[30]. Vyhodou je hlubsi pohled do mechanismii probihajicich v kontaktech. Druhou
metodou je plné numerické feSeni kontaktu s nerovnostmi jako prechodového pro-
blému s vyuzitim modernich vicevrstvych metod. Vyhodou je komplexnéjsi pojeti
tlohy s mensimi zjednodusenimi a moznost simulovat bodovy kontakt [23], [24], [25].
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Numerické simulace kontaktii s harmonickymi nerovnostmi rozli¢nych amplitud
a vlnovych délek za riuznych provoznich podminek [26], [27], [29], [32], [28] vedly
k unifikovanému popisu zmény amplitudy ptvodni viny, kterou bylo mozné popsat
spojitou kiivkou (Obr. . Zaroven byly parametry provoznich podminek sesku-
peny do jediného parametru V. Chovani povrchovych nerovnosti lze poté obecné
popsat tzv. modelem amplitudového ttlumu. Dalsi odstavee jsou vénovany popisu
a analyze modelu amplitudového utlumu za ¢istého valeni pro pripad liniového a bo-
dového kontaktu.

U vysoce zatizenych kontakti, jaké jsou v loziscich, vackach, ozubenych prevo-
dech apod., jsou elastické deformace povrchi vyrazné vétsi nez tloustka maziva. Poté
se tlak témér v celém kontaktu velmi blizi rozlozeni, které je u suchych kontakti
bez uvazovani t¥eni (pribéh dle hertzovy teorie). Navic vlivem vysokého zatizeni
dochazi k vyznamnému zvyseni viskozity maziva. Za téchto podminek je leva cést
Reynoldsovy rovnice natolik mala, Ze ji 1ze zanedbat [19].

G, (ph3 329) 0 (ph38p> _J(ph)  d(ph)

S IV I I = 2.1
Ox \ 12n 0x Oy \ 12n 0y Y or + ot (21)

Tim se rovnice transformuje do jednoduchého tvaru

_O(ph)  9(ph)
or T o

—0, (2.2)

nebo také

ph = f(z — ut), (2.3)

coZ je v podstaté rovnice vedeni. To mé za dusledek fakt, ze fluktuace ptiblizeni
vyvolané nerovnostmi zistavaji konstantni v pribéhu prichodu kontaktem a ke
zménam dochazi pouze na vtoku do kontaktu, ktery 1idi chovani nerovnosti. Tyto
fluktuace se pohybuji stfednich rychlosti maziva a jejich vinova délka, stejné jako
potifebny maximalni Hertzuv tlak 0,5 GPa, kdy jesté lze s dostatecnou piesnosti
aplikovat toto zjednoduseni.

Liniovy kontakt

Uvazujme liniovy kontakt o polosifce Hertzova kontaktu b, mezi hladkym povr-
chem a povrchem tvorenym pfi¢né orientovanymi harmonickymi nerovnostmi o vl-
nové délce A a amplitudé A;. Pak za podminek EHD se amplituda A; redukuje na
Ag. Mira deformace, definovana jako tzv. amplitudovy utlum (pomér) Ay/A;, je v li-
nearni oblasti nezavisla na velikosti puvodni amplitudy A; a zéavisi na parametrech
A, b, My, L. Podminky lze shrnout do jednoho parametru, bezrozmérné vlnové délky
Vi

A M
V1 = )

b L2
kde A je vlnova délka povrchovych nerovnosti, b je polositka Hertzova kontaktu,

M; Moesuv bezrozmérny parametr rychlosti pro jednorozmérné tlohy, L Moestuv

(2.4)
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

bezrozmérny parametr materialu. Amplitudovy atlum A,/A; v zavislosti na tomto
parametru pro ruzné hodnoty, M, L vykazuje jednotné chovani, které lze popsat

kiivkou (obr. [2.1)

1
140,125V, + 0,04V’

(Ad/Ai)lD (2.5)

kde A; je nedeformované (puvodni) amplituda, Ay deformovana amplituda uvnitt
kontaktu.

T — - bodovy kontakt
N liniovy kontakt
0.8 \
Y
\\
0.6
A, \
4, \
0.4 \
\
\
0.2 \
N\
NN
0 =
0.01 0.1 1 10 100 1000
\Y

Obr. 2.1 Amplitudovy utlum harmonickych nerovnosti v liniovém a bodovém kontaktu za pod-
minek ¢istého valeni.

Bodovy kontakt

Bodovy kontakt je pripad dvourozmérného problému, ve kterém se pridéava para-
metr \,. Obecné jsou vlnové délky ve sméru x a y nezavislé. Stejné jako u liniového
kontaktu, také zde je mozné redukovat vSechny proménné do jediného parametru

/\min MQ
v, = e, [22 2.
2 b L’ (2.6)

kde A = min(A,;; Ay), b je polomér Hertzova kontaktu a M, Moestv bezroz-
mérny parametr rychlosti pro dvourozmérné tlohy.

Takto definovany parametr Vs vykazuje velmi podobnou zavislost na rychlosti
u a viskozity n jako v pripadé liniového kontaktu, detailnéjsi analyza je obsazena
v kapitole . Kfivka pro obecné orientovanou nerovnost [35] je definovana vzta-
hem

1
(Aa/Ai)op = 140,15f(r)Vy 4 0,015f(r)V3’ (27)

- e~ pokud r > 1
a 1, jinak
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Bodovy kontakt, vliv elipticity

Prestoze parametry Vi, Vo dokédzi vystihnout chovani povrchovych nerovnosti
u liniového a bodového kontaktu, explicitné nebyly navrzeny pro popis eliptického
kontaktu. Zaroven vsak predchozi studie ukazaly obdobné chovani povrchové drs-
nosti v liniovych a bodovych kontaktech. Proto existuje odtvodnény predpoklad
jednotného mechanismu, kterym se 7idi oba typy kontakti.

1.0 - 1.0
o) A ) owp=22 A 9 PDE‘(’D om P=22
® F e o e 33 o s F Camy o e 33 o
H - a oe Py - + s ce YR
(5} - s% - % = o ~
Sos 2 . S 0.5 ’% N
=l ; 1 27 ® ]
g r ﬁmo E‘ r .0 7
< [ L) ] < L Pong, ]
OGHl 1 Ll L 1 I%I%@m 0,0”' L Lol L L |%‘m
107! 10° 10! 107! 10° . 10!
(a) )\/a q pl5g-2 (b) Aa q plsg-
1.0
S “ mo . om P=2 -
s F . o e a3 |
S L n
*° ce 44 -
% - el 4
3 0.5~ ©wo —
- L *, ,
= o
R e ]
< L %@b ]
0.0l TR st e e TN
107t 10

10
A/a q P1os?

—~
g}
~

Obr. 2.2 Amplitudovy Gtlum pro liniovy (prazdné tvary) a bodovy kontakt (plné tvary); a) P¥i¢na
nerovnost; b) Isotropni nerovnost; ¢) Podélna nerovnost.

Hooke a Venner [34] vyuzily plné feseni EHD kontaktu pouZitim vicevrstvych me-
tod a tzv. analyzu pertubaci (tj. analytické Feseni vtoku do kontaktu jako linearniho
ustaleného systému) pro porovnani chovani mezi bodovym a liniovym kontaktem.
V obou pripadech byly aplikovany podminky, které dévaly stejny piezoviskézni pa-
rametr ¢ = 23,7. Tato hodnota je typickd pro vysoce zatizené kontakty. Vysledky
porovnani bodového a liniového kontaktu (obr. prokazaly soulad s maximalni
odchylkou mensi nez 10 % pro v8echny vinové délky a orientace. Chovani liniovych
a bodovych (eliptickych) kontaktt lze popsat jednim parametrem V ve tvaru

V= qz\PLE’S_Q, (2.8)

kde A je vinova délka povrchovych nerovnosti, b je polositka Hertzova kontaktu ve

sméru valeni, P Greenwooduv parametr zatizeni, S Greenwooduv parametr rychlosti

a q parametr zavisly na elipticité D. Tento parametr g nabyva hodnoty 0,886 pro

kruhovy kontakt a 0,994 pro elipticky kontakt s pomérem b/a = 10, dalsi informace
viz reference [34].

Na tuto praci navazuje Venner a Lubrecht [35], kde jsou dale porovnany rozdily
mezi parametry Vi, Vs pro popis liniového a bodového kontaktu a parametrem V
aplikovatelnym prfimo na oba typy kontaktu. Dle publikovanych vysledkii je para-
metr V ten, ktery jednotné interpretuje mechanismus atlumu u obou typt kontakti.
Parametr V fyzikalné vyjadiuje pomér mezi vinovou délkou nerovnosti a velikosti
vstupni oblasti, kde vzrusta tlak (tzv. ,inlet pressure sweep*).
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Fazova zména

Dle Hooka [37], [38] dochazi k fazovému posunu harmonickych slozek tlaku
a tloustky na vstupu do kontaktu (obr. [2.3). Proto je nutné definovat model s re-
spektovanim nejen amplitudy, ale i faze, naptiklad s vyuzitim komplexnich ¢isel. Dle
Hooke méa model amplitudového utlumu tvar

y 2
ZdYy — 147y 2.9
( A)ph +2p, (2.9)
- T 1
b= Ty /Vrat v
co = —0,2240,40i, ¢ = 0,55+ 0,55,

kde 7 je imaginarni jednotka.

o~

. < . s amplitude
% lg»+ssssy . ?nlphludc % "t + in phae
i . + inphasc & 10 ,. ™ 4 x outofphasc
E - x oul of phase ° . .
=  § x
3 05— + g " ® u -
= . @ 0. 01— e
=] x x + = +
T‘j x x % 2 +
x a + +
o Lol gk ol |§l;|!|i algl iyl -I‘”_‘J ETINT EERERERET TS ST 1T B AT R RSt ,
10 107! 10° 10! 10’
wavelength 7./b wavelength 7./b

Obr. 2.3 Model amplitudového ttlumu zohlediujici fazovou zménu [EEI]

Publikace Hooka [38], [39] jsou v soucasnosti posledni prispévky, které rozvijeji
teorii amplitudového tutlumu za podminek ¢istého valeni. Cilem prace je upfesnit
model v oblasti kratkych vinovych délek (ptipadné za vysokych rychlosti). Byly na-
vrzeny dva stupné aproximace, které umoznily ziskat dostatecné detailni a presné
feSeni i pro hodnoty parametru v fadech 1072 az 10~%. Amplitudovy ttlum je v kon-
v piipadé amplitudového ttlumu, zavisi na 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. Mize
byt vynechan a tim lze vyrazné zjednodusit reseni.

Oblast linearniho chovani

Model amplitudového utlumu predpokladd zménu amplitudy nerovnosti nezéa-
vislou na velikosti amplitudy. Dle teoretickych studii je tento predpoklad splnén
polovina st¥edni tloustky [35], pozdé&jsi studie uvadi nerovnosti o amplitudé srov-
natelné s tloustkou mazaci vrstvy [38]. Experimentalné vSak dosud nebyl detailné
vySetfen pfesny rozsah pouzitelnosti tohoto modelu.
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Obr. 2.4 Vliv vlnové délky na pertubace tlak ve stfedu kontaktu a tloustky mazaci vrstvy. Smérem
od vrchu doli: rozlozeni tloustky a tlaku pro hladky kontakt, diagramy pro pfi¢né orientované
nerovnosti, podélné orientované nerovnosti (ve sméru valeni). Zleva doprava zvySovani zatiZeni:

P=10,S=17,13;P =20,5 = 6; P = 40, S = 5, 05.

7 hlediska teorie je diilezitd podminka dostatecné vysokého tlaku, tak aby bylo
mozné Reynoldsovu rovnici 2. 1] zjednodusit do tvaru2.2] Obecné dle Morales-Espejel
[73] za béznych podminek v EHD kontaktu (h ~ 1 um, 0,04 < nou < 0,1 Pa-m,a =
20 GPa™!, A\, = 50 um) a s pfipusténim chyby Ah < 1 nm je minimélni tlak 0, 5 GPa.
Za predpokladu harmonického priibéhu tlaku a fesenim jednorozmérné Reynoldsovy
rovnice lze ziskat vztah pro nezbytny tlak p [80] ve tvaru

7Tp1h3
6noude[h —hx (p* /p)] |’

pa > In (2.10)

kde p; je amplituda tlakovych vin, Ah = h — h % (p x /p) je pfipustna chyba
v centralni oblasti kontaktu, A tloustka maziva, ny viskozita za okolnich podminek,
Az vinova délka tlakovych vin.

Na obr. [2.5] je vykreslen prubéh bezrozmérného tlaku ap v zavislosti na vinové
délce A\, pro ruzné tloustky h a chyby Ah. Dle prubéhu je patrné, ¢im vétsi ampli-
tuda vln a také ¢im kratsi vinova délka, tim vétsi je nezbytny minimalni tlak. AvSak
kratké vinové délky jsou bézné v realnych profilech zastoupeny malou amplitudou,
coz kompenzuje predchozi skutecnost. Pokud pripustime, vzhledem k t¢elu daného
modelu, jesté prijatelnou chybu Ah = 0,1h, pak tlak pro vyznamné zastoupené
dlouhé vinové délky muze byt 0,25 GPa. I presto v pripadé hlubokych mikrovtiski,
nebo ryh (uvedena 1D rovnice nezahrnuje boé¢ni efekty) lze o¢ekavat vyznamné od-
chylky v chovani od linearntho modelu.
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—h=1pm, p,=0.5GPa, Ah=1nm
= ==h=0.1pm, p,=0.5 GPa, Ah=1 nm
F ] h=0.1p1m, p1=1 GPa, Ah=1nm
—=—h=1pm, p,;=0.5GPa, Ah =10 nm

Obr. 2.5 Bezrozmérny minimalni tlak nezbytny pro linearizovani 1D Reynoldsovy rovnice; Pribéh

dle vztahu [2.10} Ostatni parametry dle [80].

2.2.2 Podminky valeni s castecnym skluzem

Chovani nerovnosti uvnitt EHD kontaktu za podminek valeni s ¢aste¢nym sklu-
zem je slozitéjsi nez v pfipadé ¢istého valeni. Reologie maziv vyznamné ovliviuje
velikost deformace nerovnosti, zaroven fakt, ze povrchy vstupuji do kontaktu roz-
dilnou rychlosti, méni podminky na vtoku a pridava dalsi efekt, ktery je nutné

zohlednit.

Komplementarni vlna a partikularni resSeni

Zminéné zjednoduseni Reynoldsovy rovnice dle Vennera [19] predpovida, ze
fluktuace tloustky indukovana povrchovymi nerovnostmi jako jsou mikrovtisky, vy-
stupky, drsnost atd. se pohybuji skrz kontakt stfedni rychlosti maziva nezéavisle na
rychlosti povrchu s nerovnostmi. Zaroven dle prvnich poznatki Vennera [19] se tla-
kové fluktuace pohybuji rychlosti povrchu s nerovnostmi, coz by znamenalo, Ze tlak
a tloustka jsou nezavislé. To je neocekavatelné a také nepresné, coz bude napraveno
v dalsim odstavci.

— Y

IVVVVVVV\IW"""“"'WWVV\A/

L + >
' /\/\/\/\/ /\/\/\/\J
—_—u — u — U
Moving steady state Inlet disturbances Transient solution
Obr. 2.6 Ilustrace efekti uvnitt EHD kontaktu za podminek valeni a ¢aste¢nym skluzem HIZI]

Greenwood [43] postuloval nésledujici. Uvazujme EHD mazany kontakt formo-
vany mezi drsnym a hladkym povrchem, které se pohybuji rychlostmi us, u; a plati,
ze up > uy. Na vtoku do kontaktu vznika lokalni zvinéni tlaku, které deformuje po-
vrchové nerovnosti. Tim dochézi k redukei ptivodni amplitudy a vznikaji fluktuace
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tlaku, které se pohybuji rychlosti drsného povrchu us. Tato komponenta je pohybu-
jici se ustaleny stav (partikulérni FeSeni), viz leva ¢ast obr. Zaroven, jak nerov-
nost vstupuje do kontaktu, méni lokalni velikost priblizeni, coz ovlivni tok maziva
do kontaktu a zpusobi vznik fluktuaci tloustky, které jsou unéseny stredni rychlosti
maziva u skrz kontaktem. Tyto zmény tloustky nezbytné generuji tlakové fluktuace,
které se pohybuji také rychlosti u. Tato komponenta tloustky a tlaku (prost¥edni ¢ast
obr. je oznacovana jako komplementarni vina. Dohromady partikularni feseni
(PR) a komplementarni vina (KV) tvoif komplexni prechodové chovani kontaktu
(prava ¢ast obr. za podminek valeni s ¢astecnym skluzem.

Obecné za téchto podminek jsou nerovnosti uvniti kontaktu vyznamné deformo-
vany a tedy PR prinasi velké fluktuace tlaku a naopak kviili velké deformaci malé
fluktuace tloustky, KV utvari velké fluktuace tloustky a mensi fluktuace tlaku (viz

obr. .

Matematicky aspekt

Jak bylo ukézano, linearizace rovnice [2.1, zanedbanim Poiseuillova ¢lenu uvnitf
vysokotlaké oblasti, vede na tvar [2.2] kterému vyhovuje fesent 2.3 Toto Feseni po-
skytuje téméf dokonalou aproximaci ustaleného stavu. AvSak tvar rovnice 2.2 miize
byt vyuzit také pro prechodovou analyzu [43]. Linearizace hustoty vystupujici ve vy-
razu ph (tok maziva) a zavedeni r jako miry zmény toku maziva, umoziuje prepsat

rovnici 2.2] do tvaru [43)]

ph or Or
_ P 42— 2.11
ph’ Yo * ot ’ (2.11)
kterému vyhovuje feSeni
. (27
Ar = rysin {X(:v - ut)} , (2.12)

2
AP = PQSin{;(x — ut)}

Amlituda komplementarni viny

Vyznamnéjsi vysledky prinesly az nésledné analyzy zalozené na pristupu dle
Greenwooda [41], [42], [43]. Hooke [53] publikoval semi-analyticky zpusob feSeni
vtokové oblasti [31], [47], [38], ktery umoziuje ur¢it amplitudu KV. Proces vsak
neni snadny a vyzaduje hlubsi teoretické znalosti. V posledni dobé& Morales-Espejel
prezentoval rychly zptisob, ktery je zalozen na celkové amplitudé, ktera obsahuje
soucet amplitud obou slozek. Definice celkové amplitudy je zaloZzena na modifikované
kiivee ttlumu dle vztahu 2.8

Teoreticky model

Dvourozmérnou harmonickou vlnu o puvodni amplitudé a fazi A; (komplexni
¢islo) lze zapsat ve tvaru
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dr = Re [A; exp(iwzx) exp(—iwvt) exp(iy)] (2.13)

kde v je rychlost povrchu s nerovnostmi, ¢ je ¢as, w = 27/, & = 27/\, jsou
vlnoc¢ty ve sméru a kolmo na smér valeni a A, A, jsou vinové délky v patfi¢nych
smérech.

Amplituda ptuvodni viny je redukovana na vstupu do kontaktu (PR slozka) a je
vyjadiena tvarem

dh, = Re [h, exp(iwz) exp(—iwvt) exp(iy)] , (2.14)

kde h, je komplexni ¢islo reprezentujici amplitudu a fazi modifikované viny. Am-
plitudovy pomér h,/A; je definovan kiivkou v komplexni roviné

ha _  1-4CQ
A, 1—iQ —iCQ’
kde hodnota C' = hE'k/4B reprezentuje vliv stlacitelnosti maziva, E’ je ekviva-
lentni modul pruznosti, B modul pruznosti kapaliny (pfi kontaktnim tlaku), A tloustka

maziva a () je parametr amplitudového ttlumu pro podminky valeni s ¢astecnym
skluzem [53]. Obecné je definovan vztahem

(2.15)

48(v—u)w
Q= LWk (2.16)

w2 €2
Nz My

kde v je rychlost povrchu s nerovnostmi, 7, a 7, jsou efektivni viskozity ve sméru
a kolmo na smér valeni a k = \/w? + £2.
Pouzitim vztahu (2.25)) lze tento vztah prepsat do tvaru pro Eyringovu kapalinu

, 24 T, cos(O)
©= agn(Z)? E'h? cos?(0) + V sin*(0)’
kde 7, je Eyringovo napéti (viz. kapitola , > je pomér kluz - valeni, cos(©) =
w/kK, sin(@) =&/ka 'V =mn,/n,.

Druhou komponentu tzv. komplementéarni vinu lze formalné zapsat ve tvaru

(2.17)

dhe = Re{h.exp [(—f + iwq)x'] exp(—iwvt) exp(ify)}, (2.18)

kde h. je amplituda KV, § je koeficient miry utlumu pii prichodu kontaktem
(nezaménovat s amplitudovym pomérem h,/A;), wy je aktualni vinova délka, ktera
se obecné méni v priubéhu kontaktu, zména je vSak mala a proto ji lze povazovat za
konstantni rovnou wy ~ w, = wv/u a soufadnice ' = x — a. Oznaenim ¢ = wy — i/,
lze vyraz prepsat do podoby

dh. = Re {h.exp [ivz'] exp(—iwvt) exp(i€y)} . (2.19)

Dle Hooka [53] 1ze ¢ ziskat numerickym feSenim (itera¢ni postup) rovnice

ERQ S+ 5
wzwc_i_z N Ty

EhQ
48u 1+ B

(2.20)
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kde Q = w? + €2, w. = wv/u je vinotet indukované KV.

JelikoZ zptusob uréeni amplitudy KV dle Hooke [53] je slozity a zdlouhavy, byl
v této préaci pouzit aproximativni pristup dle Morales-Espejel [80], ktery obnési
nésledujici kroky

hy 1
he = hy — hy; — | = ; 2.21
! <A0> 1+ 0,15V, 4+ 0,015V2, (2:21)

1 4 Z > 0,140,5K

Vo = 0,8V <2 : K =1 —tanh (0, 25@) , (2.22)

kde h. je amplituda komplementarni viny, h; je celkova amplituda zahrnujici
amplitudu obou efektis (PR i KV), 3> = 2(v — u)/u je pomér kluz - valeni.

Vliv reologie

Za podminek valeni s ¢aste¢nym skluzem jsou rychlosti povrchi rozdilné. Tedy
pokud zanedbéme vliv gradientu tlaku a predpokladdme souvislou vrstvu maziva,
je stfedni smykovy spad uvniti kontaktu roven

Au
.m - ) 22
7 A ( 3)

kde Aw je rozdil rychlosti povrchi, h je tloustka maziva. Tento smykovy spad
vyvola jistou hodnotu stfedniho smykového napéti 7,,, v zévislosti na reologii maziva.
Newtonsky model chovani kapaliny predpokladé linedrni zévislost mezi smykovym

napétim a smykovym spadem definovany vztahem [2.23] Tuto zavislost vystihuje
tokova kiivka kapalin (viz obr. [2.7)).

14

F # Perfactly plastic \ll m

P /L~ Newtonian
& ! 1 (linear viscous) n, -— -
‘ﬁ ! 'lr 4" Viscoplastic — -[e HHHHH e = e
ST : === - 7|\' <
§ L= ) o
£ s - SS-3A=sinh’ @3 = Vi
; g fassume 1, = 31g) = -
3 A -A=1-¢2 L -
. ! P AanE S My T
i /7 £ o "
5 7 = e
] & - .
£ Ve
8

E -

| | | | .

0 1 Z 3 ) 5 —

a) Dimensionless shear strain rate, B =ns/t, b) smykovy spad, Y

Obr. 2.7 a) Tokové kiivky ruznych reologickych modela [I0I]; b) Tokova kiivka a efektivni visko-
zity uvnit¥ kontaktu [53].

Vseobecné vsak neexistuje mazivo, které by se dalo globalné oznacit za newton-
skou kapalinu, mtzeme mluvit pouze o podminkach, za kterych lze mazivo pokladat
za newtonské [53], [47]. Pfedpoklad newtonského chovani pro model amplitudového
ttlumu je opravnény za podminek ¢istého valeni [47]. OvSem pokud je v EHD kon-
taktu relativni skluz povrchu, tak i pii relativné malém rozdilu rychlosti Au, by
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hodnota stfedniho smykového napéti dle newtonova modelu ¢inila vice jak 100 MPa.
To ovSem neni redlné, mazivo ani za téchto tlakt neni schopné prenést toto napéti
a proto se pohybujeme v oblasti nelinearni (nap¥. bod m v obr.[2.7b). Za téchto pod-
minek hovotime o efektu smykového Fidnuti (,,shear thinning*), tj. nariast smykového
napéti se snizuje s nartstajicim smykovym spadem.

Existuje nékolik modelt popisujicich nelinearni chovani, pii definovani modelu
amplitudového tatlumu pro podminky valeni s ¢astecnym skluzem byl predpokladan
Eyringtuv model [53], [54], nekdy také oznacovan jako ,sinh model®, ktery definuje
vztah mezi smykovym spddem a smykovym napétim rovnici

4 = % ginh <T) , (2.24)
Ui 7o

kde 79 je Eyringovo napéti, tj. priblizné hodnota, od které se zac¢ina rozvijet
nelinearni chovani.

Existuji i jiné modely, avsak dle Hooka [56] lze podstatné zmény zaznamenat
predevsim pii uvazovani modelu s mezni hodnotou smykového napéti (tzv. ,limiting
shear stress”). Nelinearni chovani je mozné obecné zohlednit definovanim efektivni
viskozity ve sméru valeni 1, a ve sméru kolmém na valeni 7, takto

or T, Trm Te

Nz
nx—a’}/—’}/m’ ny_;ym7 V_ny—Tm’ (225>

kde 7, je ekvivalentni smykové napéti a v pripadé Eyringova modelu odpovida
napéti 7o. Prvni vztah vychazi ze samotné definice viskozity, ktera je derivaci smy-
kového napéti podle smykového spadu. Proto je definovana jako gradient tokové
kiivky za pracovnich podminek (bod m v obr. 2.7p). V druhém pifpadé je visko-
zita definovana jako pomér mezi stfednim smykovym napétim a stfednim smykovym
spadem (v obr. smérnice spojnice bodu m a pocatku). Tyto efektivni viskozity
vystupuji v modelu utlumu a tedy lze konstatovat, Ze za podminek valeni s ¢éastec-
nym skluzem vlastnosti maziva (Eyringovo napéti 79) vyznamné ovliviiuji chovani
povrchovych nerovnosti [41], [47].

2.2.3 Experimentalni studium

Prinaset experimentalni ovéfeni teoretickych modelu je v nékterych pfipadech
komplikovanéjsi nez numerické simulovani a teoreticky vyvoj modelu. Snad také
proto i v této oblasti jsou experimentalni méfeni zpozdéna za teorii. Dle dostup-
nych prament je ¢lanek Guagtenga z roku 1999 [57| prvni publikaci, ktera porov-
nava experimentalni méreni deformace umélé nerovnosti s modelem amplitudového
ttlumu. Pfi méfeni byla vyuzita interferenéni metoda s mezivrstvou (,spacer layer
imaging method*“ - SLIM), ktera byla zkalibrovana pomoci spektroskopické metody
(,,ultrathin film interferometry“ - UTFI). I ptes korigovani deformace mezivrstvy
¢ini presnost méreni 5 % v rozsahu 4 az 100 nm a metoda neni vhodna pro mazaci
filmy tenc¢i nez 4 nm, kdy vykazuje nizsi presnost a opakovatelnost. Na studovany
povrch (kulicku) byl nanesen jeden vystupek z chromu o vysce 140 nm (po vyhlazeni)
a §iffce 55 um. Pouzito bylo mazivo SHF41, aplikovano zatizeni odpovidajici Hert-
zové maximalnimu tlaku 0,45 GPa a rychlosti povrchii se pohybovaly v rozsahu 0,01
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az 0,1 m/s. Studovana byla deformace nerovnosti orientované pricné a pod thlem
60° vzhledem ke sméru valeni za podminek ¢istého valeni v zavislosti na parametru
% a porovnano s kiivkou defované vztahy

)\Ml/2

<Ad>, - ! (2.27)
Ai)sp 140,05V, +0,0037V5 ‘

Vysledky porovnani na obr. 2.8 vykazuji shodny trend v naristu vysky nerovnosti
uvnitt kontaktu pii vzrustajici rychlosti, ale experimentalni vysledky jsou celkoveé
posunuty doleva, tj. se deformuji ponékud vice, nez predikuje teorie. U statickych
kontaktti dochéazi k témér iplnému utlumu povrchovych nerovnosti. Pti dalsim zvy-
sovani rychlosti valeni, dosahuje pomérna vyska nerovnosti svého maxima a dale se
vzrustajici rychlosti se deformace opét snizuje. Tento efekt byl teoreticky sledovan
Vennerem [46], ale pro piipady prokluzu t¥ecich povrchi.
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Obr. 2.8 Pomérna deformace povrchové nerovnosti v zavislosti na bezrozmérné vinové délce.

Dalsi experimentalni studie [58], [59], které uvazuji umélé nerovnosti riznych
tvari a realné nerovnosti, studuji jevy WEHD mazéani za podminek, kdy velikost ne-
rovnosti je srovnatelna se stfedni tloustkou maziva. Priméarné byla sledovana zména
tloustky maziva pro isotropni, pfi¢né a podélné orientované 2D nerovnosti. Ackoliv
prace neobsahuji kvantitativni porovnani s modelem amplitudového utlumu, kvalita-
tivné bylo potvrzeno, Ze deformace umélych nerovnosti je nepfimo tmeérna rychlosti
mazanych povrchi. Zatimco pro realné nerovnosti byl sledovan trend opacny, tedy
zvySujici se deformace se zvysSujici se rychlosti. Dale bylo pozorovano formovani
vtlaceného filmu na vstupni hrané pri¢né orientovanych vystupk, coz koresponduje
s vysledky Kanety [11] pro tlustsi filmy.

Publikace Choo [63], [64] navazuje na piedchozi zminéné prace, dale rozviji
studium vlivu nerovnosti na tloustku mazaci vrstvy v kontaktu. Ale také se za-
byva popisem velikosti deformace v zavislosti na provoznich podminkéich. Kulicka
byla opatfena dvourozmérnymi povrchovymi vystupky, tvarem blizici se polokouli
(obr. . Vysky vystupki ¢inily 65, 129, 260 nm a primeér zakladny byl 40 pum.

Obr. prezentuje vysledky pomérné deformace vysky nerovnosti v zavislosti
na nové navrzeném parametru ¢ definovaném jako
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Obr. 2.9 Profily povrchovych vystupka, [63].

X 0,53
6= L (225)
fe
kde u stfedni rychlost priitoku maziva kontaktem, ny viskozita za atmosférického
tlaku a okolni teploty, a tlakové-viskézni koeficient maziva, By, nedeformovana vyska
nerovnosti a X exponent parametru rychlosti. V zavislosti na tomto parametru lze

vsemi vysledky prolozit polynom druhého rfadu ve tvaru

AR = 0,0073 + 71,928¢ — 1257, 2¢%, (2.29)
kde AR je relativni vyska deformované nerovnosti.
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Obr. 2.10 a) Relativni vyska deformované nerovnosti v zavislosti na parametru vinové délky, [G3];
b) Vysledky vynesené v zavislosti na parametru V vykresleny Hookem [39].

Studované povrchové nerovnosti lze povazovat za dalsi povrchy s nerovnostmi
a neni potfeba o nich uvazovat jako o specialnim piipadu. Proto se zd& byt zby-
tecné definovat novy parametr ¢ a to také proto, Ze oproti parametrim V postrada
fyzikalni interpretaci. Choovi vysledky pozdéji dale vyuzil Hooke [39] a porovnal
je s model amplitudového utlumu v zavislosti na parametru V, kde misto vlnové
délky figuruje radius vystupku. Vysledky jsou vyneseny ve tvaru pomérné deformace
(obr.[2.10b) a vyplyva z nich dobré shoda mezi teoretickou predikef (plna ¢éra) a ex-
perimentalnim méfenim (body) ve vétsiné mist celého rozsahu. Rozdily jsou patrné
pii nejvyssich rychlostech, kde deformace je nizsi nez predikuje teoreticky pribéh.
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Na obr. jsou porovnany zmérené profily s numerickymi predikcemi pro ¢tyri
rychlosti povrchu s vystupkem o ptivodni vysce 129 nm. Plné ¢ary jsou numerické
predikce zaloZené na aplikaci modelu amplitudového ttlumu, body odpovidaji mére-
nim. Shoda je vysoké pro vSechny pracovni podminky, avSak v predikci se projevuje
trend, jiz difive publikovany pro pfi¢né orientované nerovnosti, kde minimalni hod-
nota priblizeni povrchii je podhodnocena.
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Obr. 2.11 Porovnani predikce (plna ¢ara) s méfenim (body), [B9].

Clanek [70] navazuje na ptedchozi préci [63], kde deformace nerovnosti uvnitf
kontaktu s nérustem rychlosti relaxovala na ptvodni hodnotu. Cilem bylo rozsitit
predchozi studium o méteni pii tlustsich filmech a pozorovat dalsi vyvoj deformace
v kontaktu. K méfeni byla uplatnéna metoda méreni tloustky maziva SLIM, které
dle autort umoznuje mérit tloustky maziva do 1 nm s presnosti + 1 nm a méfici
rozsah byl rozsifen na 1-720 nm. Zkouméno bylo chovani soustavy nékolika pti¢nych
vystupki o vyskach 60, 165, 270 nm (obr [2.12h) v EHD kontaktu, pri¢emz profil ne-
deformované geometrie se blizil harmonické funkci. Experimenty byly provedeny pro
rychlosti t¥ecich povrchi v rozsahu 19-210 mm/s, p¥i zatizeni odpovidajici Hertzové
kontaktnimu tlaku 0,527 GPa a podminky ¢istého valeni.
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Obr. 2.12 (a) Profil povrchovych nerovnosti ve sméru valeni; (b) Amplitudovy tatlum povrchovych
nerovnosti v zavislosti na parametru V dle
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Na vysledcich rozloZzeni tloustky maziva v kontaktu je znatelny efekt zachyceni
maziva, nebo jinak vtlaceného filmu (,lubricant entrapment®, ,squeeze film*) pred
vystupkem, ktery se projevuje lokalnim navySenim tloustky ovSsem v daleko mensi
mife nez v nékolika pfedchozich pracich, napt. [13], [60], [61], [62], [65], [66] a dalsi.
Deformovana vyska vystupku je urcovana jako rozdil vysky mezi vrcholem a sedlem.

Vysledky relativni vysky povrchovych nerovnosti vynesené v zavislosti na parametru
V (dle vztahu v pravé ¢asti ttlumové krivky (obr. [2.12p) jsou blizko teoretic-
a viskozitach doséhla nejnizsi hodnoty 20 %. V levé ¢asti kiivky se vysledky vice 1isi
od teoretickych predpokladi, amplitudovy pomér vzrostl na hodnotu 130 % a poté
nahle poklesl na 40 %.

Souhrnné dle vysledkt se zda, zZe amplitudovy tatlum je nezavisly na velikosti ne-
deformované vysky nerovnosti. Pfi nartustu rychlosti valeni a tloustky mazaci vrstvy
se vSechny vystupky obnovuji na puvodni velikost. Bylo zjisténo, ze k plné obnové
dochazi pti priblizné shodné hodnoté parametru V. Vysledky jsou vsak v rozporu
s teoretickym pribéhem, pro vyssi rychlosti, kde neoc¢ekdvané amplitudovy dtlum
roste nad 100 % na hodnotu 130 % a poté nahle klesa na 40 %.
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Obr. 2.13 Relativni vyska priéné a podélné orientovanych povrchovych nerovnosti v porovnani
s teoretickym FeSenim Hooka [39](analyzou pertubaci).

Vysledky Kanety [14], pozdé&ji porovnané s teorii Hookem [39] se jako jedny
z mala tykaji také podélné orientovanych nerovnosti (tj. kolmo na smér valeni). Pt
experimentech byl vyuzit povrch tvoreny nerovnostmi s profilem v jednom sméru
neménnym, v druhém sméru harmonickym, oproti idealni sinusoidé se povrch lisil os-
tfejsimi prechody v misté minim a maxim. Na obr. jsou vyneseny vysledky jako
procentualni pomér zmény vysky k pavodni vysce nerovnosti (h; —hg)/h; v zavislosti
na bezrozmérném parametru V dle vztahu[2.8] Diky pouzitému profilu povrchu neni
potieba aplikovat Fourierovu analyzu a lze pouzit piimo vysku nerovnosti.

I pies rozptyl vysledki (obr. , lze z nich vycist shodu s teoretickymi pre-
dikcemi. Vysledky jednozna¢né potvrdily vyssi deformaci pro nerovnosti ve sméru
valeni oproti nerovnostem orientovanym pii¢né.

Dalsi praci, kterd se zabyva podélné orientovanymi nerovnostmi je publikace
Choo a kol. [69]. Obdobné jako v [63], [70] byl zkouman vliv geometrie nerovnosti
na tloustku mazaci vrstvy, ale navic byla porovnana skuteéné hodnota stredni kva-
dratické odchylky povrchovych vystupki uvnitf kontaktu s hodnou predikovanou
pomoci modelu amplitudového atlumu dle [32] (parametr V5 dle vztahu , krivka
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Obr. 2.14 Vysledky méfeni podélné orientovanych modelovych nerovnosti. a) Srovnéani skutecné
a predikované hodnoty R,; b) Srovnani modelu s méfenim p¥i pouziti vice viskozniho oleje; [69].

dle vztahu [2.§)). Z porovnani (obr. 2.14h) je ziejmy velky nesoulad mezi teorif a ex-
perimentem, zméfend hodnota R, se ze zménou rychlosti témér neméni. Rozdil je dle
autort zapricinén experimenty s prilis velkymi nerovnostmi za podminek velmi ten-
kych mazacich filmi, proto je hodnota parametru mazani A nizka (okolo 0,05-0,5).
Tedy lze namitnout, Ze za téchto okolnostni se v ur¢itych mistech kontaktu nevy-
tvoii dostatecny tlak odpovidajici EHD podminkam a tedy tento model nemiize byt
aplikovan. Zaroven autori zminuji neshodu modelu s redlnym pozorovanim, kdy pro
nulovou rychlost (staticky kontakt) nedochézi k tuplné redukei povrchovych nerov-
nosti, tak jak to kiivka asymptoticky predurcuje pro rychlosti blizici se nule.

50
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Standard FFT, Ref [3]
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Obr. 2.15 Porovnani ptvodniho nedeformovaného, deformovaného v EHD kontaktu (rychlost
10 mm/s), deformovaného povrchu statickym kontaktem s vysledky modelu amplitudového

atlumu [71].

Podobné experimenty byly autory provedeny na pracovisti SKF Engineering
a Research Center v Nizozemi s vice viskéznim olejem. Za téchto podminek byla
tloustka filmu dostateéna pro vznik dostateéného hydrodynamického efektu, poté
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byl potvrzen soulad s teoretickym modelem (viz obr. [2.14b), ov8em i zde hodnota
za statickych podminek se zdaleka neblizila nule.
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Obr. 2.16 Rozlozeni tloustky maziva pii priuchodu nerovnosti kontaktem pro dvé rizné kombinace
maziva a teploty, [G1].

Také publikace Olvera a kol. [71] se vénuje nesouladu modelu pii uvazovani li-
mitniho pripadt nizké rychlosti ¢i viskozity. Pii snizovani téchto parametrii model
predikuje tplné vyhlazeni povrchu, k ¢emuz u realnych strojnich povrchi dochazi
ziidka. Vétsina realnych povrchi se ve statickém kontaktu plné nedeformuje viz
obr. 2.15]

Dle autori jednoducha modifikace v podobé linealni transformace piivodniho
modelu, kterd bere v potaz pripad elasto-staticky, poskytuje realnou predikci de-
formaci a rozlozeni tlaku [2.15 Mize byt snadno provedena pro libovolny parametr
mazani A (tj. pomér stfedni tloustky maziva a velikosti drsnosti povrchi h,,/Rq).
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Obr. 2.17 Relativni vyska povrchové nerovnosti v zavislosti na bezrozmérné vinové délce [G1].

Glovnea a kol. [61] pozoroval chovani umeéle vytvorené nerovnosti v podobé pricné
orientovaného vystupku s profilem blizkym sinusoidé pii prichodu EHD mazanym
kontaktem. Vyska nerovnosti byla 100 nm a $itka pfiblizné 40 pum. Ke studiu byla
pouzita métici metoda UTFI, rozsitena o moznost méfeni jednoho fezu s presnosti
do 1 nm. Vyhodnoceni tloustky probiha na zékladé sledovani spektralniho maxima
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kazdého bodu interferogramu pfii osvétleni bylim svétlem. Toto maximum vypovida
vlnové délce s maximéalni konstruktivni interferenci a souvisi s tloustkou maziva.

Experimenty byly provedeny za podminek ¢istého valeni, rychlost 0,025 m/s, za-
tizeni odpovidajici maximalnimu Hertzové kontaktnimu tlaku 0,5 GPa a pruméru
kontaktu 0,260 um. Méfeny byly tfi rizné viskozni syntetické oleje PAO (polyalfa-
olefin).

Obr. zachycuje profil rozlozeni tloustky maziva uvniti kontaktu pii pri-
chodu nerovnosti pfiblizné uprostied kontaktu pro dvé rizné kombinace teploty
a maziva, coz odpovida riznym stfednim tloustkaim maziva. Na vystupni a pie-
devsim na vstupni hrané nerovnosti dochazi k lokdlnimu zvyseni tloustky maziva.
Tento efekt byl jiz dfive pozorovéan a je oznacovan jako efekt vtlaceného filmu nebo
také zachyceni maziva (,squizee film*, lubricant entrapment®). Za tcelem vyne-
chani efektu na obou hranach vystupku, byla deformované vyska z, definovana jako
vzdalenost mezi tloustkou maziva hladkého kontaktu a minimalni tloustkou maziva
v kontaktu s nerovnosti.
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Obr. 2.18 Interferogramy a profily mapujici tloustku maziva pfi prichodu modelové nerovnosti
kontaktem a) Y = 0 (¢isté valeni), b) > = —0,5 (kulicka rychlejsi nez disk), ¢) > = 0,5 (disk
rychlejsi nez kulicka), [G2].

Na obr. je vynesena relativni deformovana vyska povrchového vystupku v zé-
vislosti na bezrozmérné vinové délce V [34], ta mtize byt upravena do podoby C/h3/4,
kde h je tloustka mazaciho filmu, C' = 1,566(E'R?/F)/2R3/4(aE") Y11 (p, /E')3/? je
konstanta zavisla na ekvivalentnim modulu pruznosti povrchi, poloméru kiivosti, za-
tizeni a tlakové-viskdznim koeficientu maziva. Shoda s teoretickym pribéh je vzhle-
dem ke zjednodusenim na dobré trovni. Oproti predchozim studiim byl pozorovan
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ptipad, kdy deformovana vyska ¢inila 90 % ptivodni hodnoty a nerovnost se za téchto
podminek témér nedeformovala.
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Obr. 2.19 a) Porovnani méfeni s predikei ziskanou pomoci modelu amplitudového atlumu pro
liniovy kontakt dle vztahii 2.5 [66]; b) Porovnani predikce (plna cara) dle Hooka [B9] s mé&te-
nim [62] (body) za podminek ¢istého valeni. Cerchované zaznacen puvodni profil.

Detailni vysledky experimentii s modelovymi nerovnostmi prezentoval Felix-
Quinonez [62], [65]. Studovan byl piipad jednoho pfi¢né orientovaného vystupku
o vysce 300 nm a zuzujici se $ifce z 80 um na 60 um. K méreni byla vyuzita in-
terferometrickd metoda vyuzivajici osvétleni bilym svétlem a vyhodnoceni tloustky
bylo zaloZeno na posuzovéani barvy interferogramu na zékladé kalibrace ziskané pro
staticky kontakt.
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Obr. 2.20 Porovnani méreni dvourozmérnych povrchovych vystupkt s plné numerickym feSenim

uvazujici newtonsky (N) a nenewtonsky model maziva (NN) [67]; a) > =0,b) Y- =1,¢) > = —1.
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Povrchova nerovnost byla sniména pii prichodu kontaktem frekvenci 500 Hz
a vysledky méfeni (obr. porovnany s plné numerickym feSenim [65]. Porovnani
poukazalo na nezbytnost zohlednit nenewtonsky tok maziva za podminek valeni
s Castecnym skluzem.

Porovnani s modelem amplitudového ttlumu nebylo explicitné soucésti téchto
publikaci, oviem pro podminky ¢istého valeni bylo posléze realizovano Hookem [39],
viz obr. [2.19b. Shoda predikce s méfenim je na dobré urovni, pro predikei byl vyuzit
model uvazujici fazovou zménu harmonickych slozek [38]. U modelovych nerovnosti
je nesymetricky profil zptisoben efektem vtlaceného filmu, kdy na vstupu do kontaktu
modelova nerovnost utvari pithodné podminky pro zachyceni maziva.

Chovani nerovnosti o podobné geometrii byla studovana v praci Felix-Quinonez
a kol. [66] za podminek ¢istého valeni. Ackoliv se jednalo o experimenty v bodo-
vém kontaktu, pro predikci byla pouzita kfivka Gtlumu pro jednorozmeérné tlohy dle
vztahu a parametru . V porovnani méfeni s modelem (obr. ) je znatelny
rozdil predevSim v tvaru, piicemz absolutni hodnota deformace odpovida. Autori
prisuzuji odchylky vlivu efektu vtlaceného filmu a dale diskutuji parametry, které
ho ovliviiuji spolu s pfesnosti experimentalnich a teoretickych metod. V zavéru je
konstatovano. I pfes to, Ze pouzity model amplitudového dtlumu korektné neposti-
huje deformaci na vstupni hrané vystupku, pro inzenyrské aplikace je mira shody
dostatecna pro rychlé hodnoceni povrchi uvniti kontaktu.
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Obr. 2.21 Porovnani méfeni Kanety [60] s predikci dle Hooka [B9] ziskanou pomoci modelu am-
plitudového utlumu s uvazovanim fazové zmény.

Na predchozi studie navazuje publikace [67], ktera uvazuje symetrickou strukturu
dvourozmérnych ¢tvercovych vystupkt pootacenych o thel 22,5° vici sméru valeni.
Vybrané interferogramy, profily fezti a porovnani s plnym nmerickym feSenim je za-
chyceno na obr. Ani v tomto p¥ipadé nebylo provedeno porovnani s modelem
amplitudového utlumu, diskutovan je predevsim vliv bo¢niho vytoku, efekt vtla-
¢eného filmu, rozdily oproti jednorozmérnym nerovnostem a srovnani s ostatnimi
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publikacemi.

Model amplitudového ttlumu je zalozen na predpokladu, Ze povrchové nerovnosti
jsou malé v porovnéni s tloustkou mazaci vrstvy. Pokud je tato podminka splnéna,
systém muze byt povazovan za linearni a model s dostatecnou presnosti aplikovan.

Otézkou tedy zustava, v jakém rozsahu je model amplitudového dtlumu pouzitelny.
Kaneta [60] se zabyval chovani uméle vytvorené nerovnosti o vysce 0,58 um pii
prichodu EHD kontaktem. Ziskana data byla porovnana Hookem [39] s predikei
(obr. . Hlavnim cilem bylo vySetfit limity, ve kterych model poskytuje uspo-
kojivé presné vysledky. Porovnani pokryva oblast podminek, za kterych je stfedni
tloustka maziva v rozsahu od 200 nm po 2500 nm. Celkové je shoda velmi dobré,
ackoliv pri stfedni tloustce 200 nm a 400 nm jsou pozorovatelné malé oblasti ve
kterych model podhodnocuje tloustku oproti redlnému méreni. Avsak jedna se o si-
tuaci, kdy pomér tloustky a velikosti nerovnosti je okolo 0,35. I presto je presnost
dostatetna v piekvapivé velkém rozsahu, vétsi nez bylo ptuvodné uvadéno [26] (po-
mér tloustka versus ptuvodni velikost nerovnosti mensi nez 0,5).
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2.2.4 Aplikace modelu amplitudového ttlumu

Masen [72] vyuzil model amplitudového ttlumu (MAU) k modelovani deformace
s cilem simulovat nastup smiSeného mazni. Se snizujici se rychlosti tloustka mazaci
vrstvy v EHD kontaktu se snizuje, pod ur¢itou hranici zacne dochézet k primému
kontaktu povrchovych nerovnosti a rezim mazani se méni na smiSeny. Pfechod mezi
témito dvéma mody je zavisly na geometrii mikronerovnosti, které se ovsem defor-
muji. Zaroveil mira deformace se méni s tloustkou mazaci vrstvy a také dle MAU
zéavisi na zastoupeni jednotlivych harmonickych slozek. Lze definovat ,lift-off* rych-
lost, nad kterou je za konkrétnich podminek a geometrie dosazeno plného EHD
filmu. Na zékladé této rychlosti lze hodnotit rizné geometrie povrchu podle toho
jak dobfe umoznuji utvareni plného EHD filmu. Zaroven je autory prezentovano
vyuziti predikce deformace nerovnosti pro uréeni miry pravdépodobnosti kontaktu
nerovnosti, které po vyneseni v zéavislosti na rychlosti povrchu urcuje tzv. , lift-oft“
k¥ivku viz obr. 2.22]

1.00 P 1.00
,3"?(6 o xf
o X
0.95 -eee cooen eee mneee ii‘f reemerenseee e e nrares ans 0.95 3%
L) -] 3
x 8 x Aﬂ
0,80 4 v BB g e . 0.90 {- e rere eeee e XL Aeg-
x o 40
> % D‘ 3 X a8
0.85 | " P 085 e e g B
a o
x ° & ground * ao & ground
0.80 ° x stone honed 0.80 o x stone honed
s o isotropic bq o isotropic
o o cross honed % a2 o cross honed
o
075 _— - 075
10 100 1000 10000 10 100 1000 16000
a) w; (rev/min) b) ®, (rev/min)
Obr. 2.22 Teoretické ,lift-off* kiivky pro rtzné typy povrcht (brouseny, honovany, isotropni,
honovany do kiize) [72].

Morales-Espejel a kol. [73] pouzily MAU pro vypocet dvourozmérného pole fluk-
tuaci rozlozeni tlaku ve valivém EHD kontaktu na zakladé topografie realnych po-
vrchi. Data tlaku byla pouzita pro vypocet podpovrchovych napéti zrychlenou me-
todou vyuzivajici Fourieruv rozklad. Analyzu tlaku i napéti lze rozdélit na kom-
ponentu nalezici prubéhu v hladkém kontaktu, pro kterou reSeni existuje v analy-
tické formé, a ¢ast vyvolanou povrchovymi nerovnostmi. Ziskané data lze vyuzit pro
rychly a v technické praxi pouzitelny zptisob hodnoceni vlivu konkrétni mikrogeo-
metrie na rozlozeni podpovrchovych napéti, tj. pozice a velikost maximalniho von
Missesova napéti. V priloze ¢lanku je obsazeno nékolik prikladi geometrii povrchi,
na které byla aplikovana analyza. Riizné povrchy pro stejné provozni podminky
produkuji riuzné velké $picky podpovrchového napéti.

Chapkov a kol. [76] prezentovali rychly zpiisob hodnoceni vlivu povrchové ge-
ometrie na kontaktni unavu. MAU poskytuje moznost uréit velikost tlakovych vin
vyvolanych jednotlivymi harmonickymi komponentami realné nerovnosti. Plati, ze
zévislost mezi tlakem a deformaci je prfimo tmérna, tedy mala deformace je vyvolané
malym tlakem a naopak. Pfeneseno na amplitudovou kfivku znamené, ze kompo-
nenty s dlouhou vinovou délkou se vyznamné deformuji a proto generuji velké tlakové
vlny, naopak nerovnosti o kratké vinové délce jsou spoje s malou deformaci a tedy i
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malymi fluktuacemi tlaku. Zaroven vliv ma i stfedni tloustka maziva, proto Chapkov

a kol. [76] zahrnuli do parametru Vs, stfedni tloustku maziva, kterou aproximovali

Moesovou odhadni formuli. Poté bylo mozné popsat amplitudu tlakové viny jedinou

kiivkou. Dle teorie Lundberg-Palmgren [92] kumulace poskozeni je pravdépodobnost

preziti soucasti S, namahané podpovrchovym napétim, zavisla na poctu zatéznych

cykli N a velikosti maximélniho smykového napéti 7y dle vztahu
1 N 67'({ V

In— ~
g )
S 23

(2.30)

kde e je parametr Weibullova rozdéleni, f a g jsou parametry urc¢oviany numericky
a V je velikost objemu o daném napéti. Obecné jsou vSechny modely Zivotnosti zé-
vislé na objemu V' a velikosti napéti 7y. Autofi namisto vypoctu zivotnosti pouzili
jiny pristup. Definovaly riziko poskozeni ¢y (,,damage risk®) jako pomér pravdépo-
dobnosti poskozeni pii uvazovani nerovnosti a v piipadé hladkého kontaktu. Také
pro tuto hodnotu bylo mozné ziskat unikatni kiivku (obr. v zavislosti na pa-
rametru A;/\,.

a W =025 :
. WX:0.5 i
. W o=1 t
10° | ‘{i
.
K3
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10 +a
+*
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10° | .
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.
+ ¢
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Obr. 2.23 Kiivka rizika poskozeni ¢y pro kruhovy kontakt [7G].

Gabelli a kol. [77] zavedli faktor koncentrace napéti, ktery zahrnuje koeficient
kvality mazani valivych lozisek vyuzivajici MAU k hodnoceni pEHD efekt.

Moraru a kol. [74], [78] publikovali modifikovany Patir-Chenguv statisticky pii-
stup feseni EHD kontaktu s nerovnostmi. Pouzili MAU pro zahrnuti deformaci mi-
kronerovnosti vlivem tlaku, vyuzili model kontaktnich procesii, ktery zohlednuje
anisotropii drsnosti povrchu a zaclenily elasto-plastické chovani materidlu. Popsany
model smiSeného mazani poskytuje rychlé feseni ve srovnani s deterministickymi
modely plného TeSeni a tedy je vhodny pro praktickou inzenyrskou aplikaci.

Hooke [55] studoval tlakové fluktuace vyvolané povrchovymi nerovnostmi. Srov-
nal vysledky ziskané s vyuzitim modelu amplitudového ttlumu s plnym feSenim
a analyzou za predpokladu suchého kontaktu viz Johnson [102]. Analyzovany byly
modelové povrchové vystupky a povrchové ryhy dvou riznych Sitek za podminek
¢istého valeni a valeni s ¢astetnym skluzem. Na obr. 2.24] je porovnan maximalni
prirtstek tlaku v misté povrchového vystupku ziskaného pomoci analytické predikce
a plnym feSenim pro rizné hodnoty centralni tloustky. Celkové se predikce shoduje.
P1i nizkych tloustkach analyza za predpokladu suchého kontaktu tvori limitni mez
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tlakovych zmén zapfic¢inénych nerovnostmi. S nérustem tloustky se vliv nerovnosti
snizuje a mazaci film tak redukuje riziko vzniku tnavového poskozeni. Navrzenym
postupem je mozné ziskat limitni provozni podminky (tloustku maziva), pii které
nerovnosti ztraceji vliv na rozlozeni tlaku a tedy i na podpovrchova napéti. Tento

typ analyzy lze v praxi vyuzit pro obecné hodnoceni libovolné povrchové textury za
riznych podminek EHD kontaktu.

w exact w/b=0.4 ® exactwb=04

w5 -

s 1 Duy contact . exagtwfbm=9.64 E + exactwb=0.1

2| ¥ abprox wib=0.1 gé, 1 g‘“’: LI L e

L ¥ n +
L ]

g * L h ; \ s [ . g h ; \

o |* * w k—l © . W ki

5 fxe * 1 oa E +

2 * * + = B b :

e x o + [ | . 1] ’ .
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X
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a) Central film thickness h R/b* b) Central film thickness h R/b?

Obr. 2.24 Porovnani maximéalniho priristku tlaku v misté povrchového vystupku ziskaného
pomoci predikce dle MAU a plnym feSenim pro ruzné hodnoty centralni tloustky. Podminky
P = 20,5 = 4 az 17, sitka nerovnosti w/b = 0,1 a 0,4 a) ¢isté valeni; b) pomér kluz - valeni

S =1 [,

Déle Hooke [79] navazal na predchozi analyzu tlaku a rozsifil ptistup o analyzu
podpovrchovych napéti. Pro vypocet rozlozeni podpovrchovych napéti prezentoval
zrychleny zpusob vypoctu vyuzivajici FFT rozklad. Ve hladkém Hertzové kontaktu
(obr. [2.25R) je maximum smykového napéti rovno 0,6 nasobku maxima Hertzova
tlaku Py, v hloubce 0,8b (pro Poissontv pomér = 0,3). V piipadé totozného kon-
taktu s harmonickou povrchovou nerovnosti o vlnové délce A/b = 0, 33 za podminek
suchého kontaktu je maximalni smykové napéti 0,93 P, v hloubce 0, 04b (obr. [2.25b).
Pokud uvazime podminky mazané¢ho kontaktu, kdy mazivo plné separuje povrchy;,
jsou indukovana napéti redukovana jen ¢astecné, viz obr. [2.25¢. Maximalni smykovée
napéti nabyva hodnoty 0,63F, v hloubce 0,04b. Teprve nad urcitou mez stifedni
tloustky maziva je maximum lokalizoviano v Hertzové oblasti maximalniho napéti
a nerovnosti jiz nedominuji. Tuto hranici lze poté oznacit za mezni podminky pfi,
kterych jiz nerovnosti nemaji vliv na poskozeni vlivem kontaktni tnavy.

(b) ©

Obr. 2.25 Porovnani rozlozeni tlaku a podpovrchovych napéti pro riizné pripady; a) hladky kon-
takt; b) harmonické nerovnosti za podminek suchého kontaktu; b) harmonické nerovnosti pii pod-

minkach plného EHD; [[9].

Tallian [7], [8], [9] poprvé analyzoval vliv nerovnosti na zivotnost. Ackoliv se jed-
nalo o vétsi aproximaci, jelikoz neuvazoval deformaci nerovnosti, poukazal na vliv
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amplitudy a parametru sikmost na zivotnost kontaktnich povrchi. Navrhl rozsirené
pravidlo t¥i nasobku, tedy pokud tloustka je t¥i krat vétsi nez je redukovana kvadra-
ticka tchylka obou povrchi Rg, pak lze vliv nerovnosti zanedbat. Déle poznamenal,
ze pod touto hranici je Zivotnost priblizné imérna parametru mazéni A. Predmétem
publikace Hooke [79] byla analyza obecného limitu, od kterého je vliv nerovnosti na
zivotnost zanedbatelny, pricemz byla uvazovana deformace nerovnosti a vyvozeny
tlak dle MAU. Obecné byla potvrzena existence hranice, oviem jeji hodnota je za-
visla na materidlovych vlastnostech, velikosti relativni skluzové rychlosti a topografii
povrchi, proto nelze nalézt jednu globalni hodnotu. Zaroven vsSak navrzena meto-
dika umoznuje ziskat hodnotu pro dany povrch za danych podminek v redlném case
a tim je vhodna pro pouziti v procesu inzenyrského navrhu.

Surface A: Rq=0.52143 um Surface B: Rq=0.34321 um
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Obr. 2.26 Porovnani podilu rozdéleni zatizeni ¢y, uréeného pomoci teoretického modelu a mére-

nim, v zavislosti na rychlosti rtiznych typt povrchu [80].

Dalsi aplikaci lze nalézt v publikaci Morales-Espejel a kol. [80], ktefi sestavili
model smiSeného mazéani, ktery vyuziva MAU a nevyzaduje naroéné vypoéty pl-
ného feSeni, pro predikci tfeni za téchto podminek. Teoreticky model nefesi sa-
motny soucinitel tfeni, ale pouze podil rozdéleni zatizeni ¢y, které prenasi mezny
film (Fy = ¢uF) a EHD film (Fopg = [1 — ¢y]F). Model, zjednodusené popsano,
je zalozen na iterativnim postupu, ktery obnasi odhad centralni tloustky mazaciho
filmu, prvotni predpoklad podilu ¢y, predikce deformaci mikronerovnosti dle MAU
(Behd), analyza nerovnosti za predpokladu suchého kontaktu (izbl), kombinace Aepg,

hy zaloZené na lokdlnim vybéru maximélni amplitudy ve frekvenéni oblasti (vede
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K Rirans, Dirans) @ dale iterace pokracuje dalsim cyklem dokud neni dosazena konver-
gence ¢p;.

15 T . 1.5 - -
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(a) Cylindrical Roller Bearings (b) Tapered Roller Bearings

Obr. 2.27 Ktivka popisujici zménu hodnoty Rq pro rizné typy povrchi v zavislosti na parametru
provoznich podminek V; a) valeckové lozisko, b) kuzelikové lozisko; [R].

Vysledky teoretického modelu byly porovnany s méfenim na zafizeni pro métreni
tfeni v konfiguraci kulicka - disk (obr. . Meéteny byly jednotlivé typy povrchu
vzdy po jejich zabéhnuti. Vystupy z méreni byly prevedeny na podil zatizeni ¢y
pomoci referenéniho méreni soucinitelt tfeni mezného filmu puy; a soucinitele plného
EHD filmu piepg dle vztahu ¢y = (0 — prena)/(por — prena)- Celkové byla pozorovana
dobré shoda s teoretickou predikci, ktera castéji méla tendenci spise podhodnotit
realné mérené hodnoty. Dalsi odchylky jsou detailné diskutovany v [80].

Morales-Espejel a kol. [8I] se zaméfily na aplikaci MAU na valiva loziska. Na
rozdil od klasického hodnoceni zaloZeného na jedné statistické hodnoté (Rq) a pa-
rametru mazani A vstupuji do analyzy kompletni informace o geometrii povrchu.
Ovsem pri konkretni aplikaci na valiva loziska, kde hlavnimi dokoncovacimi opera-
cemi jsou brouseni a honovani, bylo mozné analyzu zjednodusit na semi-analytickou
metodu vyuzivajici hodnoty R,. NavrZzené analyza byla aplikovana na riizné varianty
redlnych lozisek, pricemz vysledny pomér mezi deformovanou a ptvodni hodnotou
R, viz obr. bylo mozné prolozit unifikovanou kiivkou ve tvaru

1 M,
. V=0
1+ 0,005V’ !

kde Rqq, Rq; jsou hodnoty Rg pro deformovany a ptvodni povrch, C, je kon-
stanta pro elipticky kontakt [81] a L, M, je Moesuv parametr pro elipticky kontakt.

T

RQd/RQi = (231)

rustu tloustky maziva. Zaroven také kazda deformace vytvari fluktuace tlaku, které
ovliviwji zivotnost.
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Obr. 2.28 Porovnani upraveného parametru x s parametrem A; [R1].

Kvalita mazani valivych loZisek byva hodnocena na zékladé bud parametru
k [93], nebo parametru A [94]. Autofi vyuzili parametr , ktery modifikovali vyuzitim
Hamrock-Dowsonovy [95] formule pro odhad centralni tloustky maziva v eliptickych
kontaktech. Byly uvazovany deformace mikrogeometrie dle MAU, teplotni efekty
zpusobujici pokles viskozity na vtoku do kontaktu vlivem tfeni v mazivu a efekt
hladovéni za vysokych rychlosti. Po zaclenéni do modelu kontaktni tnavy a dalsich
upravach byl ziskan tvar parametru s

¢1/(ac+b)
K= [(140,005V)A]" <t (2.32)
[s

kde ¢;qp, fs jsou koeficienty uvedenych korekcei, a, b, ¢ jsou exponenty vztahu pro
odhad tloustky maziva, V parametr dle vztahu a A = hyin/R, parametr ma-
zani. V obr. je porovnana predikce hodnot koeficientu napéti - Zivotnost agy
a faktoru mazani 7, dle upravené metodiky x a konvenéni A. Predikce jsou porov-
nany s mérenim provedenych pro populaci ¢tyt lozisek rtiznych vyrobcu. Z vysledki
je patrné prehodnoceni predikce dle parametru A, zatimco parametr s se blizi zmé-
fenym datiim a to ze strany bezpec¢né. Tedy parametr s, ktery aplikuje pokrocilé
znalosti tribologickych procesi dle zminénych vysledki poskytuje bezpeény a zéro-

ven pfesnéjsi odhad Zivotnosti realnych lozisek.
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(a) Experimental result

Surface after Micropitting fin nanometers]

1

(e) Micropitting

Obr. 2.29 Porovnani experimentalnich a teoretickych hodnot; a) Misto poskozeni pozorované pii
experimentu; b) pribéh tlaku a podpovrchovych napéti v okoti mikrovtisku dle teoretického mo-
delu; ¢) pogkozeni zpiisobené mikropittingem po 749 x 10° cyklech; d) kumulativni pogkozeni dle

Palmgren-Miner teorie; [82].

Morales-Espejel a Gabelli [82] pouzili MAU pro studium vlivu mikrovtiski na
rozlozeni tlaku a podpovrchovych napéti spojenych s omezenou inavovou zivotnosti.
Studovany byly jak podminky ¢istého valeni, tak i valeni s ¢asteénym skluzem. Vy-
sledky simulaci (obr. byly porovnany s experimenty na dvoudiskové aparature
a na realnych radialnich loziscich. Srovnani prokazaly shodu mezi teoreticky predi-

_;E Overrolling direction

12 1.
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(b) Pressures and stresses
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kovanym a experimentalné zjisténym mistem poskozeni (obr. [2.29).
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3 ANALYZA A ZHODNOCENI POZNATKU Zis-
KANYCH NA ZAKLADE RESERSE

Studie zabyvajici se chovanim povrchovych nerovnosti v elastohydrodynamickém
(EHD) kontaktu lze rozdélit do dvou vétvi, na teoretické simulace a experimentéalni
méfeni. Dalsi déleni experimentélnich méreni je mozné podle charakteru uvazova-
nych nerovnosti na studie zabyvajici se uméle vytvorenymi nerovnostmi a na prace
uvazujici povrch s redlnymi nerovnostmi.

Pro teoretické studium se ukazaly byt piinosné dva pristupy, prvnim je tzv. ana-
lyza pertubaci, kterd umoznuje prevést problém vysoce zatizeného liniového kon-
taktu na linearni FeSeni ustaleného stavu [27], [29], [31]. Vyhodou je hlubsi pohled
do mechanismu probihajicich v kontaktech. Druhym pfistupem je plné numerické
feSeni kontaktu jako prechodového problému s vyuzitim modernich vicevrstvych
metod. Vyhodou je moznost simulovat bodovy kontakt [I8], [19], [20] a mensi mira
zjednoduseni. Ukazalo se, Ze oba pristupy poskytuji obdobné vysledky [34].

7 teoretickych studii lze vyvodit nékolik obecnych zavéra:

e Harmonické nerovnosti se na vtoku do kontaktu deformuji, ovSem po vstupu
do vysokotlaké oblasti se jiz v pribéhu prichodu kontaktem déle neméni.

e Deformace se u harmonickych nerovnosti projevuje zménou amplitudy, pii-
padné faze.

e Zménu amplitudy - amplitudovy pomér, definovany jako deformované hodnota
k hodnoté ptivodni, lze popsat v zavislosti na jednom bezrozmérném parametru
V, ktery je obecné funkei vinové délky a pracovnich podminek.

e Zavislost mezi amplitudovym pomérem a parametrem V lze obecné popsat
jednou kiivkou tzv. kfivkou amplitudového ttlumu (obr. [2.2)).

e Kiivku amplitudového ttlumu lze interpretovat tak, ze povrchové nerovnosti
s dlouhymi vinovymi délkami se pii priuchodu kontaktem deformuji vice nez ne-
rovnosti s kratsimi vinovymi délkami. Limitni pfipady jsou uplné, nebo zadna
deformace.

e V oblasti linearity je amplitudovy pomér na velikosti amplitudy nezavisly.

e Oblast linearity je urc¢ena predev$im minimalnim nezbytnym tlakem, ktery
ovSem nerovnosti ovliviuji.

e Obecné je predpokladan limitni stav, kdy amplituda povrchovych nerovnosti
je srovnatelna se stfedni tloustkou maziva. Presnéd hranice je vSak zavisla na
pripustné chybé, vinové délce a dalsich parametrech.

e U liniovych i bodovych (eliptickych) kontaktu byl zjistén jednotny mechanis-
mus ttlumu, popsany parametrem V.

e Pro liniovy kontakt byl definovan parametr V1, pro bodovy parametr V, a sou-
hrnné liniové, bodové a eliptické kontakty nejlépe vystihuje parametr V.

e Parametr V lze fyzikalné interpretovat jako pomér vinové délky k velikosti
vtokové oblasti, kde nartsté tlak (tzv. ,inlet pressure sweep®).

e Diky linearité modelu a moznosti rozlozit libovolny povrch na harmonické
komponenty pomoci Fourierovy transformace 1ze predikovat chovani libovol-
ného povrchu.

e Predikce chovéani realného povrchu obnési aplikaci diskrétni (rychlé) Fourie-
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rovy transformace (DFT) na pivodni povrch, modifikace amplitudy (pfipadné
i faze) jednotlivych komponent dle kiivky amplitudového utlumu v zéavislosti
na parametru V (tj. na vlnové délce a provoznich podminkach) a inverzni
Fourierova transformace modifikovaného spektra.

Specifika plynouci pro podminky ¢istého valeni:

Za podminek ¢istého valeni, v mezich linearity jsou nenewtonské efekty zane-
dbatelné.

Byly navrzeny modely, které predpokladaji bud pouze zménu amplitudy, nebo
zménu amplitudy i faze.

Zaveéry pro podminky valeni s ¢astecnym skluzem:

Chovani nerovnosti za podminek valeni s ¢astecnym skluzem lze popsat pomoci
dvou efekti partikularntho feseni (PR) a komplementarni viny (KV).
Partikularni feseni je zména amplitudy (pfipadné i faze) pivodnich nerovnosti
obdobna jako v pripadé ¢istého valeni, ale zavislé na jinych parametrech. Fluk-
tuace tloustky a tlaku se pohybuji rychlosti drsného povrchu v.
Komplementarni vina je generovana na vtoku do kontaktu a je zptsobena ne-
nulovou relativni rychlosti povrchii, kdy nerovnosti méni tok maziva na vstupu
do kontaktu.

Za podminek valeni s ¢astecnym skluzem je chovani povrchovych nerovnosti
vyznamné ovlivnéno nenewtonskymi efekty. Je nutné pocitat s nelinedrnim
chovanim maziva.

Mira zmény amplitudy (atlumu) PR je vyznamné ovlivnéna nelinearni charak-
teristikou maziva, obecné zavisi na definovanych efektivnich viskozitach 7,7,
dle vztahu 2.25

P1i uvazovani Eyringova magziva, 1ze vztahy upravit do tvaru, kde misto efek-
tivni viskozity vystupuje Eyringovo napéti 7y (parametr Eyringova modelu
a priblizné hodnota smykového napéti, od které je vyznamné nelineérni cho-
vani).

Obecné slozka PR je spojena s velkou deformaci, ktera méni pivodni povrch
a produkuje malé fluktuace tloustky a naopak velké fluktuace tlaku. Slozka
KV je spojena s velkymi fluktuacemi tloustky a malymi fluktuacemi tlaku.
Vlnova délka KV A, je zavisla na skluzovém poméru u /v, pro vinocet plati, ze
we = 27/ A

Dalsim projevem nenewtonskych vlastnosti maziva je zména amplitudy KV
pri prichodu kontaktem. Tato zména je popsana exponencidlou, kde fidicim
koeficientem miry dtlumu je parametr (.

Dlouhou dobu neexistoval jednoduchy postup pro uréeni amplitudy KV h,,
teprve v roce 2010 Morales-Espejel [80] prezentoval aproximativni analytické
vztahy pro urceni h..
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Experimentélni studie co se tyce dosazenych vysledki, vyrazné zaostavaji za
teorif a jsou stale aktualnim tématem. Z analyzy experimentalnich studii lze vyvodit
néekolik zavéra:

e Vétsina experimentt se zabyva studiem uméle vytvorenych nerovnosti.

e Na modelovych nerovnostech byl amplitudovy utlum kvalitativné i kvantita-
tivné ovéren experimenty ackoliv je stale nékolik oblasti, které dosud nebyly
detailné studovany a diskutovany.

e V fadé experimenti s modelovymi nerovnostmi byl pozorovan efekt vtlaceného
filmu (,squize film“), nebo jinak efekt zachyceni maziva (,lubricant entrap-
ment“). A to predev§im pokud se jednalo o povrchové vystupky.

e Je otazkou do jaké miry se muze vyskytovat efekt vtlac¢eného filmu u realnych
povrchii, pokud budeme predpokléddat, ze velkd ¢ast inzenyrskych povrchi je
slozena vice z povrchovych ryh neZ vystupkt (mé negativni parametr Sikmosti
povrchu).

e Je otazkou zda efekt vtlaceného filmu lze postihnou modelem amplitudového
utlumu, paklize by mechanismu a ridici parametry tohoto efektu byly rozdilné
od mechanismi MAU.

e Ackoliv existuji modely, které predpokladaji zménu amplitudy i faze za pod-
minek ¢istého valeni. Je stéle vyzva pro experimentélni studie, potvrdit ¢i
vyvratit icelnost zmény faze na redlnych povrsich.

e Zména faze jako soucast MAU muZe byt opodstatnéna pouze pro specificky
charakter nékterych modelovych nerovnosti, kde lze pozorovat efekt vtlac¢eného
filmu, ktery se projevuje nesymetrickym navySenim tloustky na vstupni hrané
nerovnosti.

e Rada autort prezentuje nesoulad teorie s praktickym pozorovanim v pravé ob-
lasti kiivky (limitni totalni deformace). Pti experimentalnim pozorovani vsak
nelze témér nikdy objevit iplné vyhlazeni nerovnosti.

e Ovsem za podminek statického kontaktu jiz z principu nelze popisovat cho-
vani pomoci MAU. JelikoZ bylo zjisténo, ze velikost vtokové oblasti je Fidicim
parametrem a ta je u statického kontaktu nulova.

e OvSem i pfesto pokud pfipustime velmi malou rychlost povrchu a zaroven fakt,
7e v kontaktu vznikne dostatecny tlak pro aplikaci MAU. Je otazkou, nakolik
je limitni pripad uplné deformace spravny.

e Situace muze byt dale komplikovina pokud uvazime skutec¢nost, kdy prava cast
k¥ivky popisuje chovani dlouhych vinovych délek. OvSem nebyla dosud vyset-
fena mezni hodnota vinové délky, od které jiz efekty nelze spojovat s MAU.

e Lze ocekavat (Hooke ve zkratce diskutoval), ze dlouhé vinové délky ovliviuji
globélni parametry kontaktu jako naptiklad polomér kiivosti.

e Dosud nebyla prezentovana studie zabyvajici se pfechodem mezi témito makro-
skopickymi vlivy nerovnosti a mikroskopickymi efekty dle MAU v zéavislosti na
vlnové délce.

e Nebyl dosud detailné experimentalné vysSetfen rozsah pouzitelnosti modelu
a to predevsim pii uvazovani redlnych povrchi, ale ani u modelovych pripadi
povrchovych ryh.

e Pokud pripustime o jistou miru vyssi nepfesnost, je predikce pouzitelna i za
podminek, kdy povrchové nerovnosti jsou fadové vétsi nez stiedni tloustka
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mazaci vrstvy.

Prubéhy za podminek valeni s ¢astecnym skluzem byly ovéreny pouze kva-
litativné, kvantitativni ovéfeni nebylo dosud provedeno ani na modelovych
nerovnostech.

Pro povrchy s realnymi nerovnostmi, dle dostupnych prament, nebylo dosud
prezentovano zadné kvalitativni nebo kvantitativni experimentalni ovéfeni ani
neprimé ovéreni porovnanim experimentalné zjisténé tloustky rozlozeni maziva
s predikci.

Do jisté miry nepiimé ovéreni za zminénych podminek pro realné povrchy lze
nalézt v publikacich tykajicich se aplikaci MAU, kde vystupni hodnoty mo-
delu bylo napf. tfeni, nebo tinavové zivotnost a ta byla porovnana s mérenim
téchto vystupnich veli¢in. Ale jedné se o hrubé nepiimé porovnani s obtiznou
analyzou odchylek.

Experimentalné nebylo dosud vySetfeno chovani povrchovych nerovnosti po-
rovnané s teoretickym modelem za podminek, kdy mazivo je v oblasti mezniho
smykového napéti (model reologie uvazujici mezni hodnotu smykového napéti
tzv. ,limiting shear stress®).

Experimentéalné nebyl dosud studovan pripad limitné malych poméru kluz -
valeni, kde lze o¢ekavat nastup nenewtoskych efektii maziva a pfechod modelu
pro ¢isté valeni na valeni s ¢astecnym skluzem.

Resersni ¢ast obsahuje nekolik publikaci prezentujicich aplikaci modelu amplitu-
dového ttlumu, které lze shrnout v nasledujicich bodech:

Model amplitudového ttlumu byl vyuzit v nékolika rychlych inzenyrskych mo-
delech pro popis deformaci povrchovych nerovnosti, nebo pro aproximaci fluk-
tuaci tlaku indukovaného povrchovymi nerovnostmi.

Jedna vétev aplikaci se vénuje ovlivnéni lokalniho pfibliZeni nerovnostmi pro
predikci prechodu ke smiSenému rezimu mazani. Monitorovanym kritériem
byva napiiklad velikost soucinitele tfeni.

Dalsi publikace hodnoti vliv nerovnosti na kontaktni inavu skrz predikci kon-
taktniho tlaku.

Jiné prace prezentuji postup pro vysetieni mezniho pripadu, kdy dochazi k pre-
sunu rizika poskozeni lokalizovaného blizko oblasti Maximalniho smykového
napéti dle Hertzovy teorie do oblasti blizko povrchu. Jedné se o mezni stav
pittingu iniciovany povrchovymi nerovnostmi.

Rada publikaci porovnava vystup modelu s readlnym mérfenim, coz poskytuje
nepiimé ovéreni modelu.

V mnoha piipadech je shoda modelu s méfenim diky MAU na vyssi trovni,
nez konvenéni zjednodusujici piistupy. Tedy s vyuzitim MAU jsme schopni
presnéji predikovat realné chovani.
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4 VYMEZENI CILE DISERTACNI PRACE

Cilem disertacni prace je experimentalni ovéfeni teoreticky navrzeného modelu
chovani povrchovych nerovnosti v EHD kontaktu (modelu amplitudového atlumu)
na povrsich s readlnymi nerovnostmi. Pouzitelnost modelu na povrchy s realnymi ne-
rovnostmi je zatim pouze predpokladana a nebyla dosud ovérena experimentem. Pro
redukci moznych negativnich vlivi vyuzit in-situ zptisob méfeni na totozném misté
kontaktu. Z tohoto divodu je nezbytné doplnéni soucasné metody méreni tloustky
mazaci vrstvy o metodu méfeni topografie povrchu na optickém bezkontaktnim prin-
cipu.

Realizace cile diserta¢ni prace predpoklada splnéni nasledujicich dil¢ich cilt:

Cast experimentalni

e Uprava a doplnéni mérici aparatury,

e implementace metody pro optické méreni topografie povrchu,

e ovéfeni presnosti méfeni topografie povrchu,

e provedeni méfeni topografie na vhodnych povrsich,

e provedeni in-situ méfeni tloustky mazaci vrstvy za ruznych experimentalnich
podminek.

Cast vyhodnocovani

e navrhnout vhodny zpusob zpracovani a vyhodnoceni amplitudového ttlumu
z namérenych dat,

e zamérit se na vliv realnych zdroji chyb na vysledky méfeni a prizptisobit
vyhodnoceni tak, aby se negativni vlivy redukovaly,

e porovnani vysledki s teoretickymi modely, popiipadé nalezeni novych obec-
nych pravidel a zakonitosti.
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5 METODY PRISTUPU A NAVRH ZPUSOBU RE-
SENT
5.1 Experimentalni pristup

Experimentélni pifistup muze byt rozcélenén na c¢éast tykajici se experimentalni
aparatury, technického vybaveni, na ¢ast experimentalnich metod objasnujici princip
a vyhodnoceni méteni a ¢ast tykajici se experimentalniho materialu.

5.1.1 Experimentalni aparatura

Pouzitad mérici aparatura se skladé ze tii zdkladnich ¢asti simuldtoru EHD kon-
taktu, mikroskopového zobrazovaciho systému, fidici a vyhodnocovaci jednotky.

Princip tribologického simulatoru vychéazi z koncepce navrzené Goharem [96].
Slouzi k modelovani podminek EHD mazaného kontaktu, ve kterém je tenky mazaci
film vytvafen ve styku mezi rotujicim sklenénym (pfipadné safirovym) kotoucem
a otacejici se ocelovou kulickou o priméru 25,4 mm. Oba tfeci povrchy mohou
byt nezavisle pohanény servomotory, a tim muze byt fizen pomér kluz-valeni mezi
povrchy.

3CCD digitalni kamera ———

mikroskop ;
\ kontinualni xenonova lampa

zableskova xenonova lampa

servomotor \
inkrementaini ¥ &

kodér
ocelova kulicka
o priméru 25.4 mm

sklenény disk s Cr vrstvou

Obr. 5.1 Schéma mérici aparatury.

Sklenény disk je na strané kontaktu opatfen tenkou vrstvou chromu a na pro-
tilehlé strané disku antireflexni vrstvou. Rozhrani sklo-chromova vrstva tvoii polo-
propustnou vrstvu (déli¢), prochazejici ¢ast paprsku se odrazi od rozhrani mazivo—
ocelova koule a interferuje s paprskem odrazenym od délice. Vysledny interferogram
je zobrazovan optickym systémem tvorenym standardnim pramyslovym mikrosko-
pem s episkopickym osvétlovacem a telecentrickym chodem paprski. Vznikajici obraz
je zaznamenavan bud digitalni t¥i-¢ipovou CCD kamerou (Hitachi HV-F22), nebo
vysokorychlostni digitalni CMOS kamerou (Vision research Phantom v710). Zdro-
jem svétla je kontinudlni nebo zébleskova xenonové lampa, ktera je synchronizovana
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s pohybem kulicky tak, ze veskera méreni jsou realizovana na stejném misté jejiho
povrchu. Ridici a vyhodnocovaci jednotka se sklada z osobniho pocitace, elektroniky
pro napajeni krokovych motori a vstupné/vystupnich rozhrani pro oboustrannou
komunikaci mezi poc¢itacem a simulatorem, kamerou a dalsimi zafizenimi.

5.1.2 Experimentalni metody
In-situ méreni

Cilem in-situ méfeni je minimalizovat zdroje chyb p¥i méfeni integrovanim obou
nezbytnych metod do jednoho zafizeni, které spole¢né vyuziva velkou ¢ast zarizeni
(mikroskop mimo objektiv, kameru). Méfeni se provani ve dvou krocich v tésném
sledu (obr. , nejprve se vyjme disk ze simulétoru a kulicka se ditkladné chemicky
ocisti. Provede se méfeni topografie povrchu, poté se simulator naplni mazivem
a realizuje se méfeni rozlozeni tloustky maziva za danych podminek, pfitom sniméni
pii jednotné poloze kulicky je zajisténo systémem synchronizace. Pokud je snimén
cely pribéh vysokorychlostni kamerou, je uziteéné, aby vybrana oblast obsahovala
unikatni prvek, ktery lze snadno identifikovat.

Topografie povrchu Tloustka mazaciho filmu

Interferometrie s fizenou zménou faze Kolorimetricka interferometrie

Mirativ Piezoelektricky mikroskopovy

interferenéni objektivn T,
objektiv \“
|
\ i |

+— Phosuv
,_,, 1" ,_, e

Obr. 5.2 Schéma in-situ méreni.

Meéieni topografie povrchu

Pouzitd metoda pro zjisténi topografie povrchovych nerovnosti v nezatizeném
stavu je interferometrie s fizenou zménou faze (,,Phase shifting interferometry* -
PSI) [99], [100]. Metoda vyuzivda monochromaticky svazek svétla, ktery prochézi
soustavou ¢ocek a clon, odrazi se od polopropustného zrcadla v mikroskopu k déli¢i
svazku, ktery je soucasti interferenéniho objektivu. Zde se paprsek rozdéluje, jedna
jeho ¢ast se odrazi k referenénimu zrcadlu a druha k mérenému povrchu. Odrazené
paprsky vytvareji vysledny interferogram, ktery je sniman digitalni CCD kamerou
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a zpracovavan pocitacem. Za timto tcelem je mikroskopovy zobrazovaci systém do-
plnén o Miraiv interferencni objektiv (Nikon CF Plan 10x/0.3 DI) s referenénim
zrcadlem namontovany na piezoelektrickém posuvu (Physic Instrument PIFOC P-
721.20), ktery pracuje v uzaviené smycce se zpétnou vazbou na kapacitnim principu.

roughness height, nm

b)

Obr. 5.3 a) Priklad zméFeného povrchu s povrchovymi nerovnostmi po brouseni; b) Povrch kalib-
rovaného prahu standardu SHS 880 QC VLSI.

Meétici metoda PSI umoziuje stanovit topografii povrchu ze sady ti{ a vice inter-
ferogramu ziskanych se znAmym fazovym posuvem. Zmény faze je dosazeno zménou
vzdélenosti mezi referenénim zrcadlem a mérenym povrchem, coz je realizovano
pomoci piezoelektrického posuvu. Ten je ovladan prostiednictvim fidici jednotky
piezoelektrického posuvu z osobniho pocitace. Tato jednotka je v konfiguraci Sasi
(PI E501.00), hlavni modul a PC rozhrani (PI E-517.i1), modul nizkonapétového
zdroje (PI E-505.00) a modul zpétné vazby zaloZené na kapacitnim principu (PI
E-509.C1A). Ke zpracovani se vyuziva autorem disertacni prace vyvinuty software,
dalsi detaily o metodé naleznete v [100].

Rozlisitelnost interferometrie s fizenou zménou faze lze fadové urdit dle vztahu

A
A7 = mono 1
EICQn—‘rS’ (5 )

kde Aono je vinova délka monochromatického svétla, €7 je prakticky podil po-
krytych jasovych hladin snimaciho ¢ipu (zavisi predevsim na odrazivosti povrchu,
vlastnostech snimactho ¢ipu, délici svazku a osvétleni) a n je pocet bitd AD pfe-
vodniku kamery. Pro 8 bitové kamery a monochromatické svétlo (Apono = 633 nm)
a e;c = 0,7 je rozlieni 0,4 nm, pro 10 bitovou kameru 0,1 nm a v ptripadé 12 biti
0,03 nm. Kalibrace a ovéfeni metody bylo provedeno na standardu SHS 880 QC

VLSI (obr. [5.3p).

Méieni tloustky mazaciho filmu

Pro kvantitativni vyhodnoceni rozlozeni tloustky mazaciho filmu v bodovém
EHD kontaktu se vyuziva kolorimetricka interferometrie (,,Thin film colorimetric
interferometry” - TFCI) [97], [98]. Rozlozeni tloustky mazaciho filmu do zna¢né
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miry vypovidéa o topografii povrchu pii zatiZzeni uvnitt kontaktu. Princip metody je
nasledujici. Svétlo ze svételného zdroje dopadé kolmo na kontaktni oblast, kde se
odrazi na rozhrani mezi sklem a vrstvou chrému a na rozhrani mezi mazacim filmem
a deformovanym povrchem kulicky. Odrazené paprsky spolu interferuji, vysledné in-
terferencni barvy jsou snimany kamerou. Ziskany obraz je preveden do barevného
prostoru CIELAB. V tomto systému jsou pomoci diferen¢ni formule kvantitativné
porovnany barvy mezi vyhodnocovanym interferogramem a etalonem. Etalon je zis-
kén z monochromatického a chromatického interferogramu zaplaveného statického
kontaktu. Monochromaticky interferogram slouzi pro definovani geometrie, ke které
se prifadi paleta barev ziskané statistickym zpracovanim chromatického interfero-
gramu. Tato metoda je implementovana do pocitacového programu ACHILES. Roz-
lisitelnost kolorimetrické interferometrie je 1 nm.
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Obr. 5.4 a) Reéalny povrch kuliéky; b) PFi¢né orientované modelové vystupky c) P¥i¢né orientované
vrypy d) P¥i¢né a podélné orientované umélé struktury.
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5.1.3 Experimentalni material

Meéreni byla realizovana s kontaktni dvojici ocelova kulicka a sklenény disk. Me-
chanické vlastnosti obou materiala jsou uvedeny v tab [5.1 Ocelova kuli¢ka mé pri-
mér 25,4 mm a je zhotovena z loziskového materialu AIST 52100 (100Cr6). Reduko-
vany modul pruznosti F, této kontaktni dvojice ¢ini 194,5 GPa a efektivni modul
pruznosti £’ = 123, 8 GPa.

Tab. 5.1 Mechanické vlastnosti kontaktnich dvojic.

Veli¢ina Hodnota
Poissontuv pomeér skla pi4 0,25
Modul pruznosti skla Ey 81 GPa
Poissontiv pomér oceli p, 0,3
Modul pruznosti oceli Ej, 217 GPa

P1i experimentech bylo pouzito nékolik typt povrchu:

e Realny povrch kulicky, ktery byl ponechéan v puvodni formé z vyroby a ne-
byl zadnym zpisobem modifikovan (obr. [5.4h). Aritmetickd tchylka povrchu
Ra ¢ini 20 nm. Ackoliv topografie nevykazuje vyznamnou globalni sméro-
vost struktury, nékteré mista obsahuji ¢asteéné texturu orientovanou nékte-
rym smeérem. Sikmost povrchu Rsk = —1,5 a znamena, Ze povrch je nosny, tj.
zastoupeny jsou spiSe ryhy nez vystupky. épiéatost REku nabyva hodnoty 4,9,
coz souvisi s ostrymi ryhami, které jsou zastoupeny vyznamnou mérou.

e Pri¢né orientované modelové vystupky o sfice 60 pm a vysce 200 nm (obr.[5.4b).
Tato struktura byla vyrobena napafenim vrstvicky chrému (modul pruznosti
chromu FE = 279 GPa).

e Pri¢né orientované vrypy o Sifce 30 pm a 50 pm a hloubce 400 az 900 nm
(obr. ) Ryhy byly vyrobeny diamantovym fezakem a poté pielestény k do-
cileni hladsiho povrchu uvnitf ryh.

e Piitné a podélné orientované umélé struktury (obr. |5.4d) s vyraznou smé-
rovosti a vhodnou distribuci vysky pro métreni pomoci optickych metod (tj.
omezené lokalni vertikalni skoky do 100 nm). Tento povrch byl vyroben po-
moci diamantové lestici pasty s vhodnou zrnitosti (zrnitost 5/3, nebo 3/2),
ktera byla nanesena na valcovy povrch. Rotaci povrchu a zaroven vyvozenim
vyssiho tlaku (nekonformni styk kulicka s valcem) vznikla na povrchii popiso-
vana smeérova struktura (obr. ) Typické hodnoty parametrii povrchu jsou
Ra = 16 nm; Rqg = 20 nm; Rsk = 0,0; Rku = 0, 3.

Sklenény disk ma prumeér 150 mm, tloustku 12,6 mm a je vyroben z materiélu
BKT7 s opticky hladkymi povrchy. Jelikoz pfi méfenich je povrch disku predpokladan
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Tab. 5.2 Vlastnosti pouzitych maziv; ! MéFena na rotaénim viskozimetru s kontrolou teploty; 2
Data Scott Bair z Georia Institute of Technology - méfeno na vysokotlakém viskozimetru; 2 Dle
konzultace - Scott Bair z Georia Institute of Technology.

Mazivo SR600 LSBS 2400N

Typ oleje parafinovy mineréalni naftenicky
Viskozita g ! 0,20 Pas 0,75 Pas 0,88 Pas
Pii teploté 25 °C 20 °C 23 °C
Viskozné-tlakovy koeficient o 2 23,6 GPa™! 25 GPa™! 35,1 GPa™!
Eyringovo napéti ~ 2,8 MPa ~ 3 MPa ~ 3 MPa

za uplné hladky, bylo provedeno méteni povrchu disku pomoci metody PSI. Mecha-
nické vlastnosti pouzivanych materiali jsou uvedeny v tab. Maziva pouzita pri
méfenich jsou mineralni zakladové oleje. Vlastnosti maziv jsou zminény v tab. [5.2]
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5.2 Teoreticky pristup

5.2.1 Analyza teoretického modelu
Podminky ¢istého valeni

Tabulka[5.4) uvadi souhrn teoretickych modeli amplitudového ttlumu pro bodové
kontakty (obr. |5.5a). Prvni az tfeti varianta jsou 2D varianty modelu publikované
v ruznych publikacich. Pficemz varianta dvé korektné postihuje elipticky i liniovy
kontakt a jeho definici lze fyzikalné interpretovat jako pomér vlnové délky k veli-
kosti vtokové oblasti, kde vzrusta tlak (,inlet pressure sweep®). Varianty modelt
Ctyti a pét jsou 1D a 2D model uvazujici fazovou zménu, kiivky jsou definovany v
komplexni roviné tak, ze @pnese = arctan(/m/Re) je faze. Porovnani amplitudovych
kiivek vSech modelu je ukézano na obr. [5.5h. Pokud analyzujeme reélnou, imagi-
narni ¢ast a uhel mezi nimi (fazi) ziskdme pribéhy dle obr. . Z porovnani je
patrné, ze imaginarni slozka obou modeld se lisi predevsim ve znaménku a proto
oba modely uvazuji opa¢nou zménu faze.

1 T ' ! R
e TN — H. 2005 - Abs
N : --- H. 2005 - Re \
4 --- H. 2005 - Im AN
=am H. 2005 - Phase \‘ :
0.5/ — H.2006 - Abs EAN
--++ H. 2006 - Re SN
-= H. 2006 - Im PRSI
o5 H, 2006 - Phase ’ BN
05— Lubrecht, Venner 1999 ," ™~ >
ooo Venner 2000 0 { a7 Ny
--=- Hooke 1999
--=- Hooke 1999 modifik.
ﬁd — Hooke 2005 %d
A | - Hooke 2006 \ 1l i
0 - - -0.5 |
0.01 0.1 1 10 100 1000 0.01 0.1 1 10 100 1000
2) V.YV b) v

Obr. 5.5 Porovnani publikovanych modelt pro podminky bodového kontaktu a ¢isté valeni; a) Ab-
solutni hodnoty vSech modeli dle Tab. b) Modely uvazujici fazové zmény (Abs - absolutni
hodnota, Re - realna ¢ast, Im - imaginarni ¢ast, Phase - faze).

Aby bylo mozné blize analyzovat parametry jedna az tii z tab. byly rozepsény
do tvaru se zakladnimi veli¢inami. Parametr V4 dle vztahu vede na tvar

A F/2 1
Vo = = —, 5.2
27y al/Q(nou)l/QE’1/2Rgl/2 V2 (5.2)

po tpravé a dosazeni do vztahu [2.§ 1ze ziskat

A F/2 /'3
V = (- 1/2 9 (53)
b al/z(%u)l/zEu/sz/ 273

a parametr z tab. dle [33] miZzeme rozepsat na

- A F1/2 1

-7 5 5.4
b QI/Q(UOU)I/QE”/QR;W V2 (5.4)
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S uvazenim téchto tvart parametri a tvaru kiivky lze konstatovat, Zze zéavislost
atlumu na vlnové délce je nepiimo imérna, kratsi vinové délky se utlumuji méné nez
dlouhé vlnové délky. Limitné ty nejdelsi se utlumuji totalné a nejkratsi se naopak
pri prichodu kontaktem neméni. Zaroven s rostouci rychlosti, nebo viskozitou atlum
klesa. Podobna je zavislost viskozné-tlakového koeficientu «, ekvivalentntho modulu
pruznosti £’ a poloméru kiivosti R,. Tedy ¢im vice mazivo méni viskozitu s tlakem,
nebo ¢im tuzsi je kontaktni dvojice a také ¢im vétsi je polomér kiivosti soucésti, tim
mensi je atlum povrchovych nerovnosti. A naopak s rostoucim zatiZzenim se ttlum
zvysuje.

Porovnanim upravenych vztahii [5.2] [5.3] [5.4] 1ze hodnotit rozdily v parametrech.
Prvni a tfeti parametr jsou shodné, prvni (tfeti) a druhy parametry jsou shodné ve
vSech ¢lenech az na konstantu. Podil mezi parametry pro kruhovy kontakt je roven

Vo 1 |73 1 |x3
— = —~ ——1/— ~3.63 5.5
vV gV 3 0,886V 3 T (5:5)

coz se v praktickém porovnani vyslednych kiivek projevi posunem kiivky s parame-
trem V doprava (obr. [5.5h). Zaroveii prvnf a tret! parametr si az na zminény rozdil
v mocninach odpovidaji a pii vykresleni je jejich rozdil zanedbatelny.

0.5

— Lubrecht, Venner 1999
ooo Venner 2000
-=- Hooke 1999

LS

0
0.01 0.1 1 10 100 1000

Obr. 5.6 Porovnani publikovanych modeli pro podminky liniového kontaktu a ¢isté valeni.
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Obdobné lze rozepsat parametry pro liniovy kontakt z tab. 5.3} Parametr V; dle
vztahu 2.4] rozepiSseme na

A P 1
V=2 et (5.6)
b al/Q(nou)l/QE’?’/‘le/ V2
po tpravé a dosazeni do vztahu [2.8] se zahrnutim, ze ¢ — 1 pro liniovy kontakt
lze ziskat

A Fl3/4 1\ B/
= b B (B) 67
a parametr V| z tab. dle [33] mizeme rozepsat na
A [/ 1
1= (5.8)

b al/2(nou) /2 Er3/4 R V2

Upravené vztahy parametri [5.0] obsahuji stejné ¢leny se shodnymi moc-
ninami, parametr jedna a tii se shoduji iplné, parametry jedna a dva se lisi o kon-
stantu, ktera je pro liniovy kontakt rovna

Vi

v - VAp3/t ~ 9,8, (5.9)

Porovnani pribéhii uvedeny tif variant modelt je zobrazeno na obr. [5.6, uvedena
je také varianta parametru dva modifikovana koeficientem dle vztahu [5.9

Tab. 5.3 Modely amplitudového ttlumu pro liniovy kontakt a podminky ¢istého valeni.

Autori Komentar Model
3/4
VI = Al )
Venner, 1D model b
1
If;;greﬁ:] AR = 140,125V, 40,04V2 "
23],
|32]
V = ¢3PP572,
Hooke 1D model )
1999 [29] AR = pissvrone
v 1D model Vi o= (2n)¥/4dun el
enner mode
2000 AR = .

140,15V +0,015V42

133], [72]
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Tab. 5.4 Modely amplitudového ttlumu pro bodovy kontakt a podminek ¢istého valeni.

Autori Komentar Model
)\min M.
Ve = ST,
_ e~ pokud r > 1
Venner, 2D model flr) = ~ )
Lubrecht 1, jinak
1999 - 1
132, 28] AR = 14+0,15f(r)V2+0,015 f(r)VZ "
V = ¢3P'h572,
_ e~V pokud r > 1
Hooke 2D model - | f(r) = B :
1999 [29] | elipticky kon- 1, jinak
takt AR = 1

140,157 (r)V+0,015 7 (r) V2 *

r /273 Appin (@Pp)t5
VZ - P

_ e~V pokud r > 1

2005 [50]

ZOVA zIména

Venner, 2D model f(r) = B ,
Lubrecht L jinak
2000 AR = 1 .
[]’ [m] 140,15 f(r) V540,015 f (r) V5
_ us 1
P = ToNrarv
Hooke 1D model, fa- co = —0,2240,40¢; ¢ = 0,55+ 0,554;

AR = 1+ 2Vp.

Hooke
2006 [38]

2D model, fa-

ZOVA zména

_ 0,5
f1(V) ~ 140,285/V+1,012/V2>
- 0,5
fo(V) = 1+0,226/V+0,292/V2
—0,221/V+0,0221/V?
f3(v) = / ;

T T42,042/V+2,585/V2—1,197 /V3 10,228/ V4
(#45)., = —5[1+cos(20)] fi(V)..
o+ [1 = cos(20)] f2(V) +icos(8) f3(V)
P, = %, tan(f) = g,

P, = {0,06 [1 — =] 4 0,21(¢b) +0,005(£b)? },

0,8
_ A 1,25 1,25\
FL=2? (Pw + P} ) :
o —2, pokud FL>ZA%L <
(ElA0>lcmg -

—FL jinak

AR=1+2 [(EI’Dj\xo)short + <E]/D;\‘°)l°"9 -

i

vl

Y
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Podminky valeni s ¢asteénym skluzem

7 kapitoly vyplyva, Ze pro popis chovani povrchovych nerovnosti pfi pri-
chodu EHD kontaktem za podminek valeni s ¢asteénym skluzem je nutné defino-
vat zménu amplitudy pripadné i faze slozky PR (komplexni ¢islo), amplitudu KV,
miru atlumu KV a vlnovou délku KV. Tabulka [5.5| obsahuje souhrn publikovanych
modelti, obsazeny jsou pouze modely, které uvazuji obé komponenty (PR i KV)
a vynechany byly rané studie, které toto neuvazovaly. Prvni dva modely jsou 1D
modely a lisi se predevsim zahrnutim stlacitelnosti kapaliny. Tteti a ¢tvrty jsou 2D
varianty, které prezentuji odlisny zptisob urceni amplitudy KV. Hooke [53] prezen-
toval semi-analyticky zptsob, ktery je sice presnéjsi nez analytickd aproximace dle
nim smyslem modelu amplitudového ttlumu, navrzeného jako jednoduchy, obecny
a snadno pouzitelny nastroj pro technickou praxi.

Hooke 2005
T Trfeeens Hooke 2006
——— Hooke 2007
08t 08}
,; <
£ >
g g
086 = 06
s £
‘g ©
204 g 04
2 0. s 4
£ 3
© N
0.2f 02}
0 6 -5 = I-4 -3 0 6 : 5 4 3
10 10 o 10 10 10° 10 L 107 10
vlnova délka [m] e) vinova délka [m]

Obr. 5.7 Kiivky definujici amplitudu PR (a), celkova amplituda KV PR (b), amplituda KV (c),
mira Gtlumu KV na vzdalenosti b (d), definovana jako exp(—p£b). Model dle Morales-Espejel [801;
(e) Porovnani miry atlumu prvnich t¥{ modela dle tab.

Zaméime se na detailnéjsi rozbor jednotlivych ¢ésti modelu:

e Zmé&na amplitudy PR (AR) je ve viech modelech v podobné formé, vyjad-
fena v komplexni roviné definujici zménu amplitudy a faze. V pfipadé zahrnuti
stlacitelnosti maziva vystupuje ve vztahu modul pruznosti maziva B, za pra-
covniho tlaku, ktery se bézné pohybuje mezi 1 az 10 GPa. Obecné je nutné do
patfi¢nych vztaht dosazovat efektivni hodnoty viskozity n,,n, dle libovolného
modelu reologie. V nékterych ptipadech jsou vztahy upraveny s uvazovanim
Eyringova modelu (ve vztahu vystupuje napéti 7). Ve srovnani s ¢istym vale-
nim je priibéh kiivky obdobny (obr. p.7h), pouze amplitudovy tdtlum je vSeo-
becné vyssi za podminek valeni s ¢aste¢nym skluzem a tim je kiivka posunuta
vice doleva.

e Amplituda KV h./A; je komponenta, ktera dlouho nebyla popsana jednodu-
chou analytickou formuli. Hooke [51], [53] prezentoval semi-analytické feseni,
které pro ziskdni amplitudy obnési rfeSeni Reynoldsovy rovnice pro vtok do
kontaktu s dosazenou harmonickou vlnou. Teprve Morales-Espejel [80] v roce
2010 publikoval odlisny zpiisob, ktery analyticky popisuje tzv. celkovou am-
plitudu (obr. ) obsahujici jak amplitudu PR, tak i KV. Vysledna krivka
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amplitudy KV je zobrazena na obr. .

Mira atlumu KV S je exponencialni faktor zmény amplitudy KV v zavis-
losti na vzdalenosti KV od vtoku do kontaktu. Modely jedna az tfi prezentuji
ruzné komplikovany a zaroven zjednodusSujici postup vypocétu. Obecna zavis-
lost miry atlumu KV je znédzornéna na obr. [5.7d a je opa¢né k amplitudovému
utlumu, tj. dlouhé vinové délky maji mensi miru atlumu KV, naopak u krat-
kych vinovych délek je hodnota tak vysoka, ze se utlumi okamzité ve vtokové
oblasti. Porovnani pribéhu zmény amplitudy na vzdalenosti b vyjadiena jako
exp(—£b) pro zminéné modely je znazornéno na obr. .

Vlnova délka KV )\, zavisi na skluzovém poméru u/v. Teoreticky se v pri-
béhu priichodu kontaktem méni, ale zména je mala [53] a proto ji lze pova-
zovat za konstantni. Je definovana vztahem A. = \-u/v, nebo pro vlnocet
We = w-v/u.
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Tab. 5.5 Modely amplitudového ttlumu pro podminky valen{ s ¢asteénym skluzem.

Autori Komentéar Model
U. 2 T
Q = BiSe- neboQ = S35,
1
AR = =5 3
Hooke 1D model, ne- = 27 ‘1 - (%)
2005 [50] stlacitelna ka- g = F1
palina S lerw
Ae = AT, he/Ay mneni obsaZeno
u 2 T
Q = B2 neboQ = 57,
_ wE'h
¢ = 550
_1-i0Q
AJ? = 1SiQ-iCqQ-
L) = (o) (1408 —1),
Hooke 1D model, Qe (w) (wc 0 ) ( e )
2006 [51] stlacitelna Qe = (v/w)2(v/u—1)’ Ce =30,
kapalina Y o= w—if, wamw
We = w%? )\c = i{’
he/A; semi-analytické FeSeni
Q — Slgn(AU/) % EO’;\; cosz(ggcf‘(/giinz (9) )
C = hfl;”, k=vVE+w? \=27/k,
cos(f) = w/k, sin(0)=¢/k, V =n/ny
Hooke 2D model, AR = % .
2007 B3] stlacitelna b o= w+ B0 (V2 /0)+(E2/n,)]
kapalina ¢ 48u  [1+(E'hQ/4B)]
We = W%a Ac = 377;7
he/A; semi-analytické FeSeni
48 Auw,
Q = B )+ @
C = ME k=2 Fw? I=27/k,
— _ n(tm/7e)
Ne = cosh(7m /Te)? Ty = sinh(Tm /7e)’
_1-i0Q
AR = 1-iQ—iCQ"
L5 005K
Morales- 2D model, | V,, = 0,8V <2> ,
Espejel stlacitelna
_ Q]
2010 [80] kapalina, K = 1-—tanh (O’ 257) ’
. A
amplituda he = 140,15V, +0,015V2 7
komplemen- ) o
tarni viny We = Wy Ae = Lo
hc = ht - Ad
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5.3 Analyza experimentalnich dat

Podstata zpracovani (obr. je zalozZena na rozkladu zmétenych dat, totozného
nedeformovaného a deformovaného mista na kuli¢ce s povrchovymi nerovnostmi po-
moci Fourierovy transformace a nasledné porovnani ziskanych spekter. Jako posledni
krok je potfeba uplatnit podminky experimentu a prevést vysledky do bezrozmér-
nych soutadnic, aby je bylo mozné porovnat s teorii. Pfesto Ze detailni informace
o analyze a simulaci chyb jsou uvedeny v Clanek [-kapitola 3, budou zde zminény
podstatné skutecnosti.

Kolorimetricka Interferometrie fizenou
interferometrie zménou faze
I [
‘ Predzpracovani | | Predzpracovani ‘
I [
Vypocet Fourierovského Vypocet Fourierovského
spektra spektra
I [
‘ Filtrace a zpracovani | | Filtrace a zpracovani ‘
Vypocet bodi
atlumu
I
Pievod do | | Podminky
bezrozmérnych soufadnic experimentu

Chovani realnych povrchovych nerovnosti v kontaktu (body utlumu)

Obr. 5.8 Zakladni schéma zpracovani dat.

Pfi in-sit méfeni je v obou fazich méfeni vyuzivano velké mnozstvi stejného
technického vybaveni, i presto je nutné se zabyvat zdroji chyb. A proto déle nasle-
duje detailni rozbor vlivii uvazovanych zdroji chyb na presnost ziskanych vysledki
popsanym zpracovanim.

5.3.1 Simulace chyb

Pro zvoleni spravného piistupu ke zpracovani a predevsim pro moznost hodnotit
dopady jednotlivy zdroji chyb na vysledky, bylo nutné provést simulace chyb. Té-
mito simulacemi byla provéfena a dle vysledkt simulaci vhodné upravena navrzena
metodika zpracovani.

Simulace byly provedeny na modelovém povrchu, ktery byl sloZzen z nékolika har-
monickych vIn o riznych (znamych) hodnotéch vinovych délek a amplitud. Tento
povrch byl neménny pro vSechny provedené simulace a byl pokladan za ptvodni to-
pografii (ekvivalent vysledki méreni PSI). Déle pro tento povrch byl spoéitan piesny
deformovany ekvivalent dle modelu amplitudového ttlumu (élének [-obr. 7) simu-
lujici zméfeny povrch v kontaktu (ndhrada za vysledky méreni TFCI). Posléze na
oba profily uvazovaného povrchu (élének [-obr. 6) byly oddélené aplikovany chyby,
které meéli simulovat zdroje, které mohou ovliviiovat vysledek v realném métendi.
Takto modifikované modelové povrchy vstupovaly do navrzeného cyklu zpracovani
a ziskané vysledky byly konfrontovany s teoretickymi body, dle kterych byla na
zacatku pocitana deformace.
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Vycet simulovanych chyb se zkracenym popisem

1. Vliv aditivniho sumu (Clanek I-kapitola 3.1.1.). Kazdy snimaci prvek
produkuje kromé signalu i jistou hladinu nahodilého signalu oznacovaného jako
sum. Uvazovan byl tzv. aditivni Sum, ktery je nezéavisly na hodnoté signalu
a mé gaussovo rozlozeni hustoty pravdépodobnosti. Mira Sumu ve vyhodno-
cenych vysledcich, i pfi pouziti stejné kamery pro obé méreni, je zavisla na
dalsich parametrech napt. expozice, opticka konfigurace a vlastnosti méfenych
materialii a na zpisobu vyhodnoceni danou metodou. Proto bylo nutné uva-
zovat obecné jinou hodnotu Sumu pro oba modelové povrchy vstupujici do
simulaci.

2. Vliv chyb ve vyhodnoceni (Clének I-kapitola 3.1.2.). Mé&feni realnych
povrcht je naro¢né také z divodu specifického charakteru realnych nerovnosti,
které obsahuji ndhlé zmény ve vySce topografie. Pokud tyto zmény prekroci
limity dané metody dojde ke Spatnému vyhodnoceni a to se projevi nahodi-
Iymi pieskoky fragmentii profilii (¢asto 1 aZ 2 pixely, viz Clanek I-obr. 5a)
o velkou hodnotu (nap¥. 170 nm). Pro metodu PSI ¢ini tento limit teoreticky
A/4 =~ 150 nm. U metody TFCI je odstup interferen¢nich fada prumérné
160 nm. Zaroven na rozdil od PSI, metoda TFCI nevyhodnocuje relativni
zménu z vice méreni a proto miize za jistych okolnosti zména o napt. 80 nm
byt vyhodnocena opa¢nym smérem nez ve skutecnosti ma byt. Popisovana
chyba byla simulovana jako nahodily posun ¢asti prubéhu o nédhodné sitce
a o nadhodnou hodnotu (vSe v uréitych limitech). Pficemz celkova zménéna
cast pokryvala pouze nékolika procentni zlomek profilu a toto procento bylo
rizné pro obé metody.

3. Vliv pohybového rozmazani (Clének I-kapitola 3.1.3.). Kvantitativni
zpracovani méreni redlnych nerovnosti miize byt ovlivnéno pohybovym roz-
mazanim zptsobenym dlouhym expozi¢nim ¢asem. Celkové byla snaha nasta-
vit expozici takovou, aby pohyb nerovnosti béhem jeji doby byl mensi nez
je optickd rozlisitelnost pouzitého objektivu (fadové 1 um). I pfesto, z di-
vodu technickych limita zafizeni, bylo v nékterych pripadech nutné nastavit
expozici delsi, aby mohlo byt méfeni realizovano. Simulovana chyba byla pro-
vedena priumérovanim Sesti sousednich bodi, coz odpovida ptiblizné 3 pm pfi
experimentech s t¥icipovou CCD kamerou.

Zavéry ze simulaci pro navrh zpisobu filtrovani

e Aditivni Sum (Clanek I-obr. 8) muZe negativné ovlivnit hodnotu ampli-
tudového poméru, predevsim pokud jsou oba vstupni soubory dat ovlivnény
rozdilnou mirou Sumu. Dle vysledku simulaci, navrzené prahové filtrovani vy-
znamné redukuje vliv Sumu za predpokladu, kdy signal ma dostatecny odstup
od Sumu. Zaroven vSak miize dojit k odfiltrovani nékterych slozek a tim se
redukuje mnozstvi vyslednych dat pro dalsi zpracovani.

e Chyby ve vyhodnoceni (Clanek I-obr. 11) jsou zdrojem vyraznych ovliv-
néni a opét pokud je v obou souborech dat obsazeno rizné mnozstvi této chyby,
dojde ke zkresleni hodnoty amplitudového poméru. Filtrovani neni schopné
redukovat tuto chybu, coz se projevilo predevsim u dlouhych vinovych délek
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a proto bylo pfistoupeno ke korekci dat viz nasledujici kapitola.

e Pohybového rozmazani (Clének I-obr. 13) dle o¢ekavani zkresluje ampli-
tudovy pomeér nejkratsich vlnovych délek. Stredni a dlouhé vinové délky jsou
postizeny hlavné roztazenim jinak bodovy hodnot do okoli. Filtrovani tento
efekt redukuje, neni vSak schopné omezit zkresleni (redukci hodnot) v oblasti
kratkych vinovych délek. Cestou pro redukei tohoto efektu je nastaveni dosta-
tecné kratké expozice, v piipadé pokud to neni mozné pripustit ztratu dat ve
zminéné oblasti. Pripusténi rozmazani 1 wm vede na teoreticky expozi¢ni cas
texp = 1 pm/v, kde v je rychlost povrchu s nerovnostmi.

5.3.2 Korekce experimentalnich dat a zptsob filtrace

7 vysledki simulaci vyplynulo, Ze lokalni pfeskoky, které jsou vyobrazeny v Clanku
I na obr. 5a a popsany v kapitole [5.3.1] mohou vyznamné ovlivnit vysledky. Proto
bylo pristoupeno k navrzeni algoritmu, ktery si kladl za cil minimalizovat tyto chyby
korekci jiz ve fazi predzpracovani pred aplikaci FFT. Zaroven vsak bylo nutné zajis-
tit, aby korekci nebyly ovlivnény vysledky. Druhou podminku bylo mozné s velkou
mirou splnit diky charakteru chyb, které vykazovaly lokalni pfeskoky casto o Sifce
1 az 2 pixely (mimochodem také opticka rozlisitelnost mnohdy znemoziuje realny
vyskyt takovych mist v méfeni) a také konzervativnim naladénim algoritmu. Byl
navrzen pristup, ktery sleduje lokalni diference z bodu na bod (élének [-obr. 5b).
Aby doslo ke korekci museji byt splnény dvé podminky, zaprvé hodnota diference
musi prekrocit nastavenou hodnotu. Zadruhé pro danou hodnotu diference musi byt
nalezena opacnéa a zaroven podobné velka hodnota diference v blizkém okoli (élz’mek
[I-obr. 5b).

Dale je z vysledkt patrné, Ze zdroje chyb mohou posunout lokalni hodnoty vy-
hodnoceného ttlumu nahoru nebo dolt, diky rozdilné mire chyby v obou méfenich,
a tak negativné ovlivnit vysledky. Proto bylo nutné pristoupit k filtrovani analy-
zovanych spekter jesté pred jejich délenim. Postup filtrovani byl zaloZzen na tvaze,
ktera obecné predpoklada chyby fadové mensi nez je hodnota signalu. Frekvencni
spektrum modelovaného aditivniho Sumu ma pftiblizné rovnomérné distribuovanou
amplitudu a proto muze ovliviiovat vSechny frekven¢ni hladiny (vlnové délky) pii-
blizné stejnou mérou. Zaroven profily readlnych povrchii obsahuji harmonické slozky
s velikosti amplitudy srovnatelnou s velikosti amplitudy Sumu (élének [-obr. 9). V
téchto mistech ma Sum podstatny vliv a ten muze byt jesté zesilen pokud uvazime
skutecnost, ze hodnoty amplitudy jsou déleny mezi sebou. Proto byl navrzen zpi-
sob filtrovani zalozen na prahovéni, tj. filtrovany jsou vSechny ty harmonické slozky
s hodnotou amplitudy pod nastavenou hladinou prahu (dalsi detaily viz Clanek
I-kapitola 3).

Posledni pristup, ktery efektivné vedl k redukci chyb bylo primérovani. Teore-
ticky jsou mozné dva zpisoby priumérovani pokud mame za tkol spektralné ana-
lyzovat oblast napr. 128x128 bodu puvodniho a deformovaného povrchu, pricemz
chceme pouzit 1D Fourierovu transformaci a jit po jednotlivych fezech:

1. Pro kazdy tez provést FFT piivodniho a deformovaného profilu, vysledné spek-

tra mezi sebou podélit, toto opakovat pro kazdy fez a ziskané poméry amplitud
poté primeérovat.
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2. Pro vSechny fezy oblasti provést FFT piivodnich a deformovanych profild,
vysledné spektra oddélené prumeérovat. Vysledné primérné spektra na zaveér
podélit.

V algoritmu zpracovani byl zvolen druhy zptisob, protoze prvni vyraznéji pro-
paguje chybu do vysledku. Pro ilustraci uvazujme deset paru vzorka A; 19 = 1..10,
Bi.10 = 2..20, pficemz série A; 1o je zatiZena stejnou chybou 15 % st¥edni hodnoty
(tj. 0,75), druhé série Bj_ 19 je bez chyby. Amplitudovy pomér v této modelové situaci
pro vSechny vzorky je shodné 50 %. Pak v piipadé 1. lze vyhodnoceni amplitudového
pomeéru a relativni chyby zapsat jako

1 A; 0,5 —0,454| .
AR, = — = 6 =0 93 5.10
! 10.Z B;’ ! 0,5 3% (5.10)

i=1..10

a v pripadé 2. dostaneme

Zi:l..l() A’L ‘07 5 — 07 468|
=V 52 - '7- 77

ARy =
T Y0 B 0,5

=6,4 % (5.11)

Tedy oba pristupy v tomto modelovém ptipadé vykazuji rozdilnou chybu vysledku.

5.3.3 Modifikace pro podminky valeni s ¢astecnym skluzem

Také zde jsou detailni informace zminény v Clanku II-kapitola 2.4. a 2.5. Za
podminek valeni s ¢astetnym skluzem (viz reSerse kap. a zhodnoceni kap. |3))
je nutné pro popis chovani povrchovych nerovnosti uvazovat dvé komponenty (PR
a KV). Dle dostupnych prameni je mozné v limitech linearity oba efekty studovat
oddélené [53].

Cilem zpracovéani, bylo extrahovat z méfenych dat slozku KV a analyzovat jeji
amplitudu. Pro ptuvodni topografii povrchu byla spoctena predikce PR slozky dle
vztahi 3 a 4 viz Clanek II. Ziskana matice hodnot byla posléze odectena od zmé-
fenych dat v kontaktu. Pfed ode¢tenim bylo nutné obé matice na sebe sesadit. K
tomuto ucelu bylo vhodné vyuzit vyrazny prvek puvodni topografie povrchu, ktery
se ani pod vysokym zatiZenim v kontaktu podstatné neméni (v konkrétnim feseném
piipadé to byla hluboka ryha). Po odecteni byla ziskana residualni tloustka, ktera
byla podrobena analyze.

Aby tato analyza byla moznéa, bylo nutné piijmout nasledujici zjednoduseni:

e Zpracovani bylo provedeno ve sméru valeni v sérii Tezi, které byly primeé-
rovany. Bylo vyuzito 1D transformaci a tedy byly zanedbény jakékoliv boé¢ni
efekty. Toto zjednoduseni bylo podpofeno volbou priblizné jedné ¢tvrtiny v cen-
tralni oblasti kontaktu.

e Amplituda KV byla predpokladana za konstantni v pribéhu priichodu kon-
taktem, tedy byl predpokladan nulovy koeficient atlumu 5. Toto zjednoduSeni
je prijatelné pro nékolik nejdelsich vinovych délek, pro které je utlum dle teorie
maly (viz obr. [5.7d).

e Ackoliv pii vybéru oblasti byla snaha vyhnout se mistim s velkou drsnosti
i pfesto ve zvolené oblasti se vyskytuji mista, kterda vyrazné prekracuji limit
linearntho chovani modelu.
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Déle bylo nutné mirné modifikovat algoritmus zpracovani, po vypoctu FFT a fil-
traci bylo nutné zménit frekvenéni skalu spektra KV. Proto aby byla reflektovana
skutec¢nost, kdy puvodni harmonickd nerovnost o vlno¢tu w generuje KV slozku o
vlnoétu w. = w-v/u.

5.4 Postup vypoctu predikce

Spojeni modelu amplitudového dtlumu, s moznosti rozlozit redlny povrch na
spektrum harmonickych komponent pomoci Fourierovy transformace umoznuje pre-
dikovat deformaci realnych povrchtt v EHD kontaktu. Nasledujici odstavce uvadi
postup a specifika vypoctu. Obecné neni vypocet nikterak naroény a s vyuzitim sou-
casné vypocetni techniky je ¢as vypoctu predikce pro povrch o jemnosti 1024x1024
bodi v fadu desetin az jednotek sekund.

Podminky ¢istého valeni

Na obr. je zobrazeno schéma postupu vypoctu predikce s uvazovanim dvou-
rozmérné drsnosti povrchu. Vstupni soubor dat tvoii matice hodnot (nebo vektor
v piipadé 1D tulohy) reprezentujici topografii povrchu. Z metrologického hlediska
je topografie tvofena tfemi slozkami tvarem, vlnitosti a drsnosti. Tyto slozky odli-
Suje rizna vlnova délka, drsnosti reprezentuji nejkratsi vinové délky, vinitost stfedni
a tvar obvykle dlouhé vinové délky, ale zde mohou byt i vyjimky. Model amplitudo-
vého ttlumu popisuje chovani harmonickych slozek o vinovych délkach mensich nez
je rozmér kontaktu. VIinové délky vyrazné vétsi nez tento limit ovliviuji parametry
celého kontaktu (napf¥. polomér kiivosti). Proto je vhodné pred samotnym vypoctem
predikce provést predzpracovani, které obnasi prolozeni topografie vhodnou plochou
pro odstranéni tvaru a filtrace vlnitosti s nastaveni vlnové délky na rozmér kon-
taktni oblasti. Presny limit vSak dosud nebyl v literatute vySetien. Nésleduje hlavni
¢asti postupu, vypocet Fourierovy transformace (rychla verze FF'T, nebo DFT) napf.
v softwaru MATLAB. Obvykle je FFT (DFT) algoritmus naprogramovan s vyuzitim
komplexni exponencialy a eulerova zapisu harmonickych funkci. Proto je vysledkem
transformace matice komplexnich hodnot, kde absolutni hodnota kazdého prvku
urcuje amplitudu a faze je definovana jako thel mezi kladnou realnou osou a spoj-
nici poc¢atku s komplexnim ¢islem v komplexni roviné. Tedy pro komplexni ¢islo ve
tvaru z = a+bi je amplituda A = v/a? + b2, faze ¢ = arctan(b/a). Dalsim krokem je
vypocet koeficientt zmény amplitudy (amplitudovy pomér) A,/A; dle konkrétniho
modelu (viz tab. , nebo tab. s uplatnénim provoznich podminek. Pokud model
uvazuje zménu faze je pomeér A,/A; komplexni ¢islo. Posléze jsou jednotlivé kompo-
nenty puvodniho FFT spektra vynasobeny piislusnymi poméry Ay/A;. Poslednim
krokem je inverzni Fourierova transformace (iFFT) modifikovaného spektra. Redlné
cast vysledku iFFT tvori predikci.

Podminky valeni s ¢asteénym skluzem

Pro tyto podminky je nutné spocitat komponentu Pl:% a KV, které popisuji kom-
plexni chovani nerovnosti. Postup pro predikci slozky PR je obdobny jako v piipadé

strana

66



METODY PRISTUPU A NAVRH ZPUSOBU RESENI

Plivodni topogratie povrchu

|
Qdstfenéni tvaru a filtrace

vlnitosti — drsnost povrchu
[

Fourierova transformace
imaginary

|
Modifikace FFT spektra koefi-
cienty zmény amplitudy Ag/A;
dle prislusného MAU a
provoznich podminek
I
Inverzni Fourierova

transformace
|

Predikce deformace uvnitf
kontaktu

imaginary

Obr. 5.9 Schéma postupu vypoctu predikce zmény topografie obecnych nerovnosti pomoci modelu
amplitudového utlumu.

postupu pro podminky ¢istého valeni, pouze je nutné pouzit jiny model z tab. [5.5]
V pripadé komplementarni viny (KV) je postup nasledujici. Vyuzit lze spektrum pu-
vodni topografie spoctené pii predikci PR slozky. V systému MATLAB pii pouziti
funkce ,fft* je nutné komplexni hodnoty upravit podélenim velikosti dat vstupujicich
do FFT.

An=57, (5.12)

kde A;, je upravena amplituda (faze), A; je amplituda a faze harmonické slozky
puvodni topografie a N je pocet prvku vstupujicich do FFT. Tato uprava je nutné
pro ziskani skutecéné velikosti amplitudy (FFT algoritmy bézné tuto modifikaci au-
tomaticky neprovadi). Dale je hodnota A;, nasobena amplitudovym pomérem KV
he = Aiu(he/A;) napt. dle Morales-Espejel [80] viz tab. . Ziskana hodnota am-
plitudy KV h, pak vystupuje ve vztahu ktery se vyuziva pro predikci slozky
KV. Je nutné provést sumaci prispévkil jednotlivych harmonickych slozek KV do-
kud mira atlumu exp(—/f * b) neni natolik vyrazna, ze zahrnovani dalsich slozek jiz
prakticky neméni vysledny pribéh KV. Pii velikosti dat N = 512 bodi je bézny
pocet zahrnutych slozek do 50.
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6 VYSLEDKY

6.1 Chovani povrchovych nerovnosti za podminek
¢istého valeni

Analyzou chovani realnych povrchovych nerovnosti za podminek ¢istého valeni
se zabyva Clanek I viz priloha. Cilem bylo extrahovat z méfenych dat topografie po-
vrchu a tloustky mazaciho filmu zménu amplitudy jednotlivych harmonickych slozek
realného povrchu a porovnat vysledné body amplitudového poméru s teoretickym
modelem. K méFeni byla pouZita experimentalni aparatura a metody dle kapitoly [5.1]
a ziskana data analyzovdna postupem popsanym v kapitole [5.3] Nésleduje struény
souhrn vysledkt prezentovanych v Clanku 1.

Prvni experimenty zminéné v Clanku I byly realizovany Kiupkou [103]. Pfi ex-
perimentech bylo pouzito mazivo SR600 (parametry v tab. , aplikovano zatizeni
28 N, které odpovidalo maximélnimu Hertzové kontaktnimu tlaku 0,53 GPa a po-
loméru kontaktu 159 pm, méfeny byly tii rychlosti dle Clanak I-tab.4 (Ball No.1).
Povrch kulicky je zobrazen na Clanek I-obr.1. Porovnani profili pro dvé rychlosti
a puvodni topografii povrchu je zobrazeno na Clanek I-obr. 14. Ve vysledcich 1ze
nalézt oblasti, které naznacuji tendenci se utlumovat tak, jak predikuje princip am-
plitudového dtlumu. Mista, které jsou reprezentovany dlouhymi vinovymi délkami,
se utlumuji mnohem vice, nez ty které jsou tvoreny kratkymi vinovymi délkami.
Nasledné byly data analyzovana popsanou metodikou a porovnéna s modelem am-
plitudového atlumu. Dle vysledki (Clanek I-obr. 15) je zietelny symetricky rozptyl
bodt amplitudového poméru okolo teoretického modelu. Body vsak pokryvaji pouze
oblast pfed tplnou relaxaci deformace, tj. hodnoty A,;/A; od 0,4 po 0,95.

o sum of all meas.
— theoretical curve

0.8

0.6

NES

0.4

0.2

0.01 0.1 1000

Obr. 6.1 Soucet vysledkii vSech Sesti experimenti prezentovanych v Clanku I.

S ohledem na zminéné skutecnosti a ve snaze ziskat experimentéalni data v pravé
¢asti teoretické kiivky, byl v dalsi sérii experimentii navysSeno zatiZzeni na hodnotu
58 N, pouzito mazivo LSBS (parametry v tab. a realizovany experimenty pri
tfech rychlostech priblizné o fad nizsich nez pfi prvnich experimentech. Maximalni
Hertzuv tlak ¢inil 0,61 GPa a kontaktni oblast méla polomér 196 um. Zatizeni bylo
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navyseno pro dosazeni vétsi kontaktni oblasti a zahrnuti tak vétsich vlnovych délek
do analyzy, rychlost byla snizena pro snizeni hodnoty parametru V.

Obr. 6.2 a) Nedeformovany povrch mimo kontakt b) Deformovany povrch uvniti kontaktu.

Soucet vSech vysledku a jejich porovnéni s teoretickym prubéhem je znazornéno
na obr. (nebo Clanek I-obr. 18). Shodu s teoretickym modelem lze s piihlédnu-
tim k méfeni povrchu s redlnymi nerovnostmi hodnotit jako dobrou. Pouze body ve
stfedni a levé oblasti jsou bud lehce posunuty doprava, coZ muze byt zapii¢inéno
napf. nepfesnostmi v experimentalnich podminkach, nebo ziskany pomér amplitud
je vétsi nez model predpovida. Déle pro nejdelsi vinové délky byl vyhodnocen mi-
nimalni amplitudovy pomér 0,15. Celkové lze odchylky hodnotit jako malé, dalsi
hodnoceni je obsazeno v kapitole [7]
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7ol i i
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— .- predikce MAU
—— defomovany povrch

--- nedeformovany povrch
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Obr. 6.3 Porovnani nedeformovaného profilu povrchu, predikce pomoci MAU a vysledka méfeni
povrchu v kontaktu.

Predeslé experimentalni vysledky velmi dobie koresponduji s teorii. Zaroven vsak
v postupu analyzy byly uplatnény korekce vstupnich dat, filtrace a prumérovani.
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Proto, bylo provedeno porovnani predikce dle MAU s méfenim. Ze srovnani tohoto
typu lze 1épe hodnotit miru lokdlni shody a poukazat na odlisnosti linearniho modelu
od realného chovani (limity linearity). A také konfrontovat aplikaci teoretického
modelu s konven¢énimi ptistupy.

Pro porovnani byly pouzity povrchy popsané v Clanku I-obr. 1, 2 a aplikovany
podminky dle Clanek I-tab. 2. Na obr. je zobrazena puvodni topografie povrchu
a totozny povrch zméfeny uvnitt kontaktu. Za zékladé pivodni topografie byla
spoctena predikce dle postupu popsaného v kapitole Vyuzit byl model Lubrecht-
Venner [32], [28] vyuzivajici parametr Vj a kiivku dle vztahu Porovnéani profili
pivodni topografie predikce a méfeni v kontkatu je zobrazeno na obr. [6.3] Aby byly
profily lépe ¢itelné, byly vyhlazeny Gaussovym konvolu¢nim filtrem o velikost jadra
2 um a predikce byla posazena na takovou vysku, aby si odpovidaly stfedni Céary
profilu tloustky a predikce. Souhrnné je shoda predikce s redlnym méfeni na dobré
arovni. OvSem lze nalézt mista, kde se vysledky vice ¢i méné lisi. Predevsim v nékte-
rych mistech je patrné lokalni podhodnoceni, které je s nejvétsi pravdépodobnosti
zpusobeno lokalni nelinedrni odezvou nerovnosti za danych podminek.

100

— 100

T T

------ nedeformc;vany pov. H nedeformc;vany pov.| k
90 - -predikce MAU I i 4 9ol - -predikce MAU 4
——méfeny povrch HE ——méfeny povrch it
80 H 80
70 70
£
< 60 60
g
250, 50
o :
S 40f 40T .
=
230 30
>
20 20
10 10
0 0
10 L . . 10 L L .
0 50 100 150 0 50 100 150
x soufadnice, um x soufadnice, um
100 T — T 100 . T T
------ nedeformovany pov.| H ---+-- nedeformovany pov.|
90| - — -predikce MAU - - predikce MAU
——méfeny povrch H — méfeny povrch
80 :
70
£
< 60
[
Y50
5 g
8 4of
5 : j
2 30 :
- !
20 i
i
10 i
|
0 -_—) \ or Dl ~
" Yy Vo Ve
10 . . . 10 L . .
0 50 100 150 0 50 100 150
x soutadnice, pm x soufadnice, pm

Obr. 6.4 Porovnani nedeformovaného profilu povrchu, predikce pomoci MAU a vysledkt méfeni
povrchu v kontaktu.

Obdobné efekty jsou patrné také v porovnani viz obr. V experimentech
bylo mé&feno misto na kuli¢ce 2 (Ball No. 2) viz Clanek I-obr. 2, které obsahuje
hlubsi ryhy. Predikce byla vypoctena stejnym zptsobem. I v tomto piipadé lze vidét
obdobné efekty lokalniho podhodnoceni (Sipky). Zaroven v mistech téchto efekti
model predikuje do jisté miry vétsi deformaci nez ukazuje méreni. Vétsi odchylky
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uvnitt nékterych predevsim $picatych ryh mohou byt ovlivnény nizsi rozlisitelnosti
metody TFCI. Celkové vsak predikce poskytuje dobry odhad deformace nerovnosti
a odchylky lze hodnotit jako malé vzhledem k tomu, Ze byl studovan ptipad, kdy
lokalni pomér velikosti nedeformované nerovnosti a stfedni tloustky maziva se blizil
hodnoté deset. Limity linearity jsou dale diskutovany v kapitole [7]

Tab. 6.1 Globalni parametry puvodniho povrchu, predikce dle MAU a méfeni v kontaktu.

Povrch Ra Rq Rsk | Rku | parametr mazani A
puvodni povrch 10,7 nm | 14,1 nm | —1,2 5) 1,44
predikce dle MAU 4,8nm | 6,8nm | —1,22 | 6,6 3,12
povrch v EHD kontaktu | 4,4 nm | 5,7nm | —1,17 | 4,2 3,41

Kromé lokalniho hodnoceni shody profilt, 1ze posuzovat shodu globalnich pa-
rametri. Byly vyhodnoceny amplitudové parametry Ra, Rq, Rsk, Rkua parametr
mazani A = hyean/Rq z analyzované oblasti. Hodnoty pro pivodni povrch, predikei
a méfeny povrch uvnit¥ kontaktu jsou zaznamenany v tab.[6.1] Rozdil v parametru
Ra je mensi nez 10 %. Parametr Sikmost Rsk se zasadné neméni. Rozdilny trend je
znatelny u parametru Spicatosti Rku, kde hodnota pro predikci je vySsi a naopak pro
meéteni niz§i v porovnani s ptvodni hodnotou. Toto chovéani lze vysvétlit principem
MAU, podle kterého se dlouhé vlnové délky utlumuji vice nez kratké, tim v predikei
relativné roste vyznam kratkych vinovych délek, které tvori Spicaté ryhy a vystupky.
Vysledkem je narust parametru Rku. U méfeni tloustky pomoci metody TFCI lze
ocekavat nizsi rozliSitelnost nez u metody PSI a proto tentyz povrch uvniti kon-
taktu obsahuje mensi mnozstvi detaild, coz mize mit za nasledek snizeni hodnoty
Rku u méfeného povrchu v kontaktu. Parametr mazani A je postihnut predikei s
relativni chybou 10 %, pficemz hodnota pro predikci a méreni je vySsi nez t¥i, coz je
obecné poklddano za mez prechodu na smiSeny rezim mazani. Parametr A dle kon-
ven¢ni definice ddva hodnotu 1,44, tedy predpokladé smiSeny rezim mazani, ktery
viak nebyl pozorovan. Celkové predikce dle MAU poskytuje dobry odhad viech glo-
bélnich parametri a pri jeji aplikaci 1ze daleko pfesnéji postihnout realné hodnoty
nez pii pouziti konvenc¢nich postupt.

6.1.1 Chovani modelovych nerovnosti

Rada publikaci se zabyva experimentalnim studiem modelovych nerovnosti a vy-
sledky experimenti srovnava s MAU [61], [62], [63], [65], [66], [67]. Cilem této kapi-
toly je poskytnout nékteré nové informace o modelech uvazujicich fazovou zménu a
analyzovat vysledky postupem prezentovanym v této praci.

Meétena byla struktura sedmi povrchovych vystupkt o $ifce 40 pwm, vysce cca
200 nm a rozestupech 140 pum. Detailni pohled na topografii viz kapitola [5.1.3]
Experimenty byly realizovany za podminek ¢istého valeni s mazivem 2400N a apli-
kovano zatizeni 50 N odpovidajici hodnoté 0,613 GPa maximalniho Hertzova tlaku
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a poloméru kontaktn{ oblasti 197 pm. Na obr. [6.5k je zobrazen centralni fez tloustky
ve sméru valeni hladkého kontaktu, kontaktu s povrchovymi vystupky a profil topo-
grafie vystupku. Rychlost valeni ¢inila 0,01 m/s. Z priubéhu je patrna nesymetricka
deformace, ktera se projevuje navySenim tloustky filmu na vstupni hrané vystupku,
ktera bude v dalsim textu oznacovana jako efekt vtlaceného filmu. Zvlastni je sku-
tecnost, ze lokalni velikost hrany na jeji vstupni strané koresponduje s velikosti ne-
deformované topografie. Déle je znatelné navyseni stfedni tloustky mazaci vrstvy pii
vstupu nerovnosti do kontaktu. Na obr. jsou vyneseny centralni fezy tloustky
pro ¢tyfi rychlosti 0,005,0,01,0,02 a 0,04 m/s a profil nedeformované topografie.
S naristem rychlosti a tim i stfedni tloustky maziva dochazi k pozvolnému odezni-
vani deformace vystupku a redukci efektu vtlaceného filmu. Pro nejvyssi rychlost
0,04 m/s, kdy stfedni tloustka maziva je vice jak tfi krat vétsi nez puvodni vyska
nerovnosti, je velikost deformace a vtlaceného filmu prakticky nulova.
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Obr. 6.5 a) Centralni fezy tloustky hladkého kontaktu, kontaktu s pfi¢nymi nerovnostmi a pu-
vodni topografie nerovnosti; b) Centralni fezy tloustky kontaktu s pfi¢nymi nerovnostmi pii étyrech
ruznych rychlostech valeni.

Fazova zména

Hooke [36], [38] navrhl model, ktery uvazuje fazovou zménu povrchovych nerov-
nosti (viz tab. . Kfivka je definovana v komplexni roviné, kde fazi lze urcit jako
argument komplexniho ¢isla ¢ = arctan(I/m/Re). Pravé zahrnuti fazové zmény do
MAU, mize teoreticky popsat nesymetrickou deformaci nerovnosti a efekt vtlace-
ného filmu.

Na obr. je ukdzano porovnani centralniho profilu zmérené tloustky, ptivodni
topografie, predikci dle modelu bez fazové zmény (Hooke [29] a Lubrecht-Venner
28], [32], [33]) a modelu s fazovou zménou (Hooke [36]). Dle analyzy viz kapi-
tola se parametr V lisi od parametru V; o koeficient ~ 3,63 (viz vztah .
Pokud je model Hooke [36] modifikovan timto koeficientem je vysledna predikce
blize vysledkiim pozorovanym pii méfeni. Priubéh neni zcela totozny a odchylky
jsou predevsim v levé ¢éasti pfed vstupni hranou nerovnosti. Model v tomto piipadé
zcela nevystihuje efekt vtlaceného filmu, ovSem relativni vyska nerovnosti a celkovy
tvar je vystizen s dobrou pfesnosti. Dale lze dle vysledki konstatovat, ze parametr
V dle Hooke 1999 [29] podhodnocuje deformaci a odhaduje nizsi utlum nez byl
experimentalné pozorovan.
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Obr. 6.6 a) Centralni profil relativni tloustky mazaci vrstvy, profil puvodni topografie pfi¢nych vy-
stupkt a predikei dle Hooke [29], Lubrecht a Venner [28], [B2], [33] a modifikovany model Hooke [36];
b) Vysledky FFT analyzy méreni tloustky a topografie dle postupu popsaném v kapitole m

Profily viz obr. byly déle analyzovany pomoci navrzeného postupu (kapi-
tola. Postup analyzy byl zaméren nejen na vyhodnoceni amplitudového poméru
(tj. absolutni hodnoty), ale také na fazovou zménu. Pro jeji uréeni bylo nutné zpra-
covani puvodniho a deformovaného povrchu realizovat ve formé komplexnich cisel.
Z téchto spekter bylo posléze mozno oddélené uréit fazi ¢ = arctan(Im/Re) a jejich
rozdilem ziskat fazovy posun.
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Obr. 6.7 Centralni profil relativni tloustky mazaci vrstvy, profil pavodni topografie dvojice pric-
nych ryh a prubéh predikei dle Hooke 1999 [29], Lubrecht-Venner 1999 28], [32], [33] a modifikovany
model Hooke 2005 [36]

Na obr. jsou zobrazeny jak teoretické priibéhy, tak experimentélné ziskané
pribéhy amplitudového poméru (hodnoty oznacené abs) a fazové zmény (hodnoty
oznacené faze). Teoreticky model je modifikovana varianta dle Hooke [36]. Z porov-
néani je patrny velmi dobry soulad teorie a experimentélnich dat u absolutni hodnoty
v rozsahu nejdelsich az stfednich vlnovych délek. U kratkych vinovych délek ampli-
tudovy pomér klesa pod teoreticky priitbéh. Shoda fazové zmény je fadoveé nizsi,
ackoliv 1ze pozorovat obdobny trend, tak pro dlouhé vinové délky fazova zména dle
experimentu klesé k nule, oproti teorii, ktera se blizi hodnoté 7 /4. Také v kratkych
vlnovy délkach jsou patrné odchylky, kdy experimentalni data klesaji pod nulovou
hodnotu oproti limitni hodnoté nula v pripadé teoretického prubéhu. Nutno pozna-
menat, ze vysledky v dlouhych vinovych délkach jsou citlivé na definovani stfedni
¢ary obou vstupnich profili.
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Autorem disertacni prace byla vyslovena hypotéza, zda efekt vtlaceného filmu
neni spojen pouze s povrchovymi vystupky, které diky svému tvaru mohou napomé-
hat vzniku tohoto efektu. Proto byly realizovany experimenty s pii¢né orientovanymi
ryhami (popis zhotoveni viz kapitola. Zatizeni bylo totozné jako v ptripadé vy-
stupki, rychlost ¢inila 0,005 m/s a bylo pouzito stejné mazivo 2400N. Centralni pro-
fil relativniho rozlozeni tloustky maziva, puvodni topografie a predikce dle stejnych
modeli jako v piipadé vystupku jsou obsazeny na obr. Profil tloustky i v tomto
piipadé vykazuje asymetricitu, kterd je do vySsi miry nez v pripadé vystupku po-
stihnuta modelem Hooke 2005 [36]. Dale lze pozorovat odchylky mezi predikcemi
a méfenim u dna levé ryhy. Naopak dobrou shodu lze nalézt v pripadé pravé ryhy.
Pouze model dle Hooke 1999 [29] je v piipadé levé ryhy blize k vysledkiim méfeni nez
u pravé, ovsem dle ostatnich vysledkia tento model spiSe podhodnocuje deformaci.
Je nutné konstatovat, Ze za danych podminek byla stfedni tloustka maziva ptiblizné
150 nm a hloubka ryh 280 nm a 400 nm, a proto pomér mezi tloustkou maziva
a velikosti nerovnosti ¢inil az tii a byl jiny nez v pripadé povrchovych vystupki.

120
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Obr. 6.8 Profil rozloZeni tloustky mazaci vrstvy, porovnan s profilem predikce s fazovou zménou

Hooke 2005 [B6] a bez fazové zmény Lubrecht-Venner 1999 28], [32].

Dosavadni vysledky nasvédcéuji tomu, ze pouziti modelu s fazovou zménou lépe
vystihuje realné chovani. Otézkou vsak zustava zda a do jaké miry je toto pozo-
rovatelné u realnych nerovnosti. Na tuto otazku se pokusi odpovédét experiment
provedeny s pfi¢né orientovanymi nerovnostmi, které byly uméle vyrobeny postu-
pem dle kapitoly Charakter povrchu se blizi charakteru realnych nerovnosti.
Experimenty byly realizovany pii stejném zatiZzeni jako v piipadé méfeni vystupki
s pouzitim maziva SR600. Na obr. [6.8|je porovnan profil rozlozeni tloustky s profilem
predikce dle modelu bez fazové zmény Lubrecht-Venner 1999 28], [32] a modelu s fa-
zovou zménou Hooke 2005 [36], korigovaného konstantou viz kapitola [5.2.1] Unésiva
rychlost byla 0,0025 m/s. Z prubéhu nelze jednozna¢né rozhodnout, ktery z modelt
vykazuje vyssi shodu s méfenim, proto byly rozdily mezi predikcemi hodnoceny
globalnimi parametry profilu, Ra, Rq, Rsk, Rku, dale pak kovarianci a primér-
nou diferenci mezi predikcemi a mérenou tloustkou. Primérné hodnoty parametri
pro ¢tyfi unasivé rychlosti 0,000625,0,00125,0,0025,0,001 m/s a vybér o velikosti
150 x 200 pm jsou vypséany v tab.[6.2] Porovnanim hodnot lze konstatovat, ze model
bez fazové zmény poskytuje o néco malo lepsi odhad nez model predikce s fazovou
zménou. Rozdily jsou v8ak natolik malé, Ze ucinit tento zavér z prezentovanych dat
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nemusi byt zcela korektni. Lze Fici, Ze rozdil mezi modely s a bez fazové zmény jsou
na realnych nerovnostech velmi malé a uvazovani fazové zmeény se zadnym vyraznym
zpusobem at uz na profilech, tak na zminénych parametrech neprojevilo.

Tab. 6.2 Porovnéani globalnich parametri ptvodniho povrchu, predikce dle MAU a méfeni v
kontaktu pro piiéné orientované nerovnosti; ' - Kovariance daného povrchu s naméFenymi daty

~ 40 2 c ~ ~ o r . . v~ - . ~ 40
tloustky; © - Primérna diference mezi danym povrchem a naméfenymi daty tloustky.

Povrch Ra Rq Rsk | Rku | Kov.? | Dif.2
povrch v EHD kontaktu 5, 1nm | 6,4nm | 0,81 | 3,67
ptvodni povrch 12,2 nm | 20,3 nm | 0,93 | 4,83 60 14 nm
Hooke 1999 [29] 9,1nm | 11,8 nm | 0,50 | 3,59 | 56 | 6,8 nm
Lubrecht-Venner 99 28], [32] | 6,0 nm | 7,6 nm | 0,40 | 3,38 | 35 | 4,6 nm
Hooke 2005 [306] 6,3nm | 8 1nm | 0,37 3,42 | 37 |5,0nm

6.1.2 Chovani podélné orientovanych povrchovych nerovnosti

Jedna z oddélenych otazek je vliv orientace nerovnosti na amplitudovy tutlum.
Venner navrhl variantu kiivky [32] (viz vztah [2.8)), ktera zohlediuje orientaci. Poté
lze teoreticky predikovat chovani obecnych a tedy i pfi¢nych nerovnosti.

1.0 -
o rychlost 0,00063 m/s
—teoreticka kiivka
0.8 Lubrecht, Venner 1999
- - teoreticka kiivka
Hooke 1999
0.6
4,
4,
0.4
0.2
0

10°6 10

Obr. 6.9 Vysledky FFT analyzy podélné orientovanych nerovnosti porovnané s teoretickym prii-

beéhem dle Hooke 1999 9], Lubrecht-Venner 1999 28], [32].

Jen méalo experimentalnich studii se zabyva podélné orientovanymi nerovnostmi
a srovnavaji své vysledky s MAU [14], [39]. Z tohoto ditvodu byl realizovan expe-
riment s podélné orientovanymi nerovnostmi, které byly umeéle vyrobeny. Také zde
charakter vysledné struktury je podobny redlnym nerovnostem. Navic ve struktuie
nejsou obsazeny vyrazné ryhy a vystupky, které znesnadnuji experimenty s pouzi-
tim optickych metod. Méreni bylo realizovano pfi zatizeni 50 N odpovidajici hodnoté
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0,613 GPa maximalniho Hertzova kontaktniho tlaku a poloméru kontaktni oblasti
197 pum.

Ziskand mapa rozlozeni tloustky a topografie byla vyhodnocena postupem dle
kapitoly a ziskané body amplitudového ttlumu porovnany s teoretickym pribé-
hem pouzitim parametru V a V,. Vysledky pro unésivou rychlost 0,00063 m/s jsou
prezentovany na obr. [6.9} Vyhodnocené body dobie koresponduji s variantou kiivky
vyuzivajici parametr V, v oblasti stfednich az kratkych vlnovych délek (stfed az
leva ¢ast kiivky). Vyssi rozdily lze pozorovat u nejkratsich vinovych délek a také
u nejdelsich vinovych délek, kde experimentalni hodnota amplitudového tutlumu
klesla nejnize na cca 0,2. Kfivka dle parametru V je posunuta doprava od vy-
hodnocenych bodt, coz je ve shodé s predchozimi vysledky.
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6.2 Chovani povrchovych nerovnosti za podminek
valeni s ¢astecnym skluzem

Analyzou chovani realnych povrchovych nerovnosti za podminek valeni s ¢astec-
nym skluzem se zabyva Clanek I viz prilohy. Cilem bylo extrahovat z mérenych dat
topografie povrchu a tloustky mazaciho filmu slozku komplementéarni viny (KV) a tu
analyzovat. Studovan byl pomér amplitudy KV jednotlivych harmonickych slozek
a vysledky porovnany s publikovanymi pribéhy. K méfeni byla pouzita experimen-
talni aparatura a metody dle kapitoly [5.1] a data analyzovana postupem popsanym
v kapitole [5.3] modifikovanym viz kapitola [5.3.3] Nasleduje struény souhrn vysledki
publikovanych v Clanku II.

Pfi experimentech bylo pouzito mazivo SR600 (parametry v tab. , aplikovano
zatizeni 28 N, které odpovidalo maximalnimu Hertzové kontaktnimu tlaku 0, 53 GPa
a poloméru kontaktu 159 um. Méfeni probihalo pfi tfech unaSivych rychlostech
0,0022,0, 0044, 0,0088 m/s a ruznych skluzovych pomérech v/u viz Cléanak I1-tab. 3.
Vyskova mapa méreného povrchu je zobrazena na obr. 5 viz Clanek II. Porovnéani
profilii pro rizné skluzové rychlosti a ptivodni topografii povrchu je zobrazeno na
obr. 6 viz Clanek II. Pro vSechny rychlosti a skluzové poméry byla vyhodnocena
stfedni kvadraticka tchylka povrchu Rg a vynesena do grafu viz Clének IT-obr. 7.
Z prubéhu lze vypozorovat trend snizujici se hodnoty Rgq s nartstem skluzového
poméru v/u. Hodnoty skluzového poméru lze prevést na pomér kluz-valeni, kde
hodnota v/u = 0,5 odpovida Y- = 1, hodnota v/u = 1,5 je ekvivalentni k )~ = —1
av/u =1 je ¢sté valeni Y = 0. Poté lze konstatovat mensi fluktuaci tloustky za
podminek, kdy disk je pomalejsi nez kulicka s nerovnostmi a naopak globalné vétsi
fluktuace tloustky pri vétsi rychlosti disku, néz je rychlost kulicky.
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Obr. 6.10 Vysledky analyzy komplementarni viny; a) Amplitudovy pomér v zavislosti na para-
metru V pro rychlost 0,0044 m/s a razné skluzové poméry porovnany s vysledky Hooke [B5];
b) Amplitudovy pomér pro t¥i hodnoty skluzového poméru porovnany s vysledky Hooke [B3] pro
obdobné skluzové poméry v/u.

Nésledné byla z méfenych dat extrahovana tzv. residualni tloustka (viz kapi-
tola , nebo Clanek [I-kapitola 2.4), ktera dle teorie mé obsahovat slozku KV.
Profily residuélni tloustky (primér 80 Fezil) jsou zobrazeny na Clanek IT-obr. 8. Na
profilech je mozné zaznamenat vyrazné viny, které jsou reakci na hlubokou ryhu v to-

pografil. Pozice téchto vin koresponduji s teoretickymi vzdéalenostmi KV indukované
ryhou (Clanek II-tab. 4).
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V dalsim postupu byla residualni tloustka analyzovana popsanou metodikou,
vysledky pro tii rychlosti jsou oddélené prezentovany na Clanek II-obr. 9a-c a po-
rovnany s pribéhy publikované v Hooke [55]. Vysledky pro rychlost 0,0044 m/s jsou
zobrazeny také na obr. [6.10kh. Dle vysledku je zietelny obdobny trend zvySujici se
hodnoty poméru amplitudy h./Aq s narustajicim parametrem V. Nicméné pro sklu-
zové poméry blizko ¢istému valeni je znatelny odklon vysledkt k vyssim hodnotam
poméru. Také porovnani tii pripadi skluzovych poméra s podobnymi z publikace
Hooke [53] viz obr. lze hodnotit podobnym zptsobem. Soulad trendu je zna-
telny, rozptyl pro dva ruzné skluzové poméry 0,5,0,9 je vSak vétsi nez v pribéhu
dle Hooka. Souhrnné je shoda vysledki nizsi nez v piipadé Cistého valeni, odchylky
jsou déle diskutovany v kapitole [7]

6.2.1 Studium chovani modelovych nerovnosti

Experimenty s modelovymi nerovnostmi v piipadé podminek valeni s ¢astec-
nym skluzem, dovoluji jednodusi vizualni kontrolu jednotlivych slozek (PR a KV)
a parametri, kterymi jsou definovany. Na druhou stranu v nékterych pripadech miize
specificky charakter modelovych nerovnosti prispivat ke zdiraznéni nékterych efekti
a tim se odliSovat od chovani pozorovatelného u realnych nerovnosti.

a) =]

200

100

[nm]

0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300 O 100 200 300

Obr. 6.11 Vysledky méfeni prichodu modelového vystupku pfes EHD kontakt za podminek valeni
s ¢astecnym skluzem; a) pomér kluz-valeni > = 1; b) pomér kluz-valeni > = —1. Sipka znazoriuje
smér toku maziva kontaktem.
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Prvni experimenty byly provedeny se skupinou modelovych vystupkt popsanych
v kapitole a [5.1.3] Simulovan byl EHD kontakt zaplaveny mazivem SR600
(parametry viz tab. , zatizeny silou 50 N odpovidajici maximalnimu Hertzove
kontaktnimu tlaku 0,613 GPa a poloméru kontaktni oblasti 197 wm. Prichod ne-
rovnosti kontaktem byl zaznamenan s pouzitim vysokorychlostni CMOS kamery pii
frekvenci snimani 1kHz — 10kHz a délkou expozice jednotlivych snimka 30 — 70 ps
(v zavislosti na rychlosti povrchi). Bézna vzdalenost, kterou povrch ubéhl nez byl
pofizen snimek ¢inila do 2 pm v extrémnich piipadech az 12 pm.

400
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Obr. 6.12 Centralni profil tloustky a ptivodni topografie; a) pomér kluz-valeni = 1 b) pomér
kluz-valeni ) = —1

Na obr. [6.11] je zobrazen prubéh prichodu povrchového vystupku kontaktem pii
rychlosti 0,02 m/s za podminek, kdy pomér kluz-valenf > =1 (obr. [6.11h), tj. disk
mé trojnasobnou rychlost nez kulicka a pomér kluz-valeni > = —1 (obr. ), tj.
disk ma4 tietinovou rychlost nez kulicka. Na obr. je vzdy vykreslen interfero-
gram a pod nim odpovidajici centralni fez ve sméru valeni. Obecné pro oba ptipady
lze pozorovat, ze na vstupu do kontaktu jsou obé slozky PR i KV pohromads a
nelze je vizualné odlisit. S nartstajicim ¢asem, protoZe rychlost PR je rovna rych-
losti drsného povrchu (kulicky) a KV je rovna stfedni rychlosti maziva (unasiva
rychlost), dochézi k separaci obou komponent. Po uplynuti urc¢itého ¢asu, dochazi k
témeér uplné separaci komponent KV a Pf{, jak je ilustrovano na uplné pravé c¢asti
obr. [6.11] slozky jsou oznaceny Sipkami. Lze konstatovat, ze v obou pfipadech je
deformace puvodni nerovnosti priblizné na stejné drovni, zaroven vsak vyssi nez v
ptipadé ¢istého valeni (neni explicitné zobrazeno, ale vychéazi z ostatnich realizova-
nych méfeni). Amplituda slozky KV je v pfipadé > = 1 vyrazné vyssi nez v piipadé
> = —1. Mira tutlumu KV pfi prichodu kontaktem se dle vizualniho hodnoceni zda
byt naopak vyssi pri >, = —1 nez pii ) = 1.

Dale je mozné pozorovat mensi stfedni tloustku maziva v piipadé, kdy disk je
rychlejsi nez kulicka (3 > 0) nez v pripadé, kdy kulicka je rychlejsi nez disk (3 < 0).
Opacny trend je u fluktuaci rozlozeni tloustky, tj. za podminek rychlejsiho disku je
fluktuace tloustky veétsi nez v pripadé, kdy rychlejsi je kulicka. Tento vysledek kva-
litativné koresponduje s trendem parametru Rq pozorovanym u realnych nerovnosti
viz Clanek IT-obr. 7.

Detailnéjsi pohled na prubéhy profilu tloustky v jednom okamziku prichodu viz
obr. [6.11] spolu s profilem piivodni topografie pro oba piipady poméru kluz-valeni
a unasivou rychlost 0,01 m/s je vykreslen na obr. .
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Obr. 6.13 Porovnani zméfeného centralniho profilu tloustky maziva a predikce dle MAU (posutp
viz ka‘pi‘roln‘: a) pomér kluz-valeni ) = 1; b) pomér kluz-valeni » , = —1.

V dalsim kroku byla spoctena predikce dle postupu popsaném v kapitole [5.4]
Prubéh zmétreného centralniho profilu a prubéhy dle predikce pro oba piipady po-
méra kluz-valeni jsou zobrazeny na obr. V pripadé > = 1 je shoda u slozky
KV témer idealné. PR slozka je v redlném méFent vice deformovéana nez predikuje
model. Nutné je poznamenat, Ze prvni polovina kontaktu (od vstupu) je v realném
méfeni ovlivnéna dalsim vstupujicim vystupkem, coz v predikci nebylo uvazovano.
Celkové je shoda na dobré drovni. V pripadé >> = —1 je velikost deformace PR
o poznani lépe postihnuta predikci, nicméné je patrna nesymetricka deformace. Ta
vsak miize byt zptisobena KV slozkou predchoziho vystupku, ktery nebyl v predikci
uvazovan. Vyznamné rozdily lze nalézt u KV slozky, ktera dle predikce ma nejen
mensi, ale nejspis také opacnou amplitudu. To znamené, Ze dle modelu by KV slozka
méla tvarem kopirovat piivodni nerovnost a tedy vystupovat z povrchu, ovsem dle
méteni je znatelny opac¢ny trend.

6.3 Dalsi efekty

V priubéhu realizovanych experimentti s modelovymi nerovnostmi byly pozoro-
vany také dalsi efekty (specifické chovani). Na obr. jsou zobrazeny interfero-
gramy jednoho stavu pri prichodu ¢tyt raznych nerovnosti EHD kontaktem za pod-
minek > = 1 a pfi Sesti rychlostech 0,01, 0,02,0,04,0,08,0, 1, nebo 0,12 a 0,2 m/s.
Meéfeny byly nerovnosti:

e a) Dvojice ryh o hloubkich ~ 300 —600 a 200 —400 nm a sitkach 30 a 25 um.

e b) Jedna ryha o hloubce ~ 650 az 1100 nm a Sifce 45 pum.

e ¢) Jeden mikrovtisk o hloubce ~ 500 nm a priaméru 30 pm.

e d) Jeden mikrovtisk o hloubce ~ 1500 nm a praméru 55 pm.

Pfedevsim u nerovnosti a) pfi nizsich rychlostech je patrné prolomeni filmu na-
sledkem pfi¢né orientované ryhy, které pretrvava dokud nerovnost neprojde kontak-
tem. S narustajici rychlosti je vidét pozvolny pfechod do rezimu, kdy nerovnost
pouze lokalné ovliviuje tloustku maziva a lokalni zmény jsou dale unéseny stfedni
rychlosti maziva. Dle zkuSenosti autora, lze konstatovat, ze po pfechodu do dru-
hého rezimu miize byt chovani alespon kvalitativné popsano modelem amplitudo-
vého atlumu. V prvém pifpadé nastava specificky efekt, ktery nelze vysvétlit MAU
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Obr. 6.14 Interferogramy zachycujici jeden stav pfi prichodu ¢tyt riznych modelovych nerovnosti
EHD kontaktem za poméru kluz-valeni Y = 1 (disk rychlejsi nez kulicka s nerovnostmi) a pfi
rychlostech Sesti rtiznych rychlostech.

a je dale diskutovan v kapitole [7]

U ryh b) nastane tento pfechod pii nizsi rychlosti, nebo faze souvislého prolo-
meni nenastane viibec. Také u mikrovtisku c) i d) nedochazi k souvislému prolomeni
filmu. Pokles tloustky k hodnotam okolo nuly je znatelny pouze lokdlné. Ze zminé-
nych skutecnosti lze vyvodit zavér, ze na vyskyt popsaného efektu ma vliv rychlost
povrchi (nebo tloustka mazaci vrstvy), velikost nerovnosti a také charakter nerov-
nosti (napf. priéné ryha versus mikrovtisk).

Déle je predevsim u mikrovtisku ¢) pfi rychlostech 0,01,0,02,0,04 m/s patrna
nesymetri¢nost prubéhu tloustky za vystupem z mikrovtisku ve sméru valeni. Dle
MAU by tato ¢ast méla byt popsana KV slozkou modelu. Oviem dle aktualniho
stavu teoretického modelu, je odezva KV na symetrickou nerovnost (napf. mik-
rovtisk) také symetricka, coz neodpovida experimentalnimu pozorovani.
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7 DISKUZE

Presnost experimentalnich metod a experimentalni omezeni

Pouzité experimentalni vybaveni a metody maji sva omezeni. Na strané simulé-
toru jsou hlavni omezeni regulace otacek obou povrchi a zptsob urc¢ovani kontakt-
niho zatizeni. V prvém pfipadé pii nevhodné volbé prevodovky a malych rychlostech
muze byt chyba rychlosti povrchii i 30%. Nejvyssi chyba v realizovanych experi-
mentech dle pouzité pievodovky se mohla pohybovat okolo +7%, primérna chyba
pak okolo 0,5 %. ZatiZeni neni v pouZité verzi simulatoru pfimo méfeno a je urco-
vano zpétné z velikosti kontaktni oblasti. Tedy chyba je nelinearni, zavisi na presnosti
odecteni kontaktni oblasti z inteferogramu, pfesnosti pii¢né kalibrace velikosti pi-
xelu kamery a také na pouZité teorii (b&zné je pouzivana Hertzova teorie neuvazujici
tfeni). Pro maximéalni zatizeni kontakni dvojice sklo-ocel a predpokladané nepies-
nosti urceni poloméru kontkatu +2 pixely, u vysokorychlostni kamery PHANTOM
nabyva hodnoty +3 % a pro t¥i¢ipovou kameru HITACHI +1,5 %. Obecné je EHD
kontakt vice citlivy na chybu v rychlosti pfipadné urceni viskozity, nez zatizeni.

Meéften{ viskozity probihalo na nizkotlakém komeréné dostupném rota¢nim visko-
zimetru, pro urc¢eni indexu lomu slouzi Abbého refraktometr. Obé zafizeni v pripadé
jejich spravné kalibrace jsou schopny poskytnout hodnoty, pro tekutiny v bézném
rozsahu, s presnosti lepsi nez 1 %. Teplota byla mé&fena v tésné blizkosti kontaktu
(cca 4 mm pred vstupem), né v8ak kontinualné. K vyznamnému zvySeni lokalni
teploty v kontaktu muze dojit predevsim za podminek valeni s ¢astecnym skluzem,
nebo pfi smiSeném rezimu mazani (v ramei schopnosti pouzitého zafizeni tento rezim
detekovat, nebylo pozorovano). Presnost teploméru zalozeného na principu termo-
elektrického ¢lanku ¢ini +0,1 % + 0,5 °C, opakovatelnost 0,2 °C.

U pouzité metody pro urceni nedeformované topografie (PSI) jsou hlavnimi zdroji
chyb vibrace, chyby piezoelektrického posuvu, nestalost intenzity svételného zdroje,
sum digitalnich zaznamovych zafizeni a naopak redukce chyb je zavisla na pou-
zitém algoritmu vyhodnoceni. Dalsi informace viz kapitola a reference [100].
Absolutni presnost dle méreni vyskového standardu SHS je v rozsahu 42 nm.

U pouzité metody méfeni tloustky mazaci vrstvy (TFCI) jsou hlavnimi zdroji
chyb, kalibrace zaloZené na barevném spektru mimo vysokotlakou oblast, presnost
uréeni fazového posuvu na polopropustné vrstvé a podlozce (ocelova kulicka), Sum
snimaciho ¢ipu a kompenzace zmény indexu lomu s tlakem. Dle praktickych zku-
Senosti méfeni pribéhu centralni tloustky se zménou rychlosti mohou byt lokalni
odchylky az £10 %, stfedni odchylka vSak byva fadoveé nizsi. Rozsah metody je te-
oreticky 0 — 800 nm, pro vyssi tloustky dochézi k poklesu intreferen¢niho kontrastu
(450 — 800 nm) a metoda ztraci citlivost. Vétsina zminovanych chyb je spojena s fy-
zikdlnimi okolnostmi optické metody, samotny algoritmus vyhodnoceni je shopen
vyhodnotit tloustku s presnosti lepsi nez 1 nm.

Zaroven obé metody jsou schopny méfit pouze povrch s omezenou dynamickou

zménou vysky. Tato omezeni plynou z principti metod, detailnéji viz kapitola [5.3.1]
Pro metodu PSI je maximalni lokalni zména vysky z pixelu na pixel do \/4, tj.

NV veiv s

hodnota se pohybovala v rozsahu 80 — 150 nm.
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Vertikalni rozlisitelnost metod zavisi predevsim na poctu bitt digitalizace a po-
kryti jasovych hladin interferen¢nim obrazem. Pokud srovname obé metody co se
tyce rozlisitelnosti, tak teoreticky pri pouziti stejné kamery a stejném interferenc-
nim kontrastu je vyssi rozlisitelnost metody TFCI (kvili vyuziti vSech barevnych
kanali), ta se v8ak s narustajici tloustkou snizuje. Proto lze povazovat vertikalni
rozlisitelnost obou metod za podobnou, pro 8 bitovy zadznam lepsi nez 1 nm. Pri¢na
rozlisitelnost je uréena optickou rozlisitelnosti pouzitého objektivu, fyzickou velikosti
elementu snimaciho ¢ipu a zptusobem zpracovani dat vyhodnocovacim algoritmem
metody. Teoretické hodnoty pri¢né rozlisitelnosti by méli byt u obou metod lepsi
nez 1 um. Prakticky bylo pozorovéno lepsi pti¢né rozliseni u metody PSI.

Obecné o modelu amplitudového ttlumu a moZném mechanismu

Model amplitudového atlumu popisuje chovani harmonickych nerovnosti pii pri-
chodu EHD kontaktem. S tim jak nerovnost vstupuje do kontaktu, dochéazi k jeji
deformaci. Tato deformace miize byt popsana pomoci jediné kiivky vynesené v zavis-
losti na bezrozmérném parametru V. Definice parametru (viz napf. Vztah a tvar
kiivky (viz vztah[2.8a obr. ve svém disledku znamené, Ze nerovnosti o dlouhych
vlnovych délkach se deformuji vice, nez nerovnosti o kratkych vinovych délkach. Li-
mitni pfipady jsou dle teorie iplné a zddna deformace. Zaroven bylo pozorovano, ze
v limitech linearniho chovani je deformace nezavisla na amplitudé nerovnosti [24].
Tvar parametru dle Hooke [29] 1ze fyzikalné interpretovat jako pomér mezi vinovou
délkou nerovnosti a velikosti vstupni oblasti, kde narustéa tlak (tzv. ,inlet pressure
sweep“). Prechod nastava v rozsahu parametru V = 0,1 — 100. Dle Lubrecht a Ven-
ner [28] ,je to oblast, kde tlak je dostatecné velky, aby vyvolal elastické deformace
a zdroven dostatecné maly, aby byl umoznén viskozni tok. Za hranici tohoto mista
viskozita vzroste natolik (a nebo tloustka maziva je piilis mald), Ze smykové sily plné
dominugi.

Dale Reynoldsovu rovnici lze ve vysokotlaké oblasti zjednodusit na tvar trans-
portni rovnice, coz méa za dusledek v podstaté neménné chovani nerovnosti pii
pruchodu vysokotlakou oblasti (plati pro podminky ¢istého valeni). Ze zminénych
skutecnosti vyplyva, ze o chovani nerovnosti rozhoduje vstupni oblast kontaktu. V
dostupnych publikacich nebyl dosud pfesny mechanismu ttlumu objasnén. Glov-
nea [61] popisuje mozny mechanismu rozborem chovani reynoldsovy rovnice na pii-
kladu tuhého vyc¢nélku viz obr. ve vtokové oblasti za predpokladu jednorozmeér-
ného pripadu a nestlacitelné kapaliny.

d h3 p oh __Oh
i e e (7.1)

Pfi¢emz priblizeni h muze byt zapsano jako soucet ¢asové nezavislé slozky (hladky
pribéh) hg a slozky prechodné (nerovnost) A, tedy h = hs + h'. V pfipadé tuhé
nerovnosti lze polozit Oh/0t = —u10h’'/0x. Poté zaporny prvni ¢len pravé strany
(,wedge term*) odpovida konvergentnimu klinu a tedy i narustu tlaku. Gradient
piiblizeni nerovnosti 0h'/Ox je kladny na vstupni (pravé) strané nerovnosti, coz
odpovida poklesu tlaku a naopak zaporny na vystupni (levé) strané nerovnosti pro-
dukujici narast tlaku. Pokud vezmeme v uvahu druhy ¢élen pravé strany (,,squeeze
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term* - vtlaceny ¢len) navysuje tlak na vstupni (pravé) strané nerovnosti a naopak
snizuje tlak na vystupni (levé) strané nerovnosti. Souhrnné lze tedy konstatovat, ze
klinovy a vtlaceny efekt produkuji na obou stranéch nerovnosti vzdy opacny tlak.
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Obr. 7.1 a) Popis mechanismu utlumu ve stokové oblasti kontantu, Glovnea [GI]; b) Vysledky
semi-analytického FeSeni dle Hooke [39], slozky amplitudy tloustky a tlaku v a mimo fazi s ptivodni
harmonickou vlnou.

Mimo jiné z predchoziho odstavce vyplyva, ze tlakovéa vina zptsobené klinovym
efektem ma své maximum v oblasti pobliZ vrcholu nerovnosti, naopak 1ze divodné
ocekavat, ze tlak vyvozeny vtlacenym efektem bude mit své maximum v misté sedla
nerovnosti (to jest mimo fazi s nerovnostmi). Popsané mista tlakovych projevii ko-
responduji s vysledky studie Hooka [37]. Na obr. jsou znazornény slozky tlaku
vyvozené ve fazi a mimo fazi s puvodni nerovnosti. Pficemz slozka ve fazi je domi-
nantni pfi vyssich vlnovych délkach a slozka mimo fazi nabyvéa podstatnych hodnot
u kratkych vinovych délek.

Kombinaci dvou zminénych efektii 1ze teoreticky vysvétlit chovani nasledujicim
zpusobem. U harmonickych nerovnosti s dlouhymi vinovymi délkami dominuje kli-
novy efekt davajici vzniknout tlaku, ktery je deformuje. Zaroven geometrie neprodu-
kuje dostatecné vyznamnou zménu piiblizeni, ktera by generovala podstatny vtla-
¢eny efekt. Pfechod ke kratkym vinovym délkam umoziuje velmi rychlé zachyceni
maziva pred nerovnosti, které zabranuje (pfipadné kompenzuje) vznik vyznamného
tlaku vlivem klinového efektu. Pii téchto avahach vsak neni zahrnuty vliv zmény
viskozity, pripadné stlacitelnost maziva, které mohou situaci dale komplikovat. Napf.
v piipadé, kdy parametr V = 100 je vlnova délka vyznamné vétsi nez vtokova oblast
a proto nezbytné nastane piipad, Ze vstupni strana nerovnosti jiz bude ve vyso-
kotlaké oblasti a tim omezen tok maziva v jejim okoli. U vystupni strany tomu tak
nebude. Stlacitelnost maziva muze byt podstatna predevsim u kratkych vlnovych
deélek [38]. Také by bylo nutné, aby pfi zméné ostatnich provoznich podminek jako
je rychlost, viskozita ¢i zatiZzeni dochazelo k pomijeni obou efekt podobnym tem-
pem. Jelikoz bylo dokazéano [35], ze kiivka je dostate¢nou presnosti univerzalni pro

strana

85



DISKUZE

rizné provozni podminky a zaroven vzdy existuje tak vysoka rychlost, kdy efekty
nerovnosti na mazaci film jsou zanedbatelné.

Limitni pripad dlouhych vinovych délek

Tvar kiivky a definice parametru predikuji limitné totalni deformaci dlouhych
vlnovych délek pti velmi nizké rychlosti povrchii. Rada experimentalnich studif
[63], [69], [71] zmihuje rozpor mezi modelem a experimentalnim pozorovanim v této
oblasti kfivky. Vidi nesoulad ve statickém kontaktu, kdy nedochézi k tplnému vy-
hlazeni nerovnosti. Za podminek statického kontaktu viak nelze aplikovat MAU,
jelikoz velikost vtokové oblasti je nulova a tedy parametr V by se mél blizit hod-
noté nekonecno. V tomto piipadé jiz chovani nerovnosti nemé souvislosti s fyzikalni
podstatou MAU a jedna se spise o problém klasické kontaktni mechaniky. Pokud se
ovsem omezime na velmi malou rychlost a zéroven podminky, kdy v celém kontaktu
je zajistén minimalni nezbytny tlak pro uplatnéni modelu (viz. kapitola7 poté
je otazkou zda za téchto podminek bude pozorovatelné uplné vyhlazeni nerovnosti.
Prakticka realizace podobnych experimentii je komplikované, nizké rychlosti vedou
na velmi tenké filmy, pii kterych je vliv drsnosti na rozlozeni tlaku tak vyznamny,
7e Casto je tlak diskontinualni a podminky MAU nejsou splnény.

Dalsi teoretickou moznosti jak vySetfit chovani v této oblasti je studovat jesté
delsi vlnové délky. Ty v8ak mohou byt jiz natolik dlouhé, Ze za¢nou ovlivhovat
parametry celého kontaktu (napf. polomér kiivosti). V navaznosti na tuto uvahu,
1ze polozit otazku jaké je limitni vinova délka, které lze popsat pomoci MAU? A jaky
je pfechod mezi lokdlnim a globélnim vlivem nerovnosti? Dle dostupnych prament
nebyla nalezena 7adna publikace poskytujici odpovéd na tyto otazky a proto je
v tomto tématu stale prostor pro dalsi teoretické studium.

V prezentovanych vysledcich FFT analyz amplitudového poméru, je ziejmé, ze
hodnoty pro dlouhé vinové délky se odklanéji od teoretického prubéhu, pricemz
maximalni deformace ¢inila okolo 80 — 85 % (pomér Ay4/A; = 0,15 —0,2). Odchylky
mohou byt zpiisobeny jak popisovanou nekorektnosti modelu, tak experimentalnimi
¢i principialnimi omezenimi, které byly diskutovany v jinych kapitoléch.

FFT analyza méreni realnych povrchi

7 praktickych zkuSenosti pti FFT analyze méfeni redlnych povrchii 1ze obecné
nejvice dat ziskat ve stfedni casti kiivky. Vysledky v levé ¢asti kiivky reprezentuji
nejkratsi vinové délky, které maji malou amplitudu, jsou proto nejvice zatizeny Su-
mem a jejich velka ¢ast je pii analyze odfiltrovana. Jinou moznosti je provést méreni
za vysSich rychlosti, nebo pouzitim maziv s vyssi viskozitou. Tyto podminky ve-
dou k tlustsim mazacim filmtm, pro které je metoda TFCI méné citliva, zaroven za
vysSich rychlosti ¢asto nelze dosdhnout dostatecné nizké expozi¢ni doby, aby bylo
zamezeno pohybové rozmazéani kratkych vinovych délek. Prava ¢ast krivky je repre-
zentovana nejdelsimi vinovymi délkami, které jsou porovnatelné s velikosti kontaktni
oblasti, a proto jejich amplituda muze byt zatizena dalsimi chybami (napi. globalni
tvar kontaktnich téles). FFT analyza produkuje spektrum s konstantnim odstupem
frekvenc¢nich hladin (linearni priubéh), po prevodu na vlnové délky je prubéh hyper-
bolicky, coz méa za dusledek jen nékolik mélo komponent s dlouhou vinovou délkou.
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Rozliseni frekvencéniho spektra lze zjemnit umélym rozsifenim vstupnich dat doplné-
nim nulovych hodnot (tzv. ,,zero padding®). Dalsim zptisobem je aplikovani vyssiho
zatizeni pii experimentech, vedouci k vétsi kontaktni oblasti a moznosti zahrnout
vétsi vinové délky do zpracovani. Dalsi omezeni u analyzy dlouhych vinovych délek
plynou ze skutecnosti diskutovanych v predchozi kapitole.

Simulace chyb a zptisob zpracovani

V pribéhu navrhu zpisobu zpracovani experimentalnich dat (viz Clanek I) byly
provedeny simulace vlivii moznych chyb na vysledky analyzy. Na simulovana data
byla cilené aplikovana chyba a byla sledovana odezva algoritmu zpracovani. Na za-
kladé vysledkt byl navrzen zptusob filtrace, predzpracovani a priumérovani, které
efektivné redukuji dopad chyb na vysledek (viz porovnani v Clanek I-kap. 3.1).
Studované chyby byly vliv Sumu, vliv chyb ve vyhodnoceni pomoci experimental-
nich metod a rozmazani vlivem pohybu nerovnosti. Hlavnim vysledkem simulaci je
poznatek, kdy rozdilnad mira Sumu u obou vstupnich dat, ktera mize byt zptsoba
fadou faktort (viz kapitola a Clanek I), vede ke zkresleni vyslednych poméri
amplitudy (tj. posun k vy$sim nebo niz$im hodnotam). Na zakladé tohoto zjisténi
bylo pfistoupeno k filtrovani zalozeném na hrani¢ni hodnoté amplitudy harmonic-
kych slozek. Protoze obvykly Sum se uplatiiuje priblizné stejnou mérou na vSech
frekvenc¢nich hladinéch, je filtrace pomoci limitni hodnoty amplitudy logickou ces-
tou k selekci dat s dobrym pomérem odstupu signélu od Sumu. Tento postup také
prirozené vede k selekci vysledki, které jsou zaloZeny na podstatné zastoupenych
harmonickych komponentach.

Déle byl navrzen postup prumérovani, ktery nejprve prumeéruje oddélené obé
spektra ze vSech vyhodnocovanych fezti a poté az prumérna spektra mezi sebou
déli. Tento postup vede k nizsi propagaci chyby do vysledku viz kapitola |5.3.1, Také
bylo pristoupeno k predzpracovani data pred hlavnim algoritmem FFT zpracovani,
které obnaselo kontrolu dat na vyskyt lokdlnich preskokii. Dle vysledki simulaci,
tyto chyby vyhodnoceni experimentéalnich metod vedly ke zkresleni vysledki a ne-
bylo mozné je odstranit filtraci po provedeni FFT. Ackoliv nelze tyto efekty plné
korektnim zptisobem odstranit, navrzeny zpusob kontroly a korekce dle prezentované
uvahy vede na redukci vlivu chyb tohoto typu, viz kapitola a Clanek L.

Porovnani predikce s mérenim za podminek Cistého valeni

I pfes shodu mezi teoretickym modelem a vysledky FFT analyzy zméfenych
dat, muze primé porovnani predikce s méfenim piinést nové informace a zjisténi.
V postupu FFT analyzy je uplatnéna filtrace, korekce a primeérovani, proto zjisténa
data vystihuji globalni trend v celé vyhodnocované oblasti a nedovedou postihnout
lokalni efekty. Miru lokalni shody ¢i odchylek lze daleko lépe sledovat na srovnani
predikce s mérenim.

Rozdily mezi modely pro podminky ¢istého valeni

V analyze teoretickych modeli zminéné v kapitole [5.2.1] byly parametry pro
podminky ¢istého valeni a bodovy kontakt V, Vs a V), rozepsany s vyuzitim definic
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pouzitych bezrozmérnych parametri dle seznamu symbolt (kapitola . Jiz. v tuto
chvili je nutné poznamenat, ze fada dostupnych publikaci obsahuje rozchazejici se
definice stejnych parametri. Nutné je korektné rozliSovat piredevsim rozdil mezi
hodnotou modulu pruznosti £’ a E,, vztah mezi nimi je £, = (7/2)E’. Déle pak
rozdilnou definici parametru U, nékdy se stfedni rychlosti povrcha v = (v + w)/2,
jindy definovany se souc¢tem rychlosti obou povrchi v + w. Nebo parametry S a L,
které pii pouziti parametra U = nou/(E’'R,) nabyvaji rozdilnych hodnot dle vztahi
S =GUYs, L =G2U)"%, tedy i dle [30] S = 27%% L. V nekterych publikacich je
explicitné polozeno S = L. Ze zminéného porovnani [5.2.1] vyplynula totozna zavis-
lost v8ech parametri na fyzikalnich veli¢inach F, o, u,ng, E', R, b, . Parametry se
lisi pouze o konstantu 1/¢y/73/3 & 3,63, kde ¢ je parametr zavisly na elipticité (pro
kruhovy kontakt je pfiblizné 0,886), pficemz pro hodnoty za stejnych podminek
plati Vo = V), > V. Pii analyze méteni byly vysledky porovnévany s obéma modely
(v nékterych piipadech neni porovnani explicitné uvedeno), pficemz dle vSech rea-
lizovanych méfreni jak s redlnymi, tak s modelovymi nerovnostmi byla vyssi shoda
pozorovana s pouzitim parametru Vs (a tedy i V5), nez u parametru V. Toto zjis-
téni je v rozporu s nékterymi publikacemi [35], kde pro korektni popis byl oznacen
parametr V. Ackoliv, jak bylo zminéno, jsou parametry V, V5 co do zavislosti na zé-
kladnich veli¢inach ekvivalentni a navic parametr V lze fyzikalné interpretovat jako
pomér vinové délky a velikosti vtokové oblasti. Teoreticky lze za korektni parametr
oznacit i parametr V, pokud je modifikovan koeficientem 1/q4/m3/3, ktery zptusobi
posun kiivky doleva.

Byly analyzovany i parametry pro popis liniového kontaktu V, V; a V. Po
rozepsani parametri pomoci zakladnich veli¢in, byla zjisténa shodna zavislost vSech
parametri na zakladnich veli¢inadch. Parametry V4, V| jsou plné ekvivalentni. Rozdil
mezi parametry V; a V rozepsany pomoci vztahti pro liniovy kontakt lze vyjadrit
konstantou V,/V = 2Y/47%/4 ~ 2. 8. Hooke [27] uvadi vztah mezi riiznymi formami
parametru bezrozmérné vinové délky (tento tvar byl pouzit v jeho studii)

M3/4 P3/2
=2, 177é

< A 12 32 A
A =0,5486— =0,776— —
) 91 g3 ) b Sz )

2 b Ti2 (7.2)

kde g1, g3 jsou Johnsonovy parametry.

Pokud vyjadiime pomér (\/bL~Y2M3/4)/(A/bP32S72) ~ 2,8. Tato hodnota je
totozna s hodnotou ziskanou v analyze, vztah [5.9

Experimenty s liniovym kontaktem nebyly realizoviny, pokud ovSsem i v tomto
piipadé je korektni parametr V;. Pak muze byt navrzen jednotny tvar parametru
zalozeny na formé parametru V, nejprve by bylo oviem nutné detailné vySetfit roz-
dilné koeficienty, které byly zjistény pii analyze parametri (liniovy kontakt ~ 2,8,
bodovy kontakt ~ 3,63) a sjednotit jejich podstatu. Z tohoto pohledu je ov§em nej-
prve nutné experimentalné ovéfit MAU pro podminky liniového kontaktu. Ovéfeni
nebylo dosud prezentovano a je motivaci pro dalsi studium.

Chovani modelovych nerovnosti za podminek c¢istého valeni

P1i experimentech s modelovymi nerovnostmi byla pozorovana asymetricka de-
formace, jak u povrchovych vystupku tak ryh. Tato asymetricita byla pfisouzena
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efektu vtlaceného filmu. Zmérené profily tloustky byly porovnéany s predikci pomoci
modelu s a bez fazové zmény (v poradi Hooke [36], Lubrecht-Venner [2§], [32]). Mo-
del dle Hooka byl modifikovan konstantou, ktera ho co do rozdilu v hodnoté odlisuje
od parametru Vs, viz kapitola [5.2.1] Porovnani prokazalo, ze model s fazovou zmé-
nou dokaze u povrchového vystupku kvalitativné popsat asymetrickou deformaci.
Shoda byla pozorovatelna v lokalni velikosti vystupku, naopak rozdil byl patrny ve
velikosti vtlac¢eného filmu na vstupni hrané nerovnosti.

Profily tloustky a puvodni topografie povrchovych vystupku byly také analyzo-
vany s cilem extrahovat z méfenych dat zménu faze a porovnat ji s modelem. Fazova
zména byla urcena jako rozdil faze harmonickych slozek zméreného profilu tloustky
a faze puvodniho povrchu a porovnana s fazovou zménou dle modelu Hooke [36],
urcenou jako argument komplexniho ¢isla. Ve vysledcich je patrna dobra shoda v ab-
solutni hodnoté amplitudového poméru v celém rozsahu vyhodnoceni az na kratkeé
vlnové délky, které vSak diky své malé amplitudé mohou byt vyznamné zkresleny
ruznymi zdroji (nékteré z nich jiz byly diskutovany). U fazového posunu je shoda
mezi vysledky a modelem pouze ve stfedni oblasti, v okrajovych oblastech kratkych
a dlouhych vlnovych délek je vyhodnoceny fazovy posun nizsi nez ten predpokla-
dany modelem. V dlouhych vlnovych délkach byly vysledky citlivé na urceni stfedni
cary profilu. V kratkych vinovych délkdch mohou byt vlivy obdobné jako u absolutni
hodnoty amplitudy.

P1i studiu chovani povrchovych vystupku a efektu vtlaceného filmu si lze po-
lozit otazku, zda k podobnym efektim muze dojit v pfipadé povrchovych ryh (tj.
obecné prvku topografie sméfujicich do nosného povrchu). Nebo zda tento efekt
a obecné fazova zména v modelu amplitudového ttlumu neni pouze spjata se spe-
cifickym charakterem nékterych modelovych vystupki. Proto byly méfeny povrchy
s pri¢né orientovanymi ryhami o riznych hloubkich. Vysledné centralni profily roz-
lozeni tloustky byly porovnany s obéma variantami modelu jako v ptipadé povr-
chovych vystupkti. Pii porovnani byla pozorovana vysoké shoda s modelem, ktery
zahrnoval fazovou zménu dle Hooke [36]. Lze fici, Ze deformovany tvar uvniti kon-
taktu byl modelem vystizen lépe nez v pfipadé povrchového vystupku. Namétem
pro dalsi studium je rozséhlejsi analyza, ktera by srovnala také model publikovany
Hookem [38] v roce 2006 za ruznych provoznich podminek. Dle provedené analyzy
modelt (kapitola byl zjistén zasadni rozdil mezi variantami modelt uvazujicich
fazovou zménu Hooke 2005 [36] a Hooke 2006 [38]. Oba modely predikuji opa¢nou
orientaci fazové zmény.

Sledované chovani povrchovych ryh lze dale teoreticky rozebrat. Obecné byla
u témér dokonale symetrické ryhy pozorovana nesymetrickd deformace na vstupni
a vystupni hrané ryhy. Pricemz deformace vstupni strany byla vys$i nez vystupni
(napt. viz obr. , ¢asto se vystupni strana blizila ptuvodnimu nedeformovanému
tvaru. Pokud by neexistoval fazovy posun pii deformaci, tak z principu amplitu-
dového ttlumu (dlouhé vinové délky se redukuji vice nez kratké vinové délky) by
tvar byl symetricky, viz predikce dle Lubrecht-Venner 1999 na obr. [6.7 Proto k
odchylkam od symetrického tvaru dochézi predevsim na vstupni hrané ryhy.
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Efekt vtlaceného filmu, vliv fAzové zmény za podminek c¢istého valeni

Toto chovani bylo popisovano v nékolika publikacich [12], [61], [62], [63], [65], [66],
[67]. Specificka konfigurace piihodna pro tento efekt nastéva, napi. kdyz prichazi po-
vrchovy vystupek do kontaktu. Mazivo pfed nerovnosti je velmi rychle zachyceno
mezi dvéma vysokotlakymi oblastmi, jednou pfed samotnym kontaktem a druhou
vzniklou tim jak se hrana vystupku pfiblizuje k druhému povrchu. V pripadé reali-
zovanych experimentu s modelovymi vystupky lze efektu vtlaceného filmu prisoudit
pozorovanou asymetrickou deformaci. Uvazovani modelu ttlumu definovaného s fa-
zovou zménou muze teoreticky popsat asymetrickou deformaci. Ovsem otézkou je
zda tento mechanismu lze popsat stejnymi parametry jako amplitudovy ttlum. Lze
teoreticky diskutovat, Ze popis by byl mozny pokud by mechanismus vtla¢eného
filmu byl amplitudovému utlumu vlastni, nebo pokud by byl obdobné zavisly na
rozméru vtokového gradientu tlaku. Tato moznost byla diskutovana v predchozim
textu, ovSem dosud nebyly tyto hypotézy prokizany. Pokud budeme vnimat vtla-
¢eny film jako situaci kdy v lokalizovaném misté je zachyceno mazivo rychlou zménou
okolni viskozity a tlaku, 1ze teoretickou tvahou dojit k zavéru, ze parametry na kte-
rych tento efekt zavisi by mohly byt obdobné, pomoci kterych je rozepsian parametr
V v kapitole [5.2.1]

Dalsi souvislost 1ze nalézt, pokud se oprostime od uvazovani v jednom rozméru
a zkusime zohlednit vliv tvaru nerovnosti v pficném sméru. Pokud budeme uva-
zovat pricny vystupek, napf. viz tato prace, v porovnani s kruhovym vystupkem
obdobnym jako v publikaci [|. Bylo by zajimavé srovnat efekty vtlaceného filmu, pii
stejnych provoznich podminkach. Lze ocekavat, ze v ptripadé kruhového vystupku
bude, diky méné pfiznivé konfiguraci pro zachyceni maziva, mensi vtlaceny film nez
v pripadé ptri¢ného vystupku. Pokud by tomu tak bylo, znamenalo by, Ze pri¢ny tvar
nerovnosti ovliviiuje chovani ve sméru valeni. Tedy neplatilo by, Ze oba sméry jsou
nezévislé, coz je v rozporu s MAU a dale komplikuje otazku spojeni mechanismi
vtla¢eného filmu s mechanismy amplitudového utlumu.

Kromé modelovych nerovnosti byl vliv fazové zmény studovan na realnych povr-
sich. Pfesnéji se jednalo o uméle vyrobeny povrch s dominantni smérovosti, tak aby
charakter vzniklych nerovnosti byl blizky realnym nerovnostem. Cil experiment byl
posoudit miru vlivu modelu s fdzovou zménou u realnych nerovnosti. Profily zméfené
tloustky byly porovnény s predikcemi s a bez zahrnuti fazové zmény. Dle vizualniho
hodnoceni profilii nebylo mozné uciniti jednoznaény zavér a rozhodnout, ktera z vari-
ant poskytuje lepsi odhad. Proto bylo pfistoupeno k hodnoceni globalnich parametri
Ra, Rq, Rsk, Rku, také byla vyhodnocena primérnéa diference a kovariance predikci
ke zmérené tloustce. Vyhodnoceni bylo priamérovano pro podstatnou ¢ast kontaktni
oblasti a sérii méreni pri ¢tyrech rychlostech. Z hlediska vSech parametri byla pre-
dikce bez uvazovani fazové zmény blize zmérenym datiim. Rozdily vSak byly natolik
malé, Ze pri uvazeni moznych chyb experimentélnich metod a provoznich podminek,
nelze jednozna¢né urcit lepsi variantu. Dle vysledkt lze konstatovat, ze zahrnuti fa-
zové zmény nema u realnych nerovnosti vyznamny vliv na presnost ziskané predikce.
Tedy lze ocekavat, ze realné nerovnosti jsou méné citlivé na efekty, které se projevuji
fazovym posuvem harmonickych slozek nez nékteré modelové nerovnosti. Také zde
byl studovan pripad s jinym pomérem velikosti nerovnosti a stfedni tloustky maziva
A;/hmean 1€z u povrchovych ryh a vystupki.
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Limity modelu amplitudového ttlumu

U realizovanych experimenti casto pomér mezi pivodni velikosti nerovnosti
a stfedni tloustkou A;/h,, byl vyssi nez dvé, v nékterych piipadech byl lokalné
tento pomér 6 — 10. Z tohoto pohledu, lze shodu mezi predikci a modelem oznacit za
nové poznatky o limitech pouzitelnosti modelu amplitudového Gtlumu. V literatute
lze nalézt zminky o predpokladaném limitu pouzitelnosti, uvadény pomér A;/h,,
je = 0,5 — 1, viz [38], [39]. Napiiklad Venner [24] v8ak poznamenal, Ze numerické
simulace za podminek A;/h,, = 3 nevedly k témér zadnym odchylkdm od linear-
niho chovani. Zaroven pro tyto podminky a piipad kdy Ay > H. nebyl pozorovéin
piimy kontakt nerovnosti a to proto ze doslo k nartustu stredni tloustky nad hodnoty
hladkého kontaktu H..

U realnych nerovnosti byla pozorovana rada lokalnich mist, jejiz deformace byla
pii poméru A;/h,, = 4 modelem amplitudového ttlumu dobfe odhadnuta. Naopak
vyznamnéjsi odchylky byly pozorovany u nerovnosti s pomérem velikosti A;/h,, =
6 — 8 a bylo mozné vypozorovat, ze podstatnym kritériem byla také sirka ryhy. Od-
chylky vlivem nelinedrniho chovani se projevovaly mistnim podhodnocenim rozlozeni
tloustky na hranach ryhy. Velikost téchto odchylek ¢inila fadové do 10 % hloubky
ryhy. Z hlediska praktické aplikace je pozitivni charakter odchylek, protoze ackoliv
se jedna o nepfesnost v odhadu, tak rozdily jsou na bezpec¢né strané, tj. predikovan
je horsi stav (napt. kontakt nerovnosti), nez skute¢né nastane. Tento zavér plati pro
rozlozeni tloustky, otédzkou zustava dopad odchylek na presnost odhadu rozlozeni
tlaku. JelikoZz existuje obecné piimo timérna vazba mezi tlakem a deformaci, lze oce-
kédvat pokud je lokdlné podhodnocena deformace, mize byt lokalné podhodnocena
i fluktuace tlaku.

Chovani podélnych nerovnosti, vliv orientace

Vliv orientace nerovnosti teoreticky studoval Venner a Lubrecht [32]. Na zakladé
simulaci byl navrzen model, kde kiivku amplitudového utlumu lze urcit pro libo-
volnou orientaci nerovnosti. Pfesna znalost vlivu orientace je dtlezita pro praktické
pouziti, readlné nerovnosti ¢asto obsahuji slozky povrchu rizné orientované. Extrém-
nim pripadem je orientace podélna. I pres zminénou dilezitost, nelze v dostupné lite-
rature naleznout mnoho experimentii s podélné orientovanymi nerovnostmi. Pfimo
se jimi zabyvaly Kaneta [I4], Choo [69]. Experimenty s realnymi, nebo alesponi s
povrchy blizici se realnym nebyly dle dostupnych pramenii dosud publikovany.

Byly provedeny experimenty s podélné orientovanymi nerovnostmi, jejichz cha-
rakter byl podobny redlnym nerovnostem, blize pak viz kapitola[5.1.3] Mapa tloustky
a puvodni topografie byla vyhodnocena a vysledky porovnany s modelem. Analyzo-
vané body amplitudového poméru velmi dobte koresponduji s prubéhem krivky dle
parametru Vy. Pfi porovnani s modelem Hooke 1999 [29] vyuzZivajici v definici para-
metr V bylo pozorovano posunuti kiivky doprava od ziskanych bodt. Déle vysledné
hodnoty s velkou hustotou pokryvaji stfedni ¢ast kiivky, u dlouhych vinovych délek
byla nejnizsi hodnota poméru A,/A; =~ 0,2, naopak u kratkych lze sledovat rychly
odklon hodnot jdouci k hodnoté A,;/A; = 1. Nelze vSak prisoudit velky vyznam
témto rozdiltim, protoze harmonické slozky povrchu o kratké i dlouhych vinovych
délkadch mohou byt ovlivnény fadou chyb a efekti, které byly diskutovany v jedné
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z predchozich odstavci diskuze. Zavérem dle ziskanych vysledki 1ze podélné nerov-
nosti popsat podobné jako pti¢né nerovnosti modelem amplitudového titlum. Obecné
orientace v rozsahu mezi podélnou a pri¢nou nebyla zkoumana, lze vsak, dle dostup-
nych teoretickych vysledki, oc¢ekavat plynuly a monoténni prechod v chovani mezi
témito dvéma krajnimi stavy.

Chovani povrchovych nerovnosti za podminek valeni s ¢astecnym skluzem

Model amplitudového ttlumu pro podminky valeni s ¢astecnym skluzem je kom-
plikovanéjsi nez v piipadé ¢istého valeni. Komplikace plynou predevsim z nelineér-
niho chovani maziva za danych podminek a ze skutecnosti, Zze oba povrchy vstupuji
do kontaktu jinou rychlosti. Dopad rtznych rychlosti si lze predstavit na prikladu,
kdy rychlejsi hladky povrch a pomalejsi drsny povrch je oddélen souvislou vrstvou
maziva. Z principu existence viskozity, 1ze napfi¢ mazivem zaznamenat rychlostni
profil spojujici rychlosti obou povrchi. Pak, s tim jak pfichazeji do kontaktu jed-
notlivé ¢asti drsného povrchu (vrcholy a sedla), je tok maziva do kontaktu omezo-
van podobné jako omezuje Soupatko prutok ventilem. To vytvari ¢asové proménnou
slozku, kteréd se posléze §iii kontaktem stfedni rychlosti maziva. Toto chovani bylo
popséano Greenwoodem [43], ktery vymezil dvé komponenty, partikularni fesent (Pf{)
a zminény efekt nazvany komplementéarni vina (KV). Tyto slozky formuji kompletni
model, ktery lze shrnout nasledovné. Pii vstupu harmonické nerovnosti o ptvodni
amplitudé A;, je jeji velikost redukovana na A,, zaroven dochazi k fazovému posunu
a déal se sitf kontaktem rychlosti drsného povrchu. Zaroven je na vtoku do kontaktu
generovana KV o vinové délce A -u/v a amplitudé h,, ktera se pohybuje kontaktem
stfedni rychlosti maziva, pficemz v prubéhu prichodu se jeji amplituda utlumuje
exponencialni mirou e #*. Obecné plati, ze PR pohybujici se rychlosti nerovnosti
produkuje velké tlakové fluktuace, které jsou spojené s velkou deformaci a proto je
puvodni nerovnost vyznamné redukovana. Naopak KV slozka generuje velké fluktu-
ace tloustky, malé fluktuace tlaku a 8ifi se kontaktem stfedni rychlosti maziva.

Nékteré zminéné efekty jsou zpisobeny reologii maziva za danych podminek.
Predpoklad linearni (newtonské) odezvy smykového napéti na smykovém spadu za
existence vyznamného skluzu by vedl k extrémnim hodnotdm smykového napéti,
které mazivo neni schopno prenést a proto tento predpoklad neni obecné korektni.
Je nutné uvazovat nelinearni zménu viskozity s nartistajicim smykovym spadem,
bé&zné oznacovano jako smykové Fidnuti (,shear thinning®). Pro zaclenéni do MAU
je nutné definovat efektivni viskozitu, které reprezentuje smérnici nelinearntho pri-
béhu za danych podminek. Pti uvazovani Eyringova modelu bylo zjisténo [30], Ze
parametr tohoto modelu fidi miru amplitudového tutlumu. Poté pfi stejné stiedni
rychlosti maziva a ruznych pomérech kluz-valeni dochazi k prakticky stejné defor-
maci puvodni nerovnosti a tedy za téchto podminek je deformace nezavisla na sklu-
zové rychlosti. Zavisi na vlastnostech maziva (napf. Eyringovo napéti) a také na
tloustce mazaci vrstvy. Ackoliv experimenty nejsou explicitné v této praci uvedeny,
byla experimentalné potvrzena nezavislost na skluzové rychlosti, zaroven byla pozo-
rovana zmeéna deformace se zvysujici se tloustkou.

Pomérné zajimava myslenka je pohlizet na ¢isté valeni jako na specialni pripad
valeni s velmi malym (v podstaté nulovym) skluzem. Za téchto podminek se rych-
lost nerovnosti rovné stfedni rychlosti maziva, obé komponenty (KV i Pf{) maji
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stejnou vinovou délku a prekryvaji se [53]. Aby tomu tak bylo, mé&la by KV slozka
vykazovat prakticky nulovou miru Gtlumu amplitudy KV pfi prichodu kontaktem,
dle Hooke [47] tomu tak skute¢né je. Zaroven by amplituda KV napf. dle Morales-
Espejel [80] se musela limitné pro > — 0 blizit kiivce pro ¢isté valeni. Dale by
muselo platit, ze amplitudovy utlum PR slozky napft. dle vztahu je pro efek-
tivni hodnotu viskozity rovnou okolni viskozité 19 bud totoZny, nebo mensi nez je
amplitudovym utlum pro ¢isté valeni. To znamena, Ze kiivky se bud rovnaji, nebo
kiivka PR je nalevo od kiivky pro ¢isté valeni. Pak by se dal MAU oznagit za obecny
model popisujici bodové, liniové i eliptické kontakty za podminek obecného poméru
kluz-valeni.

7 predeslého odstavce vyplyva obecna otazka chovani nerovnosti za podminek
velmi blizkych ¢istému valeni. Napt. i v pfipadé EHD kontaktu, kdy pomér kluz-
valeni Y. = 0,02, maximalni Hertzuv tlak 0,5 GPa, viskozné-tlakovy koeficient
a = 25 GPa™! a viskozita maziva pii okolnim tlaku 1y = 0,2 Pa-s, tak hodnota
stfedniho smykového napéti dosahuje hodnoty, ktera je jiz nad hranici napéti, od
kterého se u béznych maziv zac¢ina rozvijet nelinearni chovani. Je vyzvou pro bu-
douci studium detailnéji rozlisit, pfipadné zobecnit pfechod mezi Cistym valenim a
valenim za pritomnosti skluzu.

Experimentalni studium modelovych nerovnosti za podminek valeni s ¢as-
tecnym skluzem

I pres fadu publikaci, které se zabyvaji modelovymi nerovnostmi, jsou experi-
menty tohoto typu stale aktuélni a mohou pfinést nové informace. Ve vysledcich
lze 1épe pozorovat efekty a studovat parametry, které formuji chovani povrchovych
nerovnosti.

Byly realizovany experimenty s modelovymi vystupky, které byly snimany s po-
uzitim vysokorychlostni kamery pfi prichodu kontaktem. Prezentované profily kore-
sponduji s publikovanymi vysledky, Felix-Quinonez [65]. Na vstupu do kontaktu jsou
obé slozky (PR a KV) na stejné pozici a je obtizné je odligit, jak postupuje nerov-
nost kontaktem dochazi k separaci jednotlivych slozek diky jejich rozdilné rychlosti.
Pricemz vSeobecné lze nalézt okamzik, kdy jsou obé komponenty témér tplné sepa-
rovany. Bylo potvrzeno, ze deformace slozky PR je nezavisla na velikosti skluzové
rychlosti (plati pro podminky dostateéné velké skluzové rychlosti, aby se projevila
nelinearni odezva maziva, viz predchozi kapitola). Velikost deformace se ménila se
zménou unasivé rychlosti (stfedni tloustky maziva) a obecné byla vyssi nez pii ¢is-
tém valeni. Prubéh slozky PR vykazuje nesymetrickou deformaci podobné jako u
¢istého valeni. Z pritbéhi profili je znatelna vyrazné vétsi amplituda KV slozky pii
kladném poméru kluz-valeni a naopak mensi amplituda pii zdporném pomeéru.

Dalsi otazky, které lze polozit se tykaji oblasti linedrniho chovani a vlivu efektu
vtlaceného filmu za podminek valeni s Casteénym skluzem. Lze predpokladat, Ze
z velké ¢asti jsou mechanismy ttlumu nerovnosti stejné pro cisté valeni a valeni
s ¢astecnym skluzem, faktické rozdily plynou predevsim z nenewtonského chovani
maziva za pritomnosti skluzu. Poté, pokud by nelinedrni odezva maziva neméla
vyrazny vliv, tak lze o¢ekavat obdobné limity pouzitelnosti modelu jako v pripadé
¢istého valeni. Tento predpoklad vSak doposud nebyl ovéfen experimenty.
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Amplituda komplementarni viny

Meétené profily pro jeden okamzik prichodu nerovnosti byly porovnany s pre-
dikef. Pro predikei PR slozky byl pouzit model dle Hooke [53], predikce KV slozky
byla zaloZena na aproximativnich vztazich dle Morales-Espejel [80] a mira ttlumu
KV dle Hooke [53]. Pro podminky kladného poméru kluz-valeni je shoda mezi pre-
dikci a méfenim na velmi dobré drovni, vyznamnéjsi odchylky je moZzné pozorovat
pouze u asymetrické deformace PR slozky. Naopak pfi zaporném poméru kluz-valeni
jsou odchylky vyraznéjsi. Pribéh KV slozky se vyrazné odliSuje od méreni. Neni vy-
stizena nejen velikost, ale také orientace amplitudy, tj. pribéh KV, ktery smétruje
do povrchu, naopak model predpokladé obdobny tvar KV jako je tvar puvodni ne-
rovnosti. Zminéné skutecnosti poukazuji na nesoulad chovani pti zadporné hodnoté
pomeéru kluz-valeni a zaslouzily by si dalsi detailni rozbor. Teoreticky mohou rozdily
plynout z nésledujici tivahy odlisnych podminek, které panuji na vtoku do kontaktu.
V situaci, kdy rychlejsi je hladky disk a mazivo mé vyssi rychlost na strané disku,
nerovnosti omezuji tok maziva do kontaktu podobné jako Soupatko ve ventilu. Na
rozdil od situace, kdy rychlejsi je drsna kulicka a mazivo mé vyssi rychlost na strané
kulicky, pak nerovnosti funguji jako zasobéarny, které pumpuji do kontaktu mazivo.
Vysledny efekt lze vzdélené prirovnat k zubovému Cerpadlu, které dopravuje kapa-
linu v zubovych mezerach.

Dalsi vliv je mozné spatfovat v pouzité kontaktni dvojici. Aby bylo mozné op-
tické pozorovani, je pouzita kontaktni dvojice sklo na ocelové kouli, pficemz modul
pruznosti skla je dva a pul krat nizsi nez modul pruznosti oceli. Proto bude skle-
nény disk pod kontaktnim zatiZzenim deformovan vyraznéji nez ocelova kulicka. Pti
pouziti TFCI a podobnych interferen¢nich metod neni v méteni tato deformace po-
stihnuta, jelikoz interference vznikd diky rozdilu optickych drah mezi chromovou
vrstvou na skle a povrchem kulicky. Vysledny skuteény tvar mazaci vrstvy mize
teoreticky ovliviiovat pozorované chovéani. Zde se nabizi realizovat experimenty pri
pouziti safirového disku, ktery ma vyrazné vyssi modul pruznosti nez sklo a o zhruba
polovinu vyssi modul pruznosti nez ocel.

Nutné je konstatovat, ze kromé samotné velikosti amplitudy KV slozky ma vy-
znamny vliv koeficient miry atlumu KV (), ktery dle souc¢asné definice mtze redu-
kovat amplitudu KV jiz na vtoku do kontaktu. Zaroven urc¢uje mezni vinovou délku,
ktera je v slozce KV obsazena. Kvalitativné byla pozorovana vys$i mira ttlumu
v ptipadé, kdy pomér kluz-valeni je zaporny, tj. kulicka je rychlejsi nez disk. Teore-
ticky lze tuto skute¢nost zdivodnit vyssi rychlosti povrchu s nerovnostmi pii > < 0
nez v pripadé kdy > > 0. Jelikoz je atlum KV dutsledkem nenewtonského chovani
lze ocekavat vyraznéjsi vliv pii vyssi rychlosti povrchu s nerovnostmi. Mira ttlumu
nebyla dosud pifimo experimentalné studovana a predstavuje jednu z moznych cest
pro dalsi studium.

Analyza komplementarni viny z méreni realnych povrchia

V Clanku II jsou publikovany vysledky analyzy realnych povrchi za podminek
valenf s ¢astetnym skluzem, jejiz cilem bylo extrahovat z méreni slozku KV a tu
déle studovat. Podstatou bylo odec¢teni predikované slozky PR od zméfené tloustky
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maziva, tim byla ziskédna tzv. residualni tloustka, které byla analyzovana FFT postu-
pem popisovanym v kapitole 5.3} Bylo nutné postup modifikovat a pripustit urcita
zjednoduseni (viz kapitola [5.3.3). Z méfeni bylo mozné vysledovat trend snizujici
se hodnoty stfedni kvadratické tuchylky povrchu Rg se zvySujicim se pomérem v /u.
Pokud se tyto hodnoty prevedou na pomér kluz-valeni, tak pro rychlejsi disk > > 0
byl parametr Rq vySsi nez pii Cistém valeni a naopak pii rychlejsi kulicce >~ < 0
byla hodnota nizsi oproti hodnoté pii ¢istém valeni. Stejny trend byl pozorovan i
pii experimentech s modelovymi nerovnostmi a také v publikaci [12].

Dale v profilech residualni tloustky bylo mozné pozorovat fluktuace tloustky, jejiz
pozice korespondovaly s teoretickymi pozicemi KV slozky v reakci na ryhu obsaze-
nou ve studovaném povrchu. Vysledky FFT analyzy svym trendem korespondujf s
teoretickymi pribéhy viz Hooke [53]. OvSem pro podminky blizici se ¢istému valeni
byl znatelny odklon hodnot k vy$sim pomérim amplitudy h./A;. Souhrnné vysledky
vykazovaly vétsi rozdily v amplitudovém poméru pii riznych skluzovych pomérech,
nez prezentoval Hooke pro podobné skluzové poméry [55]. P¥i uvazovani moznych
pri¢in je nutné poznamenat, ze experimenty byly realizovany pii podminkéch v roz-
sahu parametru S = 1,8—2, 5 a porovnany s vysledky Hooka pro parametr S = 5, 7,
10. Zaroven bylo pfi analyze v FFT spektru residualni tloustky zastoupeny harmo-
nické komponenty o kratkych vinovych délkach, které by dle soucasné teorie nemély
byt soucasti KV slozky (viz Clanek IT-obr. 11). Detaily a souvislosti moznych pfi¢in
jsou déle diskutovany v Clanku II.

Dalsi pozorované efekty

Béhem experimenti byly ziskany vysledky, které poukazaly na dalsi efekty spo-
jené se studovanymi povrchy. Na sérii interferogramii s pri¢né orientovanou ryhou je
patrné souvislé prolomeni, které se $ifi stfedni rychlosti maziva. Podobny efekt byl
publikovan Kanetou [12], oviem k souvislému prolomeni doslo pouze v piipadé za-
porného poméru kluz-valeni. Pti kladném poméru doslo pouze k lokdlnimu ovlivnéni
a tloustka od urcitého okamziku opét vzrostla. Tento rozdil lze oznacit za pfechod
mezi obéma mody. Z uskutecnénych experimentit jsou parametry, které ovlivnuji
vyskyt efektu rychlost povrchi (nebo tloustka mazaci vrstvy), velikost nerovnosti
a charakter nerovnosti (napf. pfi¢na ryha versus mikrovtisk). Lze navrhnout vy-
svétleni, které se opird o duvodny pfedpoklad velmi nizkého tlaku uvniti pricné
ryhy. Mazivo za tohoto tlaku nema dostatecnou viskozitu a proto je umoznén tok
maziva vlivem gradientu tlaku (,,pressure flow*). Zaroven konfigurace nerovnosti,
kterd je napri¢ celym kontaktem umoziuje bo¢ni vytok maziva z ryhy a tedy béhem
prichodu kontaktem nevznikne uvnitt dostateény tlak a stav je neménny po celou
dobu prichodu. Dale lze diskutovat misto na vstupni hrané ryhy, kde lze o¢ekavat
obdobné podminky prudkého nartstu tlaku, jako ve vtokové oblasti hladkého EHD
kontaktu. Rozdily jsou vSak patrné, u nerovnosti nedojde k Sifeni maziva dale do
kontaktu jako je tomu na vtoku do hladkého EHD kontaktu. Z ¢ehoz lze usoudit,
ze narist tlaku musi byt natolik strmy, ze produkuje smykové napéti, které viskozni
sily maziva nejsou schopny prekonat. Teprve se vrustajici tloustkou se zvysuje tlak v
ryze, ktery je spjat s vyssi viskozitou a tedy i vétsimi viskéznimi silami. Poté dochazi
k prechodu do druhého rezimu, pti kterém je v celé kontaktni oblasti dostate¢ny tlak
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a chovani nerovnosti lze alespoi kvalitativné popsat MAU. Tato hypotéza je pod-
pofena pozorovanou kavitaci uvnit ryh, coz vypovida o pifitomném velmi nizkém
tlaku. Pfi pfechodu ryhy do druhého rezimu a také u mikrovtiski nebyla kavitace
pozorovana. Zaroven vsak na rozdil od ryh bylo problematické pozorovat zmény
uvnitt nejhlubsich mikrovtiski. V téchto mistech kviili své velké hloubce a lokalni
strmosti povrchu vznika miniméalni interference.

7.1 Souhrn novych poznatkti a vyznam pro dalsi
rozvoj védniho oboru

V disertacni praci byly prezentovany nasledujici nové poznatky a postupy rozsi-

fujici soucasny stav poznani:

e Byl vyuzit inovativni in-situ pristup k méreni topografie a tloustky mazaci
vrstvy na totozném misté povrchu.

e Byl nalezen originalni zplisob zpracovani zmeérenych dat realnych povrchi,
ktery byl podporen realizovanymi simulacemi.

e Byly prezentovany vysledky, které poprvé verifikovaly teoreticky navrzeny mo-
del amplitudového ttlumu na reélnych povrsich.

e Byly ziskany dalsi vysledky s podélné orientovanymi nerovnostmi, které po-
tvrdily pfedpoklady o vlivu smérovosti.

e Byly prezentovany nové informace o limitech pouzitelnosti modelu amplitudo-
vého, zaloZené na vysledcich experimenti s redlnymi a modelovymi povrchy.

e Byly cilené studovany rozdily mezi povrchovymi vystupky, ryhami a realnym
povrchem v navaznosti na model uvazujici fazovou zménu harmonickych slo-
zek.

e Byla extrahovana komplementarni vina (KV) jako jedna slozka méfenych dat
za podminek valeni s ¢astec¢nym skluzem, kterd byla nasledné analyzovéna.
Vysledné hodnoty amplitudového poméru KV ukazaly kvalitativni shodu s
publikovanymi vysledky.

e Bylo studovano chovani modelovych nerovnosti za podminek valeni s castec-
nym skluzem, které vedlo k dosud nepublikovanym vysledkim. Pro kladny
smysl poméru kluz-valeni byla pozorovana velmi dobra shoda modelu s méte-
nim, u zaporného poméru naopak rozpor, ktery pobizi k dalsimu studiu.

Prezentovany prehled soucasného stavu je doprovazen podrobnym a kritickym
hodnoceni, které mize poslouzit jako motivace pro dalsi studium. V metodach pii-
stupu byly analyzovany 8irsi okolnosti sou¢asného stavu poznéni a podrobné popsan
ptvodni zplsob analyzy experimentalnich dat. V fadé pfipadd jsou prezentované
vysledky prvni svého typu a poskytuji informace o zasadnich otazkach dané pro-
blematiky. Souhrnné poprvé bylo vyuzito méfeni realnych povrchi ke kvantitativni
analyze chovani harmonickych slozek a vysledky analyzy porovnany s modelem am-
plitudového ttlumu. Rozsahlé diskuze vysledkt prinasi nejen nové, pivodni a funda-
mentalni zavéry, ale také radu podnétiu a otézek pro dalsi studium. Autor disertac¢ni
prace spatiuje zasadni vyznam a dilezitost tohoto tématu pro budouci rozvoj nejen
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praktické aplikace, ale i teoretické analyzy chovani tribologickych rozhrani. Jako sou-
¢asti generace lidi je jeho osobitou samoziejmosti véci dale rozvijet a prohlubovat
poznani zakonitosti nasi reality.
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ZAVER

8 ZAVER

Disertac¢ni prace se zabyva studiem chovani povrchovych nerovnosti pii prichodu
elastohydrodynamickym kontaktem. Zamétfuje se na nejaktualnéjsi a obecny model
popisu chovani povrchovych nerovnosti v EHD kontaktu tzv. model amplitudového
atlumu, ktery byl na zakladé teoretickych simulaci navrzen v 90. letech 20. stoleti.
Dle modelu je deformace povrchovych nerovnosti zavisla na vlnové délce, kdy dlouhé
vlnové délky se deformuji vice nez kratké. Prestoze tento model muze byt pouzit
jako obecny a rychly nastroj k predikci chovani povrchii s libovolnymi nerovnostmi
v EHD kontaktu, vhodny pro inZzenyrskou praxi, nebyl dosud na realnych povrsich
ovéren.

Obsahem disertacni préace je prehled soucasného stavu zakonceny detailni ana-
Iyzou a kritickym zhodnocenim. Déale prace obsahuje ¢ast zaméfenou na analyzu
teoretickych modeli, popis originalntho a pivodniho zptsobu analyzy amplitudo-
vého poméru z namérenych dat redlnych povrchia véetné simulaci moznych chyb a
popisu experimentalni aparatury, metod a materidlu. Soucasti prace jsou vysledky
tykajici se jak experimentii s readlnymi, tak s modelovymi nerovnostmi za podminek
¢istého valeni i valeni s ¢astetnym skluzem. Prace uvadi souhrn dvou ¢lanka (viz
ptiloha) publikovanych v impaktovaném ¢asopise, zabyvajicich se modelem ampli-
tudového utlumu.

Hlavnim cilem diserta¢ni prace bylo experimentéalni ovéfeni modelu amplitudo-
vého ttlumu na povrsich s redlnymi nerovnostmi. Pro experimentalni studium byly
vyuzity dvé optické metody - interferometrie s fizenou zménou faze a kolorimet-
rickd interferometrie, které poskytly nedeformovanou topografii povrchu a rozlozeni
tloustky maziva v. EHD kontaktu utvafeném ve styku hladkého disku a ocelové
koule s povrchovymi nerovnostmi. Ziskané vysledky v mnoha piipadech kvalitativné
i kvantitativné potvrdily teoreticky navrzeny model. Jindy poukézaly na neshody
mezi modelem a experimenty ¢i smér dalstho studia. Poznatky obsazené v této praci
budiz dikazem splnéni vytyceného cile.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

a

A,

Ag
Ag/A;
AR

b

polomér Hertzova kontaktu, pro bodovy kontakt a = /337 F R/(4FE,)
amplituda ptivodni harmonické nerovnosti

amplituda deformované harmonické nerovnosti (uvniti kontaktu)
amplitudovy pomér (atlum)

ekvivalentni oznaceni pro amplitudovy pomér, AR = A,/A;
polositka Hertova kontaktu, pro liniovy kontakt b = \/m
modul pruznosti maziva pii kontaktnim tlaku (b&zné 1 — 10 GPa)
pomér kiivosti kontaktnich téles, R, /R,

parametr definovany jako, e? =1 —1/(1))?

moduly pruznosti kontaktnich téles 1, 2

ekvivalentni modul pruznosti, 2/[(1 — p?)/E; + (1 — u3)/ Es)

redukovany modul pruznosti,
/(1= 1)/ Ex+ (1 — p3)/ o] By = (n/2)E

liniové zatizeni

zatizeni

liniové zatizeni, F; = f = F/I

bezrozmérny parametr materialu, aF’

centralni tloustka maziva, nebo obecné tloustka maziva

stfedni tloustka maziva

imaginarni jednotka, v/—1 =i

elipticky integral druhého druhu

elipticky integral prvniho druhu

Moestiv parametr rychlosti pro jednorozmérné tlohy, W (2U)~?
Moestiv parametr rychlosti pro dvourozmérné tlohy, W (2U )97
Moesilv parametr materialu, G(2U)%%

Greenwooduv parametr zatizeni, a P,

maximalni Hertziiv kontaktni tlak, pro bodovy kontakt P, = 3F/(2ma?),
pro liniovy kontakt P, = 2F;/(7b)
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q parametr zavisly na elipticité kontaktu; ¢> = [[E(e) — (1 — e2)I K (e)]/e?
r1e, T2,  poloméry kiivosti kontaktnich téles 1, 2 ve sméru valeni

T1y,T2y  poloméry kiivosti kontaktnich téles 1, 2 ve sméru kolmém na valeni

R, redukovany polomér kiivosti ve sméru valeni (osa ), ri,79. /(712 + T22)

R, redukovany polomér kiivosti ve sméru kolmém na valeni (osa y),
riyray/(riy + ray)

R redukovany polomér kiivosti, 1/R =1/R, +1/R,

Greenwoodiiv parametr rychlosti, GU%?

u stfedni rychlost maziva, (v + w)/2

U bezrozmérny parametr rychlosti, nou/(E'R;)

v rychlost povrchu s nerovnostmi

w rychlost hladkého povrchu

w bezrozmérny parametr zatiZzeni, pro bodovy kontakt F/E'R2, pro
liniovy kontakt F;/E'R,

« viskézné-tlakovy koeficient maziva

15} mira utlumu komplementarni viny béhem prichodu kontaktem

Mo viskozita maziva za atmosférického tlaku

Na efektivni viskozita maziva ve sméru valeni, 7./,

My efektivni viskozita maziva kolmo na smér valeni, 7., /9

Vi bezrozmérna vinova délka pro jednorozmeérné tlohy, dle vztahu

Vi upravend forma parametru Vi, dle vztahu z tab.

Vs bezrozmérna vinova délka pro dvourozmérné tlohy, dle vztahu [2.0]

vV, upravené forma parametru V,, dle vztahu z tab.

Vin upravend forma parametru V zahrnujici nenewtoské chovani dle

Morales-Espejel [80]
\Y bezrozmérna vinova délka pro eliptické kontakty, dle vztahu
(Aq/A;),p amplitudovy atlum v liniovych kontaktech, definovan vztahem [2.5
(Aq/A;),p amplitudovy atlum v bodovych kontaktech, definovan vztahem

Y pomér elipticity, ¥ = b/a
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Tm

)\/
M, 2
Te

Tm

70

1D

2D
KV
PR
EHD
EHL
uwEHD
MAU
DFT

FFT

iFFT

stfedni smykovy spad, Au/h

vlnocet povrchovych nerovnosti, w = 2w /A

vlnocet ve sméru valeni, w, = 27/,

vlnoc¢et kolmo na smér valeni, w, = 2w /),

vlnocet komplementarni viny, w. = 27/,

aktualni vlnoc¢et komplementarni viny, 1ze polozit wy ~ w,
vlnova délka povrchovych nerovnosti ve sméru valeni (osy x)
vlnova délka povrchovych nerovnosti ve sméru kolmém na valeni (osy y)
vlnova délka povrchovych nerovnosti

vlnova délka komplementarni viny, A = A-u/v

vlnova délka komplementarni viny, A’ = A,

Poissonovy pomeéry téles 1, 2

efektivni smykové napéti ve sméru valeni

stfedni smykové napéti v kontaktu (se zanedbanim vlivu gradientu

tlaku)

Eyringovo smykové napéti (parametr Eyringova modelu)
jednorozmérny (one-dimensional)

dvourozmérny (two-dimensional)

komplementéarni vina (complementary wave)

partikularni feseni (particular solution)
elastohydrodynamicky

elastohydrodynamické mazani

mikroelastohydrodynamicky

model amplitudového utlumu (amplitude attenuation model)
diskrétni Fourierova transformace (discrete fourier transform)

rychly algoritmus diskrétni Fourierovy transformace (fast fourier
transform)

inverzni (zpétna) rychly algoritmus diskrétni Fourierovy transformace
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PSI metoda méfeni topografie povrchu zalozena na interferometrii s fizenou
zménou faze (Phase shifting interferometry)

SLIM interferen¢ni metoda méfeni tloustky maziva vyuzivajici mezivrstvu
(spacer layer imaging method)

TFCI metoda méfeni tenkych filma vyuzivajici kolorimetrické zpracovani
barev (thin film colorimetric interefometry)

UTFI metoda méteni tloustky maziva zalozené na spektroskopické metodé
(ultrathin film interferometry)
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The understanding of the processes involved in the in-contact deformation of surface roughness
represents one of key factors in increasing lubrication capabilities of highly loaded machine
components. Two main approaches have been developed in an effort to understand the changes of
initial surface topography within highly loaded contacts to provide detailed information about
lubrication film thickness and pressure distribution in the vicinity of roughness features. The first
approach considers the real surface topography while the other uses the simplified topography features.
Numerical solutions based on measured topography data can provide the film thickness and pressure
distribution around asperities of realistic scale; nevertheless, obtained results are typically limited to
the specific topography configuration measured from a very small area of rubbing surface. That is why
some researchers have considered harmonic features of various wavelength and amplitudes to explain
the behaviour of real roughness.

This study is focused on the experimental validation of an approach based on Fourier decomposition
of the surface roughness into harmonic components. Two optical measurement techniques—phase
shifting interferometry and thin film colorimetric interferometry are combined to provide the
undeformed surface topography and film thickness data within the elastohydrodynamic contact
formed between a smooth disk and a ball having a real rough surface. The results obtained under pure
rolling conditions not only confirmed the general principle that roughness deformation is component
dependent and that long wavelengths deform more than short wavelengths, also the observed

deformation for different components agreed well with the data predicted by the theory.

© 2009 Elsevier Ltd. All rights reserved.

1. Introduction

The operation of highly loaded machine components is
significantly influenced by the topography of rubbing surfaces.
Roughness features increase the risk of surface failures (excessive
wear, pitting, scuffing etc.) due to the local fluctuations in film
thickness and pressure or even asperities interactions within
elastohydrodynamically (EHD) or mixed lubricated contacts.
Therefore, the effects of surface roughness and topography on
lubrication film thickness and pressure have been a subject of a
number of experimental and numerical studies.

Real surface topography contains roughness features of various
wavelengths and amplitudes with a more or less random
distribution that represents the key limitations for both
experiments and numerical solutions. Two main approaches have
been developed in the effort to understand the changes of initial
surface topography within highly loaded contacts to provide
detailed information about lubrication film thickness and
pressure distribution in the vicinity of roughness features.

* Corresponding author. Tel.: +420541 142 723; fax: +420541143231.
E-mail address: krupka@fme.vutbr.cz (I. Kfupka).

0301-679X/$ - see front matter © 2009 Elsevier Ltd. All rights reserved.
doi:10.1016/j.triboint.2009.11.003

The first approach considers the real surface topography while
the other uses the simplified topography features. In experimental
studies the effects of real surface topography on lubrication film
formation are observed very rarely [1-5] as complex surface
topography of real engineering surfaces makes measurements
very difficult. That is why researchers prefer using artificially
produced irregularities such as bumps, ridges, dents and grooves
e.g. [6-17] to be able to describe the effects of these features on
film thickness in detail. In numerical studies dealing with real
rough surfaces the computational mesh size and calculation time
are sensitive parameters. This approach can provide film thick-
ness and pressure distribution around asperities of realistic scale
[18-23]. Nevertheless, obtained film thickness and pressure data
are limited to the specific topography configuration measured
from very small area of rubbing surface. That is why some
researchers have considered harmonic features of various wave-
length and amplitudes to explain the behaviour of real roughness.
This approach was introduced by Venner and Lubrecht [24,25]
and Hooke [26] who studied the effect of wavelength and
operating conditions on the attenuation of low-amplitude surface
roughness passing through a rolling EHD contact. They showed
that the amplitude reduction can be completely described
by a single dimensionless parameter. Venner and Hooke [27]



1894 P. Sperka et al. / Tribology International 43 (2010) 1893-1901

compared both results and pointed out the same behaviour
within the point and line contacts-roughness features with short
wavelength are only slightly deformed whereas long wavelength
roughness features tend to flatten completely. This approach has
been used to propose simple engineering tools to obtain an
estimate of the deformed microgeometry for real roughness
profiles [28-30]. Further attention in this topic has been focused
on the elliptical contacts [31], rolling-sliding conditions [32-34],
starvation [35-37] and non-Newtonian behaviour of lubricant
[38]. Experimental validation has been mainly oriented on the
comparison with artificially produced asperities [14,16,31,39,40].
Real rough surfaces were considered by Masen et al. [41] in
experiments carried out under pure rolling conditions on a two-
disk rig. They used one very smooth and one rough disk to
determine the lift-off speed defined as the speed above which full
film lubrication prevails. The separation of rubbing surfaces was
monitored using a capacitance/resistance measurement techni-
que and it was found that the surface topography affects the lift-
off behaviour. Measured results were used to develop a model
that provides theoretical lift off curve for given surface
topography and load conditions. In this model Fast Fourier
Transform is used to decompose the surface profile into its
individual harmonic components and after the evaluation of
reduced amplitude inverse Fast Fourier Transform is used to
combine individual deformed harmonic components to obtain
resulting deformed surface profile. This deformed topography is
used to evaluate a measure of probability of contact and for a
given contact it can be plotted as a function of speed to obtain a
theoretical curve. In this way the amplitude reduction approach
represents the promising tool for the prediction of lubricated
contacts behaviour between highly loaded machine components.

Even though a lot of effort has been devoted to the
experimental validation of the approach to the surface topogra-
phy effects within EHD contacts based on the amplitude reduction
concept, no direct comparison using real rough topography has
been presented in the literature by now. This study combines two
optical measurement techniques—phase shifting interferometry
and thin film colorimetric interferometry, to provide initial
(undeformed) surface topography and film thickness data within
EHD contact, respectively. It enables to obtain amplitude reduc-
tion from measured film thickness data and compare it with the
theoretical prediction.

2. Experimental method

The experimental study of real rough surface attenuation
requires the evaluation of both the undeformed surface roughness
and lubrication film thickness. Lubrication film thickness that
carries the information about in-contact deformation is measured
using an optical test rig. The same rig is also used for the
undeformed surface roughness measurements to ensure that both
measurements are performed on the same ball surface position.

2.1. Experimental apparatus

The apparatus consisting of an optical test rig and microscope
equipped with CCD camera was already described in detail
elsewhere [42]. An EHD film is formed between a steel ball and
a glass disk in the optical test rig. The lower disk surface is coated
with a Cr layer to ensure high quality interferograms for film
thickness evaluation. The ball is driven by a servomotor and
drives the disk in nominally pure rolling. The 1 kW xenon lamp or
xenon flash lamp emitting a good approximation of white light is
used as a light source. The continuous xenon lamp enables almost
real time observation of the EHD contact; however it provides

enough light to enable the exposure times up to 0.1 ms only. It
limits its use to relatively slow motion. Conversely, a xenon flash
lamp with a flash duration of 2.9 us enables measurements at
speeds up to 0.5m/s but it provides one image per ball revolution
only. Thereby the selection of the light source is determined by
the operational conditions. The rotary encoder attached to the ball
shaft triggers light flashes and interferograms capturing by CCD
camera. It ensures that all images are acquired at the same ball
position.

Microscope was equipped with narrowband filter and Mirau
interference objective with attached piezoelectric transducer to
enable surface topography measurement. The filter provides
monochromatic light and transducer introduces phase shifts on
the one arm of the interferometer.

2.2. Experimental techniques

Thin film colorimetric interferometry (TFCI) was used for film
thickness measurements. This technique [43] is based upon
colorimetric analysis of chromatic interferograms using appro-
priate colour matching algorithm and colour-film thickness
calibration. Based on previously obtained results it is believed
that the film thickness resolution is approximately 1 nm.

Phase shifting interferometry (PSI) is a technique commonly
employed for accurate non-contact and fast surface metrology
[44]. The PSI is taking advantage of double beam interferometer
by precisely measuring the phase angles in interferograms
generated by light reflected from a reference surface and the test
object. The process requires acquiring a sequence of interfero-
grams while the reference phase is adjusted in a controlled
manner. It is introduced by piezoelectric transducer mounted on
the objective. Mathematical algorithm recovers phase information
for each pixel separately from the sequence of interferograms.
Resulting phase map contains discontinuities therefore phase
unwrapping is necessary to create a continuous phase map.
Surface topography can be made from wavelength of the used
monochromatic light and the phase map. The method is basically
limited in measurable pixel to pixel height step. The value is
theoretically a quarter of light wavelength.

In this study, the five fringes algorithm [45,46] and the quality
guided path following phase unwrapping method [47] were used.
The accuracy of this application was checked by measuring
standard height step and was found to be below 1 nm.

2.3. Rubbing surfaces and lubricants

Two AISI 52100 steel balls having 25.4mm in diameter with
original isotropic roughness and no additional surface treatment
were used in this study. The three-dimensional isometric views of
the inversed surfaces obtained by PSI are shown in Figs. 1 and 2
and their roughness parameters calculated from the surface
topography measurement are given in Table 1.

The glass disk had 150 mm in diameter and its surface was
optically smooth. The elastic modulus of the steel balls was
212 GPa and that of the glass disk was 81 GPa. All measurements
were performed under pure rolling conditions. Further para-
meters of EHD contact can be found in Table 2. Properties of
lubricants used in this study are given in Table 3.

3. Data evaluation

The fundamental idea is based on the decomposition of the
identical undeformed and deformed area on the real rough ball
surface, in terms of Fourier integrals and comparison of obtained
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Fig. 1. Inversed 3D view of ball No. 1.
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Fig. 2. Inversed 3D view of ball No. 2.

Table 1 Table 3
Surface roughness parameters of the balls. Lubricants.
Ball No. R, (nm) Rq (nm) Lubricant SR600 LSB/S
1 9.8 14.2 temperature 40°C 20°C
2 124 16.9 viscosity 1 0.099 Pa.s 0.75Pas
pressure-viscosity coefficient o 23.6GPa~"' 25GPa~"!
Table 2 . .
Experimental conditions. thickness and surface topography obtained by TFCI and PSI,
respectively.
Ball no. 1 Ball no. 2 As a first step, these matrixes are aligned to fit on each other
(Fig. 4). The selection covers a maximum area of contact to
Load 28N 477N . . . .
Hertz semi-contact width b 150 pm 195.7 um achieve the longest possible wavelengths (i.e. more points on the
Hertz pressure pj, 0.529 GPa 0.607 GPa attenuation curve).
Reduced elastic modulus E 123.8GPa 123.8GPa Since both methods could produce a small percentage of

spectrums. The flowchart (Fig. 3) represents an inversed variant of
the FFT surface deformation prediction scheme [28,41]. The data
resources are represented by two-dimensional matrixes of film

incorrectly evaluated pixels that could affect the obtained results.
Such a wrong evaluation is represented by a peak in the film
thickness or topography profile. The special correction algorithm
was proposed to eliminate this effect. It analyzes the first and last
pixel of a peak by finding dipoles in the series of pixel to pixel
height differences. The principle for the recognition is based on a
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simple thresholding of difference values. Fig. 5 depicts such a
procedure. It can be seen that the lubrication film thickness
profile contains some abrupt deviations. The microscope optical
resolution is approximately two pixels so that such changes in
film thickness from pixel to pixel are rare. The correction is done
by a compensation of the difference with the average value. Once
the film thickness and roughness data are checked for
inconsistencies, they are evaluated to obtain the amplitude
reduction curve. Considering the sampled signal is not finite-
length or finite-length segment of infinite signal, the Blackman
window is applied to decrease spectral leakage. Then, the one-
dimensional discrete Fourier transform (DFT) for each profile in
both matrixes is calculated separately. The one-dimensional
variant of DFT proved to be more suitable for observation in one
direction (entrainment direction in our case). It provides
more information for subsequent filtering and averaging.
The two-dimensional DFT more likely responds to observation
in two-dimensional space and allows studying the behaviour in
any direction.

Thin film colorimetric Phase shifting
interferometry interferometry
I T
Selection of Selection of

evaluated area Ql:‘> evaluated area

| |
Correction of Correction of
TFCI evaluation error PSI evaluation error
I |
Application of Blackman Application of Blackman
window, DFT calculation window, DFT calculation
I |

Filtration and averaging
of profile spectrums

Filtration and averaging
of profile spectrums

L Calculation of J

attenuation points
|

Conversion to
dimensionless axes
|

Experiment
conditions

Real roughness in-contact behaviour (attenuation points)

Fig. 3. Flowchart of data evaluation.
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The next step is a filtration based on a threshold rule to reduce
the effect of possible errors that are demonstrated in the Section
3.1. Afterwards only the spectrum points above the filter thresh-
old of all profiles are averaged. Subsequently, the deformed
amplitude spectrum Ay (obtained from lubrication film thickness
measurements) is divided by the undeformed amplitude
spectrum A; (obtained from surface roughness measurements)
thereby the points of the attenuation are extracted.

Finally, obtained results are plotted in the form of an
amplitude reduction curve that gives Ay/A; against dimensionless
wavelength parameter V [24]

Y MO‘S
V=7 o5 8))
where / is the wavelength; b is the half width of Hertzian contact
and M, L are Moes dimensionless parameters. Experimental
results can be compared with the theoretical attenuation curve
which for point contacts and isotropic roughness is defined as [24]
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Fig. 5. a) Film thickness before and after correction; b) Plot of pixel to pixel film
thickness difference.
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Fig. 4. Ball No. 2 surface roughness (a) compared with map of film thickness (b). Arrow shows the entrainment direction of lubricant. Scales are in pm.
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Fig. 7. Deformation of simulation input data.

3.1. Simulations of possible errors

Obviously, measured data can be influenced by many factors
connected with the experimental apparatus, measurement device
or techniques. Some of them can be avoided or minimized by
carefully prepared experiments or appropriate validations.
Moreover, some kind of filtration is typically used to treat
measured data due to random errors. However, improper
filtration can significantly modify the obtained results. That is
why a numerically generated surface was used to find a suitable
approach to minimize these effects. The undeformed sample
surface consists of a few (twelve) sine waves with randomly
spread wavelengths in the range from 0 to 100 and randomly
generated amplitudes (Fig. 6). Deformed amplitudes of sine waves
were calculated according to the theoretical attenuation curve
and simulated the in-contact surface (Fig. 7).

Three types of errors that should be taken into account were
examined separately—effect of noise, evaluation error and image
blurring.

3.1.1. Effect of noise

Every imaging device has a certain level of noise that is
superimposed on the measured signal. It is modeled here as an
additive noise—the signal that is added independently on the
original value and has a Gaussian distribution. Both surfaces were
affected by various proportion of noise (Fig. 8) so that their signal
to noise ratios (SNR) was 50 and 20 for undeformed and deformed

2
= without filtering
16 = filtered
R .
</~ L 1 L UL
Lk 1
~
0.8 ™
LRI e
0.4 A
e W
b’ %
-
ssas
0 P | ™
0.01 0.1 1 10 100 1000
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Fig. 8. Simulation of additive noise effect.
1.5
— slice spectrum
noise spectrum
1.0
(5]
=1
=
=
E
<
0.5
0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
frequency,1/um

Fig. 9. Spectrum of typical film thickness profile and spectrum of noise with 35 dB
SNR.

surface, respectively. It simulates the general case when the SNR
of film thickness measurement technique and surface roughness
measurement technique are different.

From the results shown on Fig. 8 the following remarks can be
made:

e The shortest wavelengths (the highest frequencies) are the
most affected by the noise. The long wavelengths are relatively
little influenced thanks its significant value of amplitude.

e In places of the spectrum where SNR is low, the attenuation
curve is shifted to the ratio of both techniques noise level. For
instance in this case the noise levels are 20 and 50 dB therefore
the rate is 20/50=0.4 and the attenuation curve is deformed to
this value (Fig. 8). That is why, filtering by the threshold rule is
necessary and reduces the effect of noise. We take into the
consideration only those parts of each profile spectrums which
are above the threshold; the others are marked and omitted in
further processing.

e The principal task is to find the appropriate value of the
threshold. A lower threshold does not eliminate incorrect data
enough and higher threshold causes the large reduction of
data. The threshold should be selected in such a way to be able
to eliminate the regions where the amplitude of noise is
meaningful against the amplitude of the profile spectrum.
Such a situation is shown on Fig. 9 that compares the spectrum
of the measured film thickness profile with that of the noise. In
the places marked by downwards arrows the film thickness
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data are comparable with noise data and the proper threshold
should eliminate them. It is common in image processing
practice and also in this case the definition of an exact method
for determination of the filtering amount is a difficult task. It
can be theoretically obtained from the comparison of the
measured spectrum of a certain profile with noise spectrum.
However the spectrum of noise is difficult to obtain from the
evaluated real data. The threshold was determined empirically
from the observations. No and little filtering leads to
distortions of the results mainly in short and mid
wavelengths. By increasing the threshold the results start to
approximate the final results. From a certain value of threshold
the results stopped changing dramatically and further
increasing of threshold reduces only amount of the resulting
points. This value was given as final filtering threshold.

3.1.2. Effect of evaluation error

As mentioned above, evaluation errors can be found in data
provided by both experimental techniques. PSI has a limitation as
to the size of the surface step. In cases where the surface slope is
too high, the measured topography is locally shifted by a multiple
of A/4 (where A is wavelength of monochromatic light used in
phase shifting method). TFCI can provide similar wrong data near
some deep surface features where the colorimetric identification
is not unambiguous.

Thus, another simulation was used to consider the effect of
such evaluation errors. Fig. 10 shows a simulated undeformed
profile with a distinct percentage of shifted data. The length of the
shifted regions was selected as a random value in the range
between 1 and 20 pixels. A similar simulation was applied on the
deformed profile. The percentages of wrong points were 3% and
5% within undeformed and deformed profiles, respectively. No
additional noise was considered.

The results of this simulation are presented in Fig. 11 and can
be concluded as follows:

e It can shift the curve to wrong values and distort results in the
selected regions.

e It affects mostly long wavelengths in contrast to additive noise.

e It is difficult or impossible to eliminate this effect by the filter
therefore the special correction algorithm was proposed (see
Section 3).
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Fig. 10. Deformed profile with simulation of surface topography evaluation errors.
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Fig. 11. Simulation of the measurement techniques error.

10
=
=0
[}
= 0
v
8
8
=
-10 i
original surface
— blurred surface
0 500 1000

x coordinate, pixels

Fig. 12. Simulated blurred deformed surface.

3.1.3. Effect of image blurring

As the lubrication film is formed between rotating surfaces it is
necessary to select an appropriate exposure time for chromatic
interferogram capturing. A long exposure time causes image
blurring while a short exposure time could not provide enough
illumination. The effect of image blurring was simulated by
averaging six adjacent pixels ( ~ 3 pm in the experiments) in the
entrainment direction (Fig. 12). As expected the averaging
suppresses the lowest wavelengths (Fig. 13). To avoid this effect
in the experiments the longest exposure time was 0.1 ms that
gives 0.89 um ball surface movement for the highest rolling speed.
This value is below the optical resolution of the microscope.

4. Results and discussion

For initial series of results the source data comes from an
earlier published paper [5]. They were obtained with ball No.1
and a paraffinic base oil SR600 at three rolling speeds. Table 4
summarises the operational conditions and mean film thickness
values. Further parameters can be found in Tables 1-3. Fig. 14
compares a surface roughness and film thickness profiles. Even
from a qualitative point of view, there are features which
evidently behave as attenuation approach predicts. For instance
the surface at coordinates between 80 and 120 um is getting flat
as the speed decreases (i.e. long wavelengths are getting gradually
attenuated). This behaviour can be predicted from Eq. (2) that
gives Vocu~%° Conversely, regions representing shorter
wavelengths remain relatively unchanged.
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Experimental conditions and mean film thickness.
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Fig. 13. Simulation of the long exposure time effect.
Table 4

Ball No. Entrainment speed (ms~') M L Mean film thickness (nm)
1 0.0022 3627 2.076 8
1 0.0044 2156 2.468 12
1 0.0089 1282 2.935 22
2 0.00044 4650 2.497 15
2 0.0011 2338 3.139 29
2 0.0016 1817 3.415 36
g 120 — speed 0.00443 m/s
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Fig. 14. Comparison of surface topography and film thickness profiles for ball No.1
at rolling speed 0.00443 and 0.00886 m/s.

The data were evaluated by the proposed algorithm and the
obtained results are presented in Fig. 15. Although the points are
spread around the theoretical attenuation curve, it is obvious that
the experimental data follows the theoretical prediction. Only
data for the speed of 0.0022 m/s are slightly shifted to the right. It
should be mentioned that there were some data even within the
interval of V between 0.1 and 1. However, their amplitudes were
relatively low so that they were filtered because of significantly
low SNR ratio. Therefore the experimental data cover only the
middle and a little bit of the left part of the attenuation transition.

Obviously the most experimental points are provided in the
middle part of the attenuation transition. From the experimental
point of view it can be concluded that acquiring points on the
both ends of the curve is troublesome. The noise represents
the main limitations for the components with very short
wavelengths, while the long wavelength region is limited by the
operational condition. In general the evaluated range depends on

1899
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Fig. 15. Results of measurements with ball No. 1 compared with theoretical
attenuation curve defined by (2).
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Fig. 16. Comparison of surface topography and film thickness profiles for ball No.2
at rolling speed 0.0011 m/s.

the contact size, experimental conditions (mainly on a speed), and
lubricant (i.e. viscosity, pressure-viscosity index). The right part
of the attenuation transition can be reached by using higher load
and/or lower viscosity or rolling speed. However, it leads to
thinner films that approach the limitations of the attenuation
approach. The proposed evaluation given above is based on the
assumption that the amplitude of the surface roughness is low
compared with the thickness of the fluid film [25]. The attenua-
tion model is valid only for low amplitude roughness, i.e. the
amplitude of the roughness is not too large compared to the mean
film thickness otherwise linear relation between the initial
amplitude and the deformed amplitude is lost. It can be seen
from Table 4 that experimental results obtained for the lowest
rolling speed provide very thin lubrication film that could arise
the problem with the linearity assumption.

That is why experimental conditions for the second series of
experiments were selected in such a way to reach the right part of
the attenuation transition and to avoid the very thin lubrication
films. These measurements were done using ball No. 2 and LSB/S
oil. Operational conditions and mean film thickness values are
again given in Table 4. It should be pointed out that the load was
increased to enlarge the contact size to include larger wave-
lengths into consideration.

Fig. 16 presents an example of the film thickness profile and
corresponding undeformed surface topography. Again in this case
qualitative agreement with the principle of wavelength
attenuation is evident. Long wavelength components in the
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Fig. 17. Results of measurement with ball No. 2 compared with theoretical
attenuation curve defined by (2).
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Fig. 18. Results obtained from both series of measurements compared with
theoretical attenuation curve defined by (2).

middle part are obviously attenuated while short wavelength
components along the whole film thickness profile remain almost
unchanged.

The results of the attenuation analyse is shown on Fig. 17 again
for three rolling speeds. Also in this case the obtained points are
uniformly distributed around the theoretical curve. It can be seen
that there are still only a few points at the longest wavelengths
even though the experimental conditions in this second series of
measurements were selected to obtain more data along the whole
attenuation curve. However, it is limited by the fact that these
longest wavelengths are comparable with the diameter of the
whole contact. Fig. 18 shows the summarisation of the results
obtained in both series of experiments. In this case the x-axis was
divided into segments having a width of 0.1 and average value
was obtained within each one and non-zero values are plotted.
Even though further measurements could provide more details in
long wavelength region, the overall agreement with the
numerically suggested attenuation curve is very good taking
into account the fact that the lubrication film thickness was
measured within a real rough contact.

5. Conclusion

Two optical measurement techniques—phase shifting inter-
ferometry and thin film colorimetric interferometry were used to
provide undeformed surface topography and film thickness data

within an EHD contact formed between a smooth disk and a ball
having real rough surface. Measured data were used for the
experimental verification of the attenuation of low-amplitude
surface roughness passing through a rolling EHD contact.
A numerically generated surface consisting of twelve sine waves
with accidentally spread wavelengths and randomly generated
amplitude was used to verify suitable approach to minimize
the possible errors. Then, the procedure was used to evaluate
the experimental data. Obtained results showed not only the
qualitative agreement with the general principle described in
the previous studies as to differences in the attenuation of short
and long wavelengths but also the quantitative correlation
between measured data and numerically suggested attenuation
curve.
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Appendix. A. Notation

A; amplitude of undeformed surface (roughness)

Ad amplitude of deformed surface (film thickness)

b Hertz semi-contact width

Eq, E> Young elastic modulus of rubbing surfaces 1, 2

E equivalent elastic modulus,
2/[(-43)/E1 +(1-13) /E2]

F load

G material parameter, oF’

L Moes material parameter, G(2U)"/*

M Moes load parameter, W(2U) 3/

R effective radius of curvature

Ry effective radius of curvature in x-direction,
r]erX/(rlx+ rZX)

Ry, effective radius of curvature in y-direction,
T1ylay|(r1y+Tay)

T1x Tox effective radius of curvature of surface 1, 2 in
x-direction

T1y T2y effective radius of curvature of surface 1, 2 in
y-direction

U speed parameter, 7jou/E'Ry

uq, Uy velocity of rubbing surfaces

u entrainment velocity, (u;+uy)/2

w load parameter, F/E'R?

o pressure-viscosity coefficient

Mo viscosity at atmospheric pressure

A wavelength

U1, U Poisson ratio of surface 1, 2

v dimensionless wavelength parameter
(A[b)(M2[L1)
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A surface roughness attenuation approach based on the Fourier decomposition of surface roughness
into harmonic components may allow predictions of the behavior of real rough surfaces within
concentrated lubricated contacts. Recent experiments performed under pure rolling conditions have
shown an amplitude reduction of different components that agreed well with the data predicted by the
theory. This study represents the next step in the experimental verification of the surface roughness
attenuation approach under rolling-sliding conditions. Obviously, the behavior of roughness in the
rolling-sliding elastohydrodynamic (EHD) contacts is more complex than for pure rolling. It has been
theoretically suggested by other researchers that the modification of the original roughness alone
cannot explain all of the major effects that significantly affect film thickness, and a model was proposed
in which, along with the roughness attenuation, a complementary wave was generated in the inlet
region and moved at the entrainment speed. This paper is focused on the possibility of extracting
complementary waves from experiments with real rough surfaces conducted under rolling-sliding
conditions and of determining whether the amplitudes of the complementary wave can be determined.
This represents the first attempt to study both effects of rough surface behavior separately. The
complementary wave was extracted from the measured data by subtracting the attenuated original
roughness from the measured film thickness. Although the experimental results were quite scattered, a
trend similar to that of the theoretical curves was observed. Based on the results, it can be suggested

that the significance of the complementary wave is comparable to the attenuation principle.

© 2011 Elsevier Ltd. All rights reserved.

1. Introduction

Surface roughness is an important issue from many tribologi-
cal aspects. Roughness features significantly affect minimum film
thickness, pressure distribution and friction in concentrated
contacts. It can also increase the risk of wear, scuffing and pitting.
Therefore, the effects of surface roughness and topography on
lubrication film thickness and pressure distribution have been the
subject of many experimental and numerical studies.

Fast numerical solution methods developed in recent years can
provide film thickness and pressure distribution around asperities
of realistic scales [1-3], but dealing with real rough surfaces is
time-consuming and not very suitable for a practical design.
Therefore, some researchers have considered the harmonic fea-
tures of various wavelengths and amplitudes to explain the
behavior of real roughness. This approach was introduced by
Greenwood and Johnson [4], Hooke [5] and Venner and Lubrecht [6],
who studied the effect of wavelength and operating conditions on

* Corresponding author. Tel.: +420 541 142 723.
E-mail address: krupka@fme.vutbr.cz (I. Kfupka).

0301-679X/$ - see front matter © 2011 Elsevier Ltd. All rights reserved.
doi:10.1016/j.triboint.2011.06.006

the attenuation of low-amplitude surface roughness passing through
a rolling elastohydrodynamic (EHD) contact. They showed that
amplitude attenuation can be completely described by a single curve
showing the reduced relative amplitude as a function of a dimen-
sionless wavelength parameter. Venner and Hooke [7] compared
both results and noted that the same behavior within the point and
line contacts of roughness features with short wavelengths were
only slightly deformed, whereas roughness features with long
wavelengths tended to be completely flat. The amplitude attenuation
(reduction) curve can serve as a simple engineering tool to predict
deformed microgeometry and induced pressure rippling inside the
contact for a specific roughness profile when used in conjunction
with the Fourier transform method [8-11].

Recently, this approach has been extended to include the effect
of rolling/sliding conditions. The concept of a complementary wave
(CW) traveling at the entrainment speed and a particular integral
linked with the speed of rough surface was suggested by Green-
wood [4,12,13] as a solution to the governing equation. This
approach was further extended quantitatively [14-17] and con-
nected with the non-Newtonian behavior of the lubricant under
rolling-sliding conditions [18-24]. Other interest has been devoted
to including starvation phenomena [25,26]. Experimental validation

Tribol Int (2011), doi:10.1016/j.triboint.2011.06.006
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Nomenclature

Ao amplitude of the initial wave

b radius of the Hertz contact circle

B bulk modulus of the fluid

C fluid compressibility term, C=hE'«[4B

h mean film thickness

hg amplitude and phase of the deformed wave

amplitude and phase of the complementary wave
E;  Young elastic modulus of rubbing surfaces 1 and 2
equivalent elastic modulus, 2/[(1— u3)/E1+(1—u3)/E]
load
material parameter, oE’
parameter given by Rel. 4
Greenwood load parameter, apy
maximum Hertz pressure
Greenwood speed parameter, G(2U
effective radius of curvature
effective radius of curvature in x-direction,
LB xr2x/( Ix+ r2x)

)0.25

pROTTOOTmME

effective radius of curvature of surface 1 and 2 in
x-direction

speed parameter, #ou/E'Ry

entrainment speed, (v+w)/2

speed of rough surface (ball)

load parameter, F/E'R?

speed of smooth surface (disk)

pressure-viscosity coefficient

decay rate of the complementary wave

viscosity at atmospheric pressure

wavelengths in x, y direction

wavenumber in x (entrainment) direction, 27/,
wavenumber of the complementary wave, w.=wv/u
actual wavenumber of the complementary wave,
approx. Wg= M,

wavenumber in y direction, 2n//,

Q:1ﬁ2+52

K=+Q

1, U2 Poisson ratio of surface 1 and 2

dimensionless wavelength parameter (1/b) P!->S~2

T1xl2x

8§S?§m9§§§=c
~
<

Q

4E & o

has been mainly focused on the comparison of theoretical predic-
tions with measurements of artificially produced asperities [26-34].
Although a large amount of effort has been focused on experiments
with rough surfaces under rolling/sliding conditions, no one has
attempted to separate individual components, i.e., the complemen-
tary wave and particular integral (denoted as roughness attenua-
tion by sliding in this study), from the measured data.

Recently, researchers [35] presented the results of the experi-
mental verification of a surface roughness attenuation approach
based on the Fourier decomposition of the surface roughness into
sinusoidal components. The results obtained under pure rolling
conditions with a Newtonian lubricant confirmed the general princi-
ple that roughness deformation is wavelength dependent and that
long wavelengths are deformed more than short wavelengths. The
observed deformation for different components agreed well with the
data predicted by the theory. This study is focused on the experi-
mental verification surface roughness attenuation approach under
rolling sliding conditions. Obviously, such operational conditions
provide more complex changes in the lubricant films than the pure
rolling case. It has been theoretically suggested by other researchers
that the modification of the original roughness alone cannot explain
all major effects that significantly affect film thickness, and a model
was proposed where, beside the roughness attenuation, a comple-
mentary wave is generated in the inlet region and moves at the
entrainment speed. That is why the objective of this paper is to show
that it is possible to extract a complementary wave from experiments
with real rough surfaces conducted under rolling-sliding conditions
and to determine whether the amplitudes of the complementary
wave can be identified. This paper represents the first attempt to
study both effects of rough surface behavior separately.

2. Background

To explain the behavior of real roughness inside EHD contacts,
the system response to harmonic features of various wavelengths
and amplitudes must be studied. Once the response of the system
is known, a Fourier analysis can be applied, and the behavior of
the general roughness can be predicted. The present model,
assuming a linear system, can be sufficiently fulfilled by low-
amplitude features. The next sections are devoted to a brief

overview of the harmonic wave behavior of rolling-sliding con-
tacts, which will allow us to make a straightforward comparison
with the experimental results.

2.1. Roughness behavior in rolling-sliding contacts

The behavior of the roughness in the rolling—sliding EHD contacts
is more complex than the pure rolling case [16,17]. Two effects can be
observed when the harmonic wave-shaped surface passes through
the contact (Fig. 1). First, the amplitude of the initial wave is reduced,
and the phase is changed similarly to pure rolling; however, it is
controlled by a different principle (Fig. 1b). The wavelength does not
change, and the attenuation is constant all along the contact. Second,
because each surface is moving at a different speed, the conditions in
the inlet are changed, and a complementary wave is generated. The
wave has a wavelength that is modified by the slip ratio v/u and
propagates through the contact at the entrainment speed at the same
time as the amplitude is decayed (Fig. 1c). The decay is significant
when non-Newtonian fluid is employed [18,19]. If the wave has a
low-amplitude, both effects can be studied independently, and the
system can be considered to be linear [17]. Together, they give the
clearance variations (Fig. 1d) and pressure rippling (Fig. 1e) in the
conjunction.

2.2. Roughness attenuation by sliding

As a first step, we examine the effect of the surface roughness
attenuation due to the sliding. The undeformed two-dimensional
sinusoidal roughness can be represented by

Oor = Re[Agexp(iwx)exp(—iwvt)exp(ify)], (D

where Ap is the initial amplitude, v is the velocity of the rough
surface and w and ¢ are the wavenumbers in the x (entrainment)
and y directions, respectively. The wavenumbers are connected to
wavelengths by the relations w=2n//, and =27/4,.

The initial roughness is modified within the contact by the
relative sliding to the form

Ohg = Re[hgexp(iwx)exp(—iwvt)exp(ify)], )

where h, is the complex number representing the modified
amplitude and phase. It has been shown that the connection
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Fig. 1. Attenuation of the harmonic roughness and generation of the complemen-
tary wave [16]. (a) Pressure and clearances under smooth conditions,
(b) attenuation of the roughness in the contact, (c) generation of the complemen-
tary wave in the inlet, (d) overall clearance variation in rolling-sliding contact and
(e) Induced pressure rippling.

between the initial and modified wave can be simplified into a
single curve defined in the complex plane [19]. This is

he  1-iCQ

A, ~ T-iQ—iCQ" 3
where C=hE'k[4B represents the fluid compressibility effect with
generally minor but, in some cases, significant influence. The
value of Q heavily depends on the shear behavior of the fluid.
Therefore, the relation can be written for Newtonian and Eyring
fluids [16,17]. Parameter Q is given as [19]

_ (48(v—u)w)/E'h*k
(@2/n)+(E/ny)

where x = /@2 + & h is the clearance. Therefore, the attenuation
does not depend on the amplitude.

“)

2.3. Complementary wave

The complementary wave is generated in the inlet as the
roughness enters the conjunction. The wave moves through the
contact at the entrainment speed, whereas the amplitude decays,
and the wavenumber changes (for details, see [19]). If the rate of
decaying is assumed to be exponential and the actual wavenum-
ber is wgy, then the complementary wave can be written as

ohc = Re[hc exp[(—f+img)x'Jexp(—iwvt)exp(ify)], (5)

where h, is the amplitude of the complementary wave, f§ is the
decay rate and x’ is the coordinate measured from the inlet.

Denoting yy=wy—if5, Eq. (5) can be rewritten as

oh. = Re[h. exp(iyx")exp(—iwvt)exp(iy)]. (6)
According to Hooke et al. [19], the i can be obtained from
1h3 2 2
lp:mel.Eh QW /n)+("/ny)

48u 1+(EhQ/4B) ° @)

where Q=y?>+¢2 and w.=wv/u.

Usually, the change of the wavenumber wy during the passage
through the contact is small [19]; therefore, it is assumed to be
constant in this study.

2.4. Extraction of complementary wave from experiments

Considering that the low-amplitude roughness, the attenuated
roughness and the induced complementary wave do not interact
with each other, they can be considered in isolation. For this
analysis, the complementary wave is extracted by subtracting the
attenuated roughness from the measured film thickness to obtain
the residual film thickness. The process consists of two steps:

e Calculation of the roughness attenuation by sliding from the
measured surface topography (Fig. 2). This requires the appli-
cation of the Fourier transform, the modification of the
transformed spectra by coefficients according to Egs. (3) and
(4) and the computation of the inverse Fourier transform.

e Subtraction of the obtained prediction from the film thickness
distribution measured under rolling-sliding conditions to
obtain the residual film thickness (Fig. 2), which can be
considered to be the entire complementary wave. Before
subtraction, it is necessary to align the two data matrices.
A deep ridge included in the surface is used as a reference
point. Because the ridge represents a significant and narrow
feature, its shape or position is only slightly influenced by the
conditions inside the EHD contact, although its amplitude is
reduced.

2.5. Complementary wave analysis

The complementary wave analysis is based on a previously
published data evaluation scheme [35]. The fundamental idea is
to decompose the identical location of the real rough ball, which
is measured inside and out of the EHD contact, by means of the
Fourier transform and to compare the spectra. The suggested
approach (Fig. 3) evaluates the average spectra of both the surface

I I " [— rolling-sliding thick.
pure rolling thickness [

— surface topography

- - = roughness attenuation

-------- residual film thickness H

[=))
o
T

-
o
T

o

film thickness, z coord., (nm)
N
o

N
(<

75 100 125 150 175
x coordinate, (um)

Fig. 2. Comparison of the components involved in the complementary wave
extraction (average of 20 slices); slip ratio v/u=0.9; entrainment speed
u=0.0044 ms~'.
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topography and film thickness map by including only parts above
a given threshold to suppress errors (for more detail, see [35]). In
the current analysis, one modification must be made (Fig. 3);
before the average spectra can be divided, the spectrum of the
complementary wave must be converted to the appropriate x
scale. This involves dividing the axis values by the slip ratio v/u
because the complementary wave of the w. wavenumber is
generated by the roughness wave of the w wavenumber.

The resulting amplitude ratios are plotted against the dimen-
sionless parameter V, which is defined by the equation

Ax P15
V=b s ®
where b is the Hertz contact semiwidth and P and S are the
Greenwood load and speed parameters, respectively.

The parameter V can be interpreted as a ratio between the
wavelength and size of the inlet pressure sweep. Hooke [19,21]
stated that the amplitude of the complementary wave primarily
depends on this parameter.

Several simplifications must be made to enable the comple-
mentary wave analysis. The analysis uses a one-dimensional FFT
slice-by-slice, and this averaging substantially reduces the effect

Thin film colorimetric Phase shifting
interferometry interferometry

I I
| Preprocessing l | Preprocessing l

Transform spectrum axis
by slip ratio v/u

L{ Dividing the spectra

I
Conversion to
dimensionless axis
|
Amplitude ratio of complementary wave |

Experiment
conditions

Fig. 3. Current analysis basic flowchart.

a

of errors. Therefore, the two-dimensional case is treated as a one-
dimensional case, and any side flows are neglected. This simpli-
fication is supported by choosing only the central region of the
EHD contact. For the most part, the evaluated area is not wider
than one-fourth of the contact. The selection of the measured
region was made to avoid the inclusion of too rough regions
where the limit of linearity is not fulfilled. Nevertheless, in the
evaluated region, there is a certain amount of roughness with an
amplitude that is greater than the mean film thickness.

As mentioned in Section 2.2, the complementary wave decays
as it moves though the conjunction. Depending on the size of the
slip and the properties of the lubricant, only several values of the
longest wavelengths are significant and decrease slowly; the
remaining waves decay quickly and disappear almost immedi-
ately. In this analysis, the presence of decay prohibits the usage of
the Fourier transform. Therefore, it is not considered, and the
analyses are performed only for those waves with a reasonably
low decay rate.

3. Experimental apparatus and materials

The experimental apparatus employed in this study is a high
pressure, ball-on-disk tribometer. It consists of a microscope and
an optical test rig, where an EHD film is formed between a steel
ball and a flat glass disk coated by a chromium layer. Both
surfaces are independently driven by servomotors; therefore, a
wide range of slip ratios can be maintained. Recently, the
apparatus was improved by the ability to measure in-situ surface
topography [35]. The capturing of the same location is ensured by
the ball shaft synchronization. An example of the measurement is
shown in Fig. 4, where the surface topography of the region
around a deep ridge is compared with the film thickness under
pure rolling and rolling-sliding conditions.

3.1. Experimental methods

Thin film colorimetric interferometry (TFCI) was used for the film
thickness evaluation. This technique [36] is based upon the colori-
metric analysis of chromatic interferograms using an appropriate
color matching algorithm and CIELAB color-film thickness calibra-
tion. Based on the previously obtained results, we believe that the
film thickness resolution is approximately 1 nm.

z(nm)

Fig. 4. Example of in-situ measurement; (a) inversed view of surface topography; (b) 3D view of film thickness distribution under pure rolling; (c) 3D view of film

thickness distribution under rolling-sliding.
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Phase-shifting interferometry (PSI) is an old technique [37]
that has recently been applied in many commercial optical
profilers for accurate non-contact surface metrology with resolu-
tions of approximately 0.1 nm [38]. The basic idea behind this
technique is that a phase difference between two interfering
beams can be determined by introducing known phase shifts to
one arm of the interferometer. Then, a minimum of three inter-
ferograms are required to obtain the phase distribution, which is
directly related to the height deviations on the specimen’s
surface.

In this study, we used the five fringes algorithm [38,39] and the
quality guided path following the phase unwrapping method [40].
The accuracy of the results was checked by measuring a standard
height step, which it was found to be less than 1 nm.

3.2. Rubbing surfaces and lubricants

The AISI 52100 steel ball was 25.4 mm in diameter with an
average roughness value of 13.3 nm and a RMS roughness value of
19.3 nm. The skewness of the surface is -1.2, which means that
the surface contained more ridges than bumps. The kurtosis is
five, which indicates the dominance of sharp and narrow ridges.
No additional surface treatment was applied. The gray scale
height map of the surface obtained using the PSI method is
shown in Fig. 5.

The glass disk was 150 mm in diameter, and its surface was
optically smooth. The elastic modulus of the steel balls was
212 GPa and that of the glass disk was 81 GPa. Further parameters
of the EHD contact can be found in Table 1.

As mentioned above, the attenuation by relative sliding is
strongly influenced by the shear behavior of the lubricant [18,19].
The theoretical attenuation approach incorporates the Eyring
rheology model for the fluid shear stress-strain description,
where 7, shear stress reaches a threshold when the lubricant
begins to respond non-linearly. Beyond this limit, the non-New-
tonian effects can be observed. The value for the employed
lubricant was approximately 3 MPa. In the experiment, the mean
shear stress, with a viscosity expected according to the Barus
relation, varied between 15 and 120 MPa. Therefore, the behavior
of the lubricant must be treated as a non-Newtonian fluid. Further
properties of the lubricant are given in Table 2.

EHD contact\ S 100

entrainment
direction

|
/
height scale, (nm)

-300

\

Fig. 5. Two dimensional height map of the ball surface used in the experiments.

Table 1
Experimental conditions.

Load 28N
Hertz contact radius b 159 um
Hertz pressure py 0.529 GPa
Effective elastic modulus E' 123.8 GPa
Table 2
Lubricant.
Lubricant SR600
Temperature 40 °C
Viscosity n 0.099 Pa s
Pressure-viscosity coefficient o  23.6 GPa~!
Table 3
Experimental parameters.
Entrainment Slip ratios v/u Greenwood
speed (ms~ 1) parameter S
0.0022 0.5,08,1.2,15 1.79
0.0044 0.5,0.9, 1.1, 1.25, 1.5 2.13
0.0088 0.5, 0.75, 0.9, 1.1, 1.25, 1.5 2.53
T T
— v/u=0.5 viu=1.1 []
60 -~ v/u=09 viu=125
----- viu=1.0 viu=15
------- surface topography

S
o

N
(=]

film thickness, z coordinate, (nm)

0 50 100 150
x coordinate, (um)

Fig. 6. Film thickness longitudinal profiles measured under several slip ratios
(single slice).

4. Results and discussion

The real rough surface (Fig. 5) was measured in-situ (Section 3);
therefore, the surface topography and film thickness maps were
obtained for the same part of the ball. The experiments were
performed for three different entrainment speeds and several
varying slip ratios (Table 3).

Fig. 6 shows a comparison of the profile of the initial surface
topography and the film thickness measured under different slip
ratios. Generally, long wavelengths are markedly reduced by the
attenuation, but they are replaced by new long waves that are
generated in the inlet. Next, the in-contact RMS roughness was
evaluated for all combinations of speeds and slip ratios, as shown
in Fig. 7. For the plotted points, a slight tendency, when the slip
ratio increases the RMS roughness decreases, can be seen.

Subsequently, the surface roughness attenuation was calcu-
lated (Section 2.2) and subtracted from the rolling-sliding thick-
ness maps to achieve the residual film thickness. This residuum
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Fig. 7. The RMS roughness of film thickness profiles measured under several slip
ratios and three entrainment speeds (for surface with initial RMS roughness of
12.6 nm).
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Fig. 8. Film thickness longitudinal profiles measured under several slip ratios
(average of 80 slices).

was subjected to complementary wave analysis to evaluate the
amplitude of the complementary wave.

4.1. Complementary wave significance

In pure rolling EHD contacts, it has been previously suggested
and experimentally confirmed that the behavior of roughness can
be satisfactorily predicted by the modification of the original
roughness. In contrast, rolling-sliding conditions have more
complex behavior. The modification of the original roughness
alone cannot explain all of the major effects that significantly
affect film thickness. Therefore, a model was proposed [4,12,13]
in which, in addition to the roughness attenuation (particular
integral), a complementary wave is induced in the inlet region
and moves at the entrainment speed.

Fig. 8 shows longitudinal film thickness profiles measured under
different slip ratios when the transverse deep ridge is approxi-
mately 90 pm from the inlet, creating the reference point. The
entrainment speed was 0.0088 ms~', which was the same for all
slip ratios. The position of induced clearance ripples roughly
corresponded with the theoretical values presented in Table 4.
The position of the rough surface is the same (reference deep ridge)
for all slip ratios, but the speed of rough surfaces is different. The
ripples required different times to move from the inlet to a given
position, even though the entrainment speed was constant in all
cases. The values in Table 4 were determined by the entrainment

Table 4
Theoretical positions of complementary waves induced by the deep transverse
ridge on the rough surface.

Slip ratio v/u 0.5 0.75 0.9 1.25 1.5
Position (pum) 179 119 100 72 60

speed and the particular movement time. In cases when the rough
surface was slower than the opposite surface, the ripple was ahead
and vice versa, proving that the ripples moved at the entrainment
speed and can be considered to be part of the complementary wave.

The CW had a significant influence on the overall film thick-
ness distribution because it can cause a rapid change in clearance
inside the EHD contact. According to our theory (Section 2), its
wavelength is related to the slip ratio, and the decay rate is
defined by Eq. (7), but much less information is known about the
amplitude, which is discussed in the next section.

The decay rate goes to zero for long wavelengths; however, for
short ones, it is high enough to reduce the CW nearly instantly.
Therefore, only several of the longest wavelengths were able to
travel through the entire contact, so the shape of CW should be
rather smooth.

When roughness entered the EHD contact, long wavelengths
were reduced by attenuation, and simultaneously, the CW was
generated in the inlet and consisted mostly of the longest
wavelengths. The typical spectrum of the real rough surface had
long wavelengths with the greatest amplitudes then decreasing to
shorter ones. Therefore, the significance of the induced comple-
mentary wave was comparable with the attenuation principle.

4.2. Results of complementary wave analysis

The residual film thicknesses were obtained by process given
in Section 2.4 for all measurements. Then, they were evaluated by
the scheme described in Section 2.5. Due to the simplification
mentioned in Section 2.5, only limited points for each speed could
be obtained. The actual number is controlled by the rate of decay.

Fig. 9 presents the results of analyses for the entrainment
speeds of 0.0022, 0.0044 and 0.0088 m s~ ' and the S parameters
of 1.79, 2.13 and 2.53 compared with the theoretical fits pre-
sented by Hooke for the S parameters of 5, 7 and 10 and a slip
ratio of 1.5 [21]. Although the results were scattered, a trend
similar to that of the theoretical curves was observed. In long
wavelengths, the points were closer together, except the longest
wavelengths, which were comparable to the whole contact.
Therefore, they could have been reasonably affected by other
effects. As we move to the short wavelength region, the results for
individual slip ratios become more divergent. Another global
trend can also be seen: the points for slip ratios close to the pure
rolling conditions were steeper than the points for the cases with
more significant sliding.

In Fig. 10, the results for certain slip ratios are re-plotted and
compared with the theoretical results. In this case, the values of
amplitude ratio for a slip ratio of 0.5 were lower than the values
for the slip ratios close to 0.95 that is similar to the theoretical
values published by Hooke et al. [19], however, the difference
between results for two slip ratios were larger. The discrepancy
could have been caused by several factors. The theoretical results
studied the influences of several speeds and various slip ratios
separately. The current results include both effects simulta-
neously. As can be seen in Fig. 9, the theoretical curves from
[21] were available for three S parameters and diverged to a very
wide range. The closest case of a theoretical curve was still far
enough from the experimental values. This begs the question of
where the theoretical curve for an S parameter of approximately 2
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Fig. 9. Results of complementary wave analysis for entrainment speed u=
0.0022m s~ ! (a), 0.0044 ms~! (b) and 0.0088 ms~! (c) compared with results
presented by Hooke (solid lines) [21] for transverse roughness, slip ratio vju=1.5.

should be. However, this does not fully explain the spread for
different slip ratios.

In this analysis, three measured matrices were combined to
obtain one set of results. The process involved operations such as
the subtraction of two matrices. It had some errors that may have
had different effects under various slip ratios.

Other effects could be observed on the dimensions of the
reference deep ridge. The width of the ridge was slightly higher in
the film thickness data than in the surface topography data. The
residual sharp spikes could be found on the CW after subtracting
the attenuated rough surface (see Fig. 2). Ultimately, this can
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Fig. 10. Results of complementary wave analysis compared with results presented
by Hooke et al. [19] (solid lines) for transverse roughness and wide range of
operating conditions.
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Fig. 11. Typical spectrum of residual film thickness compared with amplitude
attenuation coefficients and coefficients of complementary wave decaying on the
distance b.

distort the frequency spectrum from the film thickness and
increase the final amplitude ratio coefficients. By analyzing the
entire spectrum of the residual film thickness (Fig. 11), significant
amplitudes were obtained for the long wavelengths and the short
wavelengths. These short features were too small to be explained
by the complementary wave because these waves should have
decayed almost instantly after the inlet. It could be attributed to
the residual spikes and varying behavior of the lubricant because
the mean shear stresses covered a wide range of values from a
value close to the Newtonian limit to values far from the limit. It
also showed other errors connected with the experimental
methods and the other effects.

5. Conclusion

In this study, a recently developed experimental procedure for
the verification of the surface roughness attenuation approach
based on the Fourier decomposition of the surface roughness into
sinusoidal components was extended for rolling-sliding condi-
tions. In this case, the experimental analysis was based on the
presumption that the modification of the original roughness alone
cannot explain all of the major effects that significantly affect film
thickness under rolling/sliding conditions. Therefore, this study
focused on the experimental verification of the complementary
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wave concept. The complementary wave was extracted from the
measured data by subtracting the attenuated roughness from the
measured film thickness to obtain the residual film thickness.
Although, the experimental results are scattered, a trend similar
to the theoretical curves was observed. It can be suggested from
the obtained results that the significance of the induced comple-
mentary wave is comparable to the attenuation principle and
cannot be neglected.
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