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1 ÚVOD 
 
Studium tribologických procesů pokrývá rozsáhlou oblast jevů, se kterými je 

možné se setkat v reálných strojních soustavách. Jedním tímto jevem je  
i poškozování strojních součástí v důsledku přítomnosti nerovností na třecích 
površích v kontaktu. Toto poškozování je jedním z nejvýznamnějších mechanismů 
poškození při provozu elastohydrodynamicky (EHD) mazaných kontaktů strojních 
součástí. V důsledku opakovaného cyklického zatížení třecích povrchů může 
docházet k jejich styku a následnému zvýšení tření a opotřebení, nebo k iniciování  
a propagaci únavového poškození (RCF). Vznik tohoto poškození může být 
významně urychlen přítomností nerovností (například vtisků) na třecích površích. 
Topografie třecích povrchů má tedy významný a nezanedbatelný vliv na jejich 
životnost a funkci. Dalším významným jevem je kontakt strojních prvků za 
nestacionárních provozních podmínek (např. rozběh, doběh, reversace pohybu). I zde 
může topografie třecího povrchu představovat významný člen a svou funkcí ovlivnit 
celý tribologický proces. Přítomnost mikrovtisku na povrchu zatíženého kontaktu 
může napomáhat k přívodu maziva do kontaktu tím posunout mazací režim, tedy 
zlepšit mazání kontaktu. Zároveň ale s přítomností jakékoli nerovnosti v kontaktu 
dochází k lokálnímu nárůstu tlaku a povrchová textura tedy může působit jako 
potencionální koncentrátor napětí. Potom snižuje kontaktní únavovou životnost 
součásti a urychluje její vyřazení z provozu. 

Tato disertační práce se zaměřuje na experimentální studium vlivu přítomnosti 
struktur na třecích površích u velmi zatěžovaných strojních součástí (valivých 
ložisek, ozubených soukolí, vaček apod.) za podmínek smíšeného mazání. Úzce se 
zabývá vlivem těchto struktur na kontaktní únavovou životnost třecích povrchů 
strojních součástí. Popisuje vliv geometrie jednotlivých vtisků i textur na chování 
povrchu v kontaktu a snaží se verifikovat riziko míry poškození kontaktní únavou 
v závislosti na povrchové textuře. Realizace textur na třecích površích součástí byla 
uskutečněna pomocí cílené modifikace topografie. Tento způsob představuje předem 
stanovené vytváření soustav mikrovtisků na třecím povrchu. Práce také zahrnuje 
charakterizaci metodiky přípravy zkušebních vzorků a texturovacího procesu. 
 
 
1.1 Formulace řešeného problému a jeho analýza 
 

Jakákoli přítomnost povrchové nerovnosti (uměle vytvořená nebo přirozená) má 
vliv na rozložení tlaku v kontaktní oblasti a může působit jako koncentrátor napětí. 
Práce proto posuzuje uměle vytvořené vtisky na třecích površích jako potencionální 
koncentrátory napětí a jejich vliv na tvorbu únavového poškození.  

 
Řešený problém lze tedy formulovat takto: Může vhodně navržená povrchová 

textura (modifikace topografie) vést ke snížení tření a opotřebení strojních součástí, 
tedy k prodloužení jejich kontaktní únavové životnosti? 

 
 

1 

1.1 
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2 ÚVOD DO PROBLEMATIKY A PŘEHLED SOUČASNÉHO 
STAVU POZNÁNÍ 

 
Studium modifikace topografie třecích povrchů je orientováno na dva základní 

směry. Prvním je tzv. přirozená modifikace topografie, vzniklá v důsledku 
dokončovacích operací na třecích površích, nebo kontaminací maziva [1]. Takovouto 
povrchovou strukturu je však obtížné předem definovat a kontrolovat. Druhým 
směrem je pak cílená modifikace topografie. Ta představuje tvorbu požadované 
struktury na třecích površích s cílem zlepšení jejich tribologických vlastností,  
tj. snížení tření a opotřebení. 

 
 

2.1 Přirozená modifikace topografie 
 
Tento druh modifikace topografie vzniká na třecím povrchu součásti samovolně. 

Mechanismem vzniku můžou být povrchové dokončovací operace nebo například 
kontaminace maziva nečistotami (prach, tuhé částice apod.). Tyto nečistoty jsou  
do maziva dodávány z externího zdroje nebo přímo ze záběhu, popřípadě opotřebení 
součásti během provozu. Velikost částic je přibližně 50µm, přičemž tloušťka 
mazacího filmu v kontaktu je méně než 1µm. Pokud se tedy tyto nečistoty dostanou 
do kontaktu a prochází skrz, tvoří přirozeně modifikovaný povrch. Vědecké práce, 
zabývající se touto tematikou, zohledňují vliv takto modifikovaného povrchu  
na chování mazacího filmu v kontaktu, na vlastnosti mazání, ale také na projevy  
a mechanismy poškození vyvolané změnou topografie třecích povrchů v kontaktu. 
Za podmínek hydrodynamického mazání se iniciací povrchového poškození vlivem 
přirozeně modifikovaného povrchu zabývala řada numerických i experimentálních 
studií [2-15]. Jednou z úvodních studií v této oblasti byla práce Waye [2], který 
konstatoval, že prosakování maziva do iniciované trhliny má za následek její další 
propagaci a následné poškození součásti. Řada experimentálních prací hodnotila 
kontaktní únavovou životnost ložisek, za podmínek kontaminovaného maziva při 
různých úrovních filtrace maziva. Mezi tyto práce se řadí jeda z prvních takovýchto 
studií Talliana [3,4], který zpracoval teoretický i experimentální přístup. Na jeho 
práci navázali i Chao et. al. a Averbach et. al.[5,6]. Hlavím závěrem je zde fakt, že 
filtrace maziva má velmi významný vliv na životnost zkoušených ložisek. 

Zásadní prací v oblasti studia přirozené modifikace a jejího vlivu na chování 
mazacího filmu byla publikace Akamatsu et. al. [7], která hodnotí vliv nahodile 
rozmístěných malých vtisků na vlastnosti mazání. Za vzorek bylo použito jehlové 
ložisko (Obr.1b), jehož prvky (jehly a kroužky) byly opatřeny malými vtisky. 
Výsledná drsnost povrchu byla charakterizována použitím parametru nesouměrnosti 
Sk (skewness). Parametr nesouměrnosti Sk je třetí moment funkce hustoty 
pravděpodobnosti (PDF) povrchových nerovností. Jeho hodnota se během 
experimentů pohybovala od -1.2 do -2.0 za podmínek smíšeného mazání. Příklad 
takto modifikovaného povrchu reprezentuje obr. 1a. Rozložení mikrovtisků bylo 
přibližné stejné na všech testovaných vzorcích, 10 vtisků/mm. Přičemž, měnila  
se jejich hloubka a šířka. Maximální hodnota hloubky vtisku byla 2µm a šířky 75µm. 
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            Obr. 1 a) Texturovaný povrch, b) Schéma testovaného ložiska [7] 
 
 

Experimenty byly prováděny za podmínek smíšeného a mezného mazání 
s parametrem mazání od 0,64 do 2,10. Výsledný vztah mezi parametrem 
nesouměrnosti (skewness) a 10% životností ukazuje obr. 2. Životnost klesla 
s klesající hodnotou parametru mazání Λ. Akamatsu uvádí, že při stejných 
provozních podmínkách lze životnost prodloužit snížením hodnoty parametru 
nesouměrnosti ložiska.  
 

 

Povrchové defekty ale značně ovlivňují tlakové rozložení v okolí nerovnosti.  
To vyvolává otázku, zda by nebylo vhodné zohlednit, zda na zvýšení životnosti nemá 
vliv jiná příčina. Například zda nerovnosti nejsou příliš daleko od sebe, tzn. napětí 
nepřesáhne hodnoty parametrů nesouměrnosti. Dále by bylo vhodné vzít v úvahu 
parametr nesouměrnosti z rozmezí 1,0 až 1,5. Autor sám uvádí, že analytickou studií 
tlakových špiček se nezabýval. 

Tento přístup však oponoval ve své práci Zhai [8], který se snažil detailněji popsat 
proces porušení třecího povrchu v důsledku modifikace topografie a popsat 
mechanismy zlepšení únavového života pomocí povrchových vtisků za podmínek 
blížících se čistému valení. Prezentoval analýzu transientní micro-EHL vysoce 
zatížených kontaktů drsných povrchů s vtisky. Výsledky naopak neukazují žádný 
výrazný vliv micro-EHL na zlepšení únavového života. Použité parametry pro micro-
EHL analýzu odpovídají únavovým testům, které použili Akamtsu et al. Analýza 
byla zaměřena na vnitřní dráhu kontaktu ložiska. 
 

Obr. 2 Vztah mezi parametrem 
nesouměrnosti a životností [7] 
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Obr. 3 Micro-EHL efekt vtisků: a) povrch bez vtisků, b) hladký povrch s vtisky c) drsný povrch 
s vtisky [8] 
 

Obrázek 3 reprezentuje numerické výsledky tloušťky mazacího filmu a rozložení 
tlaku v kontaktní oblasti pro kontakt povrchů bez vtisků, kontakt hladkých 
povrchů s vtisky a kontakt reálných (drsných) povrchů s vtisky. Povrchy na obr. 3b  
a obr.3c byly opatřeny pěti vtisky o průměru 0,15a (poloosa hertzova kontaktu)  
a hloubce 1,5hc (tloušťka centrálního filmu). Výsledky nepoukázaly na výrazné 
příznivé micro-EHL efekty v důsledku modifikace povrchů vtisky. Celková tloušťka 
mazacího filmu v kontaktu, klesla v případech s vtisky přibližně o 10% oproti 
výsledkům hladkého povrchu. Tlakové špičky vyskytující se v přítomnosti vtisků 
spolu se snížením tloušťky mazacího filmu poukazují na zhoršení provozních 
podmínek ložiska v micro-EHL režimu. Tlakové špičky způsobují koncentraci napětí 
v okolí vtisku, která pak vede k povrchovému defektu. Prezentované výsledky, které 
poukazují na nepříznivý vliv vtisků na únavový život liniového kontaktu, jsou 
opačné k experimentálním zjištěním Akamtsu et al. Zhai tento nesoulad vysvětluje 
zahrnutím podmínek mazání do únavových zkoušek a numerických analýz. Zároveň 
předkládá hypotézu vtisků jako zásobníků maziva. V nedostatečně mazaných 
kontaktech mohou vtisky fungovat jako zásobníky maziva a mohou tak přispívat 
dodáním maziva do kontaktní oblasti a zabraňovat hladovění. Experimenty ukázaly, 
že texturované válečky s parametrem sk -1,2 nezvyšují únavovou životnost ložiska. 
Podstatný nárůst je zaznamenám až u válečků s parametrem sk -1,75 a -2,0.  
Sk nabude hodnoty -1,2 při průměrné hloubce vtisku 0,11µm, takovýto vtisk je však 
příliš malý na splnění funkce zásobníku maziva. Proto při těchto podmínkách 
nedochází ke zvýšení únavové životnosti. 
Závěry, vyplývající z této studie lze interpretovat následovně: 
 

 vliv vtisků na únavovou životnost valivého kontaktu závisí na podmínkách 
mazání, ve kterých kontakt pracuje. Příznivý je v nedostatečně mazaných 
kontaktech a nepříznivý v plně zaplavených kontaktech. 

 zvýšení únavové životnosti pomocí vtisků je možné za předpokladu funkce 
vtisků jako zásobníků maziva. Tyto je však možné použít pouze za podmínek 
nedostatečného mazání. 

 
Vliv přirozené modifikace topografie na kontaktní únavovou životnost popsali  
i Nélias a Ville, kteří se zaměřili na popis nepříznivých vlivů vtisků na tlak  
a podpovrchové napětí v EHD liniovém kontaktu v závislosti na tvaru vtisku a na 
provozních podmínkách [9-12]. V experimentu se zaměřili na nalezení mechanismu 
deformace nebo fragmentace částice, výsledných vlastností vtisků a počátku 
povrchového poškození. Ke kontaminaci maziva použili různé typy keramických 
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částic (B4C, SiC). Dále pak předkládají souhrn experimentů zaměřených na studii 
časných únavových poruch v důsledku průchodu mikronerovnosti EHD kontaktem 
včetně jejich ověření numerickou simulací. Výsledky z těchto simulací poté 
diskutovali ve vztahu ke konceptu životnosti u valivých ložisek. 

Únavové zkoušky byly provedeny na dvoudiskovém zkušebním stroji 
s prokluzem třecích povrchů 1.5%, kontaktním tlakem 3GPa a rychlostí 40m/s. 
Disky byly vyrobeny z oceli AISI 52100 a k mazání bylo použito maziva MIL-L-
23699, při teplotě 80°C. Testy prokázaly, že mikrovtisky iniciované poškození 
třecích povrchů kontaktní únavou (microspall) se vyskytuje ve směru odvalování 
vzorku (skluz/tření) (Obr. 4).  
 

 
     Obr. 4 Poškození mikrospallem [9] 
 
Model pro Suchý, Stacionární EHD a Přechodný (částečný) EHD problém: 
Povrchový defekt má vliv na rozložení tlaku v kontaktu a na tloušťku mazacího 
filmu tehdy, je – li jeho hloubka (velikost) větší než amplituda drsnosti povrchu. 
Vtisky malých rozměrů jsou plně absorbovány elastickou deformací třecích povrchů 
a díky tomu je tloušťka mazacího filmu stejná jako v případě styku dvou hladkých 
povrchů (Obr. 5a). Vtisky větších rozměrů jsou absorbovány pouze částečně  
(Obr. 5b,c).  
 

 
 
 
 

Obr. 5 Mazací režimy pro tři různé velikosti 
mikrovtisků [9] 
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Numerické simulace: 
Pomocí numerické simulace Nélias a Ville studovali elastické napětí v okolí vtisku  
a nalezli kritický skluzový poměr. Dále poskytli jednoduchou metodu pro určení 
spodní hranice životnosti valivých ložisek. Jako model byly využity dva tvary vtisků: 
vyhlazené a nevyhlazené (Obr. 6). 

 

 
          Obr. 6 Modelované typy mikrovtisků [9] 
 

 
             Obr. 7 Vtisky na třecím povrchu [11] 
 
Ukázalo se, že velikost maximálního smykového napětí je téměř nezávislá na směru 
skluzového pohybu. Změnou skluzu dojde ke změně normálového tlaku a ke změně 
pozice smykového napětí z jedné strany povrchového poškození na druhou. 
Následně Antaluca a Nélias popsali metodologii pro výpočetní analýzu poškození 
v okolí vtisku v suchém, odvalujícím se bodovém kontaktu [13]. Autoři pomocí 
metody konečných prvků určují tvar vtisku, podpovrchové napětí a napjatostní pole 
způsobená přítomností kulové částice. Prvním cílem této simulace bylo stanovení 
napětí v okolí vtisku před zatížením. Z důvodu zjednodušení výpočtu nebyl do 
výpočtu zahrnut mazací film. Autoři odkazují na podrobnější literaturu, popisující FE 
model přirozené modifikace topografie [14]. 
 

 
Obr. 8 Sít prvků a okrajové 
podmínky pro simulaci 
vyrážení vtisku [13] 
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Model byl využit pro analýzu procesu vnikání částice za vysokých zatížení,  
tzn. v elasto-plastické oblasti. Důležité je zmínit, že částice byla plně uchycena mezi 
kontaktními povrchy a nedeformovala se. Tento mechanismus popisuje, proč i velmi 
měkké kulové částečky mohou narušit (texturovat) tvrdé povrchy. Hlavním 
parametrem pro FE simulaci bylo tření mezi částicí a kontaktními povrchy, které 
určuje průchod částice kontaktem a její tvar. 

Numerické simulace byly provedeny za účelem nalezení vlivu povrchového 
vtisku na RCF. Simulováno bylo vyrážení vtisku částicí, pohyblivé zatížení  
a únavová analýza. Únavová analýza zahrnovala vliv tvaru vtisku, vliv zbytkového 
napětí, odvalování se třením a vliv velikosti zatížení. Metodologie numerické 
simulace je stručně shrnuta na obr. 9. Porovnání vtisků vzniklých různými materiály 
částice lze vidět na obr. 10.  
 

 
       Obr. 9 Metodologie simulace [13] 
 

 
        Obr.10 Tvar vtisku [13] 
 

Autoři uvádějí, že projevy porušení kontaktní únavou v důsledku přítomnosti 
vtisku se mohou objevit v blízkosti vtisku nebo na opačné straně v nemodifikovaném 
místě povrchu. Během kontaktu jsou povrchy vystaveny stejnému tlakovému a 
napěťovému rozložení. Obr. 11 ukazuje tlakové rozložení v okamžiku, kdy je vtisk 
uprostřed kontaktu. Tlakové rozložení nezávisí na zbytkovém napětí, naopak 
přítomnost výstupků na okraji vtisku jej silně ovlivňuje. Během prvního zátěžného 
cyklu není tlakové rozložení symetrické.  
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Mezi řadou prezentovaných výsledků, má významný vliv koeficient tření, který 
nepříznivě ovlivňuje životnost za přítomnosti povrchového defektu. Tato skutečnost 
odpovídá experimentálním pozorováním provedeným Ai, Wedevenem a dalšími  
[15-17]. 
 
 
2.2 Cílená modifikace topografie 
 

Cílená modifikace topografie je v praxi nejčastěji realizována pomocí technologií 
Laser Surface Texturing (LST) nebo pomocí mechanického vyrážení vtisků  
do třecích povrchů. Tímto způsobem cílená modifikace umožňuje vytvoření 
povrchových struktur s velmi dobře definovanou a snadno kontrolovatelnou 
geometrií. Charakteristiku metody LST uvedl Etsion [18] a zároveň poukázal na 
potenciál této metody v různých strojních aplikacích [19,20].Také popsal některé  
ze základních a probíhajících výzkumů využívajících LST po celém světě. 
Technologii, využívající svazek energie k tvorbě textur na třecích površích dále 
popsali Vincent a kolektiv, kteří se zaměřili na hodnocení kvality LST metody  
a výsledných textur [21] a Voevodin, který využil laserového paprsku k texturování 
povrchových povlaků [22]. 

Různé formy a techniky realizace povrchových textur byly vyvinuty v průběhu 
let pro zvýšení tribologického výkonu strojních částí. Schneider vyvinul metodu 
„vibrorolling“, která se skládá z výroby mělkých drážek plastickou deformací 
pomocí pevného indentoru na kovových součástech [23]. Zároveň Suh představil 
myšlenku modulovaného (přizpůsobeného) povrchu pro odstraňování oxidických 
nečistot z rozhraní elektrických kontaktů [24]. Zpočátku používal leptací techniku, 
která byla později nahrazena abrazivním obráběním k tvorbě drážek [25-27]. Tyto 
drážky měly působit jako lapače nečistot čímž bylo docíleno snížení opotřebení  
a deformace součásti. Další metodou realizace cílené modifikace topografie bylo 
reaktivní iontové leptání, které popsali Wang a Kato za účelem studia vlivu textur,  
ve formě mikro-důlků na povrchu axiálního ložiska, pracujícího ve vodní lázni  
[28, 29]. Jiné techniky realizace textur zahrnují tryskové obrábění [30], litografii 
a anizotropní leptání [31], popřípadě využití elektrického výboje [32,33]. 

Dalším přístupem, kterým lze realizovat cílenou modifikaci strojního povrchu je 
mechanické vyrážení jednotlivých vtisků nebo vzorových matic do třecího povrchu 
součásti.   
 
 

 Obr. 11 Rozložení tlaku povrchu s vtiskem během 
simulace odvalování [13] 
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Popisem jedné z technik mechanického vyrážení vtisků do třecího povrchu strojních 
součástí se zabývá ve své práci Petterson [34]. Popisuje proces tvorby základní 
matrice (geometrie textury) a proces samotného vytváření textury na povrchu 
zkušebního vzorku. Tvorba matrice je realizována nanesením diamantového filmu na 
ocelovou formu, tento film je podpořen tenkou vrstvou niklu a následně je obroben 
do požadované podoby. Takto vytvořený nástroj je posléze přitlačen k třecímu 
povrchu a vytvoří velké pole malých vtisků, tedy finální texturu.   

Samotný texturvací nástroj byl vytvořen pomocí šesti základních kroků (Obr. 12):  
(1) šablonování silikonového těsnícího materiálu, (2) leptání pro vytvarování formy, 
(3) odstranění oxidické vrstvy, (4) povlakování formy diamantovým filmem,  
(5) niklová podpora diamantového filmu a (6) odkrytí povrchu nástroje odstraněním 
silikonu.  
 

 
       Obr. 12 Popis procedury tvorby texturovacího nástroje [34] 

 
Výhodou této techniky je rozmanitost v dosažitelných geometriích textur. 

Minimální velikost jednoho vtisku je limitována rozlišením procesu, které se zde 
pohybuje kolem 1 µm. To odpovídá hustotě rozmístění přibližně 250.000 vnikacích 
elementů na mm2. Maximální hloubka je limitována tloušťkou těsnícího materiálu, 
která je běžně 500 µm. 

Petterson provedl experimentální zkoušky na rovinných a zakřivených (kulička) 
vzorcích. Princip texturování obou těchto případů ukazuje obrázek 13. K měření byla 
použita kulička o průměru 10mm, na kterou bylo aplikováno zatížení 1000N. 
V případě rovinných vzorků byly použity ploché ocelové desky o rozměrech 4 mm2 
a 78,5 mm2, zatížené silou 1000N a 45.000N v uvedeném pořadí. 
 

 
         Obr. 13 Princip texturování a) kuličky b) desky [34] 
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Po vyražení textury byly povrchy obou vzorků leštěny, aby došlo k odstranění 
přebytečného materiálu, vytlačeného během procesu tvorby textury. Obrázek 14 pak 
ukazuje detail výsledné textury před a po leštění. 
 

 
        Obr. 14 Detail textury: a) přes leštěním b) po leštění [34] 

 
Technika texturování prezentovaná Pettersonem poskytuje tvorbu vtisků s velmi 

dobře definovanou geometrií. Pro využitelnost v komerční oblasti je však další vývoj 
nutný. Autor uvádí výhodu této techniky v možnostech tvorby libovolných struktur 
(Obr. 15). Další možností využití texturovacího nástroje je jeho použití při studiu 
tvrdosti různých materiálů. 
 

 
  Obr. 15 Příklady různých typů textur [34] 
 
Mechanického přístupu využil i Greco, který k vlastní modifikaci strojního povrchu 
použil řezný nástroj [35, 36]. Proces je založen na standardním soustružení, kde se 
pozice hrotu nástroje vzhledem k otáčení obrobku přesně ovládá pomocí 
mikropolohovací jednotky (MPS). Obrázek 16 znázorňuje dva základní kroky 
procesu obrábění: nastavení vzdálenosti nástroje a vlastní tvorbu textury. Na obrázku 
17 je pak ukázáno schéma texturování s výslednými texturami na třecím povrchu 
vzorku. 
 

 
          Obr. 16 Proces obrábění [34] 
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Velikost, tvar a rozmístění vtisků jsou řízeny vibračními charakteristikami, jako je 
amplituda, frekvence a tvar vlny, v poměru k rychlosti otáčení obrobku a rychlosti 
posuvu nástroje. Metoda, kterou vyvinul Greco, umožňuje tvoru požadované textury 
na vnitřním i vnějším kroužku (např. ložiskového elementu), zároveň také na 
hladkém rovném disku. 
 

 
           Obr. 17 Schéma vyrážení vtisků, realizované textury [36] 

 
Oliveira ve své studii představuje novou techniku, která umožňuje tvorbu 
konfigurovatelných vzorů, nebo textur, na povrchu brusného kotouče.Poukazuje na 
použití tvarovaných brusných kotoučů pro zlepšení výkonnosti brusných procesů 
v běžných aplikacích a také pro výrobu vzorovaných povrchů s cílem změnit jejich 
funkčnost a zlepšit jejich vlastnosti (Obr.18) [37]. 
 

 
      Obr. 18 Konvenční povrch, texturované povrchy [37] 

 
2.2.1 Kontakt konformně zakřivených těles 
 

Poškozování vyvolané povrchovými nerovnostmi za podmínek mazaného 
kontaktu konformně zakřivených těles se věnovala řada studií [např. 38, 39]. Bylo 
prokázáno, že tento přístup má příznivý vliv na utváření hydrodynamického 
mazacího filmu a vede ke zvýšení jeho tloušťky v kontaktní oblasti mnoha strojních 
prvků. Povrchy některých strojních součástí se proto opatřují soustavami vtisků, 
které slouží jako zásobníky maziva a napomáhají tak ke snížení tření a opotřebení 
těchto povrchů [40-45]. Technologie LST zde poskytuje velmi efektivní a snadnou 
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tvorbu modifikovaného povrchu (v praxi například mechanická těsnění nebo vložky 
válců).  

Pawlus a Koszela provedli zkoušky odolnosti texturovaného povrchu proti 
opotřebení [38]. Experimentálně vyšetřovali vliv cílené modifikace topografie 
(předpokládali funkci textury jako zásobníku maziva) na koeficient tření za 
podmínek smíšeného mazání. Jako třecí a kontaktní členy uvažovali bronzový blok  
a ocelový kroužek (Obr. 19). Během experimentu měřili intenzitu opotřebení 
a koeficient tření. Poukázali na fakt, že přítomnost textur na povrchu bronzového 
bloku vedla k významnému zlepšení odolnosti proti opotřebení ve srovnání  
se systémem konvenčně obrobeným blokem. Parametry textur byly charakterizovány 
poměrem mezi hloubkou a průměrem jednotlivých vtisků, který se pohyboval 
v rozmezí 0,03 a 0,11, přičemž hloubka vtisků se pohybovala mezi 45 až 115 µm. 

 

 
     Obr. 19 Schéma testu, příklady textur na třecím povrchu [38] 

 
Autoři uvádějí, že povrchová textura bloku (hustota mezi 20 a 26%) má za následek 
výrazné zlepšení odolnosti proti opotřebení ve srovnání se systémem se vzorky bez 
povrchových úprav (Obr. 20). V oblasti, kde se hustota textury pohybovala kolem 
hodnoty 26%, bylo minimalizováno opotřebení testované sestavy o 27% ve srovnání 
se systémem, kde byl blok pouze obroben a neopatřen texturou.  

 

 
          Obr. 20 Vliv hustoty textury na celkové opotřebení povrchu [38] 

 
Autoři uvádějí, že poměr hloubky a průměru jednotlivých vtisků textury by neměl 
být příliš velký, protože to by mohlo způsobit zvýšení lokálních tlaků a následně 
zvýšení celkového opotřebení. Tímto mechanismem se ale autoři podrobně 
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nezabývali. Uvádějí, že nejmenší opotřebení třecího povrchu bylo pozorováno za 
přítomnosti největších hloubek vtisků. 

K obdobným závěrům došel i Kovalchenko [39], který hodnotil vliv povrchových 
textur na koeficient tření. Experimentální zkoušky porovnával s výsledky při měření 
broušeného a leštěného vzorku. K cílené modifikaci využil technologii LST, kterou 
aplikoval na plochý kontakt kolíku (zbroušené koule) a disku (Obr. 21).  

 

 
    Obr. 21 Schéma procesu měření, Textury na povrchu disku [39] 

 
Autor poukazuje, že touto metodou lze zvýšit rozsah hydrodynamického režimu 
mazání, jak pro vysoko-viskózní i nízko-viskózní maziva (Obr. 22, Obr. 23). Pro 
optimální funkci LST na zlepšení mazacích podmínek, je vhodné odstranění 
přetečeného materiálu na okrajích důlků leštěním. Kromě toho, bylo pozorováno 
snížení koeficientu tření při porovnání s povrchy srovnatelné drsnosti povrchu 
a neopatřené texturami. 
 

 
      Obr. 22 Třecí koeficienty různých textur při mazání olejem s nízkou viskozitou [39] 
 

 
     Obr. 23 Třecí koeficienty různých textur při mazání olejem s vysokou viskozitou [39] 
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Kovalchenko uvádí, že nižší hustota povrchové textury je výhodnější pro změny 
rozsahu režimu mazání. Dále poskytuje závěr, že technologie cílené modifikace 
topografie třecích povrchů (v tomto případě konkrétně LST) mohou být použity  
ke snížení tření v olejem mazaných tribologických komponentách, které pracují 
v režimu mezného mazání. Tuto skutečnost potvrdil i Yi [40] a následně Wang [41], 
který aplikoval povrchovou texturu na SiC povrch a zkoumal její vliv na koeficient 
tření za podmínek hydrodynamického mazání vodou. Snažil se experimentálně 
stanovit nejvyšší možnou výši kritické zátěže testovací sestavy (kontakt disk-válec), 
tedy zvýšení únosnosti. K hodnocení využíval poměru pórovitosti, který definoval 
jako poměr plochy obsažené vtisky a zbývající plochy zkušebního disku. Došel 
k závěru, že pro dané provozní podmínky existuje optimální hodnota poměru 
pórovitosti, která má za následek získání největší hodnoty kritické zátěže. V této 
studii byl tento poměr 2,8% pro SiC, přičemž získané kritické zatížení bylo o 20% 
větší než u plochy bez povrchových textur (Obr. 24). Tento účinek byl zachován v 
rozsahu rychlostí mezi 400 a 1200 ot/min. 
 

 
Obr. 24 Lineární závislost kritického zatížení a rychlosti třecích 
ploch pro netexturovaný povrch a různé hodnoty pórovitosti 
povrchu [41] 

 

 
Obr. 25 Srovnání třecích koeficientů pro leštěný a texturovaný disk při různých rychlostech  
a zatíženích [40] 
 
Možnosti využití cíleně modifikovaného povrchu v oblasti automobilového 

průmyslu se věnoval Etsion v několika pracích [42-44]. Provedl numerické simulace, 
ve kterých se zaměřil na studium třecího koeficientu a jeho změny za přítomnosti 
textury na třecím povrchu součásti v kontaktu. Získané výsledky numerickou 
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analýzou porovnával s experimentálními měřeními. Poukázal na fakt, že cílená 
modifikace třecího povrchu pístních kroužků může mít pozitivní vliv na zlepšení 
účinnosti spalovacího motoru [44].  

Obdobné experimenty provedli i Borghi a Valeri, kteří se zaměřili na použití 
modifikace topografie u nitridovaných ocelí ve vysoce-výkonných motorech [45]. 
Zejména srovnávali tribologické vlastnosti netexturovaných a texturovaných 
nitridovaných ocelí za podmínek hydrodynamického, smíšeného a mezného mazání. 
Tření experimenty byly provedeny při rychlostech v rozmezí od 1 do 12cms-1 
a kontaktních tlaků v rozmezí od 1 do 10MPa. Autoři studovali dvě různé 
konfigurace provozních podmínek: nedostatečné mazání (Obr. 26a) a suchý kontakt 
(Obr.26b). Maximální účinek modifikovaného povrchu na koeficient tření byl 
pozorován za podmínek nedostatečného mazání (Obr. 26). 

 

 
        Obr. 26 Srovnání experimentů a) nedostatečné mazání b) suchý kontakt [45] 
 
 
2.2.2 Kontakt nekonformně zakřivených těles 

 

Novodobé studie se zabývají vlivem a účinky cílené modifikace topografie  
za reálných podmínek v oblasti styku nekonformně zakřivených těles. Tyto práce se 
zaměřují převážně na vliv povrchových nerovností na chování a utváření mazacích 
filmů při bodovém kontaktu těles. Metody optické interferometrie umožnily studovat 
vliv uměle vytvářených struktur na tloušťku EHD mazacího filmu [46-51]. 
Přítomnost povrchových nerovností v mazaném kontaktu však také významně 
ovlivňuje rozložení tlaku v mazacím filmu. Uměle vytvořené struktury mohou 
zároveň působit jako koncentrátory napětí a mohou vést k poškození třecího 
povrchu. Z tohoto důvodu se řada dalších studií zabývala vlivem takovýchto struktur 
na iniciaci a propagaci únavového poškození třecích povrchů [52-55]. 

Jednou ze studií zaměřených na popis vlivu modifikovaného povrchu  
na kontaktní únavovou životnost třecího povrchu byla práce Volchoka a Etsiona 
[56]. Pro experimentální měření kontaktní únavy využili liniový kontakt válce 
s plochou. Z testů bylo zjištěno, že povrchová textura v kontaktní oblasti zvýší 
únavovou životnost třecího povrchu téměř až na dvojnásobek oproti běžnému 
povrchu bez textury (Obr. 27). 
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                      Obr. 27 Vliv vtisků na kontaktní únavovou životnost [56] 
 

Experimentálním a numerickým ověřením vlivu modifikované struktury třecích 
povrchů na kontaktní únavu a jejími projevy se zabýval rovněž Mota [57]. Zkoušky a 
experimentální měření byly prováděny na dvoudiskovém stroji. Tento stroj byl 
sestaven ze dvou vzájemně se odvalujících disků (ocel AISI 52100). Jeden válcový, 
druhý sférický. Poloměry disků byly 70mm a jejich tloušťka 7mm. Zatížení bylo 
zvoleno tak, aby kontaktní tlak odpovídal 2GPa. Rozměry eliptického kontaktu byly 
a = 0.52mm a b = 0.83mm (Obr. 28). Experimenty byly prováděny za podmínek 
čistého valení, kdy se oba disky otáčely rychlostí  3000ot./min.  

 

 
         Obr. 28 Kontaktní geometrie [57] 
 
K vlastní modifikaci topografie třecích povrchů Mota využil Rockwellova 
vyrážecího tělíska typu C. Zatížení používané při vyrážení mikrovtisků bylo nakonec 
stanoveno na 2500N z důvodu lepší geometrie mikrovtisku (Obr. 29). 
 

 
Obr.29 a) Detail mikrovtisku před experimentem  
b) profil mikrovtisku [57] 
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Autor poskytuje náhled na nárůst poškození vzorku během experimentu, vždy po 
určitém počtu cyklů zatěžování za podmínek EHD a smíšeného mazání. Během 
prvních několika cyklů dochází ke znatelnému zmenšení mikrovtisku, v důsledku 
plastické deformace jeho stěn. Dále pak poskytuje srovnání vývoje velikosti 
(geometrie) vtisku během zkoušky za podmínek mazání tuhým mazivem a olejem 
(Obr. 30). 
 

 
Obr.30 Srovnání vývoje velikosti vtisku 
za podmínek mazání tuhým mazivem 
a olejem [57] 

 
V numerickém řešení autor poskytl model vyrážení mikrovtisků (Obr. 31a)  

a následně zahrnul výsledky pro jednotlivé oblasti napěťových polí. Vysoká 
koncentrace napětí byla nalezena na okraji mikrovtisku. Řádově přes 2000MPa až do 
2860MPa. Autor upozorňuje na dobrou shodu mezi modelovým mikrovtiskem 
a změřenou geometrií vtisku (Obr.31b). 
 

 
            Obr. 31 a) proces vyrážení mikrovtisku  b) srovnání modelu a exp. měření [57] 
 

Autor uvedl, že ať experiment probíhal v podmínkách mazání tuhým mazivem 
nebo olejem, výsledky poškození se téměř neliší. Jako hlavní rozdíl mezi 
zmiňovanými režimy mazání poukazuje na fakt, že při mazání tuhým mazivem 
docházelo k poškození spallingem na rozdíl od mazání za použití oleje.  

Realizovanou numerickou lze využít jako komparační k jiným experimentům  
se změnou podmínek, zkušebních vzorků, popřípadě maziv. 
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Experimentální zjištění vlivu velkých vtisků na tvorbu poškození spallingem, 

resp. na jeho iniciaci využil i Xu[58]. Experimenty byly prováděny na zařízení 
„kulička-tyč“ s povrchovou modifikací jediným velkým vtiskem v kontaktní stopě 
(Obr. 32). Detailnější popis tohoto zařízení poskytuje ve své práci Glover[59]. Vtisky 
byly realizovány pomocí Rockwellova indentoru typu „C“, jejich průměr byl 280µm.  

 
Parametry experimentu: 

vzorek: válcovitý (tyč), průměr 9,5 mm  
materiál: ocel M-50  
drsnost povrchu Ra = 0,05-0,075µm 
otáčky: 3600 ot./min. 

zátěžná tělesa: kulička, průměr 12,7 mm 
materiál: ocel AISI 52100 
drsnost povrchu Ra = 0,04µm 

kontaktní tlak: 3,65 GPa 
velikost kontaktní oblasti: eliptická, a = 300µm, b = 528µm 
mazivo: motorový olej SAE 30    

 

 
            Obr. 32 Schéma zkušebního zařízení [58] 
 

V rámci experimentů byly provedeny zkoušky na modifikovaných  
i nemodifikovaných površích za podmínek suchého a mazaného kontaktu. Testy  
s nemodifikovanými povrchy přesahovaly 100 hodin provozu (51,6x106 cyklů) bez 
známek poškození. Za přítomnosti vtisku v kontaktní oblasti se poškození iniciovalo 
již po několika hodinách provozu. Obrázek 33a ukazuje porušení generované po 
2x106 (4,2 hodin) cyklech na modifikovaném, mazaném povrchu. Příklad poškození 
za podmínek suchého kontaktu je zobrazen na obr.33b. Zkoušky za podmínek 
suchého kontaktu autor provedl především pro porovnání a zjištění vlivu maziva na 
iniciaci a propagaci poškození. 
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Obr. 33 a) porušení mazaného kontaktu b) porušení suchého 
kontaktu [58] 

 
Autor také předkládá analytický EHD model, popisující iniciaci a propagaci 

porušení. Kontakt je rozdělen na malé buňky o samostatném objemu (Obr. 34a). Pro 
každou buňku je pak spočteno, zda v ní dojde k porušení či ne. Pakliže k porušení 
dojde, buňka je odebrána z povrchu a dochází k tvorbě spallingu. K porušení může 
dojít i pod povrchem součásti. Spall modifikuje geometrii povrchu a ovlivňuje tak 
tlakové rozložení v kontaktu. Tím přispívá k šíření porušení (Obr. 34b).  
 
 

 

 
Na procesy iniciace a propagace poškození mají významný vliv podmínky EHL 
(zatížení, skluz a materiálové vlastnosti). Za iniciační dobu autor Xu uvažuje počet 
cyklů do poškození první modelové buňky. Iniciační doby zkoumal za různých 
zatížení a různých „ostrostí“ vtisků (Obr. 35a,b). Se zvyšujícím se zatížením dochází 
k nárůstu kontaktního tlaku a tím i tlakových špiček na okraji vtisků. Geometrie 
vtisku také významně ovlivňuje tlakové rozložení v kontaktu. Čím „ostřejší“ je 
hranice vtisku, tím větší je i tlaková špička. 
 

Obr. 34 a) EHL model b) takové rozložení v kontaktní oblasti s vtiskem  
a spallem [58] 
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Obr. 35 Iniciační doby poškození a) vliv zatížení b) vliv „ostrosti“ vtisku 
[58] 

 
Narůstající zatížení vede ke zkrácení iniciační doby poškození, stejně tak tuto 

dobu zkracuje i narůstající „ostrost“ vtisku. Pokud spall dosáhne velkých rozměrů, 
začne sám působit jako vtisk a napomáhá iniciaci dalšího poškození. Vtisky zde 
ovlivňují iniciaci poškození spíše než jeho propagaci. Xu ve své studii nezahrnul vliv 
zbytkových napětí, drsnosti povrchu a teplotního zatížení.  

Experimentální studii mechanismu iniciace povrchového poškození, v důsledku 
přítomnosti umělého vtisku na třecím povrchu za podmínek mazání 
kontaminovaným mazivem se zabývali Ueda a Mitamura [60]. RCF testy byly 
provedeny na dvou-diskovém stroji (Obr. 36) a zároveň na zkušebním zařízení „ball 
on rod (kulička-tyč)“. Autoři se experiment snažili přiblížit co nejvíce reálným 
podmínkám, vyskytujícím se v běžném provozu. Použité disky byly vyrobeny 
z ložiskové oceli (JIS SUJ2) se střední aritmetickou úchylkou profilu Ra 0,05 µm. 
Zkušební vzorky byly opatřovány vtisky o průměru 150 µm a hloubce přibližně  
10 µm. Vtisky byly vytvářeny mechanicky, pomocí Rockwellova indentoru typu 
„C“. Kontaktní tlak byl stanoven na 3,2 GPa u dvou-diskového stroje  
a na 4,8 GPa u „ball on rod“ testeru.  
 

 
Obr. 36 Schéma dvou-diskového RCF 
zkušebního zařízení [60] 

 
Autoři diskutují možné ovlivnění iniciace poškození v důsledku přítomnosti 

tangenciální síly, působící na vzorku (viz obr. 36). Srovnání geometrie vtisku před  
a po experimentu je možné vidět na obrázku 37.  
 



 

 
strana 
31 

Úvod do problematiky a přehled současného stavu poznání 

 

 
Ze získaných výsledků lze interpretovat následující závěry: 
 

 Tangenciální síla způsobuje nárůst napětí na okrajích vtisku a urychluje 
iniciaci porušení na okraji vtisku. 

 Pozice poškození je dána směrem tangenciální síly (spíše než směrem 
odvalování). 

 K iniciaci a propagaci poškození dochází nejčastěji na hnaném komponentu 
soustavy. 

 
Howell provedl FEM (Finite Element Metod) simulaci průchodu kontaktem pro 

čtyři různé velikosti kruhových vtisků [61]. Navazuje na předchozí experimentální 
studie se zařízeními typu „ball on rod (kulička-tyč)“. FEM model sestával 
z modifikovaného poloprostoru (kulička) a pevného vyrážecího tělesa. Tento model 
sloužil k simulaci kontaktu. Povrchová struktura byla modelována simulací 
Rockwellova tvrdoměru typu „C“, který vytváří kruhové vtisky v povrchu vzorku. 
Průměr vyrážecího tělesa byl 400 µm, průměr kuličky 12700 µm. Do simulace byly 
zahrnuty čtyři vtisky a průměry od 15 µm do 48 µm. Hertzův kontaktní tlak byl 4,6 
GPa. Howell studoval vliv velikosti vtisku na tlakové rozložení a pozici poškození 
pro suchý bodový kontakt. Cílem bylo popsat proces kontaktní únavy pomocí 
realistického materiálového modelu.  

Výsledky získané ze simulace byly porovnány s několika experimentálními 
měřeními. Autor uvádí, že maximální zatížení při modelování vyrážení vtisku bylo 
29 N, poté nastávaly problémy s konvergencí řešení. Proto nebylo možné provést 
přímé srovnání s experimentem, ve kterém bylo zatížení 981N. Modelována byla 
tlaková rozložení v kontaktu, napěťové rozložení a odhad místa tvorby poškození 
(Obr. 38a,b). Předpokládaná hloubka iniciace poškození byla stanovena na 0,75µm 
pod povrchem. 

 
 

 
 
 
 

 

Obr. 37 Deformace vtisku před a po experimentu: a1, a2 -před 
testem, b1,b2 -po testu [60] 
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Howell ve své práci zanedbal několik faktorů: vliv EHD, tření, teplotní zatížení a 
dynamiku procesu. Zároveň ke srovnání s experimentem použil pouze čtyř 
experimentálních měření poškození.  

Metodiku hodnocení chování kontaktní únavy (RCF) ložiskových ocelí za 
přítomnosti povrchových vtisků pomocí numerické simulace popsal i Nélias [62]. 
Závěry ze simulace pak porovnával s experimentálními měřeními. Za hlavní cíle 
experimentu si stanovil popis chování texturovaných ocelí 32CrMoV13 a M50 při 
RCF testech, stanovení vlivu Hertzova tlaku, skluzového poměru a tangenciálního 
napětí na RCF a identifikaci místa výskytu poškození.  

Nélias použil dvou-diskový experimentální stroj s disky o poloměrech 24 mm 
(texturovaný) a 40 mm. Uvažované kontaktní tlaky byly 2,5 a 3 GPa. Vzorky z oceli 
32CrMoV13 byly použity v kontaktu s ocelí M50, následně byly provedeny testy se 
vzorky z oceli M50 v kontaktu s disky z oceli 32CrMoV13. Jako mazivo byl použit 
olej MIL-L-23699 při provozní teplotě 80°C. Testy byly prováděny za podmínek 
čistého valení a za podmínek 1,5% skluzu, přičemž povrch vzorků byl opatřen vtisky  
o poloměrech 200, 400 a 600 µm, vyrážených silami 5, 10, 20, 30 a 50 daN.  

Proces texturování a zatížení vtisku v kontaktní oblasti byl následně modelován 
pomocí FEM metody. Účelem simulace bylo ověřit experimentální výsledky a popsat 
zbytková napětí vzniklá v důsledku vyrážení vtisků, dále pak ověřit vliv koeficientu 
tření na geometrii vtisků.  
 
Kritérium poškození 

Cílem experimentů bylo stanovit, zda daný vtisk způsobuje iniciaci poškození  
či ne. Pokud byly v okolí vtisku pozorovány projevy, byl vtisk označen za škodlivý. 
Testy pro stanovení tohoto kritéria byly zatíženy na 50x106 cyklů. Celkové 
pozorované poškození bylo iniciováno při 20x106 cyklech (Obr. 39). Je třeba 
zdůraznit, že toto kritérium je zaměřeno na výskyt lokálního povrchového poškození 
a ne na jeho propagaci a růst. 
 

 
 
 

Obr. 38 Výsledky simulace: a) tlakové rozložení, b) napěťové 
rozložení [61] 

Obr. 39 Ocel M50 vtisk 400-30: a) 10x106 cyklů, b) 50x106 
cyklů [62] 
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Srovnání ocelí 32CrMoV13 a M50 
Nélias srovnával testy za podmínek 1,5% skluzu při kontaktním tlaku 3 GPa. 

Výsledky ukázaly, že vtisky 400-20, 600-20 a 600-30 mohou být označeny za 
škodlivé pro ocel M50, ale ne pro ocel 32CrMoV13. Z výsledků vyplývá,  
že modifikace topografie nitridované oceli (32CrMoV13) má příznivý vliv  
na prodloužení únavové životnosti oceli. 
 
Vliv skluzu 

Při zahrnutí 1,5% skluzu do měření, byly pozorovány projevy poškození u vtisků 
400-20, 400-30, 400-50 a 600-50. Tyto výsledky naznačují, že skluz významně 
(nepříznivě) ovlivňuje RCF. 
 
Vliv tangenciálního napětí 

Autor poukázal, že přítomnost tangenciálního napětí snižuje odolnost materiálu 
vůči únavovému poškození. Tento vliv je však limitován provozními podmínkami. 
Tangenciální napětí stejně jako kontaktní zatížení může být velmi důležitým 
parametrem růstu a propagace povrchového poškození. 
 
Místo výskytu poškození 

Nélias ve své práci uvádí dvě oblasti výskytu poškození. První, nazvaná RIZ 
(rolling initiation zone), se aktivuje pouze za podmínek čistého valení. Druhá oblast, 
FRIZ (friction and rolling initiation zone), se nachází přibližně 20 µm před vtiskem 
po směru třecí síly (Obr. 40). 
 

 
         Obr. 40 Výskyt oblastí poškození [62] 

 
 
Novodobé studie, zohledňující vliv textur na chování a projevy kontaktní únavy 

třecího povrchu, jsou zaměřeny na studium iniciace a propagace únavového 
poškození. Zároveň se snaží najít místo prvotního výskytu poškození [62-66].  
Několik prací se zabývá virtuálním modelováním textur na površích s cílem nalézt 
optimální tvar vtisků i výsledné textury. Tu potom podobojí numerickým analýzám 
[67-69]. V těchto studiích jsou většinou uvažovány konformně zakřivené povrchy. 
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3 ANALÝZA A ZHODNOCENÍ ZÍSKANÝCH POZNATKŮ 
 

Výše uvedené shrnutí odborné literatury představuje popis současného stavu 
poznání v oblasti experimentálního studia vlivu cílené modifikace topografie třecích 
povrchů na projevy poškozování kontaktní únavou. K modifikaci těchto povrchů je 
využíváno jednotlivých vtisků, ale i jejich soustav (textur). Literatura předkládá 
několik přístupů ke studiu cílené modifikace topografie. Nejčastější je přístup, kde 
vtisky působí jako zásobníky maziva a svojí funkcí napomáhají k dodávání maziva 
do kontaktu (například v kritických fázích provozu, jako jsou rozběh, doběh, atd.). 
Studován je pak vliv geometrie vtisků na tvar a tloušťku mazacího filmu. Druhým 
přístupen je studium vlivu vtisků (geometrie a hustoty rozmístění) na projevy 
kontaktní únavy. Tyto studie předpokládají vtisk jako potenciální koncentrátor 
napětí a popisují rozložení tlaku a napětí v kontaktní oblasti. Většina těchto metod se 
omezuje pouze na numerické, popřípadě napjatostní analýzy a nezahrnuje jejich 
experimentální ověření.  

Chování modifikovaného povrchu v kontaktu je však také značně ovlivněno 
provozními podmínkami a materiálovou charakteristikou zkušebních vzorků. Většina 
výzkumů se experimentem snaží co nejvíce přiblížit reálným podmínkám v běžném 
provozu. Studovány jsou zejména ložiskové oceli za podmínek částečného EHD 
nebo hydrodynamického mazání. Každé experimentální zařízení pro testování vzorků 
na kontaktní únavu, je pak upraveno (popřípadě vyvinuto) pro účely konkrétního 
experimentu. 
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4 VYMEZENÍ CÍLE DISERTAČNÍ PRÁCE A NÁVRH ZPŮSOBU 
JEJÍHO ŘEŠENÍ 
 

Na základě rozboru problematiky cílené modifikace topografie třecích povrchů 
strojních součástí a současného stavu problematiky se vlastní výzkum zaměřil na 
stanovení metodiky texturovacího procesu a experimentální studium vlivu geometrie 
soustav vtisků na kontaktní únavu třecích povrchů strojních prvků. Soustavy vtisků 
byly studovány jako potenciální koncentrátory napětí, přičemž zohledněn byl vliv 
různých geometrií soustav včetně různých tvarů jednotlivých vtisků. Práce navazuje 
na předchozí výzkum a doplňuje jej o stanovení metodiky vyrážení soustav vtisků  
a přípravy vzorků pro jednotlivá měření.  
 
 
 
4.1 Dílčí cíle disertační práce 
 
Pro úspěšné splnění cíle dizertační práce bylo třeba zohlednit tyto dílčí etapy řešení. 
Ty byly následující: 
 

 stanovení metodiky vyrážení soustav vtisků 

 popis a charakterizace metodiky tvorby soustav vtisků s ohledem na jejich 

geometrii 

 stanovení postupu přípravy vzorků pro vlastní měření 

 popis výsledků realizovaných experimentů 

 stanovení vlivu soustav vtisků na kontaktní únavu strojních prvků 

 
 
 
 
 
 
 
 

4 

4.1 
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5 EXPERIMENTÁLNÍ APARATURA 
 

Z rozboru dostupné literatury vyplývá, že vhodně navržená povrchová textura 
může za konkrétních provozních podmínek přispět k prodloužení únavové životnosti 
součásti. Tyto studie však hodnotily pouze vliv samostatného vtisku v kontaktní 
stopě. Z výsledků je patrné, že geometrie vtisků podstatně ovlivňuje rozložení tlaku 
v kontaktní oblasti a tím i celkovou životnost součásti. Geometrie jednotlivých vtisků 
v kontaktní stopě však také vykazuje odlišné vlastnosti než za přítomnosti textury 
(soustavy vtisků) v kontaktu. Z toho důvodu byl experiment rozšířen o zohlednění 
vlivu soustav vtisků na únavovou životnost.  

Byla realizována úprava stávajícího experimentálního zařízení. Základ 
konvenčního mikroskopu byl rozšířen tak, aby bylo možné vytvářet složitější textury 
na třecích površích se zaručením přesnosti a opakovatelnosti. Tato úprava umožňuje 
snadnou kontrolu geometrie vtisků i jejich soustav. Pro takto modifikované 
experimentální zařízení byl vyvinut řídicí software. Jeho pomocí lze kontrolovat  
a řídit horizontální pohyb vyrážení, otočný pohyb vzorku a velikost přítlačné síly. 

Realizované experimenty umožnily odladění měřicí soustavy a řídicího softwaru. 
S takto upravenou aparaturou proběhly další experimenty, které umožnily popsat vliv 
cílené modifikace topografie třecích povrchů na kontaktní únavovou životnost 
třecích povrchů a naplnit vymezené dílčí cíle disertační práce. 
 
 
5.1 Realizace cílené modifikace topografie třecích povrchů 
 

K cílené modifikaci topografie povrchů vzorků byl využit mechanický princip 
vyrážení vtisků pomocí vnikacího tělíska (Indentor - Rockwell typu „C“) 
s diamantových hrotem s poloměrem zaoblení 0,2 mm. Tento indentor umožňuje 
tvorbu vtisků s velmi dobře definovanou geometrií. V rámci disertační práce byla 
navržena modifikace stávajícího vyrážecího zařízení z manuálního na řízené. 
Z tohoto důvodu bylo provedeno několik úprav. Původní manuální koncept 
představoval velkou časovou zátěž na tvorbu mirkostruktur a zároveň nedovoloval 
zachování přesnosti a opakovatelnosti procesu vyrážení vtisků. Proto byl nahrazen 
procesem automatizovaným, který tyto nežádoucí prvky odstranil.  

První fází úprav bylo využití modifikace konvenčního mikroskopu (Obr. 41, 42). 
Přiřazeny byly dva krokové motory, které slouží k vertikálnímu posuvu mikroskopu 
a k otáčení vzorkem. Proces vytváření jednotlivých měřicích stop byl tímto plně 
automatizován, řízen počítačem. Rovněž byl vyvinut řídicí software, umožňující 
snadnou kontrolu základních parametrů vyrážecího procesu. Modifikace topografie 
povrchu vzorku byla realizována vertikálním posuvem mikroskopu. Horizontální 
posuv nebyl řízený, ale byl realizován ručním posuvem, pomocí mikrometru. Tímto 
způsobem byla zajištěna realizace požadovaných struktur na třecím povrchu a snadná 
kontrola geometrie vtisků. 

Druhou fází úprav na aparatuře bylo doplnění celé sestavy o motorizovaný 
lineární posuv Optosigma SGSP-100X (Obr. 43). Jeho zařazením do aparatury bylo 
docíleno plně automatizovaného provozu realizace textur na třecích površích vzorků 
(hřídel). Tento posuv zajistil řízený pohyb vzorků v horizontální rovině a tedy 
schopnost přesného a opakovatelného definování geometrie textury. 
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       Obr. 41: Modifikace konvenčního mikroskopu 
 

 
      Obr. 42: Sestava pro texturování kuličky 

 
Proces tvorby mikrostruktur na třecích površích vzorků byl stanoven 

požadovanými podmínkami na geometrii vtisků a na mechanickém principu 
vyrážení. Princip vyrážení vtisků s popisem jednotlivých částí upínacího přípravku 
vzorků je ukázán s popisem na obrázku 43. Mikrostruktury jsou vytvářeny po 
jednotlivých vtiscích. Zkušební vzorek je upevněn v upínacím přípravku, 
připevněném na polohovacím stolku Newport M-PO80N nebo M-PO45N. Geometrie 
vtisků je definována zátěžnou silou, působící na vzorek během procesu vyrážení. 
Tato síla se pohybuje v rozmezí od 0,1 až 80N a je měřena přiřazeným 
tenzometrickým snímačem HBM-C9B. Maximální zatížení vzorku 80N je dáno 
maximálním zatížením aretace polohovacího stolku a maximálním silovým 
zatížením snímače 100N.  
 



 

 strana 
38 

Experimentální aparatura 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
           Obr. 43 Realizace mikrostruktur 

 
V průběhu řešení disertační práce bylo potřeba upravit upínání tenzometrického 

snímače k indentoru a zároveň navýšit možné zatížení vzorku. Toho bylo docíleno 
nákupem tenzometrického snímače s oboustranným závitem HBM-U9B, který 
umožňuje měření zatížení až 200N (Obr. 44). 

 

 
    Obr. 44 Tenzometr HBM-U9B 

Popis řídicího software 
Pro účely vytváření různých typů struktur na třecích površích byla vytvořena 
jednoduchá softwarová aplikace, umožňující celkovou kontrolu nad procesem tvorby 
textury. Aplikace je implementována v jazyce Delphi a je určena pro operační systém 
Windows. Provádět lze nastavení úhlu otáčení vzorku, krok horizontálního posuvu 
indentoru, počet vtisků v řadě a počet řad ve stopě. Dále lze nastavit zatěžující sílu  
a horizontální posuv vzorku (Obr. 45). 
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        Obr. 45 Řídicí software pro tvorbu mikrostruktur 
 
 
5.1.1 Geometrie struktur 
 

Pro realizaci experimentů byly zvoleny koncepty textury na obr. 46. Rozměry 
mezi vtisky byly voleny 75µm mezi vtisky, 75µm a 150µm mezi řadami, průměr 
jednotlivých vtisků byl variabilní v závislosti na zátěžné síle. Pro úvodní testy byl 
průměr vtisku stanoven na 35µm a 65µm, což odpovídá zátěžné síle 8N a 20N 
v daném pořadí. Obrázek47 pak ukazuje realizovanou modifikaci povrchu vzorku. 
Z důvodu vysoké časové náročnosti tvorby vtisků, nebyl texturován celý povrch 
zkušebních vzorků, ale pouze jednotlivé úseky (stopy), odpovídající velikosti 
kontaktní oblasti [70]. V tabulce 1 jsou uvedeny základní rozměry (parametry), 
charakterizující jednotlivé koncepty povrchových textur. 

 
 

 
       Obr.46 Koncepty struktur vtisků 
 

5.1.1 
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         Obr.47 Reálná struktura - soustavy vtisků [64] 
 
Tab. 1: Parametry textur 

 Bez 
textury 

Textura 1 
(T1) 

Textura 2 
(T2) 

Textura 3 
(T3) 

Textura 4 
(T4) 

RMS (μm) 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 

Průměr 
vtisku(μm) - 35 65 35 35 

Hloubka 
vtisku (μm) - 0.6 1.45 0.6 0.6 

Tvar 
textury 
(hustota) 

- 
- 

trojúhelníková 
(nízká) 

trojúhelníková 
 (nízká) 

trojúhelníková 
(vysoká) 

čtvercová 
(vysoká) 

 
Pro stanovení geometrie jednotlivých vtisků v návaznosti na zatěžující sílu bylo 

provedeno experimentální měření hloubek vtisků při odlišných zatíženích (Obr. 48). 
Získání a vyhodnocení geometrie jednotlivých vtisků probíhá v několika krocích. Ze 
vzorku je pomocí digitální CCD kamery zaznamenáno několik interferenčních 
obrazců kontaktní oblasti. Vzdálenosti měřené plochy a referenčního zrcadla jsou 
posunuty o 68nm pro každý snímek. Z výsledných snímků poté vyhodnocujeme 
geometrii jednotlivých vtisků. Na základě těchto měření byly definovány hodnoty 
zatížení s příslušnými hodnotami hloubek a průměrů vtisků. 

Pro porovnání byly provedeny i numerické výpočty celého zatěžovacího procesu 
(Obr. 49). Ty potvrdily správnost a shodu s experimentálním měřením. Na jejich 
základě tedy bylo možné stanovit rozměry vtisků k libovolným silovým zatížením. 
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  Obr. 48 Geometrie vtisku pro různé zatěžovací síly (naměřené hodnoty) 
 
K získání potřebných dat ze snímaných interferogramů byla zvolena 
pokročiláSchwider-Hariharanova pěti-snímková metoda [72, 73]. Pro tuto metodu je 
charakteristická malá citlivost na chyby způsobené nesprávným fázovým posunem  
a dalšími vlivy. Jednotlivé hodnoty fázových posunů byly: {0π, 1/2π, π, 3/2π, 2π}. 
 

 
  Obr. 49 Geometrie vtisku pro různé zatěžovací síly (numerický model) 

 
        Tab. 2: Parametry geometrie vtisků 

Zatížení Naměřené Numerický model 
hloubka (µm) průměr (µm) hloubka (µm) průměr (µm) 

3N 0,26 28 0,16 31 
5N 0,41 33 0,36 38 
8N 0,6 35 0,63 48 

10N 0,77 47 0,9 54 
15N 1,08 57 1,19 60 
20N 1,35 65 1,47 68 
40N 4,15 90 4,2 90 
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Odchylky mezi měřenými a modelovanými hodnotami geometrie jednotlivých 
vtisků se pohybují v rozmezí 0,03 až 0,12 µm. Tyto odchylky jsou zanedbatelné  
a nemají přílišný vliv na přesnost metody.  Z předchozích obrázků (Obr.48, 49) je 
patrné, že s narůstajícím silovým zatížením na vtisk, dochází ke vzájemnému 
přiblížení měřených a modelovaných hodnot. Tento trend lze pozorovat i v tabulce 2. 
Příslušné hodnoty lze tedy brát za korektní a směrodatné. Stejně tak i numerický 
model lze využít pro výpočet dalších parametrů geometrie textur, díky jeho dobré 
shodě s experimentálně získanými daty.  

Pro srovnání dosažených výsledků byla geometrie vtisků měřena pomocí další 
metody – interferometrie s řízenou změnou fáze (Phase shifting interferometry – PSI) 
(Obr. 50) [64]. Jedná se o bezkontaktní optickou metodu poskytující vysoce přesná  
a rychlá měření topografie povrchu. Tato metoda využívá monochromatického 
svazku světla, který prochází soustavou čoček a clon, odráží se od polopropustného 
zrcadla k děliči svazku. Zde se paprsek rozděluje, jedna jeho část je nasměrována  
k referenčnímu povrchu a druhá k měřenému povrchu. Odražené paprsky putují zpět 
do objektivu, kde spolu interferují. Výsledný interferogram je snímán digitální CCD 
kamerou a zpracováván počítačem. 
 

 
           Obr. 50 Povrchová textura T1 a T2, a) 3D profil b) 2D profil ve směru x [64] 
 
Výsledky z měření touto metodou rovněž prokázaly dobrou shodu s předchozími 
měřeními a potvrdily tak jejich relevanci. 
 
 
5.2 Testy kontaktní únavy 
 

Ke studiu cíleně modifikovaného třecího povrchu lze přistupovat dvěma 
základními způsoby. Prvním je studium vtisků jako zásobníků maziva, které 
napomáhají dodávat mazivo do kontaktu v případě jeho nedostatku (rozběh, doběh). 
Druhým způsobem je studium vtisků jako potenciálních koncentrátorů napětí a jejich 
vliv na kontaktní únavu. S přítomností nerovnosti v mazaném kontaktu dochází 
k nárůstu tlaku a tvorbě tlakových špiček na okrajích vtisků, které můžou vést až 
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k porušení součásti a jejímu vyřazení z provozu. Z toho důvodu bylo přistoupeno  
ke studiu vlivu textur na třecích površích na kontaktní únavu. Testy byly prováděny 
vždy do výskytu poškození pittingem, přičemž sledován byl čas do porušení součásti. 
Ze známých parametrů experimentu pak bylo snadné dopočítat počet cyklů  
do porušení. Během zkoušek se na vzorku snímaly vibrace, pokud došlo k překročení 
předem stanovené limitní hodnoty vibrací, experiment byl automaticky zastaven. 
Zkoušky byly prováděny za podmínek smíšeného (částečného EHD)mazání při 
čistém valení, 5% a 10% prokluzu. Výsledky byly následně porovnány se zkouškami 
s nemodifikovanými vzorky. 

 
5.2.1 Příprava vzorku pro experiment 
 

Vzorky mají velmi dobré povrchové vlastnosti, vysokou pevnost. Jejich tvrdost se 
pohybuje okolo 60-66 HRC. Během některých experimentů byl povrch vzorku před 
měřením leštěn. Vzorky byly následně opatřeny vtisky a podrobeny testům kontaktní 
únavy. 
 
Tab. 3: Chemické složení oceli AISI 52100 
 

Legovací složky (%) 
C      0.95 – 1.10 
Si      0.15 – 0.35 
Mn      0.25 – 0.45 
Cr      1.35 – 1.65 

Přípustné nečistoty (max %) 
P      0.03 
S      0.025 

 
 
5.2.2 Experimentální zařízení R-Mat 

 
Chování cílené modifikace topografie za reálných podmínek vyskytujících se 

v tribologických soustavách bylo studováno s využitím simulátoru R-Mat (Obr. 50). 
Simulátor je sestaven ze dvou disků, z nichž jeden je poháněn elektromotorem, druhý 
je hnaný. Zkušební vzorek je umístěn mezi disky a přítlačnou silou je zatížen. Tuto 
sílu lze přesně regulovat pomocí přídavného závaží. Poháněný disk byl mazán  
a svým pohybem přenášel mazivo do celé soustavy [70]. 

Parametry měření na simulátoru R-Mat lze nastavit tak, aby vznikly podmínky 
smíšeného (částečného EHD) mazání. Během zkoušek byly na vzorku snímány 
vibrace, pomocí nichž byl monitorován celý průběh experimentu. Jednotlivá měření 
byla ukončena při prvních projevech poškození povrchu (pitting).  

Zkoumaným vzorkem byla hřídel (váleček) o průměru 9,6 mm, vyrobena z oceli 
AISI 52100(ekvivalent ČSN 14 109, 100Cr6, DIN W.13505) se střední aritmetickou 
úchylkou profilu Ra 0,1 μm (Obr. 51). V experimentu byly použity disky z oceli AISI 
52100, jejichž průměr byl 145 mm a poloměr zaoblení v ose kolmé na osu otáčení 
4,5 mm. Ze známých parametrů experimentu lze potom snadno určit počet cyklů do 
porušení zkušebního vzorku.  
 

5.2.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5.2.1 
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         Obr.50  Experimentální zařízení R-Mat [70] 
 
 

 
Obr.51 Zkušební vzorky: a) před RCF testy 
b) po RCF testech 

 
 
 
5.2.3 Monitorování průběhu experimentu 
 

S přítomností nerovnosti na třecím povrchu v kontaktu dochází k nárůstu vibrací 
celé soustavy. Tyto vibrace jsou vyvolány i vzniklým povrchovým poškozením. 
Z toho důvodu se na vzorcích monitorovaly vibrace. Při překročení kritické hladiny 
vibrací došlo k automatickému zastavení experimentu, vzorek byl vyjmut 
z testovacího zařízení a byla na něm vyhodnocena míra poškození a počet cyklů  
do porušení. Kritická hladina vibrací byla stanovena experimentálně. K monitorování 
bylo využito komplexního řešení Viditech, umožňující online kontrolu měřicího 
procesu (Obr. 52). 
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             Obr.52 Software, snímače a ovladač Viditech pro monitorování experimentu [74] 
 
 
5.3 Metodický postup experimentální metody 
 

Postup jakým lze experimentální metodu charakterizovat reflektuje předchozí 
kapitoly a doplňuje je o další kroky. V následujících bodech je uveden celý 
metodický postup při přípravě, realizaci, měření a vyhodnocení přítomnosti cílené 
modifikace topografie na třecích površích vzorků. 
 
 Příprava vzorku 

Zde se jedná především o čištění povrchu vzorku, pro odstranění nečistot. 
Případně je před tímto krokem vzorek ještě povrchově upravován (leštěn) pro 
snížení jeho střední aritmetické úchylky profilu a ke snížení mazacího režimu 
soustavy. 
 
Parametry vzorku - hřídel: 

 Poloměry zaoblení: R21 = 4,8 mm, R12 = ∞ mm 
            Modul pružnosti: E = 190959 MPa 
Poissonův poměr: µ = 0,3 

 
 Sestavení texturovacího zařízení 

Texturovací zařízení je nutné sestavit pro konkrétní využití. Sestavení se liší pro 
texturování hřídelů nebo kuličky. V obou případech je třeba částečně rozebrat  
a přestavět celé zařízení. Zachován je pouze stend konvenčního mikroskopu 
Nikon. 
 

 Realizace textury 
Následně je třeba v softwarovém rozhraní nastavit parametry požadované textury 
a zajistit správné přepočty hodnot posuvů krokových motorů a lineárního 
motorizovaného posuvu. Realizace je prováděna automaticky, bez potřeby zásahu 
uživatele. Nicméně je doporučeno celý proces kontrolovat a zamezit tak 
případným potížím. 
 
 

5.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 strana 
46 

Experimentální aparatura 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Čištění, doleštění vzorku 
Po vlastní realizaci textur je v některých případech vzorek opět čištěn, popřípadě 
znovu leštěn pro odstranění přetečeného materiálu po vytváření textury. 
 

 Příprava experimentálního zařízení R-Mat 
Příprava zařízení R-Mat spočívá v optické kontrole funkčnosti zařízení, v kontrole 
kontaktních povrchů zátěžných disků. Při výskytu povrchového poškození na 
discích je třeba je vyměnit. Provádí se rovněž kontrola funkčnosti snímačů 
vibrací. Před experimentálním měřením se rovněž nastavuje kritická hodnota 
hladiny těchto vibrací. 
 
Parametry zátěžných Disků:    

Poloměry zaoblení: R11 = 72,5 mm, R12 = 4,5 mm 
            Modul pružnosti: E = 2,1.105MPa 
Poissonův poměr: µ = 0,3 

 
 Realizace RCF testů 

Vzorek je upnut a umístěn do zařízení mezi zatěžující disky. Průběh RCF testů na 
experimentálním zařízení R-Mat je kontrolován snímáním vibrací na vzorku.  Při 
překročení předem stanovené kritické hodnoty vibrací je měření automaticky 
ukončeno. Na vzorek je aplikováno zatížení 933,9 N což odpovídá Hertzovu 
kontaktnímu tlaku 5 GPa. 
 

 Vyhodnocení měření 
Po ukončení měření je vzorek vyjmut ze zařízení a je na něm vyhodnocena míra 
jeho poškození. Sledována je doba měření do výskytu povrchového poškození. Ze 
známých parametrů je posléze dopočítán počet cyklů do porušení vzorku 
(kontaktní stopy) z něj může následně být posuzována kontaktní únavová 
životnost vzorku. 

 
 
5.4 Numerický model 
 

Numerický výpočet byl proveden pro simulaci texturovacího procesu a získání 
profilů jednotlivých vtisků v závislosti na zatěžující síle, zároveň byla provedena 
simulace a výpočet kontaktního zatížení v zařízení R-Mat. Vše bylo provedeno 
pomocí software ANSYS. 
 
5.4.1 Geometrie vtisků 
 

Vzhledem k tomu, že se jednalo o symetrickou úlohu, byly pro model využity 
prvky typu: PLANE82, TARGET169 a CONTACT172. Modelován byl samostatný 
vtisk vnikacího tělíska s diamantovým hrotem do ocelového zkušebního vzorku 
(Obr. 53). Získanými výsledky byly hodnoty posuvů (deformací) v jednotlivých 
bodech geometrie vtisku. Z těchto hodnot pak bylo možné sestavit profil výsledného 
vtisku. 
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        Obr. 53 Model texturovacího procesu 

 
Tab. 4: Parametry výpočtu 

Indentor vzorek 
Modul pružnosti E 

(MPa) Poissonův poměr Modul pružnosti E 
(MPa) Poissonův poměr 

9.105 0,2 190959 0,3 
 
Plasticita materiálu vzorku byla do modelu implementována pomocí hodnot, 
získaných z tahových diagramů vzorků. 
 
5.4.2 Kontaktní zatížení 
 

Modelováno bylo i kontaktní zatěžování válcového vzorku v experimentálním 
zařízení R-Mat. Kontakt byl tvořen mezi dvěma tělesy, diskem a hřídelí (vzorkem) 
(Obr. 54). 
 

 
             Obr. 54 Model zatížení v zařízení R-Mat 

5.4.2 
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  Obr. 55 Celkové deformace kontaktu, celkový kontaktní tlak 

 
Podobně jako v předchozím případě byla plasticita materiálu zavedena ve formě 

hodnot, získaných z tahových diagramů oceli 14 109. Vyhodnocován byl celkový 
kontaktní tlak, jehož hodnota byla 4,9GPa. To odpovídá i experimentálnímu 
nastavení zařízení. V tomto numerickém modelu byly sledovány i další parametry 
kontaktu, jak např. maximální deformace (Obr. 55a).  

Prioritní však bylo modelování texturovacího procesu a jeho následné zpracování 
k získání profilů jednotlivých vtisků. Tím bylo možné zjistit profil vtisku pro 
konkrétní zatěžovací sílu a lépe tak definovat a kontrolovat celkovou geometrii 
výsledné soustavy vtisků. 
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6 VÝSLEDKY VSTUPNÍCH EXPERIMENTŮ 
 

Pro popis realizovaných experimentů s cíleně modifikovanými povrchy  
byly použity výsledky měření, které realizoval a zpracoval M. Vrbka z Ústavu  
konstruování VUT FSI v Brně. V následující kapitole je uvedeno shrnutí  
vstupních experimentů s jejich vyhodnocením. Vliv textur na funkci mazaného  
kontaktu je pak posuzován na základě těchto výsledků. 

 
 
6.1 Testy s jednotlivými vtisky v kontaktní stopě 

 
V úvodních experimentech byla cílená modifikace topografie realizována pomocí 

jednotlivých vtisků v kontaktní stopě. Tyto experimenty sloužily především 
k odladění aparatury a k experimentálnímu zjištění vztahu zatěžující síly a geometrie 
(hloubka, průměr) vtisku. Posuzován byl dále vliv těchto vtisků na kontaktní 
únavovou životnost vzorku [73]. 

 

 
 Obr.56 a) Geometrie vtisku, b) – d) vzniklá poškození [73] 

 
Během první série vstupních experimentů byly uvažovány především hluboké 

vtisky, přičemž v jedné kontaktní stopě byl vytvořen vždy jeden vtisk. Dále pak byla 
provedena měření se změnou provozních podmínek, a to především porovnání 
chování modifikované topografie třecích povrchů za podmínek čistého valení a za 
podmínek s prokluzem. Na Obr. 56a je zobrazena geometrie vtisku před zatížením 
v kontaktní stopě. Průměr vtisku 45µm a dosažená hloubka4µm. Obr. 56b-d potom 
ukazuje vzniklá porušení pittingem. Experimenty byly provedeny za podmínek 
čistého valení při kontaktním tlaku 4,9GPa. Následně byl určen počet cyklů do 
porušení vzorku. Pro statistické vyhodnocení výsledků byl využit parametr medián. 
Počet cyklů do porušení modifikovaného vzorku byl 2,9x108 cyklů při čistém valení. 
Poškození vznikalo vždy v bezprostřední blízkosti vtisků [73].  

 

6 

6.1 
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Druhou sérii experimentů tvořily testy vzorků s vtisky o hloubce 20µm, 4µm  
a 2µm. Všechny tyto případy lze vzhledem k povrchovým nerovnostem vzorku 
označit za hluboké vtisky. Střední aritmetická úchylka profilu RMS vzorku byla  
0,1µm. Testy byly provedeny za dvou podmínek: kontaktní tlak 5GPa podmínek 
čistého valení a kontaktní tlak 3,9GPa při prokluzu Σ = 0,2. Za podmínek čistého 
valení se disky i zkušební vzorek pohybovaly rychlostí 4,5m/s. Při prokluzu 
docházelo ke zpomalení rychlosti zkušebního vzorku na 3,57m/s, rychlost otáčení 
disků zůstávala stejná, tedy 4,5m/s. Vtisky o hloubce 20µm byly testovány za 
podmínek čistého valení. Jako mazivo byl použit minerální základový olej 
RENOLIN MA22s dynamickou viskozitou 0,021Pa.s a tlakově-viskózním 
koeficientem 15GPa-1. Testy byly provedeny za podmínek smíšeného mazání při 
teplotě 33°C. 

Pro možnost srovnání byly provedeny testy na vzorcích nepopatřených vtisky. Při 
kontaktním tlaku 5GPa došlo k poškození po 1,4x108 cyklech.  

 
Vrbka a kolektiv poté provedli testy vzorků za podmínek čistého valení s vtisky  

o hloubce 20µm [63]. Kontaktní únavová životnost vzorků byla v tomto případě 
redukována na 5x106 cyklů, přičemž ve všech případech došlo k poškození povrchu 
vzorku pittingem (Obr. 57).  

 

 
Obr. 57 Poškození na povrchu vzorku s vtisky o hloubce 20µm po 5x106 cyklech; čisté valení; 
kontaktní tlak 5GPa [63] 

 
Na obrázku lze rovněž pozorovat místo výskytu poškození, to se nacházelo 

v bezprostřední blízkosti vtisku ve směru valení. Svým rozsahem pak bylo průměrně 
2x až 6x větší než samotný vtisk a pokrývalo tak celou kontaktní oblast. Přítomnost 
vtisků v tomto případě významně ovlivnila iniciaci a propagaci poškození a snížila 
tak kontaktní únavovou životnost třecího povrchu. 

Pro další srovnání Vrbka testoval vzorky s vtisky o hloubce 4µm a  2µm. 
Provozní podmínky byly zachovány stejné, tedy smíšené mazání a kontaktní tlak 
5GPa. K poškození povrchu docházelo na různých místech kontaktních stop, 
nezávisle na vtiscích (Obr. 58, 59). Na obrázcích jsou zobrazeny vtisky po ukončení 
testů a vzniklá poškození, příslušející jednotlivým kontaktním stopám. Počet cyklů  
do porušení se během těchto testů pohyboval v rozmezí 3,5x107 až 4,5x108 [63]. 
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 Obr. 58 Poškození na povrchu vzorku s vtisky o hloubce 4µm; čisté valení; kontaktní tlak 5GPa [63] 

 

 
 Obr. 59 Poškození na povrchu vzorku s vtisky o hloubce 2µm; čisté valení; kontaktní tlak 5GPa [63] 
 

Ze získaných výsledků je zřejmé, že vtisky o hloubce 4µm a 2µm nemají 
podstatný vliv na tvorbu resp. iniciaci poškození třecího povrchu kontaktní únavou. 
Vtisky je zde možné charakterizovat jako běžné povrchové nerovnosti vzniklé 
provozem součásti. Jejich funkce neovlivňuje chování mazacího filmu v kontaktu ani 
samotného třecího povrchu. Během testů vždy došlo k porušení povrchu pittingem, 
přičemž velikost poškozené plochy byla srovnatelná s šířkou kontaktní stopy.  

 
Tyto testy byly prováděny za podmínek čistého valení, proto se přistoupilo 

k ověření chování modifikovaného povrchu za podmínek 0,2 prokluzu. Kontaktní 
tlak byl snížen na 3,9GPa. Povrch vzorků byl opatřen vtisky o hloubce 4µm. Jak 
ukazuje obrázek 60 i v tomto případě došlo k významnému poškození povrchu 
vzorků pittingem. Toto poškození se stejně jako v předchozím případě nenacházelo 
v okolí vtisků. Došlo však k výraznému snížení kontaktní únavové životnosti. 
Projevy porušení povrchu byly pozorovány již po 2x107 cyklech. 
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Obr.60 Poškození na povrchu vzorku s vtisky o hloubce 4µm; prokluz Σ=0,2; kontaktní tlak 3,9GPa  
[63] 
 

Testy prokázaly, že vtisky o relativně malých rozměrech (hloubka 2µm a 4µm) 
nemají významný negativní vliv na celkovou kontaktní únavovou životnost třecích 
povrchů součástí. Zároveň potvrdily, že je třeba popsat chování texturovaného 
povrchu v zatíženém kontaktu. Na základě těchto experimentů byla stanovena 
geometrie jednotlivého vtisku, která sloužila jako reference pro tvorbu textur. 

 

 
6.2 Testy s texturami v kontaktní stopě 

 
Úvodní experimenty, zohledňující vliv mikrostruktur na kontaktní únavu sloužily 

především k odladění řídicího softwaru a k nalezení vhodného uspořádání soustavy 
vtisků. Pro tyto zkoušky bylo důležité odladit výslednou geometrii textury [70]. Bylo 
odzkoušeno několik programových nastavení, které umožnily tuto geometrii nastavit. 
Obrázek 61 zobrazuje jeden z úvodních testovacích nastavení geometrie textury. Lze 
si povšimnout, že toto uspořádání není ideální. Posléze se podařilo nastavení 
geometrie soustav vtisků realizovat dle požadovaných konceptů (Obr. 62). Tato 
textura představovala výchozí koncept pro úvodní experimenty. 

 

 
Obr.61 Úvodní realizace textury na povrchu 
vzorku [70] 
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   Obr.62 Realizovaná textura na povrchu vzorku [70] 

 
Na základě vstupních experimentů bylo provedeno několik ověřovacích zkoušek  

a posléze byla stanovena metodika vlastního procesu vyrážení. Hloubka jednotlivých 
vtisků byla v těchto experimentech 4µm. Vzorky byly opatřeny texturami  
o rozměrech 75µm mezi jednotlivými vtisky a 150µm mezi řadami. Průměr 
kontaktní oblasti byl 0,6mm, z toho důvodu bylo realizováno celkem 5 řad vtisků na 
jednu kontaktní stopu. Tím bylo zajištěno, že textura pokryje celý obsah kontaktní 
oblasti. Při umisťování vzorků do zkušebního simulátoru R-mat však došlo 
k nepřesnostem při nastavení kontaktu, proto v několika případech textura 
zasahovala mimo kontakt (viz Obr. 63). Z obrázku je rovněž patrná míra poškození 
třecího povrchu vzorku.  

 

 
 Obr.63 Realizovaná textura na povrchu vzorku 

 
Testy neprokázaly přílišnou změnu v kontaktní únavové životnosti vzorků, z toho 

důvodu byla naplánována další série experimentů za stejných provozních podmínek, 
která napomohla zhodnotit míru rizika únavového poškození třecích povrchů 
v závislosti na cílené modifikaci topografie. 

Na základě dalších získaných výsledků jsou pak popsány a kvantifikovány jevy, 
vyskytující se v běžných podmínkách provozu strojních součástí. 
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7 VLIV CÍLENÉ MODIFIKACE TOPOGRAFIE TŘECÍCH 
POVRCHŮ NA PROJEVY POŠKOZENÍ KONTAKTNÍ ÚNAVOU 
 

Výsledky měření a vyhodnocení poškození kontaktních stop byly získány  
M. Vrbkou a jsou v této disertační práci interpretovány. Na jejich základě  
je pak posuzován vliv cílené modifikace topografie na chování mazaného  
kontaktu. Ohled byl brán i na míru poškození jednotlivých kontaktních stop  
a místo výskytu únavového poškození. Následně pak byly posuzovány hypotézy  
funkce mikrostruktur v zatíženém kontaktu. 

Pro sérii experimentů, provedené na Ústavu konstruování VUT FSI v Brně, byly 
použity komerčně dodávané ocelové vzorky (hřídele) se střední aritmetickou 
úchylkou profilu Ra = 0,1μm. Pro některé experimenty bylo provedeno další leštění 
třecích povrchů vzorků z důvodu dosažení lepších vlastností těchto povrchů a změny 
režimu mazání. Vzorky byly opatřeny maticemi mikrovtisků, dle stanovených 
konceptů vstupních experimentů. Mikrovtisky byly vytvořeny za použití vnikacího 
tělíska Rockwell typu „C“. Během všech testů byl sledován počet cyklů do porušení 
vzorků.  

 
 

7.1 Vyhodnocení experimentů 
 

K vyhodnocení reálných textur jejich srovnání se stanovenými koncepty byla 
použita metoda optické interferometrie s řízenou změnou fáze, popsaná v předchozí 
kapitole. 
 

 
    Obr.64 Místo poškození vzorku 

 
Obrázek 64 ukazuje vybrané výsledné poškození kontaktní stopy pittingem po 

ukončení zkoušky. 
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Jak uvádí Vrbka [63], pro další experimenty byla naplánována série testů 
s texturami T1 a T3 (viz kapitola 5) s mělkými vtisky o hloubce 0,6μm. Sledován byl 
počet cyklů do porušení vzorku. Kontaktní stopa po ukončení testu a výsledné 
kontaktní poškození je ukázáno na obrázcích 65a 66.  

 

 
    Obr.65 Výskyt poškození na vzorku T1 [63] 

 

 
    Obr.66 Výskyt poškození na vzorku T3 [63] 

 
Testy neukázaly žádný výrazný negativní efekt použitých textur na snížení 

kontaktní únavové životnosti vzorku. Naopak prokázaly navýšení kontaktní únavové 
životnosti vzorku oproti netexturovaným vzorkům. Jednalo se o nárůst v počtu cyklů 
do porušení z 2,3x106 na 1,1x107. 

Je tedy možné usoudit, že vhodně navržená povrchová textura může mít za 
konkrétních podmínek příznivý vliv na zvýšení kontaktní únavové životnosti 
součásti. Pro aplikaci a studium cílené modifikace topografie je však nutné zohlednit 
i režim mazání, provozní podmínky a použitou metodu vyrážení vtisků.  
 
 
 
7.2 Vliv hustoty textury na RCF – mělké vtisky 
 

Jedním z dalších posuzovaných parametrů byla i hustota (geometrie) realizované 
povrchové textury. Zachováno bylo trojúhelníkové rozmístění vtisků, měnily se 
pouze vzdálenosti řad jednotlivých vtisků (Obr. 67). Pro porovnání byly provedeny 
testy RCF i na vzorcích bez povrchové úpravy. Míra vlivu hustoty textury na RCF 
životnost vzorku pak byla vyhodnocena vzhledem k netexturovaným vzorkům  
i vzhledem k různým typům hustot (Obr. 67 G1 – G4) [65].  

 
 
 
 

7.2 
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     Obr. 67 Povrchové textury – vliv hustoty 

 
Pro realizaci povrchové textury bylo použito zatížení 8N, což odpovídá hloubce 

vtisku 0,6μm a průměru 35μm. Texturovaná šířka měřicí stopy byla 700μm pro 
textury G1 až G3 a 662μm pro texturu G4. Zatěžující síla kontaktu na zařízení R-Mat 
byla 971,19N, které odpovídá hodnotě Hertzova kontaktního tlaku 4,98GPa  
a průměru kontaktní oblasti 0,61mm. Testy byly prováděny za podmínek smíšeného 
mazání při rychlostech povrchu disků 4,5 m.s-1 a vzorku 3,75 m.s-1, což odpovídá 
hodnotě prokluzu Σ = 0,05. 
 

 
        Obr. 68Vzorky s texturami G1-G4; kontaktní stopa, povrchové poškození 
 

 
        Obr. 69 Vzorky bez textury; kontaktní stopa, povrchové poškození 
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Výsledné poškození kontaktních stop pro vzorek s texturami G1 až G4 je 
zobrazeno na obrázku 68. Celkový počet cyklů do porušení vzorku Nf se v těchto 
případech pohyboval v rozmezí 2,9x106 až 2,4x107 cyklů. Obrázek 69 pak ukazuje 
povrchové poškození měřicích stop, neopatřených texturou. Zde počet cyklů  
do porušení dosahoval hodnot 1,5x106 až 2,7x106 cyklů. Celkové srovnání 
naměřených dat a rozdíly mezi měřicími stopami jsou zobrazeny na obrázku 70 [65]. 
 

 
        Obr. 70 Srovnání výsledků – hustota textury [65] 
 

Pro měření byl využit minerální základový olej s dynamickou viskozitou 0,021 
Pa.s a tlakově viskózním koeficientem 15 GPa-1. Testy proběhly při teplotě 33°C.  

 
Z výsledků je patrné, že s nárůstem hustoty textury, tedy se vzájemným 

přiblížením jednotlivých vtisků, dochází i k nárůstu počtu cyklů do porušení vzorku. 
Je patrné, že přítomnost mělkých vtisků na třecím povrchu vzorku má za následek 
prodloužení jeho kontaktní únavové životnosti, a to i v případě textury G4, kde je 
tento nárůst nejmenší ve srovnání s měřeními bez textur. 

Je možné předpokládat, že místní zvýšení tloušťky mazacího filmu má pozitivní 
vliv na kontaktní únavovou životnost. Přítomnost textury na třecím povrchu může ale 
také vést k jeho lokálnímu zpevnění. Efekt zpevnění také pomáhá prodloužit RCF 
životnost strojních součástí. Nicméně tento efekt má význam pouze v případě, že 
geometrie textury je významně větší než drsnost povrchu vzorku a její hustota je také 
vyšší. Mělké důlky nemají vliv na proces zpevnění, ale silně ovlivňují tloušťku 
mazacího filmu. Proto tedy dochází k navýšení počtu cyklů do porušení.  

 
 
7.3 Vliv hloubky textury na RCF – hluboké vtisky 
 

Následující testy byly provedeny pro posouzení vlivu přítomnosti hlubokých 
vtisků na třecím povrchu na kontaktní únavovou životnost vzorku [63]. Hloubka 
vtisků byla při těchto testech 1,45 µm a jejich průměr 65 µm, zachováno bylo 
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trojúhelníkové rozložení textury. Parametry geometrie textury jsou uvedeny na 
obrázku 71 a svým uspořádáním reflektují navrženou texturu T2.  

Testy zároveň sloužily pro srovnání s předchozími měřeními mělkých vtisků,  
u nichž byl mj. sledován vliv hustoty textury na RCF. Z tohoto důvodu byly pro 
měření využity stejné provozní podmínky jako v předchozím případě, tj. Hertzův 
kontaktní tlak 5GPa, režim smíšeného mazání a prokluz Σ = 0,05.  
 

 
                          Obr. 71Realizovaná textura 
 

Obrázky 72 a 73 ukazují vzniklé poškození kontaktní stopy. Zároveň je možné si 
povšimnout, že zde dochází k úplnému vyhlazení vtisků v centrální oblasti kontaktu. 
Počet cyklů do porušení se v těchto případech pohyboval v rozmezí 1,3.106 až 
2,2.106 cyklů. Na každé měřicí stopě došlo k porušení, tzn. žádné měření nebylo 
ukončeno před výskytem povrchového poškození [63]. 
 

 
                    Obr. 72 Kontaktní stopa povrchové poškození vzorku [63] 
 

 
                    Obr. 73 Kontaktní stopa povrchové poškození vzorku[63] 
 

Měření byla porovnána s testy kontaktních stop neopatřených texturami. Výsledné 
srovnání je patrné z obrázku 74 [63]. Nárůst v celkové době do porušení už není tak 
jednoznačný jako v případě testů s mělkými vtisky.  Nicméně i v tomto případě došlo 
ve všech případech k prodloužení počtu cyklů do porušení vzorku, tedy jeho 
kontaktní únavové životnosti. 
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                Obr. 74 Srovnání výsledků – hluboké vtisky [63] 
 

Ze získaných výsledků lze soudit, že i přítomnost textury s hlubokými vtisky na 
třecím povrchu součásti ovlivňuje pozitivně kontaktní únavovou životnost součásti. 
Mechanismus, kterým k tomuto ovlivnění dochází, však již není jednoznačný. 
Textura ovlivňuje rozložení tloušťky mazacího filmu v kontaktu, kdy při vstupu 
vtisku do kontaktu dochází k uvíznutí maziva ve vtisku a k jeho následnému 
uvolnění. To má za následek navýšení tloušťky mazacího filmu a tedy navýšení 
počtu cyklů do porušení při RCF testech.  

Nicméně při realizaci cílené modifikace topografie velmi hlubokými vtisky, může 
dojít i ke zpevnění třecího povrchu vzorku, kde už tento fakt není možné zanedbat. 
V případě vtisků o hloubce 1,45 µm a průměru 65µm k tomuto mechanismu ale 
nedochází a tak jej můžeme zanedbat. 

Na základě výsledků z předchozích měření s mělkými a hlubokými vtisky byla 
naplánována další série měření, která napomohla kvantifikovat míru rizika poškození 
povrchu součásti únavovým porušením ve vztahu ke geometrii realizované textury.  
 
 
7.4 Vliv geometrie textury na RCF – textury T1 až T4 
 

Pro studium vlivu geometrie soustavy a jednotlivých vtisků na RCF životnost 
součásti, bylo třeba zabývat se předchozími dvěma možnostmi zároveň., tj. studium 
vlivu hustoty textury a geometrie jednotlivých vtisků (hloubka textury). Tomuto 
problému se věnoval ve své publikaci Vrbka a kolektiv [64]. Ke studiu využil textury 
T1 až T4 (Obr. 47), které se vzájemně lišily nejen uspořádáním vtisků, ale i jejich 
hloubkou. Testy RCF pak byly porovnány s měřeními na stopách neopatřených 
texturami, za stejných podmínek na témže vzorku. Následně byl zaznamenán počet 
cyklů do porušení Nf každé kontaktní stopy. I v tomto případě byly použity 
podmínky smíšeného mazání a prokluzu třecích povrchů Σ = 0,05. 
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                   Obr. 75 Kontaktní stopa a poškození netexturovaného vzorku [64] 
 

Obrázek 75 zobrazuje poškození a kontaktní stopu vzorku, na němž nebyla 
provedena povrchová úprava.  K poškození povrchu pittingem došlo po 8,2.105 
cyklech. Pro srovnání, vzorky bez povrchové úpravy za podmínek čistého valení 
dosahovaly hodnot počtu cyklů do porušení 1,4.108. Je tedy zřejmé, že za podmínek 
prokluzu došlo k výraznému snížení kontaktní únavové životnosti třecího povrchu.  

Hlavním cílem bylo poukázat na možné pozitivní dopady soustav vtisků na RCF 
životnost strojních součástí. První série experimentů byla provedena s texturami T1  
a T2 s cílem posoudit vliv hloubky vtisků na kontaktní únavovou životnost povrchu. 
(Obr. 76a 77). Počty cyklů do porušení zde dosahovaly hodnot 2,3.106 a 8,7.105. 
Tyto pokusy ukazují, že použití textury T1 vedlo ke zvýšení kontaktní únavové 
životnosti v porovnání s povrchem bez textury. Nicméně, testy s přítomností textury 
T2 (tj. s hlubokými vtisky) neukázaly výrazný pozitivní vliv na únavovou životnost 
vzorku [64]. 
 

 
                    Obr. 76 Textura T1 – kontaktní stopa a poškození [64] 
 

 
                    Obr. 77 Textura T2 – kontaktní stopa a poškození [64] 
 

Následně byla provedena další sada experimentů, tentokrát s mělkými vtisky. 
Cílem bylo zahrnout a zvážit vliv hustoty textur. Použity byly textury T3 a T4 (Obr. 
78 a 79). Tyto textury se liší svým uspořádáním a hlavně počtem vtisků v kontaktní 
stopě od textur T1 a T2. Autoři poukazují, že zvyšující se počet vtisků významně 
ovlivňuje únavovou životnost. Toto ovlivnění je pozitivní, tj. vede k nárůstu 
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kontaktní únavové životnosti třecího povrchu vzorku. Vliv uspořádání jednotlivých 
vtisků v textuře (T3, T4) byl v tomto případě zhruba stejný. Obr. 80 shrnuje výsledky 
získané při RCF testech všech zmiňovaných textur a porovnává je s měřením 
netexturovaného povrchu. 
 

 
                    Obr. 78 Textura T3 – kontaktní stopa a poškození [64] 
 

 
                    Obr. 79 Textura T4 – kontaktní stopa a poškození [64] 

 

 
            Obr.80 Srovnání výsledků – textury T1 až T4 [64] 
 

Výše uvedené výsledky ukazují, že použití mělké povrchové textury s cílem 
zlepšení mazacích podmínek nemusí nutně vést ke snížení životnosti RCF strojních 
součástí. Naopak, pozorován byl mírný nárůst v RCF životnosti ve všech uvedených 
testech s povrchovou strukturou. Přesto je třeba zdůraznit, že byl proveden pouze 
omezený počet testů, z důvodu časově náročné přípravy vzorku. 
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Lze tedy usoudit, že přítomnost textury by neměla za daných podmínek snižovat 
RCF životnost součásti. Nicméně, o jejím přímém vlivu na kontaktní únavovou 
životnost z těchto výsledků usuzovat nelze. K popisu chování povrchové textury  
a jejím přímém vlivu na RCF životnost součásti je třeba provést další měření  
a statisticky je zpracovat. Přesto mohou výsledky s texturami T3 a T4 sloužit, jako 
první krok ve studiu možného příznivého vlivu povrchových textur na kontaktní 
únavovou životnost strojních prvků. 
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8 ANALÝZA POZNATKŮ A JEJICH PŘÍNOS PRO PRAXI A 
ROZVOJ VĚDNÍHO OBORU 
 

Na základě experimentálních výsledků již Zhai [75] konstatoval, že zvýšení 
povrchového únavového poškození s texturou je pravděpodobně způsobeno vlivem 
vtisků a povrchových nerovností jako zásobníků maziva. Tento efekt je zřejmý i za 
podmínek čistého valení. Podmínky prokluzu pak přináší další možný příznivý vliv 
povrchu s vtisky na RCF životnost a to díky mazivu, které je z těchto vtisků 
emitováno do kontaktní oblasti. To je způsobeno tím, že mazivo prochází přes 
kontakt průměrnou rychlostí třecích povrchů. Mazivo, uzavřené uvnitř vtisku 
předbíhá nebo naopak zaostává a elasticky deformuje třecí povrchy. Z tohoto důvodu 
je možné očekávat, že vtisky s větším průměrem by měly zajistit lepší výsledky RCF, 
protože vzájemná interakce povrchových nerovností by se měla s narůstající 
celkovou rozlohou vtisků snižovat. 

V předchozích studiích bylo prokázáno, že při vstupu vtisku do kontaktní oblasti 
dochází na vstupním okraji vtisku ke snížení tloušťky mazacího filmu, které by 
mohlo mít nepříznivý vliv životnost součásti. Při vstupu vtisku do kontaktu, dochází 
k úniku maziva spolu s poklesem hydrodynamického tlaku. Míra (hloubka) snížení 
tloušťky filmu je dána hloubkou vtisku, čím hlubší je vtisk, tím hlubší redukce 
tloušťky mazacího filmu nastane.  

Praktickou aplikací metody cílené modifikace topografie na strojních površích se 
zabýval i Etsion ve svých publikacích [42-44, 46]. Prokázal, že při modifikaci 
topografie pístních kroužků motoru automobilu dochází ke snížení spotřeby paliva  
a k navýšení účinnosti spalovacího motoru [44]. Jako technologii realizace cílené 
modifikace pak použil metodu LST [18]. Tuto metodu však aplikoval pouze na styk 
konformně zakřivených těles. 

 
8.1 Srovnání mechanických metod texturování 

 
Přístup k realizaci mechanické modifikace třecích povrchů vychází ze samotného 

principu této metody. Prakticky veškerá experimentální zařízení využívají různá 
vnikací tělesa, popřípadě matice k povrchové úpravě vzorků. Vždy se jedná  
o specifickou konstrukci ke konkrétnímu účelu. Nicméně mechanismus samotné 
modifikace topografie povrchu je vždy podobný. 

Mechanická metoda, prezentovaná v této práci si kladla za cíl vytvořit přesnou, 
snadno definovatelnou a opakovatelnou texturu na třecím povrchu strojní součásti. 
Rovněž byl kladen důraz na snadnou kontrolu celého procesu tvorby textury. 
Mechanismus, jakým byla textura vytvářena, využívá princip zkoušek tvrdosti 
materiálů. Cílem zde však není zjištění povrchové tvrdosti, ale vlastní modifikace 
(Obr. 81). Prezentovaná metoda uvažuje postup po jednotlivých vtiscích a jejich 
seskupování do výsledné geometrie textury.  

8 

8.1 
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           Obr. 81 Mechanismus tvorby textury na povrchu vzorku 
 

Stejného postupu využívá například Greco [36], který však k modifikaci povrchu 
strojní součásti použil standardní řezný nástroj. Svoji metodu nazval VMT – 
Vibromechanical Texturing. Tímto způsobem byl schopen v krátkém čase vytvořit 
různé typy rozmístění vtisků na třecím povrchu součásti. Na obrázku 82 je zobrazen 
princip jeho metody. Využívá cyklického pohybu řezného nástroje a neustálého 
rotačního pohybu vzorku. Touto metodou však není schopen zajistit přesně 
definovaný tvar samotného vtisku.  

 

 
 Obr. 82 Princip metody „Vibromechanical texturing“ [36] 

 
Geometrie vtisku je deformovaná ve směru otáčení vzorku. Princip modifikace lze 

vidět na obrázku 83. V okrajové oblasti vtisku dochází k nahromadění velkého 
množství materiálu. Lze předpokládat, že v této oblasti bude vyšší koncentrace 
zbytkových napětí a potenciální možnost iniciace podpovrchové trhliny. Hranice 
vtisku je ale dobře definována řezným nástrojem. 
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Obr. 83 Mechanismus tvorby textury na povrchu vzorku (Greco a kol.) 

 
Variabilita grometrie a velikosti zkušebních vzorků je v obou případech omezená. 
Greco představil tři základní konfigurace zařízení, pomocí kterých je možné 
texturovat válcový vzorek na vnější (obálce) i čelní ploše. V případě, že se jedná  
o dutý profil je možné texturou opatřit i vnitřní plochu vzorku (Obr. 84). Pro každou 
konfiguraci definoval přesnou geometrii zvušebního vzorku. 
 

 
Obr. 84 Konfigurace texturovacího zařízení [36]: (a) vnější plocha, průměr vzorku 3.8cm, (b) 

čelní/rovinná plocha, průměr vzorku 7cm, (c) vnitřní plocha, průměr vzorku 3.8cm 
 

Na rozdíl od Greca, metoda, prezentovaná v této práci, používá stacionární 
vzorek, do kterého je pomocí vnikacího tělíska s diamantovým hrotem vyrážen vtisk. 
Vzorek vykovává rotační pohyb až po ukončení vyrážení vtisku. Dochází tedy 
k časové prodlevě mezi novým vyrážecím cyklem a pootočením vzorku. Tato 
prodleva je však zanedbatelná, k pootočení vzorku totiž dochází během 
odlehčovacího pohybu vnikacího tělíska. Nicméně je metoda celkově časově 
náročná. Proces vyrážení jednoho vtisku vycházel přibližně na 20s před optimalizací 
procesu. Při počtu vtisků 401 v jedné řadě a 10 řadách v jedné kontaktní stopě, tak 
čas pro realizaci textury vycházel na 22 hodin.  
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Ve srovnání s metodou, kterou prezentoval Greco, je tedy tato metoda pomalá. 
Nicméně poskytuje kvalitní tvorbu samotného vtisku s přesně definovaným tvarem. 
Je taky možné snadno definovat vztah mezi zatěžující silou a hloubkou a průměrem 
vtisku. Při realizaci vyrážení dochází k rovnoměrnému rozložení přetečeného 
materiálu na okraji vtisku. Rozložení zbytkových napětí je také rovnoměrnější. 
Pravděpodobnost vzniku podpovrchových trhlin pak vychází ze směru odvalování 
zkušebního vzorku v RCF testeru. Vliv přetečeného materiálu na RCF projevy 
poškození třecího povrchu je možné v tomto případě zanedbat, protože velikost 
přetečení je srovnatelná nebo nižší než střední aritmetická úchylka profilu povrchu 
vzorku. 

Konfigurace metody pak dovoluje texturou opatřit válcový zkušební vzorek  
o průměru 9,6 mm. Variabilita vzorků je tedy omezená. Nicméně v rámci práce je 
navržena úprava stávajícího texturovacího zařízení, která poskytuje možnost aplikace 
textury na dva typy zkušebních těles – váleček a kulička. Tím tedy odpovídá 
požadavkům, kladeným na přípravu vzorku pro tesy na Ústavu konstruování VUT 
FSI v Brně. Samotné úpravě texturovacího zařízení se věnuje kapitola 8.2, této 
dizertační práce. 

Obdobný princip vytváření textur představil i Petterson [34] ve své publikaci. Pro 
zjednodušení však použil tvarovou matici, pomocí níž pak vytvářel texturu  
na povrchu vzorků. Mechanismus je znázorněn na obrázku 85, přičemž se může 
postupovat tak, že vzorek uchycený a na něj přitlačována tvarová matice. Lze ale 
postupovat i opačně, kdy tvarová matice tvoří pevný základ a vzorek je na ni 
přitlačován. Tento přístup je vhodný pro texturování rovinných vzorků, aplikace  
na válcový nebo kulový zkušební vzorek však přináší omezení. Prvním  
a nejvýraznějším je deformace geometrie jednotlivých vtisků na povrchu vzorku. 
Zakřivený povrch není možno pomocí matice texturovat s dostatečnou přesností 
tvaru jednotlivých vtisků. Nicméně z časového hlediska je tato metoda velice 
přínosná. Problémem je ale tvorba tvarové matice, která přináší další náklady  
do celého procesu.  

 

 
Obr. 85 Mechanismus tvorby textury na povrchu vzorku (Petterson a kol.) [34] 

 
Dalším omezením je možné odlamování texturovací matice a poškození povrchu 

diamantových nástrojů. Matice se při texturovacím procesu rovněž plasticky 
deformuje. K prodloužení životnosti nástroje by bylo vhodné použít podklad 
s materiálem vyšší tvrdosti. 
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I zde dochází k přetečení materiálu vlivem vyrážení. U plochých vzorků je však 
snadné je odstranit následným leštěním. 

Dalším přístupem, který je možné srovnat s předchozími uvedenými, je technika, 
kterou představil Oliveira [37]. K modifikaci povrchu strojní součásti využívá 
upraveného brusného kotouče (Obr. 86). Poukazuje na to, že pomocí tvarového 
kotouče lze změnit a zlepšit vlastnosti třecího povrchu součástí. K vlastní modifikaci 
tedy užívá standardního brusného procesu. Mechanismus modifikace je tedy jiný než 
v předchozích případech, uveden je však proto, že pomocí tohoto postupu lze rovněž 
modifikovat válcové a rovinné vzorky. Oliveira tuto techniku použil pro optimalizaci 
povrchu axiálních ložisek.  

 

 
Obr. 86 Mechanismus tvorby textury na povrchu vzorku (Oliveira a kol.) [37] 

 
 

Existuje řada jiných metod a technik mechanické modifikace topografie strojních 
součástí. Uvedeny jsou pouze ty, které svou konfigurací a mechanismem procesu 
odpovídají, nebo se nejvíce blíží metodě, popsané v této dizertační práci. Každá 
z nich je ale v oblasti základního výzkumu konstruována pro konkrétní účel 

Jako příklad dalších metod, lze uvést například technologie LST – Laser Surface 
Texturing, které se v principu řadí také do mechanické modifikace. Dále nejsou 
zmiňovány litografické metody (např. využití tekutého polymeru) a povlakovací 
metody (vakuové metody povlakování, difuzní sycení povrchu, návarové 
povlakování). Ty také přispívají ke zlepšení vlastností třecích povrchů součástí  
a v mnoha případech mohou být vhodnou náhradou za „vyrážecí“ techniky. 
 

Hlavní výhodou mechanického přístupu, popsaného v dizertační práce je tedy 
jednoduchost a nízké pořizovací náklady. V poměrně krátkém čase bylo možné 
získat relevantní a opakovatelné výsledky. Na základě nich pak mohlo dojít 
k optimalizaci texturovacího procesu a vylepšení zkušebního zařízení. Pro další 
zlepšení, jednalo se především o zkrácení výrobního času tvorby textury, pak byl 
proveden návrh další úpravy zařízení (viz kapitola 8.2).    
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8.1.1 Popis a srovnání realizovaných textur uvedených metod 
 

Techniky mechanické modifikace topografie, popsané v předešlé části, jsou 
zaměřeny na co nejpřesnější tvorbu mikrostruktur na třecích površích součástí. 
K úplnému popisu představených metod je nutné zmínit, jaká je výsledná geometrie 
jednotlivého vtisku. Tvar a hloubka samotných vtisků jsou vždy definovány 
vnikacím tělesem (řezným nástrojem, tvarovou maticí atd.). Výsledná geometrie se 
však liší v závislosti na procesu a provozních podmínkách. Na obrázku 87 je 
zobrazena textura, vytvořená metodou VMT [36]. Jako vzorek byl využit váleček 
z tvrzené oceli. Z obrázku je patrný směr otáčení vzorku během texturování. Na řezu 
vtiskem A-B, je pak dobře vidět projev otáčení vzorku a jeho vliv na výsledné 
rozměry samotného vtisku. Ve směru vyrážení lze vidět malé množství 
nahromaděného materiálu. To může být důsledkem rychlého kontaktu řezného 
nástroje s povrchem vzorku. Oproti tomu opačná strana vtisku je mírně zploštělá. To 
je způsobeno časovou prodlevou při zpětném pohybu řezného nástroje a neustálým 
rotačním pohybem vzorku. Pro úplnost je třeba dodat, že Greco ve své publikaci 
neuvedl řez ve směru kolmém na A-B, jehož profil by byl jiný. Pravděpodobně by 
odpovídal samotné geometrii řezného nástroje.  

 

 
Obr. 87 Realizovaná textura, řez vtiskem [36] 
 

Díky vhodné konfiguraci VMT systému lze docílit velmi dobře definované 
textury na třecím povrchu vzorku se zaručenou opakovatelností. Samotné vtisky již 
tuto opakovatelnost v zachování geometrie nemají. Průměr vtisku se pohybuje 
v rozmezí 200 až 300μm. Hloubka byla přib ližně 4μm. Jedná se tedy o velmi mělké 
vtisky. Greco přitom uvádí, že za použití odlišných typů řezného nástroje (poloměr 
zaoblení 0,4 a 0,8 mm) je možné realizovat i další rozměrové varianty vtisků, 
přičemž vzdálenost mezi vtisky v jedné řadě je vždy 300μm a vzdále nost řad mezi 
sebou je vždy 500μm. Ve většině případů je výsledný povrch vzorku leštěn. Takto 
vytvořená textura neobsahuje žádné další trhliny nebo poškození, které by mohly mít 
vliv na únavovou životnost součástí. 

Lze tedy konstatovat, že pro získání relevantních dat za krátký čas a jejich 
následné implementace pro další měření je tato metoda dostačující a podává dobré 
výstupy.  
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Metoda, využívající tvarovou matici také poskytuje dobře definovanou texturu na 
povrchu součástí. Minimální velikost vtisku je zde limitovaná rozlišením procesu.  
V případě, který představil Petterson [34], se tato velikost pohybuje v rozmezí 2μm 
až 30 mm s ohledem na zvolený tvar prvků matice. Hloubka je limitována tloušťkou 
diamantové vrstvy vyrážecí matrice, která je přibližně 500μm. K modifikaci využil 
tvarovou matici s prvky dvou geometrií. První měla tvar pyramidy se čtvercovou 
podstavou (Obr. 88), druhá byla nazvána „rooftop“ tedy střecha. Pro druhou variantu 
použil čtyři délky 1, 20, 100μm a 30mm. Vzdálenost rozmístění vtisků (tvarů na 
matici) se pohybovalo v rozmezí od 20 do 875μm. 
 

 
                  Obr. 88 Realizovaná textura [34] 
 

Při aplikaci na rovné, hladké povrchy je tento přístup nejvhodnějším způsobem 
realizace textury na povrchu strojního dílu mechanickou cestou. Je možné rychle  
a přesně vytvářet soustavy vtisků požadovaných rozměrů. Opakovatelnost je rovněž 
zaručena. Problémem je pouze nutnost tvorby vyrážecí matrice (vnikací matice 
vtisků). Proces tvorby této matrice i příklad užití je zmíněn v kapitole 2.2. 
Nevýhodou tohoto řešení je aplikace na zakřivené povrchy malých rozměrů. Zde se 
projeví deformace geometrie vtisků, které jsou vzdáleny od vrchlíku zakřivení. 
S narůstající vzdáleností od vrchlíku narůstá i deformace tvaru vtisků. To může mít 
za následek zkreslené posouzení vlivu geometrie vtisku při testech. 

 
Pro srovnání s uvedenými metodami byl vybrán reprezentativní vtisk o průměru 

35μm a hloubce 0,6μm. Tento vtisk byl formován při zatěžující síle 8N. Jedná se 
tedy o velmi mělký vtisk. Geometrie vtisku a řez ve směru odvalování vtisku je 
znázorněn na obrázku 89. Z obrázku je patrné, že vtisk má velmi dobře definované 
rozměry, kontura ani hranice vtisku není v žádném místě porušena. Objem 
přetečeného materiálu je rovnoměrně rozložen po celém obvodu vtisku. Úchylky  
a nepřesnosti geometrie jsou způsobeny polohováním vnikacího tělíska vůči vrchlíku 
vzorku. Také při upínání ocelového tělíska může dojít k mírnému vyklonění a tedy 
k ovlivnění výsledné geometrie vtisku. Ve srovnání s předchozími metodami jsou 
rozměry vtisku velmi malé, to je však spíše výhodou než omezením. Výsledná 
geometrie se v tomto případě odvíjí od zatěžující síly a tak je možné dosáhnout 
malých i velkých rozměrů vtisků. 

Pomocí této metody je možné texturovat povrchy velmi malých rozměrů, vytvářet 
vtisky malých rozměrů a různých tvarů (dle hrotu vnikacího tělíska). Z toho důvodu 
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nejsou kladeny nároky na rozměr celé experimentální aparatury a lze ji bez problémů 
použít v laboratorních podmínkách.  

 

 
                   Obr. 89 Geometrie vtisku při 8N zátěži 
 

Během procesu tvorby textury nedochází k opotřebením vnikacího tělíska ani 
k velkým namáháním vzorků. Vzhledem k zaoblenému tvaru hrotu tělíska je možné 
očekávat i dobré rozložení napětí uvnitř materiálu vzorku. 
 
 
8.2 Možnosti a omezení experimentální aparatury 
 

Experimemtální aparatura, tak jak je popsána v kapitole 5 této dizertační práce, 
poskytuje plně automatizovaný proces tvorby soustav vtisků na třecích površích 
strojních součástí. Proces vyrážení byl rozdělen do dvou kroků. Prvním je vertikální 
pohyb vnikacího tělíska (indentoru), tj. vlastní tvorba vtisku na třecím povrchu, 
druhým je rotační pohyb vzorku. Oba tyto kroky jsou řízeny krokovými motory. 
Sekundárním procesem je potom horizontální posun vzorku realizovaný pomocí 
motorizovaného lineárního posuvu.  

 
Možnosti, výhody a přínos zařízení je pak možné shrnout do několika bodů: 

• automatický proces tvorby textury 
• snadná kontrola 
• přesně definovaná geometrie vtisku (v závislosti na zatěžující síle) 
• přesnost a opakovatelnost 
• jednoduchá konstrukce 
• snadná údržba 

 
Omezení jsou následující: 

• nulová variabilita vzorků – konfigurace umožňovala pouze jeden typ 
zkušebního vzorku 

• velká časová náročnost na tvorbu textury 
• nepřenosná stanice (vzhledem ke své malé velikosti je nepřenosnost 

omezením) 
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Návrh a realizace změn zařízení vyplývají z popsaných omezení, tj. především  
z velké časové náročnosti na tvorbu textur na zkušebních vzorcích. Doba vyrážení 
jednoho vtisku se pohybovala v rozmezí 20 až 40s. V jedné řadě pak bylo obsaženo 401 
vtisků, vzdálených 70μ m od sebe, kontaktní stopa pak obsahovala 10 až 15 takovýchto 
řad. Z toho vyplývá, že celkový čas tvorby textury jedné kontaktní stopy se pohyboval 
mezi 22 až 33hodinami. Takový výrobní čas je nedostačující a bylo tedy nutné celý 
proces zrychlit. Náročnost na proces tvorby textury měla za následek plné zatížení 
krokového motoru, ovládajícího vnikací tělísko. Docházelo k jeho přehřívání a dalšímu 
omezení (časovým prodlevám) ve vytváření textur.  

Dalším omezením byla nulová variabilita v možnosti výměny zkušebních vzorků. 
Zařízení neumožňovalo komplexní a jednoduchý přístup tvorby soustav vtisků na různé 
typy vzorků. Dosavadní způsob byl takový, že se změnou vzorku (hřídel/kulička) bylo 
nutno přestavět a částečně upravit celé zařízení. To bylo komplikované a časově 
neúsporné.  
 
8.2.1 Požadavky na texturovací zařízení  
 

Úprava zařízení si kladla za cíl zachovat dosavadní jednoduchost a všechny výhody 
stávajícího zařízení a zároveň odstranit nebo minimalizovat omezení a nedostatky. 
Zařízení bylo koncipováno tak, aby bylo cenově dostupné, co nejjednodušší konstrukce, 
tj. aby nebylo zbytečně mnoho nakupovaných nebo vyráběných dílů. Rovněž mělo 
umožňovat snadnou a jednoduchou manipulaci se vzorky a jejich výměnu. Hlavním 
cílem byla rychlejší realizace tvorby textury. Dílčími požadavky pak byly: snadná 
montáž a demontáž, minimální nároky na údržbu celého zařízení a možnost manipulace 
s celou experimentální aparaturou. 

 
8.2.2 Návrh a realizace změn 
 

Cílem bylo zachovat co nejvíce prvků ze stávajícího řešení. Krokový motor pro 
ovládání rotačního pohybu vzorku včetně upínacího přípravku vzorku byl převzat. 
Stend konvenčního mikroskopu byl nahrazen montovanou konstrukcí – stolkem pro 
uchycení celé sestavy. Motorizovaný lineární posuv Optosigma SGSP26-100 byl 
upevněn na tomto stolku. Rozměry pro upnutí připojovacích částí byly voleny dle 
specifikace posuvu (Obr. 90).  

 

 
  Obr. 90 Motorizovaný lineární posuv Optosigma SGSP26-100, rozměry 

 
 

8.2.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

8.2.2 
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Jako další podsestava byl navržen upínací stolek pro vzorky. Ten umožňuje 
uchycení dvou typů zkušebních vzorků (váleček a kulička) včetně motorů pro jejich 
ovládání (Obr. 91). Dvě pohyblivé příruby pak umožňují posun vzorků v ose kolmé 
na pohyb posuvu Optosigma. Tento pohyb je řízen dvěma mikrometrickými posuvy. 
Tím je zajištěno přesné nalezení a nastavení vrchlíku zkušebních vzorků. Podsestava 
zároveň umožňuje uchycení obou typů vzorků zároveň a plynulý přechod z jednoho 
typu vzorku na druhý bez potřeby demontáže a opětovného sestavení zařízení  
(Obr. 92). 

 

 
                      Obr. 91 Upínací stolek pro uchycení vzorků 
 

  
                      Obr. 92 Uchycení přípravku na upínání vzorků (váleček) na upínacím stolku 
 

Celková stabilizace zařízení je řešena dvěma bočnicemi, podstavcem  
a polohovatelnou přepážkou (Obr. 93). K podstavci je připevněn motorizovaný 
lineární posuv Optosigma včetně podsestavy upínacího stolku. Na bočnice celé 
sestavy je pak uchycen lineární modul KK 4001P-150A1-F0. Na modulu je uchycen 
přípravek pro upevnění vnikacího tělíska. Pro přehled o velikosti zařízení jsou na 
obrázku 93 znázorněny některé důležité rozměry sestavy.  
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                       Obr. 93 Sestava uchycení – upínací stolek 
 
Pro kompletaci celého zařízení byl zakoupen zmíněný lineární modul KK 4001P-
150A1-F0 s jedním vozíkem, broušeným kuličkovým šroubem 8x1 o zdvihu 86mm. 
Ten byl zakoupen od firmy HIWIN s.r.o. včetně kabeláže, spojky, pohonu a řídicí 
jednotky Stepnet panel, číslo modelu STP-075-07. Dále byl zakoupen hybridní 
dvoufázový krokový motor SX17-0402-09 se statickým momentem 0,22Nm, 
jmenovitým proudem pro sériové zapojení 0,42A a délkou kroku 0,9°±0,1° pro řízení 
rotačního pohybu válcového vzorku. Posledním potřebným dílem bylo kolejnicové 
vedení, ke kterému se připevnily upínací přípravky vzorků. Pro nákup a dodávky 
byla vybrána firma Matis s.r.o., označení lineárního vedení bylo MGW7C (Obr. 94). 
Další specifikace a parametry všech těchto komerčně užívaných zařízení a dílů jsou 
uvedeny v příloze. 
 

 

 
Model celkového sestavení zařízení včetně jeho popisu je znázorněn na obrázku 

95. Je patrné, že se podařilo dodržet požadavek jednoduchosti konstrukce, snadné 
roztíratelnosti, údržby a montáže. Kompaktnost zařízení umožňuje jeho snadný 

Obr. 94 Komerční díly: a) kolejnocivé vedení MGW7C, b) hybridní 
dvoufázový krokový motor SX17, c) řídicí jednotka Stepnet panel, d) 
lineární modul KK 40019-150A1-F0 
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přesun v případě potřeby. Na obrázku jsou barevně odlišeny spojovací prvky (modře) 
a pohyblivé prvky (červeně a černě) zařízení. 
 

 
       Obr. 95 Experimentální aparatura - celková sestava upínacího stolku 
 
 
8.2.3 Cenová kalkulace  
 

Nákup lineárního modulu, řídicí jednotky, spojek a krokových motorů byl 
financován grantovým projektem FRVŠ 2452/2010. V tabulce 5 je uveden rozpis 
jednotlivých dílů včetně cen. 

 
           Tab. 5: Pořizovací cena nakupovaných dílů 

Díl katalogové označení množství (ks) cena (sDPH) 
lineární modul KK-4001P-150A1-F0 1 17 157,60 Kč 
krokový motor + 
řídicí jednotka 
Stepnet Panel 

KK M1(40) 
 

  22 464,00 Kč STP-075-07 1 
set kabelů KK M1 1 2 520,00 Kč 
doprava + balné 

  
156,00 Kč 

krokový motor SX SX17-0402-09 1 420,00 Kč 
CELKEM     42 717,60 Kč 

 
Cenová poptávka dílů pro výrobu byla provedena u firmy Winston s.r.o., kde byla 
naceněna na 17 000Kč za všechny díly sestavy upínacího stolku.  
 
 

8.2.3 
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8.3 Srovnání výsledků s vybranými publikacemi 
 

Výsledky, popsané v kapitole 7 této dizertační práce, interpretují měření  
a vyhodnocování získaná M. Vrbkou. Na základě těchto výsledků byl posouzen vliv 
cílené modifikace topografie na chování mazaného kontaktu, míra a místo výskytu 
únavového poškození kontaktních stop. Následující pasáž posuzuje výše 
interpretované závěry a hodnocení ve srovnání s obdobnými publikacemi.  

Vliv přítomnosti textury na třecím povrchu strojní součásti byl popsán 
v předchozích kapitolách. Většina odborných publikací se zaměřuje především na 
studium třecího koeficientu a průběhu tlaku v zatíženém kontaktu. K publikacím, 
které popisují RCF životnost texturovaného třecího povrchu je potom možné uvést 
například výsledky Greca [36], který studovat celkem dvě uspořádání vtisků 
v kontaktní oblasti a porovnával je s měřením netexturovaných vzorků. Pro testování 
využil „Ball-on-Rod“ tester. Zajímavé je povšimnout si nejen výskytu poškození 
v kontaktní stopě (Obr. 96), ale také výsledků únavových zkoušek (Obr. 97).  

 

 
 

Z obrázku je patrné, že poškození kontaktní stopy vzniká v místě mezi vtisky, tj. 
v oblasti netexturovaného povrchu. Vždy se však poškození vyskytlo ve středové 
oblasti kontaktu. Toto zjištění je zřejmé, neboť se jedná o místo s největším 
kontaktním tlakem. Výsledky jsou srovnatelné i v případě zkoušek prezentovaných 
v této práci. V porovnání celkové kontaktní únavové životnosti však Greco dochází 
k opačným závěrům.  

 

 
               Obr. 96 Vliv textur na počet cyklů do porušení [36]- Greco 

 

8.3 
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Testy s povrchovou texturou totiž prokazovaly významně nižší počet cyklů do 
porušení než testy s netexturovanými vzorky. Vzorky bez textury dosahovaly 
v průměru 10x106 cyklů do porušení, textura 1: 7,07x106 a textura 2: 1,73x106 cyklů. 
To může být způsobeno velikostí vtisků nebo způsobem jejich tvorby. Ve srovnání 
s vtisky definovanými Vrbkou byla totiž jejich velikost řádově větší. Textura tedy 
lokálně působila jako koncentrátor podpovrchového napětí a tím přispěla k zrychlení 
tvorby poškození. 

Na pozitivní vliv přítomnosti textury na třecím povrchu součástí na únavovou 
životnost naopak upozornili Volchok a Etsion ve své publikaci [56]. Tato je citována 
a popsána v kapitole 2.2.2. Volchok a Etsion docílili cílenou modifikací povrchu 
rovinného vzorku navýšení RCF životnosti součásti o 50 až 80%. Přičemž rozměry 
vtisků odpovídaly rozměrům, použitým v testech provedených Vrbkou.  

Všechny publikace zabývající se chováním vysoce namáhaného kontaktu při 
cyklickém zatěžovaní se však shodují na faktu, že přítomnosti textury nebo obecně 
nerovnosti na třecím povrchu součásti je třeba věnovat velkou pozornost. 
 
 
8.3.1 Výskyt poškození na třecím povrchu  
 

Zajímavou oblastí studia, která doprovází téměř veškerá měření a zkoušky 
v oblasti cyklického kontaktního zatěžování je výskyt poškození na povrchu vzorku  
a iniciace povrchové trhliny. Shoda je partná ve všech odborných publikacích. Při 
texturování jedním vtiskem v kontaktní stopě byla ve všech případech sledována 
míra poškození vzorků a jeho hlavně iniciace. Provedena byla řada numerických i 
experimentálních měření. Gao [55] například studoval přítomnost velkých vtisků na 
povrchu součásti z mosazi (Obr. 97). Vzorky podrobil 360 000 cyklů a poté zjišťoval 
výskyt poškozená a změny geometrie vtisků. Zjistil, že po uvedeném počtu cyklů 
dojde zmenšení průměru vtisku z původních 0,55mm na 0,38mm. Poškození se pak 
vyskytuje v těsné blízkosti hranice vtisku před ním ve směru odvalování vzorku.  
 

 
                             Obr. 97 Výskyt poškození na vzorku [55] 
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Obdobných výsledků dosáhl i Mota [57], který rovněž poukázal na rapidní snížení 
velikosti vtisku a rozvoj poškození na jeho hranici (Obr. 98). Rovněž popsal místo 
iniciace únavové trhliny a šíření poškození (Obr. 99). 
 

 
 Obr. 98 Výskyt poškození na vzorku [57] 

 

 
 Obr. 99 Iniciace únavové trhliny [57] 
 
Další publikace [58, 60-62], věnující se stejnému tématu se pak s prezentovanými 
shodují. Za místo vzniku a šíření trhliny označují hranici vtisku. (viz Obr. 100).  
 

 
            Obr. 100 Iniciace únavové trhliny [60] 

 
Výsledky, prezentované v této práci se pak shodují se všemi uvedenými studiemi. 

Z úvodních realizací jednotlivých vtisků lze dobře vidět výskyt poškození v blízkosti 
vtisků. Poškození se rovněž vyskytovalo před vtiskem ve směru odvalování vzorků. 
Je tedy možné obecně říci, že poškození, vyvolané přítomností nerovnosti v kontaktu 
se bude iniciovat v popsané oblasti. Z výsledků je patrné, že tento fakt platí i pro 
mělké vtisky (Obr. 101). 
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 Obr. 101 Výskyt poškození na vzorcích - váleček 
 

Vysvětlení místa výskytu poškození v popsané oblasti můžeme hledat 
v základním popisu elastohydrodynamického mazání za podmínek čistého valení, 
které předpokládá vyšší tlakovou špičku na vstupu dentu (lépe řečeno těsně před 
ním) do kontaktní oblasti ve směru odvalování.  

Získané výsledky, které jsou v práci prezentovány tak dobře korespondují 
s ostatními měřeními a predikcemi ostatních publikací. Je tak možné je použít jako 
reprezentativní pro kvantifikaci míry rizika únavového poškozování třecích povrchů 
strojních součástí a pro další podobné studie. 
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9 ZÁVĚR 
 

Cílená modifikace topografie třecích povrchů představuje jeden ze způsobů 
zlepšení tribologických vlastností mazaného kontaktu. V oblasti styku konformně 
zakřivených povrchů bylo prokázáno pozitivní ovlivnění kontaktu cílenou modifikací 
topografie. Studie zaměřené na tuto problematiku se věnovaly především vlivem 
cílené modifikace na tvar a tloušťku mazacího filmu. Bylo prokázáno, že v okolí 
vtisku dochází k lokálnímu navýšení tloušťky mazacího filmu a tedy k lepšímu 
oddělení povrchů v kontaktu.  

U těles s nekonformně zakřiveným povrchem však přítomnost textury v mazaném 
kontaktu však může působit jako koncentrátor napětí, ovlivnit rozložení tlaku a tak 
zapříčinit únavové poškození třecích povrchů.  

V rámci práce bylo popsáno několik experimentů, zaměřených na studium 
únavového poškozování třecích povrchů. Geometrie textur (především jejich hloubka 
a rozložení) byla zohledněna v rámci experimentů. Pro realizaci cílené modifikace 
topografie byla vyvinuta mechanická metoda vytváření struktur na třecích površích 
strojních součástí. Byla realizována úprava stávajícího zkušebního zařízení, 
umožňující automatické vytváření textur na třecích površích. Zároveň byla odladěna 
metodika postupu přípravy vzorků a textur pro realizaci vlastních měření únavového 
poškozování třecích povrchů a stanoveno několik charakteristických geometrií 
soustav vtisků, které byly následně podrobovány únavovým zkouškám. 

Sledován byl vliv textur na RCF životnost nekonformně zakřivených těles, 
pracujících za podmínek smíšeného mazání. Testována byla řada typů povrchových 
textur a různých geometrií vtisků. 

Bylo prokázáno, že vliv texturovaného povrchu na RCF je výrazně ovlivněn 
velikostí vtisků a hustotou textury v kontaktu. Uspořádání vtisků v kontaktu nebylo 
shledáno významným parametrem.  

Z uvedených výsledků lze usuzovat, že vhodně navržená textura na třecím 
povrchu za konkrétních podmínek nemusí vést ke snížení rizika únavového 
poškození. Naopak může napomáhat k prodloužení únavové životnosti součásti, tím, 
že vtisky působí jako mikro-zásobníky maziva a pomáhají tak oddělit nerovnosti 
obou třecích povrchů. Nicméně další experimenty jsou nezbytné k potvrzení tohoto 
možného příznivého vlivu texturování na RCF životnost strojních součástí. 

 
Mechanická metoda, prezentovaná v této práci má výhodu v možnosti aplikace na 

nekonformně zakřivené povrchy, včetně malých rozměrů. Reflektuje tak provozní 
podmínky reálných strojních aplikací, jako jsou vačky, ozubená soukolí a valivé 
elementy v ložiscích. Dále poskytuje možnost variability geometrie samostatných 
vtisků i výsledných textur. Pomocí této metody je možné realizovat i velmi malé 
vtisky (řádově v desítkách až stovkách nanometrů). Poskytnutá metodika pak shrnuje 
celý postup přípravy vzorku pro realizaci textur a vlastních měření. Uvedeny jsou  
i numerické simulace, pomocí nichž je možné určit požadovanou geometrii vtisků 
v závislosti na zatěžovací síle. Je tedy možné snadno navázat při dalším využití této 
metody. 

Popisované výsledky pak mají význam především pro oblast základního 
výzkumu, kde je možné na jejich základě navázat dalšími experimentálními 
měřeními a více se přiblížit různým reálným aplikacím. Již nyní je však možné 
konstatovat, že přítomnost textury na třecím povrchu strojní součásti významně 

 



 

 strana 
80 

ZÁVĚR 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ovlivňuje chování mazaného kontaktu. Velkou roli zde hraje především hloubka 
jednotlivých vtisků a hustota výsledné textury. Pro praktickou aplikaci této metody je 
například možné vhodně zvolenou povrchovou texturu aplikovat na povrch vnitřních 
kroužku valivých ložisek a docílit tak navýšení jejich kontaktní únavové životnosti. 
Abychom však byli schopni pro tento konkrétní případ jednoznačně tento pozitivní 
vliv stanovit, je potřeba provést další měření a vyhodnocení.    
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Λ [ - ] - parameter mazání 
Σ [ - ] - prokluz třecích povrchů v kontaktu 
a,b [mm] - hlavní poloosy eliptického kontaktu 
EHD  - elastohydrodynamický 
EHL  - elastohydrodynamické mazání 
FE, FEM - Finite Element Method – metoda konečných prvků 
hc [mm] - tloušťka centrálního mazacího filmu 
LST  - Laser Surface Texturing 
Nf [ - ] - Počet cyklů do porušení vzorku při testech RCF 
PDF  - funkce hustoty pravděpodobnosti 
Ra [µm] - střední aritmetická úchylka profilu 
RCF  - Rolling Contact Fatigue (Kontaktní únavová životnost) 
RMS [µm] - střední aritmetická úchylka profilu 
Sk [ - ] - Skewness – parametr nesouměrnosti 
 
Plus běžně používané jednotky SI. 
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Příloha č. 1: Specifikace krokového motoru pro řízení lineárního modulu KK 

4001P-150A1-F0 
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Příloha č. 2: Specifikace krokového motoru SX17-0402-09 pro řízení rotačního 
pohybu válcového vzorku 
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Příloha č. 3: Specifikace tenzometrického snímače síly U9B/200N pro snímání 
zatížení při procesu texturování 
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Příloha č. 4: Specifikace řídicí jednotky Stepnet Panel pro lineární modul KK 
4001P-150A1-F0 
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Příloha č. 5: Specifikace lineárního modulu KK 4001P-150A1-F0 
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