VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV KONSTRUOVANI

INSTITUTE OF MACHINE AND INDUSTRIAL DESIGN

VLIV DRSNOSTI POVRCHU NA TRENI A MAZANI V
SIMULOVANEM KONTAKTU OZUBENI

THE EFFECT OF SURFACE ROUGHNESS ON FRICTION AND LUBRICATION IN SIMULATED GEAR CONTACT

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. OndFej Moficky
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Petr Sperka, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2022






VYSOKE UCENi FAKULTA

TECHNICKE STROJNIHO
V BRNE INZENYRSTVI

Zadani diplomové prace

Ustav: Ustav konstruovani
Student: Bc. Ondrej Moricky
Studijni program: Konstrukéni inzenyrstvi
Studijni obor: bez specializace
Vedouci prace: Ing. Petr Sperka, Ph.D.
Akademicky rok: 2021/22

Reditel Ustavu Vam vsouladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach ase Studijnim
a zkusebnim fadem VUT v Brné urduje nasledujici téma diplomové prace:

Vliv drsnosti povrchu na tfreni a mazani v simulovaném kontaktu
ozubeni

Struc¢na charakteristika problematiky ukolu:

Spolehlivy provoz ozubenych prevodl je umoznén pfi dosazeni kvalitniho a dostate€éného mazani.
Trendem posledni doby je pouzivani maziv niZSi viskozity, které dovoluji dosahnout vy3Si
energetické efektivity provozu. Proto pro zajisténi dostatecné kvality mazani je nutné snizovat
udrzitelnou v priibéhu provozu soucasti po zabéhu a béhem jeji Zivotnosti. V této praci bude
experimentalné studovan vliv topografie povrchu a zmén béhem procest opotfebeni na kvalitu
mazani simulovanych kontaktd ozubenych pfevodu.

Typ prace: vyzkumna

Vystup prace: publika¢ni vysledek (J, D)
Projekt: GACR

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Cile diplomové prace:

Hlavnim cilem je experimentalné zjistit jaky vliv ma vychozi struktura povrchu a provoznipodminky
na tfeni a tloustku mazaci vrstvy v simulovaném kontaktu ozubeni. Ukolem je sledovatvyvoj
struktury povrchu béhem zabéhu.

Dil¢i cile diplomové prace:

— zpracovat prehled vlivu topografie povrchu na mazani bodovych kontaktd,

— navrhnout experimenty a povrchy pro méreni,

— realizovat experimenty pro rGzné struktury povrchu,

— analyzovat vysledky, udinit zavéry a sepsat vystupy prace.

Pozadované vystupy: privodni zprava.

Rozsah prace: cca 72 000 znaku (40 — 50 stran textu bez obrazku).
Casovy plan, struktura prace a $ablona priivodni zpravy jsou zavazné:
http://ustavkonstruovani.cz/texty/magisterske—studium—ukonceni/

Seznam doporuéené literatury:

HANSEN, J., BJORLING, M., LARSSON, R. A New Film Parameter for Rough Surface EHL
Contacts with Anisotropic and Isotropic Structures. Tribology Letters, 2021, 69.2: 1-17.

HANSEN, J., BJORLING, M., LARSSON, R. Topography transformations due to running-in of
rolling-sliding non-conformal contacts. Tribology International, 2020, 144: 106126.

Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2021/22

V Brné, dne

L.S.

prof. Ing. Martin Hartl, Ph.D. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva experimentdlnim studiem vlivu drsnosti povrchu na
formovani mazaciho filmu a vyvoj tfeni v mazaném bodovém kontaktu. Kontakt typu
kulicka na disku je provozovan za podminek smiSen¢ho az elastohydrodynamického
rezimu mazani. K méfeni tloustky tenkych mazacich filmi u obecné nerovnych povrcht je
pristoupeno pomoci metody fluorescencni mikroskopie. V praci jsou popsany vlivy
velikosti a charakteru ptivodni drsnosti, véetné jejich vyvoje béhem procestt zabéhu.
Vysledkem je bliz§i pochopeni mechanismii odehravajicich se v tomto typu kontaktu a
nalezeni optimalni drsnosti z hlediska odolnosti vii¢i zménam pii zabehu pro konkrétni
provozni podminky.

KLICOVA SLOVA

Elastohydrodynamické mazani, smiSené mazani, tfeni, zab&h, drsnost povrchu

ABSTRACT

This diploma thesis deals with experimental study of the effect of surface roughness on
lubricating film formation and friction behaviour in lubricated point contact. The ball-on-
disc contact is operated under conditions of transition from mixed to elastohydrodynamic
lubrication regime. The measurement of the thickness of thin lubrication films on generally
rough surfaces is approached by fluorescence microscopy. The effects of magnitude and
character of the initial roughness, including their evolution during the running-in
processes, are described. The result is a closer understanding of the mechanisms taking
place in this type of contact and the identification of the optimum surface roughness in
terms of resistance to changes during running-in for specific operating conditions.
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elastohydrodynamic lubrication, mixed lubrication, friction, running-in, surface roughness
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1 UVOD

V soucasné dobé jsou stale vice kladeny narocné pozadavky na co nejvyssi efektivitu a
zivotnost strojnich soucasti v souladu se zachovanim minimalnich provoznich a vyrobnich
nakladi. MozZnosti, jak zvysit efektivitu jejich provozu, je sniZzeni ztrat vzniklych tfenim
v mistech kontaktu. Nyn¢jSim trendem, piedevSim v odvétvi automotive, je snizovani
viskozity maziva, které ve svém disledku vede na niz§i tfeni. Soucasn¢ s tim vSak roste
riziko vystaveni povrchii pfimé vzajemné interakci a jsou tak kladeny vyss$i ndroky na
kontaktni povrchy soucasti. Tloustka filmu se stavéa srovnatelnou s velikosti povrchovych
nerovnosti, a v mazacim procesu zacinaji tyto nerovnosti hrat vyznamnou roli. Mnoho
modernich strojnich soucasti je tak provozovéno za podminek na pomezi smiSené¢ho a
elastohydrodynamického (EHD) mazani, u kterého jednoznacné dochdzi k ovlivnéni
mazaciho filmu nerovnostmi povrchu. JelikoZ nejsou redlné inzenyrské povrchy idealné

hladké, je tfeba vlivu drsnosti povrchu vénovat pozornost na poli vyzkumu.

Podivame-li se obecné na kontakt v ozubeni, zatizeni je zde soustfedéno do velmi malé
kontaktni plochy a vede na vysoké kontaktni tlaky. Pisobenim tlaku dochazi
k transformaci povrcht, které mohou mit jak negativni, tak pozitivni vliv. Pozitivnim
vlivem muze byt zdbéh povrchii soucasti, kdy dochazi k ustdleni, pfipadné i snizeni
hodnoty soucinitele tieni. Naopak negativni je tvorba opotiebeni, které ve svych kritickych
fazich mize vést az k fatdlnimu poruSeni a zamezeni funkce stroje. V dnesni dobé je jiz
béznou praxi superfiniSovani povrchl pro dosazeni co nejnizsi drsnosti. Otevird se zde
otazka, jaka drsnost povrchu je optimalni pro provoz systému ozubeni z hlediska
minimalniho tfeni a odolnosti proti tvorbé kritického opotiebeni v oblasti velmi tenkych
mazacich filmi.

13



2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Cilem systematické reSerSe je zmapovani soucasnych poznatkli ze studii mazaného
kontaktu realn¢ drsnych povrchii. Ve spojitosti s drsnosti, tenkymi mazacimi filmy
a pfechodem do smiSeného mazani je na misté¢ provéieni stability povrchu z hlediska
prvotni tvorby mirného opottebeni. Dillezitymi pojmy pro sestaveni reSersSniho dorazu jsou
tteni, tlouStka mazaciho filmu, a jejich ustaleni po ¢as zdb&hu (running-in). DalSim
stadiem vyvoje povrchu je pak kriticky projev opotiebeni ve formé micropittingu. Tento
stav vSak v praci neni feSen a neni tak zasadni pro reserSi. V nékterych zdrojich [1] se vSak
jeho ptesny popis vyskytuje ve spojitosti s prvotni tvorbou opotiebeni.

Syntéza ziskanych informaci by méla vést k zodpovézeni otazky ,.Jak se bude vyvijet
tloustka mazaci vrstvy a tfeni u redln€ drsnych inzenyrskych povrchll za pouziti maziv
niz8i viskozity a s pfedpokladem zabehu?”. Soucasné ma také reserSe za cil pfinést piehled

o pouzitych metodach, predikénich modelech a parametrech experimentdlniho méteni.

2.1 ReSersni metody

Na zakladé definice problému a stanoveni reSerSnich otazek bylo moZné identifikovat
klicové pojmy, jejich synonyma a pojmy souvisejici. Vyhledavani pramend bylo
provedeno piedevSim na zdkladé sestaveného reSerSniho dotazu v databazich Scopus
aWeb of Science. Vhodnost vyhledanych prament byla posouzena piedevsim
dle abstraktu. Mezi dalsi kritéria hodnoceni relevance patfila scientometrickd data jako
impact factor periodika (IF), H-index autora, pocet citaci daného ¢lanku a rok vydani. Pro
korelaci s aktudlnosti soucasného stavu poznani byly vybirany ptredev§im védecké ¢lanky
z poslednich let (2015+), nicméné starSi prameny byly také v mensi mife zafazeny. Jedna
se o védecké Clanky uverejnéné v odbornych casopisech, avSak druh dokumentu nebyl pii
vyhledavani specifikovan. U nov¢jSich ¢lanka nebylo pftilis pfedmétné hodnoceni dle poctu
citaci ¢i h-indexu autora, naopak bylo vice pfihlizeno k hodnoceni periodika na zéklad¢ IF.
U starSich prament byl zase kladen vétsi diraz na pocet citaci, diky kterym bylo mozné
posoudit jejich diilezitost na poli daného problému.

Formulace reSerSniho dotazu byla provedena v 15 iteracich, které jsou detailnéji rozepsané
v Piiloha 1. V Priloha 2 a Ptiloha 3 je pak graficky zndzornéna cetnost vysledkl
a porovnani databazi Scopus a Web of Science. K syntéze bylo v konecném dusledku
vybrano 11 pramend, pfitom nékteré pochdzely i z jinych zdroji nez zminény reSerSni

dotaz. Cesta jejich postupného vybéru je zobrazena v PRISMA diagramu na Obr. 2-1.
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Obr. 2-1 Vyvojovy diagram PRISMA

Po vyhledavani v databazich bylo vybrano celkem 11 ¢lankt, které byly nasledné
analyzovany a syntetizovany. Ve vSech piipadech se jedna o védecké ¢lanky publikované
v odborném periodiku. Je mezi mini zafazeno 8 zdroji novéjSiho data (od roku 2015),
stejn¢ jako dal§i 3 clanky starSi (z let 2001 az 2011). Samoziejmé existuje i mnoho
kvalitnich zdroji, které pochdzi z doby od 70. minulého stoleti, nicméné pro aktudlnost
tématu byly voleny ptedevsim ¢lanky z poslednich let.

Z pohledu periodika, ve kterém byly ¢lanky uvetejnény, je Cetnost omezena na 4 odborné
Casopisy. U nich doSlo k porovnani Impact Factoru, kde mezi nejkvalitnéjsi se tadi
Tribology International a Wear. DalSim kritériem pro posouzeni kvality a vérohodnosti
¢lanku byl H-index autora. U autort je tento znak podminén dobou publikovani. Pokud
jesté nemaji publikovany dostate¢ny pocet ¢lankti a soucasné tolik citaci, h-index dosahuje
niz8i hodnoty. Autofi s delSi dobou publikovéni, pfedevsim pak vedouci vyzkumnych
skupin, pak obecné¢ mivaji H-index vys§i. Proto je tfeba brat na tento parametr zfetel
a vztahnout jej vzdy k danému autorovi a piipadné porovnat s poctem citaci urcitého
¢lanku.
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2.2 Kriticka reSersSe

2.2.1 Sumarizace vysledku z jednotlivych informaénich zdroju

Z vysledkit je vhodné nejdiive uvést metody, pomoci kterych autofi kontakt
experimentalné studovali. V piipadé studii kruhového kontaktu je pouzita konfigurace
tribometru ball-on-disc [2—7], diky které¢ je zaru¢eny nekonformni kontakt zakiivené
plochy na plochu rovinnou. V pfipadé tohoto tribologického systému lze sledovat tloustku
mazaci vrstvy pomoci optické interferometrie, jako je tomu v pracich od Morales-Espejela
[7], ¢1 Bonaventure [6]. Dalsi moznosti, jak u ball-on-disc tribometru zjistit tloustku
mazaci vrstvy, je pfistupem elektrického kontaktniho odporu (Electric Contact Resistance;
ECR) [2—4]. Pomoci ECR metody je také mozné méfit tfeni. Schéma tohoto zafizeni je
na Obr. 2-2.

[=0.25 mA

Controlled
1 DC source

O B | 2D

Re=Rh) |} Rs
— ! * i 1250 Q

“— Ball shaft carthed

Obr. 2-2 Schéma zafizeni ball-on-disc pro méfeni elektrického odporu v kontaktu (ECR)

Naopak pii studiich liniového kontaktu je v mnoha pfipadech [1, 8, 9] pouZito
experimentalni zafizeni zalozené na mechanismu dvoudiskového stroje (twin-disk
machine), kde je energie recirkulovdna mezi EHL kontaktem a dvojici pfevodu. Z toho
ditvodu hnaci motor pfekonava pouze tieci a jiné ztraty v systému. Na zafizeni je moZno
vytvofit zatizeni, které produkuje Hertziiv tlak az 2 GPa. Analogickou variantou je zatizeni
vyuzivajici Ctyfi disky [10]. Tato zafizeni jsou pouZita piedevSim pro studium tieni

a opottebeni, mazaci vrstva neni v konkrétnich ptipadech analyzovana.

Experimentalnim studiem vlivu povrchovych transformaci drsnych povrchli na ptechod
zmezného (pfipadné¢ smiSeného) mazani do plného elastohydrodynamického mazani
(EHL) se zabyval Hansen [3]. Jsou zkoumdny rGzné izotropni struktury s rlznymi
amplitudami, a je posouzena zména topografie povrchu v jednom misté pred a po testu.
Rotacni disk je zatizen vuci rotujici kuli¢ce pro vytvofeni tlaku v nekonformnim kontaktu
v nizSich jednotkdch GPa. Kazdy rotatni element je pohanén vlastni jednotkou
pro vytvofeni riznych hodnot prokluzu (slide-to-roll ratio, SRR) v rozsahu od 0 (Cisté
valeni) po 2 (Cisty kluz). Hansen v této praci také hodnotil pfechod mezi rezimy mazani
pomoci parametru A. Zjistil vSak, ze jeho klasicka definice neni piili§ vyhovujici pro popis
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rezimu mazani a pii vypoctu dle zndmé teorie neni dostatecny. V nasledujici praci [4] tak

doslo k jeho modifikaci a vzniku nového parametru A*, ktery je definovany jako:

 hp+ 8,

Zy

. (1)

kde h,, je minimalni tloustka filmu, 2z, je nezatizena vyska vrcholku a §, je velikost
plastické deformace Obr. 2-3.

Ball Deformed asperity
Ug /

~ ———

/

Zq - h

Zy " y_

L} h c

VA N tan "

]

z
Disc \ Uy (Y} 1
—
X Undeformed asperity \
y Ah <0

Obr. 2-3 Schéma znazornujici teoreticky ramec navrhovaného parametru A*

Stribeckovy testy v pracich [3, 4] ukézaly, ze pfestup ze smiSeného mazani na mazani
EHD siln¢ zavisi na drsnosti povrchu RMS (root mean square). Vliv drsnosti se pii nastupu
k plnému EHD mazani postupné sniZzoval. SniZeni rychlosti pak naopak mélo za néasledek
amezného reZzimu mazani. Drsnéj§i povrch potfeboval vétsi pocet cyklli pro zabéh.
Dochézelo k vyssi modifikaci drsnosti povrchu a bylo zaznamenano vétsi sniZeni tieni
pro ustaleny stav. Analyza povrchu po testu ukazala, Ze hlavni struktura drsnosti zistava
po zabéhu stejna a ze vétSina zmeén topografie se pohybuje na urovni odstranéni
nejexponovanéjSich vrcholkd Obr. 2-4 a Obr. 2-5. Prohlubné jsou prakticky nedotCeny.
Byla identifikovana plastickd deformace vlivem normadlové sily v kombinaci s mirnym
opotiebenim. Povrchy po testu vykazovaly ve vSech ptipadech snizeni drsnosti,
u nejdrsnéjsiho o <20 % RMS.
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Obr. 2-4 In-situ optické profily povrchi pfed a po testu [3]

Porovnani in-situ profilti bylo provedeno i z hlediska rozlozeni vystupki a prohlubni, které
popisuje Abbott-Firestonova kiivka (Obr. 2-5).

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

a) %) b) %)

Obr. 2-5 Abbott-Firestonovy kfivky pfed (a), a po testu (b) pro stejnou oblast [3]

Déle Morales-Espejel [10] ukazal, ze nékteré hladsi povrchy maji tendenci se v prubéhu
zabshu zdrsiovat vlivem tvorby mirného opotiebeni pii vys§im pocétu cykld (10°).
Napft. u povrchu s ptvodni drsnosti Rq=49 +2 nm dosSlo ke zvySeni parametru na
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Rq =63 + 5 nm. Autor si dal také za cil zavést model, ktery dokdze spravné modelovat
mirné opotiebeni na urovni vrcholk. Ten mad za ukol casové sledovani zmény
mikrogeometrie a piidruzenych tlaki v ramci EHL kontaktu béhem né¢kolika cykl.
Soucasné sleduje souclinitel opotfebeni na urovni mikrogeometrie jako funkci cCasu,
sohledem na vliv mazani. Celkovy model mirného opotiebeni je konfrontovan
s laboratornimi experimenty. Autor pracuje, mimo jiné, s klasickym parametrem mazani A.
Uvazuje jeho 3 hodnoty, A = 0,22 (mezni rezim), 0,44 (smiSeny rezim) a 0,88 (ptechod ze
smiSen¢ho do EHD rezimu), kterych dosahuje odlisnou viskozitou mazaciho oleje. Vyvoj
téchto povrchll pod stejnymi podminkami mtizeme sledovat na Obr. 2-6. Zde ukazuje, Ze
prechod k niz8§im tloustkam filmu vede k rychlejSimu vyvoji povrchi.
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Obr. 2-6 Modelova predikce vyvoje drsnosti povrchu [10], upraveno

Vliv tvrdosti na zménu topografie povrchu sledoval Clarke [1], kdy pro experiment pouzil
povrchy jak se stejnou velikosti drsnosti, tak povrchy opatfené odlisSnou hodnotou velikosti
drsnosti. Stejné jako Hansen [3] ukézal, Ze za danych zkuSebnich podminkéach je zab&h
v podstaté procesem plastické deformace, pfi niz se nerovnosti na kontaktnich povrsich
rychle pfizpusobuji. Autor ale v testu po vyhodnoceni zab¢hu pokracoval, a studoval mimo
jing vliv plastické deformace nerovnosti na dlouhodobé unavové procesy povrchu
(micropitting). Jako mazivo je v tomto piipadé¢ pouZity mineralni olej OEP-80 s EP
(Extreme pressure) aditivy. Mazivo opatiené aditivy se vice podobd realné pouzivanym
olejim napf. v automotive a povrchy jsou diky témto aditiviim vice chranény pifimé
interakci a opotiebeni. Z jeho vysledkli vyplyva, Ze running-in je rychly proces, kdy se
vrcholky nerovnosti plasticky deformuji béhem prvnich nékolika cykli zatéZovani.
Prohlubné zGstavaji béhem procesu nezménény a vrcholky se zploStuji, coz vyrazné

ovlivituje rozloZeni jednotlivych parametrti drsnosti. Po zab¢hu je kontaktni dvojice
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stabilni, pokud vSak nedojde ke zméné provoznich podminek. U kontaktnich povrcha,
které nemaji stejnou tvrdost, dochazi k velké plastick¢ deformaci béhem zab¢hu na
povrchu s nizsi tvrdosti. Zména topografie je vSak také omezena na zplosténi nejvysSich
nerovnosti. Plastickd deformace se u zkoumanych vzorkl jevi jako faktor pfispivajici
k nasledné poruse povrchii mikropittingem Obr. 2-7.

Obr. 2-7 ZvétSeny detail drahy po testu s projevy micropittingu (rozméry cca 0,5 x 1,2 mm) [1]

Povrchy s vyss$i drsnosti (Ra < 0,1) jsou také ve studiich popsany [5, 9, 11], pfedevsim ale
z pohledu tieni, opotfebeni a porovnani povrchu pied a po testu. Akbarzadeh [9] sledoval
mimo jiné zavislost teploty povrchu a soucinitele tfeni na hodnoté¢ SRR. Mira a hloubka
opotfebeni méli obdobny trend vyvoje ve stavu zabchu, tj. oba se zpocatku zvysuji
s relativné ostrym sklonem. Jakmile dochazi k odstranovani vrcholkli a snizovani poctu
plasticky deformovanych nerovnosti, snizuje se také sklon kiivky pro dané veli¢iny
opotiebeni. Pei [5] systematicky popsal vyvoj stopy opotiebeni, parametr drsnosti RMS
a soucinitel tfeni béhem tvorby opotiebeni drsnych povrchii. Rovnéz jsou zkoumény vlivy
zatizeni, prokluzu SRR a orientace struktury povrchu. Draha opotiebeni je zcela odlisna pii
mazaném a suchém kontaktu, v disledku ptisobeni oleje a kontaktni deformace. Soucinitel
tteni nejprve klesd a poté se udrzuje stabilni s malymi vykyvy s ohledem na vyvoj
opotfebeni. Zatizeni a pomér skluzu SRR maji velky dopad na miru opotiebeni, zatimco
vliv topografie povrchu je omezeny. Vysledky [5] ukazuji, Ze drsnost RMS nejprve mirné
klesd, poté se ale béhem procesu opotfebeni postupné zvySuje. Stejného trendu je
pozorovano u tieni v nekterych ptipadech.

Obr. 2-8 Topografie povrchu disku po testu pfi riznych hodnotach SRR [5]
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Autor také pracuje s numerickymi simulacemi bodového kontaktu, kdy do analyzy vstupu;ji
realné naskenované povrchy, a je sledovana tloustka mazaci vrstvy (Obr. 2-9).
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Obr. 2-9 Vyvoj mazaciho filmu (nahofe) a pfetvofeni povrchu (dole) [5]

Dal8im zdrojem pro popis vlivu drsnosti povrchu na tfeni a chovani pii tvorbé opotiebeni
je studie, kde je vytvofen numericky model s vyuZzitim metody konec¢nych prvki [12].
Autor stanovuje numericky vypocet zalozeny na modelu smiSeného mazéani, ktery je
rozsitfen o vliv tvorby opotiebeni. To umoziuje vypocet lokalnich hloubek opotiebeni na
obou kontaktnich povrsich ve stavu bez maziva i s nim. Pro modelovani lokalnich hloubek
opotfebeni je vyuzity upraveny Archardiiv model, podle kterého jsou upraveny povrchové
uzly kone¢noprvkové sité. Ackoliv jsou studovany povrchy vykazujici vyssi drsnosti
(Ra 0,16 az 1,17), je vyuZity pouze ploSny konformni kontakt, kde je dosaZeno niz§iho
kontaktniho tlaku nez u nekonformnich kontakta.
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Obr. 2-10 Vyvoj velikosti kontaktni plochy vySetfovanych kontaktnich dvojic [12]

Lugt [8] charakterizoval tfi odliSné zpusoby, urcené topografii povrchu, podle kterych se
chova oddéleni povrchii pied dosazenim plného zabéhnuti. Konkrétni stav zavisi
na velikosti zakfiveni a sklonu povrchovych nerovnosti (vrcholkd). U povrchl s vice
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zplostélymi vrcholy se mazaci film formuje vzdy 1épe pfi Cistém valeni. Z hlediska
dosazeni nizkého tieni jsou vhodné pomérné drsné izotropni povrchy, které funguji 1épe

nez povrchy s pravidelnymi linedrnimi ryhami.
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Obr. 2-11 Stribeckovy kfivky pro jednotlivé experimentalni vzorky [8]

2.3 Shrnuti hlavnich zjisténi

Dle provedené reSerSe lze prohlasit, ze problematika vlivu topografie povrchu na
formovani mazaciho filmu a tfeni je velmi komplexnim problémem. Experimentalni studie,
které¢ sleduji rozlozeni tloustky mazaci vrstvy v kontaktu, vyuzivaji predevSim
tribologickou konfiguraci ball-on-disc. Zde dochazi k bodovému, resp. kruhovému
kontaktu vystavenému vysokym kontaktnim tlakim v faddu niZSich jednotek GPa.
Pro optické sledovani formovéani mazaciho filmu jsou vyuzivany metody na principu
optické interferometrie. Zde je tedy kontaktu dosaZeno vzdy mezi kovovou kulickou a
prihlednym (sklenénym) diskem, ktery umoziiuje vhled do kontaktni oblasti. Dalsi
metodou, diky které je mozné ur€it mnozstvi maziva v kontaktu, nikoli vSak opticky, je
metoda ECR vyuzivajici kontaktni odpor. S touto metodou pracuje predevSim
Hansen a kol. [3]. Pomoci ECR metody je mozné pracovat s kontaktni dvojici, kde jsou
obé komponenty vyrobeny s vodivych materialii, napt. z loziskové oceli. Tato kontaktni
dvojice vice napodobuje redlné podminky pouzivané v loZiscich ¢i ozubeni.

Naopak opticka interferometrie, kterd je hojné vyuZivanou metodou pro stanoveni
mnozstvi maziva v kontaktu a tloustky mazaci vrstvy v jednotlivych oblastech, narazi
u povrchli s vyss§i drsnosti na své limity vychazejici z fyzikdlni podstaty této metody.
Vzhledem k tomu, Ze 1ze celou kontaktni plochu pozorovat pomoci mikroskopické kamery,
je mozné vyhodnotit tloustku mazaci vrstvy v jakémkoliv misté. NejCastéji jsou
vyhodnocovany dvé hodnoty, centralni a minimalni tloustka. Metoda pfesné pracuje
s dobfe odrazivymi povrchy. Pokud se vSak na povrchu objevuji nerovnosti s vysokou

lokalni strmosti, data s interferenénimi mapami se stavaji nevyhodnotitelnymi [13].
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Transformace topografie povrchu pii provozu ve smiseném a EHD mazani je
charakterizovana ve studiich [1, 3, 5, 10]. V dusledku se vSechny shoduji na tom, ze hlavni
¢ast topografie povrchu zustava po zadbchu stejna, a vétSina zmeén se odehrava na Grovni
nejexponovangjSich vrcholkii nerovnosti v podobé plastické deformace. Z vysledkl
vyplyva, ze proces running-in je rychly, a napomahd mu i zvySovani hodnoty prokluzu
slide-to-roll ratio (SRR). Se zvySujicim se pomérem SRR je zvySovana také mira
opotfebeni a povrchy se vyviji rychleji. Charakter vyvoje nicméné zlstava pomeérné
podobny, SRR tedy hraje roli z hlediska Casu. Po zab¢hu zlstavaji kontaktni dvojice
stabilni, nedojde-li ke zmén€ provoznich podminek. Pii piekroceni urcitého stadia, které
poruSeni na urovni mikrogeometrie (micropitting), které je vétSinou rychle nasledovano

fatalnim porusenim.

Clarke [1], stejné¢ jako Hansen [3], ukdzali, Zze povrchy s vyss$i drsnosti se v priabéhu
zab¢hu zjemnuji. Nicméné v dalSich studiich je popsan i opacny vliv [10]. Morales-Espejel
pracuje s modelem, ktery predpoklada nejprve mirny pokles globalniho parametru drsnosti
Rq, vnésledujici fazi ale dochdzi k nartistu jeho hodnot v disledku tvorby mirného
opotfebeni. Na charakter opotfebeni ma vliv vice faktord. Je to jak samotna drsnost
povrchill, tak potom piedevS§im viskozita a rychlost, které ovliviiuji tloustku maziva
v kontaktu a tim padem i parametr mazani. U téchto experimentli je pocitano s provozem

za smiSeného a ¢asteéného EHD mazani.

VylepSeny parametr A*, formovany dle Hansena [4], se jevi jako vhodnéj$i pro posouzeni
kvality mazani pfi vyskytu micro-EHD kontaktu. Pokud povrch vykazuje urcité nerovnosti
a neni témé&f idedlné hladky, jevi se jako pfesnéjsi. Ve srovnani s klasickym parametrem A
totiZ pracuje s elastickou deformaci nerovnosti, resp. prispévkem EHD. Pokud byl kontakt
kuli€ky na disk provozovan za podminek smiSeného mazéani, novy parametr predikoval
ptispévek piiblizn€ 60-80 % EHD. Nicméné 1 ptes nejnovéjsi zjisténi a zavedeni parametru
A* je stary parametr hojné pouZzivany pii konstrukénim navrhu jednotlivych kontaktnich
uzll. Proto je také v praci i pres své limity pouzivany zavedeny a dobfe znamy klasicky

parametr mazani A.

Na zaklad¢é provedené reserse Ize konstatovat zavery, jakym zplisobem drsnost povrchu
ovlivituje tfeni a mazani v nekonformnim kontaktu redlnych povrchl. Hlavni vysledky

plynouci z reSerSe 1ze shrnout nasledovné:

= Drsnost povrchu mé vyrazny vliv na formovéani mazaciho filmu a tfeni.

=  QOpotiebeni u povrchii vykazujici vySs$i drsnost je omezeno na plastické
ptetvoteni vrcholkd, zatimco charakter prohlubni zlistavd nezménén.

= Na zaklad¢ tvorby zminéného druhu opotiebeni se vyrazné méni rozlozeni
jednotlivych parametrt drsnosti.

* Proces zab¢hu je nejintenzivnéjsi v prvnich fazich, nasledné¢ dochézi

k utlumu a ustaleni hodnoty soucinitele tfeni.
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=  Povrchy s vyssi drsnosti maji tendenci byt v procesu zabéhu zjemiovany a
dochazi k poklesu tfeni. NejhladSi povrchy ale maji za stejnych podminek

mazani byt zdrsnovany a tieni se zvysuje.

2.4 Mezera v poznani

Vétsina praci dobfe popisuje mechanismy, ke kterym dochézi u kontaktnich dvojic b€hem
studie, pfi kterych byl umoznén opticky vhled do mista kontaktu, vyuzivaji k hodnoceni
tloustky mazaci vrstvy metodu optické interferometrie. Kviili limitdm metody jsou vSak
omezeny na dobfe odrazivé povrchy s velmi nizkou drsnosti (Ra < 0,1 pm). Povrchy
souCasn¢ musi obsahovat velkou nosnou plochu, aby bylo moZzné dosdhnout kvalitni
kalibrace. Tyto limity neni v souCasné dobé mozné pieckonat a nabizi se pouziti jiné
metody, ktera prinese také pifesnou piedstavu o tlousStce mazaciho filmu. V podstaté
neexistuji zadné optické snimky kontaktu, které by ukazovali formovani filmu u drsnych
povrchu, které se bézné objevuji u ozubenych pievodi.

Nekteré studie pracuji s pfedpokladem, Ze idealné€ hladké povrchy jsou oddéleny mazacim
filmem prakticky okamzit¢ uz pifi minimdalni rychlosti, a tfeni zpisobené piimym
kontaktem povrchl je tak minimalni. Z hlediska vykonnosti se tyto povrchy jevi jako
nejlepsi. S timto predpokladem pracuji pfedev§sim numerické simulace, které nepocitaji
s modelem mirného opotiebeni pro nejhladsi povrchy. Experimentalni prace vsak ukazuji,
ze projevy opotiebeni mohou byt u hladkych povrchi velmi intenzivni z diivodu kritické
tloustky mazaciho filmu. VétSina téchto praci vSak neumoziuje hodnotit tlouStku maziva
z dlivodu nemoZnosti optického vhledu do kontaktu. V tomto pfipadé€ se nabizi pouziti jiné
metody pro hodnoceni tloustky mazaciho filmu a otevieni moznosti vhledu do kontaktu
1 pro povrchy s vyssi drsnosti, u kterych metoda optické interferometrie nardZi na své
limity. V idedlnim piipad€é by tato metoda neméla byt na drsnosti zavisla a méla by
fungovat dobie i s hladkymi povrchy.
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3 CILE PRACE

3.1 Vyzkumné otazky

Vyzkumna otazka ¢.1

Jaky je vliv velikosti drsnosti na dlouhodobé odd€leni povrchu mazacim filmem pfi

zohlednéni zmén topografie béhem zab&hu?

Vyzkumna otazka €.2

Jaky vliv ma charakter drsnosti povrchu na délku zdbéhu a ustadlenou hodnotu tfeni?

3.2 Cile vyzkumu

Hlavnim cilem vyzkumu je experimentalni zjisténi vlivu vychozi struktury povrchu na
tteni a tloustku mazaci vrstvy. Za kinematickych a provoznich podminek simulovaného
kontaktu ozubeni je sledovano oddéleni povrchu mazacim filmem s ohledem na zménu

povrchu pii procesech zabéhu. Jedna se o zdkladni vyzkum.

3.3 Hypotézy

Hypotéza ¢.1

Lze ptfedpokladat, Ze existuje limitni drsnost z hlediska stability vyvoje povrchu, kterad
bude odolnd vi¢i zménam zpisobenych zabéhem a povede na dlouhodobé stabilni
oddéleni tfecich povrchii souvislym mazacim filmem. Minimélni drsnost bude
charakterizovana plnym oddélenim povrchl pfi zachovani své velikosti. U nejnizSich
hodnot bude pozorovdno zhorSeni povrchu, zatimco u vysSich drsnosti bude dochdzet
ke zjemnéni povrchu.

Hypotéza ¢.2

Razné struktury maji odliSny charakter rozlozeni vystupka a ryh, které popisuje Abbott-
Firestonova kiivka. Jednotlivé segmenty povrchu jsou vystaveny riznym adhezivnim a
abrazivnim ucinkiim. Vystupky jsou pii provozu kontaktu rychle odstranény, zatimco

charakter ryh ziistdva nezménén a zdsadné¢ ovliviiuje mazani kontaktu.
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4 MATERIAL A METODY

4.1 Metodika

V diplomové praci je zkouman vliv charakteru a velikosti vychozi drsnosti povrchu na
schopnost oddéleni mazacim filmem pii zohlednéni zmén povrchu béhem procesu zabehu.
Jedna se o kauzalni problém, kdy je sledovan pfiCinny vztah mezi vychozi drsnosti
povrchu a jeho oddéleni mazacim filmem. Studium se opira o simulaci kontaktu v ozubent,
kde se setkdvame s redlnymi hodnotami drsnosti povrchl. Uréeni zavislosti je dosazeno
pomoci kvantitativni védecké metody diky experimentadlnimu vySetfeni s deduktivnim

piistupem.

Samotna realizace se stava z n¢kolika stéZejnich fazi, které popisuje schéma na Obr. 4-1.
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Obr. 4-1 Schéma postupu feSeni

4.2 Experimentalni zafizeni a pristrojové vybaveni

4.2.1 Opticky tribometr ball-on-disc

K analyze tloustce maziva v kruhovém kontaktu je pouzito upravené zatizeni tribometru
typu ball-on-disc (Obr. 4-3). Toto zafizeni, ptivodné slouzici k optickému pozorovani
s vyuzitim kolorimetrické interferometrie, bylo upraveno pro ucely vyuziti fluorescencni
mikroskopie. Na zafizeni je utvafen kontakt mezi diskem (sklenénym, safirovym ¢i
ocelovym) a ocelovou kulickou o priméru 25,4 mm. Kulic¢ka je pro ucely upnuti k unasivé
htideli pomoci Sroubového spoje vrtana. Oba rotujici elementy jsou pohanény nezavisle na
sob& pomoci servomotort. Diky frekvenénim méni¢lim lze variovat s undsivou rychlosti a
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ménit tak hodnotu prokluzu SRR. Zatizeni v kontaktu je dosazeno pomoci zavazi
umisténého na dvojzvratné pace. Schéma zatizeni je na Obr. 4-2.
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Ball drive \,

Obr. 4-2 Schéma optického tribometru ball-on-disc [14]

Dalsi nedilnou soucasti zafizeni je sestava optického systému, diky kterému je mozné
vrealném Case pozorovat misto styku a okoli kontaktu. Opticky systém se sklada
z mikroskopu, fluorescencni kamery a svételného zdroje. Paprsek od zdroje svétla prochéazi
pfes aperturni a polni clonu. Pomoci aperturni clony je mozné omezit svazek paprskil a
regulovat tak intenzitu propousténé¢ho svétla. Polni clona slouzi k omezeni excitované
oblasti v zorném poli. Déle svételny paprsek prochazi modulem, ktery obsahuje emisni a
excitaéni filtr a polopropustné zrcatko. Poté svazek putuje ptes objektiv do mista kontaktu.
Vyzatena emise pak prochdzi objektivem zpét pres modul s filtry do snimace kamery.
Pouzity zdroj LED (Thorlabs M415L4) produkuje svételné spektrum se stfedem pii vinové
délce 415 nm (Obr. 4-4).
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Obr. 4-3 EHD Rig upraven pro ucely fluorescenéni mikroskopie

Soucasti zafizeni je sestava fluorescencnich filtri Chroma 19001 — AT — Aqua Longpass.
Ta obsahuje excita¢ni a emisni filtr spolu s polopropustnym zrcatkem, a ze svételného
zdroje propousti pouze vlnové délky v okoli 420 nm (Obr. 4-4). Po prichodu svétla
excitaénim filtrem dochazi k odrazu paprsku od polopropustného zrcatka pies objektiv do
kontaktu, kde dochazi k jeho absorpci fluorescen¢nim barvivem v mazivu. Poté dochazi
k emisi vyzafenym barvivem zpét do objektivu a vzhledem k vys$si vinové délce toto svétlo
prochazi polopropustnym zrcitkem a emisnim filtrem do snimafe kamery.
Monochromatickd kamera s oznaéenim FLIR Blackfly® S (BFS-U3-51S5M-C) pak
zpracovava obraz pomoci CMOS snimace s rozliSenim 2448x2048 pixelt s hloubkou
12 bit. Kazdému pixelovému bodu je tedy ptifazena hodnota v rozsahu 0 az 4096,
odpovidajici intenzit¢ emitovaného svétla.
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90% m 80
= 80% 70 E
o [ =
5 0% 60 =
= 60% E
2 s0% 0 X
£ ? ——excitaéni filtr (AT420/40x) a0 =
G 40% £
s —— zrcétko (AT455DC) 30 E
= 30% o %
20% ——emisni filtr (AT465Ip) 20 2

10% LED zdroj (M415L4) 10
0% 2 X i . _ 0
350 400 450 500 550 600
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Obr. 4-4 Graf transmise fluorescenénich filtrd AT 19001 se zobrazenych spektrem LED zdroje [15, 16]
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4.2.2 Opticky 3D profilometr

Pro bezkontaktni méfeni topografie povrchu a vyhodnoceni parametrti drsnosti byl pouzit
3D opticky profilometr ContourGT-X némecké firmy Bruker. Jedna se o pokrocily
interferometricky profilometr a obsahuje vlastni ovladaci software Vision64. Nabizi
pouziti zvétSeni 2x, 5x, 10x, 20x, 50x a vertikdlni rozliSeni 0,01 nm. Skenovaci rozsah
v ose z je 0,1 nm az 10 mm a dosahuje maximalni skenovaci rychlosti 92,5 um-s™. Povrchy
kulicek swvyssi drsnosti jsou meéfeny pomoci metody VSI (Vertical Scanning
Interferometry). Jsou vyhodnocované plosné parametry drsnosti Sq, parametry pro A-F
kiivky (SK, Spk a Svk), hybridni parametry Sdq, Ssc a prostorovy parametr Sal.

Obr. 4-5 Opticky profilometr Bruker ContourGT-X

4.2.3 Zarfizeni pro dokonCovani povrchu elementu lozisek

Pro fizenou tGpravu povrchu vzorkl a dosazeni cilenych struktur bylo vyuzito zafizeni pro
dokoncovani povrchu soudeckil a kulic¢ek, jez je vysledkem diplomové prace na Odboru
tribologie UK z roku 2015 [17]. Na zafizeni je mozné kombinovat dokon&ovaci obrabéci
metody jako je brouSeni, lapovani a abrazivni leSténi. Konstrukce zatfizeni a jeho funk¢ni
mozZnosti jsou detailné popsany v DP [17]. Schéma zatizeni zobrazujici jeho hlavni prvky
je na Obr. 4-6.

Zatizeni vyuziva rotac¢niho pohybu obrobku (kulicky upnuté na htideli) a soucasné rotace
nastroje, piipadné¢ doplnéné o kyv nastroje. Kombinaci téchto pohybii je docileno
souvislého dokoncovéani zaktivené plochy (vrchlik kulicky). Na povrchu kulicky je
vytvoren pés o Sifce cca 5 mm s novou strukturou povrchu. Pro vytvoieni vzorki v této DP
byla vyuzita celd fada obrabécich nastroji. Jsou jimi ocelové piny, na které je mozné
pomoci vtefinového lepidla fixovat brusné¢ papiry rtznych zrnitosti, dale hlinikové a
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plastové nastroje pro lapovani pomoci brusnych past, a nakonec nastroje s leSticim filcem
pro dosazeni nejhladSich povrchi.

Obr. 4-6 Model zafizeni. (A) ram; (B) domek upinaciho hrotu; (C) ozubeny femen; (D) domek druhého trnu;
(E) obrabény element (soudecéek/kulicka); (F) domek cepu (osa kyvu); (G) podsestava nastroje a
motoru; (H) servo; (1) skFin elektroniky [17]

4.3 Material a testovaci podminky

4.3.1 Pouzité mazivo — TOTM

Pro hlavni ¢ast experimentli byla jako mazivo pouzita latka Trioctyl Trimellitate (TOTM).
Jedna se o vysokomolekularni rozvétveny uhlovodik, ktery se v primyslu pouziva jako
zmé&kcovadlo u polymernich aplikaci. Dale nachdzi své uplatnéni jako zakladovy olej nebo
pfimésové aditivum v motorovych olejich, kompresorovych olejich ¢i plastickych
mazivech [18]. Jedna se o vhodnou referen¢ni latku pro experimenty v zakladnim
vyzkumu orientovaném na EHD mazani, kterd nabizi vhodny rozsah viskozit v zavislosti
na teploté. Pomoci temperovani vany tribometru je dosazeno rozsahu dynamické viskozity
v rozmezi 0,005 az 0,24 Pa - s. Viskozitni model byl ziskdn na zéklad¢ dat z ¢lanki [19-
21] a je zobrazen v grafu na Obr. 4-7.
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Obr. 4-7 Teplotné-viskozitni model Trioctyl Trimellitate (TOTM)

4.3.2 Kontaktni dvojice

Pro sledovani zabéhu je vyuzito kontaktni dvojice ocel-ocel. Jak kulicky, tak disk jsou
vyrobeny z kalené lozZiskové oceli 100Cr6. Zatimco na kulickach byly vytvofeny redlné
inzenyrské povrchy s izotropni strukturou, disk je brouseny a leStény pro dosazeni
minimélni drsnosti blizké nule. Redlnd hodnota velikosti drsnosti, které bylo na disku
dosazeno, je Sq = 6,8 nm. Prvni sada vzorkl byla upravena brusnymi papiry SiC s riznou
hrubosti, pomoci kterych je dosazeno riizné velikosti drsnosti dle kvadratické odchylky
profilu Sq. Vy¢et vzorkli s naméfenymi hodnotami je zndzornén v Tab. 4-1.

Tab. 4-1 Pfehled vzork( pro hlavni méfeni s uvedenym parametrem Sq

Oznaceni Pouzity papir DalSi uprava Dranc:; Sq
BH1_01 #320 / 246
BH1_02 #400 / 143
BH1_03 #1200 / 73
BH1_04 #3000 / 66
BH1_05 #5000 / 34
SMOOTH / Lesténi ! 3,6
BH2_01 #320 Lapovani 2 86
BH2_02 #600 Lesténi 8 86

v

2 Vzorek lapovany pomoci hlinikového néstroje za pouziti pasty 5/3)
3 Vzorek lestény filcem bez abrazivni pasty za ptivodu Isopropylalkoholu (IPA)
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4.3.3 Stanoveni provoznich podminek

Jak bylo zminéno, pro sledovani tieni a ustaleni béhem zab&hu byl vyuzity ocelovy disk

100Cr6. Pro méieni tloustky a umoznéni vhledu do kontaktu je pouzivan safirovy disk,

ktery diky své vysoké tvrdosti umoziuje dosazeni stejného Hertzova kontaktniho tlaku,

jako v ptipad¢ oceli.

Tab. 4-2 Materialové vlastnosti kontaktnich dvojic

Modul Poissontliv

M:'aitselzlijél pruznosti pomér Z:tlz;nl Hertzg\; tlak
E(GPa)  u() v pa(GPa)
Ocel 206 03 65
1
Safir 395 0,25 38

Kontakt je provozovan za podminek vychazejicich z teoretické predikce podle klasické

definice parametru mazani:

he

VSat +Sq5

2

kde h. je centralni tloustka mazaciho filmu a vztah /Sq? + Sq5 vyjadiuje kompozitni

drsnost kontaktnich povrchd.

Tloustka mazaciho filmu h, je predikovana pomoci Hamrock-Dowson formule: [22]

hc — 2,69 . GO,53 . U0,67 . W—0,067 . (1 _ 0,616_0‘73k)

R
k ~ 1,03(=2)064
Rx

Ry = Ry
G - aPE,
nu
U=
E'Ry
F
W = >
E'Rg
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U hlavni ¢asti experimentd bylo cileno na stejnou hodnotu parametru 4 = 1 £+ 0,05. Aby
toho bylo dosazeno napfi¢ vzorky, tj. aby bylo dosaZzeno pozadovanych tloustek h.,
a zaroven stfedni undsivé rychlosti u zlstali napfi¢ vzorky stejné, proménnou veli¢inou

u stanoveni podminek je pouze dynamicka viskozita oleje 7.

4.4 Metody

4.4.1 Ptiprava vzorku

Vzorky ptipravené pro hlavni experimentalni ¢ast zahrnuji sadu povrchil s riznou velikosti
drsnosti dle Sq. Dalsi sada, vztahujici se k druhé hypotéze, cili na vzorky se stejnou
velikosti parametru Sq, zatimco nese odlisny charakter dle dalSich parametrtt hodnotici
drsnost. Témi jsou jednak parametry vychazejici z A-F kiivek (SK, Spk a Svk), pro
hodnoceni ale byly z divodu detailné;jsi analyzy pouzity také dalsi hybridni parametry.

Povrch loziskovych kuli¢ek o priméru 25,4 mm je opracovan brusnymi papiry z karbidu
kiemiku (SiC) o ruiznych zrnitostech. K brouseni dochéazi na zatizeni pro Upravu povrchu
kuli¢ek a soudeckt [17] na oblasti dle Obr. 4-8.

=

OBLAST S DEFINOVANOU
5 UPRAVOU POVRCHU

S\ ) =
4 — =l

Obr. 4-8 Postup vytvoreni povrchl s nerovnostmi

Proces ptipravy povrchi kulicek, oznacenych BH1 01 az BHI1 05 (Tab. 4-1) byl
nasledovny. Po dikladném ocisténi byly surové loziskové kulicky (Grade 16, dle
ISO 3290) pomoci svérnych kuzelti upnuty na zafizeni. Na nastroj, jehoz zéklad tvofi
ocelovy pin, byl pomoci vtefinového lepidla nalepen novy kus brusného papiru dané
zrnitosti. Po zahdjeni otdcek doslo ke spusténi nastroje a k jeho styku s obrobkem pod
zatizenim, které =zajiStuje zavazi na horni stran€¢ kyvné paky. Pro odplavovani
abradovanych c¢astic byl do kontaktu pfivadén isopropylalkohol. Tento proces byl pro
kazdy povrch nékolikrat iterovan pro dosazeni pozadovaného vysledku na zkuSebnich
vzorcich. Po odladéni procesu doSlo k aplikaci metody na finalni pouzivané kulicky.
Brusny papir mél piedevs§im u vysSich zrnitosti (#1200 a vic) snahu se velmi rychle zanaSet
abradovanymi cCasticemi, a pifi delSim brouSeni dochazelo k vyhlazovani brouseného
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povrchu. Naopak pokud byl vzorek vyjmut moc brzy, byly na kulickdch znamky vyrytych
drah, jejichz vysky byly nominaln¢ vétsi nez okolni profil povrchu. Nedoslo tedy
ke kompletni transformaci ptuvodniho povrchu. Déle se ukazalo, Zze papiry rGznych
vyrobctll vykazuji rizny charakter pii stejnych provoznich podminkach.

Dalsi povrchy vzorkli, oznacenych BH2 01, resp. BH2 02 jsou vytvoieny za pomoci
brouseni a nasledného lapovani, resp. leSténi. Lapovani vzorku BH2 01 probihalo
s pomoci hlinikového néstroje a abrazivni pasty s hrubosti 5/3. Vzorek BH2 02 je nejprve
brousen pomoci papiru #600 a nasledné lestény filcem za piivodu IPA. Timto rozdilnym
zpusobem byly vytvofeny dva vzorky, které dosahuji stejné primérné hodnoty stiedni
kvadratické odchylky povrchu Sq, jejich charakter je vSak odlisny (Obr. 4-10).

4.4.2 Méreni topografie

Pomoci optického profilometru Bruker CountourGT-X byly zméteny pfipravené povrchy
kuli¢ek pro ur€eni parametrii drsnosti. Méfeni topografie probihalo vzdy v 10 bodech
pomoci metody VSI. Pouzity byl objektiv 20x s pfedsadkou 0,55x, pomoci kterého méla
snimand a vyhodnocovana oblast velikost cca 0,55x0,42 mm. Pro zjiSténi drsnosti doslo
k odfiltrovani tvaru a vinitosti dle ISO 16610 s pouzitim Gaussova regresniho filtru
ve vyrobci doddvaném softwaru Vision64. Z hlediska velkého mnozstvi dat bylo
pfistoupeno k souhrnnému vyhodnoceni pomoci vyhodnocovaciho skriptu a logovani
do ptfipraven¢ databdze. Ze ziskanych dat byly vyhodnoceny aritmetické priméry a
smérodatné odchylky. Snimky povrchii s riznou velikosti drsnosti dle Sq lze pozorovat na
Obr. 4-9, povrchy s riznym charakterem drsnosti jsou pak souc¢asti Obr. 4-10.
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Obr. 4-9 Topografie povrchu kulicek sady BH1
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Obr. 4-10 Topografie povrchu kuli¢ek sady BH2 s uvedenymi XY profily

4.4.3 Priprava oleje

Pro zkoumani tloustky mazaciho filmu pomoci fluorescen¢ni mikroskopie je mozné vyuzit
prirozené fluorescence mineralniho zakladového oleje. AvSak z divodu pouziti
syntetického maziva a zajisténi jeho fluorescencni emise je pristoupeno k obarveni oleje
pomoci fluorescenéniho barviva Coumarin 6 o koncentraci 0,02 hm%. Barveni probiha
nejdiive rozpuSténim piesného mnozstvi prasku v poldrnim rozpoustédle (ethanol ¢i
isopropylalkohol), které je nasledn¢ smichano s olejem a za stalého michéni a zahtivani
odpatfeno. Pokud je dosazeno uplného odpateni alkoholu, tedy je dosazeno pivodni
hmotnosti oleje, je proces barveni ukoncen. Vysledny roztok obsahuje pouze zakladovy
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olej s ptfesnou koncentraci barviva. Tento proces obarveni je ¢asové narony a na jeho
piipravu je tfeba vyclenit nékolik hodin.

Obr. 4-11 Proces obarveni oleje pomoci fluorescenéniho barviva Coumarin 6

4.4.4 Kalibrace fluorescencni kamery a méfeni tloustky

Obraz intenzitniho pole je pted kalibraci nehomogenni z diivodu nehomogenniho rozlozeni
svételného zdroje a vlivu optickych prvkid v mikroskopu. Kompenzace na konstantni
intenzitni pole (flatfield) probihd na prostiedi s konstantni tlouStkou maziva 0,05 mm,
kterého je dosazeno pomoci jednoduchého ptipravku (Obr. 4-12). Sejmuty snimek slouzi
v softwaru kamery pManager pro korekci a homogenizaci konstantniho pole. Po zavieni
clony zdroje svétla je jesté sejmuty snimek pozadi (background), ktery je také v softwaru
aplikovan. Obarvené mazivo mezi sklicky produkuje urcitou intenzitu fluorescence, ktera
odpovida jeji tloust’ce. Z divodu, Ze takto vysoké tloustky (0,05 mm) nebudou méfeny, je
emise putujici do kamery snizena pomoci ND filtri 1/32. Poté je expozice snimace kamery
nastavena tak, aby produkované intenzitni spektrum bylo na Urovni maxima bitového
rozsahu kamery (4096 hladin). Timto zpisobem dochézi ke sniZeni kalibra¢niho rozsahu
na cca 1,5 um tloustky.

Brousené skio
Vrstva maziva

Sparové mérky

Obr. 4-12 Pripravek pro kalibraci na flatfield [23]
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Vyhodnoceni tloustky bylo provedeno z intenzitnich map, ziskanych pomoci fluorescencni
kamery. Ze snimki byly ziskany obrazy intenzity emitovaného svétla, které byly podle
rovnice (9) pfepocteny na tloustku maziva v kontaktu:

h=k:pem —q 9

kde h je tloustka mazaciho filmu, ¢,,, je intenzita emitovaného svétla, q je posun signalu

a k je koeficient linearniho zesileni.

Me¢fteni probihalo vzdy v minimaln€ 10 bodech, aby doSlo ke statistickému vyhodnoceni.
Z divodu zpracovavani velkého mnozstvi dat bylo pfistoupeno k co nejvySsi miie
zjednoduSeni prace pomoci skriptovani. Tomu je provedeno jak v softwaru ovladani
kamery a ziskdvani snimkl (puManager), tak u programu slouziciho k méfeni tfeni
(Achilles) a tizeni pohont tribometru (Acontrol). Diky piesné definovanému skriptu je ¢as
provozu napfi¢ jednotlivymi vzorky stejny, a bylo tak mozné jejich vzajemné porovnani
z hlediska zéb¢hu.

V prostredi Matlab je vytvoten skript, do kterého vstupuji snimky z kamery ve formatu .tiff
s 12bitovym rozsahem. Skript pracuje s celou sérii méfeni, kde je primérna intenzita
vyhodnocovédna z definované kruhové oblasti (polomér 200 px). Po spusténi skriptu
dochazi k ru¢nimu zadani stfedu kruhového kontaktu. Dale dochazi k vytvofeni matice,
ktera slouzi k maskovani vyhodnocované centralni kruhové oblasti. Vystupem je tabulka
pramérnych hodnot intenzity fluorescenéniho signalu z kazdého snimku. S daty je dale

pracovano v prostiedi MS Excel.
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Obr. 4-13 Snimky hladkého kontaktu z fluorescence; a) 50 mm/s; b) 150 mm/s; ¢) 400 mm/s; d) 600 mm/s

4.4.5 Meéreni treni

Soucinitel tfeni je ziskan pomoci snimani krouticiho momentu na htideli kulicky pomoci
snimace umisténého za podpirnymi lozisky. Malou slozku snimaného momentu tvofi
parazitni moment od loZisek htidele, ktery je separatné zmeéten a pii vyhodnoceni odecten.
Jeho hodnota je snimana pfi nezatizeném stavu pro dané rychlostni podminky. Snimana
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data momentu jsou zaznamenavana v programu Achilles s 2sekundovym primeérovacim

oknem. Hodnota soucinitele tfeni je ziskana pomoci piepoctu:

M — M,
Heetk = g (10)

Tr- FN
kde pcerr je soucinitel tieni, Mje méfeny moment, M, je parazitni moment od lozisek, r je

polomér kuli¢ky a Fyy normalova sila.

4.5 Testované predikce

Pti provozu simulovaného kontaktu je mozné ze sledovéani prib&hu soucinitele tfeni v ¢ase
vyhodnotit zabéh povrchl. Pii tomto procesu dochdzi ke zméné povrchii z hlediska
velikosti drsnosti a distribuce vystupkd a ryh. Na zméné povrchu je zavislé formovani
mazaciho filmu a oddéleni tfecich ploch souvislou vrstvou maziva. U povrchil
vykazujicich vyssi drsnost je predikce takova, Ze po zabéhu dojde ke zlepSeni tfecich
vlastnosti, zatimco povrchy s nejnizsi drsnosti budou vykazovat zhorSeni. Pfed zab&éhovym
testem a po ném dojde ke zméfeni tloustky maziva v kontaktu a bude ur¢ena zména

v zavislosti na pietvotfeni povrchu po testu.

V prvni sérii testl, tykajici se hypotézy H1, jsou povrchy opatieny topografii s rozdilnou
velikosti stfedni kvadratické odchylky povrchu Sq. Tyto vytvofené vzorky budou
provozovany za stejnych podminek smiSeného mazéani dle klasického parametru mazéani
(A=1) a vzajemné¢ porovnané. Provozni podminky (rychlost, zatizeni, skluzova draha,
délka testu) ziistavaji naptic¢ vzorky stejné. Jediny parametr, ktery bude pfi provozu ménén,
je dynamickéd viskozita maziva. Rozdilné viskozity jednoho maziva pii stejnych

rychlostnich podminkéch je dosazeno pomoci zmény teploty.
Druha série testil se tykd hypotézy H2. Zde jsou ptipraveny vzorky, u kterych je zdmérem
dosaZeni stejné hodnoty parametru drsnosti Sq. Povrchy vSak vykazuji odliSny charakter

drsnosti dle dalSich parametri hodnoticich drsnost. Podminky pro provoz jsou stejné jako

u predchoziho méfeni.
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5 VYSLEDKY

V této kapitole diplomové prace jsou nejprve popsany vysledky z vyvoje metody méfeni
tloustky mazaciho filmu pomoci fluorescencni mikroskopie. Protoze je prace diky aplikaci
této metody na konfiguraci ball-on-disk tribometru pro povrchy s redlnymi nerovnostmi
ve své podstaté prvni a unikatni, bylo vénovano nezbytné usili pro vyvoj méfici metody.
Dalsimi vyznamnymi parametry, které byly zkoumény, jsou topografie povrchu a
souCinitel tfeni. Nejprve jsou predstaveny vysledky zhlavni casti méteni, jehoz
mechanismus sestaveni je napfi¢ vzorky stejny. Experimenty probihaly za stejnych
provoznich podminek, jako jsou stfedni rychlosti, skluz, kontaktni tlak a parametr mazani

lambda. V dalsi ¢asti jsou bliZze zkoumany dalsi vlivy za jinych podminek.

5.1 Vyvoj méfici metody

5.1.1 Konfrontace s interferenénim mérenim

V prvni fazi vyvoje metody bylo pfistoupeno k validaci ptistupu pomoci méteni tloustky
na hladkém kontaktu s vyuZzitim optické interferometrie. Kontaktni dvojici tvoii ocelova
kulicka, vylesténa pro dosazeni co nejnizsi drsnosti (Sq 3,2 nm), a sklenény disk BK7. Pro
fluorescen¢ni méteni bylo obarveno mazivo PAO100, pro interferencni méteni je pouzito
neobarvené mazivo ze stejné Sarze. Prvni test byl proveden za nizkého zatizeni (7,5 N) a
pokojové teploty, a je zobrazen na grafu nize (Obr. 5-1). Fluorescencni méteni je z diivodu
zjisténi opakovatelnosti provedeno dvakrat. Kazdy bod zobrazeny v grafu je primérnou
hodnotou ze tfi mefenych bodd.
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Obr. 5-1 Porovnani fluorescenéni metody s méfenim z interferometrie. F =7,5 N
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Dalsi méfeni bylo provedeno za stejnych podminek, avSak s vyS§im zatizenim (21 N).
Opét doSlo ke srovnani piistupu pomoci optické interferometrie a fluorescence, graf

zavislosti tloustky mazaciho filmu na rychlosti je na Obr. 5-2.
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Obr. 5-2 Dal$i méfeni za vy$Siho zatizeni. F =21 N
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U vyssich rychlosti, resp. vyssich tloustek filmu je pozorovana lepsi shoda, nicméné trend
zavislosti tloustky filmu z fluorescence vykazuje odchylky u nizSich rychlosti. Tyto
zjisSténé odchylky bylo tieba déale analyzovat. Vysledky testl zméfeni pomoci
interferometrie vykazuji predikovanou mocninnou zavislost, pficemz exponent by se mél
v idealnim pfipadé co nejvice blizit hodnoté¢ 0,67 (viz predikce dle Hamrock-

Dowson [22]). Kvili niz§imu zatizeni vS§ak mize byt exponent niZsi.

5.1.2 Vysvécovani fluorescencniho maziva

Vyznamnym jevem ve fluorescencni mikroskopii je vysvécovani fluorescencniho barviva
vlivem excitace. Jednd se o fotochemickou zménu barviva, v literatufe nazyvanou jako
,photobleaching* [24]. Tento jev mize mit vliv na ztratu intenzity svétla v Case a je tieba
mu pro dosazeni vysoké piresnosti vysledkli vénovat pozornost. PiedevSim u tenkych
mazacich filml, kde se v kontaktni oblasti nachazi niz§i objem emitujicich ¢astic, mize
tento jev hrat vyznamnou roli. Byla provedena sada testl, které jej maji blize objasnit pro
dané podminky. Pfi stadlém plisobeni zdroje fluorescencniho svétla na staticky kontakt je
vyhodnocovany pokles, resp. utlum intenzity signalu v okoli s nenulovou tloustkou filmu.
V grafu na Obr. 5-3 je zobrazena zavislost vysvécovani maziva pii stalém sviceni.
V prvnich vtetfinach je ztrata signalu cca 16 svételnych hladin za sekundu, coz odpovida
pfi daném nastaveni kamery pfiblizn€ 10 nm tloustky.

Z tohoto divodu vyuzito pulzniho sviceni, resp. aktivaci zdroje svétla omezeného pouze na

Cas expozice kamery. Zablesky jsou synchronizovany s kamerou a pro dany ptipad snimani
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bylo dosazeno az 8nasobného snizeni efektu photobleaching. Je tfeba konstatovat, ze trend
vysvécovani maziva (Obr. 5-3) nelze aplikovat pro realné schéma meéteni. Pii nenulové
rychlosti dochézi ke stalému pfivodu nového maziva do kontaktu a je tak téméf nulova
Sance, ze by bylo opakovan¢ sniméno uz jednou vysvicené mazivo. Ve vztahu
k celkovému objemu maziva, které se nachazi v rezervodru tribometru, a je neustale
promichavano, je pak ztrata intenzity t¢éméi nulova.
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Obr. 5-3 Ztrata intenzity fluorescenéniho svétla pfi stalém sviceni a se zablesky

Déle byla provétena stabilita signdlu v ¢ase pii zachovani dalSich provoznich podminek
konstantnich. Byla provedena sada méteni pro skalu rychlosti (1 az 50 mm/s) a béhem
50 vtefin zachycovany snimky s vzorkovaci frekvenci 500 ms. Na grafech (Obr. 5-4) jsou
vybréana data pro dvé méfeni, kde nejvyznacnéji pozorujeme fluktuaci hodnot v rozmezi az
200 intenzitnich hladin. Pfi relativnim vyjadieni k primérné hodnoté tento rozsah
odpovida piiblizné 10 az 15 %. Pfi této analyze se ukazalo, Ze do fluktuace hodnot se
promitd predevSim otadckova frekvence disku, ale do urcit¢ miry 1 frekvence kulicky.
Pfi sledovani pravidelné cyklické promény signalu v ¢ase si lze povSimnout jejich
vzajemné superpozice.
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Obr. 5-4 Rozptyl hodnot v zavislosti na otackach disku a kulicky

Mozné vysvétleni lze hledat v samé podstaté fluorescenéni mikroskopie. Plsobenim
excitacniho zdroje je vyvolana emise fluorescenéniho barviva, kterd putuje vSemi sméry
stejné. Pfi Givodnich méfenich byla excitovana oblast vEtsi, nez je samotny kontakt. To
znamena, ze dochazi k emisi 1 z okoli s nenulovou tloustkou. Vzhledem k tomu, Ze
tloustka maziva je zde daleko ndsobné¢ vyssi (nez kalibrac¢ni rozsah 1,5 pm), vyvolana
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emise je velmi silna. Je tak mozné, ze pro dany snimany bod putuje do objektivu intenzita
nejen ze sledované kontaktni oblasti, ale Castetn¢€ i1 zjejiho okoli. Mezi kontaktem a
objektivem se nachazi prostfedi, kterym mé& moZnost se emitované svétlo Sifit. Toto
ovlivnéni emisi z okoli je mozné pozorovat i na zakiiveni fluorescencni signalu na okraji
oblasti statického kontaktu na Obr. 5-5.

Také musime uvazovat, ze jak disk, tak kulicka, vykazuji pfi pohybu hézeni. Byt je jejich
hazivost minimalni, a u méfeni pomoci optické interferometrie se nijak neprojevuje, miize
se zde (na disku ¢i kulicce) nachazet dal§i excitacni zdroj, ktery produkuje odliSnou
intenzitu signalu a souvisi prave s jejich otackami. Nutno zminit, ze ke snizeni fluktuace
hodnot (z Obr. 5-4) doslo omezenim excitované oblasti pomoci ¢astecného uzavieni polni
clony mikroskopu. Takto je excitovand predevSim oblast kontaktu a omezena excitace
okoli.

Pivodné bylo pristupovano k piepoctu fluorescenc¢niho signalu na tloustku pomoci rovnice
(9) z kalibrace dle snimku statického kontaktu. Byly vyhodnoceny centralni fezy X a Y,
spoCitana jejich primérnd hodnota a porovnédna s analytickym vypoctem dle Hertzovy
kontaktni oblasti, jak 1ze pozorovat na Obr. 5-5.
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Obr. 5-5 Porovnani teoretické kontaktni oblasti a fluorescen¢niho signalu na statickém kontaktu

Pomoci tohoto zptisobu kalibrace dochazi ke zjisténi konstant k (koeficient linearniho
zesileni) a q (posun signalu), diky ¢emuz ma profil tlouStky maziva z fluorescence dobrou
shodu. Bylo v8ak zjiSténo, Ze hodnota posunuti g je rtizna pro odlisné povrchy. Mozné
vysvétleni lze hledat v odlisné odrazivosti jednotlivych povrchl, kdy vice odrazivé
povrchy vykazuji vy$$i hodnotu fluorescen¢niho signdlu. Dale pti tomto zplisobu kalibrace
nedochazelo k dobré shod€ pii vysSich rychlostech, resp. u vyssich tloustek mazaciho
filmu. Nakonec bylo pfistoupeno ke kalibraci pomoci métfeni s hladkym kontaktem, kde
bylo dosazeno vétsi shody u vysSich tlousték. Predpokladem je, Ze pokud siln€j$i mazaci
filmy vykazuji vyssi intenzitu emitovaného svétla, tak celkovy signal bude méné ovlivnén
samotnym odrazivym povrchem. Pfi méfeni s hladkym kontaktem totiz dochazi k vyssi
shodé s predikci u vyssich tlousték filmu a jejich hodnotam je piikladana vyssi vaha.
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5.1.3 Aplikace metody na tenké filmy

Dalsi vyvojové méteni probihalo s referencnim mazivem, kterym je rozvétveny uhlovodik
Squalene (CAS No.: 111-02-4). Jeho vyuzitim bylo dosazeno niz$ich tlousték filmu pro
pokojové teploty. Méfeni bylo provedeno za vyssiho zatizeni 82 N a pokojové teploty
(23,4 °C). Na rozdil od prechozich experimentii bylo zde pfikroceno k vys§imu poctu
méficich bodii a vyhodnoceno vzdy 20 snimki pro danou rychlost s vyuzitim vyvinutého
skriptu. Vzorkovaci frekvence vychazi zotacek disku tak, aby snimky byly sejmuty
rovhomérmne po obvodu disku. Timto pfistupem bylo dosazeno maximalni smérodatné
odchylky v kazdém méficim bod¢ do 1,5 nm tloustky filmu. Test na grafu Obr. 5-6 byl
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dvou méfeni dosahovaly maximalné 1 nm tloustky.
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Obr. 5-6 Méreni tloustky tenkych filmd pomoci fluorescence

Pii pouziti vice bodi méfeni si 1ze povSimnout vétSich odchylek od mocninné zavislosti
dle Hamrock-Dowsonovy rovnice (Obr. 5-6). Tyto odchylky maji charakter tlumené
harmonické funkce (Obr. 5-7). Odchylky u velmi nizkych tloustek mizeme ptisuzovat
interferenci emitovaného svétla mezi hladkou kulickou a diskem bez povlaku. U drsnych
povrchi se tento jev miize objevit také, nicméné neni tolik konzistentni a projevuje se spise

vetsim rozptylem hodnot z jednotlivych snimki.
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Obr. 5-7 Relativni odchylky pro méfeni tenkych filma na hladkém kontaktu
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5.2 Vyhodnoceni zabéhu

V této cCasti jsou popsany vysledky zabéhovych testii pro vzorky popsané v kap. 4.3.2. Pro
simulaci zab¢ehu v laboratornich podminkach byl vytvoten skript, ktery vzorek vystavuje
celkové skluzové vzdalenosti 500 m. Napfti¢ vzorky je volena stejna rychlost, s ohledem na
zachovani parametru mazani A = 1 (s odchylkou + 0,05). Odchylka je zpiisobena mirnou
nestabilitou v teploté¢ a vyhodnocenim parametru Sq. Po uraZeni drahy jednoho metru pfi
rychlosti 162 mm/s (pfiblizn¢ 12 vtetin) dochazi vzdy k zastaveni kontaktu a opétovnému
rozbéhu. Celkem skript tedy obsahoval 500 cykli. Tento zpiisob provozu je volen
s ohledem na simulaci kontaktu v ozubeni, kde rychlost neni konstantni a dochézi
k jeji pulzaci. Mezi kontaktni dvojici ocel-ocel je dosazeno kontaktniho tlaku 1 GPa
pomoci zatizeni 65 N. VSechny tyto testy byly provedeny za kladného prokluzu 50 %
(SRR 0,5).

Graf na Obr. 5-8. zobrazuje vysledné hodnoty soulinitele tfeni v zavislosti na Case, resp.
skluzové dréaze. Jak lze vidét, charakter vyvoje tieni je rizny pro vzorky s riznou pocatecni
drsnosti. Hladky povrch (SMOOTH), stejné jako povrch s nejnizsi drsnosti dosaZenou
brousenim (BH1 _05), vykazuji nejvyssi progresi v prvni tieting testu. Dochézi k rychlému
narGstu hodnoty soucinitele tfeni, k naslednému poklesu a ustidleni. Smérem k vyS$Sim
drsnostem (BH1 04 a BH1 03) je tato pocatecni progrese nizsi, nicméné stale dochazi
v prvnich fazich k nardstu tfeni. Povrch BH1 04 vykazuje staly rtst soudinitele tfeni i na
konci testu, ale u povrchu BH1 03 v konecné fazi tfeni mirné klesa. U vzorku s nejvyssi
drsnosti (BH1 01) stoji za povSimnuti vyrazny pokles pfed uraZzenim drahy 50 m,

nasledovany progresi s niz§im sklonem.
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Obr. 5-8 Vyvoj celkového soucinitele tfeni pro vzorky s odliSnou velikosti drsnosti
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Stejny cyklus zadbehového testu byl volen 1 u vzorkd vykazujicich odliSny charakter
drsnosti. Vzhledem k velmi podobné velikosti drsnosti byl volen provoz za stejné teploty
pro vSechny 3 vzorky. Kulicky BH2 01 a BH2 02 byly provozovany za realného
parametru A = 0,88, zatimco vzorek BH1 03, ktery byl soucasti predchoziho testu (Obr.
5-8), byl provozovan za A = 1. Soucinitel tfeni za¢ind béhem zab&hového testu na priblizné
stejné hodnoté, charakter vyvoje je vSak jiny, jak lze sledovat na grafu Obr. 5-9. Jako
povrch s nejmensi progresi soucinitele tieni v Case za danych podminek vychdzi vzorek
BH2 02. Vyssi tieni produkuje lapovany povrch BH2 01 a nejvyssi hodnoty dosahuje
brouseny BH1 03. Vzhledem ktomu, ze kulicka BHI 03 nebyla provozovdna za
srovnatelného parametru mazani (A = 1 namisto A = 0,88), a u nizsich A je predpoklad
vyssiho tfeni, trendové porovnani v Obr. 5-9 odpovidd posloupnosti vzorkid. Kiivka
BH1 03 by za tohoto pifedpokladu byla pouze posunuta smérem vys.
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Obr. 5-9 Vyvoj celkového soucinitele tfeni pro vzorky s odliSnym charakterem drsnosti

Celkova hodnota soucinitele tfeni, zndzornéného na Obr. 5-8 a Obr. 5-9, se u nerovnych
povrchil sklada ze 3 ¢asti odkazujicich na jednotlivé reZimy mazani. Vzhledem k odlisnym
teplotdm pro jednotlivé vzorky byla zméfena hodnota kapalinového tieni v EHD kontaktu
hladkych povrchl (ugyp, Obr. 5-10). Stejné tak byla zjisténa kritickd hodnota mezného
tteni (up) a od celkového soucinitele ((qq;x) odectena dle:

A Ucetk — BEnD

Ap Up — UEHD

(an

, , A , , v - s s ;o Yo sv g
Vysledna hodnota parametru ™= ktery znazoriiuje procentudlni zastoupeni sily prendsené
B

pfimym kontaktem, resp. miru smiSeného mazani, zobrazuje graf Obr. 5-11 a Obr. 5-12.
U mezniho tfeni byla uvaZzovana konstantni hodnota pup = 0,146 vychazeji z méfeni pfii
kriticky nizké rychlosti.
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Obr. 5-10 Experimentalné zjisténé EHD tfeni pro jednotlivé provozni teploty

Uvedeny parametr je aplikovany na data z grafu zabéhovych ktivek (Obr. 5-8) a znazornén
na Obr. 5-11. Charakter prub¢hu zistava stejny, dochazi pouze k posunu jednotlivych
kiivek ve sméru osy Y v zavislosti na velikosti kapalinového tfeni pro rozdilné teploty.
Zatimco dochazi k odchyleni kiivky SMOOTH z diivodu vysoké teploty, a tedy niZ§iho
kapalinového tfeni, priibéhy dalSich vzorkl jsou k sobé pfiblizeny. Z hlediska nejnizsi
hodnoty se jevi jako optimélni vzorek BH1 04, ktery je nejméné ovlivnén smiSenym
mazanim. Povrchy BH1 02 a BH1 03 jsou pak sice ovlivnény vice, ale udrzuji si stabilni
hodnotu v okoli 20 % i na konci testu.
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Obr. 5-11 Mira ovlivnéni tfeni smiSenym mazanim pro vzorky s odliSnou velikosti drsnosti

Pro druhou sadu vzorkl je provedena stejnd analyza miry smiSeného tfeni. Graf na Obr.

[ RA4

testu se nachdzi lehce pod 15 %. A to 1 pfes provoz pfi niz§im parametru mazani A = 0,88
oproti povrchu BH1 03.
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Obr. 5-12 Mira ovlivnéni tfeni smiSenym mazanim pro vzorky s odliSnym charakterem drsnosti

5.3 Zména topografie povrchu po zabéhu

Pomoci optického profilometru byla sledovana zména parametru Sq po testu. Me¢feni
topografie probihalo stejné, jako je popsano v kap. 4.4.2. Na snimcich jsou patrné vyjeté
drahy s opotfebenim, proto je oblast drah maskovana v programu Vision64 na ctvercovou
oblast s délkou strany ptiblizné¢ 0,42 mm. Vysledky na grafech (Obr. 5-13) zobrazuji
primé&mé hodnoty z méfeni na 10 mistech po obvodu kuli¢ky s pfiblizn€ rovnomérnym
rozlozenim. Chybové tsecky odpovidaji smérodatné odchylce z 10 méfeni. U drsnych
povrchll je pozorovano snizeni parametru Sq, zatimco nejjemnéj$i povrchy vykazuji
zvySeni (Obr. 5-13a). Vyjimkou je vzorek BHI1 03, ktery dosahuje mirného snizeni
pocatecni drsnosti.
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Obr. 5-13 Porovnani drsnosti pfed a po zabéhu; a) sada vzorkd k H1; b) sada k H2

Zmeéna parametru Sq u vzorkil s odliSnym charakterem drsnosti je znazornéna na Obr.
5-13b. Zde se ukazuje, ze drsnost se piili§ neméni. U vzorku BH2 01 (#320+LAP) stoji za
povSimnuti vysoka smeérodatna odchylka ptivodniho povrchu, kterd je po testu mirné
snizena. Ta je zplsobena hlubokymi ryhami a jejich zastoupenim na jednotlivych
métenych mistech.
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Pokud se blize podivame na snimky povrcht (Obr. 5-14), v§imneme si opotiebeni povrchu
ve form¢é vyrytych drah ve sméru pohybu. Tyto ryhy jsou projevem abrazivniho
opotiebeni. Soucasné lze pozorovat plastickou deformaci na trovni vystupktl, pfedev§im
u nejdrsnéjs$ich povrchil. U snimki jsou uvedeny jak pocatecni hodnoty parametru Sqo, tak
vyhodnocené hodnoty po testu Sqi.
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Obr. 5-14 Topografie vzorkd po zabéhu s viditelnym abrazivnim opotfebenim

5.3.1 Vliv charakteru drsnosti

Pro hodnoceni vlivu charakteru drsnosti jsou vyuzity dal$i parametry klasifikujici drsnost.
Dle ptivodniho zamysleni byla provedena analyza pomoci funkénich parametri dle Abott-
Firestonovy kiivky. Parametr Sk, charakterizujici nosnou plochu, stejné tak jako Spk
(redukovana vyska vystupkll) a Svk (redukovana hloubka prohlubni) jsou zobrazeny na
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Obr. 5-15. U povrchtt BH2 01 (#320+LAP) a BH2 02 (#600+LEST) dochazi ke zvyseni
parametru SK, zatimco u brouSeného povrchu BH1 03 (#1200) je jeho hodnota velmi
minimaln¢ sniZzena. Déle hloubka prohlubni Svk je u prvnich dvou vzorkl po testu nizsi,
zatimco u posledniho pozorujeme zvysSeni. Nakonec z parametru Spk vyplyva, ze vyska
vystupkil je zvysena napti¢ v§emi pozorovanymi vzorky. Soucasné jsou hodnoty parametrii
SK, Svk a Spk jmenovité vztazeny k drsnosti Sq pro kazdé méfeni. Lze tak vidét, Ze jejich
relativni pomér se pohybuje na pfiblizn¢ stejné trovni ve stavu pied a po zab&hovém testu.
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Obr. 5-15 Parametry A-F kfivky vztazené k drsnosti Sq

Mezi dalsi veli€iny, které byly zafazeny pro hodnoceni charakteru drsnosti, se fadi Sdq a
SSc ze skupiny hybridnich parametri. Ty charakterizuji sklon a jsou definovany délkou a
vyskou (amplitudou). Sdq predstavuje primérny kvadraticky sklon povrchu a Ssc
primé&mé zakiiveni vrcholkd [25]. Plvodni povrch BH1 03 (#1200) vykazuje nejvyssi
sklon a zakfiveni vrcholkl, ty jsou vSak po zabcéhu redukovany. Naopak BH2 01
(#320+LAP) se projevuje zvySenim a vyslednd hodnota obou vzorkli je srovnatelna.
Posledni topografie vzorku BH2 02 (#600+LEST) ukazuje nejniz§i hodnoty obou
parametri Sdq i Ssc.
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Obr. 5-16 Porovnani povrchd pomoci vybranych hybridnich parametrd Sdq a Ssc
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Poslednim porovnavacim kritériem je prostorovy parametr Sal. Ten vychazi
z autokorelacni funkce a vyjadfuje jeji délku, resp. vodorovnou vzdalenost. Diky této
funkci je mozné hodnotit periodi¢nost a nahodilost tvaru povrchu [26]. Zde se ukazuje, Ze
leStény vzorek ma hodnotu parametru Sal az sedmindsobné vys$si nez povrch brouseny,
zatimco lapovany se nachdzi mezi nimi a projevuje se nejvysSimi smeérodatnymi

odchylkami.

18

16 M Pvodni stav

14 M Po testu
12
10

#320+LAP #600+LEST #1200
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o N B O

Obr. 5-17 Prostorovy parametr Sal popisujici délku autokorelaéni funkce

Pomoci hybridnich parametrii byly porovnany také vzorky z prvni sady testi, tedy vzorky
vykazujici odlisnou velikost drsnosti povrchu Sq (Obr. 5-18). Zde se ukézalo, ze vSechny
povrchy, az na BH1 05, vykazuji snizeni obou parametrii Sdq i Ssc po zab&hu. Zaroven
vysledky koresponduji s pocate¢nimi hodnotami soucinitele tfeni pfi zdbéhovém testu na
Obr. 5-8.
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Obr. 5-18 Porovnani hybridnich parametrd Sdq a Sal pro vzorky z prvni sady méfeni
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5.4 OQOvlivnéni tfeni v jednotlivych rezimech mazani

5.4.1 Stribeckav test pro povrchy s odliSnou velikosti drsnosti

V této casti jsou predstaveny vysledky ze Stribeckovych testi pifed a po zabéhu.
Stribeckovy kiivky zobrazuji vyvoj tfeni v zavislosti na rychlosti pro jednotlivé rezimy
mazani. Rozsah rychlosti pokryva parametr mazani A = 0,1 az 4. Chybové usecky
v grafech odpovidaji smérodatné odchylce z celkového poctu 4 méteni pro kazdy bod.

Obr. 5-19 obsahuje grafy dvou vzorkii s nejvyssi pocatecni drsnosti. U téchto povrchi lze
pozorovat pokles tfeni se zvysujici se rychlosti, resp. zvySujicim se parametrem mazani A.

U obou vzorkl je soucinitel tfeni pro jednotlivé rychlosti po zab&hu nizsi.
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Obr. 5-19 Stribeckovy kfivky pro povrchy s nejvysSi velikosti drsnosti (BH1_01 a BH1_02)

Naopak u testl s povrchy vykazujici niz$i drsnost (Obr. 5-20) lze vidét, ze pokles tfeni
nastavd uz pii nizSich hodnotach parametru A, a charakter vyvoje vice pfipomina
Stribeckovu kfivku pro hladky kontakt. Soucasné¢ muzeme konstatovat, ze zména tieni
vlivem zdbéhu je u téchto dvou povrchii minimalni. Tyto vzorky vykazuji stabilitu i pfi
dalSich métenich z hlediska zdbehu (kap. 5.2) a zmén topografie (kap. 5.3).
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Obr. 5-20 Stribeckovy kfivky pro povrchy se stfedni velkosti drsnosti (BH1_03 a BH1_04)

Nakonec jsou ptredstaveny Stribeckovy kiivky pro povrchy s nejnizsi drsnosti (Obr. 5-21).
Zde jiz vidime patrngj$i odchylku mezi stavem pied a po zab&hu, kdy u hladkého povrchu
je zména nejcitlivéjsi. Navic u nejnizSich rychlosti dochazi k vétSimu rozptylu méfenych

hodnot tfeni. Nutno zminit, Ze tyto vzorky vykazuji zhorSeni v celém rozsahu méfeni.
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BH1_05 (34nm) SMOOTH
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Obr. 5-21 Stribeckovy kfivky pro povrchy s nejnizsi velikosti drsnosti (BH1_05 a SMOOTH)

5.4.2 Stribecklv test pro povrchy s odliSnym charakterem drsnosti

U meéfeni povrchtl s odliSnym charakterem si lze povSimnout, Ze soucinitel tfeni zlstava i
po zabéhu na pfiblizn¢ stejnych hodnotdch. Pouze u povrchu BH2 02 ve smiSeném az
EHD rezimu je hodnota soucinitele tfeni mirné nizsi po zab&hu (Obr. 5-22). Soucasné jsou
u tohoto povrchu niz$i smérodatné odchylky nez u lapovaného vzorku BH2 01. Tyto
povrchy jsou stabilni z hlediska zmén pti zab¢hu.
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Obr. 5-22 Stribeckovy kfivky pro povrchy s odliSnym charakterem drsnosti

5.5 VIliv rezimu mazani na zabéh

Vzhledem k tomu, Ze vSechny pifechozi testy probihaly za podminek A = 1, byl proveden
dalsi test pro pochopeni vlivu rezimu mazéani na ustdleni soucinitele tfeni. Povrch na
vzorku BH1 05, ktery mél ptivodni drsnost Sq = 34 nm byl vyroben jesté jednou (tentokrat
s drsnosti Sq = 36 nm) a provozovan za vys$i teploty pro dosaZeni nizSiho parametru
mazani se stejnym mazivem. V konkrétnim piipadé¢ pro A = 0,7. Na grafu Obr. 5-23 je
mozné si v§imnout, Ze ackoliv provoz kontaktu za¢ind na pfiblizné stejné hodnoté tfeni,
jeho vyvoj se vyznamné meéni béhem provozu. Dochazi také k odlisné transformaci

povrchu po testu, kdy se v obou ptipadech zvysuje hodnota parametru Sq.
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Obr. 5-23 Zabéhovy test pro provoz v rozdilnych rezimech mazani, véetné zmény drsnosti povrchu

Odlisnou zménu topografie 1ze vidét i snimcich na Obr. 5-24, kdy u vzorku, ktery byl
provozovany s niz§i parametrem A, vznikaji hlubSi ryhy a zéaroven je vice materidlu
vytlaceno ve form¢ vysSich vystupki. Barevna Skala, charakterizujici vySku osy Z, je pro
toto porovnani srovnana.

050 0.55

Obr. 5-24 Porovnani snimkul topografie po zabéhu pro odliSny parametr mazani A

Soucasné€ porovnani pomoci hybridnich parametrii (Obr. 5-25) potvrzuje zhorSeni povrchu
ve smyslu zvySeni sklonu a zakfiveni pro oba ptipady. U vzorku provozovaného za vyssiho
parametru mazani je zvySeni drsnosti vyrazngjsi.
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Obr. 5-25 Hybridni parametry Sdq a Ssc pro provoz pfi odliSném parametru A
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5.6 Ovlivnéni tloustky mazaciho filmu

Po kazdy vzorek byla béhem tvodniho a zavére¢ného Stribeckova testu méfena soucasné s
ttenim tloustka mazaciho filmu pro skdlu rychlosti pokryvajicich rozsah od mezného
mazani k teoreticky plnému kapalinovému. Z divodu vétSich nepfesnosti u velmi tenkych
filmd, jak je vysvétleno v kap. 4.4.4, jsou zde zobrazeny vysledky pouze pro néktera
meéfeni. U povrchi s velmi nizkou drsnosti nebyla ziskana plné reprezentujici data. Kazda
hodnota v uvedenych grafech byla ziskana primérem z 20 vyhodnocovanych snimk.
Chybové tsecky jsou smerodatnymi odchylkami ziskané z méfeni daného bodu.

Prvni vzorek s nejvyssi pocatecni drsnosti (BH1 01; Obr. 5-26) vykazuje vyssi tlouStku
siln¢ zéavislda na drsnosti povrchu, dokud nedojde k oddéleni povrchi souvislym
kapalinovym filmem vlivem zvysujici se rychlosti. Soucasn¢ méfeni po zdb¢hu vykazuje
nizsi tloustky v této oblasti, které souviseji s namétenou nizsi drsnosti povrchu (kap. 5.3;
Obr. 5-13).
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Obr. 5-26 Tloustka mazaci vrstvy pro vzorek BH1_01 (246nm)

cvwr

tloustka filmu pted zdbéhem vyssi. Po zdb¢hu, kdy dojde ke snizeni piivodni drsnosti, je
tloustka nizsi. Stejné jako v pfedchozim piipadé, tak i zde se tlouStka filmu u nejnizsich
rychlost odviji od drsnosti a je potieba vysSsi rychlosti, aby doSlo k odd€leni tiecich

povrchi souvislym mazacim filmem.
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Obr. 5-27 Tloustka mazaci vrstvy pro vzorek BH1_02 (143nm)

Se snizujici se drsnosti pak sledujeme, Ze povrchy po zabéhu vykazuji vyssi tloustky
predevsim u vyssSich rychlosti (Obr. 5-28 a Obr. 5-29). Smérem k nizSim tloustkam
se zvySuje nejistota v méteni a odchylka od H-D formule. U nékterych boda v grafu Obr.
5-28 se objevuji velké smérodatné odchylky v méfenych hodnotach. U nejnizsich rychlosti

je tloust’ka stale ovlivnéna drsnosti a neni nikdy nulova.
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Obr. 5-28 Tloustka mazaci vrstvy pro vzorek BH1_03 (73nm)
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Obr. 5-29 Tloustka mazaci vrstvy pro vzorek BH1_04 (66nm)
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cvwvr

pasmu rychlosti. Povrch se po zdb&hu zhorsil, coz se projevuje 1 vyssi tloustkou v uzsim
pasmu. Ackoliv hodnoty vykazuji nizké smérodatné odchylky, probihaji zde jevy, popsané
v kap. 5.1.3. (méfeni s hladkym kontaktem), které maji za pficinu vétsi nejistoty v méteni.
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Obr. 5-30 Tloustka mazaci vrstvy pro vzorek BH1_05 (34nm)

Pro lepsi vzdjemné porovnani byly ze ziskanych dat vyhodnoceny relativni odchylky
tloustky mazaci vrstvy pted a po testu, vyjadieny v procentech (Obr. 5-31). Odchylky se
smérem k vys$Sim rychlostem snizuji a asymptotné piiblizuji konstantni hodnoté, ktera je
blizka nule. U rychlosti nad 1000 mm/s je uvazovano, ze povrchy jsou jiz plné oddéleny

souvislou vrstvou mazaciho filmu.s
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Obr. 5-31 Relativni odchylky tloustky filmu pfed a po testu pro jednotlivé vzorky
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6 DISKUSE

6.1 Interpretace vysledku

6.1.1 Mérfeni tloustky mazaciho filmu pomoci fluorescence

V kapitole 5.1 je popsan vyvoj metody pro méfeni tloustky mazaciho filmu. Byla
vytvoiena metodika hodnoceni tloustky v kontaktu ocel-sklo s vyuzitim obarveni maziva
pomoci fluorescencniho barviva. Prvni méfeni vykazovalo mnoho odchylek od
predikovanych hodnot dle Hamrock-Dowsonovy rovnice. Z tohoto dGvodu doslo
k dikladnéjsi analyze pomoci méfeni vice bodl a jejich statistického vyhodnoceni. Na
grafu Obr. 5-6 1ze pozorovat odchylky od mocninné zéavislosti, které pti vykresleni (Obr.
5-7) vykazuji charakter harmonické tlumené funkce. Vzhledem k tomu, Zze vhled do
kontaktu byl umoznén pomoci sklenéného (pozdé&ji safirového) disku, je tento vliv mozné
prisuzovat interferenci, ke které dochdzi na rozhrani prostiedi vlivem odlisného indexu
nejvyssi chybou. Naopak u vyssich tlousték (>1 um) je parazitni vliv interference nizsi,
proto zvolenou metodou bylo dosazeno ptesnéjSich vysledkd. V porovnani s méfenim
pomoci kolorimetrické interferometrie bylo dle konfigurace dosazeno lepSi shody pro
tloustky nad 300 nm (Obr. 5-1 a Obr. 5-2). Vliv nezadouci interference by mohl byt
potlacen pouZitim antireflexnich vrstev na spodni stran¢ disku, aby nedochazelo k odrazu.
Pii tomto feSeni by ovSem bylo tfeba pocitat s moznosti naruseni, ¢i Gplného odstranéni

téchto velmi tenkych vrstev vlivem opotiebeni disku pii provozu kontaktu.

Kapitola 5.6 obsahuje vycet vysledkli z méteni tloustky filmu pro hlavni vzorky. Na rozdil
od pfedchoziho méteni s hladkym kontaktem byl vyuzity safirovy disk pro dosazeni
stejného kontaktniho tlaku, jako v ptipadé€ dvojice ocel-ocel (tj. 1 GPa). Méfenim doslo ke
zjisténi celkové primémé tloustky maziva v kontaktu, kterd bylo pfepoctena na zakladé

intenzity emise fluorescen¢niho barviva.

Z vysledkil 1ze pozorovat, ze u povrchu s nejvyssi drsnosti (Sq 246 nm; Obr. 5-26) pred
zabéhem byla tloustka filmu znatelné dana velikosti drsnosti u velmi malych rychlosti.
U dalsich povrchi nastal stejny jev, ktery byl vSak vzhledem k velmi malym tloustkdm
nachazel v mezném rezimu mazani. Smérem k vyssim rychlostem pak dochazelo k narastu
EHD tlaku, diky ¢emuz se povrchy od sebe vzdaluji az dojde k uplnému oddéleni
souvislym mazacim filmem. Po zab¢hu byla métfena primérnd tloustka v kontaktu nizsi,
coz lze vysvétlit celkovym snizenim velikosti drsnosti, resp. vyhlazenim nejvysSich
nerovnosti. Naopak u vzorkll s niz$i drsnosti bylo mnozstvi maziva v kontaktu vyssi. To

mohlo byt zpiisobeno zvySenim drsnosti béhem zab¢hu. Piipadné i vznikem drsnosti noveé,
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ktera se vSak mén¢ deformuje. Novou drsnosti jsou mysleny uzké ryhy, které jsou vidét na

Obr. 5-14 a které produkuji vyssi intenzitu emise fluorescencniho barviva.

Pii pohledu na graf s relativnimi odchylkami (Obr. 5-31), které porovnavaji tloustku
maziva pfed a po zabéhu, je pozorovan trend, ktery se asymptotné blizi ke konstantni
hodnoté se zvySujici se rychlosti. Nejvyssi stfedni rychlost (1280 mm/s) odpovida
parametru mazani A = 4 napfi¢ vSemi vzorky, tedy by se mél systém nachazet v plné
kapalinovém rezimu, ktery je méné zavisly na drsnosti povrchu. U nejdrsnéjSiho vzorku je
relativni odchylka zaporna, zatimco u ostatnich vzorkl se asymptotné blizi kladné hodnot¢
kolem 10 %. U nejvyssi rychlosti by se mély vSechny povrchy jiz nachédzet v plné
oddéleném rezimu, tedy by drsnost povrchu méla tloustku mazaci vrstvy ovliviiovat
minimalng€. Je mozné, ze pokud by bylo pfistoupeno k méfeni pii jesté vyssich rychlostech
pro dosazeni A > 4, doslo by jeste ke snizeni asymptotni hodnoty. Nicméné¢ i tak by nejspis
nebylo dosazeno nulového stavu odchylky. Posun asymptot pro jednotlivé vzorky je
s nejvetsi pravdépodobnosti zplsobeny nejistotou v teploté mezi dvéma experimenty.
Métena teplota oleje sice dosahovala na zacatku testu tolerance + 1 °C, je ale mozné, Ze
safirovy disk nebyl v n€kterych ptipadech dostatecné teplotné stabilizovany a dochdzelo
k rozliSnym teplotdm v kontaktni oblasti, predev§im kvili ochlazovani u vysSich teplot.
Dulezitym zjiSténim je vSak samotné asymptotni chovani, které implikuje, Ze vliv
nerovnosti je limitn€é nulovy pro dostate¢né tlusty mazaci film, resp. vyS$i parametr

mazani A.

6.1.2 Zabéhové testy

U testii zab&hu, ktery je popsan v kapitole 5.2, 1ze pozorovat odli$ny vyvoj soucinitele tfeni
v zé&vislosti na case, resp. skluzové draze. Vzhledem k tomu, Ze testy byly provedeny za
stejnych provoznich podminek jako je rychlost, parametr mazani a délka jednotlivych
testll, bylo moZné data vzdjemné porovnat. Jednotlivé vzorky byly métfeny za odlisné
teploty. Z tohoto diivodu byla zmétena hodnota kapalinového tfeni pro konkrétni teploty a
vypocitana mira ovlivnéni tfeni smiSenym reZimem pro lepsi porovnatelnost. Z chovani na
grafu Obr. 5-11 miZeme usoudit, Ze nejniz$i hodnotu sily pfenaSené pfimym kontaktem
vykazuje povrch s drsnosti Sq=66 nm (BH1 04), nicméné soucinitel tieni je po cas
zabéhového testu stale rostouci. Naopak vzorek s nizs$i drsnosti (BH1 _05; Sq = 34 nm)
viditelnou transformaci v podobé vytvofeni abrazivnich ryh, jak je moZzné vidét na Obr.
5-14. Soucasné doslo k narGstu velikosti drsnosti az na Sq = 50 nm, coZ je hodnota blizka
konecné velikosti drsnosti povrchu vzorku BH1 04 (Sq =47 nm).

Nutno podotknout, ze zacatek zabéhovych kiivek v grafech (Obr. 5-8 a Obr. 5-9) chybi,
protoze k ¢aste¢nému vyvoji doslo uz pfi stribeckovych testech se safirovym diskem, ktery
zab¢hovému testu predchazel a mohlo tak dojit k pfetvofeni nejexponovanéjSich mist
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topografie. Délka testu byla zdavodu ovladdni pohonii a méfeni veli¢in pomoci
skriptovani pro jednotlivé vzorky stejna, takze zmény z hlediska ¢asu jsou pro vsechny

vzorky srovnatelné.

6.1.3 Posouzeni rezimu mazani

Podminky provozu kontaktu byly voleny na ziklad¢ vypoctu dle piivodni topografie a
klasické definice parametru A. Vzhledem k rychlé transformaci povrchd, a tim zpisobené
zméné velikosti parametru Sq, se predikovany rezim mazani méni v dasledku prvotnich
fazi zébchu. U povrchl, které svou velikost drsnosti béhem zabéhu snizuji, dochézi
k vy$§imu oddéleni mazacim filmem. Naopak u povrchi, které se vlivem mirného
opotfebeni  zdrsiiuji, dochézi k posunu smérem k meznému rezZimu mazani.
U stribeckovych testd v kap. 5.4.1 lze vidét, ze povrchy s vyssi drsnosti (Obr. 5-19) jsou
vice ovlivnény povrchovymi nerovnostmi smérem k vy$$im rychlostem, a vykazuji vyssi
tteni az do parametru A = 3. Celkov¢ je pokles tieni pozvolnéj$i nez u povrchi s niz§imi

[RA4

se nejevi dlouhodobé udrzitelnou.

6.1.4 Vyhodnoceni charakteru drsnosti

Byly vyhodnoceny parametry SK, Svk a Spk pied a po testu pro 3 vzorky vykazujici
rozli$ny charakter drsnosti a vykresleny v grafech (Obr. 5-15). Z té€chto dat se jednozna¢né
neukazalo, ze by zastoupeni vrcholkti bylo snizeno, zatimco vyska prohlubni by se zvysila.
Mozna uskali 1ze hledat v tom, Ze povrchy vykazuji odliSnou miru nové vytvofenych
povrchovych ryh, které jsou zndmky abrazivniho opotiebeni (Obr. 5-14), a maji vliv na
zastoupeni parametri A-F kiivky. Pro signifikantnéj$i porovnani by bylo vhodné se divat
na stejné misto povrchu pfed a po testu (in-situ), jako to ukazuje Hansen [3] nebo
Clarke [1]. Timto pfistupem je mozné porovnat piimo celou A-F kiivku pro konkrétni

misto a sledovat zmény 1épe.

Lapovany povrch (BH2 01 #320+LAP) vykazuje vysokou smérodatnou odchylku
v méteni parametru Sq. Ta je zplisobena zastoupenim hlubokych ryh v méfenych mistech.
Zbytek povrchu vykazuje nosnou plochu vytvofenou lapovanim. Pokud by tyto ryhy
nebyly pifi vyhodnoceni uvazovany (doslo by k jejich filtraci), celkovd hodnota parametru
Sq by byla pfiblizné o 30% nizsi.

Proces lesténi se vyznacuje odstranénim nejvysSich vrcholkd vzniklych brousenim a
povrch se zaobluje, coZ potvrzuji nejniz$i hodnoty parametrii Sdq a Ssc (Obr. 5-16).
Lesténi povrchu napomahé k dosazeni nizsiho tfeni a soucasné nejvyssi stability pii zdb&éhu
(Obr. 5-12).
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6.2 Verifikace hypotéz

Hypotéza ¢.1

Lze predpokladat, ze existuje limitni drsnost z hlediska stability vyvoje povrchu, ktera
bude odolnd vi¢i zménam zpisobenych zabéhem a povede na dlouhodobé stabilni
oddéleni tfecich povrchii souvislym mazacim filmem. Minimélni drsnost bude
charakterizovana plnym oddé€lenim povrchi pii zachovani své velikosti. U nejnizSich
hodnot bude pozorovano zhorSeni povrchu, zatimco u vysSich drsnosti bude dochazet
ke zjemnéni povrchu.

Vyjadreni:

Na zaklad¢ zabeéhovych testl, které byly provedeny pro stejnych podminek mazani naptic¢
vzorky s riznou velikosti drsnosti dle Sq, bylo potvrzeno, Ze u povrchl s nejvyssi ptivodni
drsnosti doslo ke snizeni drsnosti (Sq > 73 nm) a tim padem i k lepSimu oddéleni mazacim
filmem pro parametr mazani pocitany z ptivodni drsnosti. Naopak povrchy s minimalni
drsnosti povrchu vykazovaly na zacatku testli nizkou hodnotu soucinitele tieni, ta se vSak
brzy zacala zvySovat a celkové doslo ke zhorSeni schopnosti kvalitniho mazani z diivodu
tvorby opotiebeni, jehoZ velikost byla vzhledem k pvodni topografii vyznamna. Soucasné
bylo v ramci vzorkl nalezeno optimum odolné vic¢i zméndm béhem zab&hu z hlediska
minimalniho tfeni a zachovani plného oddé€leni povrchii mazacim filmem. Toto optimum
bylo za danych provoznich podminek simulujicich kontakt v ozubeni shleddno v okoli
parametru drsnosti Sq 66 nm. Niz$i hodnota drsnosti mize byt v dlouhodobé perspektive
lepsi, protoze i pres vyssi narlst tieni v prvni fazi je vyslednd hodnota souinitele tfeni
niz§i. Ale jak ukazuji data z Obr. 5-23, tento povrch je citlivy na provozni podminky
(parametr A). VysSi hodnota drsnosti povrchu (Sq 143 nm) zase nemusi vést v SirSim
spektru rychlosti k nejniz§imu tfeni, jak I1ze vidét na Obr. 6-1. U téchto povrchll s vyssi

drsnosti ma vyznamnou roli ovlivnéni pfimym kontaktem.

100%

80% "=

0% A g ® BH1_02 (143nm)
"Q‘ (]
s a - A BH1_04 (66nm)
2 40% A
<
<< [ ]

20% A —

A A
0% 4 8 4 A
0 1 2 3 4 5

A(-)

Obr. 6-1 Srovnani miry smiSeného mazani pro povrchy BH1_02 a BH1_04
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Hypotéza €.2

Razné struktury maji odliSny charakter rozlozeni vystupki a ryh, které popisuje Abbott-
Firestonova kiivka. Jednotlivé segmenty povrchu jsou vystaveny raznym adhezivnim a
abrazivnim ucinkiim. Vystupky jsou pii provozu kontaktu rychle odstranény, zatimco
charakter ryh ziistdva nezménén a zdsadné¢ ovliviiuje mazani kontaktu.

Vyjadreni:

Bylo potvrzeno, ze charakter drsnosti méa vliv na tfeni a mazani. Pfi pohledu na data ze
zab¢hu je ziejmé, ze leStény povrch se zabiha rychleji nez lapovany a brouseny. Lestény
povrch dosahuje nejvyssi hodnoty nosného jadra, resp. parametru SK dle A-F kiivky a
pramérnou hodnotu Spk, ale nedopadl v zdb¢hu tak dobie. To mize byt odivodnéno

vys$Sim parametrem Svk oproti lesténému vzorku. Nicméné se jedna o mozné vysvétlent,

které by bylo vhodné jesté podpofit dalSimi experimenty.

Avsak byla provedena bliz§i analyza pomoci dalSich parametri popisujici odlisny
charakter drsnosti. Mezi n¢ patii jak hybridni parametry Sdq a Ssc, tak délka autokorela¢ni
funkce Sal. U vSech tfi pozorovanych veliin byla zji$t€na jasna zavislost na velikosti
soucinitele tfeni. Struktura lestén¢ho povrchu, kterd vykazovala nejvy$si hodnotu
parametru Sal, zatimco sklon povrchu Sdq a primérné zaktiveni vrcholkd Ssc byly
nejniZs§i, dosahovala nejnizsi hodnoty soucinitele tfeni a nejlepSi schopnosti oddéleni
trecich povrchi se soudasné nejvyssi stabilitou v zab&hovém cyklu. Uprava topografie
lesténim se tak jevi jako nejvhodné&jsi ve vSech smérech.
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7 ZAVER

V ramci feSeni této diplomové prace byla provedena fada experimentalnich méteni s cilem
popsat vliv realn¢ nerovnych povrchll na tieni a mazani v simulovaném kontaktu ozubeni
s pfedpokladem zab¢hu. Byl studovan vliv velikosti a charakteru ptivodni drsnosti povrchu
na piipravenych vzorcich. Experimenty se zamérovali na oblast smiSeného mazani az
oblasti plného odd€leni mazacim filmem, u kterého jsou vykazovany nejnizsi hodnoty tieni
a tvofi tak dilezitou oblast soucasného vyzkumu. Dalsi provozni podminky byly voleny

s ohledem na simulaci kontaktu v ozubeni.

Dulezitou ¢asti prace je aplikace metody fluorescencéni mikroskopie na sledovani tloustky
mazaciho filmu, kterd neni omezend velikosti drsnosti. Vyuzitim jednotné metodiky
méfeni s vyuzitim skriptovani jsou ziskana ucelena dat o tfeni a mazani v jednom
synchronizovaném kroku. Fluorescencni metoda pro vyzkum tohoto druhu kontaktu

doposud nebyla vyuzita, coz vyplyva z provedené syntetické reserSe.

V préci je po vyvoji méfici metody navrzena podoba experimentalnich vzorki, stanoveny
podminky a simulovany proces prvotnich zmén ve smyslu zadbéhu. Pro porovnatelnost
jednotlivych méfeni jsou zajiStény stejné podminky mazani dle klasické a obecné

pouzivané definice parametru mazani.

Hlavni zjisténé poznatky plynouci z této diplomové prace:

v 7

* Fluorescen¢ni mikroskopie je vhodnou metodou predev§im pro méfeni mazacich
filmh s vy$8imi tlouStkami. Po dal§im a dikladnéjSim vyvoji mé ale tato metoda
ambici pro $irsi spektrum pouziti.

» Velikost drsnosti mé zasadni vliv na velikost tfeni a udrZitelnost béhem zab&hu a
po ném. Povrchy s vyS§i drsnosti se v provozu zjemiuji, zatimco nejhladsi
struktury nejsou udrzitelné z hlediska stabilniho tfeni a mazani.

= Povrchy se stejnou velikosti drsnosti dle Sq vykazuji odliSny charakter dle
hybridnich parametr. Lestény povrch, vyznacujici se nejnizS§imi parametry Sdq a
Ssc, vykazuje nejnizsi tfeni a nejvyssi stabilitu béhem zab&hu.

*  Optimum velikosti drsnosti se nachazi v okoli Sq 60 az 70 nm. Vyssi drsnosti jsou
vice ovlivnény nerovnostmi ve smiSeném a EHD rezimu mazani (podle parametru
mazani A) a niz§i drsnosti nejsou udrZitelné z divodu rychlé iniciace tvorby

opotiebeni.

Poznatky obsazené v této praci maji piinos pro lepsi pochopeni vlivu obecné nerovnych
povrchli a mohou vést k presnéjSimu inzenyrskému navrhu povrchi predev§im v ozubeni.
MozZnymi navazujicimi pracemi je provéteni dalSich struktur nebo detailnéjsi vyzkum vlivi
u fluorescencni mikroskopie. Pfedevsim eliminace parazitnich jevi, jako je napf. pfirozena

interference a celkové zptesnéni metody.
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8 VYSLEDEK VYZKUMU PODLE RIV

Vysledkem dle ,,Metodiky hodnoceni vyzkumnych organizaci a programli ucelové
podpory vyzkumu, vyvoje a inovaci® je finalizovany rukopis, ktery je podkladem pro
publikacni vysledek 1. Kategorie Jimp:

Moricky O., Sperka P..The effect of surface roughness on friction and lubrication in
simulated gear contact

Abstrakt

The purpose of this study is to describe effect of surface roughness on lubricating film
formation and friction behaviour in lubricated point contact. The ball-on-disc contact is
operated under conditions of transition from mixed to elastohydrodynamic lubrication
regime. The measurement of the thickness of thin lubrication films on generally rough
surfaces is approached by fluorescence microscopy. The effects of magnitude and
character of the initial roughness, including their evolution during the running-in
processes, are described. The result is a closer understanding of the mechanisms taking
place in this type of contact and the identification of the optimum surface roughness in
terms of resistance to changes during running-in for specific operating conditions.
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10 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

Seznam pouzitych zkratek

A-F Abbott-Firestone

CMOS Complementary Metal-Oxide—Semiconductor
ECR Electric Contact Resistance

EHD elastohydrodynamicky

EHL elastohydrodynamicky mazany
EP extreme pressure

IF Impact Factor

IPA isopropylalkohol

LED Light-Emitting Diode

ND neutral-density

PAO polyalphaolefin

RMS root mean square

SRR Slide-to-Roll Ratio

SQL squalene

TOTM Trioctyl Trimellitate

UK Ustav konstruovani

VSI Vertical Scanning Interferometry

Seznam pouzitych symbolu

E Youngiiv modul pruznosti

Fn normalové zatizeni

A parametr mazani

A modifikovany parametr mazani
G parametr materialu

U parametr rychlosti

w parametr zatiZeni

u Poissoniiv pomér

hin minimalni tloustka filmu

h. centralni tloustka filmu

pH Hertzlv tlak

Ra primérnd aritmeticka uchylka povrchu
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SK
Spk
Svk
Sdq
Ssc
Sal

S

125:920)

HUeelk
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pramérna kvadratickd tichylka povrchu
ekvivalentni polomér kiivosti v ose Y
ekvivalentni polomér kiivosti v ose X
parametr elipticity

tlakové-viskozitni koeficient
ekvivalentni konstanta elasticity
dynamicka viskozita

pramérna unaseci rychlost

vyska jadra

redukovana vyska vrcholkil
redukovana hloubka prohlubni

zaklad primérného Ctverce gradientu omezené stupnici
pramérné zakiiveni vrcholkl

délka autokorelacni funkce

primérnd aritmeticka uchylka povrchu
prumérnd kvadraticka uchylka povrchu
nezatizend vyska vrcholkt

velikost plastické deformace

intenzita emitovaného svétla

tloustka mazaciho filmu

hodnota nasobici intenzitni signal
velikost odecitaného pozadi

meéfeny kroutici moment

parazitni moment od loZisek

polomér kuli¢ky

mira smiSeného mazani

mezni slozka soucinitele teni

elastohydrodynamicka slozka soucinitele tieni

celkova hodnota soucinitele tfeni
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13 SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1 Seznam resersnich dotazu

Resersni dotaz

o o] ~ [ I, | » w N =] p(

N <
5 W N B O

-
v

Running-in AND Roughness
Running-in AND Roughness AND Friction

Running-in AND Roughness AND Friction AND Gears

(Running-in OR Wear-in OR Break-in) AND Roughness AND Friction

(Running-in OR Wear-in OR Break-in) AND Roughness AND Friction AND Gears

(Running-in OR Wear-in OR Break-in) AND Roughness AND Friction AND (Mixed lubrication OR EHL)
(Running-in OR Wear-in OR Break-in) AND Roughness AND Friction AND Ball-on-disk
(Running-in OR Wear-in OR Break-in) AND Roughness AND Friction AND (Ball-on-disk OR Interferometry OR Fluorescent OR Fluorescence)

Roughness AND Friction AND (Fluid film OR Film thickness OR Tribofilm)

(Running-in OR Wear-in OR Break-in) AND Roughness AND Friction AND (Fluid film OR Film thickness OR Tribofilm)

Roughness AND Friction AND (Fluid film OR Film thickness OR Tribofilm) AND (Ball-on-disk OR Interferometry OR Fluorescent OR Fluorescence)
Roughness AND Friction AND (Ball-on-disk OR Interferometry OR Fluorescent OR Fluorescence)

(Running-in OR Wear-in OR Break-in) AND Roughness AND Friction AND (Ball-on-disk OR Interferometry OR Fluorescent OR Fluorescence)
(Running-in OR Wear-in OR Break-in) AND Roughness AND Friction AND (Surface OR Structure OR Topography)

(Running-in OR Wear-in OR Break-in) AND Roughness AND Friction AND (Mixed lubrication OR EHL) AND (Surface OR Structure OR Topography)

P¥iloha 2 Cetnost vysledku pro jednotlivé dotazy

Pocet vysledki

Scopus Web of
Science
TITLE-
c ABS-KEY TITLE KEY TOPIC
1 550 33 162 498
2 285 4 90 264
3 25 0 5 24
4 527 94 10 471
5 32 0 5 30
6 62 0 17 91
7 4 0 0 5
8 6 0 0 9
9 177 0 25 1037
10 8 0 0 65
11 8 0 1 49
12 291 0 108 259
13 6 0 0 9
14 496 6 90 446
15 60 0 17 90

PFiloha 3 Porovnani ¢etnosti vysledkl z databaze Scopus a Web of Science
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