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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva experimentalnim studiem vlivu drsnosti povrchu na
formovani mazaciho filmu a vyvoj tfeni v mazaném bodovém kontaktu. Kontakt typu
kulicka na disku je provozovan za podminek smiseného az elastohydrodynamického
rezimu mazani. K méfeni tloustky tenkych mazacich filma u obecné nerovnych povrcht je
pristoupeno pomoci metody fluorescenéni mikroskopie. V praci jsou popsany vlivy
velikosti a charakteru puvodni drsnosti, vCetné jejich vyvoje béhem procesi zabéhu.
Vysledkem je bliz§i pochopeni mechanismi odehravajicich se v tomto typu kontaktu a
nalezeni optimalni drsnosti z hlediska odolnosti viici zménam pfi zab&hu pro konkrétni
provozni podminky.

KLICOVA SLOVA

Elastohydrodynamické mazani, smiSené mazani, tfeni, zabéh, 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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1 UVOD

V soucasné dobé jsou stale vice kladeny naro¢né pozadavky na co nejvyssi efektivitu a
zivotnost strojnich soucasti v souladu se zachovanim minimalnich provoznich a vyrobnich
nakladi. Moznosti, jak zvysit efektivitu jejich provozu, je snizeni ztrat vzniklych tfenim
v mistech kontaktu. Nyn¢j§im trendem, pfedevSim v odvétvi automotive, je snizovani
viskozity maziva, které ve svém dusledku vede na nizsi tfeni. Soucasné s tim vSak roste
riziko vystaveni povrchi pfimé vzajemné interakci a jsou tak kladeny vys$si naroky na
kontaktni povrchy soucasti. Tloustka filmu se stava srovnatelnou s velikosti povrchovych
nerovnosti, a v mazacim procesu zacinaji tyto nerovnosti hrat vyznamnou roli. Mnoho
modernich strojnich soucasti je tak provozovano za podminek na pomezi smisené¢ho a
elastohydrodynamického (EHD) mazani, u kterého jednoznacné dochazi k ovlivnéni
mazaciho filmu nerovnostmi povrchu. Jelikoz nejsou realné 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. Pasobenim tlaku dochazi
k transformaci povrchli, které mohou mit jak negativni, tak pozitivni vliv. Pozitivnim
vlivem muze byt zabéh povrchi soucasti, kdy dochazi k ustaleni, pfipadné i snizeni
hodnoty soucinitele tfeni. Naopak negativni je tvorba opotiebeni, které ve svych kritickych
fazich mize vést az k fatalnimu poruseni a zamezeni funkce stroje. V dnesni dobé je jiz
béznou praxi superfiniSovani povrchi pro dosaZzeni co nejnizsi drsnosti. Otevira 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 filmu.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Cilem systematické reSerSe je zmapovani souCasnych poznatki ze studii mazaného
kontaktu realné drsnych povrchi. Ve spojitosti s drsnosti, tenkymi mazacimi filmy
a prechodem do smiSeného mazani je na misté provéfeni stability povrchu z hlediska
prvotni tvorby mirného opotiebeni. Dilezitymi pojmy pro sestaveni reSerSniho dorazu jsou
treni, tloustka mazaciho filmu, a jejich ustaleni po Cas zab&hu (running-in). DalSim
stadiem vyvoje povrchu je pak kriticky projev opotiebeni ve forme micropittingu. Tento
stav vSak v praci neni feSen a neni tak zdsadni 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 realné drsnych inzenyrskych povrchii za pouziti maziv
nizsi viskozity a s predpokladem zab&hu?”. Soucasné ma také reserse za cil prinést prehled
o pouzitych metodach, predikénich modelech a parametrech experimentalniho méfeni.

2.1 Res8ersni metody

Na zéklad¢ definice problému a stanoveni reSerSnich otdzek bylo mozné identifikovat
klicové pojmy, jejich synonyma a pojmy souvisejici. Vyhledavani pramend bylo
provedeno predevS§im na zakladé sestaveného reSerSniho dotazu v databazich Scopus
aWeb of Science. Vhodnost vyhledanych prament byla posouzena predevsim
dle abstraktu. Mezi dalsi kritéria hodnoceni relevance patfila scientometricka data jako
impact factor periodika (IF), H-index autora, pocet citaci daného €lanku a rok vydani. Pro
korelaci s aktualnosti soucasného stavu poznani byly vybirany predevsim védecké Clanky
z poslednich let (2015+), nicméné stars§i prameny byly také v mensi mife zafazeny. Jedna
se o veédecké Clanky uvetfejnéné v odbornych Casopisech, avS§ak druh dokumentu nebyl pfi
vyhledavani specifikovan. U novéjsich ¢lankt nebylo pfili§ predmétné 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 dulezitost na poli daného problému.

Formulace reSerSniho dotazu byla provedena v 15 iteracich, které jsou detailné&ji rozepsané
v Priloha 1. V Priloha 2 a Pfiloha 3 je pak graficky znazornéna Cetnost vysledkt
a porovnani databazi Scopus a Web of Science. K syntéze bylo v konecném dusledku
vybrano 11 pramend, pfitom nekteré pochazely i z jinych zdroji nez zminény resSersni
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 ¢lankd, které byly nasledné
analyzovany a syntetizovany. Ve vSech piipadech se jedna o védecké clanky publikované
v odborném periodiku. Je mezi mini zafazeno 8 zdroji novéjsiho data (od roku 2015),
stejné jako dal§i 3 Clanky star$i (z let 2001 az 2011). Samoziejmé existuje 1 mnoho
kvalitnich zdroju, které pochazi z doby od 70. minulého stoleti, nicméné pro aktualnost
tématu byly voleny predevsim clanky 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 nejkvalitnéj§i se fadi
Tribology International a Wear. DalSim kritériem pro posouzeni kvality a vérohodnosti
¢lanku byl H-index autora. U autoru je tento znak podminén dobou publikovani. Pokud
jesté nemaji publikovany dostateény pocet ¢lankt a soucasné tolik citaci, h-index dosahuje
niz8§i hodnoty. Autofi s del§i dobou publikovani, predevsim pak vedouci vyzkumnych
skupin, pak obecné mivaji H-index vyS$§i. Proto je tfeba brat na tento parametr zietel
a vztahnout jej vzdy k danému autorovi a pfipadné porovnat s poctem citaci urcitého
¢lanku.
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2.2 Kriticka reSerse

2.2.1 Sumarizace vysledku z jednotlivych informaénich zdroju

Z vysledki je vhodné nejdiive uvést metody, pomoci kterych autofi kontakt
experimentalné studovali. V pripadé studii kruhového kontaktu je pouzita konfigurace
tribometru ball-on-disc [2—7], diky které je zaruCeny nekonformni kontakt zakfivené
plochy na plochu rovinnou. V ptipadé tohoto tribologického systému lze sledovat tloustku
mazaci vrstvy pomoci optické interferometrie, jako je tomu v pracich od Morales-Espejela
[7], ¢i Bonaventure [6]. Dal§i 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 tieni. Schéma tohoto zafizeni je
na Obr. 2-2.

l 1-0.25 mA

Controlled
DC source

O ol e | £ O

i h(x)x leseM

“— Ball shaft carthed

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

Naopak pfi studiich liniového kontaktu je v mnoha piipadech [1, 8, 9] pouzito
experimentalni zafizeni zalozené na mechanismu dvoudiskového stroje (twin-disk
machine), kde je energie recirkulovana mezi EHL kontaktem a dvojici pfevodu. Z toho
divodu hnaci motor prekonava pouze tieci a jiné ztraty v systému. Na zafizeni je mozno
vytvoftit zatizeni, které produkuje Hertztuv tlak az 2 GPa. Analogickou variantou je zafizeni
vyuzivajici Ctyfi disky [10]. Tato zafizeni jsou pouzita pfedevS§im pro studium tfeni

a opotfebeni, mazaci vrstva neni v konkrétnich pfipadech analyzovana.

Experimentalnim studiem vlivu povrchovych transformaci drsnych povrcha na prechod
z mezného (pfipadné smiSeného) mazani do plného elastohydrodynamického mazani
(EHL) se zabyval Hansen [3]. Jsou zkoumany ruzné izotropni struktury s rlznymi
amplitudami, a je posouzena zmeéna topografie povrchu v jednom misté pred a po testu.
Rotacni disk je zatizen vuci rotujici kulicce pro vytvoreni tlaku v nekonformnim kontaktu
v nizSich jednotkach GPa. Kazdy rota¢ni element je pohanén vlastni jednotkou
pro vytvoreni riiznych 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 pifili§ vyhovujici pro popis
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rezimu mazani a pii vypoctu dle znamé teorie neni dostatecny. V nasledujici praci [4] tak
doslo k jeho modifikaci a vzniku nového parametru A*, ktery je definovany jako:

hp + 8,

Zy

A (1)

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

Ball Deformed asperity
Ug /
—
Y
Zq »
Zg ) Y h
] h ¢
e MLy,
z v L
Disc \ Up k% 1
—
x Undeformed asperity \
y Ah <0

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

Stribeckovy testy v pracich [3, 4] ukazaly, Ze prestup ze smiSeného mazani na mazani
EHD silné zavisi na drsnosti povrchu RMS (root mean square). V1iv drsnosti se pii nastupu
k plnému EHD mazani postupné€ snizoval. Snizeni rychlosti pak naopak mélo za nasledek
diivéjsi a vyrazné intenzivnéj$i zvyseni tieni v dusledku pohybu na pomezi smiSeného
a mezného rezimu mazani. Drsnéj§i povrch potfeboval vétsi pocCet cykli pro zabéh.
Dochézelo k vy$si modifikaci drsnosti povrchu a bylo zaznamenano vétsi snizeni treni
pro ustaleny stav. Analyza povrchu po testu ukazala, ze hlavni struktura drsnosti zdstava
po zabéhu stejnd a ze vétSina zmén topografie se pohybuje na urovni odstranéni
nejexponovanéjsich vrcholki Obr. 2-4 a Obr. 2-5. Prohlubné jsou prakticky nedotCeny.
Byla identifikovana plastickd deformace vlivem normalové sily v kombinaci s mirnym
opotiebenim. Povrchy po testu vykazovaly ve vSech pripadech snizeni drsnosti,
u nejdrsnéj§iho o <20 % RMS.
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Obr. 2-4 In-situ optické profily povrchl pred a po testu [3]

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

1.5}
Mag.
1 1% 1
peaks Mo |
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o \\
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-2 99
0 20 40 0 20 40 60 80 100
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Obr. 2-5 Abbott-Firestonovy kfivky pred (a), a po testu (b) pro stejnou oblast [3]

Dale Morales-Espejel [10] ukazal, Ze nékteré hladsi povrchy maji tendenci se v prabéhu
zabéhu zdrsiiovat vlivem tvorby mirného opotfebeni pifi vys$dim poctu cykld (10°).
Napfi. u povrchu s puvodni drsnosti Rq=49+2nm doslo ke zvySeni parametru na
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Rq =63 £ 5 nm. Autor si dal také za cil zavést model, ktery dokaze spravné¢ modelovat
mirné opotifebeni na tUrovni vrcholki. Ten ma za ukol casové sledovani zmény
mikrogeometrie a pridruzenych tlaki v ramci EHL kontaktu béhem né&kolika cykld.
Soucasné sleduje soucinitel opotiebeni na urovni mikrogeometrie jako funkci Casu,
sohledem na vliv mazani. Celkovy model mirného opotifebeni 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 (pfechod ze
smiseného do EHD rezimu), kterych dosahuje odlisnou viskozitou mazaciho oleje. Vyvoj
téchto povrcht pod stejnymi podminkami mizeme sledovat na Obr. 2-6. Zde ukazuje, Ze
prechod k nizsim tloustkam filmu vede k rychlejS§imu 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 odliSnou hodnotou velikosti
drsnosti. Stejné jako Hansen [3] ukdzal, ze za danych zkuSebnich podminkach je zab&h
v podstaté procesem plastické deformace, pfi niz se nerovnosti na kontaktnich povrsich
rychle prizptisobuji. Autor ale v testu po vyhodnoceni zabéhu pokracoval, a studoval mimo
jiné vliv plastické deformace nerovnosti na dlouhodobé tunavové procesy povrchu
(micropitting). Jako mazivo je v tomto pfipadé pouzity mineralni olej OEP-80 s EP
(Extreme pressure) aditivy. Mazivo opatiené aditivy se vice podoba realné pouzivanym
olejim napf. v automotive a povrchy jsou diky témto aditivim vice chranény piimé
interakci a opotiebeni. Z jeho vysledkd vyplyva, ze running-in je rychly proces, kdy se
vrcholky nerovnosti plasticky deformuji béhem prvnich nékolika cykld zatézovani.
Prohlubné zistavaji béhem procesu nezménény a vrcholky se zploStuji, coz vyrazné
ovliviiuje rozlozeni jednotlivych parametri drsnosti. Po zabéhu je kontaktni dvojice
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stabilni, pokud vSak nedojde ke zméné provoznich podminek. U kontaktnich povrchi,
které nemaji stejnou tvrdost, dochazi k velké plastické deformaci béhem zab&hu na
povrchu s niz§i tvrdosti. Zmeéna topografie je vSak také omezena na zplosténi nejvyssich
nerovnosti. Plastickd deformace se u zkoumanych vzorkd jevi jako faktor prispivajici
k nasledné poruse povrchii mikropittingem Obr. 2-7.

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

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

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 vstupuji
realné naskenované povrchy, a je sledovana tloustka mazaci vrstvy (Obr. 2-9).
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Obr. 2-9 Vyvoj mazaciho filmu (nahofe) a pretvoreni povrchu (dole) [5]

Dalsim zdrojem pro popis vlivu drsnosti povrchu na tfeni a chovani pii tvorbé opotiebeni
je studie, kde je vytvoren numericky model s vyuzitim metody konecnych prvka [12].
Autor stanovuje numericky vypocet zaloZzeny na modelu smiSeného mazani, ktery je
roz§ifen o vliv tvorby opotiebeni. To umoziiuje vypocet lokalnich hloubek opotiebeni na
obou kontaktnich povrsich ve stavu bez maziva i s nim. Pro modelovani lokalnich hloubek
opotiebeni je vyuzity upraveny Archardiv model, podle kterého jsou upraveny povrchové
uzly koneCnoprvkové sité. Ackoliv jsou studovany povrchy vykazujici vySsi drsnosti
(Ra 0,16 az 1,17), je vyuzity pouze plosny konformni kontakt, kde je dosazeno nizsiho
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 povrchi pred dosazenim plného zab&hnuti. Konkrétni stav zavisi

na velikosti zakfiveni a sklonu povrchovych nerovnosti (vrcholkd). U povrchtu s vice
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zplostélymi vrcholy se mazaci film formuje vzdy lépe pii Cistém valeni. Z hlediska
dosazeni nizkého tfeni jsou vhodné pomémé drsné izotropni povrchy, které funguji 1épe

nez povrchy s pravidelnymi linedrnimi ryhami.

L
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Obr. 2-11 Stribeckovy kfivky pro jednotlivé experimentalni vzorky [8]

2.3 Shrnuti hlavnich zji§téni

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 predev§im
tribologickou konfiguraci ball-on-disc. Zde dochazi k bodovému, resp. kruhovému
kontaktu vystavenému vysokym kontaktnim tlakim v fadu nizSich jednotek GPa.
Pro optické sledovani formovani mazaciho filmu jsou vyuzivany metody na principu
optické interferometrie. Zde je tedy kontaktu dosazeno vzdy mezi kovovou kulickou a
pruhlednym (sklenénym) diskem, ktery umoziuje 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 piedevsim
Hansen a kol. [3]. Pomoci ECR metody je mozné pracovat s kontaktni dvojici, kde jsou
obé komponenty vyrobeny s vodivych materialt, napt. z loziskové oceli. Tato kontaktni

dvojice vice napodobuje realné podminky pouzivané v loziscich ¢i ozubeni.

Naopak optickd interferometrie, ktera je hojné vyuzivanou metodou pro stanoveni
mnozstvi maziva v kontaktu a tloustky mazaci vrstvy v jednotlivych oblastech, narazi
u povrchd s vyS$Si drsnosti na své limity vychazejici z fyzikalni 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 dv€ hodnoty, centrdlni a minimalni tloustka. Metoda piesné pracuje
s dobfe odrazivymi povrchy. Pokud se vsak na povrchu objevuji nerovnosti s vysokou
lokalni strmosti, data s interferennimi mapami se stavaji nevyhodnotitelnymi [13].
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Transformace topografie povrchu pifi provozu ve smiSeném a EHD mazani je
charakterizovana ve studiich [1, 3, 5, 10]. V dusledku se vSechny shoduji na tom, ze hlavni
Cast topografie povrchu zistava po zabéhu stejna, a vétSina zmén se odehrava na urovni
nejexponovanéjSich vrcholkli nerovnosti v podobé plastické deformace. Z vysledka
vyplyva, ze proces running-in je rychly, a napomahd mu i zvySovani hodnoty prokluzu
slide-to-roll ratio (SRR). Se zvySuyjicim se pomérem SRR je zvySovana také mira
opotebeni a povrchy se vyviji rychleji. Charakter vyvoje nicméné zistava pomérné
podobny, SRR tedy hraje roli z hlediska Casu. Po zabéhu zistavaji kontaktni dvojice
stabilni, nedojde-li ke zméné provoznich podminek. Pii prekroceni urcitého stadia, které
poruSeni na urovni mikrogeometrie (micropitting), které je vétsinou rychle néasledovano

fatalnim porusenim.

Clarke [1], stejné jako Hansen [3], ukazali, ze povrchy svyssi drsnosti se v prubéhu
zabéhu 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, vnasledujici fazi ale dochazi k narGstu jeho hodnot v dusledku tvorby mirného
opotiebeni. Na charakter opotiebeni ma vliv vice faktort. Je to jak samotna drsnost
povrcht, tak potom piedevsSim viskozita a rychlost, které ovliviyji tloustku maziva
v kontaktu a tim padem i parametr mazani. U téchto experimentl je pocitano s provozem

za smiSeného a ¢asteéného EHD mazani.

Vylepseny parametr A*, formovany dle Hansena [4], se jevi jako vhodné]si pro posouzeni
kvality mazani pfi vyskytu micro-EHD kontaktu. Pokud povrch vykazuje urcité nerovnosti
a neni téméf idealné hladky, jevi se jako pfesnéjsi. Ve srovnani s klasickym parametrem A
totiz pracuje s elastickou deformaci nerovnosti, resp. prispévkem EHD. Pokud byl kontakt
kulicky na disk provozovan za podminek smiSeného mazani, novy parametr predikoval
ptispeévek piiblizné 60-80 % EHD. Nicméné€ i ptes nejnovejsi zjisténi a zavedeni parametru
A* je stary parametr hojn€ pouzivany pii konstrukénim navrhu jednotlivych kontaktnich
uzld. Proto je také v praci i pres své limity pouZivany zavedeny a dobife znamy klasicky

parametr mazani A.

Na zakladé provedené reserSe lze konstatovat zavéry, jakym zpuasobem drsnost povrchu
ovliviluje tfeni a mazani v nekonformnim kontaktu realnych povrcha. Hlavni vysledky

plynouci z reserSe lze shrnout nasledovné:

* Drsnost povrchu ma vyrazny vliv na formovani mazaciho filmu a tfeni.

»  Opotiebeni u povrchti vykazujici vyssi drsnost je omezeno na plastické
pretvoreni vrcholkd, zatimco charakter prohlubni zistava nezménén.

* Na zakladé€ tvorby zminéného druhu opotiebeni se vyrazné€ meéni rozlozeni
jednotlivych parametra drsnosti.

* Proces zabcéhu je nejintenzivnéj§i v prvnich fazich, nasledné dochézi

k utlumu a ustaleni hodnoty soucinitele tieni.
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* Povrchy s vyssi drsnosti maji tendenci byt v procesu zabehu zjemnovany a
dochazi k poklesu tfeni. Nejhladsi povrchy ale maji za stejnych podminek

mazani byt zdrsilovany a tfeni se zvysuje.

2.4 Mezera v poznani

Vétsina praci dobfe popisuje mechanismy, ke kterym dochazi u kontaktnich dvojic béhem
studie, pii kterych byl umoznén opticky vhled do mista kontaktu, vyuzivaji k hodnoceni
tloustky mazaci vrstvy metodu optické interferometrie. Kvuli limitam metody jsou vSak
omezeny na dobfe odrazivé povrchy s velmi nizkou drsnosti (Ra < 0,1 pum). Povrchy
souCasné¢ musi obsahovat velkou nosnou plochu, aby bylo mozné dosahnout kvalitni
kalibrace. Tyto limity neni v souCasné dobé mozné prekonat a nabizi se pouziti jiné
metody, kterd pfinese také pfesnou predstavu o tlouStce mazaciho filmu. V podstaté
neexistuji zadné optické snimky kontaktu, které by ukazovali formovani filmu u drsnych
povrchi, které se bézné objevuji u ozubenych prevodu.

Nekteré studie pracuji s pfedpokladem, ze idealné hladké povrchy jsou oddéleny mazacim
filmem prakticky okamzité uz pfi minimalni rychlosti, a tfeni zpisobené piimym
kontaktem povrchll je tak minimalni. Z hlediska vykonnosti se tyto povrchy jevi jako
nejlepsi. S timto predpokladem pracuji predevsim numerické simulace, které nepocitaji
s modelem mirného opotiebeni pro nejhladsi povrchy. Experimentalni prace vSak ukazuji,
Ze projevy opotiebeni mohou byt u hladkych povrcht velmi intenzivni z divodu kritické
tloustky mazaciho filmu. Vétsina téchto praci vSak neumoziuje hodnotit tloustku maziva
z divodu nemoznosti optického vhledu do kontaktu. V tomto ptipad€ se nabizi pouziti jiné
metody pro hodnoceni tloustky mazaciho filmu a otevieni moznosti vhledu do kontaktu
1 pro povrchy svyss§i drsnosti, u kterych metoda optické interferometrie nardzi na své
limity. V idealnim pfipadé by tato metoda nemeéla byt na drsnosti zavisla a méla by
fungovat dobfe 1 s hladkymi povrchy.
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3 CILE PRACE

3.1 Vyzkumne otazky

Vyzkumna otazka ¢.1

Jaky je vliv velikosti drsnosti na dlouhodobé oddéleni povrchu mazacim filmem pfi
zohlednéni zmén topografie béhem zabéhu?

Vyzkumna otazka ¢.2

Jaky vliv ma charakter drsnosti povrchu na délku zabehu a ustalenou hodnotu tfeni?

3.2 Cile vyzkumu

Hlavnim cilem vyzkumu je experimentalni zjisténi vlivu vychozi struktury povrchu na
treni 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 zakladni vyzkum.

3.3 Hypotézy

Hypotéza ¢.1

Lze predpokladat, ze existuje limitni drsnost z hlediska stability vyvoje povrchu, ktera
bude odolna viéi zménam zpuasobenych zabéhem a povede na dlouhodobé stabilni
oddéleni tfecich povrchii souvislym mazacim filmem. Minimalni drsnost bude
charakterizovana plnym oddé€lenim povrcha pfi zachovani své velikosti. U nejnizsich
hodnot bude pozorovano zhorSeni povrchu, zatimco u vysSich drsnosti bude dochazet

ke zjemnéni povrchu.

Hypotéza ¢.2

Razné struktury maji odlisny charakter rozlozeni vystupkt a ryh, které popisuje Abbott-
Firestonova kiivka. Jednotlivé segmenty povrchu jsou vystaveny ruznym adhezivnim a
abrazivnim ucinkim. Vystupky jsou pii provozu kontaktu rychle odstranény, zatimco
charakter ryh zlistava nezménén a zasadné ovliviluje mazani kontaktu.
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4 MATERIALA METODY

4.1 Metodika

V diplomové praci je zkouman vliv charakteru a velikosti vychozi drsnosti povrchu na
schopnost oddeleni mazacim filmem pii zohlednéni zmén povrchu béhem procesu zabéhu.
Jedna se o kauzalni problém, kdy je sledovan pfi¢inny vztah mezi vychozi drsnosti
povrchu a jeho oddé€leni mazacim filmem. Studium se opira o simulaci kontaktu v ozubent,
kde se setkavame s realnymi hodnotami drsnosti povrcht. UrCeni zavislosti je dosazeno
pomoci kvantitativni védecké metody diky experimentalnimu vySetfeni s deduktivnim
piistupem.

Samotna realizace se stava z nékolika stézejnich fazi, které popisuje schéma na Obr. 4-1.
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Obr. 4-1 Schéma postupu rfeSeni

4.2 Experimentalni zafizeni a pfistrojove vybaveni

4.2.1 Opticky tribometr ball-on-disc

K analyze tloust'ce maziva v kruhovém kontaktu je pouzito upravené zafizeni tribometru
typu ball-on-disc (Obr. 4-3). Toto zafizeni, pivodné 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 prameéru 25,4 mm. Kulicka je pro ucely upnuti k unasivé
hiideli pomoci Sroubového spoje vrtana. Oba rotujici elementy jsou pohanény nezavisle na
sob& pomoci servomotord. Diky frekvenénim méni¢im lze variovat s unasivou rychlosti a
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meénit tak hodnotu prokluzu SRR. Zatizeni v kontaktu je dosazeno pomoci zavazi

umisténého na dvojzvratné pace. Schéma zafizeni je na Obr. 4-2.

sCMOS
camera
Lamp [|Microscope
Ceramic ball
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Ball housing "\

Disc housing

/ Disc drive ) m

Ball drive

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

Dal$i nedilnou soucasti zafizeni je sestava optického systému, diky kterému je mozné
v redlném Case pozorovat misto styku a okoli kontaktu. Opticky systém se sklada
z mikroskopu, fluorescencni kamery a svételného zdroje. Paprsek od zdroje svétla prochazi
pres aperturni a polni clonu. Pomoci aperturni clony je mozné omezit svazek paprska a
regulovat tak intenzitu propousténého svétla. Polni clona slouzi k omezeni excitované
oblasti v zorném poli. Dale svételny paprsek prochazi modulem, ktery obsahuje emisni a
excitacni filtr a polopropustné zrcatko. Poté svazek putuje pres objektiv do mista kontaktu.
Vyzafena emise pak prochazi objektivem zpét pres modul s filtry do snimace kamery.
Pouzity zdroj LED (Thorlabs M415L4) produkuje svételné spektrum se stiedem 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 fluorescen¢nich filtri Chroma 19001 — AT — Aqua Longpass.
Ta obsahuje excitaéni a emisni filtr spolu s polopropustnym zrcatkem, a ze svételného
zdroje propousti pouze vinové délky v okoli 420 nm (Obr. 4-4). Po prichodu svétla
excitaénim filtrem dochézi k odrazu paprsku od polopropustného zrcatka pres objektiv do
kontaktu, kde dochazi k jeho absorpci fluorescenénim barvivem v mazivu. Poté dochazi
k emisi vyzarenym barvivem zpét do objektivu a vzhledem k vyssi vinové délce toto svétlo
prochazi polopropustnym zrcatkem a emisnim filtrem do snimace kamery.
Monochromaticka kamera soznaéenim FLIR Blackfly® S (BFS-U3-51S5M-C) pak
zpracovava obraz pomoci CMOS snimace s rozliSenim 2448x2048 pixeld s hloubkou
12 bit. Kazdému pixelovému bodu je tedy pfifazena hodnota v rozsahu 0 az 4096,

odpovidajici intenzité¢ emitovaného svétla.
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80%
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5 70% 60 =
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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 parametra drsnosti byl pouzit
3D opticky profilometr ContourGT-X némecké firmy Bruker. Jednd se o pokrocily
interferometricky profilometr a obsahuje vlastni ovladaci software Vision64. Nabizi
pouziti zvétSeni 2x, 5x, 10x, 20x, 50x a vertikalni rozliSeni 0,01 nm. Skenovaci rozsah
v ose zje 0,1 nm az 10 mm a dosahuje maximalni skenovaci rychlosti 92,5 um-s™. Povrchy
kulicek swvySsi drsnosti jsou méfeny 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 Zafizeni pro dokonéovani povrchu elementl lozisek

Pro fizenou Gpravu povrchu vzorki a dosazeni cilenych struktur bylo vyuzito zafizeni pro
dokoncovani povrchu soudecka a kulicek, jez je vysledkem diplomové prace na Odboru
tribologie UK z roku 2015 [17]. Na zafizeni je mozné kombinovat dokon&ovaci obrabé&ci
metody jako je brousSeni, lapovani a abrazivni lesténi. Konstrukce zafizeni a jeho funkcni
moznosti jsou detailné popsany v DP [17]. Schéma zafizeni zobrazujici jeho hlavni prvky
je na Obr. 4-6.

Zatizeni vyuziva rotacniho pohybu obrobku (kulicky upnuté na hiideli) a soucasné rotace
nastroje, piipadné¢ doplnéné o kyv nastroje. Kombinaci téchto pohybl je docileno
souvislého dokoncovani zaktivené plochy (vrchlik kulicky). Na povrchu kulicky je
vytvoren pas o §ifce cca 5 mm s novou strukturou povrchu. Pro vytvoreni vzorkt v této DP
byla vyuzita cela fada obrabécich nastroji. Jsou jimi ocelové piny, na které je mozné
pomoci vtefinového lepidla fixovat brusné papiry rtuznych zrnitosti, dale hlinikové a
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plastové nastroje pro lapovani pomoci brusnych past, a nakonec nastroje s lesticim filcem
pro dosazeni nejhladsich povrchu.

Obr. 4-6 Model zafizeni. (A) ram; (B) domek upinaciho hrotu; (C) ozubeny femen; (D) domek druhého trnu;
(E) obrabény element (soudecek/kuli¢ka); (F) domek Eepu (osa kyvu); (G) podsestava nastroje a
motoru; (H) servo; (I) skfin elektroniky [17]

4.3 Material a testovaci podminky

4.3.1 Pouzité mazivo-—TOTM

Pro hlavni Cast experimentt byla jako mazivo pouzita latka Trioctyl Trimellitate (TOTM).
Jedna se o vysokomolekularni rozvétveny uhlovodik, ktery se v prumyslu pouziva jako
zmeékCovadlo u polymernich aplikaci. Dale nachazi 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 ziskan na zakladé dat z ¢lanka [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 kuli¢ky, tak disk jsou
vyrobeny z kalené loziskové oceli 100Cr6. Zatimco na kulickach byly vytvoreny realné
inzenyrské povrchy sizotropni strukturou, disk je brouSeny a leStény pro dosazeni
minimalni drsnosti blizké nule. Redlna 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 ruzné velikosti drsnosti dle kvadratické odchylky
profilu Sq. Vycet vzorkli s naméfenymi hodnotami je znazornén v Tab. 4-1.

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

Oznaceni Pouzity papir DalsSi uprava Drs(r:}o:; Sq
BH1_01 #320 / 246
BH1_02 #400 / 143
BH1_03 #1200 / 73
BH1_04 #3000 / 66
BH1_05 #5000 / 34
SMOOTH / Lesténi ! 36
BH2_01 #320 Lapovani 2 86
BH2_02 #600 Lesténi 3 86

! Vzorek lestény pro dosaZeni nejnizsi drsnosti za pouziti abrazivnich past (postupné 5/3;3/2;1/0),
2 Vzorek lapovany pomoci hlinikového néstroje za pouziti pasty 5/3)
3 Vzorek lestény filcem bez abrazivni pasty za piivodu Isopropylalkoholu (IPA)
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4.3.3 Stanoveni provoznich podminek

Jak bylo zminéno, pro sledovani tfeni a ustaleni béhem zabéhu byl vyuzity ocelovy disk
100Cr6. Pro meéfeni tloustky a umoznéni vhledu do kontaktu je pouzivan safirovy disk,
ktery diky své vysoké tvrdosti umoziuje dosazeni stejného Hertzova kontaktniho tlaku,
jako v pfipad¢ oceli.

Tab. 4-2 Materidlové vlastnosti kontaktnich dvojic

.. Modul Poissonlv . .
M;tsekr:lal pruznosti pomér Z;tlz:lnl Hertzg\llatlak
E (GPa) u () NNy pu(GPa)
Ocel 206 0,3 65
1
Safir 395 0,25 38

Kontakt je provozovan za podminek vychazejicich z teoretické predikce podle klasické

definice parametru mazani:

he
A= @

VSai +5q;

kde h. je centralni tloustka mazaciho filmu a vztah /Sq? + Sq? vyjadfuje kompozitni
drsnost kontaktnich povrcha.

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

h, = 2,69 - G053 . Y067 . =0067 . (1 — 0,61e~073k) 3)
k ~ 1,03(%‘:)0'64 (4)

Ry = Ry (5)

G = apE’ (6)

U= E’Z;X (7)

W= E;}% ®)
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U hlavni ¢asti experimentd bylo cileno na stejnou hodnotu parametru A = 1 + 0,05. Aby
toho bylo dosazeno napfi¢ vzorky, tj. aby bylo dosazeno pozadovanych tloustek h.,
a zaroven stfedni unasivé rychlosti u zistali napfi¢ vzorky stejné, proménnou veliinou

u stanoveni podminek je pouze dynamicka viskozita oleje 7.

4.4 Metody

4.4.1 Pfiprava vzorki

Vzorky pfipravené pro hlavni experimentalni ¢ast zahrnuji sadu povrcha s riiznou 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 parametrii hodnotici
drsnost. Témi jsou jednak parametry vychazejici z A-F kiivek (SK, Spk a Svk), pro
hodnoceni ale byly z davodu detailnéjsi analyzy pouzity také dal§i hybridni parametry.

Povrch loziskovych kuli¢ek o priméru 25,4 mm je opracovan brusnymi papiry z karbidu
ktemiku (SiC) o riznych zrnitostech. K brouseni dochazi na zafizeni pro Gpravu povrchu
kuli¢ek a soudeckd [17] na oblasti dle Obr. 4-8.

0BLAST S DEFINOVANOU
5 UPRAVOU POVRCHU

Obr. 4-8 Postup vytvoreni povrchl s nerovnostmi

Proces ptipravy povrchi kulicek, oznacenych BH1 01 az BH1 05 (Tab. 4-1) byl
nasledovny. Po dukladném ocisténi byly surové loziskové kulicky (Grade 16, dle
ISO 3290) pomoci svérnych kuzelG upnuty na zafizeni. Na nastroj, jehoz zaklad tvofi
ocelovy pin, byl pomoci vtefinového lepidla nalepen novy kus brusného papiru dané
zrnitosti. Po zahgjeni otdek dosSlo ke spusténi nastroje a k jeho styku s obrobkem pod
zatizenim, které zajiStuje zavazi na horni stran€ kyvné paky. Pro odplavovani
abradovanych castic 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 predev§im u vysSich zrnitosti (#1200 a vic) snahu se velmi rychle zanaSet
abradovanymi casticemi, a pifi delSim brousSeni dochazelo k vyhlazovani brouSeného
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povrchu. Naopak pokud byl vzorek vyjmut moc brzy, byly na kuli¢kdch znamky vyrytych
drah, jejichz vySky byly nominalné¢ vétSi nez okolni profil povrchu. Nedoslo tedy
ke kompletni transformaci puvodniho povrchu. Dale se ukazalo, ze papiry raznych
vyrobcu vykazuji rizny charakter pfi stejnych provoznich podminkach.

Dalsi povrchy vzorkid, oznaCenych BH2 01, resp. BH2 02 jsou vytvofeny 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 pfivodu IPA. Timto rozdilnym
zpusobem byly vytvoreny dva vzorky, které dosahuji stejné prumérné 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 zméfeny piipravené povrchy
kulicek pro urCeni parametri drsnosti. Méfeni topografie probihalo vzdy v 10 bodech
pomoci metody VSI. Pouzity byl objektiv 20x s predsadkou 0,55x, pomoci kterého méla
snimana a vyhodnocovana oblast velikost cca 0,55x0,42 mm. Pro zji§téni drsnosti doslo
k odfiltrovani tvaru a vlnitosti dle ISO 16610 s pouzitim Gaussova regresniho filtru
ve vyrobci dodavaném softwaru Vision64. Z hlediska velkého mnozstvi dat bylo
pristoupeno k souhrnnému vyhodnoceni pomoci vyhodnocovaciho skriptu a logovani
do pripravené databaze. Ze ziskanych dat byly vyhodnoceny aritmetické priméry a
smérodatné odchylky. Snimky povrchu s riznou velikosti drsnosti dle Sq lze pozorovat na
Obr. 4-9, povrchy s riznym charakterem drsnosti jsou pak soucasti Obr. 4-10.
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Obr. 4-9 Topografie povrchu kuli¢ek 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 fluorescencni mikroskopie je mozné vyuzit
piirozené fluorescence mineralniho zakladového oleje. AvSak z davodu pouziti
syntetického maziva a zajiSténi jeho fluorescencni emise je pristoupeno k obarveni oleje
pomoci fluorescencniho barviva Coumarin 6 o koncentraci 0,02 hm%. Barveni probiha
nejdfive rozpusténim piesného mnozstvi prasku v polarnim rozpoustédle (ethanol Cci
isopropylalkohol), které je nasledné smichano s olejem a za stalého michani a zahfivani
odpafeno. Pokud je dosazeno uplného odparfeni alkoholu, tedy je dosazeno puvodni
hmotnosti oleje, je proces barveni ukoncen. Vysledny roztok obsahuje pouze zakladovy
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olej s presnou koncentraci barviva. Tento proces obarveni je Casové naro¢ny a na jeho
pfipravu je tfeba vyclenit n€kolik hodin.

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

4.4.4 Kalibrace fluorescenéni kamery a méreni tloustky

Obraz intenzitniho pole je pied kalibraci nehomogenni z divodu nehomogenniho rozlozeni
svételného zdroje a vlivu optickych prvka v mikroskopu. Kompenzace na konstantni
intenzitni pole (flatfield) probihd na prostfedi s konstantni tloustkou maziva 0,05 mm,
kterého je dosazeno pomoci jednoduchého ptipravku (Obr. 4-12). Seymuty 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 tloustce. Z divodu, ze takto vysoké tloustky (0,05 mm) nebudou méfeny, je
emise putujici do kamery snizena pomoci ND filtra 1/32. Poté je expozice snimace kamery
nastavena tak, aby produkované intenzitni spektrum bylo na Urovni maxima bitového
rozsahu kamery (4096 hladin). Timto zpisobem dochazi ke snizeni kalibracniho rozsahu
na cca 1,5 um tloustky.

Brou$ené skio

Vrstva maziva

0,05 mm

Spérové 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 snimka byly ziskany obrazy intenzity emitovaného svétla, které byly podle
rovnice (9) pfepocteny na tloustku maziva v kontaktu:

h=k- $em—q 9)

kde h je tloustka mazaciho filmu, ¢,,, je intenzita emitovaného svétla, g je posun signalu
a k je koeficient linearniho zesileni.

Meéfeni probihalo vzdy v minimalné 10 bodech, aby doslo ke statistickému vyhodnoceni.
Z divodu zpracovavani velkého mnozstvi dat bylo pfistoupeno k co nejvyssi mife
zjednoduseni prace pomoci skriptovani. Tomu je provedeno jak v softwaru ovladani
kamery a ziskavani snimkt (puManager), tak u programu slouziciho k méfeni tfeni
(Achilles) a fizeni pohont tribometru (Acontrol). Diky piesné definovanému skriptu je Cas
provozu napfi¢ jednotlivymi vzorky stejny, a bylo tak mozné jejich vzajemné porovnani
z hlediska zab&hu.

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

il-

200 00 600 800 104

pracovano v prostredi MS Excel.

200 400 600 800 1000

a) b) c) d)

Obr. 4-13 Snimky hladkého kontaktu z fluorescence; a) 50 mm/s; b) 150 mm/s; c) 400 mm/s; d) 600 mm/s

4 .45 Méreni treni

Soucinitel tfeni je ziskan pomoci sniméani kroutictho momentu na htideli kuli¢ky pomoci
snimaCe umisténého za podpurnymi lozisky. Malou slozku snimaného momentu tvofi
parazitni moment od lozisek hiidele, ktery je separatné zméfen 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 prameérovacim

oknem. Hodnota soucinitele tfeni je ziskdna pomoci piepoctu:

M — M,
Heelk = g (10)

r- FN
kde Ucerr je soucinitel tfeni, Mje méfeny moment, M, je parazitni moment od lozisek, 7 je
polomér kuli¢ky a Fy normalova sila.

4.5 Testované predikce

Pti provozu simulovaného kontaktu je mozné ze sledovani pribéhu soucinitele tfeni v Case
vyhodnotit zabéh povrchi. Pfi tomto procesu dochazi ke zméné povrchi z hlediska
velikosti drsnosti a distribuce vystupka a ryh. Na zméné povrchu je zavislé formovani
mazaciho filmu a oddéleni tfecich ploch souvislou vrstvou maziva. U povrcha
vykazujicich vyS§§i drsnost je predikce takova, ze po zabéhu dojde ke zlepSeni tfecich
vlastnosti, zatimco povrchy s nejnizsi drsnosti budou vykazovat zhorseni. Pfed zabéhovym
testem a po ném dojde ke zméfeni tloustky maziva v kontaktu a bude uréena zména

v zavislosti na pretvoreni povrchu po testu.

V prvni sérii testt, 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 mazani dle klasického parametru mazani
(A=1) a vzajemné porovnané. Provozni podminky (rychlost, zatizeni, skluzova dréha,
délka testu) zlstavaji napfiC vzorky stejné. Jediny parametr, ktery bude pii provozu ménén,
je dynamickd viskozita maziva. Rozdilné viskozity jednoho maziva pii stejnych
rychlostnich podminkach je dosazeno pomoci zmény teploty.

Druha série testu se tyka hypotézy H2. Zde jsou pfipraveny vzorky, u kterych je zamérem
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 meéteni
tloustky mazaciho filmu pomoci fluorescen¢ni 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.
Dal§imi vyznamnymi parametry, které byly zkoumany, jsou topografie povrchu a
souCinitel tfeni. Nejprve jsou predstaveny vysledky zhlavni casti meéfeni, jehoz
mechanismus sestaveni je napfic vzorky stejny. Experimenty probihaly za stejnych
provoznich podminek, jako jsou stfedni rychlosti, skluz, kontaktni tlak a parametr mazani
lambda. V dalsi casti jsou blize zkoumany dalsi vlivy za jinych podminek.

5.1 Vyvoj méfici metody

5.1.1 Konfrontace s interferencnim mérenim

V prvni fazi vyvoje metody bylo pfistoupeno k validaci pfistupu pomoci méfeni tloustky
na hladkém kontaktu s vyuzitim optické interferometrie. Kontaktni dvojici tvoii ocelova
kulicka, vylesténa pro dosazeni co nejnizsi drsnosti (Sq 3,2 nm), a sklenény disk BK7. Pro
fluorescencni méfeni bylo obarveno mazivo PAO100, pro interferen¢ni méfeni 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 méfeni je z divodu
zjisténi opakovatelnosti provedeno dvakrat. Kazdy bod zobrazeny v grafu je pramérnou
hodnotou ze tfi méfenych bodu.
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Obr. 5-1 Porovnani fluorescenéni metody s mérenim z interferometrie. F =7,5 N
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Dal§i méfeni bylo provedeno za stejnych podminek, avSak s vy§§im zatizenim (21 N).
Opét doslo ke srovnani pfistupu pomoci optické interferometrie a fluorescence, graf
zavislosti tloustky mazaciho filmu na rychlosti je na Obr. 5-2.
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Obr. 5-2 DalSi méreni za vysSiho zatizeni. F =21 N

U vysSsich rychlosti, resp. vyssich tloustek filmu je pozorovéna lepsi shoda, nicméné trend
zavislosti tloustky filmu z fluorescence vykazuje odchylky u nizsich rychlosti. Tyto
zjisténé odchylky bylo tfeba dale analyzovat. Vysledky testl zmeéfeni pomoci
interferometrie vykazuji predikovanou mocninnou zavislost, pfi¢emz exponent by se mél
videdlnim pfipadé co nejvice blizit hodnoté 0,67 (viz predikce dle Hamrock-

Dowson [22]). Kvili niz§imu zatizeni v§ak muze byt exponent nizsi.

5.1.2 Vysvécovani fluorescenéniho maziva

Vyznamnym jevem ve fluorescencni mikroskopii je vysvécovani fluorescencniho barviva
vlivem excitace. Jedna se o fotochemickou zménu barviva, v literatufe nazyvanou jako
,,photobleaching” [24]. Tento jev mize mit vliv na ztratu intenzity svétla v Case a je tfeba
mu pro dosaZeni vysoké presnosti vysledkli vénovat pozornost. PiedevSim u tenkych
mazacich filma, kde se v kontaktni oblasti nachazi niz$i objem emitujicich Castic, muze
tento jev hrat vyznamnou roli. Byla provedena sada testt, které jej maji blize objasnit pro
dané podminky. Pfi stalém pusobeni zdroje fluorescencniho svétla na staticky kontakt je
vyhodnocovany pokles, resp. atlum intenzity signalu v okoli s nenulovou tloustkou filmu.
V grafu na Obr. 5-3 je zobrazena zavislost vysvécovani maziva pii stalém sviceni.
V prvnich vtefinach 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 pfipad 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 redlné schéma meéteni. Pfi nenulové
rychlosti dochazi ke stalému pfivodu nového maziva do kontaktu a je tak téméf nulova
Sance, ze by bylo opakované snimano uz jednou vysvicené mazivo. Ve vztahu
k celkovému objemu maziva, které se nachazi v rezervoaru tribometru, a je neustale

promichavano, je pak ztrata intenzity téméf nulova.
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Obr. 5-3 Ztrata intenzity fluorescenéniho svétla pfi stalém sviceni a se zablesky

Dale byla provérena stabilita signalu v Case pii zachovani dalSich provoznich podminek
konstantnich. Byla provedena sada méfeni 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
vybrana data pro dvé méfeni, kde nejvyznacnéji pozorujeme fluktuaci hodnot v rozmezi az
200 intenzitnich hladin. Pfi relativnim vyjadfeni k primérné hodnoté tento rozsah
odpovida piiblizné 10 az 15 %. Pfi této analyze se ukazalo, ze do fluktuace hodnot se
promitad piedev§im otackova frekvence disku, ale do urcité miry i frekvence kulicky.
Pti sledovani pravidelné cyklické promény signalu v Case 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 fluorescencni mikroskopie. Plusobenim
excitacniho zdroje je vyvolana emise fluorescencniho barviva, ktera putuje vSemi sméry
stejn€. Pfi tvodnich méfenich byla excitovana oblast vétsi, nez je samotny kontakt. To
znamena, ze dochazi k emisi 1 zokoli snenulovou tloustkou. Vzhledem k tomu, ze

tloustka maziva je zde daleko nasobné vyssi (nez kalibracni rozsah 1,5 um), 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 cCasteCné i1 zjejiho okoli. Mezi kontaktem a
objektivem se nachazi prostfedi, kterym ma moznost se emitované svétlo Sifit. Toto
ovlivnéni emisi z okoli je mozné pozorovat i na zakfiveni fluorescencni signalu na okraji
oblasti statického kontaktu na Obr. 5-5.

Také musime uvazovat, ze jak disk, tak kulicka, vykazuji pfi pohybu hazeni. Byt je jejich
hazivost minimalni, a u méfeni pomoci optické interferometrie se nijak neprojevuje, maze
se zde (na disku ¢i kuli¢ce) nachéazet dalsi 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 ¢aste¢ného uzavieni polni
clony mikroskopu. Takto je excitovana predev§im oblast kontaktu a omezena excitace
okoli.

Pavodne bylo pristupovano k prepoctu fluorescencniho signalu na tloustku pomoci rovnice
(9) z kalibrace dle snimku statického kontaktu. Byly vyhodnoceny centralni fezy X a Y,
spocitana jejich primérna hodnota a porovnana s analytickym vypocCtem dle Hertzovy
kontaktni oblasti, jak Ize pozorovat na Obr. 5-5.
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Obr. 5-5 Porovnani teoretické kontaktni oblasti a fluorescenéniho signalu na statickém kontaktu

Pomoci tohoto zpusobu kalibrace dochazi ke zjisténi konstant k (koeficient linearniho
zesileni) a g (posun signalu), diky ¢emuz ma profil tloustky maziva z fluorescence dobrou
shodu. Bylo vSak zjisténo, ze hodnota posunuti g je ruzna pro odlisné povrchy. Mozné
vysvétleni lze hledat v odliSné odrazivosti jednotlivych povrcha, kdy vice odrazivé
povrchy vykazuji vyss$i hodnotu fluorescencniho signalu. Dale pii tomto zpusobu kalibrace
nedochazelo k dobré shodé ptfi vysSich rychlostech, resp. u vysSich tloustek mazaciho
filmu. Nakonec bylo pfistoupeno ke kalibraci pomoci méfeni s hladkym kontaktem, kde
bylo dosazeno vétsi shody u vysSich tlousték. Predpokladem je, ze pokud silnéj§i mazaci
filmy vykazuji vys$i intenzitu emitovaného svétla, tak celkovy signal bude mén€ ovlivnén
samotnym odrazivym povrchem. Pfi méfeni s hladkym kontaktem totiz dochéazi k vyssi
shod¢ s predikci u vysSich tloustek filmu a jejich hodnotam je ptikladana vyssi vaha.
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5.1.3 Aplikace metody na tenké filmy

Dalsi vyvojové méfeni probihalo s referencnim mazivem, kterym je rozvétveny uhlovodik
Squalene (CAS No.: 111-02-4). Jeho vyuzitim bylo dosazeno nizsich 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 vyss§imu poctu
meficich bodi a vyhodnoceno vzdy 20 snimki pro danou rychlost s vyuzitim vyvinutého
skriptu. Vzorkovaci frekvence vychazi z otacek disku tak, aby snimky byly sejmuty
rovnomémne po obvodu disku. Timto pfistupem bylo dosazeno maximalni smérodatné
odchylky v kazdém meéficim bod€ do 1,5 nm tloustky filmu. Test na grafu Obr. 5-6 byl
proveden smérem od nejnizSich rychlosti k nejvy$sim. Pokud byl smér obracen, odchylky
dvou meéteni dosahovaly maximalné 1 nm tloustky.
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Obr. 5-6 Méreni tloustky tenkych filmd pomoci fluorescence

Pti pouziti vice bodii méteni si lze povS§imnout 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 tlousték muzeme pfisuzovat
interferenci emitovaného svétla mezi hladkou kulickou a diskem bez povlaku. U drsnych
povrchi se tento jev miZe objevit také, nicméné neni tolik konzistentni a projevuje se spise
vétsim rozptylem hodnot z jednotlivych snimkd.
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Obr. 5-7 Relativni odchylky pro méfeni tenkych filmd na hladkém kontaktu
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5.2 Vyhodnoceni zabehu

V této Casti jsou popsany vysledky zabéhovych testi pro vzorky popsané v kap. 4.3.2. Pro
simulaci zabéhu v laboratornich podminkéach byl vytvoren skript, ktery vzorek vystavuje
celkové skluzové vzdalenosti 500 m. Napii¢ 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 (pfiblizné 12 vtefin) dochazi vzdy k zastaveni kontaktu a opétovnému
rozbéhu. Celkem skript tedy obsahoval 500 cykli. Tento zplisob 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 soucinitele tfeni v zavislosti na Case, resp.
skluzové draze. Jak 1ze vidét, charakter vyvoje teni je riizny pro vzorky s riznou pocatecni
drsnosti. Hladky povrch (SMOOTH), stejné jako povrch s nejniz§i drsnosti dosazenou
brousenim (BH1 05), vykazuji nejvyssi progresi v prvni tfetiné testu. Dochazi k rychlému
narustu hodnoty soucinitele tfeni, k naslednému poklesu a ustaleni. Smérem k vyssim
drsnostem (BH1 04 a BH1 03) je tato pocCatecni progrese nizsi, nicméné stale dochazi
v prvnich fazich k nartstu tfeni. Povrch BH1 04 vykazuje staly rast soucinitele tfeni i na
konci testu, ale u povrchu BH1 03 v konec¢né fazi tfeni mirn€ klesa. U vzorku s nejvyssi
drsnosti (BH1 01) stoji za povSimnuti vyrazny pokles pfed urazenim drdhy 50 m,

nasledovany progresi s niz§im sklonem.

0,11

——BH1 01(246nm)  ——BH1 02 (143nm)  =——BH1 03(73nm)

0,10 ———BH1_04 (66nm) ———BH1_05 (34nm) —— SMOOTH

0,09

0,08

0.07 P—"
-—‘-“—-———- o -

0,06

Soucinitel tieni (-)

Pr"‘ AP

0,05

0,04
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Skluzova draha (m)

Obr. 5-8 Vyvoj celkového soucinitele tfeni pro vzorky s odliSnou velikosti drsnosti
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Stejny cyklus zabéhového testu byl volen i u vzorki vykazujicich odlisSny 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 pfedchoziho testu (Obr.
5-8), byl provozovan za A = 1. Soucinitel tfeni zacina behem zabéhového testu na priblizné
stejné hodnoté, charakter vyvoje je vSak jiny, jak lze sledovat na grafu Obr. 5-9. Jako
povrch s nejmensi progresi soucinitele tfeni v Case za danych podminek vychazi vzorek
BH2 02. Vyssi treni produkuje lapovany povrch BH2 01 a nejvyssi hodnoty dosahuje
brouseny BH1 03. Vzhledem ktomu, ze kulicka BHI1 03 nebyla provozovana za
srovnatelného parametru mazani (A = 1 namisto A = 0,88), a u nizSich A je predpoklad
vyssiho tieni, trendové porovnani v Obr. 5-9 odpovida posloupnosti vzorka. Kiivka
BH1 03 by za tohoto piedpokladu 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
povrchi sklada ze 3 Casti odkazujicich na jednotlivé rezimy mazani. Vzhledem k odliSnym
teplotam pro jednotlivé vzorky byla zméfena hodnota kapalinového tieni v EHD kontaktu
hladkych povrcha (Ugyp, Obr. 5-10). Stejné tak byla zjisténa kriticka hodnota mezného

tfeni (ug) a od celkového soucinitele (i e, ) odectena dle:

A lcek — BEnD

11
Ag Up — UEHD (1

, , A o o .
Vysledna hodnota parametru o ktery zndzoriiuje procentudlni zastoupeni sily pfenasené
B

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

Uvedeny parametr je aplikovany na data z grafu zabéhovych kiivek (Obr. 5-8) a znazornén
na Obr. 5-11. Charakter prabéhu 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 kifivky SMOOTH z divodu vysoké teploty, a tedy nizsiho
kapalinového tieni, prubéhy dalSich vzorka jsou k sobé priblizeny. Z hlediska nejnizsi
hodnoty se jevi jako optimalni 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 % 1 na konci testu.
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Obr. 5-11 Mira ovlivnéni tfeni smiSenym mazanim pro vzorky s odlisnou velikosti drsnosti

Pro druhou sadu vzorku je provedena stejna analyza miry smiSeného tfeni. Graf na Obr.
5-12 ukazuje, ze nejnizsi ovlivnéni vykazuje lestény vzorek BH2 02 a konecna hodnota po
testu se nachazi lehce pod 15 %. A to i1 pfes provoz pii 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 zab&hu

Pomoci optického profilometru byla sledovana zména parametru Sq po testu. Meéreni
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 ¢tvercovou
oblast s délkou strany pfiblizné¢ 0,42 mm. Vysledky na grafech (Obr. 5-13) zobrazuji
prumérné hodnoty z méfeni na 10 mistech po obvodu kulicky s pfiblizné rovnomérnym
rozlozenim. Chybové usecky odpovidaji smérodatné odchylce z 10 méfeni. U drsnych
povrchl je pozorovano snizeni parametru Sq, zatimco nejjemnéj§i povrchy vykazuji
zvySeni (Obr. 5-13a). Vyjimkou je vzorek BHI 03, ktery dosahuje mirného snizeni
pocatecni drsnosti.
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Obr. 5-13 Porovnani drsnosti pied a po zabéhu; a) sada vzork k H1; b) sada k H2

Zmeéna parametru Sq u vzorkd 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 smérodatna odchylka pavodniho povrchu, ktera je po testu mirné
snizena. Ta je zpusobena hlubokymi ryhami a jejich zastoupenim na jednotlivych
métenych mistech.
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Pokud se blize podivame na snimky povrcha (Obr. 5-14), v§imneme si opotiebeni povrchu
ve formé& vyrytych drah ve sméru pohybu. Tyto ryhy jsou projevem abrazivniho
opotfebeni. Soucasné lze pozorovat plastickou deformaci na trovni vystupku, predevsim
u nejdrsnéjSich povrchi. U snimki jsou uvedeny jak pocatecni hodnoty parametru Sqo, tak
vyhodnocené hodnoty po testu Sq;.

BH1_01 i / : \ \ \ BH1_02
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Sqo = 246nm. oy q et / s AR AR Sqe = 143nm
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Sq; =90nm Sq; =83nm

Obr. 5-14 Topografie vzork( po zabé&hu s viditelnym abrazivnim opotiebenim

5.3.1 VIliv charakteru drsnosti

Pro hodnoceni vlivu charakteru drsnosti jsou vyuzity dals§i parametry klasifikujici drsnost.
Dle piivodniho zamysleni byla provedena analyza pomoci funkcnich parametri dle Abott-
Firestonovy kiivky. Parametr Sk, charakterizujici nosnou plochu, stejné tak jako Spk
(redukovana vyska vystupktl) a Svk (redukovana hloubka prohlubni) jsou zobrazeny na
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Obr. 5-15. U povrchi 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
minimalné snizena. Dale hloubka prohlubni Svk je u prvnich dvou vzorkd po testu nizsi,
zatimco u posledniho pozorujeme zvySeni. Nakonec z parametru Spk vyplyva, ze vyska
vystupkl je zvySena napfi¢ vS§emi pozorovanymi vzorky. Soucasné jsou hodnoty parametrti
SK, Svk a Spk jmenovité vztazeny k drsnosti Sq pro kazdé meéteni. Lze tak vidét, ze jejich
relativni pomér se pohybuje na pfiblizné€ stejné urovni ve stavu pied a po zabéhovém testu.
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Obr. 5-15 Parametry A-F kfivky vztazené k drsnosti Sq

Mezi dalii veli€iny, které byly zatfazeny pro hodnoceni charakteru drsnosti, se fadi Sdq a
SSc ze skupiny hybridnich parametrii. Ty charakterizuji sklon a jsou definovany délkou a
vyskou (amplitudou). Sdq predstavuje pramérny kvadraticky sklon povrchu a Ssc
prumérné zaktiveni vrcholk [25]. PGvodni povrch BH1 03 (#1200) vykazuje nejvyssi
sklon a zakfiveni vrcholkl, ty jsou vSak po zabéhu redukovany. Naopak BH2 01
(#320+LAP) se projevuje zvySenim a vysledna hodnota obou vzorkl je srovnatelna.
Posledni topografie vzorku BH2 02 (#600+LEST) ukazuje nejniz§i hodnoty obou
parametrd Sdq i Ssc.
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Obr. 5-16 Porovnani povrchll pomoci vybranych hybridnich parametrd Sdq a Ssc

50



Poslednim porovnavacim kritériem je prostorovy parametr Sal. Ten vychazi
z autokorelacni funkce a vyjadiuje jeji délku, resp. vodorovnou vzdalenost. Diky této
funkci je mozné hodnotit periodi¢nost a nahodilost tvaru povrchu [26]. Zde se ukazuje, Ze
lestény vzorek méa hodnotu parametru Sal az sedminasobné vyss§i nez povrch brouseny,
zatimco lapovany se nachdzi mezi nimi a projevuje se nejvyS$§imi smeérodatnymi
odchylkami.

18

16 M PQvodni stav

14 M Po testu
12
1 i
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o

Sal (pm)

o N B O

Obr. 5-17 Prostorovy parametr Sal popisujici délku autokorela¢ni funkce

Pomoci hybridnich parametri byly porovnany také vzorky z prvni sady testd, tedy vzorky
vykazujici odlisnou velikost drsnosti povrchu Sq (Obr. 5-18). Zde se ukazalo, ze vSechny
povrchy, az na BH1 05, vykazuji snizeni obou parametri Sdq i Ssc po zabéhu. Zaroven
vysledky koresponduji s poCatecnimi hodnotami soucinitele tfeni pii zabéhovém testu na
Obr. 5-8.
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Obr. 5-18 Porovnani hybridnich parametrt Sdq a Sal pro vzorky z prvni sady méreni
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5.4 Ovlivnéni tfeni v jednotlivych reZimech mazani

5.4.1 Stribeckulv test pro povrchy s odliSnou velikosti drsnosti

V této Casti jsou predstaveny vysledky ze Stribeckovych testi pfed a po zabéhu.
Stribeckovy kifivky 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 vzorka s nejvyssi pocatecni drsnosti. U téchto povrchi 1ze
pozorovat pokles tfeni se zvySujici se rychlosti, resp. zvysSujicim se parametrem mazani A.
U obou vzorku je soucinitel tfeni pro jednotlivé rychlosti po zab&hu niZzsi.
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Obr. 5-19 Stribeckovy kfivky pro povrchy s nejvy$si velikosti drsnosti (BH1_01 a BH1_02)

Naopak u testd s povrchy vykazujici nizsi drsnost (Obr. 5-20) lze vidét, ze pokles tieni
nastava uz pii nizSich hodnotach parametru A, a charakter vyvoje vice pfipomina
Stribeckovu kiivku pro hladky kontakt. Soucasné mizZeme konstatovat, ze zmeéna tfeni
vlivem zab&hu je u téchto dvou povrchii minimalni. Tyto vzorky vykazuji stabilitu i pfi
dalSich métenich z hlediska zabéhu (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 predstaveny Stribeckovy kiivky pro povrchy s nejnizsi drsnosti (Obr. 5-21).
Zde jiz vidime patrnéj$i odchylku mezi stavem pted a po zabéhu, kdy u hladkého povrchu
je zmeéna nejcitliveéjsi. Navic u nejnizsich rychlosti dochazi k vét§imu rozptylu mefenych
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 krivky pro povrchy s nejnizsi velikosti drsnosti (BH1_05 a SMOOTH)

5.4.2 Stribecklyv test pro povrchy s odlisnym charakterem drsnosti

U méfeni povrcha s odliSnym charakterem si Ize pov§imnout, Ze soucinitel tfeni zdstava i
po zabéhu na pfiblizné stejnych hodnotach. Pouze u povrchu BH2 02 ve smiseném az
EHD rezimu je hodnota soucinitele tfeni mirné€ nizs§i po zabéhu (Obr. 5-22). Soucasn¢ jsou
u tohoto povrchu niz§i smérodatné odchylky nez u lapovaného vzorku BH2 01. Tyto
povrchy jsou stabilni z hlediska zmén pfi zabehu.
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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 pfechozi testy probihaly za podminek A = 1, byl proveden
dalsi test pro pochopeni vlivu rezimu mazani na ustaleni 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 vyssi teploty pro dosazeni nizS§iho parametru
mazani se stejnym mazivem. V konkrétnim pfipadé pro A = 0,7. Na grafu Obr. 5-23 je
mozné si vS§imnout, ze ackoliv provoz kontaktu zafina na pfiblizn€ stejné hodnoté treni,
jeho vyvoj se vyznamné méni béhem provozu. Dochazi také k odlisné transformaci
povrchu po testu, kdy se v obou pripadech zvySuje hodnota parametru Sq.
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Obr. 5-23 Zabéhovy test pro provoz v rozdilnych rezimech mazani, véetné zmeény drsnosti povrchu

OdliSnou zmeénu topografie 1ze vidét 1 snimcich na Obr. 5-24, kdy u vzorku, ktery byl
provozovany snizs§i parametrem A, vznikaji hlub8i ryhy a zéaroven je vice materialu
vytlaceno ve formé vyssich vystupkt. Barevna skala, charakterizujici vysku osy Z, je pro

toto porovnani srovnana.
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Obr. 5-24 Porovnani snimkui topografie po zabé&hu pro odligny parametr mazani A

Soucasné porovnani pomoci hybridnich parametrti (Obr. 5-25) potvrzuje zhorSeni povrchu
ve smyslu zvySeni sklonu a zakfiveni pro oba pfipady. U vzorku provozovaného za vyssiho
parametru mazani je zvySeni drsnosti vyraznéjsi.
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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 tivodniho a zavére¢ného Stribeckova testu méfena soucasné s
tftenim tloustka mazaciho filmu pro Skalu rychlosti pokryvajicich rozsah od mezného
mazani k teoreticky plnému kapalinovému. Z davodu vétSich nepfesnosti u velmi tenkych
filmu, jak je vysvétleno v kap. 4.4.4, jsou zde zobrazeny vysledky pouze pro néktera
meéfeni. U povrchu s velmi nizkou drsnosti nebyla ziskana plné reprezentujici data. Kazda
hodnota v uvedenych grafech byla ziskana priumérem z 20 vyhodnocovanych snimkd.
Chybové usecky jsou smérodatnymi odchylkami ziskané z méteni daného bodu.

Prvni vzorek s nejvyssi pocatecni drsnosti (BH1 01; Obr. 5-26) vykazuje vyssi tloustku
u nejnizsich rychlosti, ktera je do urcitého stavu konstantni. Tloustka mazaciho filmu je
silné zavisla na drsnosti povrchu, dokud nedojde k oddé€leni povrchti souvislym
kapalinovym filmem vlivem zvysujici se rychlosti. Soucasné méfeni po zabéhu vykazuje
nizsi tloustky v této oblasti, které souviseji s namétrenou nizsi drsnosti povrchu (kap. 5.3;
Obr. 5-13).
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Obr. 5-26 Tloustka mazaci vrstvy pro vzorek BH1_01 (246nm)

Stejny jev muzeme sledovat u vzorku BH1 02 (Obr. 5-27), kdy u nejnizsich rychlosti je
tloustka filmu pred zabéhem vyssi. Po zabéhu, kdy dojde ke snizeni pivodni drsnosti, je
tloustka nizsi. Stejné jako v predchozim ptipadé, tak i zde se tloustka filmu u nejnizsich
rychlost odviji od drsnosti a je potifeba vyssi rychlosti, aby doslo k oddéleni tfecich

povrchii 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 vysSich rychlosti (Obr. 5-28 a Obr. 5-29). Smérem k niz§im tlouStkam
se zvySuje nejistota v méfeni a odchylka od H-D formule. U nékterych bodu v grafu Obr.
5-28 se objevuyji 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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Povrch s nejnizsi drsnosti (BH1_05; Obr. 5-30) vykazuje odchylky od predikce v celém
pasmu rychlosti. Povrch se po zdbéhu 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 méfeni.
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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 pred a po testu, vyjadieny v procentech (Obr. 5-31). Odchylky se
smérem k vy$§im rychlostem snizuji a asymptotné pfiblizuji konstantni hodnoté, ktera je
blizk4 nule. U rychlosti nad 1000 mm/s je uvazovano, ze povrchy jsou jiz pln¢ oddé€leny

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

6.1 Interpretace vysledkl

6.1.1 Meéreni tloustky mazaciho filmu pomoci fluorescence

V kapitole 5.1 je popsan vyvoj metody pro meéfeni tloustky mazaciho filmu. Byla
vytvorena 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 divodu doslo
k dikladngjsi analyze pomoci méfeni vice bodu a jejich statistického vyhodnoceni. Na
grafu Obr. 5-6 lze pozorovat odchylky od mocninné zavislosti, které pti vykresleni (Obr.
5-7) vykazuji charakter harmonické tlumené funkce. Vzhledem ktomu, ze vhled do
kontaktu byl umoznén pomoci sklenéného (pozdé&ji safirového) disku, je tento vliv mozné
pfisuzovat interferenci, ke které dochazi na rozhrani prostfedi vlivem odli§ného indexu
lomu svétla. U nejnizsich tlousték je odchylka nejvyssi, proto jsou tyto data zatizena
nejvyssi chybou. Naopak u vyssich tlousték (>1 um) je parazitni vliv interference nizsi,
proto zvolenou metodou bylo dosazeno presné€jSich vysledkt. 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 nezddouci interference by mohl byt
potlacen pouzitim antireflexnich vrstev na spodni strané disku, aby nedochazelo k odrazu.
Pfi tomto feSeni by ovSem bylo tfeba pocitat s moznosti narueni, ¢i uplného odstranéni
téchto velmi tenkych vrstev vlivem opotiebeni disku pii provozu kontaktu.

Kapitola 5.6 obsahuje vycet vysledkti z méfeni tloustky filmu pro hlavni vzorky. Na rozdil
od predchoziho méfeni s hladkym kontaktem byl vyuzity safirovy disk pro dosazeni
stejného kontaktniho tlaku, jako v ptipadé dvojice ocel-ocel (tj. 1 GPa). Mérenim doslo ke
zjisténi celkové prumérné tloustky maziva v kontaktu, ktera bylo prepocétena na zaklade
intenzity emise fluorescen¢niho barviva.

Z vysledka lze pozorovat, ze u povrchu s nejvyssi drsnosti (Sq 246 nm; Obr. 5-26) pred
zab&hem byla tloustka filmu znatelné dana velikosti drsnosti u velmi malych rychlosti.
U dalsich povrchil nastal stejny jev, ktery byl vSak vzhledem k velmi malym tloustkam
filmu obtizng&ji méfitelny. Nejprve nedochazelo k oddé€leni tfecich povrchil a kontakt se tak
nachazel v mezném rezimu mazani. Smérem k vyssim rychlostem pak dochazelo k nartstu
EHD tlaku, diky ¢emuz se povrchy od sebe vzdaluji az dojde k uplnému oddéleni
souvislym mazacim filmem. Po zabéhu byla méfena praimérna tloustka v kontaktu nizsi,
coz lze vysvétlit celkovym snizenim velikosti drsnosti, resp. vyhlazenim nejvyS$Sich
nerovnosti. Naopak u vzorkl s nizsi drsnosti bylo mnozstvi maziva v kontaktu vyssi. To

mohlo byt zpiisobeno zvysenim drsnosti béhem zabéhu. Pripadné i vznikem drsnosti nové,
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ktera se vSak méné deformuje. Novou drsnosti jsou mysleny uzké ryhy, které jsou vidét na
Obr. 5-14 a které produkuji vyssi intenzitu emise fluorescenéniho barviva.

Pti pohledu na graf s relativnimi odchylkami (Obr. 5-31), které porovnavaji tloustku
maziva pied a po zab&hu, 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 mén¢ zavisly na drsnosti povrchu. U nejdrsnéjsiho vzorku je
relativni odchylka zaporna, zatimco u ostatnich vzorki se asymptotné blizi kladné hodnoté
kolem 10 %. U nejvyssi rychlosti by se mély vSechny povrchy jiz nachazet v plné
oddéleném rezimu, tedy by drsnost povrchu méla tloustku mazaci vrstvy ovliviiovat
minimaln€. Je mozné, ze pokud by bylo pfistoupeno k méfeni pri jeste vyssich rychlostech
pro dosazeni A > 4, doslo by jesté ke snizeni asymptotni hodnoty. Nicméné i tak by nejspis
nebylo dosazeno nulového stavu odchylky. Posun asymptot pro jednotlivé vzorky je
s nejveétsi pravdépodobnosti zpusobeny nejistotou v teploté mezi dvéma experimenty.
Meéfena teplota oleje sice dosahovala na zacatku testu tolerance = 1 °C, je ale mozné, ze
safirovy disk nebyl v nékterych pfipadech dostatecné teplotné stabilizovany a dochazelo
k rozlisnym teplotam v kontaktni oblasti, pfedev§im kvuli ochlazovani u vyssich teplot.
Dulezitym zjisténim je vSak samotné asymptotni chovani, které implikuje, ze vliv
nerovnosti je limitné nulovy pro dostateCné tlusty mazaci film, resp. vyS$si parametr

mazani A.

6.1.2 Zabéhové testy

U testt zabéhu, ktery je popsan v kapitole 5.2, 1ze pozorovat odlisSny vyvoj soucinitele tfeni
v zavislosti 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 vzajemné porovnat. Jednotlivé vzorky byly méfeny za odlisné
teploty. Z tohoto divodu byla zméfena hodnota kapalinového tieni pro konkrétni teploty a
vypocitana mira ovlivnéni tfeni smiSenym rezimem pro lep§i porovnatelnost. Z chovani na
grafu Obr. 5-11 mlzeme usoudit, ze nejnizsi hodnotu sily prenasené pfimym kontaktem
vykazuje povrch s drsnosti Sq =66 nm (BH1 04), nicméné soucinitel tfeni je po cas
zab&hového testu stale rostouci. Naopak vzorek s nizsi drsnosti (BH1 05; Sq =34 nm)
vykazuje druhou nejnizsi hodnotu po zabéhu a vyvoj je stale klesajici. Povrch ale prosel
viditelnou transformaci v podob€ vytvoreni abrazivnich ryh, jak je mozné vidét na Obr.
5-14. Soucasné& doslo k nartistu 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 zab&hovych kiivek v gratech (Obr. 5-8 a Obr. 5-9) chybi,
protoze k castecnému vyvoji doslo uz pii stribeckovych testech se safirovym diskem, ktery
zab&hovému testu piedchazel a mohlo tak dojit k pfetvoreni nejexponovangjSich mist
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topografie. Délka testu byla zdivodu ovladani pohonti a meéfeni veliCin pomoci
skriptovani pro jednotlivé vzorky stejna, takze zmény z hlediska Casu jsou pro vSechny

vzorky srovnatelné.

6.1.3 Posouzeni rezimu mazani

Podminky provozu kontaktu byly voleny na zakladé vypoctu dle pavodni topografie a
klasické definice parametru A. Vzhledem k rychlé transformaci povrchd, a tim zptisobené
zméné velikosti parametru Sq, se predikovany rezim mazani meéni v disledku prvotnich
fazi zabéhu. U povrchl, které svou velikost drsnosti béhem zabéhu snizuji, dochazi
k vy$§imu oddé€leni mazacim filmem. Naopak u povrchi, které se vlivem mirného
opotiebeni  zdrsiiuji, dochdzi kposunu smérem kmeznému rezimu mazani.
U stribeckovych testt v kap. 5.4.1 lze vidét, Ze povrchy s vy$si drsnosti (Obr. 5-19) jsou
vice ovlivnény povrchovymi nerovnostmi smérem k vy$§im rychlostem, a vykazuji vySsi
tfeni az do parametru A = 3. Celkove je pokles tfeni pozvolng€jsi nez u povrcha s nizsimi
drsnostmi. U hladkych povrchi (Obr. 5-21) je tfeni nejnizsi, nicméné velmi nizka drsnost
se nejevi dlouhodobé udrzitelnou.

6.1.4 Vyhodnoceni charakteru drsnosti

Byly vyhodnoceny parametry SK, Svk a Spk pfed a po testu pro 3 vzorky vykazuyjici
rozliny charakter drsnosti a vykresleny v grafech (Obr. 5-15). Z téchto dat se jednoznacné
neukazalo, Ze by zastoupeni vrcholkt bylo snizeno, zatimco vyska prohlubni by se zvysila.
Mozna uskali Ize hledat vtom, ze povrchy vykazuji odliSnou miru nové vytvorenych
povrchovych ryh, které jsou znamky abrazivniho opotfebeni (Obr. 5-14), a maji vliv na
zastoupeni parametrii 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 kfivku pro konkrétni
misto a sledovat zmény lépe.

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

Proces lesténi se vyznaCuje odstranénim nejvysSich vrcholkli vzniklych brousenim a
povrch se zaobluje, coz potvrzuji nejniz§i hodnoty parametri Sdq a Ssc (Obr. 5-16).
Lesténi povrchu napoméha k dosazeni nizsiho tfeni a soucasné nejvyssi stability pfi zab&hu
(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 odolna viéi zménam zpuasobenych zabéhem a povede na dlouhodobé stabilni
oddéleni tfecich povrchi souvislym mazacim filmem. Minimalni drsnost bude
charakterizovana plnym oddé€lenim povrcha pfi zachovani své velikosti. U nejnizsich
hodnot bude pozorovano zhorSeni povrchu, zatimco u vysSich drsnosti bude dochazet
ke zjemnéni povrchu.

Vyjadreni:

Na zakladé zabéhovych testt, které byly provedeny pro stejnych podminek mazani napfic
vzorky s riznou velikosti drsnosti dle Sq, bylo potvrzeno, Ze u povrchi s nejvyssi pavodni
drsnosti doslo ke snizeni drsnosti (Sq > 73 nm) a tim padem 1 k lepSimu oddéleni mazacim
filmem pro parametr mazani pocitany z pivodni drsnosti. Naopak povrchy s minimalni
drsnosti povrchu vykazovaly na zacatku testli nizkou hodnotu soucinitele tfeni, ta se vSak
brzy zacala zvySovat a celkové doslo ke zhorSeni schopnosti kvalitniho mazani z davodu
tvorby opotiebeni, jehoz velikost byla vzhledem k pivodni topografii vyznamna. Soucasné
bylo vramci vzorki nalezeno optimum odolné vi¢i zménam béhem zabéhu z hlediska
minimalniho tfeni a zachovani plného oddé€leni povrchti mazacim filmem. Toto optimum
bylo za danych provoznich podminek simulujicich kontakt v ozubeni shledano v okoli
parametru drsnosti Sq 66 nm. Nizsi hodnota drsnosti mize byt v dlouhodobé perspektive
lepsi, protoze 1 pres vysSi narust tfeni v prvni fazi je vysledna hodnota soucinitele tfeni
niz8i. Ale jak ukazuji data z Obr. 5-23, tento povrch je citlivy na provozni podminky
(parametr A). Vys$§i hodnota drsnosti povrchu (Sq 143 nm) zase nemusi vést v SirS§im
spektru rychlosti k nejniz§imu tfeni, jak lze vidét na Obr. 6-1. U téchto povrchu s vyssi

drsnosti ma vyznamnou roli ovlivnéni pfimym kontaktem.

100%

80% "=

cox Aa = BH1_02 (143nm)
by (]
B a . ABH1_04 (66nm)
S 40% A
= .

20% A -

A
0% S a 4
0 1 2 4 5

Al-)

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 vystupkt a ryh, které popisuje Abbott-
Firestonova kiivka. Jednotlivé segmenty povrchu jsou vystaveny riznym adhezivnim a
abrazivnim ucinkim. Vystupky jsou pii provozu kontaktu rychle odstranény, zatimco
charakter ryh zlistava nezménén a zasadné ovliviluje mazani kontaktu.

Vyjadreni:

Bylo potvrzeno, ze charakter drsnosti ma vliv na tfeni a mazani. Pfi pohledu na data ze
zabéhu je zfejmé, 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
koreluje tak s nejniz§im tfenim. Na druhé strané lapovany povrch ma podobné nizkou
pramérnou hodnotu Spk, ale nedopadl v zabéhu tak dobfe. To mize byt odivodnéno

vy$§im parametrem Svk oproti leS§ténému vzorku. Nicméné se jednd o mozné vysvétleni,
které by bylo vhodné jesté podpofit dalSimi experimenty.

Avsak byla provedena bliz§i analyza pomoci dalSich parametra popisujici odlisny
charakter drsnosti. Mezi né patii jak hybridni parametry Sdq a Ssc, tak délka autokorelacni
funkce Sal. U vSech tii pozorovanych veliCin byla zjisténa jasna zavislost na velikosti
soucinitele tfeni. Struktura lest€éného povrchu, kterda vykazovala nejvy$§i hodnotu
parametru Sal, zatimco sklon povrchu Sdq a primérné zakiiveni vrcholki Ssc byly
nejnizsi, dosahovala nejniz§i hodnoty soucinitele tfeni a nejlepsi schopnosti oddéleni
tecich povrchil se souasné nejvyssi stabilitou v zabshovém cyklu. Uprava topografie
le§ténim se tak jevi jako nejvhodnéjsi ve vSech smérech.
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7 ZAVER

V ramci feseni této diplomové prace byla provedena fada experimentalnich méfeni s cilem
popsat vliv realné nerovnych povrchi na tfeni a mazani v simulovaném kontaktu ozubeni
s predpokladem zabé&hu. Byl studovan vliv velikosti a charakteru ptivodni drsnosti povrchu
na pripravenych vzorcich. Experimenty se zamétrovali na oblast smiSeného mazani az
oblasti plného oddé€leni mazacim filmem, u kterého jsou vykazovany nejnizsi hodnoty tteni
a tvori tak dilezitou oblast souc¢asného vyzkumu. Dalsi provozni podminky byly voleny
s ohledem na simulaci kontaktu v ozubeni.

Dulezitou casti prace je aplikace metody fluorescencni mikroskopie na sledovani tloustky
mazaciho filmu, ktera neni omezend velikosti drsnosti. Vyuzitim jednotné metodiky
meéfeni s vyuzitim skriptovani jsou ziskana ucelend 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 praci je po vyvoji méfici metody navrzena podoba experimentalnich vzorki, stanoveny
podminky a simulovany proces prvotnich zmén ve smyslu zabéhu. Pro porovnatelnost
jednotlivych meéfeni jsou zajistény stejné podminky mazani dle klasické a obecné

pouzivané definice parametru mazani.

Hlavni zji§téné poznatky plynouci z této diplomové prace:

* Fluorescen¢ni mikroskopie je vhodnou metodou piedev§im pro meéfeni mazacich
filma s vys$simi tloustkami. Po dal§im a dikladnéjsim vyvoji ma ale tato metoda
ambici pro $irsi spektrum pouziti.

» Velikost drsnosti méa zasadni vliv na velikost tfeni a udrzitelnost béhem zabé&hu a
po ném. Povrchy svySsi drsnosti se v provozu zjemnuji, zatimco nejhladsi
struktury nejsou udrzitelné z hlediska stabilniho tfeni a mazani.

» Povrchy se stejnou velikosti drsnosti dle Sq vykazuji odliSny charakter dle
hybridnich parametra. Lestény povrch, vyznacujici se nejniz§imi parametry Sdq a
Ssc, vykazuje nejnizs$i tieni 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
povrchii a mohou vést k presnéj§imu inzenyrskému navrhu povrcht predevsim v ozubeni.
Moznymi navazujicimi pracemi je provéreni dalSich struktur nebo detailngjsi vyzkum vlivt
u fluorescenc¢ni mikroskopie. Pfedevsim eliminace parazitnich jevi, jako je napf. pfirozena

interference a celkové zpfesnéni metody.
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8 VYSLEDEK VYZKUMU PODLE RIV

Vysledkem dle , Metodiky hodnoceni vyzkumnych organizaci a programt ucelové
podpory vyzkumu, vyvoje a inovaci“ je finalizovany rukopis, ktery je podkladem pro
publikacéni 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
CMOS
ECR
EHD
EHL
EP

IF

IPA
LED
ND
PAO
RMS
SRR
SQL
TOTM
UK
VSI

Abbott-Firestone
Complementary Metal-Oxide—Semiconductor
Electric Contact Resistance
elastohydrodynamicky
elastohydrodynamicky mazany
extreme pressure

Impact Factor
isopropylalkohol
Light-Emitting Diode
neutral-density
polyalphaolefin

root mean square

Slide-to-Roll Ratio

squalene

Trioctyl Trimellitate

Ustav konstruovani

Vertical Scanning Interferometry

Seznam pouzitych symbolt

Youngtuv modul pruznosti
normalové zatizeni
parametr mazani
modifikovany parametr mazani
parametr materialu
parametr rychlosti
parametr zatizeni
Poissontiv pomér
minimalni tloustka filmu
centralni tloustka filmu
Hertzav tlak

prumeérna aritmeticka uchylka povrchu
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SK
Spk
Svk
Sdq
Ssc
Sal

=

s> 7

UEHD

Ucelk

68

prumérna kvadraticka tichylka povrchu
ekvivalentni polomér kfivosti v ose Y
ekvivalentni polomér kfivosti v ose X
parametr elipticity

tlakové-viskozitni koeficient
ekvivalentni konstanta elasticity
dynamicka viskozita

prumérna unaseci rychlost

vyska jadra

redukovana vyska vrcholku
redukovana hloubka prohlubni

zaklad primérného Ctverce gradientu omezené stupnici
prumérné zaktiveni vrcholkt

délka autokorelacni funkce

prumeérna aritmeticka uchylka povrchu
prumérna kvadraticka tichylka povrchu
nezatizena vyska vrcholkt

velikost plastické deformace

intenzita emitovaného svétla

tloustka mazaciho filmu

hodnota nésobici intenzitni signal
velikost odecitaného pozadi

meéteny kroutici moment

parazitni moment od lozisek

polomér kuli¢ky
mira smiSeného mazani
mezni slozka soucinitele tfeni

elastohydrodynamicka slozka soucinitele tfeni

celkova hodnota soucinitele tfeni
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13 SEZNAM PRILOH

Pfiloha 1 Seznam re$er3nich dotazl

Resersni dotaz
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I < T e
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w

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)

Priloha 2 Cetnost vysledk{ pro jednotlivé dotazy

Polet vysledki

Scopus Web of
Science
TITLE-
& 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

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

Pocet vysledkii

1000

800

600

400

2

[=]
o

0

Scopus (TITLE-ABS-KEY)

5

6

7

— l-IIl
10 12 13 14 15

8 9 11
Dotaz

® Web of Science (TOPIC)

73



