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UVvVOD, MOTIVACE A CiL PRACE

Aplikace poznatk( o tfeni, opotiebeni a mazani je pfedmétem predniho zajmu dnesni moderni
spolecnosti. Ackoliv je tribologie relativné mladou védni disciplinou, cilevédomé vyuziti jejich
poznatkli mlZeme pozorovat jiz v paleolitické dobé. Vleceni ulovenych zvifat za rGznych
povétrnostnich podminek byly patrné jedny z prvnich tribologickych experiment( v nasi historii.
Nicméné trvalo dlouho, nez bylo mazani studovdno pragmaticky a maziva nebyla uvadéna jen jako
»kucharsky recept”. Byl to Nikolai Pavlovich Petrov [1] a Osbourne Reynolds [2], ktefi kolem roku
1880 rozpoznali hydrodynamickou povahu mazani a zavedli teorii kapalinového mazani, ktera je
platnd pro kapalinné mazani tlustych vrstev (> mm). Tato teorie je vsak limitovana tloustkou
mazaciho filmu, ktera je vyjadrena Stribeckovou krivkou.

Teprve az ve druhé poloviné dvacatého stoleti byl v technickych disciplinach vymezen vyznam
slova tribologie a je rozvijen intenzivni vyzkum zabyvajici se tfenim, opotfebenim a mazanim ve
strojnich soustavach. Vznika tak mezioborova véda, ktera se zabyva vzajemnou interakci povrch(
pfi svém vzdjemném pohybu nebo pfi svém pokusu o vzajemny pohyb, ktera je nazyvana tribologii.

S rozvojem techniky a technologii dochazi k postupnému sniZzovani tloustky mazacich filma ve
strojnich soustavach. Tento proces postupného sniZzovani tloustky mazaciho filmu ma nékolik
pri¢in. Mezi nejvyznamnéjsi patfi zvySovani teplot a tlakl v kontaktech, které je dlsledkem
zlepSovani vlastnosti material(l. Dale pouzivani maziv s nizsi viskozitou, které si vynutil pozadavek
snizovani tfeni a tim i spotfeby energie. DalSim dlvodem je také zlepSovani kvality povrch tfecich
prvkl, které je vysledkem pouzivani novych dokoncéovacich postupl a metod. Mnoho soucasti
pracuje spolehlivé a efektivné za podminek, kdy je tloustka EHD mazaciho filmu pouze nékolik
jednotek nanometr(. Nicméné, za urcitych nestacionarnich podminek mlze dochdazet k redukci
tloustky mazaciho filmu vlivem nedostatecného pfisunu maziva az na hodnoty drsnosti kontaktnich
povrch(l. Kontakty pracujici za téchto podminek se oznacuji jako hladovéjici, popfipadé pracujici za
podminek nedostate¢ného zdsobovani mazivem. V tomto pfipadé jiz mlzZe dochdzet ke styku
nerovnosti tfecich povrchU, které maji za nasledek zvyseni tfeni, opotiebeni a tim drivéjsi vyrazeni
soucasti z provozu. Tato prace by méla pfispét k objasnéni této problematiky a shrnout studium
a metody modifikace trecich povrchi, které dokdZzou predchazet témto nezadoucim ucinkim
v kritickych fazich provozu strojnich soucasti.

1. PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI
1.1 Mazaci filmy za staciondarnich provoznich podminek

Vétsina vysoce zatizenych strojnich prvkd (valivych lozZisek, ozubenych soukoli a vacek) pracuje
za podminek EHD mazani, kdy jsou tfeci povrchy elasticky deformovany a viskozita maziva v oblasti
kontaktu tfecich povrch( se vyrazné zvysuje vlivem kontaktniho tlaku. Tento jev nastavd béhem
deformace nekonformnich povrchi pfi vysokém zatizeni, které je prendaseno malou plochou, jako
je napfriklad mezi kuli¢kou a vnitfnim krouzkem valivého loziska, ve styku zub( ozubenych prevodd,
ve dvojici vacka a zdvihatko ventilu. To zplsobuje docasné zvySeni viskozity maziva, které je
vtomto okamziku zachyceno mezi deformované treci povrchy (Obr. 1). Pfi relativnim pohybu
kontaktnich téles pak dochazi na rozhrani tfecich povrchd k vytvareni homogenniho mazaciho
filmu, ktery oddéluje tfeci povrchy a tim snizuje jejich tfeni a nasledné opotrebeni [3].

Zacatek teoretického studia mazani nekonformné zakfivenych trecich povrchi se datuje od
pocatku 20. stoleti, kdy H. M. Martin [4] publikoval vysledky svého teoretického studia mazani
ozubeného soukoli. Pti feseni vychazel ze stavajici hydrodynamické teorie a feSenim Reynoldsovy



rovnice ziskal vztah pro minimalni tloustku mazaciho filmu (1) pro styk parabolického valce
s deskou mazaného nestlacitelnym izoviskoznim mazivem:
un,R,

h,, =4,89%6 —= (1)
W

Podle tohoto vztahu se méla tloustka mazaciho filmu pfi béZnych podminkach pohybovat okolo
0,03 um, ale dosahovana drsnost povrchu (Ra) byla mezi 0,4 az 0,8 um. To vsak bylo v rozporu
s experimentdlnimi vysledky, které ukazovaly, Ze vétSina zubU ozubenych kol nebyla v misté styku
zubl opotrebena, a tedy Ze ve vétsiné pripadl jsou v misté zabéru tfeci povrchy oddéleny souvislou
vrstvou maziva.

Rolling element

rolling velocity

lubricant

Inner ring
a) b)
Obr. 1 Rez kulickovym loZiskem [netsolhost.com] (a), rozloZeni tlaku a maziva v EHD mazaném
kontaktu [skf.com] (b)

Tento rozpor se podafilo zcela objasnit na pocatku 60. let 20. stoleti, kdy bylo prokazano, ze
chovani velmi zatizenych mazanych nekonformnich téles ovliviuji fyzikdlni vlastnosti maziva
i mechanické vlastnosti tfecich téles [5]. Na tento rezim mazani se zacalo pohlizet jako na
elastohydrodynamické mazani (EHL) Obr. 1b.

V klasické teorii EHD mazani se pro popis kontaktu pouzivaji tfi zdkladni rovnice. Prvni,
Reynoldsova rovnice, kterou lze ziskat z Navierovych-Stokesovych rovnic a rovnice kontinuity,
kterd popisuje hmotnostni pritoky zplsobené gradienty tlaku v mazané oblasti. Druhd rovnice
reprezentuje soucet nedeformovaného tvaru kontaktni oblasti a elastickych deformaci tfecich
povrch(. Posledni rovnice vyjadfuje rovnovahu sil v kontaktu. Re$enim soustavy téchto rovnic je
mozné ziskat rozloZeni tloustky a tlaku mazaciho filmu. Vyznamnym krokem v této oblasti byla
zejména prace A. A. Lubrechta, a kol. [6]. Byl predstaven zcela novy numericky nastroj pro reseni
problému EHD mazani pro kruhovy kontakt. V porovnani s klasickym, do té doby pouzivanym
numerickym pfistupem byl mnohem rychlejsi a umoznil analyzovat i pfipady velmi zatizenych
bodovych kontaktl. Podafilo se tak podrobné popsat a experimentalné ovéfit utvareni mazacich
filmU mezi nekonformné zakfivenymi tfecimi povrchy za ustalenych provoznich podminek [7].



1.2 Mazaci filmy za nestacionarnich provoznich podminek

U mnoha strojnich prvk{ nejsou provozni podminky (zatiZzeni, rychlosti tfecich povrch( a jejich
geometrie) konstantni, ale nestacionarni — proménné, a dochazi k jejich vyznamnym zménam
v Case. Za této situace jiz mazaci film neni ¢asto schopen zajistit Uplné oddéleni tfecich povrch,
a tak dochazi k jejich styku, opotfebeni a naslednému predéasnému vyfazeni soucasti z provozu.
Zatimco se v odborné literatufe mlZieme setkat stadou teoretickych studii zohledrujicich
nestacionarni provozni podminky, dosud bylo publikovdno relativné malo experimentdlnich praci
zabyvajicich se touto problematikou, cozZ je zplsobeno zejména dostupnosti vhodnych méficich
metod.

Jednou z prvnich teoretickych studii respektujici nestacionarni provozni podminky publikoval

v jiz roce 1971 J. P. Vichard. Ve své studii [8] sestavil rovnici pro EHD liniovy kontakt s proménnym
zatizenim v Case. Podrobnéjsi studium dynamickych efektl a pripady nahlych zmén rychlosti
trecich povrchi prislo teprve na konci osmdesatych let minulého stoleti. Vyzvy k fesSeni téchto
problému si vyzadal predevsim dynamicky rostouci automobilovy priimysl. Mnoho vyzkumnych
skupin po celém svété proto analyzovalo zdroje energetickych ztrat uvnitf spalovaciho motoru
a zplsoby, jakymi by mohly byt snizeny [9]. Bylo zjiSténo, Ze velka ¢ast ztrat je zplisobena
termodynamickou uc¢innosti. Nicméné v ramci studia bylo avizovdno, Ze znaénym pfinosem by
mohlo byt také sniZzeni mechanickych ztrat v tribologickém systému motoru. Navzdory tomuto
zjisténi bylo dosazeno vyznamného zlepSeni v porozuméni tribologického chovdni mnoha strojnich
soucasti, které pracuji za nestaciondrnich provoznich podminek.
Rozdil mezi klasickym EHD feSenim a modelem zohlednujicim nestacionarni provozni podminky
predstavil L. Chang [10], ktery popsal novou metodu vypoctu tloustky filmu pro EHD kontakty.
Metoda umozZiiuje stanovit pribéh tloustky a tlaku pro cely cyklus stroje. Obdobné feseni
prezentovali v roce 2004 také Z. M. Jin a kol. [11] u eliptického kontaktu. Ukazali, Zze ndhlé zvyseni
rychlosti ma za nasledek vyrazné zmény tloustky filmu, zatimco zména v kontaktnim tlaku je stézi
pozorovatelna.

Obr. 2 Série chromatickych interferogramu pri rozbéhu trecich povrchu pro zakladovy minerdlni
olej, (a) cisté valeni, (b) Cisty prokluz [12]

Vliv zmény rychlosti na utvareni mazaciho filmu v EHD kontaktech studovali ve druhé poloviné
90. let 20. stoleti J. Sugimura a kol. [13]. Navrhli experimentalni zafizeni pro méreni prechodovych
jevud, kde byl disk pohanén pomoci elektronicky ovladaného servomotoru, kde spektrum bylo
snimano monochromatickou CCD kamerou. Na dvou typech mineralnich olejl s rozdilnou
viskozitou pozorovali utvareni mazaciho filmu za podminek nahlého zastaveni tfecich povrch(. Ve
své studii rovnéz simulovali dalsi experimentalni podminky — zapnuti a vypnuti stroje, vratny
pohyb, akceleraci a deceleraci pohybu ttecich téles.



M. Kaneta studoval experimentalné utvareni mazaciho filmu pti rozbéhu trecich povrchi za
pouziti optické interferometrie [12]. Na Obr. 2 je ukdzana série chromatickych interferogramu, na
kterych lze pozorovat utvareni mazaciho filmu béhem rozbéhu trecich povrchl pro zakladovy
minerdlni olej. Chromatické interferogramy byly ziskdny pfi nahlém rozbéhu trecich povrchi za
podminek Cistého valeni a Cistého prokluzu.

R. P. Glovnea a H. A. Spikes studovali také experimentdlné jevy pfi rozbéhu kontaktu [14].
Popsali chovani tloustky filmu pfi simulaci rozbéhu tfecich povrch(, kde se meniskus propadu
mazaciho filmu pohybuje napfi¢ kontaktem az do vytvoreni kompletniho mazaciho filmu. Na tuto
praci navazal P. P. Usov [15], ktery sestavil matematicky model (Obr. 3a) pro stejné provozni
podminky a nasel velmi dobrou schodu s experimentalnim mérenim [14] (Obr. 3b).

Pro zcela zaplaveny rezim mazani je patrné, Ze s rostouci valivou rychlosti roste tloustka
mazaciho filmu. Naruast tloustky je zpGsoben pohybem tfecich ploch, kdy je mazivo strhavano do
mista kontaktu. Na tloustku filmu ma vliv zejména rychlost tfecich povrch( ale i dynamicka
viskozita maziva no a tlakové-viskdzni koeficient a. Ponékud odlisné chovani miZzeme pozorovat pfi
nedostateCném zasobeni kontaktu mazivem, ktery se v odbornych publikacich popisuje obecné
jako hladovéjici kontakt. Takovy kontakt se vyznacuje klesajici tloustkou filmu pfi narlstu rychlosti
nad urcitou mez. Tento pokles je zplisoben nedostate¢nym mnozZstvim maziva ve vstupni oblasti.
Malé mnozstvi maziva miZe byt zpisobeno napfiklad velkou rychlosti, kdy je mazivo po odvaleni
kontaktu vytlaceno z drahy kontaktu a nestihne se doplnit zpét do kontaktni drahy. Dalsi pficinou
mlze byt vysokd viskozita pouZitého maziva. Hladovéni se proto vétSinou vyskytuje
u vysokorychlostnich lozZisek, nebo u loZzisek mazanych plastickymi mazivy.
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Obr. 3 RozloZeni tloustky mazaciho filmu béhem rozbéhu tfecich povrchi (a) numerické reseni
[15], (b) experimentdIni pFistup [14]

Na tyto experimenty navazala J. Wang a kol. [16]. Autofi studovali chovani EHD mazaného
kontaktu za podminek Cistého valeni s kratkym vratnym pohybem, ktery sebou pfinasi riziko styku
tfecich povrch( z didvodu nedostate¢ného zasobovani kontaktu mazivem. Utvareni mazaciho filmu
bylo studovdno na zafizeni v konfiguraci kuli¢ka-disk. Vratny pohyb byl realizovan oscilaci
sklenéného kotouce pomoci vacky s amplitudou 1 mm. Pomoci vysokorychlostni kamery
zaznamenali interferogramy béhem celého cyklu vratného pohybu a namérené hodnoty srovnali
s vysledky teoretického feseni. Vyznamnym zjisténim bylo, Ze navzdory nulové rychlosti v bodé
zmény smyslu pohybu nedochazi v priibéhu celého cyklu k prolomeni mazaciho filmu a treci
povrchy jsou separovany homogenni vrstvou mazaciho filmu.



Jak jiz bylo popsano vyse, pri nedostatecném zasobeni kontaktu mazivem muzZe dojit k jeho
hladovéni a naslednému kolapsu mazaciho filmu (Obr. 4). Prvnimi experimentdlnimi studiemi
hladovéjiciho kontaktu se zabyval L. D. Wedeven a kol [17]. Ve své praci dosli k zavéru, Ze hladovéni
v EHD kontaktu je zavislé na umisténi vstupni hranice a centralni tloustka filmu je v hladovéjicim
rezimu funkci polohy vstupniho menisku od Hertzovy oblasti. Dale pfi svych experimentech
pozorovali, Ze pocatecni hladovéni se projevuje snizenim talku v Hertzové oblasti a tloustka
mazaciho filmu se snizZuje aZ na nulu, jak se vstupni meniskus pfiblizuje k Hertzové oblasti. Polohou
vstupniho menisku na tloustku filmu se dale zabyval P. E. Wolveridge a kol. [18] uZitim semi-
analytického reseni.

120

Film thickness [nm]
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Film thickness [nm]
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Obr. 4 Chromatické interferogramy popisujici kolaps mazaciho filmu v EHL kontaktu [19]

Hladovéni se stava postupné vyraznéjsim, jak se valiva rychlost zvysuje. Vliv rychlosti, viskozity
a tlaku na tloustku mazaciho filmu pro hladovéjici a plné zaplaveny kontakt popisuje
Tabulka 1.

Tabulka 1. Dopad rychlosti, viskozity a tlaku na tloustku mazaciho filmu pro hladovéjici a plné
zaplaveny rezim mazani (pro kontaktni tlaky vétsi nez 0,1 GPa)

Vliv na tloustku mazaciho filmu

Vstupni veli¢iny Rezim hladovéni PIné zaplaveny kontakt
p M h ™ h N
No ™ h h
umt h= h 1

Y. P. Chiu [20] ukazal, Ze mira hladovéni zavisi pfedevsim na tloustce vrstvy maziva na okraji
valivé drahy. Také zjistil, Ze tloustka mazaciho filmu je zavisla na mnoZstvi maziva ve valivém
systému, stejné jako na odstfedivé a gravitacni sile celé soustavy. Prvnimi kdo matematicky
vyjadrili zavislost polohy vstupniho menisku na tloustku filmu v hladovéjicim EHD reZimu byl
B. J. Hamrock, D. Dowson [21] a A. P. Ranger a kol. [22]. Experimentalné studoval EHD kontakt také
E. Kingsbury [23], ktery se zabyval ,,vyprahlym“ EHD mazanim. Tento mazaci rezim se nachazi mezi
hladovéjicim a smiSenym rezimem mazani.



Dalsim pristupem ke studiu hladovéjiciho mazani se zabyval H. G. Elrod [24] a F. Chevalier a kol.
[25]. V jejich praci je pokles tloustky mazaciho filmu vztazen na mnoZstvi maziva na povrchu valivé
trati. Tento parametr md tu vyhodu, Ze je v praxi snadno méfitelny. DalSim kdo zkoumal
problematiku hladovéni, byl B. Jacod a kol. [26]. Ze svych pozorovani dosli k zavéru, Ze u tenkych
vrstev maziva mechanizmy dopliiovani nehraji vyznamnou roli. Tyto mechanizmy vytvareji pouze
mirnou modifikaci tloustky filmu. Tato predikce byla podepfena také experimentdlnim
pozorovanim.

B. Damiens a kol. [27] popisuje tvorbu mazaciho filmu za hladovéjicich EHD podminek jako
funkci mnozstvi maziva, kontaktnich podminek a elipticity kontaktu. Pomér M/L se ukazuje byt jako
rozhodujici parametr predikujici tok maziva v kontaktu do stran. Bezrozmérny parametr hladovéni
y odvozeny Chevalierem [25] byl pouzit k charakterizovani hladovéni za rliznych podminek mazani
v piezoelastickém rezimu. Experimentalni a numerické vysledky ukdzaly, Ze bezrozmérny parametr
v (odpor proti toku maziva do stran) zavisi na parametru M/L a je také funkci tloustky filmu.

Ze studii vénujicich se nestacionarnim provoznim podminkam je patrné, Ze v urcitych fazich
provozu strojnich soucasti nejsou tfeci povrchy zcela oddéleny souvislou vrstvou maziva. Prikladem
téchto nestacionarnich déju je rozbéh trecich povrchi. Pri rozbéhu trecich povrchl predstavuje
pocatecni vzajemny styk téles znacné riziko poskozeni téchto povrchd. Pri rozbéhu nejsou totiz
treci povrchy po urcitou dobu oddéleny mazacim filmem. Existuji rGzné zpUsoby, jak efektivné
napomoci oddélit tfeci povrchy pfi nestaciondrnich provoznich podminkdch a tim zabranit
pfipadnému tieni a opotrebeni. Jedna se napfiklad o naneseni specialnich povlakl na tfeci povrchy,
pfidani mazivostnich pfisad (aditiv)] do mazaciho oleje, cilenou modifikaci topografie tfecich
povrch, atd.

Nasledujici dvé kapitoly (1.3 a 1.4) se budou vénovat obecné cilené modifikaci topografie
nekonformné zakfivenych trecich povrch( z pohledu inspirace pfirodou a preneseni téchto
poznatk(l do tribologie nekonformnich vysoce zatizenych kontakt(i. Bude také objasnéno, co se
rozumi cilenou topografii z pohledu tribologie vysoce zatiZzenych strojnich soucasti a jakymi
zpUsoby, metodami a technologiemi je moZno topografii tfecich povrchl vytvorit.

1.3 Cilena modifikace topografie tfecich povrchi

Do jisté miry je cilenda modifikace topografie inspirovana prirodou (Obr. 5) a inZenyfi v rdznych
oblastech vyzkumu se tyto technologie snazi napodobit uméle. Nicméné teprve soucasnd Uroven
védy a techniky umoznuje lidem kopirovat to, co ZivoCichové a rostliny jiz miliony let béiné
vyuzivaji. Napfiklad jeden z idealnich vzor( pro dokonale nesmacivy povrch uplatriuji vodni rostliny
— lotos (Obr. 5a), jez maji na svych listech hydrofobni nanovrstvu tvorenou drobnymi vystupky.
Tato vrstva pomdaha odpuzovat vodu a brani usazovani necistot [28], ¢imZ se inspiroval napft.
vyzkum v oblasti letectvi pfi testovani Boeingu 757 ecoDemonstrator. Pfi vyvoiji kfidla bylo zjiSténo,
Ze pro dlouhé lety mlzZe byt usetfeno pét az Sest procent paliva, pokud na ndbéziné hrané kridla
neni zachycena vrstva odumrelého hmyzu. Pfi vyzkumu povrchu kfidla inspirovaného lotosovym
listem bylo pozorovano snizeni poctu odumrelého hmyzu o 40 % ve srovnani s kontrolnim
povrchem. Stejny princip lze vyuZit napfiklad ke sniZzeni tfeni u mikroelektromechanickych zafizeni.
B. Bhushan [29] publikoval studii, kde materialy s touto nanostrukturou mohou pfispét ke snizeni
tfeni mezi tfecimi plochami v mikro a nanoméritku, kde soucastky nemohou byt mazany stavajicim
klasickym zplsobem.
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Obr. 5 Priklady z prirody: (a) Efekt lotosového listu [30], (b) topografie masozZravé rostliny —
adhezni efekt pro zachyceni hmyzu [31], (c) bruslarka obecnd a chtize po vodni hladiné [32], (d)
gekon — reversibilni adheze [33], (e) struktura k(Ze Zraloka redukujici odpor [34], (f) kridla ptdka

pfi pfistani, (g) pavucina z hedvabi [35], and (h) oko mdary s antireflexnim ucinkem [36]

Tento pfristup charakterizuje také citat ,Obecné vzato co je dobré pro odpuzovani vody, je
dobré pro snizeni treni.” kterym B. Bhushan uvadi svoji studii.

Ve sportovnim odvétvi vyzkum prokazal, Ze golfovy micek s texturou zvysuje vztlak a sniZuje
aerodynamicky odpor pfi letu [37], do praxe byl tento poznatek prenesen jiz v roce 1930. Avsak
pfiklady najdeme i dalSich sportech. Za povSimnuti stoji snaha zlepsit aerodynamiku
a minimalizovat proud vzduchu indukovany od tolivého momentu silnicniho kola pomoci
vhodného profilovani a textury povrchu rafku a osy. Tuto studii provedla firma ZIPP pomoci
simulace proudéni (CFD). Na Obr. 6 mGzeme vidét, Ze texturovany rafek ma aerodynamicky odpor
vzduchu 131 gramU oproti 324 gramu u konvenéniho rafku.

Dalsi zajimavé vyuziti inspirace pfirodou lze nalézt v plaveckém sportu, kde se u profesionalnich
plavcu vyuZivaji plavky imitujici svym povrchem k{zi Zraloka (Obr. 5e) pro snizeni odporu ve vodé
[29].
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BOX RIM

DRAG = 324 gm N . 7 DRAG = 131gm

a) b)
Obr. 6 Simulace proudéni CFD [zipp.com]: (a) konvencni rdfek — aerodynamicky odpor vzduchu
324 gramd, (b) rdfek s texturou — aerodynamicky odpor vzduchu 131 gramu

Z pohledu tribologie nekonformnich povrchl jsou pro vyuziti cilené modifikace topografie
zasadni vysoce zatizené kontakty, které nalezneme v celé rfadé strojnich soucasti. Tyto soucdsti
pracuji v Sirokém spektru provoznich podminek (Obr. 7) a vnékterych pripadech také
v nepfiznivém prostredi (za zvySenych provoznich teplot, prasné prostredi, kontaminace maziva
a nedostatecné zasobovani kontaktu mazivem). U téchto kontaktll je potreba zajistit jejich
bezproblémovy a energeticky efektivni provoz po celou jejich Zivotnost. Cilena topografie tfecich
povrch( se ukazuje jako jeden z moznych prostfedkd, které toto mohou zajistit [38].

Good Oil Supply Impaired Oil Supply Dry Friction and Wear

Lubricant
Film

Boundary
Contact

Obr. 7 llustrace nedostatecného zdsobovdni kontaktu mazivem vedouci k selhdni mazaciho filmu
[machinerylubrication.com]

U cilené modifikace topografie trfecich povrchl se jedna predevsim o vytvareni soustav
mikrodllk( na trecich povrsich pouZitim rlznych technologii. Vytvorené mikrodllky mohou
napomoci posunout mazaci rezim smérem k optimalnim provoznim podminkdm. To znamen3j, Ze
napr. pri rozbéhu soucasti, mikrodllky s mazivem mohou napomoci pti utvareni mazaciho filmu.
Mazivo zachycené uvnitf téchto mikrodulkd mizZe byt pfi rozbéhu trecich povrchli transportovano
do kontaktu. Tyto mikrodulky tak mohou napomoci v podminkach, kdy neni dostatek maziva
v kontaktu. Vhodné zvolena textura treciho povrchu pak mizZe vést ke zlepSeni tribologickych
vlastnosti, jak uz ke zlepSeni mazacich schopnosti tenkych mazacich filmu, tak ke snizeni treni
a opotrebeni tfecich povrcha.

1.4 Techniky tvorby textur pro tribologické ucely

V dnedni dobé se nejvice k tvorbé mikrotextur vyuziva metoda ,Laser Surface Texturing”,
zkracené LST [39]. Tato technologie vyuZiva laser pro vytvoreni mikrodalkd na povrchu soucasti.
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Metoda LST je vyuZivana pro Siroké spektrum materiald od polymert [40] pres kovy [41], aZ po
keramiku [42]. Laser také umozZnuje vytvofit malé textury povrchu, napfiklad hloubky 200 nm
a primeéry 20 um, které mohou byt vytvoreny na kovovych povrsich za pouziti femtosekundového
laseru [43] (Obr. 8a). Po tomto typu texturovani vétSinou ndsleduje dodatecné prelesténi vystupku
(Obr. 8b), které vznikaji béhem odpareni materidlu pfi vyboji v okoli krateru [44]. Vytvareni textury

Obr. 8 Mikrodtlky vytvorené za pomoci femtosekundového laseru: (a) po pouZiti
femtosekundového laseru, (b) po dokoncovaci operaci — lesténi [45]

Mnoho komponent, u kterych by Slo pomoci cilené modifikace topografie zvysit jejich vykon
pomoci mikrotextury (mikrodalk() jsou obvykle levné, a proto vyzaduji také ekonomicky efektivni
metody jejich tvorby pro zvyseni tribologického vykonu. Kritéria podilejici se na vybéru efektivni
texturovaci metody se daji rozdélit nasledovné:

- nizké ndklady na produkci mikrotextury,
- vysoka rychlost texturovani,
- flexibilita z pohledu tvorby geometrie textury.

Pro masovou produkci soucasti s mikrotexturou je potreba rozvijet moderni technologie nebo
popripadé dokoncovaci operace, které dokazou mikrotexturu na povrchu materidlu vytvofrit. Tyto
technologie by mély byt levné a zaroven flexibilni, a to jak z pohledu tvaru vytvarenych dalka, tak
tvaru povrch, které maji byt texturovany. Soucasné metody pro texturovani povrcht mohou byt
rozdéleny do ¢tyr hlavnich skupin z hlediska jejich fyzikalniho principu.

e Priddni materidlu: textura je vytvorena pfidanim materidlu na pozadovany povrch soucasti,
vznikne tak oblast s pozadovanym reliéfem [46].

e QOdebrdni materidlu: textura je vytvorena odebranim materidlu z poZzadovaného povrchu
soucasti, vznikne tak textura tvorena dulky [47].

e Presun materidlu: plastickou deformaci povrchu dojde k redistribuci materidlu z ¢asti
povrchl k ostatnim [48].

e Prfirozend tvorba textury: textura se vytvofi samovolné za pomoci ¢astic opotfebeni, které
jsou obsaZeny v mazivu, postupnym zamackavanim do povrchu pfi prlchodu kontaktem
[49].

Dalsi produktivni metodou pro texturovani povrchd je vibroobrdbéni [50]. Vibraéni pohyb
nastroje je vyvozen piezoaktudtorem, kde délka vysunuti elementu je ddna velikosti budiciho
napéti. U piezoaktudtoru je kontrolovana pouze délka vysunuti coz vyzaduje velmi presny méfici
retézec. Musi tak byt zarucena absolutni presnost uloZeni texturovaného vzorku. Vysunuti
piezoaktudtoru je limitované hodnotami v fadech desitek mikrometru. Aplikace tohoto zafizeni je
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tedy vhodna predevsim pfi texturovani povrchli pomoci soustruznickych noz(i. Vzorek je upevnén
v Celistech soustruhu nebo podobného obrabéciho stroje. Zafizeni s nozem je umisténo na
supportu. Pro tuto aplikaci bylo vyvinuto nékolik konstrukénich variant uchyceni aktuatoru. Jednu
z prvnich konstrukci (Obr. 9a) navrhnul M. S. Hong a K.F. Ehmann [51]. Tato konstrukce byla pozdéji
jesté zdokonalena [52] (Obr. 9b) a posléze konstrukce nasla uplatnéni napf. i pti vyrobé
nesymetrickych sférickych zrcadel.

Displacemeni Darzcates:

Piezoelectric element Meswenen DA+ 00,
a) b)
Obr. 9 Metoda vibroobrabéni (a) konstrukce piezoaktudtoru [51], (b) inovovany Fidici fetézec
piezoaktudtoru [52]

Pouziti této metody se sklada ze dvou kroku. V prvnim kroku se nastavi nulova pozice Spicky
nastroje. Nasleduje soustruzeni vzorku pro uréeni nulové pozice a nulového bodu povrchu. Takto
pfipraveny povrch je nasledné vibromechanicky obroben. Timto zplisobem je vyresena pripadna
excentricita vzorku. Dalsi zajimavou metodou pro vytvareni mikrodllki je mikrovrtani (Obr.
10a- c). Mikrovrtak je vyroben ze slinutého karbidu a jeho otacky pfti vytvareni dllk( dosahuji az
20 000 ot/min [53]. Nevyhodou je vsak odebirani materidlu a tvorba tfisek, které mohou pfi
obrabéni znehodnotit povrch vzorku.

Oscilloscope Spindle

Piezoelectric dynamometer

a)
Obr. 10 Mikrovrtani: (a) mikrovrtdk, (b) textura vzniklad mikrovrtdnim, (c) schéma zarizeni [53]

Nasledujici kapitola (1.5) se bude vénovat cilené modifikaci topografie nekonformné
zakfivenych tfecich povrchll a zejména jejim vlivem na utvareni mazacich film{ ve fazich
nedostatecného zasobovani kontaktu mazivem. Tloustka mazaciho filmu v kontaktu
u nekomfortnich tfecich povrch je ovlivnéna radou provoznich faktord. Mezi Ctyfi zakladni faktory
ovliviujici tloustku mazaciho filmu patfi: mnozstvi oleje, rozmér kontaktu, viskozita maziva
a rychlost trecich povrchll. Tyto vsechny faktory ovliviiuji, zda se kontakt nachazi ve zcela
zaplaveném rezimu nebo je nedostatecné zasobovan mazivem. Pfehled soucasného stavu poznani
dané problematiky tvofi také teoreticky zéklad pro autorlv vlastni védecky prinos.
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1.5Experimentalni a teoretické studium cilené modifikace trecich povrchi

Jak jiz bylo zminéno, mikrod(lky maji zdsadni vliv zejména v reZimu mezném, smiSeném,
popripadé pfi nedostatecném zdsobovani kontaktu mazivem. Chovani jednotlivého mikrodulku
a celé textury pfi nedostateéném zasobovani kontaktu mazivem modeloval numericky M. Dumont
a kol. [54] za podminek Cistého valeni. V ramci studia zjistili, Ze struktura povrchu v podminkach
nedostatecného zdsobovani mazivem vyznamné ovliviiuje polohu vstupniho menisku, pricemz
pozice menisku a geometrie struktury povrchu jsou dva prevladajici faktory, které urcu;ji tloustku
mazaciho filmu [54]. Numerickd simulace s jednim mikrodalkem (hloubka 1 pum, Sitka 80 um)
ukdzala zajimavé vysledky v bezrozmérné tloustce mazaciho filmu (H) na texturovaném povrchu za
podminek nedostatecného zasobovani kontaktu mazivem. Po vstupu do kontaktu se vlivem
vzrlstajiciho tlaku mikrodUlek elasticky deformuje a na vystupni hrané z néj emituje mazivo, které
pak deformuje tfeci povrchy, a tim zvysSuje tloustku mazaciho filmu (Obr. 11b). Z modelu je zfejmé,
Ze tloustka mazaciho filmu je na vystupni hrané trojnasobna oproti vstupni hrané. Posléze provedli
simulaci pro matici mikrodalkd (Obr. 11a) s hloubkou 1 um a Sifkou 40 um. Vysledky simulace pak
prokazaly dalsi posileni tohoto efektu ve zvyseni tloustky mazaciho filmu.

X[-]

Obr. 11 Vrstva maziva prochdzejic kontaktem za podminek nedostatec¢ného mazdni: (a) matice
mikrodulkd; (b) lokdlni zvyseni tloustky filmu za mikrodilkem [54]

Numericky simuloval chovani povrchové textury také D. Zhu a kol. [55] pro vysoce zatizené
kontakty za podminek smiSeného mazani. Velikost oblasti a vlastni pocet mikrodlka byly oznaceny
jako klicovy konstrukéni parametr pro mazani [55]. Dalsi studie byly zaméfeny na rozlozeni
mikrodlk( v kontaktu a vlastni geometrii a tvar jejich dna [56]. Q. J. Wang a kol. publikovali studii
[57] pro smiSené a EHD mazani vysoce zatizenych eliptickych kontakt(i mezi honovanym povrchem
a skupinou rdzné orientovanych inZenyrskych povrchi. Ukazalo se, Ze orientace textury ma
dllezitou roli v utvareni mazaciho filmu. Vliv povrchovych mikrod(lk( byl studovan také v oblasti
biotribologie, konkrétné pro kloubni nahrady, kde dochazi k reversibilnimu pohybu tfecich
povrch(. L. Gao a kol. [58] sestavili numericky model a simulovali EHL - smiSené mazani kovové
hlavice s vytvorenou texturou. Vysledky ukazaly, Ze mikrodllky maji pozitivni efekt na tvorbu
mazaciho filmu u kloubnich ndhrad, a to pfevdiné v podminkdch smiSeného mazani (Obr. 12). Za
podminek uplného oddéleni tfecich povrchli mazivem vsak bylo v této studii pozorovano, Ze
mikrodUlky mGzZou snizit tloustku mazaci vrstvy, coZ vede aZ ke styku nerovnosti tfecich povrchd.
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Obr. 12 Rozlozeni tlaku a tloustky mazaciho filmu napfi¢ kontaktem pro texturovanou hlavici
kycelniho kloubu [58]

Dalsi vyzkum vlivu topografie tfecich povrch(i v oblasti biotribologie publikoval H. Ito a kol. [59].
Na nahradé kycelniho kloubu pozoroval snizeni opotfebeni az pozoruhodnych 69 %, a to za pouziti
0,1 mm hlubokych dilk( rozmisténych okolo celé CoCr kovové hlavice. Nékolik dalSich studii bylo
provedeno za pouZiti rdznych textur a materidld [58], [60] s pozitivnim uGcinkem mikrotextury na
tloustku filmu. H Sawano a kol. [61] testovali ¢tyfi skupiny CoCr hlavic s rGznymi hloubkami
mikrodUlk( a poprvé prokdzali, Ze textura mulze zlepsit Zivotnost umélych kycelnich nahrad.
D. Choudhury a kol. [62] pozorovali snizeni opotfebeni hlavic na pouziti dilk( vytvorenych
mikrovrtanim. V USA A. Chyr a kol. [63] pouZili laser pro vytvoreni textury pro zvyseni inosnosti
a snizeni tfeni CoCr hlavice ky¢elniho kloubu. Zatimco v Ciné B. Zhang [60] a H. Yu a kol. [64] pouzili
tester redlnych trecich dvojic kloubnich nahrad (kov - polymer) pro srovnani texturovaného
a netexturovaného povrchu za rlznych podminek (zatizeni, rychlost). Bylo zjisténo, Ze pfi
optimdlnich parametrech lze sniZit koeficient tfeni aZ o 66,7 — 85,7 % a prlimérné sniZeni
opotiebeni mlize byt az 35 %.

Nedavno publikovali L. Mourier a kol. [65] chovani jednotlivych mikrod(lk( vytvorenych na
tfecich povrsich femtosekundovym pulznim laserem. Autofi dosli k zavéru, Ze vliv povrchovych
mikrodUlk( na mazaci film zavisi v prvé radé na jejich hloubce. Vyznamny narist tloustky filmu byl
pozorovan u mélkych mikrodtlkd, zatimco hluboké zplsobovaly lokalni snizeni tloustky filmu.

Nahled do vlivu mikroduilkd ve vysoce zatizenych kontaktech byl publikovano v celé radé
experimentdlnich studii také pomoci optické interferometrie a pouziti zafizeni v konfiguraci
kulicka-disk. Experimentalni pohled na mélké mikrod(lky za podminek rdznych prokluztd v EHL
kontaktu publikoval I. Kfupka a kol. [66] Bylo zjiSténo, ze mélké mikrodulky vytvofené na trecich
povrsich funguji jako mikrozasobniky maziva a usnadnuji utvofit mazaci film i za podminek, kdy je
v kontaktu utvoren tenky mazaci film. Existuje zde také drobna redukce v tloustce mazaciho filmu
oproti hladkému kontaktu, kterou mGzeme vidét z profilu tloustky mazaciho filmu na Obr. 13.
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Obr. 13 Interferogramy a odpovidajici profil tloustky mazaciho filmu v EHL kontaktu: (a) 2 = 0,5;
(b) 5 =1[66]
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Zlepseni tribologickych vlastnosti bylo pozorovdano zejména za provoznich podminek, kdy se
povrch s mikrotexturou pohybuje rychleji nez povrch bez textury a v kontaktu vznika prokluz
tfecich povrchl. Tento prokluz definujeme jako Z (2).

ug —u
Y =28 D
U, +Ug (2)

Pti stejnych rychlostech tfecich povrch( nebo v pfipadech, kdy se povrch bez mikrotextury
pohybuje rychleji neZ povrch s texturou, dochazi k mistnimu poklesu ,A“ tloustky mazaciho filmu.
Bylo pozorovano, ze mikrodalky umisténé uvniti mazaného kontaktu emituji olej po proudu
maziva, kdyZz jsou mikrodllky na pomaleji se pohybujicim povrchu, a proti proudu, kdyZ jsou
mikrodUlky na rychleji se pohybujicim povrchu. Stejné zdvéry pro matici mikrodtlk{ na trecim
povrchu publikoval I. Kfupka a kol. [67]. Na Obr. 14 je ukazan narust tloustky mazaciho filmu v okoli
mikrodlk( pfi prichodu mazanym kontaktem. Efekt vytoku mazaciho filmu z matice mikrodulku
mulzZeme pozorovat pro kladnou hodnotu prokluzu (Obr. 14a) i zapornou hodnotu (Obr. 14b).
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Obr. 14 Chromatické interferogramy a odpowdaj/a profil tloustky filmu pro mélké mikrodulky pfi
smiSeném mazani: (a) > =+0,5, (b) > =-0,5 [67]
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Podrobnéji se problematikou rozlozeni, tvaru a vlivu mikrodtlk{ pracujicich v rGiznych reZzimech
mazani zabyvaji studie [68], [67]. Bylo zjisténo, Ze kontakty s mikrodlilky mohou také napomoci
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utvareni mazaciho filmu za nestacionarnich podminek, jako jsou rozbéh a reverzace trecich
povrch( [47], [69]. Pro podminky s nedostate¢nym zasobenim kontaktu mazivem se prokazalo, Ze
mikrodllky v mazaném kontaktu slouZi také jako mikrorezervodr maziva a pfi prichodu vysoce
zatizenym kontaktem doddvaji mazivo a zlep3uji reZim mazani. V odborné literature se také uvadi,
Zze mikrodulky, které maji velikost vétSi nez je elasticka kontaktni oblast, zpUsobuji redukci
v tloustce mazaciho filmu. Kromé toho bylo zjisténo, Ze Sipovy tvar textury ma nejlepsi vliv na
utvareni mazaciho filmu, naopak ryhy maji negativni efekt [47]. Ddle se prokazalo, Ze mazivo
emitované z mikrodUlkd lépe oddéluje treci povrchy, kdyz se tyto pohybuji ve sméru proti sobé
[69].

P. M. Lugt a kol. [70] se zabyvali matematickym popisem prichodu mikrodllku kontaktem za
hladovéjiciho a zcela zaplaveného rezimu mazani. Ve studii uvadéji, Ze pfti ¢istém valeni mikrod(lky
negativné ovliviuji tloustku filmu a také, Ze u mikrodulk( vytvorenych vnikanim ciziho télesa vznika
oblast v okoli mikrodllku s vysokou koncentraci napéti, kterd muize mit za nasledek povrchové
poskozeni. Dale zjistili, Ze pFi zcela zaplaveném rezimu mazani je tloustka filmu stejna jako
u povrcha bez mikrodulkd, pokles nastava pouze pred mikrodllkem (Obr. 15a). Za mikrodalkem je
u hladovéjiciho reZzimu mazani tloustka filmu az trikrat vyssi nez pred nim, kde se tloustka filmu
ptilis nelisi od povrchl bez mikrodualkd (Obr. 15b).
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Obr. 15 Profil tloustky filmu: (a) pro pIné zaplaveny kontakt, (b) pro hladovéjici kontakt [70]

Cilenad modifikace trecich povrchi byla studovdna v celé fadé riznych aplikaci véetné zlepSeni
tribologickych vlastnosti [71]. Pozitivni efekt topografie byl prokazan zejména v oblasti suchého
tfeni [67], mezného [72], hydrodynamického [47], EHD [69] a smiSeného mazani [73]. Kromé toho,
dalsi vyznamny benefit texturovani povrchu publikoval K. H. Zum Gahr a kol. [42], ktefi popsali, Zze
mikrotextura mlze pomoci zachytit ¢astice opotfebeni a tim predchazet opotfebeni trecich
mazani. Vyzkum EHL kontaktl i navzdory témto skutecnostem ukazal, Ze benefit textury je
v pfipadé, pokud jsou mikrodidlky mensi neZz Sitka kontaktu. Pozorovani kontaktni oblasti
s mikrotexturou pomoci optické interferometrie ukazalo, Ze mazivo emituje z mikrodUlk( a maze
tak napomoci lépe oddélit tfeci povrchy, a to zejména za nestacionarnich podminek, kdy se
v kontaktu tvofi tenky mazaci film [69].

Pti pouZiti experimentalniho a numerického pfistupu ke studiu samostatnych mikrodalk( za
podminek prokluzu trecich povrchl pro EHL kontakt bylo zjisténo, Ze hluboké mikrodalky mohou
zpUsobit aZ selhani mazaciho filmu, ale mélké mikrodtlky maji pozitivni vliv na nartst mazaciho
filmu v jeho blizkém okoli, coz publikoval napt. L. Mourier a kol. [43]. Autofi pfedpokladaiji, Ze pfi
pohybu mikrodtlku smérem ke stfedu kontaktu prudce narlstd tlak a viskozita maziva. Mazivo
posléze emituje z mikrodllku vlivem smykového napéti, coz napomaha klokdlnimu zvyseni
tloustky mazaciho filmu. Vzhledem k tomu, Ze velikost EHL kontaktu je v porovnani s konformnimi
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povrchy velmi mal3, jsou velikosti mikrodllkd v EHL kontaktech vétsSinou limitovany do velikosti
cca 100 um. Autori [43] navic dodavaji, Ze hloubka mikrodalkd by méla byt také nizsinez 1 um, aby
se projevil benefit mikrodlkd v EHL kontaktu.
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Obr. 16 Tloustka mazaciho filmu a tlak pro: (a) pIné zaplaveny EHL kontakt, (b) hladovéjici EHL
kontakt [70]

Vysledky popsané vyse byly zaméreny predevsim na kontakty, které pracuji podminek, kdy je
kontakt zcela zaplaven mazivem (Obr. 16a; Obr. 17a). Jedna se o podminky, kdy je v systému vidy
dostatek maziva pro zaplnéni vstupu kontaktu a oddéleni trecich povrchi. V pfipadé
nedostatecného mnozZstvi maziva dochazi ke hladovéni kontaktu (Obr. 16b; Obr. 17b). V tomto

pripadé bude tloustka mazaciho filmu zaviset také na mnozZstvi maziva dostupného uvnitt kontaktu
[70].
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Obr. 17 Sekvence interferogram(: (a) plné zaplaveny vstup kontaktu — pfibliZujici se meniskus, (b)
hladovéjici kontakt [70]

| kdyZ bocni vytok maziva snizuje tloustku mazaciho filmu v hladovéjicim kontaktu v porovnani
s plné zaplavenym kontaktem, muzZe toto mazivo natéct zpét na vstupu do dalSiho kontaktu. Tento
proces je v literatufe znamy jako doplfiovani maziva, neboli ,replenishment” [20]. V nékterych
ptipadech mikrodulky vytvofené na tfecich povrsich mohou fungovat jako mikrozdsobniky maziva
a napomoci zaplavit vstup kontaktu mazacim filmem. Nicméné se zda, Ze v soucasné dobé
neexistuje zadny teoreticky model, ktery by popsal tento efekt. Vliv topografie tfecich povrchi na
tfeni v podminkach hladovéjiciho kontaktu byl publikovan pro polyoxymethylen [74]. V tomto
pfipadé bylo pozorovano, ze pro velmi velky pomér mezi hloubkou a Sifkou textury mazivo
z kontaktu zcela zmizi a neni tak pozorovan zadny pozitivni vliv textury na snizeni treni.
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Vysoce zatizené kontakty ¢asto pracuji v reZimu EHD, smiSeného nebo mezného mazani [75],
v téchto provoznich podminkach hraji mikroddlky velmi zasadni roli, coZ publikoval napfiklad
A. Erdemir [76] a H. Yu [77]. Tvar, velikost a orientace textury mizZe vyznamné ovlivnit ucinnost
mazani (Obr. 18). Této problematice se vénoval M. Kaneta a kol., ktery studoval prichod pfi¢ného
vystupku v EHL kontaktu [78], numericky feSil prichod pficného vystupku pres EHL kruhovy
kontakt za prokluzu tfecich povrch( C. H. Venner a kol. [79]. Vliv orientace povrchové struktury byl
pak reSen ve studii Y. Hu [80], D. Zhu [81] a X. Ai [82]. V pfipadé nestacionarnich podminek, které
reprezentuje nahly start a zastaveni tfecich povrchl byl prokazan ptiznivy vliv mikrodulk(, ktery
ved| ke sniZeni tfeni a opotiebeni povrchl. Mikrodulky, které slouzi jako mikrorezervoary maziva
dokdazou emitovat mazivo v kritickych fazich provozu strojnich soucasti, coz publikoval J. Zhao a kol.
[83].
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Obr. 18 Primérny tlak Pav pro riizné tvary textury povrchu a orientace [77]

Cilend modifikace topografie tfecich povrchl predstavuje jeden ze zplsobl zlepSeni
tribologickych vlastnosti mazaného kontaktu. V oblasti styku konformné zakfivenych trecich
povrchli bylo zuvedenych studii prokazano pozitivni ovlivnéni kontaktu cilenou modifikaci
topografie. Studie zamérené na tuto problematiku se vénovaly predevsim vlivem cilené modifikace
na tvar a tloustku mazaciho filmu. Bylo prokazano, Ze v okoli mikrodulku dochazi k lokalnimu
navyseni tloustky mazaciho filmu, a tedy k lepsimu oddéleni tfecich povrch( v kontaktu. Tento
efekt ma za nasledek také snizeni tfeni a opotrebeni tfecich dvojic.

Studium problematiky cilené modifikace topografie nekonformné zakfivenych trecich povrcha
prinasi pozitivni vysledky pouze v pfipadé dodrzeni urcitych kritérii. Vtomto pfipadé hraje
dilezitou roli tvar a velikost mikrodulkd a jejich usporadani do textury v kontaktni oblasti. Déle
rezim mazani a provozni podminky, za kterych kontaktni povrchy pracuji. Studium zamérené na
tuto problematiko ukazalo, Ze vhodné navriend textura tvorenda mélkymi mikrodalky muze
pozitivné ovlivnit utvareni tloustky mazaciho filmu u nekonformnich kontaktd za podminek EHD,
mezného a smiSeného mazani, popfipadé pfi nestacionarnich provoznich podminkach. V tomto
pfipadé funguji jednotlivé mikrodtlky na tfecim povrchu jako mikrozasobniky maziva. Tyto
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mikrorezervoary mohou dodéavat do kontaktu dodate¢né mnozstvi maziva a tim Iépe oddéluji treci
povrchy.

Nasledujici kapitola se zabyva vlastnim prinosem autora k problematice studia utvareni
mazacich filmu za podminek nedostate¢ného zasobovani kontaktu mazivem. Cilem této kapitoly je
experimentalnim pfistupem objasnit zejména vliv cilené modifikace topografie tfecich povrchl na
utvareni mazacich filma za podminek nedostatecného zasobovani kontaktu mazivem a vliv vstupni
vrstvy maziva na tloustku mazaciho filmu.

2. STUDIUM UTVARENI MAZACICH FILMU ZA PODMINEK NEDOSTATECNEHO
ZASOBOVANI KONTAKTU MAZIVEM

K experimentalnimu studiu utvareni tenkych mazacich filmU byl pouzit tribometr typu , kulicka-
disk” (Obr. 19). V tomto tribometru je mazaci film vytvaren ve styku mezi rotujicim sklenénym
(safirovym) kotoucem a otacejici se ocelovou kuli¢kou. Horni strana kotouce je pokryta antireflexni
vrstvou, spodni pak vrstvou chromu. Oba tfeci povrchy mohou byt nezavisle pohanény
servomotory, coz umoznuje modelovat podminky cistého valeni, poptipadé s nadefinovanym
prokluzem trecich povrcha (2).

Svételny zdroj

Chlazeni

/Poél'taé / vyhodnocovaci software

Sklenény kotoué
Ocelova kuli¢ka

Servomotor 2 Synchronizaéni zafizeni

Obr. 19 Experimentdlni zafizeni pro studium tenkych mazacich filma

Utvareni mazaciho filmu je pozorovano pomoci mikroskopového zobrazovaciho systému
a v zavislosti na studovanych problémech je volena optimalni kombinace svételného zdroje
a kamery. Méfici metodou ke stanoveni a vizualizaci rozlozeni tloustky mazaciho filmu v bodovém
EHD kontaktu je kolorimetricka interferometrie [84].

K osvétleni kontaktu se v tomto pfipadé pouziva zdroj bilého svétla. Pfi osvétleni mazaného
kontaktu se paprsek déli pfi prdchodu tenkou chromovou vrstvou disku na dvé ¢asti. Prvni ¢ast se
odrazi od vrstvy chromu zpét do objektivu mikroskopu. Druha ¢dast se po prichodu vrstvou chromu
a maziva odrazi od povrchu kulicky také zpét do objektivu. Tim, Ze svazek svétla urazi rozdilnou
vzdalenost, dojde k posuvu jeho faze, cozZ se projevi interferenci. Za pouZiti vhodné kalibrace pak
Ize prifadit jednotlivym barvam konkrétni hodnoty, které odpovidaji tloustce mazaciho filmu (Obr.
20). Uziti kolorimetrické interferometrické metody v kombinaci s vysokorychlostni kamerou
umoziuje rekonstruovat vytvareni mazaciho filmu pfi nedostate¢ném zdsobovani kontaktu
mazivem, popripadé experimentalné studovat utvareni mazaciho filmu v okoli mikrodulkd.
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Obr. 20 Stanoveni tloustky mazaciho filmu z chromatického interferogramu

Jako vzorek pro méfeni byla pouZita komeréné dodavana kuli¢ka z loZiskové oceli (CSN 14 109,
ekvivalent 100Cr6, AISI 52100, DIN W.13505) o priméru 25,4 mm (60-66 HRC). K vytvareni
jednotlivych mikrod@lkd na povrchu vzorku byl pouZit pfipravek k mechanickému vyrazeni pomoci
diamantového hrotu o poloméru zaobleni 0,2 mm (typ Rockwell) s manudlnim posuvem. Pro
vytvareni matic mikrodllkd bylo zkonstruovano zcela nové progresivni zafizeni s moZnosti
automatizace celého texturovaciho procesu (Obr. 21).

Obr. 21 PIné automatické zarizeni pro tvorbu mikroddlkd

Princip zafizeni pro tvorbu mikrodalkd vychazi z primyslové pouZivanych mikrouderovych
znalicich systému. K polohovani kulicky slouzi linearni posuv s pfipravkem pro upnuti
texturovaného vzorku. Zakladem texturovaci jednotky je tlaény elektromagneticky aktuator.
Vertikalni nastaveni indentoru je pak zajisténo elektronicky fizenym vodicim Sroubem. Texturovaci
jednotkou tvofi stejnosmérny elektromagnet s vratnou pruZinou ojmenovitém tahu 27 N.
Elektromagnet je ovladany stejnosmérnym napétim 24V a jeho maximalni zdvih je 12 mm.
Samotny indentor je pevné spojen k pohyblivému jadru (kotvé). Na elektromagnet je pfiveden
presné nastaveny proud, kotva se vysune a indentor se dostane do kontaktu s povrchem vzorku.
Pfi kontaktu je tak vytvoren mikrodilek. Ridici software pak cely proces automatizuje a vznika
pozadovana textura povrchu s predem nastavenym rozloZenim a velikosti mikrodulkd (Obr. 22).
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a) b)
Obr. 22 Textura s mikrodulky vytvorenymi na kulicce o priiméru 25,4 mm: (a) fotografie malych
mikrodulku, (b) 3D profil velkych mikrodilka

Vstupni experimenty prokdzaly, Ze pfi prokluzu trfecich povrchl dochdzi k ovlivnéni toku
maziva. Mazivo zachycené v mikrodulku je vytlatovdno do kontaktu ve sméru, popfipadé proti
sméru pohybu treci dvojice. V pfipadé, kdy se ocelova kulicka pohybuje rychleji nez sklenény
kotoué, mlzeme pozorovat mistni nardst tloustky mazaciho filmu za mikrodllkem. Pokud se
sklenény kotouc pohybuje rychleji nez ocelova kulicka, miZeme pozorovat, Ze mazivo ovliviiuje
oblast pred mikrodllkem. Tyto série vstupnich experimentl potvrdily vhodnost pouzité
experimentdlni metody ke studiu utvareni mazacich filmG za podminek nedostatecného
zasobovani kontaktu mazivem.

Pro rozliSeni citovanych obrazk( ze souboru ¢lankd bude v nasledujicim textu pouzivano pro
tyto zdroje stejné (origindlni) anglické oznaceni, tak jak je tomu v téchto ¢lancich uvedenych
v kapitole 2.3, tj. napt. Fig. 1, respektive Table. 1 doplnéné o odkaz na konkrétni ¢lanek.

2.1 Vliv cilené modifikace topografie tfecich povrchl na utvareni mazacich filmd za
podminek nedostatecného zasobovani kontaktu mazivem

Vlivu topografie tfecich povrchl na utvareni mazacich se vénuji ¢lanky [85], [86], [87], [88], kde
je zpracovano utvareni mazaciho filmu za nestacionarnich provoznich podminek, tj. podminek, kdy
je kontakt nedostatecné zasobovan mazivem. P¥i téchto provoznich podminkdach hraje topografie
trecich povrchi velmi vyznamnou roli v utvareni mazaciho filmu. Jak jiz bylo zminéno v predchozi
kapitole, pro tyto provozni podminky se prokazalo, Ze mikrodllky v mazaném kontaktu slouzi také
jako mikrorezervoary maziva a pfi prichodu vysoce zatizenym kontaktem emituji dodatecné
mazivo a tim zlepsSuji rezim mazani. Zarovenin mohou slouzit jako kapsy pro zachyceni castic
opotfebeni v mazivu a prodlouzit tak trvanlivost tfecich povrcha.

Ve ¢lanku [85] byly analyzovany dvé rlizné série experimentl zamérenych na vliv topografie
tfecich povrch( na utvareni mazaciho filmu za podminek rozbéhu trecich povrchi. Pro prvni sérii
experimentl byla pouZita komeréné dodavana ocelova kulicka s drsnosti povrchu Ra = 0,018 um,
tj. s charakteristickym rozloZzenim povrchovych nerovnosti vzniklych finalni dokon¢ovaci metodou.
Tato série experiment( pro povrch bez mikrodulkd slouzila jako zéklad pro porovnani chovani
topografie s mikrodulky. Druha série experiment( byla posléze realizovana na komercéné dodavané
kuli¢ce s indentovanou matici mikrodutlkd. Mikrodulky byly vytvoreny za pouziti diamantového
hrotu (typ Rockwell) a hloubka vytvorenych mikrodulkd byla ~ 200 nm, rozte¢ matice mikrodulkd
byla 50 um. V této studii byly mikrodualky vytvareny manualné, coz bylo ¢asové ndrocné a ve
velikosti mikrodulk( byly patrné rozdily. Z tohoto divody byly mikrodtlky vytvofeny pouze na malé
¢asti povrchu pro umoznéni studia jejich chovani. V tomto pfipadé byla navrZena a vyrobena nova
koncepce synchronizace kamery s polohou kuli¢ky, kterd umoznila zaznamenani priichodu oblasti
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s mikrodulky. Sklenény disk o prdméru 150 mm mél opticky hladky povrch (bez povrchovych
nerovnosti). Pro pochopeni fyzikalni podstaty bylo v pfipadé experimentalniho méreni vlivu textur
vhodné pouzit zakladovy olej bez aditiv, které by mohly chovani mazaciho filmu zdsadné ovlivnit.
V tomto pfipadé byly vSechny experimenty provedeny se zdkladovym minerdlnim olejem LSBS
(n =0,69 Pa's pfi 25 °C). Zatizeni kontaktu bylo 22 N, tomu odpovidd maximalni Hertzdv tlak
0,466 GPa a sledovany primér Hertzova kontaktu priblizné 300 um. Rychlost disku up a kulicky us
byla volena s ohledem na dosaZzeni konstantni hodnoty 2 (2). Pro zdznam byla pouzita barevna
vysokorychlostni kamera, ktera umoznila zaznamenat az 450 chromatickych interferogramu za
sekundu. Konec¢né rychlosti ocelové kulicky a sklenéného disku pri experimentalnim méreni
dosahly béhem 0,2 s hodnot 0,00177 m-s,respektive 0,0205 m-s. Hodnota prokluzu byla po dobu
trvani experimentu neménna s hodnotou 1,68. Tyto podminky dovolily detailné sledovat postupné
utvareni mazaciho filmu a zmény v jeho tloustce. Na Fig. 1 [85] je série ¢tyfech chromatickych
interferogramd a odpovidajici profil tloustky mazaciho filmu ve sméru pohybu kulicky.
Interferogramy byly zachyceny v ¢ase 38,8 ms (Fig. 1a), 42,2 ms (Fig. 1b), 46,7 ms (Fig. 1c) a 51,1
ms (Fig. 1d) [85] po rozbéhu trecich povrchl. Se zvysujici se rychlosti tfecich povrchli mizeme
pozorovat utvareni klinové vrstvy mazaciho filmu, a také pfitomnost schodu v tloustce mazaciho
filmu. Tento schod se vytvofi pravé v okamziku rozbéhu trecich povrchi. Stejné chovani mazaciho
filmu pro vys$si hodnoty zrychleni pti rozbéhu tfecich povrchd publikoval R. P. Glovnea a kol. [14].
Nicméné tento schod lze pozorovat pfiblizné do vzdalenosti poloviny priiméru Hertzova kontaktu.
Posléze tento schod zanikne, coz miZe byt zplsobeno podminkami prokluzu tfecich ploch.
Vytvoreni druhého schodu nebylo pfi nastavenych experimentdlnich podminkdch pozorovano.
Z experimentu je zfejmé, Ze pfi rozbéhu trecich povrchi s prokluzem neni ¢ast kontaktu oddélena
souvislou vrstvou mazaciho filmu a dochazi tak k vzajemnému styku tfecich ploch. PrestoZe se tato
oblast styku tfecich ploch zmensuje béhem rozbéhu tfecich povrchl, predstavuje mozné riziko
poskozeni. Stejna série chromatickych interferogram( béhem rozbéhu byla pofizena pro povrch
s matici mikrodulkd (Fig. 2 [85]). Je zfejmé, Ze mazivo je béhem rozbéhu trecich povrchi
vytlac¢ovano z mikrodulkd ve sméru pohybu tfeci dvojice. Mazivo uniklé z mikrod(lku nasledné
zvysuje tloustku mazaciho filmu a redukuje vzdjemny styk tfecich povrchl. Zvétseni tloustky
mazaciho filmu ve sméru pohybu dosahuje pfiblizné 20 nm, coz pomaha efektivnéji oddélit treci
povrchy. Chovani mazaciho filmu, které emituje z mikrodllku pfi prichodu vysoce zatizenym
kontaktem je vSak ponékud odlisné ve srovnani s predchozim experimentalnim studiem [89], [67],
kde vyska a Sifka oblasti se zvétsenou tloustkou mazaciho filmu z{stava témér nezménéna pfi
prachodu kontaktem. Fig. 3 [85] podrobné popisuje vliv mikroddlku na tloustku mazaciho filmu pfi
prichodu zaplavenym kontaktem. Tloustka mazaciho filmu v mikrodllku se postupné snizuje (Fig.
3d [85]) pfi prlchodu kontaktem a zaroven s vytlacovanim maziva z mikrodllku. Presto se vyska A1
a Sitka A; pfi prachodu napfi¢ kontaktem vyznamné neméni. Tento efekt je prisuzovan tlaku uvnitf
Hertzova kontaktu. Tento tlak je dostate¢né vysoky, aby zvysil viskozitu maziva do té miry, Ze se
mazivo chova jako pevnad latka. Tento efekt vSak nenastane v pripadé nedostate¢ného zasobovani
kontaktu mazivem, kdy se tfeci povrchy dotykaji svymi nerovnostmi povrchu. V tomto pfipadé je
zatizeni prenaseno drsnostmi povrchu a castecné i mazivem. Diky mistnimu snizeni tlaku
v nejblizsim okoli téchto nerovnosti povrchu se jiz mazivo nechova jako pevna latka a maze tedy
emitovat z povrchovych nerovnosti snadnéji, coz ma pozitivni vliv na oddéleni trecich povrcha.
Tento jev popisuje Fig. 4 [85], kdy pocatecni Sifka lokalné zvétsené tloustky mazaciho filmu As je
priblizné stejnd jako v pripadé pIné zaplavenych trecich povrchd. Avsak pfi prlchodu napfic
kontaktem se oblast vytlaceného maziva z mikrodllku zvétsuje. Tento efekt na utvareni mazaciho
filmu za podminek nedostatec¢ného zasobovani kontaktu mazivem popisuje Fig. 4d - 4f [85] uvnitf
vybrané kruhové oblasti. Bilé body reprezentuji hodnoty tloustky mazaciho filmu nad 2 nm, tj.
Fig. 4d — 56 %, Fig. 4e — 61 % a Fig. 4f — 68 % [85] oddéleni tfecich povrchid. Toto studium tak

24



predstavuje novy zpUsob jak snizit vzajemny styk trecich povrchi. Efekt utvareni mazaciho filmu
pro redlny tfeci povrch bez mikrod(lk( popisuje Fig. 5 [85]. Jak jiz bylo zminéno v predchozi
kapitole, bylo prokazano, Ze drobné povrchové nerovnosti mohou zvysit tloustku mazaciho filmu
[68]. Pti rozbéhu tfecich povrchl je mozné pozorovat v chromatickych interferogramech oblasti se
zvysenou tloustkou mazaciho filmu. Tento dodatecny mazaci film je vytlatovan z mélkych
povrchovych nerovnosti béhem prokluzu tfecich povrchli a pozorujeme tak stejné chovani jako
v predchozim pripadé. Na Fig. 5a - 5¢ [85] je pfitomnost téchto oblasti naznacena pomoci Sipek
ana Fig. 5d — 5f [85] reprezentuji opét bilé body hodnoty tloustky mazaciho filmu nad 2 nm.
Detailnéji Ize tento efekt pozorovat na Fig. 6a- 6¢ [85], kdy se tfeci povrchy rozbihaji s konstantnim
prokluzem 1,68. Tento ndrust tloustky mazaciho filmu pomaha oddélit tfeci povrchy. Pro objasnéni
schovani vyse uvedenych rozdilil byla provedena dodatecna studie se zachycenym mazivem
o tloustce ~ 300 nm. Na chromatickych interferogramech (Fig. 7a — 7f [85]) Ize pozorovat, Ze toto
zachycené mazivo projde kontaktem téméf bez vyraznych zmén, zatimco mazivo zachycené
v mikrodulcich je vytlacovano do kontaktu. Tento experimentalni pristup tak napomohl
k pochopeni vyse uvedenych rozdill v chovani maziva vytlacovaného z mikrodllka pfi
nedostatecném zasobovani kontaktu mazivem.

Jak jiz bylo zminéno ve studii [85], vytvoreni textury manualnim zplisobem je ¢asové narocné
a velikosti mikrodulk( jsou rozdilné. Z tohoto divodu byl zautomatizovan stavajici zpisob tvorby
mikrodUlk( tak, aby umozZnil vytvoreni struktury po celém obvodu povrchu tfeciho vzorku. Tento
pfistup umoznil studovat chovani mikrodulkd v hladovéjicim kontaktu.

Ve c¢lanku [86] tak byla studie vlivu chovani mikrodulk( na tloustku mazaciho filmu prohloubena
o chovani hladovéjiciho kontaktu za podminek ¢istého valeni a prokluzu tfecich povrchi. Na Fig. 3
[86] je moZné kvalitativné i kvantitativné posoudit prinos textury mikrodulk( na rozloZeni tloustky
mazaciho filmu pfi smiSeném mazani s pouzitim zakladového oleje SR600 a stfedni rychlost
u=0,0013 m-st. Studie byla provedena pro mikrodilky o hloubce ~ 250 nm a rozte¢ matice
mikrodlk( v horizontdlnim i vertikdalnim sméru byla 50 um. V tomto ptipadé se disk pohybuje
pomaleji nez kulicka s mikrodlky (2 = -0,5), takZze mazivo je emitovano za jednotlivymi mikrodulky.
Z chromatickych interferogramd a rozloZeni tloustky mazaciho filmu lze pozorovat, Ze mazivo
emitované z mikrod(lk( efektivné oddéluje tfeci povrchy (Fig. 3c [86]) v porovnani s povrchem bez
mikrodlka.

Obdobna experimentdlni studie za podminek smiSeného mazani byla publikovana také ve
¢lanku [87]. V tomto pfipadé byla stfedni rychlost tfecich povrchd 0,0013 m-s™? a prokluz 5 = 0,2
(parametr mazani A = 0,6). | vtomto pripadé bylo pozorovano navyseni tloustky mazaciho filmu
(Fig. 5 [87]), které napomaha |épe oddélit tfeci povrchy za podminek nedostate¢ného zasobovani
kontaktu mazivem.

Na Fig. 4 [86] mlzZeme pozorovat chromatické interferogramy a jim odpovidajici tloustku
mazaciho filmu blizko centralni oblasti kontaktu pro povrch s mikrodllky a bez mikrodualkd. Tyto
povrchy byly studovany pfi rozbéhu trvajicim 0,2 s, kde prokluz tfecich povrch( byl drzen po celou
dobu na konstantni hodnoté 5 = 1,53. Koncova rychlost kulicky resp. disku byla 0,00177 resp.
0,0132 m-s?. Interferogramy jsou zachyceny v ¢ase 46,7 ms od zacatku rozbéhu. Také tento
experiment potvrzuje benefit mikrodalkd z hlediska formovani mazaciho filmu, tj. mikrodtlky
navysuji tloustku mazaciho filmu v oblasti kontaktu, kde neni vytvoren koherentni mazaci film.

Dalsim studovanym nestacionarnim jevem probihajicim pti nedostatecného zasobovani
kontaktu mazivem je reverzace trecich povrchl. Stav minimalniho mnozZstvi maziva v kontaktu
reprezentuje prevazné moment, kdy dochdzi k vlastni reverzaci a tfeci povrchy tak maji nulovou
rychlost. V tomto okamziku se vytvofi konstrikce mazaciho filmu. Po zméné smyslu pohybu tato
konstrikce prochazi skrz kontakt a velikost jeji miry zavisi na rychlosti zmény undsivé rychlosti.
Zajimavym jevem z pohledu nedostate¢ného zdsobovani kontaktu mazivem je kavitacni oblast na
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vystupu z kontaktu, ktera je po zméné smyslu pohybu vtazena do kontaktu. Tento jev mlZe kratce
po zméné smyslu pohybu zpUsobit jeho nasledné hladovéni. Z tohoto dlvodu predstavuje tento
nestacionarni jev jisté nebezpedi z pohledu styku nerovnosti v mistech rapidniho poklesu tloustky
mazaciho filmu. Fig. 5 [86] popisuje vliv mikrod(lk( na tvorbu mazaciho filmu pfi reverzaci tfecich
povrchll. V experimentu byla simulovdana zména smyslu pohybu trecich povrchd béhem
0,006 s z rychlosti +0,00177 na - 0,00177 m-s* u kuli¢ky a z +0,0053 na -0,0053 m-s* u disku. Byl
opét pouzit zakladovy minerdini olej typu LSBS. Tyto podminky umoznily simulovat reverzaci
tfecich povrchl pfi hodnoté prokluzu 2 = 1. Tato hodnota byla dodrzena vramci celého
studovaného déje. Na Fig. 5a-5c¢ [86] jsou zobrazeny chromatické interferogramy zachycené v ¢ase
0,061 (Fig. 5a); 0,097 (Fig. 5b) a 0,115 s (Fig. 5c) [86] po zméné smyslu otacek trecich dvojic. Na
Fig. 5a [86] mUZeme pozorovat dvé kavitacni oblasti. V tomto pfipadé je napravo soucasny vstup
maziva (prfedchozi oblast kavitace) po reverzaci a vlevo se zacind tvofit druhd kavitacni oblast. Je
zde také dobre pozorovatelnd hranice mezi zachycenym mazivem a konstrikci. Z profilu tloustky
mazaciho filmu je pozorovatelné vyznamné snizeni tloustky mazaciho filmu po reverzaci otacek.
Toto snizeni tloustky mazaciho filmu je znazornéno na obrazku Sipkami. Tato oblast se sniZzenou
tloustkou mazaciho filmu prochazi skrz netexturovany kontakt. Ze srovnani texturovaného
a netexturovaného povrchu je ziejmé, ze mikrodllky pomadhaji dodat do kontaktu dodatecné
mnozstvi maziva, coz vyznamné redukuje efekt snizeni tloustky mazaciho filmu v oblasti konstrikce.

Hladovéjici rezim mazani reprezentuje dalsSi moZnou aplikaci pro vyuziti texturovanych
povrch(l. Nedostate¢né mnozstvi maziva dodavaného do kontaktu mlze v tomto pfipadé vést
k prolomeni mazaciho filmu. Vhodné navriena textura by vtomto pfipadé mohla napomoci
dodate¢nému zasobovani hladovéjiciho kontaktu mazivem. Z tohoto pohledu je vhodné studovat
vliv textury na hladovéjici kontakt pro podminky Cistého valeni, a také pro prokluz tfecich povrch.
Na Fig. 6 [86] mUZeme pozorovat vliv mikrodUlk{ na utvareni mazaciho filmu ve vysoce zatizeném
¢astec¢né hladovéjicim kontaktu pfi hodnoté prokluzu 5 = 1 a pro zdkladovy mineralni olej LSBS.
Rychlost tfecich povrch byla pro experiment nastavena na 0,011 m-s™. Olej nebyl v tomto pfipadé
rovnomérné rozprostien podél valivé drahy, byly tak vytvoreny oblasti s nedostateénym,
popfipadé nulovym mnoistvim maziva. Podafilo se tak experimentdlné simulovat podminky
¢aste€ného hladovéni kontaktu. Jakmile vstoupi do kontaktu oblast s nedostate¢nym mnozstvim
maziva, tloustka filmu se rapidné prolomi. Fig. 6a [86] popisuje situaci za podminek plné
zaplaveného kontaktu tésné pred jeho prolomenim, kde tloustka mazaciho filmu dosahuje
priblizné 150 nm. Fig. 6b [86] pak popisuje rozloZeni tloustky maziva priblizné po 16 ms. Mazaci
film zde rapidné propadnul na hodnotu pohybujici se v fadu nékolika nanometr. Mazeme tak
mluvit o ¢astecné hladovéjicim kontaktu. Nicméné po dalSich 11 ms pozdéji (Fig. 6¢ [86]) hladovéjici
oblasti prochdazi matice mikrodllkd. Tyto mikrodllky dodavaji do hladovéjiciho kontaktu
dodate¢né mazivo a oddéluji tak Iépe tfeci povrchy. Na zakladé této studie Ize konstatovat, Ze
mikrodUlky funguji za podminek hladovéni jako mikrozasobniky maziva stejné jako v predchozich
jmenovanych pfipadech nedostate¢ného zasobovani kontaktu mazivem.

Pro podminky Cistého valeni publikoval Dumont a kol. [54] numerickou studii vlivu mikrodulku
na hladovéjici kontakt. Zavéry této numerické studie predikuji, Ze pokud je mikroduilek naplnén
mazivem a vchazi do vysoce zatiZzeného kontaktu, tak je ¢ast maziva uvolnéna na vstupu do tohoto
kontaktu. Urcité mnoZstvi maziva pak zUstava na vstupu do kontaktu a ¢ast je vtazena do kontaktu
a pomaha tak utvaret mazaci film pobliz mikroddlku. V tomto pfipadé Ize konstatovat, Ze benefit
mikrodulk( Ize pozorovat také za podminek Cistého valeni na rozdil od vyse zminovanych aplikaci,
kde bylo potreba urcité miry prokluzu trecich povrchi. V predchozich experimentdlnich studiich
nebyl tento efekt pozorovan. Patrné z didvodu pouziti velmi mélkych mikrodalkd. Proto byla pro
nasledujici experiment vytvorena textura s priblizné 4000 mikrodulky s hloubkou okolo 900 nm po
celém obvodu kuli¢ky, aby mohla byt provedena experimentalni studie chovani mikrodalka za

26



hladovéjicich podminek pfi ¢istém valeni. Experiment byl proveden pro valivou rychlost 0,13 m-s*
a opét mineralni zdkladovy olej LSBS. Distribuce maziva byla zvolena stejné jako v predchozim
pfipadé pro hladovéjici podminky za ¢astecného prokluzu. Na Fig. 7a [86] je znazornén chromaticky
interferogram pfi zacatku hladovéni, kdy do kontaktu vstupuje oblast bez maziva. Lze pozorovat,
Ze meniskus se blizi ke vstupni oblasti kontaktu. Jakmile pftiblizujici se meniskus prolomi tuto
vstupni oblast, nastava v kontaktu hladovéni (Fig. 7b [86]). ZFig. 7b a 7c [86] je patrné, Ze
v kontaktu neni utvoren témér zddny mazaci film, ktery by oddélil tfeci plochy s vyjimkou oblasti
nachazejicich se za mikrodulky (oznaceno Sipkami). Je tfeba zdUraznit, Ze experiment byl proveden
za podminek Cistého valeni a tedy navyseni tloustky mazaciho filmu nemuze vyplyvat z rozdilnych
rychlosti tfecich povrchi (prokluzu), jak tomu bylo v pfedchozich pfipadech. Timto experimentem
tak byl validovan predpoklad, ktery byl jiz dfive uvazovan v numerické studii [54]. Avsak vliv
mikrodllk( na utvareni mazaciho filmu za podminek cistého valeni neni limitovan pouze pro
pfipad, kdy dochazi k plnému prolomeni mazaciho filmu. DalSi experiment byl proveden pro velmi
malé mnozstvi maziva (cca 0,017 ml) rovhomérné rozdélené po celé valivé draze. Pro tento typ
experimentu byla zvolena mnohem vy33i valiva rychlost, a to 0,53 m-s™L. Pfi této rychlosti tfecich
povrchU jiz pracuje kontakt za hladovéjicich podminek mazani. Diky tomuto typu experimentu bylo
mozno poprvé pozorovat, ze kontakt je pokryt body, které navysuji tloustku maziva (Fig. 8a [86]).
Z chromatického interferogramu na Fig. 8a; 8b [86] mlZeme pozorovat, Ze téchto bodu s lokalnim
narGstem tloustky mazaciho filmu je vice nez by odpovidalo poc¢tu mikrod(lka, ze kterych by toto
mazivo mohlo emitovat. Tento efekt jde vysvétlit tak, Ze body s lokalnim navysenim tloustky
mazaciho filmu zlstdvaji na povrchu kuli¢ky po prichodu kontaktem a znovu vstupuji do kontaktu
pfi dalsi otdcce. Pozorované vzdalenosti mezi témito body nebyly konstantni, pohybovaly se mezi
50 — 100 um, takZe po nékolika otackach bylo pozorovano vice téchto mist vstupujicich do vysoce
zatizeného kontaktu (Fig. 8c [86]).

Jak jiz bylo zminéno vyse, vytvareni mikrodulkd po celém obvodu soucdsti pomoci indentoru
s diamantovym hrotem je ¢asové velmi naroéné. Cas na vytvoreni takové textury navzdory celkové
automatizaci procesu trva i nékolik hodin. Motivace k nasledujici studii [88] tak byla vedena snahou
experimentdlné ovéfit vliv textur vznikajicich pfi progresivnich dokonéovacich metoddach na tvar
mazaciho filmu ve vysoce zatiZzenych kontaktech. Jako jedna z progresivnich dokonéovacich metod
se jevi balotinovani. Balotinovani patfi mezi beztfiskové Upravy ploch a je zaloZeno na principu
vrhani aktivnich ¢astic (sklenénych nebo keramickych kuli¢ek) proti povrchu upravovaného vzorku,
a to pomoci proudu stlaéeného vzduchu. Jako aktivni ¢astice se nejéastéji pouzivaji sklenéné
mikrokulicky o praméru 0,03 az 0,8 mm. Proud sklenénych mikrokulicek, které jsou strhavany
stlaenym vzduchem, pak narazi na povrch vzorku rychlosti az 150 m-s?. V disledku své vysoké
kinetické energie vytvareji mikrokulicky na povrchu vzorku plastické deformace. Vznikne tak
pozadovana textura tvorena mikrodulky. Na strukturu vysledného povrchu ma pak zasadni vliv
zejména rychlost ¢astic a smér dopadu na upravovany povrch. Oproti dfive pouzitému indentoru,
ktery dokaze vytvorit mikrodUlky pouze po obvodu soucasti prinasi balotinovani moznost vytvorit
texturu na celém povrchu vzorku béhem nékolika sekund. Touto metodou tak lze upravovat
progresivné jednoduché itvarové slozité povrchy strojnich soucdsti (ozubené kola, klikové
a vackové hridele, pisty, ventily, hlavy valcu, atd.). Textura tak mdze byt vytvorena i pro povrch
realného loziska, coz by umoznilo jednoduse prenést poznatky ziskané v ramci zakladniho vyzkumu
utvareni mazacich filmu dale do realnych aplikaci.

V této studii [88], kterd se vénuje progresivni metodé vytvareni textury balotinovanim, byly
pouzity sklenéné mikrokulicky typu B 159 o prdméru 0,07 a 0,11 mm. Na Fig. 3a [88] je zobrazen
povrch komeréné dodavané brousené kulicky (tfeciho vzorku) z loZiskové oceli AlISI 52100, na
Fig. 3b [88] pak tentyz povrch kuli¢cky po aplikaci balotinovani. Pro experiment byl pouzit zakladovy
mineralni olej LSBS (n = 0,69 Pa-s p¥i 25 °C, viskdzné tlakovy koeficient a = 23 GPal). Experimenty
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byly provedeny pfi zatizeni 28 N, ¢emuZ odpovida Hertz(v tlak 0,505 GPa (primér Hertzova
kontaktu 0,324 mm). Rychlosti disku 0.000931 m-s* a kuli¢ky 0.000133 m-s™ byly drzeny pro cely
experiment pfi stejné hodnoté. Tyto predpoklady umoznily experimentalné simulovat podminky
odpovidajici prokluzu tfecich povrchd 2 = 1,5. Jako prvni byl proveden experiment vlivu
balotinovanim vytvorené textury na tvar mazaciho filmu. Z interferogramu na Fig. 15 [88] je vSak
patrné, Ze kontakt je realizovan pouze mezi vystupky drsnosti tfecich povrchu kulicky a povrchem
opticky hladkého disku. Mazaci film v tomto pripadé nedokaze oddélit treci povrchy z divodu
nizkého tlaku a pfi relativnim pohybu tfecich povrchli ma toto za nasledek setfeni vrstvy chromu
na disku (Fig. 15b [88]). Za téchto podminek nebylo moziné takto vytvorfenou texturu
experimentdlné studovat a bylo nutné povrch prelestit, aby se redukovaly vystupky nerovnosti. Na
Fig. 15c [88] jiz mUZeme vidét texturu vzniklou po balotinovani a nasledném prelesténi. Na Fig. 16
[88] jsou zobrazeny interferogramy a profil tloustky mazaciho filmu napftic¢ kontaktem pro kontakt
za podminek smiSeného mazéni, kde rychlost disku je 0,000931 m-s! a rychlost kuli¢ky
0,000133 m-s? (& = 1,5). Vtomto pfipadé je tloustka mazaciho filmu velmi mald a nékteré
povrchové nerovnosti mazaci film prolamuji (parametr mazani A = 0,5). AvSak m{iZeme pozorovat,
Ze dodatecné mazivo, které je emitovano z textury vzniklé balotinovanim a prelesténim navysuje
tloustku mazaciho filmu na 25 nm a timto redukuje styk nerovnosti tfecich povrchd. Dalsi
experiment byl proveden pro tento typ textury pro podminky rozbéhu trecich povrch(. Jak jiz bylo
zminéno, rozbéh trecich povrch(i reprezentuje moznost poskozeni tfecich povrchi z dlivodu jejich
nedostatecného oddéleni v prvnich okamzicich po rozbéhu. Interferogramy (Fig. 17 [88]) byly
zachyceny 65 ms po rozbéhu tfecich povrchi. Rychlosti tfecich povrch( dosahly 0,00663 m-s™ pro
disk a 0,00058 m-s* pro kuli¢ku (& = 1,68). Na téchto interferogramech (Fig. 17 [88]) mUZeme
pozorovat utvareni mazaciho filmu a v jednotlivych fezech napti¢ kontaktem odecist tloustku
mazaciho filmu. Navyseni tloustky filmu diky texture dosahuje 20 nm a pomaha tak Iépe oddélit
treci povrchy. V porovnani s netexturovanym povrchem dosahuje tloustka mazaciho filmu pouze
3 nm a dochazi tak ke styku nerovnosti tfecich povrch(. Tato studie tak prokazuje pozitivni vliv
progresivné vytvorené textury (balotinovani a nasledné prelesténi) na utvareni mazaciho filmu za
podminek nedostate¢ného zasobovani kontaktu mazivem. Jako dalsi krok pro pokracovani této
experimentalni studie se nabizi vytvofit za pomoci balotinovani texturu stejného typu pro realné
valivé loZisko a sledovat vliv takto vzniklé textury s ohledem na jeho trvanlivost v porovnani
s netexturovanym loziskem. Timto pfistupem by bylo moZné posunout poznatky ziskané v ramci
zakladniho vyzkumu ddle do redlnych tribologickych aplikaci.

Jak jiz bylo zminéno [86], hladovéjici rezim mazani reprezentuje moznou aplikaci pro vyuziti
texturovanych povrchi. Nedostateéné mnozstvi maziva dodavané do kontaktu vede k prolomeni
mazaciho filmu a mikrodulky v tomto pripadé napomahaji dodatecnému zasobovani hladovéjiciho
kontaktu mazivem. V pfedchozich experimentech [86] se podafilo experimentdlné simulovat
podminky hladovéni kontaktu, které vsak nastavaly nahodile. Z téchto experiment( Ize vyvodit
zavéry, ze podminky, kdy nastdava hladovéni, jsou obtizné definovatelné. Jakmile vstoupi do
kontaktu oblast s nedostate¢nym mnozstvim maziva, tloustka filmu se rapidné prolomi a po vstupu
vrstvy s dostateCcnym mnoZstvim maziva opét plné zaplavi. Z tohoto divodu je nutné podminky,
kdy nastava hladovéni kontaktu presné definovat a nalézt metodu, pfi které budou tyto podminky
dodrzeny po celou dobu experimentu. Na zakladé téchto upresnénych podminek lze studovat
detailnéji vliv textury na utvareni mazaciho filmu. Jeden z moinych pfistupl je jednoznacné
definovat mnozstvi maziva na vstupu do EHL kontaktu. Nasledujici kapitola se proto vénuje vyvoiji
experimentalni metody, ktera by poskytla Udaje o tloustce mazaciho filmu v hladovéjicim EHL
kontaktu v zavislosti na tloustce mazaciho filmu v jeho vstupni oblasti.
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2.2 Vliv vstupni vrstvy maziva na tloustku mazaciho filmu v reZimu nedostateé¢ného
zasobovani kontaktu mazivem

Hladovéjici kontakt se vyznacuje klesajici tloustkou mazaciho filmu pfi narGstu rychlosti nad
urcitou mez. Tento pokles je zplsoben nedostate¢nym mnoZstvim maziva ve vstupni oblasti.
Hladovéni v EHL kontaktu je zavislé na umisténi vstupni hranice a centralni tloustka filmu je
v hladovéjicim rezimu funkci polohy vstupniho menisku.

Pocatecni hladovéni se projevuje sniZzenim tlaku v Hertzové oblasti a tloustka mazaciho filmu
se snizuje aZz na nulu, jak se vstupni meniskus pfiblizuje k Hertzové oblasti. Struktura povrchu
v podminkdch nedostate¢ného zasobovani mazivem vyznamné ovliviiuje polohu vstupniho
menisku, pficemZ pozice menisku a geometrie struktury povrchu jsou dva prevladajici faktory,
které urcuji tloustku mazaciho filmu. Nasledujici studie [90] proto byla vedena snahou vyvinout
experimentaini metodu, ktera by byla schopna poskytnout Udaje o tloustce mazaciho filmu
v hladovéjicim EHL kontaktu v zavislosti na tloustce mazaciho filmu v jeho vstupni oblasti. Tato
metoda by tak umoZnila presné stanovit vstupni podminky pro hladovéjici EHL kontakt v rdmci
nasledujiciho studia vlivu povrchové textury na utvareni mazaciho filmu. Ddle je moZné na zakladé
této experimentdini metody validovat numerické modely, které se zabyvaji predikci tloustky
mazaciho filmu v hladovéjicim kontaktu a pro sv(j vypocet potfebuji znat tloustku mazaciho filmu
na vstupu do kontaktu.

Studie [90] je zaloZena oproti pfedchozim vyse jmenovanym studiim v kapitole 2.1 na pouziti
dvoukontaktniho tribologického simulatoru. Jednd se o modifikovanou verzi predchoziho typu
umoZziujici pro studium mazacich film@ simulovat podminky Cistého valeni (pohdnén je pouze disk).
Tenky mazaci film je zde tvoren v dlsledku relativniho pohybu disku a dvou valivych elementd.
Metoda je zaloZena na predpokladu, Ze v podminkach cistého valeni je rezidudlni tloustka
mazaciho filmu na disku za vystupem z prvniho EHL kontaktu hoii1 rovna poloviné tloustky mazaciho
filmu v centralni oblasti prvniho kontaktu hc1/2 (Fig. 2 [90]). Druha polovina maziva je zachycena
na povrchu valivého télesa a je distribuovana zpét do vstupni oblasti kontaktu. Stejna situace
nastava ve druhém kontaktu tak, Ze mnozstvi maziva vstupujici do druhého kontaktu hoj je sou¢tem
hoil1 a hoii2. Tloustka mazaciho filmu v centralni oblasti druhého kontaktu pak muze byt predepsana
vztahem hoil = hca/2 + hea/2. Jako prvni valivy element byl pro experiment pouZit soudecek, a to
z divodu lepsiho rozlozeni mazaciho filmu ve vystupni oblasti kontaktu. Druhy valivy element je
kulicka o priiméru 25,4 mm.

Zafizeni umoZiuje nastavit vzdalenost mezi dvéma elementy a vycentrovat jejich vzajemné
valivé drahy pomoci mikrometru. ZatiZzeni obou valivych kontakt( je realizovdno pomoci pakového
mechanismu a presné nastaveni lze realizovat prostfednictvim snimace sily pro kazdy z kontakta.
Pro zaznam interferogram( je opét pouZita vysokorychlostni kamera. Ve studii byly pouzity dvé
elipticity soudecku (prvniho valivého elementu), ato 1 a 1,83 - konkrétni experimentdlni podminky
experimentl popisuje Table. 1 [90]. Prvni iniciacni experimenty byly provedeny pro kontakty
tvorené dvéma kuli¢kami. Toto nastaveni ukazalo, Ze bocni doplfiovani maziva hraje podstatnou
roli v utvareni mazaciho filmu. Nebylo zcela moZné nastavit kontakty do stejné valivé drahy, kterd
se v zavislosti na zatizeni pohybuje do Sifky cca 300 um. V zdavislosti na poloze vstupniho menisku
byly pak ve druhém kontaktu pozorovany fluktuace mazaciho filmu. V kontaktni oblasti tak bylo
mozno pozorovat lokalni hladovéni a zdroven lokalni plné zaplaveni ve stejném case (Fig. 4 [90]).
Z téchto chromatickych interferogramu je vSak obtizné zajistit opakovatelnost méreni centralni
a minimalni tloustky mazaciho filmu. Z tohoto ddvodu byl pro nasledujici experimenty jiz pouzivan
pouze soudecek, ktery umoznil lepsi distribuci maziva pro druhy kontakt. V konfiguraci soudecek-
kulicka a presné stanovenym mnozZstvim maziva 28 ul aplikovanym mikropipetou byl proveden jiz
prvni experiment, ve kterém mohlo byt zanedbdno zpétné bocni doplfiovani maziva. Toto
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nastaveni jiz umoznilo Iépe kontrolovat pribéh experimentu. Na Fig. 5 [90] je jiZ moZno pozorovat
vytvoreni homogenniho mazaciho filmu ve druhém kontaktu. Odpovidajici tloustky mazaciho filmu
v zavislosti na rychlosti tfecich povrchi jsou zobrazeny na Fig. 6 [90] a redukce tloustky mazaciho
filmu vcetné srovndni s teoretickym predpokladem na Fig. 7 [90]. V porovndni s numerickym
modelem lze konstatovat dobrou shodu vysledkl s provedenym experimentalnim mérenim pro
vétsi hodnoty rychlosti (heil/hcsr2 pod 0,6). Nicméné pokud se prvni kontakt nachazi v hladovéjicich
podminkach, podstatné to ovlivni ziskané vysledky pfi nizsich rychlostech. Toto miZeme pozorovat
na Fig. 8 [90], kde je interferogram prvniho kontaktu. Z tohoto interferogramu je patrné, Ze
rozloZeni tloustky mazaciho filmu neni homogenni z dlivodu bo¢niho doplfiovani maziva. Z tohoto
dlvodu neni rozloZeni vrstvy na vstupu druhého kontaktu vidy dostate¢né homogenni a neni
mozné dosahnout hodnoty hoi/hsz nad 0,65 s dobrou opakovatelnosti. Bylo proto nutné
modifikovat tribometr tak, aby doddval kontinudlni mnozstvi maziva do kontaktu a zdroven stiral
prebytec¢né mazivo za druhym kontaktem po celou dobu experimentu (Fig. 9 [90]). V nasledujicim
experimentu bylo zasobovani mazivem Ftizeno kontinualné programovatelnou injekéni pumpou,
coz umoznilo homogenni mnoZstvi maziva. Fig. 10 [90] pak prezentuje chromatické interferogramy
pfi stejné valivé rychlosti 0,063 m-s™. Prvni kontakt (Fig. 10a [90]) pracuje za plné zaplavenych
podminek a generuje mazaci film pro druhy kontakt (Fig. 10b [90]), ktery pracuje za podminek
hladovéni. Tento typ experimentu byl proveden pro rfadu rtznych rychlosti tfecich povrch( a také
pro plné zaplavené podminky pro druhy kontakt, zavislost tloustky mazaciho filmu je pak vynesena
v grafu (Fig. 11 [90]). Ukazalo se, Ze tato konfigurace umoznuje dosazeni hodnot hgil/hcs2 nad
hodnotu 0,65 s dobrou opakovatelnosti méreni. Avsak podminky plného zaplaveni prvniho
kontaktu limituji stupen hladovéni druhého kontaktu. Je to zplsobeno tim, Ze pro druhy kontakt
mulzeme nezdvisle ménit v prlbéhu experimentu pouze zatiZeni, a to ma pouze maly vliv na
tloustka mazaciho filmu, a tim také na hodnotu hein. Navzdory tomuto omezeni ukazuji ziskané
experimentalni vysledky, Ze tato metoda mUze byt pouZita k definovani podminek hladovéjiciho
kontaktu zaloZzeném na vstupni tloustce mazaciho filmu. Ve studii byl také uvazovan faktor, ktery
muze mit vliv na pfesnost metody. Bylo predpokladano, Ze kontakty pracuji za podminek Cistého
valeni. Nicméné pomoci digitdlniho bezkontaktniho tachometru byl zjistén prokluz tfecich povrchi
dosahujici hodnotu mezi 1 - 5 %. Navzdory tomu tato metoda ukazuje dobrou shodu s teoretickou
predikci a je proto pouzitelna pro dalsi experimentalni studium hladovéni.

Timto experimentdlnim pfistupem byla popsana metoda, ktera umoznuje ndasledné stanovit
rozloZeni tloustky mazaciho filmu ve vysoce zatizenych EHL kontaktech mezi odvalujicimi se tfecimi
povrchy.

30



2.3 Soubor élanku

Soubor €¢lankd je fazen podle data vydani od nejstarsiho po nejnovéjsi.

%

TRIBOLOGY
INTERNATIONA

KRUPKA, I., P. SVOBODA a M. HARTL. Effect of surface topography on
mixed lubrication film formation during start up under rolling/sliding
conditions. Tribology International. 2010, 43(5-6): 1035-1042. DOI:
10.1016/j.triboint.2009.12.017. ISSN 0301679x.

Impact Factor: 1.936

KRUPKA, I, M HARTL a P SVOBODA. Effects of surface topography on
lubrication film formation within elastohydrodynamic and mixed
lubricated non-conformal contacts. Proceedings of the Institution of
Mechanical Engineers, Part J: Journal of Engineering Tribology. 2010-
1-1,224(8): 713-722. DOI: 10.1243/13506501JET657. ISSN 1350-
6501.

Impact Factor: 0.916

VRBKA, M., I. KRUPKA, 0. SAMANEK, P. SVOBODA, M. VAVERKA a M.
HARTL. Effect of surface texturing on lubrication film formation
and rolling contact fatigue within mixed lubricated non-conformal
contacts. Meccanica. 2011, 46(3): 491-498. DOI: 10.1007/s11012-
010-9288-x. ISSN 0025-6455.

Impact Factor: 1.949

VRBKA, M., I. KRUPKA, P. SVOBODA, P. SPERKA, T. NAVRAT, M. HARTL
a J. NOHAVA. Effect of shot peening on rolling contact fatigue and
lubricant film thickness within mixed lubricated non-conformal
rolling/sliding contacts. Tribology International. 2011, 44(12): 1726-
1735. DOI: 10.1016/j.triboint.2011.06.019. ISSN 0301679x.

Impact Factor: 1.936

7 [85]
[86]
Meccanica
An International Journal
Roplied Wechnic
pp [87]
%
TRIBOLOGY
INTERNATIONA
= [88]
R
%
TRIBOLOGY
INTERNATIONA
= [90]
R

SVOBODA, Petr, David KOSTAL, Ivan KRUPKA a Martin HARTL.
Experimental study of starved EHL contacts based on thickness of oil
layer in the contact inlet. Tribology International. 2013, 67(1): 140-
145. DOI: 10.1016/j.triboint.2013.07.019. ISSN 0301679x.

Impact Factor: 1.936

31



ZAVER

Tato prace shrnuje vysledky dosaZzené pfi studiu vlivu cilené modifikace topografie trecich
povrch(l na utvareni mazacich filmd za podminek nedostate¢ného zasobovani kontaktu mazivem.
Z popsanych studii a experimentl realizovanych pfi nestacionarnich provoznich podminkach je
patrné, Ze mlze dochazet k redukci tloustky mazaciho filmu vlivem nedostatecného pfisunu
maziva aZ na hodnoty drsnosti kontaktnich povrcha. V rdmci experimentalniho studia byly popsany
zejména rozbéh, reverzace a hladoveéni tfecich povrchi, tj. podminky nedostate¢ného zdsobovani
kontaktu mazivem.

Z experimentdlni analyzy je patrné, Ze pfi rozbéhu tfecich povrchl predstavuje pocatecni
vzajemny styk téles znacné riziko poskozeni tfecich povrchi. Pfi rozbéhu nejsou totiz tfeci povrchy
po urcitou dobu oddéleny mazacim filmem. Pfi reverzaci trecich povrchl se vytvari konstrikce,
kterd dokaze snizit tloustku mazaciho filmu a lokdlné dochazi také ke styku tfecich povrcha.
Hladovéni predstavuje také podminky, pfi kterych maze dojit k prolomeni tloustky mazaciho filmu,
coz predstavuje negativni podminky pro tfeci dvojici.

V ramci studia bylo prokazano, ze cilena modifikace topografie nekonformné zakfivenych
tfecich povrchll predstavuje jeden ze zplsobU zlepsSeni tribologickych vlastnosti mazaného
kontaktu v pfipadé dodrzeni urcitych kritérii. V tomto pripadé hraje dilezitou roli tvar a velikost
mikrodUlk( a jejich usporadani v kontaktni oblasti. Dale rezim mazani a provozni podminky, za
kterych kontaktni povrchy pracuji. Studium zamérené na tuto problematiku ukdzalo, ze vhodné
navrZenad textura tvorena mélkymi mikrodalky, mizZe pozitivné ovlivnit utvareni tloustky mazaciho
filmu pfi nestacionarnich provoznich podminkach. V tomto pfipadé funguji jednotlivé mikrodulky
na tfecim povrchu jako mikrozdsobniky maziva. Tyto mikrorezervoary mohou dodavat do kontaktu
dodate¢né mnoiZstvi maziva a tim napomahaji posunout mazaci reZim smérem k optimalnim
provoznim podminkdm, v pfipadé kdy neni dostatek maziva v kontaktu.

Experimentalni studium zamérené na tuto problematiku se vénovalo predevsim vlivem cilené
modifikace na tvar a tloustku mazaciho filmu. Bylo prokazano, Ze v okoli mikrodalku dochazi
k lokalnimu navyseni tloustky mazaciho filmu a tedy k lepsimu oddéleni tfecich povrchi v kontaktu
za podminek prokluzu tfecich povrchi. Tento efekt ma mimo jiné za nasledek také snizeni treni
a opotrebeni trecich dvojic. Tloustka mazaciho filmu v mikrodllku se postupné sniZuje pfi
prichodu kontaktem a zaroven s vytlacovanim maziva z mikrodllku. Tento efekt zplsoben
vysokym tlakem uvnitf Hertzova kontaktu. Tento tlak je dostatecné vysoky, aby zvysil viskozitu
maziva do té miry, Ze se mazivo chova jako pevna latka. Tento efekt vSsak nenastava v pfipadé
nedostate¢ného zdsobovani kontaktu mazivem, kdy se tfeci povrchy dotykaji svymi nerovnostmi
povrchu. V tomto pfipadé je zatizeni prenaseno drsnostmi povrchu a ¢asteéné i mazivem. Diky
mistnimu sniZeni tlaku v nejblizsim okoli téchto nerovnosti povrchu se mazivo nechova jako pevna
latka a mlze tedy emitovat z povrchovych nerovnosti snadnéji, coz ma pozitivni vliv na oddéleni
tfecich povrchl. Hladovéjici rezim mazani tedy reprezentuje vhodnou aplikaci pro vyuziti
texturovanych povrch(l. Vhodné navrzend textura v tomto ptipadé mize napomoci dodate¢nému
zasobovani hladovéjiciho kontaktu mazivem.

Experimentalné bylo za podminek Cistého valeni potvrzeno, Ze pokud je mikrodllek naplnén
mazivem a vchazi do vysoce zatiZzeného kontaktu, tak je ¢ast maziva uvolnéna na vstupu do tohoto
kontaktu. Urcité mnoZstvi maziva pak zUstava na vstupu do kontaktu a ¢ast je do néj vtazena
a pomaha tak utvaret mazaci film v blizkém okoli mikrodllku. V ramci experimentalniho studia se
tedy prokazalo, Ze benefit mikrodualkd Ize pozorovat také za podminek Cistého valeni.
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SUMARY

The understanding of surface texture influence on lubricant film behaviour under insufficient
lubricant supply is crucial for controlled and reliable operation of machine parts. Surface texture
in such situations as highly loaded contacts ranging from technical applications like rolling bearings,
gears, cam-follower mechanisms, to medical applications such as artificial hip joints may have
a positive effect.

As a results of trends in engineering design the conditions under which the contacts have to
operate reliably have become increasingly severe. Higher loads, speed variations and higher
temperatures lead to significantly reduced film thickness levels. In such cases some numerical
studies show that the presence of shallow surface features can help to separate lubricated surfaces
more efficiently than it could be suggested from the results obtained with smooth surfaces. It
appears that the surface topography plays an important role during non-stationary conditions as
a start-up or reversal conditions and properly designed topography of the rubbing surfaces can
help to reduce the asperities interactions even during these transient operational conditions
including severe starvation. This can lead also to increase performance and service life of machine
parts.

The present study should therefore contribute to clarification of the above-mentioned issues
for severe conditions as insufficient lubricant supply in highly loaded contact. The aim of the
presented habilitation thesis is to provide a systematic overview and analysis of the results of
experimental and theoretical studies on the influence of surface topography on lubricant film
formation under transient and severe operating conditions.

The author's own contribution is included through the five scientific articles published in
journals. Full-text of these articles forms a significant content of this work. Presented habilitation
thesis is divided into two main parts:

The first part summarizes the current state of knowledge on the influence of surface
topography modification at the lubricant film thickness distribution, through both experimental
and theoretical studies. This part provides an overview of the current state of knowledge in the
field of transient operating conditions and extends the study to insufficient lubricant supply
conditions. The second part contains a comment about own work published in international
journals, including full-text. This part is devoted to the analysis of the impact of surface topography
modification to the lubrication film thickness and study of starved EHL contact based on thickness
of oil layer in the contact inlet.

The results of the habilitation thesis showed that lubricant emitted by micro-dents can
effectively lift off the real roughness features and thereby reduce asperities interactions within
transient conditions. The same behaviour was observed also for insufficient lubricant supply
conditions. The additional lubricant emitted from micro-cavities to the contact locally enlarges the
separation of rubbing surfaces within starved contact under rolling/sliding conditions. The positive
effect of surface micro-cavities has been observed within starved non-conformal contact under
pure rolling conditions also. An increase in film thickness within severe starved contact was
localized upstream of the micro-dents, which was recently predicted numerically.
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