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1. ÚVOD 
 

V roce  1966  ve  zprávě  pracovní  skupiny  ustanovené  britským ministerstvem  školství  a  vědy 
označované  jako  Jost Report  [1], byl vymezen nejen význam  slova  tribologie, ale  také bylo vydáno 
prohlášení,  že  britský  průmysl  může  ročně  ušetřit  až  515  miliónů  liber,  zavedením  vhodných 
tribologických principů do praxe.  Jinými  slovy, cílem výzkumu v tribologii bylo minimalizovat  ztráty 
způsobené třením a opotřebením na všech úrovních technických produktů, kde se vyskytoval kontakt 
třecích povrchů. Důležitost tohoto prohlášení je aktuální i v současné době, kdy je navíc ekonomické 
hledisko podporováno hlediskem ekologickým [2]. V průběhu posledních dvou desítek let se začínají 
objevovat  vědecké  studie,  které  využívají  modifikací  topografie  u  třecích  povrchů  pracujících  za 
nepříznivých mazacích  podmínek  ke  snížení  tření  a  opotřebení  a  k  prodloužení  jejich  životnosti. 
Na druhou  stranu  se  objevují  některé  studie,  které  naopak  prezentují  negativní  přínos modifikací 
topografie třecích povrchů. Tato práce by tedy měla přispět k objasnění této problematiky. 

Cílem habilitační práce  je podat systematický výklad výsledků experimentálního a teoretického 
studia vlivu cílené modifikace topografie nekonformně zakřivených třecích povrchů na jejich únavové 
poškození. Uvedená problematika je poměrně široká a zahrnuje zejména analýzy kontaktní únavové 
životnosti doplněné o analýzy tloušťky mazacího filmu a kontaktního tlaku. 

Předkládaná habilitační práce  je obsahově  členěna  tak,  že po úvodu následuje kapitola, která 
shrnuje  přehled  současného  stavu  poznání  v oblasti  cílené  modifikace  topografie  konformních 
a nekonformních třecích povrchů, a to prostřednictvím experimentálních i teoretických studií. Po této 
kapitole následuje část obsahující komentář vlastních publikovaných prací, včetně jejich plných textů, 
které  však  nejsou  ve  zkrácené  verzi  habilitační  práce  obsaženy.  Tato  nejobsáhlejší  část  práce  se 
věnuje analýze vlivu cílené modifikace topografie nekonformních třecích povrchů na tři tribologické 
veličiny, a  sice na  tloušťku mazacího  filmu, na kontaktní  tlak a na kontaktní únavu. Poté následuje 
závěr a seznam použité literatury. 

Vlastní  autorův  přínos  je  v habilitační  práci  obsažen  prostřednictvím  šesti  vědeckých  článků 
publikovaných v impaktovaných  časopisech v letech 2008‐2011. Plný  text  těchto  článků  je nedílnou 
a podstatnou  součástí habilitační práce, přičemž  jednotlivé  články  jsou  citovány  kvůli přehlednosti 
římskými  číslicemi.  Formátování  textů  a  grafické  úpravy  jednotlivých  článků  jsou  rozdílné,  neboť 
podléhaly požadavkům jednotlivých nakladatelů. 

Na  tomto místě bych rád poděkoval prof.  Ivanovi Křupkovi, vedoucímu  tribologické výzkumné 
skupiny Ústavu konstruování za spolupráci při výzkumné činnosti a za vytvoření příznivých podmínek 
pro tuto činnost a prof. Martinovi Hartlovi, řediteli Ústavu konstruování za všestrannou podporu jak 
v oblasti vědecko‐pedagogické, a tak i v oblasti seberealizace na Ústavu konstruování. 
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Kromě  výše  uvedených  fundamentálních  příkladů  a  aplikací  cílené  modifikace  topografie 
konformně zakřivených třecích povrchů,  je možné najít  ještě celou  řadu publikací, které se zabývají 
zejména  metodami  vytváření  textur  a  jejich  využitím  u  konformně  zakřivených  třecích  povrchů 
pracujících  za  různých  provozních  podmínek.  Např.  ve  studii  [23]  se  autoři  prioritně  zabývali 
procesem  vytváření  optimalizovaných  textur  pomocí  laseru,  přičemž  provedli  základní  měření 
součinitele tření za podmínek mezného mazání. Také v [24] autoři vytvořili pomocí technologie LST 
několik typů textur, které následně podrobili testům na pin‐on‐disc experimentálním zařízení. V [25] 
autoři analyzovali  tření a opotřebení dvou  typů  laserem vytvořených  textur při oscilačním pohybu 
třecích povrchů. V publikaci  [26]  autoři uskutečnili  experimentální měření  tloušťky mazacího  filmu 
při vratném  pohybu  třecích  povrchů,  z nichž  jeden  obsahoval  různé  typy  textur  vytvořených 
fotochemickou metodou, a to za podmínek hydrodynamického mazání. V experimentální studii [27] 
autoři  provedli  analýzu  vlivu  textur  vytvořených  technikou  embossing  [28]  na  velikost  tření mezi 
pístem a  valivým  segmentem hydraulického motoru. V  [29] autoři  využili metodu  LST  k modifikaci 
topografie vzorku z nitridové oceli,  jejíž  tribologické vlastnosti  testovali prostřednictvím pin‐on‐disc 
tribometru za podmínek hydrodynamického, smíšeného a mezného mazání. Zajímavou aplikací, kde 
lze  využít  rovněž modifikaci  topografie  třecích  povrchů  je  proces  tváření materiálu. Ve  studii  [30] 
autoři nejprve vytvořili několik typů textur fotochemickou metodou na funkčních plochách průvlaku 
a poté  měřili  velikost  síly  při  tažení  materiálu  a také  analyzovali  velikost  součinitele  tření  mezi 
průvlakem a taženým materiálem. 

 
Na  konci  této  kapitoly  je možné  shrnout mechanismy  cílené modifikace  topografie,  která  je 

využívána u konformně zakřivených třecích povrchů ke snížení tření a opotřebení: 
 
• mikro‐pór vytváří lokální hydrodynamický efekt 
• mikro‐pór se chová jako zásobník maziva 
• mikro‐pór se chová jako past na částice opotřebení 

  SNÍŽENÍ TŘENÍ A OPOTŘEBENÍ 

 
Rovněž  je nutné poznamenat, že vzhledem k velmi  různorodé  terminologii, která  se vyskytuje 

v oblasti  texturování  třecích  povrchů  v zahraniční  literatuře,  je  někdy  velmi  těžké  zavést  správný 
překlad  anglického  odborného  výrazu  do  českého  jazyka.  Např.  mikro‐geometrický  útvar,  který 
vznikne modifikací  topografie  třecího povrchu a  je  základním  stavebním prvkem  textury, může být 
v anglickém jazyce označen těmito výrazy: micro‐pore (mikro‐pór, mikro‐dutina), pocket (kapsa), dent 
(důlek, dent), micro‐dent  (mikro‐důlek, mikro‐dent), pool  (jímka), micro‐pool  (mikro‐jímka), dimple 
(důlek,  jamka),  reservoir  (zásobník,  rezervoár),  micro‐reservoir  (mikro‐zásobník,  mikro‐rezervoár), 
cavity  (kavita, dutina), micro‐cavity  (mikro‐kavita, mikro‐dutina), pit  (důlek), groove  (drážka,  rýha). 
Uvedené výrazy mohou být použity v následujícím textu. 

 

2.3 Cílená modifikace topografie nekonformních třecích povrchů 

Problematika  mazaných  kontaktů  nekonformně  zakřivených  třecích  povrchů  je  v porovnání 
s kontakty  konformně  zakřivených  třecích  povrchů  podstatně  složitější.  Zatížení,  která  přenášejí 
strojní součásti (např. valivá  ložiska nebo ozubená kola), dosahují velmi vysokých hodnot, což se při 
dané nekonformní  geometrii  stýkajících  se  třecích povrchů projeví na  velikostech  stykových  tlaků, 
které mohou dosahovat několika  jednotek  gigapascalů.  Tloušťky mazacích  filmů  v EHD  kontaktech 
přitom dosahují jen několika stovek nanometrů a v případě smíšeného mazání dokonce jen několika 
jednotek  až  desítek  nanometrů.  Chování  EHD  kontaktu  je  ovlivněno  nejen  fyzikálními  vlastnostmi 
maziva  (změna  hustoty  a  dynamické  viskozity),  ale  i mechanickými  vlastnostmi  kontaktních  těles 
a rovněž provozními podmínkami v kontaktu (změna rychlosti povrchů a zatížení). Mezní stav, který 
charakterizuje  poškození  nekonformně  zakřivených,  EHD mazaných  třecích  povrchů,  je  kontaktní 
únava  (Rolling Contact Fatigue – RCF)  [31]. V podstatě  je možné  rozlišit mezi dvěma převládajícími 
mechanismy  kontaktní  únavy  [32].  První mechanismus  se  nazývá  spalling  (Obr. 14a)  a  vzniká  pod 
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3. VLIV MODIFIKACE TOPOGRAFIE NA ÚNAVOVÉ PORUŠENÍ TŘECÍCH 
POVRCHŮ 

 
3.1 Vliv na tloušťku mazacího filmu 

Experimentálním studiem tloušťky mazacího filmu se na Ústavu konstruování Fakulty strojního 
inženýrství  Vysokého  učení  technického  v Brně  zabývá  od  devadesátých  let  minulého  století 
tribologická  skupina  pod  vedením  I. Křupky  a  M. Hartla,  kteří  vyvinuli  měřicí  metodu  tzv. 
kolorimetrickou  interferometrii.  Pomocí  ní  je  možné  stanovit  a  vizualizovat  rozložení  tloušťky 
mazacího filmu v bodovém EHD kontaktu s přesností několik jednotek nanometrů [95], [96]. 

I  když  stanovení  tloušťky mazacího  filmu  není  hlavním  přínosem  autora,  tak  její  znalost  je 
nezbytná pro výpočet kontaktního tlaku (články [I],  [III]) a také pro návrh a ověření vhodné textury 
mikro‐dentů při analýzách kontaktního únavového porušení (články [II], [IV]‐[VI]). 

Měření  tloušťky  mazacího  filmu  probíhalo  na  optickém  experimentálním  zařízení  (tzv. 
tribometru), které je zobrazeno v článcích [I] a [II] na Obr. 1 a v článku [VI] na Obr. 2. Kruhový kontakt 
je  realizován  mezi  ocelovou  kuličkou  (AISI  52100)  o  průměru  25,4 mm  a  skleněným  diskem 
o vnějším průměru 150 mm. Spodní (kontaktní) plocha disku je pokryta velmi tenkou polopropustnou 
chromovou  vrstvou a horní plocha disku  je opatřena antireflexní  vrstvou.  Skleněný disk  je opticky 
hladký a povrch kuličky může být vyroben s různou topografií povrchu  (hladký –  leštěný, broušený, 
s texturu  mikro‐dentů).  Kulička  i  disk  jsou  nezávisle  řízeny  pomocí  servomotorů  pro  dosažení 
požadovaného  poměru  skluz‐valení.  Kontaktní  oblast  je  osvětlena  halogenovou  lampou  nebo 
xenonovou výbojkou.  Jednotlivé chromatické  interferogramy  jsou  zaznamenávány vysokorychlostní 
digitální  kamerou  ve  vysokém  rozlišení,  které  jsou  následně  zpracovávány  pomocí  kolorimetrické 
interferometrie  tenkých  filmů. Výsledkem  je  rozložení  tloušťky mazacího  filmu  v EHD  kontaktu při 
daných provozních podmínkách. 

V článku  [I]  byla  provedena  experimentální  analýza  tloušťky  mazacího  filmu,  která  je 
východiskem pro výpočet kontaktního tlaku v hladkém EHD kontaktu (kap. 3.2). Ocelová kulička byla 
vysoce  leštěna,  takže  její  povrch  byl  téměř  hladký.  Zatížení  kontaktu  odpovídalo  maximálnímu 
Hertzovu  tlaku 0,51 GPa.  Jako mazivo byl použit základový  ropný olej  (N500), který měl při  teplotě 
měření  25 °C  dynamickou  viskozitu  0,32 Pas  a  viskozitně‐tlakový  koeficient  31 GPa‐1.  Experimenty 
byly realizovány za podmínek  čistého valení při rychlosti 0,0342 ms‐1. Obr. 3 zobrazuje 3D rozložení 
tloušťky mazacího  filmu  hladkého  EHD  kontaktu,  které  odpovídá  chromatickému  interferogramu 
zobrazeném na Obr. 2. Obr. 4  resp. Obr. 5 pak  zobrazuje  centrální průběh  tloušťky mazacího  filmu 
ve směru valení resp. ve směru kolmém na směr valení. 

Také  v článku  [III]  byla  experimentálně měřena  tloušťka mazacího  filmu  za  účelem  výpočtu 
kontaktního  tlaku  (kap.  3.2),  ovšem  v tomto  případě  obsahoval  hladký  povrch  kuličky  vždy  jeden 
mikro‐dent  o  různých  hloubkách,  který  byl  vyražen  pomocí  Rockwellova  indentoru.  První  série 
experimentů  byla  provedena  s mělkým  mikro‐dentem,  mající  hloubku  360 nm,  za  podmínek 
částečného  skluzu  (∑ = 0,45)  a  při  střední  rychlosti  třecích  povrchů  0,027 ms‐1.  Výsledky  jsou 
zobrazeny  na Obr. 1 a 2  a  také  na Obr. 3  pro  záporný  poměr  skluz‐valení  (∑ = ‐0,5).  Z výsledků  je 
zřejmé,  že  za  přítomnosti  skluzu  dochází  k výtoku  maziva  před  nebo  za  mikro‐dent,  což  má  za 
následek fluktuaci kontaktního tlaku (kap. 3.2). Pokud je hloubka mikro‐dentu větší (kolem 1 µm), je 
velice  obtížné  získat  rozložení  tloušťky  mazacího  filmu  uvnitř  samotného  mikro‐dentu,  protože 
dochází ke ztrátě kontrastu chromatického  interferogramu. Uvedený problém dokumentuje Obr. 4, 
na kterém je zobrazen chromatický interferogram a průběh tloušťky mazacího filmu ve směru valení 
pro mikro‐dent hluboký 1020 nm. Aby bylo možné provést výpočet kontaktního tlaku (kap. 3.2), musí 
být  chybějící  průběh  tloušťky mazacího  filmu  uvnitř mikro‐dentu  nahrazen  jeho  nedeformovaným 
tvarem.  To  je možné, neboť  se předpokládá,  že uvnitř hlubokého mikro‐dentu  je  tlak  v porovnání 
s tlakem v okolí mikro‐dentu velice nízký [82]. 

Články [II] a [V] se již zabývají vlivem textur mikro‐dentů na rozložení tloušťky mazacího filmu za 
podmínek EHD a smíšeného mazání. Výsledky provedených experimentů byly východiskem pro návrh 
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textur mikro‐dentů, které byly následně  testovány na kontaktní únavové porušení  (kap. 3.3). První 
série experimentů byla zaměřena na měření  tenkých EHD  filmů, kde na velice hladkém  (leštěném) 
povrchu kuličky byly vytvořeny textury mikro‐dentů hluboké 200‐300 nm. Z Obr. 3 a 4 v článku [II] je 
zřejmé, že se mikro‐denty chovají  jako zásobníky maziva, ze kterých  je emitováno mazivo ve směru 
nebo  proti  směru  toku maziva  v závislosti  na  velikosti  poměru  skluz‐valení,  přičemž  při  kladném 
poměru  skluz‐valení  dochází  k lokálnímu  snížení  tloušťky mazacího  filmu  na  vstupní  straně mikro‐
dentů.  Druhá  série  experimentů  již  byla  zaměřena  na  smíšený  režim mazání.  Stejná  konfigurace 
textur mikro‐dentů  (jako u první série experimentů) byla vytvořena na komerčně dostupné ocelové 
kuličce s drsností Ra = 15 nm. Z Obr. 6‐8 v článku [II] a také z Obr. 5 v článku [V] je patrné, že tloušťka 
mazacího  filmu  je  velice  nízká  a  v některých  částech  kontaktu  dochází  ke  styku mikro‐nerovností 
(parametr  mazání  λ  dosahuje  hodnoty  kolem  0,6).  V okolí  mikro‐dentů  však  dochází  k navýšení 
tloušťky mazacího  filmu,  a  to  vlivem  výtoku maziva  v závislosti  na  velikosti  poměru  skluz‐valení. 
Dokonce  lokální pokles  tloušťky mazacího  filmu na vstupní  straně mikro‐dentů při kladné hodnotě 
poměru  skluz‐valení není  zřetelný.  Z provedených  experimentů  tedy  jasně  vyplývá pozitivní přínos 
texturování  nekonformních  třecích  povrchů,  které  pracují  za  podmínek  smíšeného  mazání  a  při 
částečném skluzu. 

V článku [VI] bylo k modifikaci topografie třecího povrchu kuličky použito balotinování, které je 
na  rozdíl  od  konvenčního  vytváření mikro‐dentů  pomocí  Rockwellova  indentoru  daleko  rychlejší. 
Pokud  je povrch kuličky bez dalších úprav pouze balotinován, tak dojde ke zvýšení  jeho drsnosti na 
Ra = 0,19 µm  a  při  experimentech  pak  dochází  ke  kontaktu  mezi  vrcholky  mikro‐nerovností 
balotinované  kuličky  a  hladkým  povrchem  disku  (Obr. 15a),  který  jej  poškozují  (Obr. 15b). Daleko 
příznivější  výsledky  přináší  dodatečné  přeleštění  balotinovaného  povrchu  pomocí  diamantových 
brusných past, kdy jsou odstraněny vrcholky mikro‐nerovností, čímž dojde k mírnému snížení drsnosti 
povrchu,  ale  podstatné  změně  šikmosti  Sk  z  ‐0,2  na  ‐1,3  (Obr. 15c).  První  experimenty,  s takto 
upraveným  třecím povrchem kuličky, byly provedeny za  částečného prokluzu  (∑ = 1,5). Z Obr. 16  je 
zřejmé  jak  jednotlivé mikro‐kavity  emitují mazivo  a  tím  lokálně  navyšují  tloušťku mazacího  filmu 
v porovnání s pouze  leštěným povrchem kuličky. Další experimenty byly zaměřeny na problematiku 
rozběhu  třecích povrchů,  kdy v důsledku nulové  rychlosti  třecích povrchů dojde k vytlačení maziva 
z kontaktu  a při následném  rozběhu dochází  k jejich nadměrnému opotřebení  vlivem  styku mikro‐
nerovností. Výsledky experimentů  jsou  zobrazeny na Obr. 17, přičemž  chromatické  interferogramy 
byly zaznamenány v čase 65 ms od začátku rozběhu. Poměr skluz‐valení byl po celou dobu rozběhu 
konstantní a dosahoval hodnoty 1,68. Z průběhů tlouštěk mazacího filmu ve směru valení (Obr. 17d) 
a  také  ve  směru  kolmém  na  směr  valení  (Obr. 17c)  je  vidět,  že  vytékající  mazivo  z mikro‐kavit 
navyšuje tloušťku mazacího filmu a tím pomáhá redukovat styk mikro‐nerovností třecích povrchů při 
rozběhu.  Popsaná  modifikace  topografie  třecích  povrchů  byla  analyzována  také  při  zkouškách 
kontaktní únavy (kap. 3.3). 

 
3.2 Vliv na kontaktní tlak 

Třecí  povrchy  strojních  součástí  obsahují  mikro‐nerovnosti  různých  tvarů  a  velikostí,  které 
významně ovlivňují nejen tloušťku mazacího filmu, ale také kontaktní tlak. Fluktuace tlaku v kontaktu 
má přímý vliv na rozložení a velikost podpovrchových napětí, které pak mohou mít negativní vliv na 
kontaktní  únavovou  životnost.  V současné  době  je  možné  určit  průběh  tlaku  v nehladkém  EHD 
kontaktu  pomocí  numerického  řešení.  Nicméně  stanovení  kontaktního  tlaku  pomocí 
experimentálních metod není doposud úspěšně vyřešeno. Velice dobře zvládnutá, rychlá a dostupná 
technika měření tloušťky mazacího filmu pomocí kolorimetrické  interferometrie (kap. 3.1) se přímo 
nabízí  k nasazení  pro  výpočet  průběhu  tlaku  v EHD  kontaktu  z experimentálně  stanovené  tloušťky 
mazacího filmu. Touto problematikou se zabývají články [I] a [III]. 

Článek [I] je zaměřen na metodiku výpočtu tlaku z experimentálně stanovené tloušťky mazacího 
filmu  pomocí  inverzní  úlohy  založené  na  teorii  pružnosti  a  pevnosti.  Existuje  totiž  závislost mezi 
elastickými  deformacemi  kontaktních  ploch  U  a  kontaktním  tlakem  P.  Elastické  deformace  obou 
ploch  v kontaktu  jsou  jednou  ze  složek naměřené  tloušťky mazacího  filmu,  proto  se musí nejprve 
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vyjádřit.  Naměřená  tloušťka  mazacího  filmu  však  kromě  elastických  deformací  třecích  povrchů 
obsahuje  rovněž  přiblížení  stýkajících  se  těles  a  nedeformovanou  geometrii  kontaktních  ploch. 
Elastické deformace  je  tedy možné určit  tak, že  je od naměřené  tloušťky mazacího  filmu odečtena 
geometrie kontaktních ploch a přičteno přiblížení stýkajících se zatížených těles. Velikost elastických 
deformací U,  je pak podle  teorie pružnosti a pevnosti vyjádřena  jako  lineární kombinace vlivových 
koeficientů K a tlaku P  (U = KP). V každém místě řešené oblasti  je  tedy celková elastická deformace 
dána jako součet všech příspěvků od jednotlivých tlaků na řešené oblasti. Výpočet kontaktního tlaku 
P z elastických deformací U je tedy řešením inverzní úlohy (P = K‐1U), na které je možné nasadit různé 
numerické metody  lineární  algebry. Uvedený  proces  je  schematicky  znázorněn  v levé  části Obr. 6. 
Problém  však  nastává,  pokud  matice  deformací  U  obsahuje  větší  počet  dat  (např.  při  vyšších 
rozlišeních),  tím matice vlivových koeficientů  (neboli matice poddajnosti) K extrémně narůstá a  její 
inverze  je  problematická.  Za  účelem  výrazného  zrychlení  výpočtu  lze  využít  tzv.  konvolučního 
algoritmu, který je schematicky znázorněn v pravé části Obr. 6. Nevýhodou konvolučního algoritmu je 
jeho  zvýšená  citlivost  na  vstupní  data,  jimiž  jsou  elastické  deformace  určené  na  základě 
experimentálně naměřené tloušťky mazacího filmu. Popsaná metoda výpočtu kontaktního tlaku byla 
nejprve ověřena na  výsledcích  vzešlých  z plně numerického  řešení  tloušťky  a  tlaku  v hladkém EHD 
kontaktu  (Obr. 7). Poté byl proveden  výpočet  kontaktního  tlaku přímo na  základě  experimentálně 
naměřených  tlouštěk mazacího  filmu  zobrazených  na  Obr. 2‐5,  a  to  při  rozlišení  128×128  pixelů. 
Výsledky rozložení kontaktního tlaku hladkého EHD kontaktu pracujícího za podmínek čistého valení 
jsou pak zobrazeny na Obr. 8‐9. 

Popsaná metoda  výpočtu  kontaktního  tlaku  byla  následně  aplikována  v článku  [III],  kdy  třecí 
povrch  kuličky  obsahoval  jeden  mikro‐dent  s různou  hloubkou.  Při  hloubce  mikro‐dentu  kolem 
360 nm je možné experimentálně získat tloušťku mazacího filmu i uvnitř mikro‐dentu (kap. 3.1), takže 
výpočet  tlaku  je  bezproblémový.  Průběh  kontaktního  tlaku  při  střední  rychlosti  třecích  povrchů 
0,027 ms‐1 a při ∑ = 0,45  je zobrazen na Obr. 1c a na Obr. 2b a při ∑ = ‐0,5 na Obr. 3b. Z průběhů  je 
patrné, že mazivo emitované před nebo za mikro‐dent elasticky deformuje  třecí povrchy. Elastické 
deformace pak způsobují zvýšení kontaktního tlaku, a to o 40 %, což  je u poměrně mělkého mikro‐
dentu významná hodnota. Lokální navýšení tlaku pak ovlivňuje velikost podpovrchových napětí a tím 
i  kontaktní  únavovou  životnost  třecích  povrchů.  Pokud  je  mikro‐dent  hlubší  (kolem  1 µm),  tak 
nastává  problém  s měřením  tloušťky  mazacího  filmu  (Obr. 4)  a  je  zapotřebí  provést  doplnění 
chybějící tloušťky mazacího filmu uvnitř mikro‐dentu pomocí jeho nedeformovaného tvaru (kap. 3.1). 
Uvedený postup byl nejprve úspěšně ověřen na základě výsledků  z numerického  řešení  studie  [97] 
(Obr. 5‐11)  a  poté  byl  aplikován  na  naměřenou  tloušťku  mazacího  filmu  s mikro‐dentem  mající 
hloubku 1020 nm při střední  rychlosti  třecích povrchů 0,027 ms‐1 a při ∑ = 0,5  (Obr. 4). Obr. 12 pak 
zobrazuje  průběh  tloušťky mazacího  filmu,  která  je  doplněna  o  nedeformovaný  tvar mikro‐dentu 
a z ní vypočtený průběh kontaktního tlaku. V tomto případě geometrie mikro‐dentu zahrnuje rovněž 
okraj  vytlačeného materiálu na obvodu  (Obr. 13),  který  vznikne při  vytváření mikro‐dentu pomocí 
Rockwellova  indentoru.  Z průběhu  tlaku  (Obr. 12)  je  evidentní,  že  tento  vytlačený  okraj materiálu 
významně zvyšuje tlak na výstupní hraně mikro‐dentu. Další výpočet tlaku byl proveden pro mikro‐
dent  hluboký  přibližně  700 nm  a  pro  velmi  tenký mazací  film,  který  vzniká  při  zatížení  0,49 GPa, 
střední rychlosti třecích povrchů 0,0018 ms‐1 a ∑ = 0,5. Průběh tloušťky mazacího filmu a vypočtený 
průběh tlaku  je zobrazen na Obr. 14. Průběh tlaku je velice blízký rozložení Hertzova tlaku, nicméně 
k výraznému  zvýšení  dochází  v oblasti  na  vstupní  hraně mikro‐dentu  vlivem  elastických  deformací 
emitovaného maziva. 

 
3.3 Vliv na kontaktní únavu 

Kontaktní únavové porušení nekonformních  třecích povrchů  je možné považovat  za hodnotící 
kritérium  životnosti  strojních  součástí,  zejména  u  valivých  ložisek  a  ozubených  kol.  Modifikací 
topografie  nekonformních  třecích  povrchů  pomocí  textur  mělkých  mikro‐dentů  je  za  určitých 
provozních podmínek možné docílit navýšení tloušťky mazacího filmu (kap. 3.1). Tento pozitivní efekt 
je však negativně vyvažován navýšením tlaku v okolí mikro‐dentu (kap. 3.2), což může mít nepříznivý 
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vliv  na  únavové  porušení  třecích  povrchů.  Tato  kapitola  se  prostřednictvím  článků  [II]  a  [IV]‐[VI] 
zabývá  vlivem  texturování nekonformních  třecích povrchů na  jejich  kontaktní únavovou  životnost, 
a to při smíšeném režimu mazání. 

Analýza kontaktní únavy byla prováděna pomocí experimentálního zařízení, které je zobrazeno 
na  Obr. 2  v článku  [II]  a  na  Obr. 1  v článcích  [IV]‐[VI].  Historie  a  konstrukce  zkušebního  zařízení, 
označovaného  jako R‐MAT  (radiální materiálové  zkoušky),  je detailně popsána  v  [98]. Pro  realizaci 
současných  experimentů  bylo  zkušební  zařízení  podstatně  zrekonstruováno  zejména  v oblasti 
nastavení částečného skluzu a ovládání pomocí PC. Mezi dvěma disky o průměru 145 mm se odvaluje 
nebo částečně prokluzuje válcový zkušební vzorek o průměru 9,6 mm. Geometrie kontaktních ploch 
disků  a  vzorku  je  volena  tak,  aby  bylo  dosaženo  kruhové  kontaktní  plochy  (disky mají  poloměr 
zaoblení  4,5 mm  v rovině  kolmé  na  směr  obvodové  rychlosti).  Vzorek  je  mezi  diskem  pevného 
a pohyblivého vřetena stlačován určitým zatížením a celá soustava se chová jako třecí převod. Vzorek 
je uložen ve výkyvné vidlici se snímačem vibrací a  je zatížen přes disk pohyblivého vřetena závažím 
pomocí lankového převodu. Jakmile se na třecím povrchu vzorku objeví kontaktní únavové porušení 
– pitting, snímač vibrací vydá signál k zastavení zkušebního zařízení. Testovaný vzorek je možné vůči 
diskům posouvat v axiálním směru, čímž je umožněno na jednom vzorku provést 12‐16 měření. Oba 
disky a  vzorek byly  vyrobeny  z ložiskové oceli AISI 52100 a po  zakalení  vykazovaly  tvrdost 60 HRC. 
Součástí zkušebního zařízení  je oběhový mazací systém, který zajišťuje mazání nejen analyzovaného 
kontaktu mezi disky a vzorkem, ale také  ložisek pevného a pohyblivého vřetena disků.  Jako mazivo 
byl při všech experimentech použit minerální  základový olej RENOLIN MA  s dynamickou viskozitou 
0,021 Pas  při  40 °C  a s viskozitně‐tlakovým  koeficientem  15 GPa‐1.  Ustálená  teplota maziva  se  při 
experimentech  pohybovala  od  30  do  33 °C.  Pohon  disku  pevného  vřetena  zajišťuje  elektromotor 
prostřednictvím  řemenového převodu. Při  realizaci experimentů  za podmínek  částečného  skluzu  je 
pevné  a  pohyblivé  vřeteno  spojeno  modifikovatelným  synchronním  převodem,  který  zajišťuje 
požadovanou hodnotu poměru skluz‐valení. 

V článku  [II] byly uskutečněny experimenty, které byly prioritně zaměřeny na možný negativní 
vliv mikro‐dentů na  kontaktní únavu. Drsnost Ra  vzorku  resp. disků byla 0,1  resp. 0,2  a parametr 
mazání  λ  se  pohyboval  mezi  hodnotami  0,4‐0,6.  Nejdříve  však  byly  provedeny  referenční 
experimenty bez dentů při  zatížení odpovídající maximálnímu Hertzovu  tlaku 4,9 GPa  a při  čistém 
valení. K porušení třecího povrchu (vzniku pittingu) vzorku došlo při 9×107‐4×108 cyklech (Obr. 10a). 
Na  povrchu  vzorku  pak  byly  vytvořeny  mikro‐denty  hluboké  20  a 4 µm  pomocí  Rockwellova 
indentoru (úhel kužele 120° a poloměr diamantové špičky 0,2 mm), a to tak, že testovaná stopa vždy 
obsahovala pouze  jeden mikro‐dent. Přítomnost relativně hlubokého mikro‐dentu  (20 µm) zapříčiní 
poškození povrchu v blízkosti mikro‐dentu (Obr. 10b,c), což je ve shodě např. se studií [31] a také se 
sníží  počet  cyklů  do  porušení  na  3×106. Nicméně  k žádnému  snížení  kontaktní  únavy  nedošlo  při 
testech s mikro‐dentem mající hloubku 4 µm. Navíc pitting vznikal v různých místech testované stopy 
vzorku, ale ne v blízkosti  samotného mikro‐dentu. Podobné výsledky byly obdrženy  i  za podmínek, 
kdy kontakt pracoval za částečného skluzu (∑ = 0,2) a při zatížení 3,7 GPa, kde sice došlo k výraznému 
snížení kontaktní únavy na 3×106 cyklů, ovšem pitting se nevyskytoval v blízkosti mikro‐dentu. 

Obdobné výsledky za srovnatelných podmínek uvádí  také  článek  [V] prostřednictvím Obr. 6‐9. 
Z výsledků je zřejmé, že relativně mělké mikro‐denty mající hloubku 4 a 2 µm nemají negativní vliv na 
kontaktní únavové porušení, proto byly na broušeném třecím povrchu vzorku vytvořeny dvě textury 
mělkých  mikro‐dentů  lišící  se  od  sebe  svou  hustotou,  které  jsou  zobrazeny  na  Obr. 4.  Hloubka 
jednotlivých mikro‐dentů  je  0,6 µm  a  jejich průměr  je  35 µm.  Šířka obou  textur  je  700 µm  a plně 
pokrývá kruhovou kontaktní oblast mezi vzorkem a disky, která má při maximálním Hertzovu  tlaku 
5 GPa průměr 600 µm. Textury byly vytvořeny pomocí  indentačního zařízení, které  je ovládáno přes 
PC a  jeho princip  je zobrazen na Obr. 2 a také na Obr. 2 v článku [IV]. Vertikální pohyb Rockwellova 
indentoru  je  realizován  pomocí  krokového motoru,  přičemž  požadované  zatížení  je  kontrolováno 
pomocí  tlakového  snímače  síly.  Otáčivý  pohyb  válcového  vzorku  je  zajištěn  taktéž  krokovým 
motorem přes vlnovcovou spojku. Uvedeným způsobem  je možné vytvořit různé konfigurace textur 
mikro‐dentů.  Přestože  je  celý  proces  vytváření  textur  automatizován,  je  velice  časově  náročný 
a vytvoření  jedné  textury zobrazené na Obr. 4b může  trvat až 130 hodin. Experimenty proběhly při 
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maximálním Hertzovu tlaku 5 GPa a za podmínek částečného skluzu při velikosti poměru skluz‐valení 
0,05. Opět byly nejprve  realizovány  referenční  experimenty na  vzorku bez  textury,  kdy  k porušení 
povrchu došlo při 8,2×105  cyklech. Oproti případu  čistého  valení,  kdy počet  cyklů do porušení byl 
1,4×108, došlo tedy k podstatnému snížení únavového života. Ovšem při experimentech s texturami 
označenými R1 resp. R2 (Obr. 4) došlo k prodloužení kontaktního únavového života na 2,3×106 resp. 
1,1×107 cyklů  (Obr. 10‐11). Tyto výsledky potvrzují hypotézu, že k navýšení únavového života může 
docházet  vlivem  přítomnosti  mikro‐dentů,  které  lokálně  navyšují  tloušťku  mazacího  filmu 
při smíšeném režimu mazání a částečném skluzu (kap. 3.1). 

V článku  [IV]  byla  provedena  rozsáhlá  analýza  vlivu  čtyř  typů  textur  na  kontaktní  únavové 
porušení třecích povrchů pracujících za smíšeného režimu mazání a při částečném skluzu (∑ = 0,05), 
a to  včetně  statistického  zpracování  některých  měření.  Textury  byly  vytvořeny  na  broušených 
vzorcích  pomocí  indentačního  zařízení  (Obr. 2)  popsaného  v předchozím  odstavci.  Obr. 3  detailně 
zobrazuje  čtyři  typy  vytvořených  textur.  Textury  označené  T1,  T3  a  T4  jsou  tvořeny  různě 
uspořádanými mikro‐denty s hloubkou 0,6 µm a s průměrem 35 µm. Textura označená T2 má stejné 
uspořádání mikro‐dentů  jako  textura  T1,  ale  hloubka  a  průměr mikro‐dentů  je  1,45 µm  a  65 µm. 
Textury T1, T2 a T3 mají  trojúhelníkové uspořádání mikro‐dentů, kdežto  textura T4 má uspořádání 
čtvercové. Textury  jsou vždy tvořeny deseti obvodovými řadami mikro‐dentů, přičemž celková šířka 
textury nepřesahuje 700 µm. Obr. 4‐6 znázorňují topografie třecích povrchů, které byly získány užitím 
optické  měřicí  metody  založené  na  interferometrii  s řízenou  změnou  fáze,  která  poskytuje  data 
s přesností  kolem  jednoho  nanometru.  Z profilů  na Obr. 5b a 6b  je  patrné,  že  vytlačení materiálu 
na okraji jednotlivých mikro‐dentů způsobené při jejich vytváření zaniká v okolní drsnosti broušeného 
povrchu  vzorku.  Veškeré  experimenty  byly  provedeny  při maximálním  Hertzově  tlaku  o  velikosti 
5 GPa, čemuž odpovídá kontaktní oblast o průměru 600 µm. Vzorek s danou texturou byl vůči diskům 
umístěn tak, aby šířka textury plně obsáhla šířku kontaktní oblasti (Obr. 14a). Výsledky referenčních 
experimentů  realizovaných  za  čistého  valení  a  při  částečném  skluzu  jsou  shodné  s  výsledky 
uvedenými  v článku  [V].  Výsledky  experimentů  provedených  na  jednotlivých  texturách  T1‐T4 
zobrazuje Obr. 11 a shrnuje graf na Obr. 12,  ze kterého  je evidentní,  že  textury T1 a T2 obsahující 
menší počet  (2010) mikro‐dentů nemají  výrazný  vliv na  zvýšení  kontaktní únavy. Textura  T2 navíc 
obsahuje hlubší a  širší mikro‐denty,  takže  její přínos  je prakticky  zanedbatelný. Naopak  textury T3 
a T4 obsahující dvojnásobný počet (4020) mikro‐dentů mají znatelný vliv na zvýšení kontaktní únavy. 
Z uvedených výsledků je tedy zřejmé, že podstatným faktorem, který má vliv na kontaktní únavovou 
životnost  texturovaných  třecích  povrchů  je  velikost  jednotlivých  mikro‐dentů  (zejména  jejich 
hloubka) a hustota, se kterou mikro‐denty pokrývají třecí povrch. Naopak nepodstatným faktorem se 
zdá  být  uspořádání  mikro‐dentů  v textuře,  což  dokazuje  minimální  rozdíl  ve  výsledcích  mezi 
trojúhelníkovým uspořádáním  textury T3 a  čtvercovým uspořádáním  textury T4 při  stejné hustotě. 
Vzhledem  k časově  náročnému  postupu  vytváření  textur  bylo měření  kontaktní  únavy  provedeno 
vždy  jen  jednou  pro  daný  typ  textury  T1‐T4,  což  nemusí  nutně  zajistit  opakovatelnost  výsledků. 
V případě textury T4 byly realizovány další experimenty zahrnující větší počet měření, které je možné 
statisticky zpracovat. Počet měření  (pět), byl  stejný pro obě porovnávané  skupiny  třecích povrchů, 
tedy  s  texturou  T4  a  bez  textury.  Základní  popisné  statistiky  obou  souborů měření  jsou  uvedeny 
v Tab. 1,  o  rozložení  naměřených  dat  informuje  krabicový  graf  na  Obr. 15  a  odhady  parametrů 
Weibullova  rozdělení  uvádí  Tab. 2.  Ze  statistické  analýzy  vyplývá,  že  texturovaný  povrch  vzorku 
ve srovnání  s netexturovaným  přispívá  k navýšení  počtu  cyklů  do  porušení,  ovšem  rozdíl  není 
statisticky významný. Texturovaný povrch  rovněž vykazuje větší variabilitu počtu cyklů do porušení 
než  povrch  bez  textury  (Obr. 15).  Nicméně  ze  statistické  analýzy  vyplývá,  že  i  přes  malý  počet 
provedených měření může texturování prodloužit kontaktní únavový život. 

Vytváření  textur  pomocí  jednoho  Rockwellova  indentoru  je  velice  časově  náročné  a  pro 
průmyslové  aplikace  prakticky  nepoužitelné.  Proto  byla  k  modifikaci  topografie  třecího  povrchu 
válcového  vzorku  využita  daleko  rychlejší  metoda  a  sice  balotinování,  jejímž  cílem  je  vytvořit 
na třecím povrchu vhodnou strukturu mělkých mikro‐kavit, které by plnily funkci zásobníků maziva. 
Vliv  balotinování  na  kontaktní  únavové  porušení  třecích  povrchů  při  smíšeném  mazání  a  za 
částečného  skluzu  popisuje  článek  [VI].  Zkoušky  kontaktní  únavy  proběhly  na  vzorku,  jehož  jedna 
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polovina  byla  broušena  s  Ra = 0,08  a  Sk = ‐0,15  (Obr. 3a, 4)  a druhá  polovina  byla  po  broušení 
balotinována (Obr. 3b, 5). Po balotinování třecího povrchu válečku skleněnými kuličkami s průměrem 
0,07‐0,11 mm došlo k významné změně struktury povrchu, tvořené náhodně rozmístěnými výstupky 
a prohlubněmi  a  k  významnému  navýšení  drsnosti  na  Ra = 0,19  a  současně  k  mírnému  snížení 
šikmosti  na  Sk = ‐0,2  (Obr. 5).  Rychle  dopadající  kuličky  balotiny  mikro‐plasticky  deformují  třecí 
povrch,  čímž  dochází  k  jeho  zpevnění  do  určité  hloubky,  což může  do  jisté míry  ovlivnit  výsledky 
kontaktních  únavových  zkoušek.  Proto  byla  provedena  měření  tvrdosti  povrchu  pomocí  nano 
a mikro‐indentačních  metod,  která  dávají  lepší  představu  o  zpevnění  povrchu.  Grafy  na  Obr. 9 
a Tab. 1  vystihují  rozdíl  v tvrdostech  broušeného  a  balotinovaného  třecího  povrchu.  Balotinovaný 
povrch  vykazuje  vyšší  tvrdost  povrchu,  zejména  v oblasti  300‐700 nm  pod  povrchem.  Rozdíl 
v tvrdostech se pak snižuje a při hloubce kolem 1 µm jsou tvrdosti obou povrchů téměř srovnatelné. 
Experimenty kontaktní únavy proběhly při zatížení třecích povrchů disků a vzorku silou 502,8 N, což 
odpovídá maximálnímu Hertzovu tlaku 4 GPa a kontaktní oblasti o průměru 490 µm. Velikost poměru 
skluz‐valení byla 0,025. Oba povrchy disků vykazovaly drsnost Ra = 0,14 a šikmost Sk = ‐0,1 (Obr. 7). 
Typické  porušení  broušeného  a balotinovaného  třecího  povrchu  vzorku  pittingem  zobrazují 
Obr. 10 a 11. Výsledky měření v podobě počtu cyklů do porušení byly statisticky zpracovány ve formě 
popisných statistik uvedených v Tab. 2 pomocí metod pro malé  soubory naměřených dat  (Hornova 
a Bootstrapova).  Jasnější  představu  o rozložení  naměřených  dat  dává  krabicový  graf  zobrazený 
na Obr. 12 a odhady statistických parametrů Weibullova rozdělení uvádí Tab. 3 a Obr. 13. Z výsledků 
vyplývá,  že  balotinování  třecího  povrchu  vzorku  snižuje  počet  cyklů  do  porušení  v porovnání 
s broušeným  povrchem,  přičemž  rozdíl  je  statisticky  významný.  Broušený  povrch má  ovšem  větší 
variabilitu  počtu  cyklů  do  porušení  než  balotinovaný  povrch.  Výsledky  experimentů  jednoznačně 
prokázaly,  že  na  snížení  únavové  životnosti má  vliv  nárůst  drsnosti  povrchu  po  balotinování,  kdy 
v kontaktu  dochází  k častějšímu  styku  vrcholků  mikro‐nerovností,  a  to  i  když  balotinovaný  třecí 
povrch  vykazuje  určitou  míru  zpevnění.  Další  úpravou  balotinovaného  povrchu,  která  spočívala 
v přeleštění  třecího  povrchu  diamantovou  brusnou  pastou,  došlo  k odstranění  vrcholků  mikro‐
nerovností a tím k mírnému snížení drsnosti povrchu, ale podstatné změně šikmosti Sk z ‐0,2 na ‐1,3 
(Obr. 6, 14a). Tímto třecí povrch obsahuje pouze mikro‐kavity, které mohou za nepříznivých mazacích 
podmínek dodávat do kontaktu mazivo  (podobně  jako v  [63] a  [73]). Na  takto upraveném povrchu 
byly  realizovány  čtyři  zkoušky  kontaktní  únavy,  které  prokázaly  podstatné  prodloužení  únavového 
života. Při testech totiž nedošlo k porušení třecích povrchů ani při 2×108 cyklech (Obr. 14b), kdy byly 
testy záměrně ukončeny. Uvedený pozitivní přínos modifikace topografie třecích povrchů byl rovněž 
úspěšně ověřen pomocí experimentů zaměřených na analýzu tloušťky mazacího filmu (kap. 3.1). 
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ZÁVĚR 
 

Tato  práce  shrnuje  výsledky  dosažené  při  studiu  problematiky  cílené modifikace  topografie 
nekonformně zakřivených  třecích povrchů, které pracují za podmínek EHD nebo smíšeného  režimu 
mazání a současně při čistém valení nebo při částečném skluzu. 

V průběhu tohoto studia autor dospěl mimo jiné k následujícím poznatkům: 
A) z experimentální  analýzy  tloušťky  mazacího  filmu  pomocí  kolorimetrické  interferometrie 

jednoznačně  vyplývá,  že  za  podmínek  smíšeného  mazání  a  současně  při  částečném  skluzu  má 
texturování  třecích  povrchů  tvořené  mělkými  mikro‐denty  nebo  mikro‐kavitami  největší  přínos. 
Modifikace  topografie  třecích  povrchů  se  pak  uplatňuje  zejména  při  nedostatečném  mazání 
(hladovění)  nebo  při  rozběhu  a  reverzaci  třecích  povrchů,  kdy mikro‐denty  plní  funkci  rezervoárů 
maziva,  které  za  nepříznivých  mazacích  podmínek  dodávají  do  kontaktu  a  tím  lokálně  navyšují 
tloušťku  mazacího  filmu,  přičemž  redukují  styk  vrcholků  mikro‐nerovností  stýkajících  se  třecích 
povrchů. 

B) z jednotlivých výpočtů kontaktního tlaku vyplývá, že za podmínek částečného skluzu, kdy  je 
mazivo emitováno před nebo za mikro‐dent a elasticky deformuje třecí povrchy, dochází k výraznému 
navýšení  tlaku,  který  může  následně  ovlivnit  velikost  podpovrchových  napětí  a  tím  i  kontaktní 
únavovou  životnost  třecích  povrchů.  U  větších  mikro‐dentů,  které  jsou  vytvářeny  pomocí 
Rockwellova  indentoru, dochází k nárůstu tlaku v důsledku vytlačeného materiálu na obvodu okraje 
mikro‐dentu. Veškeré provedené výpočty tlaku byly uskutečněny pouze za podmínek, kdy  je mikro‐
dent  vyražen  do  velmi  hladkého  povrchu  kuličky,  případ  s reálným  třecím  povrchem  však může 
vykazovat  odlišné  výsledky.  Nicméně  pozitivní  přínos  texturování,  který  byl  prokázán  při  určitých 
provozních  podmínkách  navýšením  tloušťky  mazacího  filmu,  je  negativně  vyvažován  výrazným 
nárůstem  kontaktního  tlaku  v okolí mikro‐dentu.  Pro  výpočet  kontaktního  tlaku  z experimentálně 
stanovené  tloušťky  mazacího  filmu  byla  použita  inverzní  úloha  založená  na  teorii  pružnosti 
a pevnosti, kdy je tlak počítán z inverzní matice poddajnosti a z matice elastických deformací třecích 
povrchů. Za účelem výrazného zrychlení výpočtu bylo využito konvolučního algoritmu. 

C) na základě úvodních experimentů kontaktní únavy bylo prokázáno, že velmi hluboké mikro‐
denty  (20 µm)  zapříčiní  poškození  třecího  povrchu  v jeho  blízkosti,  čímž  dojde  k podstatnému 
zkrácení  kontaktního  únavového  života. Naopak mikro‐denty  s relativně malou  hloubkou  (2‐4 µm) 
nezpůsobují  poškození  třecího  povrchu  v blízkosti  samotného  mikro‐dentu,  ale  poškození  vzniká 
v jiných místech testované stopy vzorku. Dále bylo zjištěno, že obecně přítomnost skluzu mezi třecími 
povrchy  způsobuje  snížení  únavového  života.  Z výsledků  experimentů,  které  již  byly  provedeny 
s texturou mělkých mikro‐dentů s hloubkou 0,6 µm a za podmínek smíšeného mazání a částečného 
skluzu vyplývá, že podstatným  faktorem, který má vliv na kontaktní únavovou životnost  je velikost 
(hloubka)  jednotlivých mikro‐dentů  a  hustota,  se  kterou  pokrývají  třecí  povrch.  Vhodně  navržená 
textura, složená z mělkých mikro‐dentů tak může významně přispět k prodloužení únavového života 
třecích  povrchů.  Uvedené  závěry  potvrdily  i  další  provedené  experimenty  s texturou mikro‐kavit, 
která  byla  vytvořena  pomocí  balotinování  a  následného  přeleštění  povrchu  pomocí  brusné  pasty. 
Tento  způsob  modifikace  topografie  třecího  povrchu  pak  způsobí  zahlazení  vrcholků  mikro‐
nerovností, což se projeví velmi nízkou hodnotou šikmosti. Tato úprava třecího povrchu  je díky své 
rychlosti  vhodná pro průmyslové nasazení,  je  však  zapotřebí odladit  technologii  vlastního procesu 
balotinování a následného obrábění (broušení nebo leštění). 
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SUMMARY 
 

Over the past two decades, scientific studies can be traced that use topography modifications of 
rubbing surfaces working under severe lubricating conditions; the aim is to reduce their friction and 
wear to achieve a longer contact fatigue life. On the other hand, there are studies that in turn show 
a negative  influence  of  surface  topography  modifications.  The  present  study  should  therefore 
contribute to clarification of the above‐mentioned issues. 

The aim of  the present habilitation  thesis  is  to provide a  systematic  interpretation of  results 
related to experimental and theoretical study of effects of targeted topography modification of non‐
conformal  rubbing  surfaces on  their  rolling  contact  fatigue  failure. The above‐described  issues are 
relatively broad and cover mainly the analyses of rolling contact fatigue  life supplemented with the 
analyses of lubricating film thickness and contact pressure. 

The submitted habilitation thesis  is divided  in terms of content  into the  introduction followed 
by the chapter summarising an overview of the current state of knowledge  in the targeted area of 
topography modification of non‐conformal  rubbing surfaces;  this  is achieved by both experimental 
and  theoretical studies. This chapter  is  followed by  the section containing  the commentary on  the 
author’s  published  works  including  their  full  versions.  This most  extensive  part  of  the  thesis  is 
devoted to the analysis of the effects of targeted topography modification of non‐conformal rubbing 
surfaces  on  the  three  tribological  quantities,  i.e.  lubricating  film  thickness,  contact  pressure,  and 
rolling contact fatigue. This part is followed by a conclusion and a list of literature references. 

The author’s own contribution to the habilitation thesis  is represented by six scientific articles 
published  in  impact  journals  within  the  period  of  2008‐2011.  Full  versions  of  these  articles  are 
an integral and essential part of the presented habilitation thesis. 

The  results  of  the  habilitation  thesis  showed  that  an  appropriately  designed  surface  texture 
consisting  of  shallow micro‐dents  or micro‐cavities  could  positively  influence  the  development  of 
lubricating film thickness of non‐conformal rubbing surfaces working under the conditions of mixed 
lubrication,  and  also  under  rolling‐sliding  conditions,  which  brings  about  the  increase  in  rolling 
contact  fatigue  life.  This  positive  effect  is  mainly  attributed  to  micro‐dents  that  under  severe 
lubricating  conditions,  e.g.  starvation,  start‐up,  and  reversal motion,  serve  as  lubricant  reservoirs, 
which released  lubricant  into the contact and thus separate the rubbing surfaces and minimise the 
contact  between  the  peaks  of  rubbing  surfaces  asperities.  This  beneficial  effect may  be  however 
negatively offset by the increase of contact pressure in the vicinity of the individual micro‐dents. 
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