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PREDSTAVENiI AUTORA

Martin Vrbka je odbornym asistentem na Ustavu konstruovani Fakulty strojniho
inZenyrstvi VUT v Brné. Narodil se roku 1977 v Boskovicich. Po maturité
na Stfedni primyslové Skole na Kotlarské v Brné studoval v letech 1995-2000
na Fakulté strojniho inzenyrstvi VUT v Brné magistersky studijni program Strojni
inZzenyrstvi. Studium ukoncil s vyznamenanim v oboru Aplikovand mechanika
obhajobou diplomové prace Deformacné napétovd analyza tumorové
endoprotézy a totdlni endoprotézy. Roku 2000 byl pfijat do doktorského
studijniho programu Aplikované védy v inZenyrstvi na téZze fakulté v oboru
InZenyrska mechanika. Po ukonceni studia roku 2004 obhajil disertacni praci
Deformacné napétovd analyza fyziologicky a patologicky vyvinutého kycelniho spojeni a byl mu
pfiznan akademicky titul doktor.

Roku 2004 nastoupil na Ustav konstruovani Fakulty strojniho inZenyrstvi VUT v Brné, kde
pracuje jako odborny asistent. V roce 2006 byl jmenovan do funkce vedouciho odboru Konstruovani
stroji a v roce 2010 do funkce tajemnika Ustavu pro ekonomicko-provozni cinnost. Obé funkce
vykonava dodnes, pricemi se podilel na organizacni transformaci odboru, modernizaci koncepce
vyuky odboru a v neposledni fadé na zabezpeceni ekonomicko-provoznich ¢innosti Ustavu.

Jeho védeckd a odbornd Ccinnost je zaméfena na tribologii, predevsim na studium
elastohydrodynamického a smiseného mazani. V soucasné dobé se intenzivné zabyva biotribologii,
zejména studiem utvareni mazacich filmd v nahradach velkych kloubl ¢lovéka. Dosazené vysledky
byly publikovany v 6 plvodnich védeckych ¢lancich otisténych v ¢asopisech s IF, dale v 5 plvodnich
védeckych ¢lancich otisténych v asopisech bez IF a ve 12 pfispévcich ve sbornicich svétovych nebo
evropskych kongres(, sympozii a védeckych konferenci. O jejich mezinarodnim ohlasu svédci 8 citaci
podle Science Citation Index. Od roku 2006 se aktivné ucastni svétovych tribologickych konferenci
v Evropé a USA.

Pedagogické cinnosti se vénuje od ukonéeni vysokoskolského studia. Pfednasi Konstruovdni
stroji - strojni soucdsti, pfevody a mechanismy v bakalarském studijnim programu Strojirenstvi.
Podilel se také na zavedeni pfredmétl Metoda konecnych prvk( a Vypoctové nadstavby pro CAD,
které vyucuje v oboru Konstrukéni inZzenyrstvi v magisterském navazujicim studijnim programu Strojni
inzenyrstvi. Podilel se na ceském prekladu Shigleyho knihy Konstruovdni strojnich soucdsti jako
vedouci prekladatel kapitol 10 a 11. Vede bakalarské a diplomové prace a pravidelné je clenem
komisi pro statni zavérecné zkousky a obhajoby disertacnich praci. Trvale uskutecfiuje modernizaci
vyuky a zavadi jeji nové formy napt. v podobé projektové orientované vyuky a vyukovych laboratofi.

Do jeho védecko-pedagogickych aktivit rovné? spadd feSeni celé fady projektd (GACR, FRVS,
MSMT, OP VK, OP VaVpl a MPO).




1. UvoD

Vroce 1966 ve zpravé pracovni skupiny ustanovené britskym ministerstvem Skolstvi a védy
oznacované jako Jost Report [1], byl vymezen nejen vyznam slova tribologie, ale také bylo vydano
prohldseni, ze britsky primysl miZe rocné usetfit az 515 milionl liber, zavedenim vhodnych
tribologickych principl do praxe. Jinymi slovy, cilem vyzkumu v tribologii bylo minimalizovat ztraty
zpUsobené tfenim a opotiebenim na vSech Urovnich technickych produktd, kde se vyskytoval kontakt
tfecich povrch(. DuleZitost tohoto prohlaseni je aktudlni i v soucasné dobé, kdy je navic ekonomické
hledisko podporovano hlediskem ekologickym [2]. V prlibéhu poslednich dvou desitek let se zacinaji
objevovat védecké studie, které vyuZivaji modifikaci topografie u tfecich povrchl pracujicich za
nepfiznivych mazacich podminek ke snizeni tfeni a opotrebeni a k prodlouZeni jejich Zivotnosti.
Na druhou stranu se objevuji nékteré studie, které naopak prezentuji negativni pfinos modifikaci
topografie tfecich povrchi. Tato prace by tedy méla prispét k objasnéni této problematiky.

Cilem habilita¢ni prace je podat systematicky vyklad vysledkl experimentainiho a teoretického
studia vlivu cilené modifikace topografie nekonformné zakrivenych tfecich povrchi na jejich inavové
poskozeni. Uvedend problematika je pomérné Siroka a zahrnuje zejména analyzy kontaktni Unavové
Zivotnosti doplnéné o analyzy tloustky mazaciho filmu a kontaktniho tlaku.

Predkladana habilitacni prace je obsahové ¢lenéna tak, Ze po Uvodu nasleduje kapitola, ktera
shrnuje prehled soucasného stavu pozndani v oblasti cilené modifikace topografie konformnich
a nekonformnich tfecich povrchd, a to prostfednictvim experimentalnich i teoretickych studii. Po této
kapitole nasleduje ¢ast obsahujici komentar vlastnich publikovanych praci, véetné jejich plnych textd,
které vSak nejsou ve zkracené verzi habilitani prdce obsaZzeny. Tato nejobsdhlejSi Cast prace se
vénuje analyze vlivu cilené modifikace topografie nekonformnich tfecich povrchll na tti tribologické
veli¢iny, a sice na tloustku mazaciho filmu, na kontaktni tlak a na kontaktni Gnavu. Poté nasleduje
zavér a seznam pouZité literatury.

Vlastni autordv pfinos je v habilitacni praci obsazen prostfednictvim Sesti védeckych ¢lanka
publikovanych v impaktovanych ¢asopisech v letech 2008-2011. PIny text téchto ¢lankd je nedilnou
a podstatnou soucasti habilitaéni prace, pficemzZ jednotlivé ¢lanky jsou citovany kvali prehlednosti
fimskymi Cislicemi. Formatovani textl a grafické dpravy jednotlivych ¢lankl jsou rozdilné, nebot
podléhaly pozadavkim jednotlivych nakladatel(.

Na tomto misté bych rdd podékoval prof. lvanovi Kfupkovi, vedoucimu tribologické vyzkumné
skupiny Ustavu konstruovani za spolupréci pfi vyzkumné &innosti a za vytvofeni pfiznivych podminek
pro tuto ¢innost a prof. Martinovi Hartlovi, fediteli Ustavu konstruovani za viestrannou podporu jak
v oblasti védecko-pedagogické, a tak i v oblasti seberealizace na Ustavu konstruovani.



2. PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Topografie tfecich povrchi a jeji vyznam

,God made solids, but the surfaces are the work of the devil”. Slova citatu, ktery vyslovil
Svycarsky fyzik a nositel Nobelovy ceny za fyziku zroku 1945 Wolfgang Paulli [3], jasné vystihuji
sloZitost topografie trecich povrch(, kterd hraje vyznamnou roli pfi feseni tribologickych problém{
jak v zakladnim, tak i aplikovaném vyzkumu.

Pti FeSeni soucasnych tribologickych problému je moZzné hledat inspiraci zejména v Zivé pfirodé,
nebot ta je mnohem pokrokovéjsim inzenyrem-tribologem nez by se mohlo zdat. Védni obor, ktery se
zabyva napodobovanim pfirodnich material(l a struktur se nazyva Biomimetika [4]-[7]. Jejim cilem je
zkoumat principy Zivé prirody a tyto poznatky vyuZivat pfi feseni technickych problém.

Napriklad pfi vyvoji béhounu pneumatik se tribologové nechali inspirovat poduskovitym
zakoncéenim prstl stromové Zaby Amolops sp. (Obr. 1a), které jim umozZnuje pohyb po rlznych
povrsich, zejména po listech [5]. Povrch chodidel je tvofen plochymi vystupky, které jsou navzajem
oddéleny kanalky (Obr. 1b). Pfi pohybu Zaby je voda vytlacovana z kontaktu mezi chodidlem a listem
prostfednictvim kanalk(, ¢imzZ vznikne dostatecna trakce pro udrZeni Zaby na listu. Stejny efekt vznika
pfi odvalovani béhounu pneumatiky po mokré vozovce, kdy je voda odvadéna kandlky vzorku
pneumatiky a tim je zajistén bezpecény kontakt béhounu s vozovkou.

Dalsi inspiraci pro reSeni tribologickych problému je vyuZiti tzv. efektu Zraloéi klze [5]. KGze
Zraloka je na celém téle pokryta drazkovanymi Supinami (Obr. 2a), které jsou navic vhodné
orientovany vici podélné ose téla Zraloka. Pfitomnost této nehladké textury na klzi Zraloka
zpUsobuje sniZeni odporu vody o 5-10 %. Tohoto efektu vyuZivaji rovnéz navrhafti sportovnich plavek
(Obr. 2b). Také pfi pohybu tuhého télesa ve vzduchu, jehoZ povrch je vhodné modifikovan, dochazi
ke snizeni tfeni. Povrch komercniho letadla Cathy Pacific Airbus 340 (Obr.2c) je pokryt
transparentnim plastickym filmem, ktery tvofi vhodnou texturu podobnou Zraloci kizi. Touto
Upravou se snizil odpor vzduchu o 8 % a taktéz se snizila spotieba paliva o0 1,5 %.

a) b) .

Obr. 1 a) stromova Zaba (Amolops sp.) [2007 Gloster Team], b) schematické znazornéni plochych vystupk

zakonceni prstll stromové Zaby, které jsou navzajem oddéleny kanalky — porovnani se vzorkem béhounu
pneumatiky [5]

Modifikace topografie povrchu je rovnéz aplikovana pti vyrobé golfovych mickd. Ve studii [8]
autofi provedli u osmi golfovych mickd rdznych znacek (Obr.3a) experimentalni analyzu vlivu
povrchovych textur na jejich aerodynamické chovani. Bylo zjisténo, Ze tvar, prdmér a hloubka dulki,
které tvofi povrchovou texturu golfového micku, maji zasadni vliv na jeho aerodynamicky odpor.
Ve srovnani s hladkym povrchem squashového micku, golfovy micek vykazuje nizsi aerodynamicky
odpor pfi nizsSich rychlostech, coz vede k jeho vétSimu doletu. Maximalni rozdil v aerodynamickém
odporu soucasné produkce golfovych micka se pohybuje kolem 40 %, a to v zavislosti na typu
povrchové textury (Obr. 3b).



b)

Obr. 2 a) topografie povrchu kliZe Zraloka [5], b) plavky imitujici kGzi Zraloka [speedo.com], c) povrch letadla
Cathy Pacific Airbus 340 je pokryt transparentnim plastickym filmem imitujici kdiZi Zzraloka [5]
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Obr. 3 a) topografie povrchu vybranych golfovych mickd, b) velikost aerodynamického odporu soucasné
produkce golfovych mickd, [8]

Pti navrhu kontaktnich povrchli je mozné najit inspiraci rovnéz ve vodni rostliné lotos (Nelumbo
nucifera) (Obr. 4a) [5]. Povrch listl a kvétl lotosu je pokryt mikroskopickymi vystupky, které navic
obsahuji voskové nanokrystaly (Obr. 4b). Tato povrchova Uprava vede k tomu, Ze kapky vody snadno
stékaji z listl a kvétl, pricemz s sebou strhavaji rlizné usazeniny a prach. Tento jev je oznacovan jako
samodistici efekt. V tribologii se vlastnosti povrchu lotosu vyuZivaji pfi navrhu hydrofobnich
kontaktnich povrchi mikro/nano-elektro-mechanickych systému (Obr. 4c), kdy je zapotiebi sniZit
adhezi mezi tfecimi povrchy, které pracuji v prostfedi kontaminovaném vodou.

a) b)

Obr. 4 a) lotos (Nelumbo nucifera), b) topografi

i c)
e povrchu lotosu [7], ¢) mikro-elektro-mechanicky systém

tvoreny Sesti ozubenymi koly [mems.sandia.gov]



Uvedené priklady jasné dokazuji vyznam topografie tfecich povrchl. Ve strojirenstvi hraje
modifikace topografie tfecich povrch( velmi dileZitou roli, kde jejim hlavnim Ukolem je sniZit treni
a opotrebeni mazanych strojnich soucasti a celk(, a tim sniZit jejich energetickou narocnost a zvysit
jejich Zivotnost. V takovychto pozitivnich pfipadech mluvime o tzv. cilené modifikaci topografie
tfecich povrchl. Cilend modifikace topografie mizZe byt na tfecich povrSich provadéna rdznymi
technikami napf. mechanicky, leptanim, svazkem iontd nebo laserem. V nékterych pripadech, napft.
pokud je mazivo kontaminovano ¢asticemi opotiebeni nebo obsahuje jiné tvrdé necistoty, mize dojit
po prichodu cizi ¢astice kontaktem k rozsahlému poskozeni tfeciho povrchu, které vede ke sniZeni
Zivotnosti mazaného uzlu. Vtomto pfipadé je modifikace topografie tfecich povrchli nezadouci,
velice téZzko definovatelna a kontrolovatelna.

Utvareni mazaciho filmu ve strojnich uloZenich zdavisi pfedevsim na geometrii a vzdjemném
usporadani trecich téles. V podstaté je moZné rozlisit mezi stykem tfecich povrch(, které do sebe
zapadaji s velkou geometrickou pfesnosti a stykem tfecich povrch, které se dotykaji na velmi malé
kontaktni plose (Obr. 5). V prvnim pripadé mluvime o styku konformné zakrivenych trecich povrchi
(Obr. 5a), ktery je charakteristicky zejména pro radialni a axidlni kluznd loziska. V misté styku
konformné zakfivenych téles dochazi pti relativnim pohybu tfecich povrchll k oddéleni téles vlivem
narlstu tlaku v mazacim filmu, ktery dosahuje pomérné nizkych hodnot (jednotky megapascald),
¢imZ nezpUsobi elastické deformace trecich povrchi. Za téchto podminek vznika rezim kapalinového
mazani, oznacovany jako hydrodynamické mazdni. Druhy pfipad — styk nekonformné zakrivenych
trecich povrchii je typicky pro valiva loZiska, styk zubl ozubenych kol, styk vacky a zdvihatka a linearni
valivd vedeni. Diky velmi malé kontaktni ploSe dosahuje stykovy tlak velikosti nékolika gigapascald,
coz zpUsobi vyznamné lokalni elastické deformace trecich povrchd, jejichZz velikost je fadové
srovnatelnd stloustkou utvafeného hydrodynamického mazaciho filmu. Takovyto reZim
kapalinového mazani nazyvame elastohydrodynamické (EHD) mazani.

Nasledujici dvé kapitoly (2.2 a 2.3) mapuji prehled soudasného stavu poznani v oblasti
modifikace topografie tfecich povrchi, ktery je zaméfen predevsim na oblast cilené modifikace
topografie, a to jak konformné, tak zejména nekonformné zakfivenych trecich povrchl. Uceleny
prehled aktudlnich problém( v dané oblasti tak tvofi teoreticky zaklad pro autorlv vlastni védecky
pfinos.

valiveé téleso -
vnéjSi krouzek e /

\ g w - w
- vnitfni krouzek

a) b)
Obr. 5 a) priklad konformné zakfivenych trecich povrch(, b) pfiklad nekonformné zakrivenych
tfecich povrch(, [9]

2.2 Cilena modifikace topografie konformnich tfecich povrchi

Cilend modifikace topografie konformnich trecich povrchl je vsoucasné dobé aplikovana
zejména u strojnich soucasti, jako jsou radidlni a axidlni kluzna loziska, mechanicka tésnéni a pistni
krouzky.

Ve studii [10] autofi provedli experimentalni stanoveni tfeni a opotfebeni pfi smiSeném rezimu
mazani s vyuzitim parcidlniho radidlniho kluzného loZiska, jehoZ bronzovy tfeci povrch byl opatfen
razné velkymi kapsami (hloubka 45-115um, pomér hloubky kpriméru 0,03-0,11). Kapsy byly
vytvoreny technikou burnishing a byly rizné usporadany s plosnou hustotou od 10 do 90 % (Obr. 6).
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Z provedenych méreni vyplyva, ze pokud je povrch loZiska pokryt texturou kapes s plosSnou hustotou
az 0 27 %), pficemz nejnizsiho opotiebeni je dosazeno u kapes s nejvétsi hloubkou. Podobné vysledky
prezentovali autofi ve studii [11], kde provedli experimentdlni analyzu vlivu rznych textur (Obr. 7),
vytvorenych na povrchu parciadlniho radidlniho loZiska, na tvar Stribeckovy kfivky. Soucinitel tfeni je
vyznamné redukovan pfi aplikaci textur s kruhovitym nebo dlouhym kapkovitym tvarem a s plosnou
hustotou pod 20 %, a to ve srovnani s netexturovanym brousenym povrchem.

0 88 1 18 3 28 3 A8 dmm

YEnza
!
j
i

Jiznan.

Obr. 6 Velikost a usporadani kapes pouzitych Obr. 7 Tvar a velikost kapes pouZzitych
ve studii [10] ve studii [11]

Modifikaci topografie lze pouzit rovnéz u axialnich kluznych loZisek. Napf. ve studiich [12]-[14]
autofi vyuZili metodu Laser Surface Texturing — LST (texturovani tfecich povrchd pomoci laseru)
k vytvoreni modifikované struktury povrchu statoru jednoduchého axidlniho loZiska (Obr. 8a) za
ucelem navyseni jeho uUnosnosti a soucasného snizeni tfeni. Obr. 8b srovnava princip konvencni
konstrukce axidlnich lozisek (1,2) s loziskem (3), jehozZ stator byl ¢astecné opatien texturou pomoci
LST. Vysledky experimentt prokazaly, Ze p¥i provozu loZiska ve vodé pfi otackach 1500 a 3000 min™,
texturované lozisko pracuje s 3x vétsi sparou mezi statorem a rotorem, pfi¢emz soucinitel tfeni je 3x
nizsi v porovnani s netexturovanym loziskem (Obr. 8c).

" 1
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= -
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Clearance, um

n = 1500 rpm

h . \Il"-._p_ - _ e
P : 2 = v ——§ 2
® /O 1\, ®/\/\/\_. . |
'UUU’E_'

: 150 200 250 300 4350 400 450 500
g U U Wy n

c)
Obr. 8 a) axialni lozisko, vlevo stator — kazdy ze Sesti segmentU je ¢astecné texturovan, vpravo rotor,
b) priklady konstrukci axialnich loZisek a jim odpovidajici rozloZeni hydrodynamickych tlak,
c) vysledky experiment( texturovaného a netexturovaného loziska, [13]

Dalsi aplikaci, kde je moZné pomoci vhodné vytvofenych textur snizZit tfeni a zvysit Unosnost,
jsou mechanicka tésnéni. Ve studii [15] autofi nejprve provedli na teoretickém modelu tésnéni
optimalizaci parametrd textury tak, aby ziskali co nejvétsi hydrodynamicky tlak. Poté na jednom
krouzku tésnéni vytvorili optimalizovanou texturu pomoci technologie LST (Obr. 9a) a uskutecnili
experimentalni méfeni, jehoz vysledky vystihuje Obr. 9b. Tfeci moment je u texturovaného tésnéni
daleko niZsi, pficemz je tésnéni schopno pracovat pfi daleko vyssich provoznich tlacich. PFi tlaku

9



12 bar netexturované tésnéni zacind selhdvat, kdezto tésnéni opatiené texturou je schopno pracovat
az do tlaku 23 bar. Obdobné vysledky byly prokazany rovnéz ve studii [16], kde pfi aplikaci LST
na krouzek tésnéni doslo ke sniZeni tfeni a teploty funkcnich ploch tésnéni, pficemzZ texturovany
krouzek tésnéni byl slinut z SiC, netexturovany krouzek byl vyroben z uhliku a jako mazivo byl pouZzit
olej. Zajimavé vysledky pfinasi také studie [17], ve které autofi diskutuji vyznam mikro-péri
vytvorenych pomoci LST na krouzku mechanického tésnéni z hlediska sniZzeni opotiebeni. Obr. 10
zobrazuje detailni fotografie opotiebeni funkcnich ploch krouzkd tésnéni po dokonceni experimentd,
z nichZ jeden byl lestén a poté opatien texturou mikro-pérd (Obr. 10a) a druhy byl pouze lestén
textury, rozdil je zejména voblasti nalevo od mikro-pdru, kde je vidét zfetelny prouzek
neposkozeného povrchu (Obr. 10a). Tento jev jen potvrzuje fakt, Ze se mikro-pdér nechova pouze jako
mikro-hydrodynamické lozisko, ale chova se téz jako zasobnik maziva, kdy v pfipadé prolomeni
mazaciho filmu pfi nedostate¢ném mazani zacne dodavat v sobé uloZené mazivo mezi tfeci povrchy.
Zaroven se mikro-pdr chova jako past, kterd pohlcuje ¢astice opotirebeni, a tim vyznamné redukuje
abrazivni poskozeni povrchi krouzk( tésnéni.

=
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e e
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b) Pressure [barg|
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Obr. 9 a) ¢astecné texturovany krouzek mechanického tésnéni, b) vysledky experimentd texturovaného
a netexturovaného mechanického tésnéni, [13]

Sliding direction Sliding direction
-— -——

Obr. 10 a) opotrebeni texturovaného krouzku tésnéni, b) opotiebeni krouzku tésnéni bez textury, [17]

Technologie vytvareni textur pomoci laseru je velice ¢asto vyuzivdna k modifikaci topografie
tfecich povrchi pistnich krouzkl, coZ dokazuje celd fada publikaci [18]-[22]. V [18] autofi provedli
teoretickou studii, kterd zahrnuje soucasné reSeni Reynoldsovy a pohybové rovnice jednoduché
soustavy pistni krouZzek-valec. Pfi optimalizaci navriené textury bylo za podminek dostatec¢ného
mazani dosazeno snizeni tfeni o 30 % v porovnani s netexturovanym krouzkem. Teoretické vysledky
jsou v dobré shodé s experimenty, které uvadi studie [19] a Obr. 11a. Rovnéz bylo prokazano, Ze za
podminek nedostatecného mazani (tzv. hladovéni) a pfi spravné navrzené texture, funguji jednotlivé
mikro-péry jako zasobniky maziva. Obr. 11b dokumentuje vysledky experimentl, které byly
provedeny za proménnych podminek mazani, kdy pfisun maziva do kontaktu byl regulovan
rozdilnymi Casovymi intervaly kapani maziva. Pfinos vhodné navriené textury je pak za podminek
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dostate¢ného i nedostate¢ného mazani jednoznaéné pozitivni. V dalsi studii [20] autofi provedli
experimenty jen s ¢aste¢né texturovanymi pistnimi krouzky, coz ptinasi dalsi snizeni tfeni pfiblizné
025 % v porovndni splné texturovanymi pistnimi krouzky. Experimentalni studie [21] jiz byla
zamérena na porovnani bézné dostupného (referenéniho) soudkovité zakfiveného pistniho krouzku
a segmentu vélcovitého pistniho krouzku caste¢né opatifeného texturou (Obr. 12a). Vysledky opét
prokazaly, Ze cCdaste¢né texturovany pistni krouZek je schopen snizit velikost tfeni az o 25%
ve srovnani s referenénim krouzkem bez textury (Obr. 12b). Velice zajimavé vysledky pfinasi studie
[22], ve které autofi experimentdlné posuzovali, zda md pouziti ¢astecné texturovanych pistnich
krouzk(l ve vznétovém motoru automobilu Ford Transit vliv na spotfebu paliva a sloZeni vyfukovych
plynt. Jako referencni byl pouzZit béiné dostupny soudkovité zakfiveny pistni krouZek s povlakem
chromu, ktery byl porovnavan se dvéma valcovitymi ¢astecné texturovanymi pistnimi krouzky, z nichz
jeden byl opatfen povlakem chromu (Obr. 13a) a druhy byl bez povlaku. Z provedenych experimentl
vyplyva, Ze pouZiti pistnich krouzk( s texturou sice nema vyznamny vliv na sloZeni vyfukovych spalin,
nicméné ma zasadni vliv na spotfebu paliva, kterou snizuje az o0 4 % (Obr. 13b).
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52 <, " A’.:t: — 1 | 4
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2 — "
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-8 - - : : < 15 - '
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a) Crank Angle b) Time between Successive Drops, sec

Obr. 11 a) velikost treci sily v zavislosti na Uhlu pootoceni klikového hridele pro texturovany a netexturovany
pistni krouzek pfi otackach 1000 min™ — porovnani teoretickych a experimentalnich vysledkd, b) vliv
nedostate¢ného mazani (hladovéni) na stredni treci silu pfi otackach 900 min pro rGzné hloubky textur, [19]
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Obr. 12 a) fotografie ¢astecné texturovaného pistniho krouzku majiciho sSitku 2 mm, b) porovnani trecich sil
pro referencni a texturovany pistni krouzek v zavislosti na otackach klikového hridele, [21]
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Obr. 13 a) pohled na ¢astecné texturovany pistni krouzek s povlakem chromu, b) spotieba paliva v zavislosti
na otackach motoru pro rGzné pistni krouzky (Series 1 — soudkovité zakfiveny pistni krouzek s povlakem
chromu, Series 2 — vélcovity ¢astecné texturovany pistni krouzek s povlakem chromu, Series 3 — valcovity
Castecné texturovany pistni krouzek bez povlaku chromu), [22]
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Kromé vyse uvedenych fundamentalnich pfikladld a aplikaci cilené modifikace topografie
konformné zakfivenych tfecich povrch(, je mozné najit jesté celou fadu publikaci, které se zabyvaji
zejména metodami vytvareni textur a jejich vyuZitim u konformné zakfivenych trecich povrchi
pracujicich za rlznych provoznich podminek. Napf. ve studii [23] se autofi prioritné zabyvali
procesem vytvareni optimalizovanych textur pomoci laseru, pticemz provedli zakladni méreni
soucinitele tfeni za podminek mezného mazani. Také v [24] autofi vytvofili pomoci technologie LST
nékolik typU textur, které nasledné podrobili testim na pin-on-disc experimentalnim zafizeni. V [25]
autofri analyzovali tfeni a opotfebeni dvou typl laserem vytvorenych textur pfi oscilaénim pohybu
tfecich povrchd. V publikaci [26] autofi uskutecnili experimentdlni méfeni tloustky mazaciho filmu
pfivratném pohybu trecich povrchl, znichZ jeden obsahoval rlizné typy textur vytvofenych
fotochemickou metodou, a to za podminek hydrodynamického mazani. V experimentalni studii [27]
autofi provedli analyzu vlivu textur vytvorenych technikou embossing [28] na velikost tfeni mezi
pistem a valivym segmentem hydraulického motoru. V [29] autofi vyuzili metodu LST k modifikaci
topografie vzorku z nitridové oceli, jejiz tribologické vlastnosti testovali prostrednictvim pin-on-disc
tribometru za podminek hydrodynamického, smiseného a mezného mazani. Zajimavou aplikaci, kde
Ize vyuZzit rovnéZ modifikaci topografie tfecich povrchl je proces tvareni materidlu. Ve studii [30]
autofri nejprve vytvorili nékolik typ( textur fotochemickou metodou na funkcnich plochach priviaku
a poté meéfili velikost sily pri taZzeni materidlu ataké analyzovali velikost soucinitele tfeni mezi
pravlakem a tazenym materialem.

Na konci této kapitoly je mozné shrnout mechanismy cilené modifikace topografie, ktera je
vyuzivana u konformné zakfivenych tfecich povrchi ke sniZeni tfeni a opotrebeni:

e mikro-poér vytvari lokalni hydrodynamicky efekt
e mikro-pdr se chové jako zasobnik maziva )  SNIZENi TREN{ A OPOTREBENI
e mikro-pér se chova jako past na ¢dstice opotiebeni

RovnéZ je nutné poznamenat, Zze vzhledem k velmi rznorodé terminologii, ktera se vyskytuje
v oblasti texturovani tfecich povrchd v zahraniéni literature, je nékdy velmi tézké zavést spravny
preklad anglického odborného vyrazu do ceského jazyka. Napf. mikro-geometricky utvar, ktery
vznikne modifikaci topografie tfeciho povrchu a je zakladnim stavebnim prvkem textury, mdze byt
v anglickém jazyce oznacen témito vyrazy: micro-pore (mikro-pér, mikro-dutina), pocket (kapsa), dent
(dalek, dent), micro-dent (mikro-dulek, mikro-dent), pool (jimka), micro-pool (mikro-jimka), dimple
(dalek, jamka), reservoir (zasobnik, rezervoar), micro-reservoir (mikro-zasobnik, mikro-rezervoar),
cavity (kavita, dutina), micro-cavity (mikro-kavita, mikro-dutina), pit (dalek), groove (drazka, ryha).
Uvedené vyrazy mohou byt pouzity v nasledujicim textu.

2.3 Cilena modifikace topografie nekonformnich tfecich povrchu

Problematika mazanych kontaktl nekonformné zakfivenych trecich povrchl je v porovnani
s kontakty konformné zakfivenych trecich povrchl podstatné sloZitéjsi. Zatizeni, kterd prenaseji
strojni soucasti (napf. valiva loZiska nebo ozubena kola), dosahuji velmi vysokych hodnot, cozZ se pfi
dané nekonformni geometrii stykajicich se tfecich povrch( projevi na velikostech stykovych tlaka,
které mohou dosahovat nékolika jednotek gigapascald. Tloustky mazacich filmG v EHD kontaktech
pritom dosahuji jen nékolika stovek nanometr( a v pfipadé smiSeného mazani dokonce jen nékolika
jednotek az desitek nanometrl. Chovani EHD kontaktu je ovlivnéno nejen fyzikalnimi vlastnostmi
maziva (zména hustoty a dynamické viskozity), ale i mechanickymi vlastnostmi kontaktnich téles
a rovnéz provoznimi podminkami v kontaktu (zména rychlosti povrchi a zatiZzeni). Mezni stav, ktery
charakterizuje poskozeni nekonformné zakfivenych, EHD mazanych tfecich povrchi, je kontaktni
unava (Rolling Contact Fatigue — RCF) [31]. V podstaté je mozné rozlisit mezi dvéma prevladajicimi
mechanismy kontaktni Unavy [32]. Prvni mechanismus se nazyva spalling (Obr. 14a) a vznika pod
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povrchem v oblastech maximalniho smykového napéti, kdy se mikrotrhliny zacinaji objevovat
v dlisledku materidlovych nehomogennosti (napf. nekovovych vméstki), pricemz se mikrotrhliny Siti
smérem k povrchu. Tento mechanismus kontaktni Unavy je charakteristicky pro valiva loZiska, kterd
maji velmi hladké funkcni plochy a pracuji pfi EHD rezimu mazani. V poslednich letech se vsak
vyznamné zvysila Cistota loZiskovych oceli, takze vyskyt vméstkd byl znaéné minimalizovdn. Druhy
mechanismus kontaktni Unavy se nazyva pitting (Obr. 14b) a na rozdil od spallingu vznika vlivem
pfitomnosti vad na povrchu, které maji podobu dlk( a ryh. Vady na povrchu jsou tedy koncentratory
napéti, ze kterych se pak iniciuji trhliny, které se Sifi pod uhlem 15-30° smérem do materidlu. Pokud
trhlina dosdhne urcité kritické délky nebo hloubky, tak nahle odboci smérem k povrchu a tim dojde
k uvolnéni ¢asti materidlu z povrchu a vzniku jamky. Uvedeny mechanismus kontaktni dnavy je
typicky pro styk zubl ozubenych kol, kde vznikd znacny skluz tfecich povrchi. Z pohledu modifikaci
topografie nekonformnich tfecich povrchl je vyznamny mechanismus kontaktni Unavy pravé pitting.

Surface friction direction

Obr. 14 mechanismy kontaktni Unavy a) spalling, b) pitting, [32]

Prvni prace, které se zabyvaji modifikacemi topografie nekonformnich tfecich povrchi, spadaji
prevazné do oblasti kontaminace maziva, kterd muize zdsadné ovlivnit Zivotnost kontaktni dvojice.
Zejména pfi zabéhu a provozu strojnich soucasti (napf. ozubenych kol v pfevodové skfini) dochazi
k ur¢itému opotrebeni, které kontaminuje mazivo. Mazivo mizZe byt taktéZz kontaminovano z vnéjsiho
prostfedi, napf. vlivem nedostatecného tésnéni nebo neodborné obsluhy i udrzby. Velikost ¢astic
opotiebeni se bézné pohybuje kolem 50 um a v porovnani s tloustkou mazaciho filmu, ktera je ¢asto
mensi nez 1 um, predstavuje znacné riziko. Pokud cizi ¢dstice projde kontaktem (Obr. 15), tak na
trecich povrsich vytvori defekty (vtisky, denty), které pak plsobi jako koncentratory napéti
a iniciatory trhlin, coZz vede k Unavovému poruseni (pittingu) a snizeni Zivotnosti strojnich soucasti
[33]. V takovémto pripadé ma modifikace topografie tfecich povrchl negativni Gi¢inek a snazime se ji
predchazet. Uvedenou problematikou se zabyvala celd rada studii [33]-[62]. Cusano a Wedeven [34]-
[37] provedli pomoci optické interferometrie experimentalni analyzu vlivu uméle vytvorenych dentl
a ryh na velikost a rozlozZeni tloustky EHD mazaciho filmu za podminek ¢istého valeni a skluzu. Zjistili,
Ze pfi skluzu vznikaji vysoké Spicky kontaktniho tlaku na vystupni hrané dentu. Utvareni vtisk(
na trecich povrsich vlivem ¢dstic opotrebeni studovali numericky a experimentalné Hamer a kol. [38]-
[39]. Kaneta a kol. [40]-[41] analyzovali vliv velikosti poméru skluz-valeni > na rozlozeni tloustky
mazaciho filmu v okoli dentu, pficemz uvazZovali rlizné velikosti a pozice dentll v mazaném kontaktu.
Zjistili, Zze dent emituje mazivo ve sméru toku maziva resp. proti toku maziva, pokud lezi na pomaleji
resp. na rychleji se pohybujicim tfecim povrchu. Ai a Lee [42] provedli na 3D modelu EHD bodového
kontaktu vypocet pole napéti v okoli dentu za rliznych kinematickych podminek. Za podminek cistého
valeni a dostatecného EHD mazani nebyl prokazan podstatny vliv dentu na napjatost v jeho okoli.
Ovsem pfi skluzu dochazi vlivem $picek kontaktniho tlaku k extrémnimu navyseni napéti pod vystupni
nebo pod vstupni hranou dentu, a to v zavislosti na 5, coZz ma negativni vliv na Unavové poruseni.
Dale bylo prokazano, Ze se na rozdil od hladkého povrchu presouvd maximalni hodnota
redukovaného napéti blize k povrchu. Ville a Nélias [43]-[45] nejprve provedli experimentalni
studium utvareni dentl na tfecich povrsich prostfednictvim kulovitych ocelovych ¢astic o velikosti 32-
40 um obsaZzenych v mazivu a pozdéji provedli numerickou a experimentalni analyzu vlivu tvaru
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a velikosti dentu na kontaktni tlak a kontaktni Unavu. Z numerické analyzy vyplyva, Zze pfi skluzu
kontaktniho tlaku a tim i k navySeni smykového napéti v okoli dentu (Obr. 16), pficemZ poloha
(vstupni nebo vystupni hrana dentu), kde dochazi k navyseni tlaku a napéti je zavisla na velikosti
J (Obr. 16). Provedené experimenty Unavového poruseni prokdzali shodu s vysledky numerické
analyzy (Obr. 16). RovnéZz publikace [46]-[62] se podrobné zabyvaji jednak studiem mechanism(
utvareni dentl vlivem cizich ¢astic a taktéz studiem vlivu dentl na rozloZeni a velikost kontaktniho
tlaku a podpovrchovych napéti a na kontaktni Unavu pfi riznych provoznich podminkach.

BRITTLE (SAE AFTD) Ty 02
- ) 2 0.15¢ |
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05 | 0.058
[+] I. -0
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1k ’ : \ . 4 !-
DUCTILE (M50)
(a) (b)
Obr. 15 prichod raznych cizich ¢astic Obr. 16 vliv dentu na rozloZeni tloustky a tlaku v kontaktu,
nekonformnim kontaktem a jejich vliv na prabéh smykového napéti a na inavové poruseni,
na utvareni dentl [45] a)>=+1,5%,b) > =-1,5%, [45]

Pomérné velké defekty (hloubka radové jednotky az desitky um, sitka fadové desitky pm), které
jsou pritomny na nekonformnich tfecich povrsich, pracujicich nejcastéji za podminek plného EHD
mazani, jednoznacné snizuji Unavovy Zivot strojnich soucasti. V pribéhu poslednich dvou desitek let
vSak nékteré experimentdlni studie ukazaly, Ze pokud je na trecich povrsich pracujicich za podminek
smiSeného mazani vytvorena vhodna textura dentd, tak muize dojit ke sniZzeni styku povrchovych
nerovnosti a tim i ke snizeni fluktuace kontaktniho tlaku, tfeni a opotrebeni. Akamatsu a kol. [63]
studovali vliv ndhodné rozmisténych malych dentl tfecich povrchi na kontaktni tnavu za podminek
smiSeného a mezného mazani. Pomoci abraziva a omilaciho zafizeni byl rldzné modifikovan
(texturovan) povrch valivych elementl valeckového lozZiska (Obr.17). Pro hodnoceni charakteru
drsnosti povrchu pouzili tzv. Sikmost (skewness — Sk). Pokud na povrchu prevladaji vice vystupky, je
Sikmost kladna a pokud na povrchu prevladaji vice prohlubné (denty), je Sikmost zapornd. Kontaktni
Unava byla méfena pro Sikmosti od -1,2 do -2,0. Z provedenych experimentll vyplyva, Ze loZiska,
jejichz treci povrchy vykazuji nizsi neboli zapornéjsi hodnoty Sikmosti, dosahuji daleko vyssi
Zivotnosti, coz doklada Obr. 18.
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Obr. 17 textura povrchu valivého elementu, Obr. 18 vysledky experimentd kontaktni Ginavy pro
a) detail povrchu — tmavé plochy predstavuji Sikmosti od -1,2 do -2,0, coz pfedstavuje navyseni
nahodné rozmisténé denty, b) profil drsnosti Zivotnosti 10x, [63]

povrchu, [63]

Uvedené vysledky diskutovali Zhai a kol. [64], ktefi provedli numerickou analyzu vlivu dentd,
vytvofenych na redlnych povrsich, na tloustku mazaciho filmu a kontaktni tlak v liniovém EHD
kontaktu. UvaZovali pfitom rlzné velikosti a usporadani dentl, r(zné zatiZeni a kinematické
podminky v kontaktu. Z jejich zavér( vyplyva, Ze vliv dentd na kontaktni Unavovou Zivotnost silné
zavisi na rezimu mazani, ve kterém kontakt pracuje. Pokud kontakt pracuje za podminek plného EHD
mazani, tak maji denty nepfiznivy vliv, oviem pokud kontakt pracuje za podminek smiSeného nebo
mezného mazani, tak pfitomnost dentl pozitivné ovlivriuje kontaktni Unavu. Toto pozitivni ovlivnéni
si autofi vysvétluji tim, Ze vytvorené denty funguji jako lokdlni zasobniky maziva, které se aktivuji
pouze za neptiznivych mazacich podminek, pficemzZz doddvaji do kontaktu potifebné mazivo, ¢imz
vyznamné redukuji styk mezi vrcholky nerovnosti tfecich povrch.

Nakatsuji a Mori [65] vyuZili tzv. vykonné elektrolytické lesténi (vigorous electrolytic polishing)
k vytvoreni textury mikro-dent( na trecich povrsich vyrobenych z oceli se stfrednim obsahem uhliku,
ktera byva vyuZivana zejména na vyrobu rozmérnych ozubenych kol. Tato Uprava tfecich povrchu
odstranuje vystupky nerovnosti a soucasné vytvari mikro-denty. Treci povrchy byly pfed Upravou
elektrolytickym lesténim brouseny (Ra =0,1; Sk=-0,4) a po uUpravé povrchl doslo sice ke zvySeni
drsnosti (Ra =0,3), oviem také k podstatnému snizeni Sikmosti (Sk=-1). Vytvofené mikro-denty na
trecich povrsich zaujimaji plochu priblizné kolem 30 % (Obr. 19a). Provedena Uprava tiecich povrchi
byla podrobena testim kontaktni Unavy na dvou-diskovém experimentalnim zafizeni za podminek
Caste¢ného skluzu (5 =-0,25), pricemzZ byl navic monitorovan soucinitel tfeni mezi disky. Vysledky
experimentQ prokazaly, Ze u povrch upravenych elektrolytickym lesténim nedochazi ke vzniku
pittingu nebo scuffingu na rozdil od povrchi, které jsou pouze brouseny (Obr. 19b). Taktéz soucinitel
tfeni dosahuje nizsich hodnot, coZ potvrzuje hypotézu, ze se mikro-dent chova jako zasobnik maziva,
ktery za nepfiznivych podminek dodava do kontaktu mazivo.

Stejni autofi [66] vyuZili k vytvoreni textury mikro-dent(l mikro-Vickersova tvrdomeéru, jehoz
pracovni €ast je tvofena diamantovou pyramidou. Timto zpUsobem vytvofili na tfecim povrchu disku
celkem 4800 mikro-dentd, jejichZ uspofadani je zfejmé z Obr. 20a. Priimérna délka uhlopfi¢ky mikro-
dentl je kolem 20 um a hloubka kolem 3 um, pticemz plocha indentace zaujima jen 0,27 % Hertzovy
kontaktni plochy (Obr. 20b). Stejné jako v predeslé studii [65] autofi provedli testy kontaktni Unavy,
ze kterych vyplyva, Ze pritomnost mikro-dentl oddaluje kontaktni poruseni tfecich povrchl, ovsem
ne tak intenzivné jako v pripadé pouziti elektrolytického lesténi.
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Obr. 19 Uprava tfecich povrchi elektrolytickym lesténim, a) povrchy pred testem, vlevo — brouseny,
vpravo — elektrolyticky lestény, b) povrchy po testu, vlevo — brouseny (vykazuje poskozeni scuffingem), vpravo
— elektrolyticky lestény (bez poskozeni), [65]
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Obr. 20 a) usporadani mikro-dentd na tfecim povrchu disku, b) rozméry mikro-dentu vytvoreného pomoci
mikro-Vickersova tvrdomeéru, [66]

Dalsi metodu, kterou je mozné pouZit k modifikaci topografie nekonformnich tfecich povrchi,
predstavili Pyoun a kol. [67]. Metoda se nazyva Ultrasonic Nano Crystal Surface Modification — UNSM
a jeji podstata spociva ve zpeviovani tfeciho povrchu pomoci mikro-kulicky vyrobené z karbidu
wolframu, jejiz pohyb je ovldddn ultrazvukem, ¢imZ je moiné ve velice kratkém case vytvofit
a7 10000 vtiski/mm?® (Obr. 21a). Tento proces zptsobuje zménu drsnosti povrchu, tvrdosti povrchu
a vyvozuje zbytkovou tlakovou napjatost do urcité hloubky pod povrchem (Obr. 21b). Autofi pomoci
metody UNSM modifikovali tfeci povrchy modelu jednoduchého axidlniho kulickového lozZiska, na
kterém provedli testy kontaktni Unavy. Vysledky prokazali ¢tyfndsobné navySeni Zivotnosti
nez samotnym vlivem mikro-vtisk(l. Uvedend technologie modifikace topografie tfecich povrchl je
patentovana [68] a rovnéz je komeréné vyuzivana zejména u valivych lozZisek [69].

Obr. 21 a) princip metody UNSM, b) modifikace topografie povrchu metodou UNSM, [69]
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Autofi Greco a kol. [70] provedli analyzu vlivu textur na kontaktni Uunavové poruseni EHD
mazaného bodového kontaktu pomoci tzv. ball-on-rod experimentalniho zatizeni (Obr. 22)
za podminek Cistého valeni. Pro ovéreni vysledkl z experimentl rovnéz pouZili numericky model EHD
kontaktu, pomoci néhoz urcili rozloZeni kontaktniho tlaku a podpovrchovych napéti v okoli dentu.
K vytvoreni dvou typl textur dentl na zkusSebni tyci, kterd je soucdsti experimentalniho zafizeni
(Obr. 22), pouzili tzv. metodu vibromechanical texturing, kterou podrobné predstavili v [71]. Princip
této metody, ktery je schematicky znazornén na Obr. 23, vychazi z klasického soustruzeni, kdy se
texturovana soucast (tyc) otaci a mikrometricky fezny nastroj se pohybuje jak v ose Z, tak i v ose X.
Pracovni pohyb ve sméru osy Z je fizen piezoelektrickym akénim ¢lenem.

i
|
i BALL
SPRING .
THRUST | + TAPERED
LOAD | RACES
i
!
I IS
] OiJ e
L =
Obr. 22 ball-on-rod experimentalni zatizeni pro analyzu Obr. 23 princip metody vibromechanical
kontaktniho Unavového poruseni, [70] texturing, [71]

Uvedenym zpuUsobem byly na zkuSebni tyc¢i vytvorfeny dva typy textur, které jsou zobrazeny na
Obr. 24. Testy kontaktni Unavy byly realizovany pfi zatizeni odpovidajici maximalnimu Hertzovu tlaku
5,3 GPa, stykova plocha ve tvaru elipsy méla rozméry 820x460 um, frekvence otaceni tyce byla
3600 min™ a mazivo bylo do kontaktu pfivadéno ve formé kapek. Z vysledk( kontaktni Gnavy vyplyva,
Ze tyce, jejichz povrch byl modifikovan texturami 1 resp. 2, vykazuji snizeni kontaktniho Unavového
Zivota 050% resp. 080%, vporovnani styci, kterd nebyla opatfena texturou. Z pozorovani
jednotlivych poruseni — pittingli (Obr. 25) je zfejmé, Ze pitting vznikd primo v misté dentu,
v obvodové fadé dent(, ktera je nejblize mistu maximalniho Hertzova tlaku. Vysledky experiment(
prokazaly shodu s numerickym feSenim, coz dokazuje rozloZzeni kontaktniho tlaku v okoli dentu, ktery
dosahuje maximalnich hodnot na vystupni hrané dentu (Obr. 26). Vysledky této studie jsou vsak
v rozporu svysledky praci [63] a [65]-[66], které naopak prokdzaly pozitivni pfinos modifikace
topografie povrch( pomoci textur mikro-dent(l. Rozhodujicim parametrem, ktery ma podstatny vliv
na kontaktni Unavovou Zivotnost tfecich povrch( je pravé velikost vytvorenych mikro-dentl a jejich
plosné pokryti ve vztahu k velikosti kontaktni oblasti. Pomérné velké denty majici hloubku 6 um, Sitku
100x100 nebo 240x100 um, vzdalené od sebe v axidlnim sméru 500 um a v obvodovém smeéru
300 um nemohou tedy vykazovat pozitivni vliv na kontaktni Unavu.

(©)
Obr. 24 a) povrch bez textury (Ra = 0,3), b) povrch s texturou 1 (Ra = 0,3; hl. 6 um; velikost 100x100 um),
c) povrch s texturou 2 (Ra = 0,3; hl. 6 um; velikost 240x100 um), [70]

(a)
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Obr. 25 kontaktni inavové poruseni (pitting) tfecich Obr. 26 rozlozeni kontaktniho tlaku v okoli dentd
povrch(i s texturami 1 a 2, [70] pro povrchy s texturami 1 a 2, [70]

ev

K texturovani nekonformnich tfecich povrchi je mozné pouzit jiz delsi dobu v primyslu znamou
metodu balotinovani (shot peening). Balotinovani spada do oblasti tvareni za studena a pouziva se
zejména v automobilovém a leteckém primyslu za ucelem zvyseni Unavové pevnosti strojnich
soucasti jako jsou ozubend kola, pruziny, hfidele a ¢asti turbin, které jsou vystaveny casové
proménlivému zatiZzeni. Podstata balotinovani spociva v ostfelovani (otryskdvani) kovovych povrchi
velice malymi kulickami, které mohou byt vyrobeny zrldznych material, nejcastéji vsak ze skla.
Vlivem plastické deformace, kterou zpUsobuji dopadajici kulicky balotiny, se na povrsich soucasti
indukuje zbytkové tlakové napéti, které ma pak pozitivni vliv na jejich Unavovou pevnost.
Problematikou balotinovani se zabyva napf. webovy portal [72], ktery obsahuje celou Ffadu
zajimavych studii z dané oblasti. V tribologii se nabizi vyuzit balotinovani pro velice rychlé a efektivni
vytvareni mikro-dentll na tfecich povrsich, nicméné touto problematikou se zabyva jen minimalni
pocet praci [73]-[79]. Napt. vyrobce loZisek SKF ve svém patentu [73] popisuje Upravu kontaktnich
ploch valivych element(l a valivych drah jednoradého valeckového loZiska pomoci balotinovani. Pi
balotinovani byly pouZity sklenéné kulicky o pridméru kolem 200 um, pomoci nichz na tfecich
povrsich loZiska vznikla optimalni textura mikro-dentd, jejichz rozméry jsou uvedeny na Obr. 27.
Jednotlivé mikro-denty se nesmi navzdjem prekryvat a musi byt oddéleny ¢astmi povrchu, ktery neni
zasazen balotinou (nosnym povrchem). LoZisko s takto modifikovanou topografii povrchu vykazuje
daleko lepsi mazaci schopnosti pfi nizsich provoznich otackach (napf. rozbéhu a dobéhu), coz je dano
funkci mikro-dentu, které se chovaji jako zasobniky maziva.

mikro-dent nosny povrch

Obr. 27 textura mikro-dentd tfecich povrcha valeckového loZiska navrzena firmou SKF s doporu¢enymi
rozméry mikro-dentd, [73]

Ve studii [74] autofi provedli testy kontaktniho Unavového poruseni dvou skupin ozubenych kol
vyrobenych z oceli AISI 9310. Obé skupiny ozubenych kol byly vyrobeny standardnim brousenim bok
zubl po tepelném zpracovani. Druhd skupina ozubenych kol byla po brouseni dodatecné
balotinovana na bocich a patdch zub(. Experimenty probéhly za podminek smiseného mazani.
Zvysledk(l experiment( vyplyvd, Ze Unavovy Zivot ozubenych kol, ktera byla po brouseni
balotinovana je asi 1,6x vySsi v porovnani s pouze brousenymi ozubenymi koly. Autofi vysvétluji
narUst Zivotnosti vlivem zbytkovych napéti, kterd vzniknou na povrchu bokd zubl po balotinovani.
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Také ve studii [75] autofi provedli na dvou-diskovém experimentalnim zafizeni testy kontaktni Gnavy
technologicky rizné opracovanych trecich povrchl za podminek ¢asteéného skluzu a smiSeného
mazani. Nejlepsi odolnost proti kontaktnimu poruseni vykazoval treci povrch, ktery byl tepelné
zpracovan, brousen a balotinovan. V praci [76] autofi uskutecnili experimentalni analyzu vlivu
balotinovani na kontaktni Unavové poruseni, tfeni a opotiebeni bainitické tvarné litiny, ktera se pro
své vynikajici tlumici schopnosti pouZiva na vyrobu ozubenych kol. Testy probéhly na dvou-diskovém
experimentalnim zafizeni pti rznych zatiZzenich, za ¢astecného skluzu a pfi smiSeném mazani. Autofi
konstatuji, Ze balotinovani sice indukuje pozitivni zbytkové tlakové napéti na tfecim povrchu, ovsem
taktéz zvysuje jeho drsnost, coz zasadné ovliviiuje rezim mazani a kontaktni Unavovou Zivotnost. Ve
studii [77] autofi zkoumali vliv tepelného zpracovani a balotinovani na kontaktni Unavu ozubenych
kol s pfimymi zuby, vyrobenych z oceli AISI 1045, pficemz prokazali pozitivni efekt balotinovani, jak u
kol tepelné nezpracovanych — mékkych (Obr. 28, oznaceni C), tak i u kol tepelné zpracovanych —
majici tvrdost HRC 59 (Obr. 28, oznaceni D).

A C | B
1100 \ * A ‘ Logend
| \ A ¢®thermally untreated, without SP
—_ 1000 X ‘ \ B a thermally treated, without SP
E 900 \ N \ C & thermally untreated, with SP
2 '\\ ‘\\ D e thermally treated, with SP
§ &0 B \
) N\ \
700 NN )
N\
600 \‘
m T =

0.3x10° 10° 2 34567 10° 2 34567 107
N.[cycles of run)
Obr. 28 vliv tepelného zpracovani a balotinovani na kontaktni inavu ozubenych kol, [77]

Zajimavou studii [78] provedli autofi vyzkumného a inovacniho centra automobilky Ford Motor
Company, ve které se zaméfili na sniZzeni tfecich ztrat ventilového rozvodu, které mohou tvofrit 6-
10 % celkovych tfecich ztrat spalovaciho motoru. Na stykové ploSe zdvihatka (Obr. 29) vytvofili
nékolik typl textur pomoci diamantového nastroje (Obr. 30a) a také texturu pomoci balotinovani
(Obr. 30b). Uzitim experimentalniho zafizeni, jehoz zakladni cast byla tvorfena hlavou motoru
obsahujici ventilovy rozvod, uskutecnili méfeni tfeciho momentu pfi rliznych otackach vackového
hridele a teplotach mazaciho oleje. Z provedenych experimentl vyplyva, Ze nejvétsi redukci treni
(az o 35 %) vykazuje zdvihatko, jehoZ plocha je opatfena texturou s paralelnimi V-drazkami, a to
v porovnani s brousenou plochou konvenc¢niho zdvihatka (Obr. 31). Texturované zdvihatko spolu
s vackou rovnéz nevykazuji nadmérné opotrebeni tfecich povrch( ve srovnani s konvencénim feSenim.
Pokud autori pouzili k modifikaci topografie povrchu zdvihatka balotinovani, a to s uzitim ocelovych
i keramickych kuli¢ek, tak doslo k navyseni drsnosti povrchu (z Ra=0,1-0,2 na Ra=1,2), coi se
projevilo narGstem tfeciho momentu. SniZzeni tfeciho momentu na Uroven charakteristickou pro
konvenéni zdvihatko, se nepodarilo dosdhnout ani pfi dodate¢ném lapovani balotinovaného povrchu
(Obr. 31).
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Obr. 29 kontakt mezi tfecimi povrchy Obr. 30 a) paralelni, kruhové a spiralni V-drazky,
vacky a zdvihatka, [78] b) balotinovany povrch, [78]
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Obr. 31 porovnani pribéhd tfecich momentt v zavislosti na otackach vackového hridele pro rizné
modifikace topografie povrchid zdvihatek pfi teploté mazaciho oleje 120°C, [78]

V posledni dobé se nékteré vyzkumné prace zabyvaji pouzitim keramickych materiald na vyrobu
zdvihatek ventil(l spalovacich motord, a to diky jejich vysoké tvrdosti a odolnosti proti opotrebeni.
Studie [79] se zaméfila na experimentalni analyzu vlivu mikro-dentl na tfeci vlastnosti liniového
kontaktu téles vyrobenych z SisN, keramiky a kalené oceli za podminek cistého skluzu a smiseného
mazani. Testy probéhly na pin-on-disc experimentainim zafizeni (Obr.32a). Mikro-denty byly
vytvofeny na keramickém platu, jehoZz lapovany tfeci povrch mél drsnost Ra =0,01 um, dvojim
zpUsobem a sice balotinovanim s pouzitim masky alaserovym paprskem (Obr. 32b). Uvedenymi
zpUsoby vznikly mikro-denty s konstantni hloubku 5pum as priméry 40, 80 a 120 um, pficemz
zaujimaly plosnou hustotu 7,5; 15 a 30 % (Obr. 33). Na zakladé vysledk(l experiment(, autofi studie
doporucuji, Ze k nejvétsi redukci soucinitele tfeni dojde pfi pouZiti mikro-dentl s primérem kolem
100 pum a pokryvajici tieci povrch v rozsahu od 5 do 20 % (Obr. 34).

Side view
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; SizN, ceramic plate,
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Obr. 32 a) experimentalni zafizeni, b) zplsoby vytvareni textur mikro-dentd, [79]
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Obr. 33 textura mikro-dentd (prdmér 80 um a plosna Obr. 34 vysledky experimentl (prerusovana cara
hustota 15 %), [79] odpovida lapovanému povrchu), [79]

Z uvedenych studii, které se zabyvaji cilenou modifikaci a jejim vlivem na Unavové poruseni
nekonformné zakfivenych trecich povrchl, vyplyva, Zze ne kazda textura mikro-dentd vykazuje
pozitivni prinos. NezaleZi pouze na rozmérech, tvaru a rozloZeni mikro-dentl na trecich povrsich, ale
také na provoznich podminkach (zatiZeni, rychlosti tfecich povrchd, cisté valeni, skluz) a na rezimu
mazani (EHD, smiSené, mezné). Ve vétsiné pripadl je pozitivni nebo negativni efekt cileného
texturovani tfecich povrchll posuzovan globalné, na zakladé mérenych parametri jako je pocet cykll
do vzniku poruchy (pittingu), velikost soucinitele tieni i velikost opotrebeni. Existuje vsak celad rfada
praci [80]-[94], ktera se zabyva spiSe studiem mechanism, které zplsobuji zmény tvaru mikro-dentu
v kontaktu a formovani tloustky mazaciho filmu pfipadné kontaktniho tlaku v jejich okoli, a to pfi
rGznych provoznich podminkach a reZimech mazani.

Ve studii [80] Dumont a kol. provedli numerickou analyzu vlivu mikro-dentdl na mazani
hladovéjiciho kontaktu za podminek Cistého valeni. Pokud je vtok maziva do kontaktu nizsi nez jeho
vytok, tak kontakt tzv. hladovi, coz se projevuje vyraznym poklesem tloustky mazaciho filmu
v kontaktu. Za téchto podminek pak muZe dojit ke styku vrcholkll nerovnosti tfecich povrchl. Autofi
nejprve provedli numerickou simulaci s jednim mikro-dentem majici hloubku 1 um a Sitku 80 um,
pfi¢emzZ uvazovali, Ze mikro-dent je zcela zaplnény mazivem a postupné vstupuje do hladovéjiciho
kontaktu. Po vstupu do kontaktu se vlivem vzristajiciho tlaku mikro-dent elasticky deformuje a na
vystupni hrané z néj zacina vytékat mazivo, které pak deformuje tfeci povrchy a tim zvysuje tloustku
mazaciho filmu (Obr. 35b a Obr. 36). Tloustka mazaciho filmu je pak na vystupni hrané mikro-dentu
asi 3x vétsi nez na vstupni hrané. Autofi rovnéz provedli simulaci s vétsim poctem mikro-dent(
s hloubkou 1 um a Sitkou 40 um, které tvofi ¢tvercovou texturu. Vysledky pak prokdazaly posileni
efektu zvyseni tloustky mazaciho filmu v hladovéjicim kontaktu.
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Obr. 35 prlbéh tloustky mazaciho filmu (modra barva) a kontaktniho Obr. 36 navySeni tloustky mazaciho
tlaku (Cervena barva), a) pIné zaplaveny kontakt, filmu za mikro-dentem, [80]

b) hladovéjici kontakt, [80]

Ve studii [81] Zhao a Sadeghi provedli numerickou analyzu vlivu mikro-dentu na mazani
liniového kontaktu pfi rozbéhu za podminek Cistého skluzu. Rozbéh strojnich soucasti patfi mezi
kritické okamziky, nebot ve vétsiné pfipadl nejsou tfeci povrchy oddéleny vrstvou maziva. Z vysledkd
jejich analyzy vyplyva, Ze pokud je mikro-dent dostate¢né zaplaven mazivem, tak dojde
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k sou¢asnému narudstu tloustky mazaciho filmu jak ve vstupni, tak i ve vystupni oblasti kontaktu
(Obr. 37b). Rovnéz narlst tloustky mazaciho filmu a nasledné oddéleni tfecich povrch( nastane
daleko rychleji v porovnani s hladkym kontaktem (bez mikro-dentu), coZz je moiné vypozorovat
z jednotlivych prabéhl tlousték mazaciho filmu v rliznych casovych okamtzicich & zobrazenych
na Obr. 37.
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Obr. 37 formovani pribéhu tloustky mazaciho filmu (H) a kontaktniho tlaku (P) pfi rozbéhu,
a) hladky kontakt (bez mikro-dentu), b) kontakt s mikro-dentem, [81]

Velice zajimavé vysledky prinaseji studie Mouriera a kol. [82] a [83], které se zabyvaji zdkladnim
chovanim mikro-dentu v bodovém EHD kontaktu, pficemz uvazuji vliv jeho velikosti a vliv provoznich
podminek. Chovani mikro-dentu zkoumali autofi jak experimentalné pomoci optické interferometrie,
tak numericky svyuZitim 2D vice-sitového fesi¢e. Tloustka mazaciho filmu byla méfena na EHD
tribometru, mezi ocelovou kulickou a sklenénym diskem. Hertzlv tlak byl 385 MPa a polomér
kontaktni oblasti 136,5 um. Na velmi hladkém povrchu kulicky byl vidy vytvofen rlizné velky mikro-
dent pomoci metody LST (laser surface texturing). Prvni analyzy byly provedeny za podminek Cistého
valeni, kdy 5> =0. Na Obr. 38 jsou zobrazeny vysledky numerického feseni, které mapuji priichod
mikro-dentu, s primérem 31 um a hloubkou 175 nm, kontaktem pfi rychlosti maziva u = 0,09 ms™.
Pfi prichodu mikro-dentu kontaktem, dochazi k mirnému poklesu tloustky mazaciho filmu na vstupni
hrané mikro-dentu, ktery vsak vzhledem k malé hloubce mikro-dentu nezplsobi extrémni pokles
tlaku. Za podminek cistého valeni, pfitomnost mikro-dentu na tfecim povrchu, tedy nepfinasi
pozitivni ani negativni vliv na tloustku mazaciho filmu.
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Obr. 38 numericka analyza tloustky mazaciho filmu (h) a kontaktniho tlaku (p) za podminek cistého valeni
(> = 0) pro mikro-dent s hloubkou 175 nm a pridmérem 31 um, [82]
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Dalsi analyzy jiz autofi provedli za podminek s ¢asteénym skluzem, kdy } = -1, coZ odpovida stavu, kdy
je kulicka s mikro-dentem asi tfikrat pomalejSi neZ disk. Na Obr.39 jsou zobrazeny vysledky
experiment(, které mapuji tloustku mazaciho filmu pfi prichodu mikro-dentu, majiciho pramér
56 um a hloubku 180 nm, kontaktem pfi stiedni rychlosti maziva u = 0,05 ms™. Obr. 40 pak zobrazuje
vysledky numerického feseni za stejnych podminek jako u experiment(. Pfi vstupu mikro-dentu
do kontaktu dochazi nejprve k mirnému snizZeni tloustky filmu na jeho vstupni hrané. Jakmile mikro-
dent postupuje ddle do oblasti s vyssim tlakem, dochazi k nardstu viskozity maziva uvnitf mikro-
dentu, ktery zpusobi vytok maziva ze vstupni hrany mikro-dentu, ¢imz dojde k navyseni tloustky
mazaciho filmu doprovazené poklesem tlaku uvnitf mikro-dentu. Tento pozitivni efekt nastava pouze
u mélkych mikro-dentld s hloubkou vrozsahu 200-800 nm. Pokud mikro-dent dosahuje vétsSich
hloubek (jednotky mikrometrd), pak nastava kolaps mazaciho filmu a styk nerovnosti tfecich
povrch.
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Obr. 39 experimentalni analyza tloustky mazaciho filmu (h) za podminek ¢asteéného skluzu (5 =-1)
pro mikro-dent s hloubkou 180 nm a primérem 56 um, [83]
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Obr. 40 numericka analyza tloustky mazaciho filmu (h) a kontaktniho tlaku (p) za podminek ¢astecného
skluzu (3 =-1) pro mikro-dent s hloubkou 180 nm a prliimérem 56 um, [83]

Na uvedené studie Mouriera navazal vyzkum Krupky a kol. [84]-[91], ktery se zabyval
experimentalnim studiem vlivu mikro-dentl (popf. textur mikro-dentd) na tloustku mazaciho filmu
v kontaktu, pracujiciho v rezimu EHD a smiSeného mazdani za ustdlenych nebo pfechodovych
provoznich podminek (rozbéh a reverzace pohybu). Publikace [84] pfinasi souhrnny prehled vyzkumu
dané problematiky od roku 2006 do soucasnosti. Veskeré experimenty byly provadény na optickém
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tribometru, ve kterém byl kontakt realizovdn mezi ocelovou kuli¢kou a sklenénym diskem. K uréeni
rozlozeni tloustky mazaciho filmu v kontaktu byla pouzita opticka (kolorimetrickd) interferometrie.
Experimenty probihaly pfi maximalnim Hertzové tlaku 0,505 GPa s polomérem kontaktni oblasti
162 um. Pro dosazZeni potfebného konstantniho poméru skluz-valeni J, byla rychlost kuli¢ky a disku
fizena pomoci servomotor(l. Na tfecim povrchu kulicky byly vytvareny mikro-denty rdznych velikosti
mechanicky — pomoci Rockwellova indentoru.

Obr. 41 pfinasi vysledky chovani meélkého, 230 nm hlubokého mikro-dentu, vytvoreného
na tfecim povrchu kulicky s velmi jemnym povrchem (Ra =5 nm), za prokluzu (3 =0,55). Mazivo
emitované z mélkého mikro-dentu zvétsuje tloustku mazaciho filmu, v tomto pfipadé v oblasti pred
mikro-dentem, coZ je pozitivni efekt. Ovsem vlivem elastickych deformaci tfecich povrchd, které
zpUsobuje vytékajici mazivo z mikro-dentu, dochazi kvyznamnému navySeni tlaku a tim
i podpovrchovych napéti. Tlak v kontaktu byl uréen inverznim vypoctem z elastickych deformaci
tfecich povrchl odvozenych pravé z experimentdlné urcené tloustky mazaciho filmu [85]. Vlivem
boéniho vytoku maziva a poklesu hydrodynamického tlaku dochazi ke snizeni tloustky mazaciho filmu
v mistech oznacenych cernou Sipkou (Obr. 41b) a bilymi Sipkami (Obr. 41a). Toto negativni sniZeni
tloustky mazaciho filmu je vyraznéjsi s rostouci hloubkou mikro-dentu a také pfi pohybu mikro-dentu
v blizkosti okraje kontaktu. Ukdzalo se, Ze tento nepfiznivy stav byl potlacen lehkym zvySenim
drsnosti tfeciho povrchu kulicky na Ra = 15 nm, kterad byla opatfena texturou mélkych mikro-dentd
s hloubkou kolem 250 nm (Obr. 42). Lokalni snizeni tloustky mazaciho filmu v podstaté zaniknou
vlivem povrchovych mikro-nerovnosti kulicky (Obr. 42b), coz je pfiznivé, nebot tFeci povrchy strojnich
soucasti jsou vidy tvoreny redlnou topografii. Nicméné navyseni tlaku v okoli mikro-dentu je stale
dilezitym faktorem, ktery mlzie mit zasadni vliv na Unavové poruseni tfecich povrchd. Vlivem
texturovani na tloustku mazaciho filmu se podrobné zabyvaji studie [86]-[88].
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Obr. 41 Vliv mélkého mikro-dentu na rozlozeni tloustky mazaciho filmu a kontaktniho tlaku (hloubka mikro-
dentu 230 nm, stfedni rychlost maziva u = 0,027 ms™), a) chromaticky interferogram, b) priib&hy tloustky
mazaciho filmu a kontaktniho tlaku, [84]
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Obr. 42 Vliv texturovani na rozloZeni tloustky mazaciho filmu pfi pouZiti kuli¢ky s vys$&i drsnosti (hloubka
mikro-dentd 250 nm, vzdalenost mezi jednotlivymi mikro-denty 50 um, stfedni rychlost maziva
u=0,00175 ms ", pomér skluz-valeni 5 = 0,5), a) chromaticky interferogram, b) pribéh tloudtky mazaciho

filmu, [84]
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Jestlize mazaci film neni schopen zajistit Uplné oddéleni tfecich povrchl, tak dochazi k interakci
mikro-nerovnosti tfecich povrchd a nekonformni kontakt zacne pracovat v rezimu smiSeného mazani.
Tim dojde k vyznamné zméné v rozloZeni stykového tlaku, kterd mize vést ke snizeni Unavového
Zivota trecich povrch, ale i ke zvySeni tfeni a opotrebeni. V takovémto pripadé by mohlo texturovani
tfecich povrchl vést k omezeni vzdjemnych interakci mikro-nerovnosti. Na Obr. 43 je moZné vidét
pfinos textury mikro-dentll na rozloZeni tloustky mazaciho filmu pfi smiSeném mazani. Tentokrat se
pohybuje disk pomaleji nez kulicka s texturou mikro-dentd (3 =-0,5), takZze mazivo je emitovano za
jednotlivymi mikro-denty. Podrobné se problematikou vlivu texturovani tfecich povrchl za podminek
smiSeného mazdani zabyva studie [89].
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Obr. 43 Vliv texturovani na rozlozeni tloustky mazaciho filmu pfi smiseném mazani (hloubka mikro-dentd
250 nm, vzddlenost mezi jednotlivymi mikro-denty 50 um, stfedni rychlost maziva u = 0,0013 ms’l,
pomeér skluz-valeni S = -0,5), a) chromaticky interferogram, b) prabéh tloustky mazaciho filmu,

c) porovnani s Cistym valenim, [84]

Pozitivni pfinos textury mikro-dentl na rozloZeni tloustky mazaciho filmu se potvrdil i za
podminek rozbéhu nekonformnich trecich povrchi, podobné jako v [81] a také v [90]. Obr. 44
zobrazuje chromatické interferogramy a jim odpovidajici prabéhy tlousték mazaciho filmu pfi pouziti
texturované a netexturované kulicky. Rozbéh trval 0,2 s, pficemzZ koncové rychlosti kuli¢ky resp. disku
byly 0,00177 resp. 0,0132 ms™. Pomér skluz-valeni byl po celou dobu rozbéhu konstantni (5 = 1,53)
a interferogramy byly zaznamendany v Case 46,7 ms od zacatku rozbéhu. Prospésny efekt je znatelny
jak z interferogramu, tak z prabéhu tloustky mazaciho filmu (Obr. 44a). Oba jasné ukazuji, Ze mazivo
nashromazdéné uvnitf mikro-dentl je emitovano ve sméru toku maziva, ¢imzZ lokalné navysuje
tloustku mazaciho filmu v té ¢asti kontaktu, ktery jesté neni zaplaven mazivem.

Poskozeni trecich povrchl mUzZe nastat také pfi reverzaci pohybu a pfi vratném pohybu, kdy
rychlost trecich povrchi dosdhne na okamzik nulové hodnoty. Obr. 45 popisuje vliv texturovani
tfeciho povrchu kulicky na formovani tloustky mazaciho filmu pfi reverzaci pohybu. Reverzace
pohybu probéhla v ¢asovém okamziku 0,006 s, kdy se rychlost kuli¢ky resp. disku zménila z hodnot
0,00177 resp. 0,0053 ms™ na hodnoty -0,00177 resp. -0,0053 ms™, co? odpovida 5 =1, ktery byl
béhem reverzace konstantni. Jednotlivé interferogramy na Obr. 45a-c byly zachyceny v ¢asech 0,061;
0,097 a 0,115 s po zméné sméru pohybu. Pfed zménou sméru pohybu prochazelo mazivo kontaktem
zleva doprava a kavitacni oblast se nachdazela na pravé strané kontaktu. Na Obr. 45a je moZné vidét
dvé kavitacni oblasti, plvodni (nyni vstupni oblast) napravo a nové vznikajici nalevo.
Zinterferogram( a prabéh( tlousték na Obr. 45 je moziné vypozorovat oblast ve tvaru laloku
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(oznaceno Sipkami), ve které dochazi ke snizeni tloustky mazaciho filmu a ktera postupné prochazi
celym kontaktem. Pokud je povrch kulicky opatren texturou mikro-dentd, tak je efekt snizeni tloustky
mazaciho filmu potlacen, protoZze je z mikro-dentll do kontaktu uvoliovdno mazivo. Uvedenou
problematikou se podrobné zabyva napf. studie [91].
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Obr. 44 Vliv texturovani na rozloZeni tloustky mazaciho filmu béhem rozb&hu, a) texturovany povrch kulicky,
b) povrch kulicky bez textury, [84]
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Obr. 45 Vliv texturovani na rozloZeni tloustky mazaciho filmu béhem reverzace pohybu — chromatické
interferogramy byly zachyceny v ¢asech a) 0,061 s, b) 0,097 sac) 0,115 s po zméné sméru pohybu, [84]
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Jak jiz bylo popsano vyse, pfi nedostatecném zasobeni kontaktu mazivem muze dojit k jeho
hladovéni a naslednému kolapsu mazaciho filmu. Obr. 46 znazornuje pfinos textury mikro-dentd na
formovani tloustky mazaciho filmu pti ¢asteéné hladovéjicim kontaktu, pracujiciho za podminek
Casteéného skluzu (3 =1). Pfi experimentu nepokryvalo mazivo celou kontaktni drahu, takze
vurCitém okamziku se do kontaktu dostala ¢ast trecich povrchll bez maziva, ¢imz doslo
k vyznamnému poklesu tloustky mazaciho filmu. Obr. 46a popisuje situaci tésné pred zacatkem
hladovéni, kde tloustka mazaciho filmu dosahovala hodnoty kolem 150 nm. O 16 ms pozdéji, vlivem
¢asteéného hladovéni, vyznamné klesa tloustka mazaciho filmu pouze na nékolik nanometr(
(Obr. 46b). Nicméné za dalSich 11 ms, hladovéjici oblast zasahuje texturovanou ¢ast povrchu kulicky
a emitované mazivo z mikro-dent( lokalné navySuje tloustku mazaciho filmu a tim oddéluje tfeci
povrchy (Obr. 46c). Jednotlivé mikro-denty tak funguji za podminek ¢asteéného skluzu jako
rezervoary maziva, stejné jako v predeslych pripadech. Dalsi provedené experimenty prokazaly, Ze
rovnéz pri hladovéni za podminek cistého valeni a pfi vétsich hloubkach mikro-dentl kolem 900 nm,
pfinasi texturovani pozitivni vysledky, podobné jako v numerické studii Dumonta a kol. [80]. Obr. 47a
znazornuje chromaticky interferogram v okamziku pred zac¢atkem hladovéni, kdy se do kontaktu
zlevé cCasti blizi oblast bez maziva. Oblast bez maziva pak vstoupi do kontaktu a postupné jim
prochazi, ¢imz kontakt hladovi (Obr. 47b). Z Obr. 47b,c je mozné vypozorovat (oznaceno Sipkami), Ze
z vystupnich stran mikro-dent( je emitovano mazivo, které pak lokalné navysuje tloustku mazaciho
filmu.
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Obr. 46 Vliv texturovani na ¢astecné hladovéjici kontakt pri ¢astecném skluzu, a) chromaticky interferogram
a prabéh tloustky mazaciho filmu pfi pIné zaplaveném kontaktu, b) ¢astecné hladovéjici kontakt — oblast bez
textury, c) ¢astecné hladovéjici kontakt — oblast s texturou, [84]
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Obr. 47 Vliv hlubokych mikro-dentl na hladovéjici kontakt pfi ¢istém valeni (u = 10,13 ms™), [84]

V neposledni fadé se problematikou texturovani nekonformnich trecich povrch( zabyvali, spolu
se svymi spolupracovniky, autofi Nanbu [92] a Zhu [93], ktefi numericky generovali rizné skladby
povrchovych textur, jenz byly tvofeny rlznymi tvary a velikostmi mikro-dentl a poté numericky
simulovali jejich vliv na rozloZeni tloustky mazaciho filmu a kontaktniho tlaku v EHD kontaktu.
Texturovani trecich povrchli se vSak neomezuje pouze na strojni soucasti, ale v posledni dobé se
zacina rozsifovat také do oblasti mediciny a biomechaniky. Gao a kol. [94] provedli numerickou
analyzu texturovaného kontaktu mezi kovovou jamkou a hlavici endoprotézy kycelniho kloubu pfi
smiSeném mazani a pfi zatizeni odpovidajici stoji a chizi Clovéka. Z jejich wvysledkl vyplyva, Ze
texturovani mdze mit priznivy vliv na mazani kovovych komponent kycelnich endoprotéz, obzvlasté
pokud prevlada rezZim mezného mazani. Naopak pfi rezimu EHD mazani, miZe pfitomnost mikro-
dentl sniZovat tloustku mazaciho filmu.

Problematika cilené modifikace topografie nekonformné zakfivenych trecich povrchi pomoci
texturovani je velice slozitd a ne vzdy pfinasi pozitivni vysledky v oblastech kontaktni Unavové
Zivotnosti, opotfebeni a tfeni. Pfi navrhu textury mikro-dent( hraje vyznamnou roli nejen jejich tvar
a velikost, ale také jejich usporadani v kontaktni oblasti, dale rezim mazani a provozni podminky
za kterych kontaktni povrchy pracuji. Ukazalo se, Ze vhodné navrzend textura tvofena mélkymi mikro-
denty, mize pozitivné ovlivnit utvareni tloustky mazaciho filmu nekonformnich kontaktd, pracujicich
za podminek smiSeného nebo mezného mazani a zdroven pfi ¢aste¢ném skluzu, coz se projevi na
zvySeni kontaktni Unavové Zivotnosti. Tento pozitivni efekt je pfisuzovan pravé mikro-dentim, které
za nepfiznivych mazacich podminek napf. pfi hladovéni, rozbéhu a reverzaci pohybu slouzi jako
zasobniky maziva, které uvolnuji do kontaktu dodatecné mazivo a tim oddéluji tfeci povrchy
a minimalizuji styk vrcholkl mikro-nerovnosti tfecich povrchll. Uvedeny pfiznivy efekt vSak mize byt
negativné vyvazen navysenim tlaku a podpovrchovych napéti v okoli mikro-dentu, coz ma nepfiznivy
vliv na Unavové poruseni tfecich povrch.

Nasledujici kapitola se zabyva vlastnim prinosem autora, jehoZ snahou je prostfednictvim Sesti
védeckych publikaci (¢lank() prispét k objasnéni uvedené problematiky. Jednotlivé publikace se
zabyvaji analyzou vlivu textur na tloustku mazaciho filmu, na kontaktni tlak a zejména na Unavové
poruseni nekonformnich tfecich povrch( pracujicich pfi EHD nebo smiSeném reZimu mazani a za
podminek Cistého valeni nebo ¢astec¢ného skluzu.
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3. VLIV MODIFIKACE TOPOGRAFIE NA UNAVOVE PORUSENI TRECICH
POVRCHU

3.1 Vliv na tloustku mazaciho filmu

Experimentalnim studiem tloustky mazaciho filmu se na Ustavu konstruovani Fakulty strojniho
inZenyrstvi Vysokého uceni technického v Brné zabyvd od devadesatych let minulého stoleti
tribologickd skupina pod vedenim |I.Kfupky a M. Hartla, ktefi vyvinuli méfici metodu tzv.
kolorimetrickou interferometrii. Pomoci ni je moZné stanovit a vizualizovat rozloZeni tloustky
mazaciho filmu v bodovém EHD kontaktu s presnosti nékolik jednotek nanometrt [95], [96].

| kdyZ stanoveni tloustky mazaciho filmu neni hlavnim pfinosem autora, tak jeji znalost je
nezbytna pro vypocet kontaktniho tlaku (¢lanky [1], [Ill]) a také pro navrh a ovéreni vhodné textury
mikro-dent( pti analyzach kontaktniho Unavového poruseni (¢lanky [II], [IV]-[VI]).

Méreni tloustky mazaciho filmu probihalo na optickém experimentalnim zafizeni (tzv.
tribometru), které je zobrazeno v ¢lancich [I] a [II] na Obr. 1 a v ¢lanku [VI] na Obr. 2. Kruhovy kontakt
je realizovdan mezi ocelovou kulickou (AISI 52100) o prlméru 25,4 mm a sklenénym diskem
o vnéjsim priméru 150 mm. Spodni (kontaktni) plocha disku je pokryta velmi tenkou polopropustnou
chromovou vrstvou a horni plocha disku je opatfena antireflexni vrstvou. Sklenény disk je opticky
hladky a povrch kulicky mize byt vyroben s rliznou topografii povrchu (hladky — lestény, brouseny,
s texturu mikro-dent(l). Kulicka i disk jsou nezavisle fizeny pomoci servomotorl pro dosaZeni
pozadovaného poméru skluz-valeni. Kontaktni oblast je osvétlena halogenovou lampou nebo
xenonovou vybojkou. Jednotlivé chromatické interferogramy jsou zaznamenavany vysokorychlostni
digitdlni kamerou ve vysokém rozliSeni, které jsou ndsledné zpracovdvany pomoci kolorimetrické
interferometrie tenkych filmd. Vysledkem je rozlozeni tloustky mazaciho filmu v EHD kontaktu pfi
danych provoznich podminkach.

V¢lanku [I] byla provedena experimentdlni analyza tloustky mazaciho filmu, kterd je
vychodiskem pro vypocet kontaktniho tlaku v hladkém EHD kontaktu (kap. 3.2). Ocelova kulicka byla
vysoce lesténa, takze jeji povrch byl témér hladky. Zatizeni kontaktu odpovidalo maximalnimu
Hertzovu tlaku 0,51 GPa. Jako mazivo byl pouzit zdkladovy ropny olej (N500), ktery mél pfi teploté
méfeni 25 °C dynamickou viskozitu 0,32 Pas a viskozitné-tlakovy koeficient 31 GPa™. Experimenty
byly realizovany za podminek ¢istého valeni pfi rychlosti 0,0342 ms™. Obr. 3 zobrazuje 3D rozloZeni
tloustky mazaciho filmu hladkého EHD kontaktu, které odpovida chromatickému interferogramu
zobrazeném na Obr. 2. Obr. 4 resp. Obr. 5 pak zobrazuje centralni pribéh tloustky mazaciho filmu
ve sméru valeni resp. ve sméru kolmém na smér valeni.

Také v élanku [Ill] byla experimentalné méfena tloustka mazaciho filmu za Géelem vypoctu
kontaktniho tlaku (kap. 3.2), ovSem v tomto ptipadé obsahoval hladky povrch kulicky vidy jeden
mikro-dent o rdznych hloubkach, ktery byl vyrazen pomoci Rockwellova indentoru. Prvni série
experiment( byla provedena s mélkym mikro-dentem, majici hloubku 360 nm, za podminek
¢asteéného skluzu (5=0,45) a pti stfedni rychlosti tfecich povrcht 0,027 ms™. Vysledky jsou
zobrazeny na Obr.1a2 a také na Obr. 3 pro zdporny pomér skluz-valeni (3 =-0,5). Z vysledkl je
ziejmé, Ze za pritomnosti skluzu dochazi k vytoku maziva pred nebo za mikro-dent, coz ma za
nasledek fluktuaci kontaktniho tlaku (kap. 3.2). Pokud je hloubka mikro-dentu vétsi (kolem 1 um), je
velice obtizné ziskat rozloZeni tloustky mazaciho filmu uvnitf samotného mikro-dentu, protoze
dochazi ke ztraté kontrastu chromatického interferogramu. Uvedeny problém dokumentuje Obr. 4,
na kterém je zobrazen chromaticky interferogram a pribéh tloustky mazaciho filmu ve sméru valeni
pro mikro-dent hluboky 1020 nm. Aby bylo moZné provést vypocet kontaktniho tlaku (kap. 3.2), musi
byt chybéjici pribéh tloustky mazaciho filmu uvnitf mikro-dentu nahrazen jeho nedeformovanym
tvarem. To je mozné, nebot se predpoklada, Ze uvnitf hlubokého mikro-dentu je tlak v porovnani
s tlakem v okoli mikro-dentu velice nizky [82].

Clanky [I1] a [V] se jiZ zabyvaji vlivem textur mikro-dentd na rozloZeni tloustky mazaciho filmu za
podminek EHD a smiSeného mazani. Vysledky provedenych experimentl byly vychodiskem pro navrh

29



textur mikro-dent(, které byly nasledné testovany na kontaktni inavové poruseni (kap. 3.3). Prvni
série experimentl byla zamérfena na méreni tenkych EHD filmd, kde na velice hladkém (lesténém)
povrchu kulicky byly vytvofeny textury mikro-dentl hluboké 200-300 nm. Z Obr. 3 a 4 v ¢lanku [Il] je
zfejmé, Ze se mikro-denty chovaji jako zasobniky maziva, ze kterych je emitovdno mazivo ve sméru
nebo proti sméru toku maziva v zavislosti na velikosti poméru skluz-valeni, pficemz pfi kladném
poméru skluz-valeni dochazi k lokalnimu sniZeni tloustky mazaciho filmu na vstupni strané mikro-
dentl. Druhd série experimentd jiZz byla zaméfena na smiSeny reZim mazani. Stejnd konfigurace
textur mikro-dentt (jako u prvni série experimentt) byla vytvorena na komercéné dostupné ocelové
kuli¢ce s drsnosti Ra = 15 nm. Z Obr. 6-8 v ¢lanku [Il] a také z Obr. 5 v ¢lanku [V] je patrné, Ze tloustka
mazaciho filmu je velice nizkd a v nékterych castech kontaktu dochdzi ke styku mikro-nerovnosti
(parametr mazani A dosahuje hodnoty kolem 0,6). V okoli mikro-dentl vSak dochazi k navyseni
tloustky mazaciho filmu, a to vlivem vytoku maziva v zavislosti na velikosti poméru skluz-valeni.
Dokonce lokalni pokles tloustky mazaciho filmu na vstupni strané mikro-dentd pfi kladné hodnoté
poméru skluz-valeni neni zfetelny. Z provedenych experimentl tedy jasné vyplyva pozitivni pfinos
texturovani nekonformnich tfecich povrchi, které pracuji za podminek smiseného mazani a pfi
Castecném skluzu.

V ¢lanku [VI] bylo k modifikaci topografie tfeciho povrchu kulicky pouzito balotinovani, které je
na rozdil od konvenéniho vytvareni mikro-dentd pomoci Rockwellova indentoru daleko rychlejsi.
Pokud je povrch kulicky bez dalSich uprav pouze balotinovan, tak dojde ke zvySeni jeho drsnosti na
Ra=0,19 um a pfi experimentech pak dochdzi ke kontaktu mezi vrcholky mikro-nerovnosti
balotinované kulicky a hladkym povrchem disku (Obr. 15a), ktery jej poskozuji (Obr. 15b). Daleko
priznivéjsi vysledky prindsi dodatecné prelesténi balotinovaného povrchu pomoci diamantovych
brusnych past, kdy jsou odstranény vrcholky mikro-nerovnosti, ¢imz dojde k mirnému snizeni drsnosti
povrchu, ale podstatné zméné Sikmosti Sk z -0,2 na -1,3 (Obr. 15c). Prvni experimenty, s takto
upravenym tfecim povrchem kulicky, byly provedeny za ¢astecného prokluzu (5 =1,5). Z Obr. 16 je
zfejmé jak jednotlivé mikro-kavity emituji mazivo a tim lokalné navysuji tloustku mazaciho filmu
v porovnani s pouze lesténym povrchem kulicky. Dalsi experimenty byly zaméreny na problematiku
rozbéhu trecich povrcht, kdy v disledku nulové rychlosti tfecich povrchl dojde k vytlaceni maziva
z kontaktu a pfi nasledném rozbéhu dochazi k jejich nadmérnému opotiebeni vlivem styku mikro-
nerovnosti. Vysledky experimentl jsou zobrazeny na Obr. 17, pfiéemzZz chromatické interferogramy
byly zaznamenany v Case 65 ms od zacatku rozbéhu. Pomér skluz-valeni byl po celou dobu rozbéhu
konstantni a dosahoval hodnoty 1,68. Z pribéhi tlousték mazaciho filmu ve sméru valeni (Obr. 17d)
a také ve sméru kolmém na smér valeni (Obr. 17c) je vidét, Ze vytékajici mazivo z mikro-kavit
navysuje tloustku mazaciho filmu a tim pomaha redukovat styk mikro-nerovnosti tfecich povrchi pfi
rozbéhu. Popsana modifikace topografie tfecich povrchld byla analyzovana také pri zkouskach
kontaktni unavy (kap. 3.3).

3.2 Vliv na kontaktni tlak

Treci povrchy strojnich soucasti obsahuji mikro-nerovnosti rdznych tvarl a velikosti, které
vyznamné ovliviiuji nejen tloustku mazaciho filmu, ale také kontaktni tlak. Fluktuace tlaku v kontaktu
ma primy vliv na rozloZeni a velikost podpovrchovych napéti, které pak mohou mit negativni vliv na
kontaktni Unavovou Zivotnost. V soucasné dobé je mozné urcit pribéh tlaku v nehladkém EHD
kontaktu pomoci numerického feSeni. Nicméné stanoveni kontaktniho tlaku pomoci
experimentalnich metod neni doposud Uspésné vyreseno. Velice dobre zvladnutd, rychld a dostupna
technika méreni tloustky mazaciho filmu pomoci kolorimetrické interferometrie (kap. 3.1) se pfimo
nabizi k nasazeni pro vypocet prabéhu tlaku v EHD kontaktu z experimentalné stanovené tloustky
mazaciho filmu. Touto problematikou se zabyvaji ¢lanky [I] a [ll1].

Clanek [1] je zaméFen na metodiku vypoctu tlaku z experimentalné stanovené tloustky mazaciho
filmu pomoci inverzni Ulohy zaloZzené na teorii pruznosti a pevnosti. Existuje totiz zavislost mezi
elastickymi deformacemi kontaktnich ploch U a kontaktnim tlakem P. Elastické deformace obou
ploch v kontaktu jsou jednou ze slozek namérené tloustky mazaciho filmu, proto se musi nejprve
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vyjadrit. Namérend tloustka mazaciho filmu vsak kromé elastickych deformaci tfecich povrchi
obsahuje rovnéZ pfiblizeni stykajicich se téles a nedeformovanou geometrii kontaktnich ploch.
Elastické deformace je tedy mozné urcit tak, Ze je od namérené tloustky mazaciho filmu odectena
geometrie kontaktnich ploch a pfi¢teno pfiblizeni stykajicich se zatizenych téles. Velikost elastickych
deformaci U, je pak podle teorie pruznosti a pevnosti vyjadiena jako linearni kombinace vlivovych
koeficientl K atlaku P (U = KP). V kazdém misté feSené oblasti je tedy celkova elastickd deformace
dana jako soucet vsech prispévkl od jednotlivych tlak(l na fesené oblasti. Vypocet kontaktniho tlaku
P z elastickych deformaci U je tedy fedenim inverzni dlohy (P = KU), na které je moZné nasadit riizné
numerické metody linearni algebry. Uvedeny proces je schematicky zndzornén v levé ¢asti Obr. 6.
Problém vSak nastdva, pokud matice deformaci U obsahuje vétsi pocet dat (napf. pti vysSich
rozliSenich), tim matice vlivovych koeficientl (neboli matice poddajnosti) K extrémné narlsta a jeji
inverze je problematicka. Za ucelem vyrazného zrychleni vypoctu lze vyuzit tzv. konvolucniho
algoritmu, ktery je schematicky znazornén v pravé ¢asti Obr. 6. Nevyhodou konvoluéniho algoritmu je
jeho zvySena citlivost na vstupni data, jimiz jsou elastické deformace uréené na zdakladé
experimentalné namérené tloustky mazaciho filmu. Popsana metoda vypocétu kontaktniho tlaku byla
nejprve ovérena na vysledcich vzeslych z plné numerického reseni tloustky a tlaku v hladkém EHD
kontaktu (Obr. 7). Poté byl proveden vypocet kontaktniho tlaku pfimo na zakladé experimentalné
namérenych tlousték mazaciho filmu zobrazenych na Obr. 2-5, a to pfi rozliSeni 128x128 pixel(.
Vysledky rozlozeni kontaktniho tlaku hladkého EHD kontaktu pracujiciho za podminek Cistého valeni
jsou pak zobrazeny na Obr. 8-9.

Popsana metoda vypoctu kontaktniho tlaku byla nasledné aplikovana v clanku [lll], kdy treci
povrch kulicky obsahoval jeden mikro-dent srlznou hloubkou. Pfi hloubce mikro-dentu kolem
360 nm je mozné experimentalné ziskat tloustku mazaciho filmu i uvnitf mikro-dentu (kap. 3.1), takze
vypocet tlaku je bezproblémovy. Pribéh kontaktniho tlaku pfi stfedni rychlosti tfecich povrchi
0,027 ms™ a pfi 5 = 0,45 je zobrazen na Obr. 1c a na Obr. 2b a pfi 5 =-0,5 na Obr. 3b. Z priibéhii je
patrné, Ze mazivo emitované pred nebo za mikro-dent elasticky deformuje tfeci povrchy. Elastické
deformace pak zpUsobuji zvyseni kontaktniho tlaku, a to o 40 %, coZ je u pomérné mélkého mikro-
dentu vyznamnd hodnota. Lokalni navySeni tlaku pak ovliviiuje velikost podpovrchovych napéti a tim
i kontaktni Unavovou Zivotnost tfecich povrchd. Pokud je mikro-dent hlubsi (kolem 1 um), tak
nastava problém s méfenim tloustky mazaciho filmu (Obr.4) a je zapotfebi provést doplnéni
chybéjici tloustky mazaciho filmu uvnitf mikro-dentu pomoci jeho nedeformovaného tvaru (kap. 3.1).
Uvedeny postup byl nejprve Uspésné ovéren na zakladé vysledkl z numerického feseni studie [97]
(Obr.5-11) a poté byl aplikovan na naméfenou tloustku mazaciho filmu s mikro-dentem majici
hloubku 1020 nm pfi stfedni rychlosti tfecich povrchd 0,027 ms™ a pfi 5 =0,5 (Obr. 4). Obr. 12 pak
zobrazuje prabéh tloustky mazaciho filmu, kterd je doplnéna o nedeformovany tvar mikro-dentu
a z ni vypocteny pribéh kontaktniho tlaku. V tomto pfipadé geometrie mikro-dentu zahrnuje rovnéz
okraj vytlacéeného materialu na obvodu (Obr. 13), ktery vznikne pfi vytvareni mikro-dentu pomoci
Rockwellova indentoru. Z pribéhu tlaku (Obr. 12) je evidentni, Ze tento vytlaceny okraj materialu
vyznamné zvysuje tlak na vystupni hrané mikro-dentu. Dalsi vypocet tlaku byl proveden pro mikro-
dent hluboky pfriblizné 700 nm a pro velmi tenky mazaci film, ktery vznikd pfi zatizeni 0,49 GPa,
stfedni rychlosti tfecich povrch 0,0018 ms™ a 5 =0,5. Pribéh tloustky mazaciho filmu a vypocteny
pribéh tlaku je zobrazen na Obr. 14. Priibéh tlaku je velice blizky rozloZeni Hertzova tlaku, nicméné
k vyraznému zvyseni dochazi v oblasti na vstupni hrané mikro-dentu vlivem elastickych deformaci
emitovaného maziva.

3.3 Vliv na kontaktni tnavu

Kontaktni inavové poruseni nekonformnich tfecich povrchi je mozné povaZovat za hodnotici
kritérium Zivotnosti strojnich soucasti, zejména u valivych loZisek a ozubenych kol. Modifikaci
topografie nekonformnich trecich povrchG pomoci textur mélkych mikro-dentll je za urcitych
provoznich podminek mozné docilit navyseni tloustky mazaciho filmu (kap. 3.1). Tento pozitivni efekt
je vSak negativné vyvazovan navysenim tlaku v okoli mikro-dentu (kap. 3.2), coz mlzZe mit nepfiznivy
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vliv na Unavové poruseni tfecich povrchl. Tato kapitola se prostfednictvim ¢lankd [II] a [IV]-[VI]
zabyva vlivem texturovani nekonformnich trecich povrchli na jejich kontaktni Unavovou Zivotnost,
a to pfi smiseném reZzimu mazani.

Analyza kontaktni Unavy byla provadéna pomoci experimentalniho zafizeni, které je zobrazeno
na Obr. 2 v¢lanku [ll] a na Obr.1 v ¢lancich [IV]-[VI]. Historie a konstrukce zkuSebniho zafizeni,
oznacovaného jako R-MAT (radialni materidlové zkousky), je detailné popsdna v [98]. Pro realizaci
souCasnych experimentl bylo zkusSebni zafizeni podstatné zrekonstruovdno zejména v oblasti
nastaveni ¢aste¢ného skluzu a ovladani pomoci PC. Mezi dvéma disky o priméru 145 mm se odvaluje
nebo ¢astecné prokluzuje valcovy zkusebni vzorek o priméru 9,6 mm. Geometrie kontaktnich ploch
diskd a vzorku je volena tak, aby bylo dosaZzeno kruhové kontaktni plochy (disky maji polomér
zaobleni 4,5 mm vroviné kolmé na smér obvodové rychlosti). Vzorek je mezi diskem pevného
a pohyblivého vietena stlacovan urcitym zatizenim a celd soustava se chova jako tfeci prevod. Vzorek
je uloZzen ve vykyvné vidlici se snimac¢em vibraci a je zatizen pfes disk pohyblivého vietena zdvazim
pomoci lankového pfevodu. Jakmile se na tfecim povrchu vzorku objevi kontaktni inavové poruseni
— pitting, snimac vibraci vyda signal k zastaveni zkusebniho zafizeni. Testovany vzorek je mozné vici
diskim posouvat v axidlnim sméru, ¢imz je umoZnéno na jednom vzorku provést 12-16 méreni. Oba
disky a vzorek byly vyrobeny z loZiskové oceli AlSI 52100 a po zakaleni vykazovaly tvrdost 60 HRC.
Soucasti zkusebniho zafizeni je obéhovy mazaci systém, ktery zajistuje mazani nejen analyzovaného
kontaktu mezi disky a vzorkem, ale také loZisek pevného a pohyblivého vietena diskid. Jako mazivo
byl pti vSech experimentech pouzit minerdlni zakladovy olej RENOLIN MA s dynamickou viskozitou
0,021 Pas pti 40 °C as viskozitné-tlakovym koeficientem 15 GPa™. Ustdlend teplota maziva se pfi
experimentech pohybovala od 30 do 33 °C. Pohon disku pevného vietena zajistuje elektromotor
prostfednictvim femenového prevodu. PFi realizaci experimentl za podminek ¢astec¢ného skluzu je
pevné a pohyblivé vieteno spojeno modifikovatelnym synchronnim prevodem, ktery zajistuje
pozadovanou hodnotu poméru skluz-valeni.

V ¢lanku [11] byly uskutecnény experimenty, které byly prioritné zaméfeny na mozny negativni
vliv mikro-dent na kontaktni tGnavu. Drsnost Ra vzorku resp. diskll byla 0,1 resp. 0,2 a parametr
mazani A se pohyboval mezi hodnotami 0,4-0,6. Nejdfive vSak byly provedeny referencni
experimenty bez dentl pfi zatizeni odpovidajici maximalnimu Hertzovu tlaku 4,9 GPa a pfi Cistém
valeni. K porudeni tfeciho povrchu (vzniku pittingu) vzorku doslo pfi 9x10’-4x10® cyklech (Obr. 10a).
Na povrchu vzorku pak byly vytvofeny mikro-denty hluboké 20 a4 um pomoci Rockwellova
indentoru (Uhel kuzele 120° a polomér diamantové Spicky 0,2 mm), a to tak, Ze testovand stopa vidy
obsahovala pouze jeden mikro-dent. Pfitomnost relativné hlubokého mikro-dentu (20 um) zapficini
poskozeni povrchu v blizkosti mikro-dentu (Obr. 10b,c), coZ je ve shodé napf. se studii [31] a také se
snizi pocet cykld do poru$eni na 3x10°. Nicméné k zadnému snizeni kontaktni Unavy nedoilo pfi
testech s mikro-dentem majici hloubku 4 pm. Navic pitting vznikal v rznych mistech testované stopy
vzorku, ale ne v blizkosti samotného mikro-dentu. Podobné vysledky byly obdrZeny i za podminek,
kdy kontakt pracoval za ¢astecného skluzu (5 = 0,2) a pfi zatiZzeni 3,7 GPa, kde sice doslo k vyraznému
snizeni kontaktni Gnavy na 3x10° cykl(, ovéem pitting se nevyskytoval v blizkosti mikro-dentu.

Obdobné vysledky za srovnatelnych podminek uvadi také c¢lanek [V] prostfednictvim Obr. 6-9.
Z vysledku je zfejmé, Ze relativné mélké mikro-denty majici hloubku 4 a 2 um nemaji negativni vliv na
kontaktni unavové poruseni, proto byly na brouseném tfecim povrchu vzorku vytvoreny dvé textury
mélkych mikro-dent( liSici se od sebe svou hustotou, které jsou zobrazeny na Obr. 4. Hloubka
jednotlivych mikro-dent(i je 0,6 pm a jejich priimér je 35 um. Sitka obou textur je 700 um a plné
pokryva kruhovou kontaktni oblast mezi vzorkem a disky, kterd ma pfi maximalnim Hertzovu tlaku
5 GPa pramér 600 um. Textury byly vytvofeny pomoci indentacniho zafizeni, které je ovladano pres
PC a jeho princip je zobrazen na Obr. 2 a také na Obr. 2 v ¢lanku [IV]. Vertikalni pohyb Rockwellova
indentoru je realizovan pomoci krokového motoru, pricemz poZadované zatizeni je kontrolovano
pomoci tlakového snimace sily. Otacivy pohyb valcového vzorku je zajistén taktéZz krokovym
motorem pres vinovcovou spojku. Uvedenym zplsobem je moZné vytvofit rizné konfigurace textur
mikro-dentl. PrestoZe je cely proces vytvareni textur automatizovan, je velice ¢asové narocny
a vytvoreni jedné textury zobrazené na Obr. 4b mUze trvat az 130 hodin. Experimenty probéhly pfi
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maximalnim Hertzovu tlaku 5 GPa a za podminek ¢aste¢ného skluzu pfi velikosti poméru skluz-valeni
0,05. Opét byly nejprve realizovany referencni experimenty na vzorku bez textury, kdy k poruseni
povrchu doslo pfi 8,2x10° cyklech. Oproti pfipadu ¢istého valeni, kdy pocet cyklt do poruseni byl
1,4x10%, doslo tedy k podstatnému snizeni Unavového Zivota. Oviem pfi experimentech s texturami
oznacenymi R1 resp. R2 (Obr. 4) doslo k prodlouzeni kontaktniho Gnavového Zivota na 2,3x10° resp.
1,1x10’ cykla (Obr. 10-11). Tyto vysledky potvrzuji hypotézu, Ze k navydeni inavového Zivota miize
dochazet vlivem pfitomnosti mikro-dentl, které lokalné navysuji tloustku mazaciho filmu
pfi smiSeném reZzimu mazani a ¢astecném skluzu (kap. 3.1).

V ¢lanku [IV] byla provedena rozsahla analyza vlivu ¢tyf typl textur na kontaktni Unavové
poruseni tfecich povrchl pracujicich za smiseného reZzimu mazani a pfi ¢aste¢ném skluzu (> = 0,05),
ato vcetné statistického zpracovani nékterych méreni. Textury byly vytvoreny na brousenych
vzorcich pomoci indentacniho zafizeni (Obr. 2) popsaného v pfedchozim odstavci. Obr. 3 detailné
zobrazuje Ctyfi typy vytvorfenych textur. Textury oznacené T1, T3 a T4 jsou tvoreny rlzné
uspofadanymi mikro-denty s hloubkou 0,6 um a s pridmeérem 35 um. Textura oznacend T2 ma stejné
uspofadani mikro-dentl jako textura T1, ale hloubka a primér mikro-dent( je 1,45 um a 65 um.
Textury T1, T2 a T3 maji trojuhelnikové usporadani mikro-dentl, kdeZto textura T4 ma usporadani
Ctvercové. Textury jsou vidy tvoreny deseti obvodovymi fadami mikro-dentd, pficemz celkova Sirka
textury nepresahuje 700 um. Obr. 4-6 znazornuji topografie tfecich povrchd, které byly ziskany uzitim
optické mérici metody zaloZené na interferometrii s fizenou zménou faze, kterd poskytuje data
s pfesnosti kolem jednoho nanometru. Z profild na Obr. 5b a 6b je patrné, Ze vytlaceni materialu
na okraji jednotlivych mikro-dent( zpisobené pfi jejich vytvareni zanika v okolni drsnosti brouseného
povrchu vzorku. Veskeré experimenty byly provedeny pfi maximalnim Hertzové tlaku o velikosti
5 GPa, cemu? odpovida kontaktni oblast o priméru 600 um. Vzorek s danou texturou byl vici diskim
umistén tak, aby Sitka textury plné obsdahla Sitku kontaktni oblasti (Obr. 14a). Vysledky referencnich
experimentl realizovanych za Cistého valeni a pfi Castecném skluzu jsou shodné s vysledky
uvedenymi v ¢lanku [V]. Vysledky experimentl provedenych na jednotlivych texturach T1-T4
zobrazuje Obr. 11 a shrnuje graf na Obr. 12, ze kterého je evidentni, Ze textury T1 a T2 obsahujici
mensi pocet (2010) mikro-dentll nemaji vyrazny vliv na zvyseni kontaktni Unavy. Textura T2 navic
obsahuje hlubsi a SirSi mikro-denty, takzZe jeji pfinos je prakticky zanedbatelny. Naopak textury T3
a T4 obsahuijici dvojnasobny pocet (4020) mikro-dent( maji znatelny vliv na zvyseni kontaktni Unavy.
Z uvedenych vysledkl je tedy zfejmé, Ze podstatnym faktorem, ktery ma vliv na kontaktni inavovou
Zivotnost texturovanych trecich povrch( je velikost jednotlivych mikro-dentl (zejména jejich
hloubka) a hustota, se kterou mikro-denty pokryvaji tfeci povrch. Naopak nepodstatnym faktorem se
zda byt usporadani mikro-dentl v texture, coz dokazuje minimalni rozdil ve vysledcich mezi
trojuhelnikovym usporaddnim textury T3 a Ctvercovym usporddanim textury T4 pfi stejné hustoté.
Vzhledem k ¢asové narocnému postupu vytvareni textur bylo méreni kontaktni Unavy provedeno
vidy jen jednou pro dany typ textury T1-T4, coZz nemusi nutné zajistit opakovatelnost vysledkd.
V pripadé textury T4 byly realizovany dalsi experimenty zahrnujici vétsi pocet méreni, které je mozné
statisticky zpracovat. Pocet méreni (pét), byl stejny pro obé porovnavané skupiny tfecich povrch,
tedy s texturou T4 a bez textury. Zakladni popisné statistiky obou souborl méreni jsou uvedeny
vTab. 1, o rozlozeni namérenych dat informuje krabicovy graf na Obr. 15 a odhady parametr(
Weibullova rozdéleni uvadi Tab. 2. Ze statistické analyzy vyplyva, Ze texturovany povrch vzorku
ve srovnani s netexturovanym pfispiva k navyseni poctu cykld do poruseni, ovSsem rozdil neni
statisticky vyznamny. Texturovany povrch rovnéz vykazuje vétsi variabilitu poctu cykld do poruseni
nez povrch bez textury (Obr. 15). Nicméné ze statistické analyzy vyplyvd, Ze i pres maly pocet
provedenych méfeni mlze texturovani prodlouZit kontaktni Unavovy Zivot.

Vytvareni textur pomoci jednoho Rockwellova indentoru je velice Casové narocné a pro
pramyslové aplikace prakticky nepouZitelné. Proto byla k modifikaci topografie tfeciho povrchu
valcového vzorku vyuZita daleko rychlejsi metoda a sice balotinovani, jejimz cilem je vytvofit
na tfecim povrchu vhodnou strukturu mélkych mikro-kavit, které by plnily funkci zasobnikl maziva.
Vliv balotinovani na kontaktni Gnavové poruseni trecich povrch( pfi smiseném mazani a za
castecného skluzu popisuje ¢lanek [VI]. Zkousky kontaktni Unavy probéhly na vzorku, jehoZ jedna
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polovina byla brousena s Ra=0,08 a Sk=-0,15 (Obr. 3a, 4) a druha polovina byla po brouseni
balotinovana (Obr. 3b, 5). Po balotinovani tfeciho povrchu valecku sklenénymi kulickami s prlimérem
0,07-0,11 mm doslo k vyznamné zméné struktury povrchu, tvofené ndhodné rozmisténymi vystupky
a prohlubnémi a k vyznamnému navyseni drsnosti na Ra=0,19 a soucasné k mirnému snizeni
Sikmosti na Sk=-0,2 (Obr.5). Rychle dopadajici kulicky balotiny mikro-plasticky deformuji treci
povrch, ¢imz dochazi k jeho zpevnéni do urcité hloubky, coz mlze do jisté miry ovlivnit vysledky
kontaktnich Unavovych zkousek. Proto byla provedena méfeni tvrdosti povrchu pomoci nano
a mikro-indentacnich metod, ktera davaji lepsi predstavu o zpevnéni povrchu. Grafy na Obr.9
a Tab. 1 vystihuji rozdil v tvrdostech brouseného a balotinovaného tfeciho povrchu. Balotinovany
povrch vykazuje vysSi tvrdost povrchu, zejména v oblasti 300-700 nm pod povrchem. Rozdil
v tvrdostech se pak sniZuje a pfi hloubce kolem 1 um jsou tvrdosti obou povrchi témér srovnatelné.
Experimenty kontaktni Unavy probéhly pfi zatiZzeni tfecich povrcha disk( a vzorku silou 502,8 N, coz
odpovida maximalnimu Hertzovu tlaku 4 GPa a kontaktni oblasti o priiméru 490 um. Velikost poméru
skluz-valeni byla 0,025. Oba povrchy disk( vykazovaly drsnost Ra = 0,14 a Sikmost Sk =-0,1 (Obr. 7).
Typické poruseni brouseného a balotinovaného treciho povrchu vzorku pittingem zobrazuji
Obr. 10 a 11. Vysledky méreni v podobé poctu cykld do poruseni byly statisticky zpracovany ve formé
popisnych statistik uvedenych v Tab. 2 pomoci metod pro malé soubory namérenych dat (Hornova
a Bootstrapova). Jasnéjsi predstavu o rozlozeni namérenych dat dava krabicovy graf zobrazeny
na Obr. 12 a odhady statistickych parametr( Weibullova rozdéleni uvadi Tab. 3 a Obr. 13. Z vysledkd
vyplyva, Ze balotinovani tfeciho povrchu vzorku snizuje pocet cykld do poruseni v porovnani
s brousenym povrchem, pficemZ rozdil je statisticky vyznamny. Brouseny povrch ma ovsem vétsi
variabilitu poctu cykld do poruseni neZ balotinovany povrch. Vysledky experimentl jednoznacné
prokazaly, Ze na sniZeni Unavové Zivotnosti ma vliv narlst drsnosti povrchu po balotinovani, kdy
v kontaktu dochazi k ¢astéjsimu styku vrcholklli mikro-nerovnosti, a to i kdyZ balotinovany tfeci
povrch vykazuje uréitou miru zpevnéni. Dalsi Upravou balotinovaného povrchu, ktera spocivala
v prelesténi tfeciho povrchu diamantovou brusnou pastou, doslo k odstranéni vrcholkl mikro-
nerovnosti a tim k mirnému snizeni drsnosti povrchu, ale podstatné zméné Sikmosti Sk z -0,2 na -1,3
(Obr. 6, 14a). Timto tfeci povrch obsahuje pouze mikro-kavity, které mohou za nepfiznivych mazacich
podminek dodavat do kontaktu mazivo (podobné jako v [63] a [73]). Na takto upraveném povrchu
byly realizovany ¢tyti zkousky kontaktni Unavy, které prokazaly podstatné prodlouzeni Unavového
Fivota. P¥i testech totiz nedoslo k poruseni tfecich povrchd ani pii 2x10° cyklech (Obr. 14b), kdy byly
testy zamérné ukonceny. Uvedeny pozitivni pfinos modifikace topografie tfecich povrchl byl rovnéz
Uspésné ovéren pomoci experimentd zamérenych na analyzu tloustky mazaciho filmu (kap. 3.1).
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ZAVER

Tato prace shrnuje vysledky dosazené pfi studiu problematiky cilené modifikace topografie
nekonformné zakfivenych trecich povrchd, které pracuji za podminek EHD nebo smiSeného rezimu
mazani a soucasné pfi Cistém valeni nebo pfri ¢astecném skluzu.

V pribéhu tohoto studia autor dospél mimo jiné k nasledujicim poznatkim:

A) z experimentalni analyzy tloustky mazaciho filmu pomoci kolorimetrické interferometrie
jednoznacné vyplyvd, Ze za podminek smiSeného mazdni a soucasné pti Castecném skluzu ma
texturovani trecich povrchl tvorené mélkymi mikro-denty nebo mikro-kavitami nejvétsi prinos.
Modifikace topografie tfecich povrchli se pak uplatiiuje zejména pfi nedostatecném mazani
(hladovéni) nebo pfi rozbéhu a reverzaci tfecich povrchl, kdy mikro-denty pini funkci rezervoari
maziva, které za nepfiznivych mazacich podminek doddvaji do kontaktu a tim lokadlné navysuji
tloustku mazaciho filmu, pricemz redukuji styk vrcholkd mikro-nerovnosti stykajicich se trecich
povrch(.

B) z jednotlivych vypocth kontaktniho tlaku vyplyva, Ze za podminek ¢astecného skluzu, kdy je
mazivo emitovano pred nebo za mikro-dent a elasticky deformuje tfeci povrchy, dochazi k vyraznému
navySeni tlaku, ktery muiZe nasledné ovlivnit velikost podpovrchovych napéti a tim i kontaktni
Unavovou Zivotnost trfecich povrch(. U vétSich mikro-dent(, které jsou wvytvareny pomoci
Rockwellova indentoru, dochazi k nartstu tlaku v disledku vytlaceného materidlu na obvodu okraje
mikro-dentu. Veskeré provedené vypocty tlaku byly uskuteénény pouze za podminek, kdy je mikro-
dent vyrazen do velmi hladkého povrchu kulicky, pfipad sredlnym tfecim povrchem vsak muze
vykazovat odlisné vysledky. Nicméné pozitivni pfinos texturovani, ktery byl prokazan pfi urcitych
provoznich podminkach navysenim tloustky mazaciho filmu, je negativné vyvazovan vyraznym
narlstem kontaktniho tlaku v okoli mikro-dentu. Pro vypocet kontaktniho tlaku z experimentalné
stanovené tloustky mazaciho filmu byla pouZita inverzni Uloha zaloZzend na teorii pruZnosti
a pevnosti, kdy je tlak pocitan z inverzni matice poddajnosti a z matice elastickych deformaci tfecich
povrchi. Za ucelem vyrazného zrychleni vypoctu bylo vyuZito konvoluéniho algoritmu.

C) na zakladé Uvodnich experimentl kontaktni Unavy bylo prokazano, Zze velmi hluboké mikro-
zkraceni kontaktniho Unavového Zivota. Naopak mikro-denty s relativné malou hloubkou (2-4 um)
nezpuUsobuji poskozeni tfeciho povrchu v blizkosti samotného mikro-dentu, ale poskozeni vznika
v jinych mistech testované stopy vzorku. Dale bylo zjiSténo, Ze obecné pritomnost skluzu mezi trecimi
povrchy zpuUsobuje sniZeni Unavového Zivota. Z vysledk( experimentl, které jiz byly provedeny
s texturou mélkych mikro-dent( s hloubkou 0,6 um a za podminek smiSeného mazani a ¢astec¢ného
skluzu vyplyvd, Ze podstatnym faktorem, ktery ma vliv na kontaktni Unavovou Zivotnost je velikost
(hloubka) jednotlivych mikro-dent(l a hustota, se kterou pokryvaji tfeci povrch. Vhodné navrzend
textura, sloZzena z mélkych mikro-dentl tak mlzZze vyznamné prispét k prodlouzeni Unavového Zivota
tfecich povrchi. Uvedené zavéry potvrdily i dalsi provedené experimenty s texturou mikro-kavit,
ktera byla vytvofena pomoci balotinovani a nasledného prelesténi povrchu pomoci brusné pasty.
Tento zplsob modifikace topografie treciho povrchu pak zplsobi zahlazeni vrcholkll mikro-
nerovnosti, coz se projevi velmi nizkou hodnotou Sikmosti. Tato Uprava tfeciho povrchu je diky své
rychlosti vhodna pro prlimyslové nasazeni, je vSak zapotrebi odladit technologii vlastniho procesu
balotinovani a nasledného obrabéni (brouseni nebo lesténi).
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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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