VYSOKE UCENIi TECHNICKE V BRNE

/ BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVi
USTAV KONSTRUOVAN:I

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF MACHINE AND INDUSTRIAL DESIGN

ANALYZA MAZANEHO KONTAKTU PODDAJNYCH
TELES

ANALYSIS OF LUBRICATED COMPLIANT CONTACT

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. KRYSTOF DOCKAL
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. DAVID NECAS
SUPERVISOR

BRNO 2015






Vysoké uceni technické v Brn¢, Fakulta strojniho inZzenyrstvi

’

Ustav konstruovani
Akademicky rok: 2014/2015

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

student(ka): Bc. KryStof Dockal
ktery/ktera studuje v magisterském navazujicim studijnim programu

obor: Konstrukéni inZenyrstvi (2301T037)

Reditel ustavu Vam v souladu se zdkonem ¢&.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim a
zkuSebnim faddem VUT v Brn¢ urcuje nasledujici téma diplomové prace:

Analyza mazaného kontaktu poddajnych téles
v anglickém jazyce:

Analysis of lubricated compliant contact

Stru¢na charakteristika problematiky tukolu:

Cilem prace je navrhnout metodiku hodnoceni tloustky filmu v kontaktu poddajnych téles. Kromé
pojednani o limitacich souvisejicich s analyzou poddajnych materidld musi prace obsahovat navrh
algoritmu pro kalibraci a vyhodnoceni tloustky filmu v kontaktu.

Cile diplomové préce:

Diplomova prace musi obsahovat: (odpovida nazviim jednotlivych kapitol v praci)
1. Uvod

. Pfehled souc¢asného stavu poznani

. Analyza problému a cil prace

. Material a metody

. Vysledky

. Diskuze

. Zaveér

. Seznam pouZzitych zdroja

0N U W

Forma prace: priavodni zpréava, laboratorni protokol

Typ préace: experimentalni; Ugel prace: vyzkum a vyvoj

Vystup préace: publikace; Projekt: Specificky vysokoskolsky vyzkum
Rozsah prace: cca 72 000 znakt (40 - 50 stran textu bez obrazk)
Zésady pro vypracovani prace:
http://dokumenty.uk.fme.vutbr.cz/BP_DP/Zasady VSKP 2015.pdf
Sablona prace: http://dokumenty.uk.fime.vutbr.cz/UK_sablona_ praci.zip



Seznam odborné literatury:

1) MYANT, C., T. REDDYHOFF a H.A. SPIKES. Laser-induced fluorescence for film thickness
mapping in pure sliding lubricated, compliant, contacts. Tribology International. 2010, vol. 43,
1ssue 11, s. 1960-1969.

2) SPIKES, H A. Thin films in elastohydrodynamic lubrication: the contribution of experiment.
Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part J: Journal of Engineering Tribology.
1999-1-1, vol. 213, issue 5, s. 335-352.

3) HAUGLAND, Richard P, Michelle T SPENCE a Iain D JOHNSON. Handbook of fluorescent
probes and research chemicals. 6th ed. Eugene, OR, USA (4849 Pitchford Ave., Eugene 97402):
Molecular Probes, ¢1996, xii, 680 p. ISBN 09-652-2400-7.

Vedouci diplomové préace: Ing. David Necas

Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2014/2015.

V Brné, dne 21.11.2014

L.S.

prof. Ing. Martin Hartl, Ph.D. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
Reditel Gistavu De¢kan fakulty



ABSTRAKT

Tato diplomové prace se zabyva navrhem metodiky hodnoceni tloustky filmu
maziva v poddajnych kontaktech. S ohledem na charakteristiky téchto kontakt-
nich dvojic, jako je napiiklad variabilita tlousték filmu, vysoka drsnost povrchi,
¢i Spatna vodivost a odrazivost, je vyuziti konvenc¢nich metod znac¢né kompliko-
vané. V praci je pouzita optickd méfici metoda na principu fluorescen¢ni mikro-
skopie. V ramci prace byl vytvoren algoritmus, zahrnujici normalizaci k pozadi a
kalibraci intenzity fluorescence na tloustku maziva v kontaktu, ktery je zpraco-
van ve formé experimentalniho softwaru. Algoritmus byl verifikovan s vyuzitim
elastohydrodynamického kontaktu tvofeného keramickou kulickou a sklenénym
diskem. Naméiené vysledky byly porovnany s teoretickou predikci, pficemz byla
zaznamenana velmi dobra shoda ziskanych dat. Nasledné byla realizovana série
meéreni s poddajnymi vzorky, pficemz byla hodnocena zavislost centralni tlou-
Stky filmu v zévislosti na stfedni rychlosti, pouzitém mazivu, velikosti zatiZeni
a skluzové-valivém poméru. Zaveérecna ¢ast prace se zabyva analyzou vysledki a
jejich diskusi s ohledem na dosud publikovanou literaturu.

KLICOVA SLOVA:

Poddajny kontakt, fluorescen¢ni mikroskopie, elastohydrodynamické mazani,
isoviskdzni, tloustka filmu, ball-on-disk

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the proposal of methodology for film thickness eva-
luation within compliant contacts. With respect to characteristics of such contact
pairs, like variable film thickness, high surface roughness, or poor conductivity
and reflectivity, the usage of conventional experimental methods is particularly
complicated. In present study, an optical method based on the principle of fluo-
rescent microscopy was employed in present thesis. An evaluation algorithm in-
volving background normalization and calibration of fluorescent intensity to film
thickness was created in a form of experimental software. The proposed algori-
thm was validated by using elastohydrodynamic contact formed between ceramic
ball and glass disc. The measured film thickness was compared with theoretical
prediction, while very good agreement of obtained data was observed. Further,
a series of experiments with compliant samples was conducted, while the central
film thickness was evaluated as a function of mean speed, applied lubricant, ap-
plied load and slide-to-roll ratio. The last part of the thesis is focused on results
analysis and discussion considering the previously published literature.

KEY WORDS:

Compliant contact, fluorescence microscopy, elastohydrodynamic lubrication,
isoviscose, film thickness, ball-on-disc
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OBSAH

UVOD

V oblasti tribologie doslo v poslednich desitkach let k vyraznému pokroku jak v
teoretické, tak experimentalni oblasti. Dtisledkem tohoto pokroku je vétsi efekti-
vita a tedy nizsi naklady na tdrzbu a provoz strojnich soucasti. Zejména pokud
jde o chovani tuhych kontaktich dvojic, bylo publikovano vyznamné mnozstvi
odbornych praci popisujici poznatky z oblasti kontaktt tuhych téles. V oblasti
poddajnych kontaktt, tedy v pfipadé, kdy ma alespon jedno z téles modul pru-
znosti maximalné v jednotkach GPa vsak k tak vyraznému pokroku nedoslo.
Cilem je vyuzit nové dostupné znalosti a technologie pro popis chovani maziva v
kontaktech materialt s nizkym modulem pruznosti a vytvorit postupy pro formo-
vani maziva v kontaktu. Poddajné kontakty se vyznacuji zejména vétsi kontaktni
oblasti a zna¢nou proménlivosti tloustky filmu maziva zavisejici na vice parame-
trech. Dilezitou roli zde hraje také jakost povrchu. Popis maziva v kontaktech
poddajnych téles bude mit do budoucna znacny vliv na dalsi vyvoj a optima-
lizaci. Dobrym prikladem je umeéld chrupavka v kycelnich kloubnich nédhradach.
Poddajné materialy se obvykle vyznacuji nizkou elektrickou vodivosti, tudiz nelze
pouzivat metody zalozené na zméné odporu nebo kapacity a malou odrazivosti, v
disledku ¢ehoz neni mozné pouzit optickou interferometrii, ktera patii mezi za-
vedené metody v oblasti experimentalniho vyzkumu kontaktnich dvojic. V nék-
terych pripadech se nizka odrazivost miize fesit nanesenim odrazivé vrstvy na
povrch télesa. U poddajnych materidli je ovSsem tento postup znacné narocny a
nakladny. Povlak je navic citlivy na opotiebeni a ovliviiuje vlastnosti zakladniho
materialu.

Cilem diplomové prace je navrhnout metodu vyhodnoceni tloustky filmu ma-
ziva v kontaktu poddajnych téles zalozené na principu fluorescen¢ni mikroskopie.
Ta umoziiuje méfit materidly s nizkou odrazivosti, vysokou variabilitou tloustky
mazaciho filmu pficemz nedochéazi k vyraznému ovlivnéni méreni v disledku vy-
§$81 drsnosti povrchii. Soucéasti je také pojednani o limitacich analyzy poddajnych
materiali.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Poddajny kontakt se vyznacuje nizkym modulem pruznosti jednoho nebo obou
téles v dusledku c¢ehoz dochézi v povrchovych vrstvach materidlu k vyraznym
elastickym deformacim, zaroven vsSak kontaktni tlak neni dostatecné velky, aby
zpusobil zménu viskozity maziva. Vysledna tloustka filmu je potom ovliviiovana
predevsim elastickou deformaci povrchti. Rezim mazani v nekonformnich, poddaj-
nych kontaktech byva oznacovan jako isoviskozni elastohydrodynamicky.(I-EHL).

ot

Sphere

PDMS disk

Obr. 1.1: Schema aparatury pouzité pro studium trecich
vlastnosti poddajného kontaktu [2].

Studie zabyvajici se chovanim kontaktid poddajnych téles byly doposud za-
méfeny na studium tfecich vlastnosti. Pfitom bylo vyuzivano komercné dostup-
ného zatizeni Mini Traction Machine (MTM). Mapovanim Stribeckovych kii-
vek, vlivu zatizeni nebo kvality povrchti na soucinitel tfeni v kontaktu, se za-
byvalo nékolik studii. Detailnéji se této oblasti vénuji de Vicente a kol. [I] a Bon-
gaerts akol. [2], ktefi zkoumaji vliv jakosti, zatizeni a smacivosti téles na rezim ma-
zani. Studie analyzuji nekonformni kontakt v konfiguraci ball-on-disc (jobr. 1.1J)
jak pro dvojici poddajné—tuhé téleso tak i poddajné—poddajné. Poddahné vzorky
jsou vyrobeny z polymeru polydimethysiloxane (PDMS) a to pfedevsim z dtivodu
chemické stalosti a tedy minimalniho ovlivnéni tribologickych vlastnosti pti zkou-
mani vlivu smacivosti na chovani kontaktu. Stejny material se ¢asto objevuje i v
dalsich pracich. Experimenty se zamétuji na dvojice tvorené poddajnym a tuhym
télesem, které simuluji fadu praktickych aplikaci (tésnéni, stérac, loziska s plas-
tovymi valivymi elementy, chrupavku). Studium ¢isté poddajnych kontaktt ma
vyznam pro biotribologii, textilni primysl, medicinu atd. Vlivem mechanickych
a optickych vlastnosti materialti rostou naroky na mérici aparaturu nebo je tieba

Prvni studie zaméfené na tloustku mazaciho filmu v poddajném kontaktu se
zacCaly objevovat po roce 1960, kdy Roberts a Tabor [3] vyuzili monochroma-
tickou optickou interferometrii pro analyzu filmu mezi poddajnym materidlem
a sklem. Aplikaci metody umoznilo potazeni vzorkd poddajnou, opticky hlad-
kou vrstvou, povlakovanou hlinikem zvysujicim odrazivost povrchu nutnou pro
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI
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Obr. 1.2: Schema aparatury vyuzivajici LIF pro studium tloustky filmu
v poddajnych kontaktech [1].

vyhodnoceni tloustky filmu. Dobré vysledky byly dosazeny i pfi pozlaceni pfimo
povrchu vzorku. Vzhledem k nizké odolnosti a vysokym nakladiim na povlakovani
byly vyrobeny vzorky s opticky hladkym povrchem, nevyzadujici dalsi povrchové
upravy. PTi experimentech byla interference dostatecné vyrazna i pri velkych de-
formacich. Optické interferometrie je vSak limitovana méficim rozsahem tloustky
mazaci vrstvy, kterd je i s pouzitim laseru pii hodnotach vétsich nez 2 pm prak-
ticky neméritelna diky ztraté koherence svételného svazku pti prichodu mazivem.
S vysokymi rychlostmi, viskozitou a nizkym modulem pruznosti kontaktnich téles
dosahuje film desitek pm. Disledkem omezené pouzitelnosti optické interferome-
trie vznikla snaha vyuzit jiné, vhodnéjsi metody. V pribéhu nasledujicich let
byly aplikovany pristupy méfeni magnetického toku, Ramanova spektroskopie
nebo ultrazvuk [4], Bl [6]. Vétsina metod pouzivanych pro studium tloustky ma-
zaciho filmu v tuhych kontaktech neni kvili odlisnym materidlovym vlastnostem
vhodna. V roce 2010 tGspésné aplikoval Myant akol. [7] laserem indukovanou flu-
orescen¢ni mikroskopii (LIF) pfi studium filmu maziva v poddajném kontaktu
pin—on—disc (obr. 1.2)). Teoretickd rozlisitelnost odpovidd 2nm. Redlné se diky
limitacim méfici aparatury a algoritmu vyhodnoceni podafilo dosdhnout mini-
malni méfitelné tloustky 300 nm. Po optimalizaci, sniZzeni poc¢tu optickych ¢lent
a zvyseni jejich kvality, je mozné méfit tloustky od 50-100 nm [8]. Maximélni do-
sazitelné hodnoty silné zavisi na nastaveni kamery (expozice, citlivost, dynamicky
rozsah) a osvétleni vzorku, je mozné méftit az desitky pm.

Fluorescenc¢ni mikroskopie prinasi oproti standardné pouzivané optické in-
terferometrii a jinym metodam v oblasti poddajnych kontaktii nékolik vyhod.
Predevsim je méné nachylna na jakost a odrazivost povrchu soucasti poddaj-
ného kontaktu. Zatimco optickd interferometrie méfi tloustku filmu na zakladé
superpozice svételnych svazkl odrazenych od rozhrani mezi mazivem a povrchy v
kontaktu, fluorescenéni mikroskopie ziskava informaci z intenzity emise vyzarené
barvivem (fluoroforem), Jedna se o latku, kterd je excitovana (absorbuje)

dopadajicimi fotony a nésledné emituje (vyzaii) fotony o vyssi vinové délce (nizsi
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

energii). Vyzafeny svazek je pomoci soustavy optickych filtrii oddélen a snimén.
Intenzita je pri rovnomérném nasviceni vzorku, rozptyleni a kvalité barviva funkci
tloustky filmu. Fluorescen¢ni mikroskopie tedy udava mnozstvi maziva misto ve-
likosti mezery, kterou méfi opticka interferometrie.

\V/i /
L |

Obr. 1.3: Srovnani optické interferometrie s fluorescen¢ni mikroskopii.

1.1 Vyuziti fluorescen¢ni mikroskopie v tribologii

Prvni aplikaci fluorescen¢ni mikroskopie v tribologii publikovali Smart a Ford
v roce 1974 [9]. Autofi popisuji mazaci vrstvu vyskytujici se ve valeckovych lozis-
cich na povrsich valecku a krouzku loziska. Pii experimentech byla pouzita k
osvétlovani rtutova vybojka, poskytujici dostateény svételny vykon i v oblasti vl-
novych délek pod hranici 400 nm, coz umoznilo vyuzit pfirozenou fluorescenci ma-
ziva. PTirozené fluoreskujici oleje jsou nejefektivnéji excitovany vinovymi délkami
v oblasti UVA (320-400 nm). Diky Stokesovu posunu (rozdilu energii excitace a
emise) se emise stava viditelnou. V pozdéjsi praci [10] je jako zdroj svétla pouzit
laser. Uzké svételné spektrum umoziuje absenci excita¢nho filtru, coz zmensuje
pocet optickych cleni. Vzhledem k vysoké koherenci ovsem dochézi k vzajemné
interferenci jednotlivych vin ve svételném svazku, ktera se na vysledném snimku
projevi charakteristickym vzorem jez je tfeba pred vyhodnocenim tlousték maza-
ciho filmu odstranit. Pozdéjsi studie se zaméiuji na aplikace diagnostiky mazacich
filma ve spalovacich motorech [I1], 2] nebo v pribéhu obrabéciho procesu mezi
néastrojem a obrobkem [I3]. Pro analyzu mazaciho filmu v konfiguraci ball-on-disk
vyuzil LIF Reddyhoffakol. [I4]. V praci se zaméfuje pfedevsim na proudéni ma-
ziva v elastohydrodynamickém (EHD) kontaktu. Ze schematu aparatury
plyne vyuziti excita¢niho filtru, ktery ovSem pfi pouziti laseru (Laser2000 Ltd.,
Northants, UK) neni pro spravnou funkénost nutny. Funkce filtru spo¢iva v se-
paraci excitacniho svazku v pripadé zdroje svétla se Sirokym spektrem. Pomoci
expanderu je zvétsen primér paprsku, ve kterém je nasledné pomoci difuzéru re-
dukovano kolisani intenzity. Pomoci polopropustného zrcatka je takto upraveny

1.1
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

excitacni svazek nasmérovan do objektivu respektive kontaktu. Jako mazivo je
pouzit glycerol se 0,04 hm% barviva Eosin, které ma maximélni hodnoty excitace
blizko vinové délky laseru — 532 nm a je v glycerolu snadno rozpustitelné. V praci
je zminovana i moznost vyuziti pfirozené fluorescence, ovsem diky moznosti kon-
troly a vysoké intenzité emise jsou vSechny experimenty provedeny s barvivem,
které emituje svazek do objektivu mikroskopu a dale na polopropustné zrcatko.
Zde je separovan od zbytku svétla a smérovan do emisniho filtru a snimace vyso-
korychlostni kamery.

High-Speed Camera
Lens5 o
F 2 5 2 3 &
= [=] = o 3
Fiter2 == 2 5 2 2 § 2
‘ | | Mirror 2
Dichroic Plate Beam Splitter ‘/ ) | { | | O \
. <> Lens 1
Rn&;;ng Pt Objective Lens

|:| Beam Expander

Dyed / {4 Rotating \ l Solid-State Diode-Pumped

Ball .
Lubricant i 4 Laser (A =532 nm)

Filter 1

Obr. 1.4: Schema aparatury vyuzivajici LIF pro studium mazaciho filmu [I4], Filter 1-excita¢ni
filtr, Filter 2—emisni filtr, Stop 1-2—clony, Dichromatic plate beam splitter—polopropustné zr-
catko.

Prvotni vystup z kamery je pouze intenzitni mapa, snimek ve stupnich Sedi.
Pro vyhodnoceni filmu je tfeba provést kalibraci, kterd prifadi znamé tloustky k
jednotlivym intenzitam. Priklad snimku ziskaného z fluorescenc¢ni mikroskopie je
vidét nafobr. I.5al Charakteristicky tvar podkovy EHD kontktt je dobfe patrny.
Na zakladé tohoto snimku je zobrazen profil intenzit ve sméru stiedni rychlosti
, vyznaceny Cerchovanou ¢arou, ktery je srovnavan s tloustkami filmu
ziskanymi pomoci optické interferometrie. Ackoliv nejsou hodnoty intenzity zka-
librovany na tloustku filmu je patrna velmi dobra shoda pies cely profil kontaktu.

Ze své podstaty je fluorescencni mikroskopie snadno aplikovatelna na analyzu
proudéni maziva v kontaktu. Casto v podobé davkovani ¢istého a nésledné obar-
veného maziva [14]. Na ziskanych snimcich tak vznika kontrastni hranice mezi
obarvenou a neobarvenou oblasti jejiz pohyb dava informaci o proudéni v kon-
taktu. Druhou velmi castou alternativou je fotovybélovani pomoci excita¢niho
fokusovaného svazku s vysokym vykonem (FRAP), ktery v misté dopadu degra-
duje fluorescencni barvivo , snizuje intenzitu emise v ozafeném misté a
vytvari kontrastni hranici. Proces zptisobuje trvalou destrukci barviva. Vznikla
oblast je sledovana pri prichodu kontaktem. U obou pristupi se projevuji difuzni
pochody [15], které postupné snizuji kontrast, homogenizuji intenzitu.

FRAP aplikuje pro analyzu chovani maziva v EHD kontaktu Ponjavic a kol. [16].
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Obr. 1.5: Snimky EHD kontaktu, rychlost 75 mm s~!, mazivo glycerol, barvivo 0.05 hm% eosin,
zatizeni 20 N, teplota 23 °C, [I4], a) intenzitni mapa, b) srovnani s optickou interferometrii.

Pii experimentech vyuziva kombinaci dvou laserti (fobr. 1.6). 473 nm fokusovany,
vyuzivany pro fotovybéleni a 488 nm se zvétSenym primérem paprsku pro ex-
citaci. V aparatufe se nenachézi excitacni filtr diky tzkym spektrim laseru.
Jednotlivé svételné svazky jsou pomoci polopropustnych zrcatek spojeny a na-
smérovany do kontaktu ocelové kulicky a sklenéné desky. Jako mazivo je pouzit
polybuten (PB H-300, Ineos Oligomers) s barvivem nile red (Sigma-Aldrich) o
koncentraci 1 mM. Nile red je povazovano za stabilni barvivo. V pribéhu fotovy-
bélovani ovsem podléhalo rychlé degradaci. Po 10 ms pii vykonu laseru 40 mW
kleslo spektralni maximum intenzity emise o 40 %. Na vysoké rychlosti se mohlo
projevit zahfivani vybélované oblasti. Polybuten za vyssich teplot reaguje s kys-
likem, ktery zptsobuje zhaseni fluorescence.

LOAD

CARRIAGE
ASSEMBLY

FLUID

@ BLEACHING
@ ILLUMINATION
@ EMISSION

9NIHOVI1g

(a) (b)

Obr. 1.6: Aplikace FRAP pro sledovani toku maziva[lf], a) schema aparatury, BE—expandér,
M-zrcétko, DM—polopropustné zrcatko, LP—emisni filtr, S—clona, EM-CCD-snimac¢, b) schema
vybélené oblasti v mazivu.
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P1i studiu tuhych kontakt byva fluorescencni mikroskopie dopliovana optic-
kou interferometrii, kdy jsou metody aplikovany na rtizné ¢asti kontaktu. Jedna
se zejména o pripady, kdy je tfeba sledovat déni v centralni oblasti a Sirsim okoli.
Tuto kombinaci vyuziva Qianakol. [I7, [I8]. Prace je zaméfena na chovani maza-
ciho filmu PAO oleje (Dowpol Chemical International Corp, Shanghai, China) pfi
prokluzech nad hranici 1,9. Centralni tloustku vyhodnocuje z optické interfero-
metrie, ktera je presnéjsi a okoli pomoci fluorescen¢ni mikroskopie. Experimenty
jsou provedeny na ball-on-disk aparatufe, na ocelové kuli¢ce o priméru 12,7 mm
se zatizenim 5,2 N. Jako barvivo byl pouzit 5-Di (5-tert-butylbenzoxazol-2-yl) thi-
ophene (Beijing FLY Science and Technology Co. Ltd, Beijing, China) o relativné
vyssi koncentraci 0,17 hm%, jehoZz maximum absorpce je shodné s vinovou délkou
laseru pouzitého pro excitaci. Barvivo je dobfe rozpustné v PAO olejich a neo-
vliviiuje rheologii. Vysoka koncentrace barviva je pravdépodobné z divodu chro-
mové vrstvy na sklenéném disku potiebné pro optickou interferometrii. Chrom
patii do skupiny prvkt zptsobujicich vyrazné zhaseni fluorescence. Prestoze je
pouzit koherentni zdroj svétla, fluorescenéni snimky nevykazuji vyraznou interfe-
renci, coz vede ke snadnéjsimu kvalitativnimu posouzeni. To je zpiisobeno vyssim
obsahem barviva a emisi v oblasti modrého svétla (400-450 nm)

(a) (b)

Obr. 1.7: Kombinace optické interferometrie a fluorescenéni mikroskopie[IT], rychlost kulicky
10mms~!, a-prokluz 1,946, b-prokluz 1,974, c-prokluz 1,985, a) centralni oblast (opticka in-
terferometrie) , b) okoli kontaktu (fluorescen¢ni mikroskopie).

Na obrazku jsou vidét nasnimané interferogramy a intenzitni mapy
pro elastohydrodynamicky mazany (EHL) kontakt. V ¢ase 1s jsou ziskany snimky
s charakteristickym tvarem podkovy. S rostoucim casem se ale vzhledem k vy-
sokému prokluzu zacina objevovat poskrabani disku a sedieni chromové vrstvy.
V intenzitnich mapach je pozorovatelné predev§im na strané vstupu
do kontaktu, kde je dostatek magziva, které vyplni ryhy na disku vzniklé poskra-
banim. Vyssi intenzitu emise zptisobuji dva faktory. Prvnim z téchto faktort je
poskrabani v misté kde dochazi k nartstu vysky maziva. Druhym potom opotie-
beni chromové vrstvy, ktera zptisobuje vyrazné zhaseni. Svétly bod v centralni
oblasti oznaceny Cervenou teckou je zptisobeny odrazem okolniho svétla. Z inten-
zitnich map je dobie sledovatelné chovani maziva v okoli kontaktu, pro rostouci
prokluz je viditelné ménici se rozlozeni. Vzhledem k velikosti snimané oblasti
(pfiblizné 4x4 mm) a praméru kulicky 12.7 mm jsou zachyceny i oblasti s vyskou
maziva vétsi nez 10 pm bez preexponovani.
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Podobné pouzil kombinaci optické interferometrie a fluorescenc¢ni mikroskopie
i Xiao akol. [19], ktery ve své praci sleduje pohyb malého objemu vody EHL kon-
taktem ball-on-disk , mazanym hexadecanem. Jako barvivo je v této
praci pouzit coumarin—-311, které je snadno rozpustné v oleji. Maximalni hodnota
vlnové délky absorpce odpovida piiblizné 360 nm. Maximéalni hodnota emise pak
453 nm. Voda neobsahujici barvivo vytvori kontrastni hranici, ktera je néasledné
sledovana pti priichodu kontaktem, Diky vysokému povrchovému napéti
mezi mazivem a vodou jsou omezeny difuzni pochody na rozhrani. Nedochazi k
postupné homogenizaci intenzit.

i
=
’,1""""‘\ ! 1Contact region  Qil pool :

3 (P :
| Glass

T : Steelbal < |
Pressure

1
4 1
! 1
\; 1
[

(a) (b)

Obr. 1.8: Kombinace optické interferometrie a fluorescenéni mikroskopie[I9], a) mé¥ici apa-
ratura, 1-disk, 2—kuli¢ka, 3—mazivo, 4-voda, 5—fluorescen¢ni mikroskop, 6—svételny mikroskop,
T-pocita¢ , b) prichod vody kontaktem.

1.2 Vyuziti fluorescené¢ni mikroskopie pri studium kontaktu
poddajnych téles

Studiem poddajnych kontaktti s vyuzitim fluorescenc¢ni mikroskopie se v sou-
Casnosti zabyva jen omezené mnozstvi vyzkumnych pracovist. Metodu tspésné
aplikoval Myant akol. [7] na I-EHL kontakt mezi PDMS pinem a sklenénym dis-
kem (BKT). Pro experimenty vyuziva upravenou aparaturu optického tribometru
. Jako mazivo slouzi roztok glycerolu a vody, ktery umozinuje rozpustit
velké mnozstvi komeréné dostupnych fluorescencnich barviv a zaroven je mozné
pomérem jednotlivych slozek kontrolovat viskozitu maziva. K obarveni je vyu-
zit Eosin o koncentraci 0,4 hm%, jehoZz absorpéni maximum lezi blizko vlnové
délky laseru, . Vzorky jsou vyrobeny z PDMS (Sylgard 184, Dow Corning,
UK) plnéného sazemi pro ziskani ¢erného povrchu, ktery minimalizuje odrazenou
slozku emise vnasejici nepfesnost. Drsnost dosahuje 10,24 nm. Modul pruznosti
vysledného elastomeru je 3,8 MPa. Zatizeni je vyvozeno systémem navrzenym pro
tuhé kontakty, ktery ovsem pro malé sily pod 1 N neni vhodny. Projevuje se zde
citlivost zatizeni na mechanické vibrace. Proto je vysledna hodnota v experimen-
tech ur¢ovana aproximaci JKR teorie na statickém kontaktu.

1.2
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Wavelength Cnm

Obr. 1.9: Spectra barviva Eosin a piislusnych filtrt [20], 1-laser 532 nm, 2-dichromatické
zrcatko, 3—excitacni filtr, 4—excita¢ni spektrum, 5—emisni spektrum, 6—emisni filtr.

Vzhledem k pouzité aparatute a zdroji svétla je na surovém snimku kontaktu,
na [obr. T.10, patrné kolisani intenzity v typické struktufe vzniklé pii excitaci
laserem. Zaroven se zde projevuje méné viditelnad nerovnomérnost nasviceni zpii-
sobend Gaussovym rozlozenim intenzit v excitacnim svazku. Z téchto divodt je u
vech snimkti provedena normalizace pomoci pozadi, které piedstavuje
snimek magziva bez vzorku, s rovnomérnou koncentraci barviva a objemem maziva
po celé plose. Videalnich podminkach a homogennim nasvicenim by zde vystu-
povala pouze jedna hodnota intenzity. Redlné je vSak na zachycena

nerovnomeérnost nasviceni a Sum.

Y (Pixel number)
Intensity (counts)

S0 166 156 200 250 306 350 400 450 500
X (Pixel number)

Obr. 1.10: Surovy snimek statického kontaktu PDMS a sklenéného
disku nasviceného pomoci laseru.[7].
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Samotna normalizace predstavuje aritmetickou operaci déleni pixeld na od-
povidajicich si pozicich, které jsou reprezentovany stejnym typem proménné, na-
byvaji stejné maximalni hodnoty (zévisi na barevné hloubce snimace). Kazdy
snimek predstavuje funkci rozlozeni intenzity popsanou soufadnicemi z a y. In-
tenzita svétla odrazeného respektive emitovaného barvivem do objektivu B(z, y)
je proporcionalni podle na odrazivosti respektive mnozstvi barviva R(x,y) a
intenzité dopadajiciho svétla respektive excitace barviva I(z,y) [21].

B(x,y) o< I(z,y) x R(z,y) (1)

Bkontakt (l‘, y) Ikontakt (x, y) X Rk;ontakt ([L‘, y)
o (2)
Bpozadi (.’I?, y) Ipozadi (xa y) X Rpozadi (-7:7 y)

Bk:ontak:t (.’I?, Z/)
Bpozadi (33, Z/)

P1i normalizaci kdy je snimek kontaktu (obr. 1.10)) délen pozdim (jobr. 1.11a)

dostavame vztah Po upravé, za predpokladu pofizeni vsech snimku s to-
tozné nastavenym osvétlenim, kdy je Ixontakt(%,y) = Ipozadi(%,y) a homogenni
koncentraci fluorescenéniho barviva v celém objemu maziva, ¢emuz odpovida
Ryozadi(z,y) = konstanta, je intenzita proporcionalni k mnozstvi fluorescenc-
niho barviva podle Na je vidét vysledna intenzitni mapa, kde se
hodnoty kazdého pixelu pohybuji od 0 do 1 v dtsledku normalizace. Pro dalsi
snizeni hladiny Sumu je aplikovano pramérovani sousednich hodnot podle|(4). Na
takto upravenych intenzitnich mapéach je provedena kalibrace na tloustku maza-
ciho filmu pomoci Hertzovi teorie a statického kontaktu.

X Rkontakt (xv y) (3)

8Py + Plut,j) + P15 + Pug+y + Paj—1) + Pli-1,-1)
16

+Pit1-1) + Plic1j41) + Pas1j4)

Py =

500
150 &8
: )
400 c
: N =

) asc’; 4] 2 8
o 5 £ =
E a = 2
= (5] = [7]
e ‘i = — C
T % 2 2 2
X Y a o =
o 205 @ o o
= (]
> E % =

150 E

100 Zo

50 ; % b

50 100 150 200 250 2300 350 400 450 500 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
X (Pixel number) X (Pixel number)
(a) (b)

Obr. 1.11: Normalizace intenztnich map [, a) pozadi, b) normalizovany snimek.
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Kalibrace tloustky mazaciho filmu probih& pfimo na méfeném vzorku. Z nor-
malizovaného snimku statického kontaktu jsou vzaty v okoli centralni oblasti
hodnoty intenzit spolu se vzdalenosti od centra kontaktu. Snimek byl pofizen
priblizné 10 min po zatizeni, aby pripadné zachycené mazivo mohlo vytéci a na-
slednd kalibrace byla pfesnéjsi. Pomoci vztahu |(5)| odvozeného z Hertzovy teorie
pro vysku mezery mezi télesy v okoli centralni oblasti je urcena teoreticka tlou-
Stka mazaciho filmu na zakladé vzdalenosti od stfedu kontaktu r . £’ predstavuje
redukovany modul pruznosti , a je polomér centralni oblasti kontaktu, p,,q. je
maximalni kontaktni tlak @, wy je zatizeni. v, je Poissonolv pomér a ej,es jsou
moduly pruznosti téles v kontaktu.

2 2
_a'pmaz T 1 a r
h = Fo —(2—¥>COS ;—F(?—l)
3 - w,
max 6
p SIS (6)
2
E/: 7
1—U%+1—v% 9
€1 ()]

Dopocitané tloustky spolu s intenzitami tvoti soubor dvojic, které jsou pro-
kladany funkci . Pfi nizkych koncentracich barviva nebo malych tlou-
stkach filmu je zavislost linearni. U tohoto postupu je zmifiovano problematické
urceni presného zatizeni ovlivnéného adhezivnimi silami, které navic mohou meé-
nit i vysku mezery v Hertzoveé kontaktu. Presnéjsi hodnotu zatizeni je ziskana z
aproximace JKR teorie.

30 - 100, Ly
m  GLYS0
25 4 & Water
E ‘E‘ —— Theory «®
E! 2 104 Theoryn=0.15
= 20+ _%
g 3
g 15- £
X ] 1
o £ .
£ E
£ 101 £ .
E 3
i £ 041
5- &
0 f T T T ] 0.0
0 0.2 04 0.6 08 1 o1 ; o o 1500
Intensity (counts) Entrainment speed, U (mm/s)
(a) (b)

Obr. 1.12: Kalibrace intenztnich map [1], a) klibra¢ni k¥ivka, b) centralni tloustka filmu.

Centralni tloustka filmu ziskana z kalibrovanych intenzitnch map je znazor-
néna nafobr. I.12h] Jednd se o plné zaplaveny kontakt mezi PDMS pinem a skle-
nénym diskem (BKT7). Experimenty zahrnuji tfi maziva s rozdilnou viskozitou.
Cisty glycerol (GLY), 50% roztok glycerolu (GLY50) a vodu. Centralni tloustky
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jsou porovnany s teorii Hamrock&Dowson pro poddajné kontakty kde U je
bezrozmérny parametr rychlosti @ W je bezrozmérny parametr zatizeni ,
R’ je redukovany polomér ve sméru stfedni rychlosti a k je parametr elipti-
city. E’ predstavuje redukovany modul pruznosti |[(7), u je stfedni rychlost, n je
dynamické viskozita maziva, w je aplikované zatizeni a R,i,R.s jsou poloméry
povrchil v kontaktu.

he=7,32-(1—0,72.¢ %2k . oot =022 pf (8)

U=z 9)

W= s (10)

R=— : 1 (1)
Ra ' R

Vzhledem k nizkému modulu pruznosti neni ptilis patrny charakteristicky tvar
podkovy ohranicujici oblast s centralni tloustkou. Uvazované hodnoty
odpovidaji stfedu intenzitni mapy zachycujici kontakt. Pti vyssich rychlostech
se experimenty shoduji s teorii s vyjimkou c¢istého glycerolu, kde lezi vSechny
hodnoty pod predikci. Vyznamnéjsi odchylky u vody a 50% roztoku glycerolu
nastavaji pod hranici minimalni méfitelné tloustky filmu 300 nm. Z vysledku ¢is-
tého glycerolu je patrny trend odpovidajici predikci pro dynamickou viskozitu
maziva 0,15 Pas, naméfend hodnota ovsem odpovida 1,16 Pas. Moznym dtvo-
dem nizsi viskozity respektive tlousték filmu mutze byt kombinace vlivu zahiivani
maziva laserem pii prichodu excitovanou oblasti a absorpce vzdusné vlhkosti
glycerolem.

Y co-ordinate /um
Film Thickness /ym

-800 -400 0 400 800
X co-ordinate /ym

Obr. 1.13: I-EHL kontakt PDMS
pinu a sklenéného disku, cisty pro-
kluz, zatizeni 23,5mN, stiedni rych-
lost 113,1mms~! [].

Dalsi sada experimentil je zamérena na efekt hladovéni kontaktu, kdy je glyce-
rol rozetfen v tenké vrstvé po spodni strané disku. Zkalibrované intenzitni mapy
na zachycuji interval rychlosti 0-1100 mm-s™!, ve kterém tloustky filmu
dosahuji az 30 pm. P nejvyssich uvazovanych rychlostech potom dochézi k ¢as-
tenému splynuti kontaktni oblasti s okolim kontaktu (860 a 1100 mm-s™!).

strana

23



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

¥ " .
x l II
U=0 u=2 u=14

50

' 45

- 40

: 35

. F 30

25

. 20

5 15

(% - 10
=210 u=579 U=880 U= 1100 :
0

Obr. 1.14: Kontakt PDMS pinu a sklenéného disku, ¢isty prokluz, stfedni
rychlost 0-1100 mm s~!, vstup maziva do kontaktu na pravé strané. [I].

Film thickness, h (4m)

e

Vysledné centralni tloustky z jsou na porovnany s pre-
dikei |(8) pfi hodnoté viskozity 0,15Pas, kterd nejlépe korelovala s vysledky v

pripadé plné zaplaveného kontaktu . Centralni tloustky jsou nizsi nez
predikované, pficemz nartst tloustky neni linearni. Vyznamné odchylky se vysky-
tuji predevsim krajnich oblastech intervalu aplikovanych rychlosti, kde u vyso-
kych hodnot odklon vysvétluje hladovéni kontaktu. Vybrané profily tlousték filmu
lezici ve sméru stiedni rychlosti na ose x v jsou zobrazeny na [obr. 1.15b]
Pf1i porovnani jednotlivych pribéht je patrny znac¢ny narist Sumu se zvysujici se
tloustkou mazaciho filmu, kde u statického kontaktu témér nevystupuje naproti
tomu u rychlosti 579 mms~! je jasné viditelny. Tento $um by pfitom nemél byt
zpusoben ani drsnosti povrchu, ktera dosahuje pouze 10,24nm ani v disledku
Castic opotiebeni. Sum je zptisoben kolisanim intenzity excitace, kterou se nepo-
daftilo plné eliminovat pfi procesu normalizace. Vyssim obsahem fluorescenc¢niho
barviva respektive objemem maziva v kontaktu je tento Sum zesilen. Znacny na-
rist Sumu je jednim z divodt snahy o co nejmensi mozné koncentrace barviva.

100 25 210 mmis
579 mm/s
20
E E
= 104 3
= £ 154
] 4
£ 2
= =
E :E: 104 54.8 mm/s
E M E
[ ic
5 14.6 mm/s
*
2.19mm/s
0.1 T T T T ] 0 . Y
0.1 1 10 100 1000 10000 -1 -0.5 0 0.5 1
Entrainment speed, U (mm/s) Y (mm)
(a) (b)

Obr. 1.15: Kontakt PDMS pinu a sklenéného disku, zatizeni 25 mN, mazivo glycerol [7], a)
centralni tloustky filmu, b) profily ve sméru stfedni rychlosti.
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V navazujici praci kterou piinesl Fowell akol. [§], se autortim podafilo doséh-
nout miniméalni métitelné tloustky filmu v rozsahu 50-100 nm sniZenim hladiny
sumu oproti predchozim pracim, kde je minimélni hranice ptiblizné 300-350 nm.
Dtivodem tohoto zlepseni je zejména pouziti mensiho poctu-kvalitnéjsich optic-
kych ¢lent a zavedenim epi-osvétleni. Oproti predchozim pracim je pouzito bar-
vivo Rhodamine 6G v nizsi koncentraci 0,01 hm%, rozpusténé v 75 hm% glycerolu
a 25 hm% vody. Autofi se zaméfuji na t¥i konfigurace. Nekonformni PDMS pin
zatizeny 11mN a 23,5mN a fluorokarbonovy (FKM) O-krouzek (E=7,3MPa)
zatizeny 5,4 N proti sklenénému disku. U konformni konfigurace je disk nahrazen
konkavni ¢ockou do které doseda O-krouzek zatizeny 3,63 N a 4,8 N.

10? 35
x Experimental — U =7.3 mm/s
g Hamrock et al. [22] 30 —U=113.1mm/s |
- U =433.0 mm/s

g E 25¢ —— U =1190.0 mm/s
g 2

F 5

i =

B E

5 [

0800 400 0 400 800
Entrainment Speed, mm/s X co-ordinate / um
(a) (b)

Obr. 1.16: Kontakt PDMS pinu a sklenéného disku, zatizeni 23 mN, mazivo 75% roztok gly-
cerolu a vody [§], a) centralni tloustky filmu, b) profily ve sméru stiedni rychlosti.

Vysledky kontaktu PDMS pinu a sklenéného disku se shoduji s predcho-
zimi pracemi. Centréalni tloustky lezi pod predikci dle Hammrock&Dowson. Sle-
duji linearni trend. V dtsledku obtizného urceni centralni oblasti jsou hodnoty
prumérem 20 x 20 pixell v misté nominalniho stredu statického kontaktu. Na in-
tenzitnich mapach neni patrny charakteristicky tvar podkovy. Centralni oblast je
zformovana do podoby hydrodynamického klinu.

800 [ 8 10"
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Obr. 1.17: Kontakt FKM o-krouzku a sklenéného diku, zatizeni 5,4 N, mazivo 75% roztok
glycerolu a vody [§], a) intenzitni mapa pfi stfedni rychlosti 144 mms~!, b) centrélni tloustky,
c) profily kontaktu ve sméru stiedni rychlosti.
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V pripadé kontaktu O-krouzku a disku jsou experimenty provedeny za podmi-
nek cistého valeni. Vzhledem k vyssi drsnosti povrchu, 800+50 nm, jsou na inten-
zitnich mapéach viditelné pruhy . Centralni tloustky lezi nad predikei
Hammrock&Dowson, kde pod hranici 700 nm dochdzi k vyraznému
rozptylu hodnot, které jsou stejné jako v pripadé PDMS pinu primérem hodnot
v okoli nominalniho stfedu kontaktu. Zacina se zde projevovat drsnost povrchu.
V centralni oblasti nedochézi k formovani hydrodynamického klinu (obr. 1.17¢).
Vzhledem k tipravam meérici aparatury neni na profilech patrny postupny nartst
Sumu se zvétsujici se tloustkou filmu.

Ke sledovani toku maziva je mozné vyuzit mimo FRAP i schopnost fluoresce-
ncéniho barviva navazat se na urcitou slozku maziva nebo ¢astice. Tato vlastnost
je Siroce vyuzivana pfredevsim v biotribologii. V technickych aplikacich pak ke
sledovani toku pomoci ¢astic oznacenych barvivem, unasenych proudem maziva.
Tan akol. [22] pozoruje parafinové ¢éstice prochazejici kontaktem polyuretano-
vého (PU) pinu a sklenéné desky, mazaného silikonovym olejem (10sCt, Che-
mical Industries, Ltd.) umoziujicim rozpustit mnoho fluorescen¢énich barviv. V
navazujici praci [23] je pouzit misto pinu vélecek. Pro naznadeni ¢astic je pouzit 5-
di (5-tert-butylbenzoxazol-2-yl)thiophene v koncentraci 0,17 %, ktery neovliviiuje
rheologii zakladniho maziva. Samotny proces spociva v rozpusténi parafinu v
mazivu pri teploté 68 °C. Nasledné je pridano barvivo. Vysledna smés je michana
za stalé teploty po dobu 20 min. Poté nasleduje ochlazeni na 20°C, kdy postup-
nym tuhnutim vznikaji ¢astice obsahujici barvivo. Jako zdroj svétla je pouzita
metal-halidova lampa, jejiz svételné spektrum je podobné rtutové vybojce.

1.3 Uprava intenzitnich map

Se soucasnou technikou neni mozné zarucit rovnomérnou excitaci v celé po-
zorované oblasti pfedevsim diky nerovnomérnému nasviceni a proménlivé odra-
zivosti povrchu vzorkt. Pro presné vyhodnoceni experimentii je tieba tyto jevy
vyskytujici se na pozadi intenzitni mapy eliminovat a vyhnout se pfitom zesileni
Sumu. Samotné pozadi je ¢asto obtizné pozorovatelné (obr. 1.11af a |1.18al). Po-
moci prahovani (tresholding, jobr. 1.18b]) nebo probarvenim (jobr.1.18¢) je ovSem
mozné dosdhnout zna¢ného zvyraznéni [24]. Existuji t¥i hlavni metody separace
pozadi v intenzitnich mapach. Dopocitani z originalniho snimku kontaktu, vyuziti
modelového pripadu a zachyceni na samostatném snimku.

Obr. 1.18: Zvyraznéni nerovnomérnosti osvétleni [24], a) origindlni snimek, b) zvyraznéni
pomoci prahovéni, ¢) zvyraznéni probarvenim snimku.
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Dopocitani pozadi ze snimku se odlisuje podle rozlozeni intenzit, na ¢emz
zavisi pouzity matematicky aparat, potfebny objem dat a vysledny efekt korekce.
V pripadé bodovych kontaktid by ovSsem bylo obtiZzné rozlisit zménu tloustky
filmu a nerovnomérnost osvétleni. Zde je mozné s vyhodou vyuzit predpokladané
rozlozeni intenzit na zakladé znalosti métici aparatury. Predevsim u laserového
svazku, ktery se vyznacuje Gaussovym rozlozenim intenzity je aplikace modelu
vyhodna. Na je vidét korekce centralniho osvitu. Pomoci originalniho
snimku fobr.1.19a] je pfedpokladané rozlozeni intenzity pfizptisobeno konkrétnimu
ptipadu [obr. 1.19b], nasledné je teoretické pozadi ode¢teno. Vysledny snimek je
znézornén na lobr. 1.19d

central dome background

(b)

Obr. 1.19: Korekce pomoci modelového pozadi [24], a) originélni snimek, b) modelové pozadi,
¢) Vysledny snimek.

Oba vyse popsané pristupy separovani pozadi ze snimku pracuji s teoretic-
kymi hodnotami. Presnéjsi eliminaci je mozné docilit vyuzitim pozadi odpovida-
jici aktualnimu nastaveni méftici aparatury. Jedna se o snimek bez vzorku. Stejny
pristup, ktery kromé nerovnomeérné intenzity dokaze odstranit i ptfipadné arte-
fakty a vadné pixely vyuziva Myant akol. [7].

Nezavisle na algoritmu separace pozadi, dopocitanim ze snimku, vyuzitim
teoretického modelu nebo zachycenim samostatného snimku, je mozné vyuzit vice
metod pro samotnou eliminaci. Pfedevsim aritmetické operace déleni a od¢itani.
Déleni, které vyuzivda Myant akol. [7] je vidét na Pixely ptivodniho
snimku jsou déleny pixely pozadi na odpovidajicich si pozicich. Dalsi moznosti je
odecteni kdy je od odpovidajicich pixeli snimku ode¢teno pozadi. Pti
srovnani s délenim je dosazeno mirné zhorseného vysledku. Jednoznac¢né nejlepsi
eliminace je ovSem dosazeno v piipadé odecteni pozadi s linedrni gama korekeci,

V tomto piipadé vsak mize dojit k ovlivnéni vysledkii.

(a)

Obr. 1.20: Eliminace pomoci samostatné zachyceného pozadi [24], ptvodni snimek jobr. 1.18a}
a) pozadi se zesilenym kontrastem, b) eliminace vydélenim snimku pozadim, c¢) odec¢teni pozadi
od snimku, d) odecteni pozadi s linedrni gama korekci.
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1.4 Analyza vysledku

Chovani maziva v poddajnych kontaktech prozatim nebylo dostatecné po-
psano. Bézné pouzivané metody jako je opticka interferometrie nebo metody elek-
trické jsou u poddajnych kontakti v disledku vysokych tlousték mazaciho filmu a
materialovych vlastnosti kontaktnich téles prakticky nepouzitelné. Je proto tieba
hledat nové moznosti pozorovani a popis téchto kontakti. Pro méfeni tloustky
filmu byly aplikovany pristupy méfeni magnetického toku, Ramanova spektrosko-
pie nebo ultrazvuk [4], 5], [6].

Jako optiméalni metoda pro studium poddajnych kontaktt se jevi fluorescenc¢ni
mikroskopie, kterd neni zavisld na materialech kontaktnich téles a je schopna
mérit velké rozsahy tlousték mazacich filmt, az desitky pm [8]. Pro pozorovani
mazaciho filmu v poddajnych kontaktech tuto metodu pouzil a optimalizoval
Myant akol. [7]. Samotnd metoda je v tribologii pouzivana jiz delsi dobu a kromé
zminéné tloustky filmu umoziuje napiiklad: sledovat chovéani okoli kontaktu [17,
18], tok maziva [14] a mapovat prichod necistot kontaktem [22], 23].

Na intenzitni mapy mé velky vliv kombinace fluorescenc¢niho barviva a zkou-
maného maziva. PTi nespravné kombinaci dochazi k rychlé degradaci a malé in-
tenzité emise. Dulezité je také optimalni davkovani barviva, aby byla zarucena
lineadrni zavislost mezi mnozstvim excitovaného barviva a intenzitou emise. Ta
pii vyssich koncentracich neni zarucena. Intenzitni mapy je tfeba dale upravit,
eliminovat pozadi a odstranit Sum.
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2 ANALYZA PROBLEMU A CIL PRACE

Cilem préace je navrhnout metodiku hodnoceni tloustky filmu v kontaktu pod-
dajnych téles. Kromé pojednani o limitacich souvisejicich s analyzou poddajnych
materialt musi prace obsahovat navrh algoritmu pro kalibraci a vyhodnoceni
tloustky filmu maziva v kontaktu.

Hlavnim cilem je navrhnout konkrétni postup méfeni tloustky filmu maziva v
poddajném kontaktu, vCetné ipravy intenzitnich map, kalibrace metody a ovéreni
algoritmu.

Realizace predpoklada splnéni nasledujicich dil¢ich cili:

e (Odladit metodu zaloZzenou na principu fluorescen¢ni mikroskopie pro méfeni
tloustky mazaciho filmu.

e Navrhnout postup kalibrace a zpracovani intenzitnich map.

e Zajistit vhodné vzorky pro moznost ovéfeni navrzeného algoritmu vyhod-
noceni tloustky maziva.

e Verifikovat navrzeny algoritmus.

e Provést sérii experimentii s poddajnymi vzorky.
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3 MATERIAL A METODY
3.1 Experimentalni zarizeni

Pro analyzu tloustky maziva v poddajnych kontaktech slouzi upraveny op-
ticky tribometr . Mezi sklenénym diskem a plastovou kulickou je formo-
van tenky mazaci film. Oba elementy jsou pohanény servomotory, které je mozné
pomoci frekven¢nich ménici nezavisle na sobé fidit ze softwarového rozhrani —
moznost zmény velikosti prokluzu a unasivé rychlosti. Osy rotace disku a vzorku
jsou mimobézné, vzajemné kolmé. Plastova kulicka je umisténa ve vané s ma-
zivem, které je otacenim unaseno do kontaktu. Na pozici je drzena kuzelovymi
celistmi pfipravku pohanéného servomotorem, které diky svému tvaru vystredi
kulicku vi¢i hnacimu hrideli. Sklenény disk bez povrchovych tprav je uloZzen na
hiideli, pficemz soucasné slouzi jako rameno dvojzvratné paky pres kterou je
pomoci zavazi vyvozeno statické zatizeni az 90 N.

Obr. 3.1: Experimentélni aparatura pro méfeni tloustky mazaciho filmu.

Kontakt je pozorovan s vyuzitim optického systému, ktery se sklada z flu-
orescen¢niho mikroskopu, svételného zdroje a snimace. V experimentech je k
excitaci fluorescencéniho barviva pouzita rtutova vybojka. Svétlo prochézi pies
aperturni clonu, kterd reguluje intenzitu a polni clonu vymezujici v zorném poli
excitovanou oblast do modulu obsahujiciho excita¢ni a emisni filtr a polopro-
pustné zrcatko. Zde je vymezen svazek smérujici pres objektiv do kontaktu, kde
je absorbovan fluorescenénim barvivem. Nasledné vyzarena emise prochézi ob-
jektivem zpét pres modul s filtry do snimace kamery.

Svételné spektrum rtutové vybojky pouzité jako zdroj svétla je zndzornéné na
Vybojka poskytuje dostateény vykon v oblasti UVA pro vyuziti pfiro-
zené fluorescence i v pasmu viditelného svétla pro barviva Rhodamin 6G a Eosin,
ktera byla v této praci rovnéz vyuzita. Po zazehnuti oblouku dochézi ke zménam
intenzity a spektra vlivem zahtivani. Vzhledem k pfedpokladu stalych svételnych
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podminek po celou dobu experimentu je tfeba vyckat priblizné 15 min, kdy do-
chazi k postupnému ustaleni intenzity svétla. Pfi porovnani s laserem lze svazek
na vystupu z rtutové lampy povazovat za nekoherentni, coZ se projevuje rovno-
mérnéjsi excitaci a nizs§imi naroky na zpracovani intenzitnich map.

14
-
=
H

Metal Halide Arc L
385 Spectral Distribution

0.08 |

Spectral Intensity [W/srinm/1000cd]

300 400 500 800 700 800,
Wavelength (nm)

Obr. 3.2: Svételné spektrum rtutové vybojky

23]

Diky $ifce spektra rtutové vybojky je tfeba jak emisni, tak excita¢ni filtr. P¥i
prichodu svétla modulem obsahujicim oba filtry a polopropustné zrcatko dochazi
ke znaénym ztratam vykonu. Nafobr.3.3]je zndzornén modul ET DAPI49000, pou-
zity ve vétsiné experimentti. Ze spektra svételného zdroje propousti pouze vlnové
délky do 400 nm o nejvyse polovic¢ni intenzité — ¢ast energie se ztrati pri prichodu
svétla filtrem. V pfipadé prirozené fluorescence a né€kterych barviv presto dochéazi
v pripadé vyssich tlousték mazaciho filmu k preexponovani centralni oblasti kon-
taktu, coZ je eliminovano sniZenim intenzity pomoci Sedych (ND) filtra 4x, 8x
a 16x, umisténych bezprostiredné za zdrojem svétla. Pro presnéjsi nastaveni ex-
citacniho svazku je dale umisténa aperturni a polni clona, umoznujici plynule
regulovat intenzitu a excitovanou oblast.
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(a) (b)
Obr. 3.3: Set filtrit ET DAPI 49000, a) set filtrd, b) spektrum filtra [20].

Po prichodu svétla excitaénim filtrem je svazek odrazen od polopropustného
(dichromatického) zrcatka pres objektiv do kontaktu kde je absorbovéan fluoresce-
nénim barvivem obsazenym v mazivu. Néaslednd emise vyzafena barvivem zpét
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do objektivu prochazi diky vyssi vinové délce polopropustnym zrcatkem a emis-
nim filtrem dale na snima¢ kamery. Jedna se o kameru Neo 5.5 (Andor Techno-
logy Ltd) vybavenou chlazenym, 16 bit sSCMOS snimadem umoziiujicim snimat
chovani kontaktu v rozliSeni 2560x2160 pixeld pri 36 fps. Nastaveni expozice a
predzpracovani dat se provadi v softwarovém rozhrani, dodédvaném spolu s kame-
rou, obsahujici také spoust a editor pro vytvareni skriptu.

3.2 Fluorescence

Fluorescence oznacuje fyzikalni vlastnost latky absorbujici zareni na jedné vl-
nové délce a jeho nasledné emisi na vyssi vinové délce — s nizsi energii. Molekuly
vyznacujici se timto chovanim jsou nazyvany fluorofory. Pii absorpci svételného
svazku dochézi k pfenosu energie srazkami dopadajicich fotont s molekulami flu-
oroforu, jejichz elektrony jsou excitovany, pieskakuji na vyssi energetické
hladiny. Velikost pfedané energie zavisi na barvé respektive vlnové délce fotonu.
V excitovaném stavu nedokazou elektrony setrvat a po urcité dobé dochézi k na-
hlému poklesu energie, kdy je emitovan foton o vyssi vlnové délce a elektron se
vraci na ptivodni energetickou hladinu.

C

—& @

Obr. 3.4: Jabloskeho diagram.

Proces excitace a emise neprobiha pouze pro jednu vlnovou délku, ale pro celé
spektrum . U kazdého fluoroforu se vyskytuji dvé, excitacni a emisni
spetrum. Rozdil mezi maximem excitace a emise je dan Stokesovym posuvem,
na jehoz velikosti znacné zavisi iroven sumu snimkti. Proces fluorescence je cyk-
licky. Molekula fluoroforu je opakované excitovana. Po urcité dobé, silné zavislé
na intenzité excitacniho svazku dochazi ovsem k nevratné destrukci oznacované
jako fotovybélovani (photobleaching). Intenzita emise [20] je zavisla prede-
vs$im na molarni koncentraci fluoroforu C', kvantovém vytézku ¢, ktery je mozné
interpretovat jako pomér mezi absorbovanymi a vyzarenymi fotony za sekundu
a intenzité excitac¢niho svazku I.. Déle zavisi na absorpénim koeficientu &(Ajgser)
ovlivnéném vlnovou délkou excitacniho svazku a velikosti kontrolniho objemu dV'.

F=1cNaser) C-¢-dV (12)
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Ve vétsich objemech se muize projevit efekt absorbovani excita¢niho svétla
roztokem, kdy jsou vzdalenéjsi vrstvy od povrchu excitovany nizsi intenzitou. Pti
méfeni tlousték mazaciho filmu tak mohou vznikat nelinearity mezi intenzitou a
zménou tloustky coz vede ke sniZeni presnosti méfeni. Podobné se miize projevit
vysoka koncentrace fluorescen¢niho barviva samnozhasenim, kdy od prahové kon-
centrace dochézi k poklesu poc¢tu emitovanych fotonti. Mechanizmi zptisobujicich
pokles kvantového vytézku majicich vliv v pribéhu experimentu miize byt vice.
Vyznamnym se stava predevsim styk fluoroforu s molekulami zhasedel v podobé
cizich latek. Nejcastéji se jedna o molekuldrni kyslik, chrom, jéd a nékteré ionty
(Fe, Cu, Mn, Ni, Co, Hg, ...). Dalsim mechanizmem je vnitini konverze, kdy
energie nezarivé prechazi z excitovanych molekul na molekuly v zédkladnim stavu
prii srazkach, jejichz pocet je ovlivnén teplotou a viskozitou prostiedi.

. , . . ,
3.3 Algoritmus vyhodnoceni intenzitnich map A2 M

Pro vyhodnoceni a normalizaci intenzitnich map byl vyvinut novy experimen-
talni software v prostredi Wolfram Mathematica 10 s cilem sjednotit normalizaci
i algoritmus a zkratit tak c¢asové naroky na vyhodnoceni experimenti. Uzivatel-
ské prostiedi je optimalizovano pro zpracovani sad meéreni provedenych za sta-
cionarnich podminek, jejichz hlavnim vystupem je zéavislost centralni tloustky
mazaciho filmu na stfedni rychlosti kontaktu. Software je sestaven ze tii hlavnich
¢asti umoznujicich import a normalizaci dat k pozadi, kalibraci dat na tloustku
mazaciho filmu a vkresleni zavislosti.

Uzivatelské rozhrani se sklada ze t¥i paneli. Prvni, slouzici pro import snimkii,
parametri potfebnych k vyhodnoceni a podminek experimentu je znazornén na
obr. 3.5 Pri startu programu jsou automaticky nacteny soubory formatu .dat a
zobrazeny v prostfednim sloupci. U kazdého je mozné nastavit zda se jedna o
snimek pozadi nebo kontaktu, coz je nasledné nutné potvrdit. V levém sloupci
jsou zobrazeny parametry, které je tfeba vyplnit pred dalsi praci s programem.

Save data | Load data
Image horizontal size 1500 Pizell  Contact |$! Saubor: 100 g::f:;gﬁ:;’?x;‘;i
Image vertical size | 1500 IPiell ' contact |$! Soubor: 10 Contact images: 12
-~ T Total images: 15
Fixal pinning d ' Contact Hi Soubor: 150 Asi
r 1 ign data type
it b8 e ' Contact |3'} Sougor: 200 Normalization image:
Objective magnification |10 -1 r [ ™
Contact begining [Pixel] ————
: = Contact |$! Soubor: 300 Start
Contact ending | (Pasel] ————— S
e = I Contact l—v] Soubor: 400 Interupt
Poisson'sratio ofdise | 0.206 -1 @ e L Abort
Poisson'sratioof bal | 0.3 = fCMlacl M! Soubor: 500
Modulug of elasticity of disc i80:]00 [Mpa] Contact |$! Soubor: 5
Modulus of efasticity of ball | 310000 | mpay | Contact I%i Saubor: 60
Contrast ugper lave| [ 65536 -1 ' Contact |3} Soupor: 80
Contrast lovar level |0 3 'Background |-¢-] Soubor: Background
Ball Radius |127 Imml static |$! Soupor: Static!
Dynamic viscosity of lubricant :G.F | Ipas] @ Soiha Suike
Pressure-viscosity coeficient :.26 =1 .
Obr. 3.5: Panel slouzici pro import a normalizaci dat.
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V pravé ¢asti panelu je uveden celkovy pocet snimkt. Déle se zde nachazi na-
staveni normaliza¢niho pozadi, spusténi a zastaveni procesu normalizace, ktery
pro eliminaci pozadi aplikuje aritmetickou operaci déleni. Pro spravnou funkci
softwaru je tfeba dodrzet stejny format pro vSechny snimky i typ pouzitych pro-
ménnych unsigned short int (0-65536). Snimky kontaktu i pozadi jsou reprezen-
tovany maticemi, kde vysledny snimek je ziskdn délenim hodnot na odpovidaji-
cich si pozicich reprezentovany normalizovanymi intenzitami Iy, ;, které jsou
rovny podilu intenzit obrazu kontaktu I., ; zmensenych o minimalni hodnotu /iy,
a intenzit pozadi [, ; zmensenych o minimélni hodnotu I;,:,,. Hodnoty oznacené
vyvojovym prostfedim jako nevyhodnotitelné nebo nekonecné jsou automaticky
prevedeny na maximalni moznou hodnotu reprezentujici bilou barvu.

I o Icm' - Iminc 13

Ni‘j B [bi,j - Iminb ( )
2-F a3

_ 14

w=— (14)

K zachyceni snimku pozadi slouzi pripravek sestavajici ze dvou mikroskopo-
vych podloznych skel, oddélengch nerezovymi deskami o vysce 0.3 mm Jobr. 3.6,
Spodni strana je zalita pryskyfici UR 3490 (ACR CZECH s.r.o.) plnénou lam-
povou cCerni, zabranujici odrazu svétla od podkladu. Vznikla mezera je vyplnéna
filmem magziva, ktery ovsem v disledku geometrickych nepfesnosti soucasti neni
rovnomeérny. Zachycené pozadi je vsak dostatecné pro normalizaci. Vyska mezery
v pifipravku nemé vliv na kalibraci intenzity na tloustku filmu, kterd probihé
vzdy az v normalizovanych intenzitnich mapach. Ovlivnéna je pouze maximalni
méfitelnd tloustka filmu.

E——

(a) (b)

Obr. 3.6: Pfipravek slouzici pro zachyceni pozadi, a) uloZeni skel, b) schema p¥ipravku.

Normalizované matice obsahujici hodnoty intenzit 0-1 je pfevedena na obraz
reprezentovany ptivodnim rozsahem 0-65536, tak aby korespondoval se surovymi
daty. Kalibrace a vyhodnoceni tlousték filmu probiha ve druhém panelu, [obr. 3.7]
Na horni strané jsou zalozky zobrazujici jednotlivé normalizované intenzitni mapy.
V levé casti jsou umistény prvky pro vyhodnoceni centralni oblasti a zmény in-
tenzit v bezprostifednim okoli. Déale jsou zde umistény tlacitka umoznujici export
probarvenych intenzitnich map a centralnich tlousték filmu. Na pravé strané se
zobrazuji jednotlivé obrazy kontakti.
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Obr. 3.7: Panel slouzici kalibraci a vyhodnoceni dat.

Pro kalibraci je tieba ze statického kontaktu odecist priimér centralni oblasti,
ze kterého je pomoci Hertzovy teorie presné urceno aplikované zatizeni , kde
E'’ je redukovany modul pruznosti, a je odecteny polomér centrélni oblasti a R’ je
redukovany polomér krivosti. Pro snadnéjsi hledani hranice mezi centralni oblasti
a okolim kontaktu je pod normalizovanym obrazem vykreslen graf znazornujici
horizontalni profil intenzit prochéazejici stfedem kontaktu. Déle je implemento-
vana uzivatelsky definovatelna konvolu¢ni matice 3x3, pomoci které je mozné
zvyraznit hranici mezi centralni oblasti a okolim kontaktu. Polomér a je poci-
tan jako vzdalenost definovaného stiedu (osovy kiiz), ktery je nejprve potieba
potvrdit a bodu lezicim na kruznici urcujici odectenou hranici centralni oblasti.
Odectenou hodnotu (¢ervend kruznice) je mozné porovnat s teoretickou hodnotou
z Hertzovy teorie reprezentovanou zelenou kruznici . Pro presnéjsi nastaveni
je mozné velikost centralni oblasti a pozici stfedu nastavit pomoci trimovacich
sipek s krokem 1 pixel nachézejicich se v levé ¢asti panelu.

= (20 s

Po definici stfedu a poloméru centralni oblasti, respektive zatizeni je tieba
vymezit body, ze kterych bude provedena samotnd kalibrace na tloustku filmu.
Urcuje je vnitini a vnéjsi hranice (azurova a oranzova kruznice), mezi kterymi je
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pro kazdy pixel vypocitana vzdalenost od stfedu kontaktu, nasledné prepoctena
pomoci na tloustku mazaciho filmu. Intenzity pixelt a dopocitané tloustky
tvori mrak bodt, které jsou aproximovany lineadrni funkci pomoci metody nejme-
nsich ¢tverct (obr. 3.8) — predpoklad linearniho nartstu tloustky filmu spolu s
intenzitou. Ziskana kalibra¢ni funkce umoziiuje pievést intenzitu na tloustku ma-

zaciho filmu.

3.0
2.5}
E
- 2.0
=l [
E
= 1.5:
o i
B
B 1.0 e 1
=] Kalibracni funkce z profilu | |
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i . ®  Pixely - plocha 1
D.O. T T e T T
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
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Obr. 3.8: Aproximace kalibra¢ni funkci.

Treti panel slouzi pro vykresleni zavislosti centralni tloustky filmu
maziva na rychlosti v logaritmickych a linearnich osach, profili tlousték a apro-
ximace dat kalibra¢nimi funkcemi. Pfepinani mezi jednotlivymi grafy je mozné
pomoci pasu karet v horni ¢asti panelu. Pod nimi se nachazi rozbalovaci menu
s podrobnym nastavenim zobrazovanych dat. Zakladni nastaveni vykreslovaného

grafu je v sloupci v levé ¢asti panelu.
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Obr. 3.9: Panel slouzici pro vykresleni zavislosti.

U vSech grafii je mozné nastavit velikost vykreslované oblasti, zobrazit po-
pisky os, legendu a vykresleni teorie Hamrock&Dowson pro EHL a I-EHL
rezim mazani ve sloupci v levé ¢asti, kde k je parametr elipticity. V pripadé
centralnich tlousték filmu je navic mozné pomoci rozbalovacitho menu zvolit re-
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prezentaci hodnot jednim pixelem nebo primeérovanou oblasti, kterou je mozné
nastavit ve druhém panelu, (modfe vybarvend kruznice). Dalsi dvé menu
slouzi pro zvoleni zobrazenych profili tlousték filmu, silu pohyblivého priméru
(pocet primérovanych hodnot v jednom kroku) a velikost tecek reprezentujicich
jednotlivé body. V poslednim menu je nastaveni vykresleni kalibra¢nich funkei a
korespondujicich dat.

hc — 2’ 69 - U0,67 . G0,53 . W—0,067 . (1 _ 0, 61 - 6—0,73~k‘) . R/ (16)
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4 VYSLEDKY

Diplomova prace je zaméfena na pozorovani filmu maziva v kontaktech pod-
dajnych téles pomoci fluorescencni mikroskopie s vyuzitim vyse popsané apara-
tury a algoritmu vyhodnoceni intenzitnich map.

V provedenych experimentech je zkouman jak EHD tak i-EHD kontakt skle-
néného disku se ¢tyimi riznymi vzorky. Kulicky o priméru 25,4 mm vyrobené z
loziskové oceli a keramiky SizN, (Redhill precision speciality balls) jsou pouzity
pro simulaci bodového EHD kontaktu. Poddajné vzorky jsou vyrobeny z feno-
lické pryskyfice (priamér 25,4 mm) a polypropylenu (primér 30 mm, The Precision
Plastic Ball Co Ltd). Rtzna kvalita povrchi, geometrie, materidlovych vlastnosti
a slozeni vzorkid umozinuji zkoumat vliv mnoha parametrii na algoritmus vyhod-
noceni. Jedna se predevsim o drsnost povrchu vzorku a s ni souvisejici odrazivost
a pritomnost zhasedel fluorescence v materialu.

Nésledujici experimenty tvoti dvé skupiny. Verifikacni, pro ovéreni korektnosti
navrzeného postupu meéfeni a algoritmu vyhodnoceni. Pfedmétem pozorovani je
film maziva v EHL kontaktech umoznujici porovnat vysledky fluorescen¢ni mikro-
skopie s predikci dle Hmarocka&Dowsona pro tuhé kontakty, ktera je dlouhodobé
povazovana za dostateCné presnou. Druhou skupinu predstavuje méfeni tloustky
filmu v poddajnych kontaktech s cilem identifikovat komplikace souvisejici s ma-
teridlovymi vlastnostmi a kvalitou povrchu vzorkl a jejich vlivem na navrzeny
algoritmus méreni.

4.1 Verifikace metody

Experimenty jsou zaméfeny na pozorovani tloustky filmu maziva v EHL bo-
dovéms kontaktu ocelového a keramického vzorku, nésledné porovnané s teorii
Hamrock&Dowson. Vzhledem k odlisnému zbarveni povrchti ocelové a keramické
kulicky je mozné sledovat vliv odrdzeného svétla na presnost méfeni. Za tcelem
zjednoduseni je vyuzita prirozena fluorescence masziva.

4.1.1 Popis experimentu

V kontaktu ocelového a keramického vzorku se sklenénym diskem je pozo-
rovana tloustka maziva, kterd je nasledné porovnana s teoretickymi hodnotami.
Jako maziva jsou pouzity mineralni oleje R834/80 a R553/73. Experimenty jsou
provedeny za podminek é&istého valeni v rozsahu rychlosti 500 mm-s~! s apliko-
vanym zatizenim 26 N a 16 N. Modul pruznosti keramické kulicky je 310 GPa,
u ocelové kulicky 210 GPa a u disku vyrobeného z optického skla BK7 80 GPa.
Poissontiv pomér odpovida u keramiky 0,27, u oceli 0,3 a u skla 0,206. Povrch
ocelové kulicky je lestén. Ptiblizné, dosazena drsnost S, = 4, 1 nm je srovnatelnd
s keramickou kulickou, kde primérna, namérena drsnost odpovida S, = 6, 1 nm.
K méfeni drsnosti je pouzit 3D opticky profilometr Contour GT-X Bruker, me-
toda PSI (phase shifting interferometry). Vzorky se vzajemné odlisuji barvou, kde
keramika SizN,; ma ¢erné zbarveny povrch snizujici odrazenou slozku svétla. V
experimentech je pouzit set fluorescencnich filtria DAPI umoznujici vyu-
ziti prirozené fluorescence maziva, objektiv 10x. Excitovana oblast je ohrani¢ena
polni clonou na kontakt a jeho bezprostiedni okoli.
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Obr. 4.1: Pouzité vzorky, a) keramickd kulicka, b) ocelové kulicka.

4.1.2 Keramicky vzorek

Film maziva v kontaktu keramické kulicky je za tcelem snizeni doby potiebné
ke zpracovani intenzitnich map zaznamenan v rozliseni 1500x 1000 pixelt. Sluco-
vani pixeli je vypnuto, aby nedochézelo ke ztraté informaci ve snimcich. Pouzita
prirozena fluorescence magziva je velmi efektivni. U pozadi snimaného pomoci pii-
pravku, kde vyska vrstvy maziva odpovida priblizné 0,3 mm, dochazi k preexpo-
novani i pfi nejkratsim mozné dobé expozice. Snizeni intenzity emise je dosazeno
polozenim skel na sebe — snizeni vysky mezery, kdy jsou podlozné skla pripravku
oddéleny pouze tenkym filmem maziva. Vysledny snimek pozadi je uveden na
Tmavé skvrny rtizné velikosti patrné po celé plose jsou zptisobeny vzdu-
chovymi bublinkami uvéznénymi v mazivu. Originalni snimek statického kontaktu
zobrazeny na je normalizovany pozadim. Ve vysledné intenzitni mapé
je viditelné vykresleni bublin ze snimku pozadi a zvySeni kontrastu, na
ktery mé znacny vliv odecteni miniméalni hodnoty. Z histogramu pozadi zobraze-
ném na je patrné posunuti, které na snimku zaneché pouze informace o
zméné intenzity emise respektive excitace a nerovnomérnosti tloustky snimaného
filmu zptisobené geometrickymi nepfesnosti ustaveni a geometrie pfipravku, ktera
je zanedbana.

.
(a) (b) (c)

Obr. 4.2: Normalizace viéi pozadi, a) snimek pozadi, b) snimek statického kontaktu, ¢) snimek
normalizovany vici pozadi.

4.1.2
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Obr. 4.3: Rozlozeni intenzit, — ptvodni hodnoty, — odeétené minimum, a) snimek pozadi,

b) snimek statického kontaktu.

Vliv odec¢teni minimalni hodnoty vyskytujici se na snimku pred normalizaci je
patrny na [obr. 4.4 kdy u histogramu s ode¢tenou miniméalni hodnotou intenzity
hladiny jasu koresponduji s rozlozenim tlousték filmu magziva ve statickém kon-
taktu. V histogramu jsou pozorovatelna dvé maxima. Prvni se strmym nartstem
cetnosti se vyskytuje v oblasti vysokych jast reprezentujici pfeexponovanou ob-
last na okrajich normalizovaného snimku. Druhé, lezici priblizné na hladiné 0,2,
odpovida pozvolnému zvysovani jasu v dusledku ristu tloustky filmu v okoli cen-
tralni oblasti kontaktu. V pripadé histogramu reprezentujiciho stejny snimek, ale
bez odec¢teni minimalni hodnoty v procesu normalizace je nartst ¢etnosti strmy,
zastoupeny pouze malym poctem jasovych hladin — v obrazku se nenachazi po-
stupny nartst intenzity korespondujici s tloustkou filmu.

Okoli kontaktu v normalizovaném snimku, jevici se jako pfeexponované je
zpusobeno kompresi obrazku a barevnym podanim monitort, které ve vétsiné
pripadi nejsou schopny zobrazit dynamicky rozsah 16 bit, ale pouze 8 bit. Pro
spravné zobrazeni je tieba vyuzit vice barevnych kanali — probarvit snimek, kdy
je mozné pti hloubce 8 bit barevného kanélu rozlisit vice nez 16 mil hladin.
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3 40000 3 40000
% %
Z 30000 % 30000
% 20000 B 20000
& 10000 & 10000
/’/\"\ .
.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 80 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
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(a) (b)

Obr. 4.4: Vliv odefteni minimalni intenzity snimku na vysledek normalizace, a) snimek s
ode¢tenym minimem, b) snimek bez odec¢teni minima.

Pomoci normalizované intenzitni mapy statického kontaktu je provedena ka-
librace intenzity na tloustku filmu maziva. Na jsou porovnény kalibraéni
funkce ziskané z celého okoli, a z horizontalniho profilu, prochézejiciho stfedem
kontaktu. Pribéhy funkei jsou téméf shodné. Z nartstu tloustky maziva v zéa-
vislosti na intenzité emise je patrny linearni trend. Diky vysoké kvalité povrchu
vzorku je rozptyl hodnot konstantni i ve vyssich tloustkach filmu. Minoritni mrak
bodi odchylujici se horizontalné na intervalu intenzit 16000-36000 counts vznikéa
pri normalizaci. Na vyhodnoceni vSak nema zasadni vliv. Pixely néalezici profilu
jsou v oblasti malych tlousték rozdéleny do dvou vétvi. Stejné chovani, ve vétsim
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rozsahu patrné na |obr. 3.8 je zptisobeno nedokonalym snimkem pozadi, kdy sni-
mané vrstva maziva neni rovnomérna. Maximéalni vyhodnotitelna tloustka filmu

odpovida priblizné 2,5 pm.
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Obr. 4.5: Kalibra¢ni funkce ziskana ze static-
kého kontaktu kulicky.

Z vyhodnocenych tlousték, uvedenych nafobr.4.6b|je patrna velmi dobra shoda
s predikci dle Hamrock&Dowson ve vSech zkoumanych rychlostech. Experiment
je jedenkrat zopakovan (experiment 2) se slucovanim pixeli 2x2. Vysledkem je
poloviéni rozliseni snimki. Centralni tloustky jsou odecteny jako primér kruhové
oblasti o poloméru 10 pixelt. U rychlosti valeni 150 mm-s~" a vy#Sich, [obr. 4.6¢|
dosahuje tloustka filmu vyssich hodnot ve stfedu, nez-li na vstupu maziva do
kontaktu. Na vystupu dochézi k prudkému sniZeni tloustky filmu, které nezavisle
na rychlosti odpovida priblizné 250 nm.

10 20 U=400 mms |
£ — H&D EHL £ : U=200 mm-s*]
:t - Experiment 2 * 1.5 Biigg mm:l‘
E 1 . Experiment 1 g . Bzgom'?n'gé/,/
E € 1.0
~ "‘«
& 0.1 B
=] o 0.5 S
g ; \—
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1 10 100 1000 0.2  -0.1 0.0 0.1 0.2
Stfedni rychlost, mms™ Vzdélenost od stfedu kontaktu, mm
(b) (c)

Obr. 4.6: Tloustka filmu maziva R553/73, a) 40mm-s~!, 100mm-s—!, 150 mm-s~1,

200 mm-s~!, 400 mm-s~!, b) pritbéh centralni tloustky srovnany s predikci Hamrock&Dowson,
¢) pribéh ve sméru stfedni rychlosti.
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4.1.3 Ocelovy vzorek

U ocelové kulicky jsou patrné dva trendy, které body pouzité pii kalibraci ko-
piruji (obr.4.7)). Zlom se nachézi v okoli 18000 counts. V oblasti nizkych tlousték
je narust strméjsi az do 0,4 pm, kde zacind vyrazné nartstat rozptyl. Kalibrac¢ni
funkce se zde vyznamné odchyluje od aproximovanych bodid. Rozdéleni pixelt
profilu do dvou hlavnich vétvi naznaCuje nerovnomérnou vrstvu maziva na sni-
maném pozadi. Stejné jako u kalibrace keramické kulicky se od hlavniho shluku
horizontalné odchyluje mrak bodid na intervalu intenzit 0-12000 Counts.

Kalibraéni funkce z profilu
1.2 ——  Kalibraéni funkce z plochy
Pixely - profil
Pixely - plocha

Tloustka filmu, pm
o
o

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
Intenzita, Coutns

Obr. 4.7: Prubdh kalibracni funkce ziskané ze
statického kontaktu ocelové kulicky.

Centrélni tloustky filmu maziva v kontaktu, jobr.4.8b] se vyrazné odchyluji od
predikce do rychlosti 80mm-s~!. Hodnoty jsou oproti predikci posunuty do vyssich
tlousték, presto je vSak nartist linedrni, sklon kiivky je vsak nizsi, nez predikovany.
Tloustky koresponduji s oblasti, kde se kalibra¢ni funkce vyznamné odchyluje od
aproximovanych intenzit. Centralni tloustky filmu jsou reprezentovany pramér-
nou hodnotu kruhové oblasti o poloméru 15 pixelti. Dalsi vyrazné odchylky cen-
tralni tloustky jsou patrné pro rychlosti 150 mm-s~! a 400 mm-s~!. Odpovidajici
profil pro rychlost valeni 150 mm-s~! je shodny s 200 mm-s~! (obr. 4.8¢)). Stejné
jako u keramického vzorku dosahuje u vyssich rychlosti centralni tloustka vyssich
hodnot nez-li na vstupu do kontaktu.

4.2 Experimentalni studium tloustky mazaciho filmu v kon-
taktu polypropylenu
Studium poddajného kontaktu polypropylenového vzorku a sklenéného disku
zahrnuje experimenty provedené se dvéma mineralnimi oleji, za stacionarnich
podminek zahrnujicich t¥i riizna zatizeni, kladny a zaporny prokluz a ¢isté valeni.
Vysledky jsou srovnany s predikci dle Hamrock&Dowson pro poddajné kontakty.

4.2.1 Popis experimentu

Tloustka filmu v poddajném kontaktu je sledovana u mineralnich maziv R553/73
a R834/80 s odlisnou dynamickou viskozitou. Experimenty jsou provedeny v
rezimu cistého valeni pro zatizeni 18,5N, 26 N a 40N, dale je sledovana tlou-
stka filmu pii prokluzech 1,5 a -1,5, se zatizenim 26 N. Jako kontaktni télesa jsou
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Obr. 4.8: Tloustka filmu maziva R834/80, a) 40mm-s~!, 100mm-s—!, 150 mm-s~1,
200 mm-s~!, 400 mm-s~!, b) pritbéh centralni tloustky srovnany s predikci Hamrock&Dowson,
¢) pribéh ve sméru stfedni rychlosti.

pouzity cerné obarvené, polypropylenové kulicky o priméru 30 mm, vyrobené z
Pro-fax 6523 a sklenény disk, popsany v kapitole 4.1.1. Na povrchu vzorki se vy-
skytuji plogky vzniklé brousenim a bilé ¢astice plniva viditelné na které
jsou excitované modrym svétlem. Drsnost povrchu zméfena 3D optickym profi-
lometrem, odpovida S, = 0,54 pm. Modul pruznosti polypropylenu je 850 MPa.
Poissoniiv pomeér 0,42. Podrobné materidlové vlastnosti jsou uvedeny v mate-
ridlovém listu, viz piiloha [strana 68 V experimentech je pouzit fluorescen¢ni
modul DAPI. Excitovana oblast je vymezena polni clonou na bezprostiedni okoli
kontaktu. Aperturni clona je maximalné oteviena. Pouzity objektiv disponuje
zvétSenim 5x. Jednotlivé snimky jsou pofizeny v rozliSeni 1500x 1500 pixelti se
slucovanim 2x2 — vysledné soubory maji rozliseni 750 x 750 pixeli.

Obr. 4.9: Polypropylenovy vzorek.

strana

43



VYSLEDKY

4.2.2 Mineralni olej R553/73

Pro pozorovani vlivu velikosti zatiZeni na chovani tloustky filmu v kontaktu
mazaném mineralnim mazivem R553/73 s dynamickou viskozitou 0,7 Pa-s byla
provedena série experimentii se zatizenim 185N, 26 N a 40 N, za podminek cis-
tého valeni. Na je zndzornéna centralni tloustka maziva v zavislosti na
valivé rychlosti. P¥i zatiZzeni 18,5 N jsou tloustky filmu posunuty pod teoretickymi
hodnotami, pfi¢emz nartst je linearni, avsak sklon kfivky je mensi, nez predikce.
Kolem rychlosti pfiblizné 150 mm-s~! dochdzi k zlomu. U zatiZeni 26 N je zlom
posunut na rychlost 60 mm-s—!. V piipadé vyssich rychlosti vykazuji hodnoty
mensi rozptyl. V ptipadé kontaktu zatizeného 40 N nedochéazi k odchyleni lineér-
niho trendu nameétrenych tlousték od predikce. Vyssi rozptyl je patrny pouze pri
nizsich rychlostech. P¥i porovnani v8ech zatiZeni je patrny nartust tloustky maziva
se vzrustajicim zatizenim, ptficemz dle teoretickych predpokladit by mélo dojit k
poklesu.
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Obr. 4.10: Centralni tloustky filmu maziva R553/73 za podminek ¢istého valeni srovnévéany s
predikeci dle Hamrocka&Dowsona pro poddajné kontakty, a) zatiZzeni 18,5N, b) zatizeni 26 N,
c) zatizeni 40 N.

Vysoky rozptyl naméfenych hodnot je zptisoben nedokonalou geometrii ku-
licky, ktera predevsim u zatizeni 18,5 N kdy zejména v pripadé zatizeni o velikosti
18,5 N je kontakt kulicky a disku velmi nestabilni. V dtsledku rotace kulicky do-
chazi k vibracim, které zpisobuji dynamické zmény velikosti ptisobiciho zatiZeni.
Na snimcich zndzornénych nafobr.4.11] je patrna deformace kruhového tvaru kon-
taktu vlivem nedokonalé geometrie. Déle jsou zde patrné emitujici ¢astice plniva
vyskytujici se na povrchu vzorkt, které zptisobuji Sum projevujici se predevsim
pri nizkych rychlostech kolisanim intenzity. U vyssich rychlosti je vliv ¢astic nizsi.

(b)

Obr. 4.11: Vliv geometrie a excitovanych ¢astic v kontaktu zatizeném 18,5 N pfi stfedni rych-

lostech: a) 5mm-s~!, b) 10mm-s~!, ¢) 20mm-s~*.
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Obr. 4.12: Pribéh tlousték ve sméru stredni rychlosti pii zatizeni 18,5 N v rezimu c¢istého va-

leni, a) profily tlousték, b) korespondujici snimky kontaktni oblasti pti 40 mm-s~!, 100 mm-s~—1!,

150 mm-s~!, 200 mm-s~!, 400 mm-s~* .

Z prubéhi tlousték pii aplikovaném zatizeni 18,5 N |, zobrazenych naobr.4.124]
je viditelny postupny narist tloustky maziva, ktery ovSem v dusledku nedokonalé
geometrie povrchu vzorku neni rovnomérny. Pfi rychlosti 40 mm-s~! se minimalni
hodnota nachézi ve stfedu kontaktu. U vyssich rychlosti se minimalni tloustka
nachézi na vystupu maziva z kontaktu a profil je zformovan do hydrodynamického
klinu. Vliv geometrie je patrny také nalobr.4.12D] kde se na jednotlivych snimcich
meéni tvar kontaktni oblasti a rozloZeni tloustky maziva. Viditelné pruhy jsou
zpusobeny prochazenim emitujicich ¢astic plniva.

Pfi zatizeni 26 N je narist tloustky maziva rovnomérnéjsi. Z prubéhu od-
povidajicimu rychlosti 40 mm-s~! je patrné hromadéni maziva pred vystupem
z kontaktu, kdy je na vstupu nizsi tloustka maziva nez-li ve stiedu kontaktu
(obr. 4.13a)). Podobné chovani, ovSem vyraznéjsi, se vyskytuje u keramického
a ocelového vzorku, a U vyssich rychlosti se jiz zminéné chovani
neprojevuje, pribéhy se postupné formuji do podoby hydrodynamického klinu.
pii zatizeni 40 N jsou pribéhy zformovany do hydrodynamického klinu i za niz-
kych rychlosti. Pfi porovnani snimkt kontaktu pro vSechna zminéné zatizeni
(fobr. 4.12b} [4.13c|a [4.13d)), je patrné snizovani vlivu nedokonalé geometrie vzorku
se vzristajicim aplikovanym zatizenim. U snimki kontaktu zatizeného 40 N nejsou
viditelné vyraznéjsi zdeformovani kontaktni oblasti. Zistava zde pouze nesymet-
rické rozlozeni tlousték maziva, které muiize byt zptisobeno normalizaci. Obdobné
jako u prubéhii v tuhych kontaktech odpovidd minimélni tloustka maziva na vy-
stupu z kontaktu priblizné jedné hodnoté, nezavisle na stfedni rychlosti.

Na jsou znazornéné centralni tloustky maziva kontaktu zatiZeného
26 N, za podminek ¢astec¢ného negativniho prokluzu -1,5. Do rychlosti 10 mm-s—*
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Obr. 4.13: Priubéh tlousték ve sméru stfedni rychlosti, a) profily tlousték pfi zatizeni 26 N,
b) profily tlousték pii zatizeni 40N, c) snimky kontaktu zatizeného 26N pfi 40mm-s—!,

100 mm-s—t, 150 mm-s~—!, 200 mm-s~!, 400 mm-s~!, d) snimky kontaktu zatiZeného 40N pii
40mm-s—!, 100mm-s—!, 150 mm-s~!, 200 mm-s—!, 400 mm-s~* .

je tloustka filmu prakticky neménné. Nasleduje zlom, kdy je tloustka maziva posu-
nutd pod teoretickymi hodnotami, pricemz koresponduje sklon predikéni kiivky
az do rychlosti 100 mm-s~!. Zde doch4zi k ustéleni, k %4dné vyrazné zménd v
naméfenych hodnotach jiz nedochdzi. Profily tloustky jsou zformo-
vané do hydrodynamického klinu. Pouze u nizkych rychlosti je viditelna kumulace
maziva pfed vystupem z kontaktu. Na snimcich neni zfetelné viditelny charakte-
risticky tvar podkovy jako je tomu u ¢istého valeni, [obr.4.14d, pfesto je ohraniceni
centralni oblasti kontaktu castecné viditelné.

U experimentli s ¢astecnym pozitivnim prokluzem 1,5 je patrna dobra shoda
ziskanych centralnich tlousték filmu s predikei Vyraznéjsi odchylka
nastava upii vysSich rychlostech, kde pii 300 a 400 mm-s~! dochézi k poklesu
centralni tloustky. Priibéhy zndzornéné na jsou oproti zdpornému pro-
kluzu zna¢né nestabilni, coz je zptisobeno nizsi rychlosti rotace kulicky, kdy se
vice projevi excitované castice plniva na povrchu vzorku. Vzhledem ke shodé
predikce a centralnich tlousték lze predpokladat efektivni potlaceni vlivu cCastic
pramérovanim vymezené kruhové oblasti.
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Obr. 4.14: Prabéh tlousték ve sméru stiedni rychlosti pii ¢astecném negativnim prokluzu -1,5

a aplikovaném zatizeni 26 N, a) centralni tloustky, b) profily tlousték, c) korespondujici snimky
kontaktni oblasti pii 40 mm-s~!, 100 mm-s~!, 150 mm-s~!, 200 mm-s~!, 400 mm-s—!.
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Obr. 4.15: Pribéh tlousték ve sméru stfedni rychlosti pii ¢asteéném pozitivnim prokluzu 1,5

a aplikovaném zatizeni 26 N, a) centralni tloustky, b) profily tlousték, ¢) korespondujici snimky
1

kontaktni oblasti pii 40 mm-s—', 100 mm-s~*, 150 mm-s~!, 200 mm-s~', 400 mm-s—'.
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4.2.3 Mineralni olej R834/80

Stejné sada experimentt byla jak pro mazivo R553/73 byla provedena i pro
olej R834/80, jehoz dynamicka viskozita je 0,21 Pa-s. Vzhledem k ¢asové i vy-
pocetni naroc¢nosti jsou snimky kontaktu porizeny v nizsim rozliseni — 375x375 pi-
xeld. Zatizeni, jehoz velikost je urcena na zakladé odecteného polomeéru cent-
ralni oblasti statického kontaktu a Hertzovy teorie je nizsi nez v ptripadé maziva
R553/73 - 7,5N, 18 5N a 31 N,. V disledku nizsiho zatizeni a nizsi viskozity oleje
vykazuji vysledné snimky vyssi aroven Sumu, ktery je zptisobeny nedokonalou ge-
ometrii vzorki .

Pfi nizkych rychlostech jsou nezavisle na aplikovaném zatizeni ziejmé vyrazné
odchylky méfenych hodnot od predikce, [obr. 4.17a}4.17d. P¥i zatiZeni 7,5 a 18,5 N
se vyrazné odchylky vyskytuji i v pripadé vysokych rychlosti. Bez ohledu na ve-
likost zatizeni je v pribcéhu nartistu centralni tloustky patrné oblast, ktera se
vyznacuje stejnym sklonem jako predikce. Nejmensi odchylky od predikce jsou
patrné pii zatizeni 31N, kde se vzrustajici rychlosti valeni naméfené tloustky
konverguji k teoretickym hodnotam.

Pribéhy tloustky maziva v kontaktu, zatiZenym 7,5N jsou znazornény na
P#i vSech rychlostech je patrné nestabilita profilt. Profily jsou zfor-
movany do hydrodynamického klinu. Vyrazna deformace profilu tlousték odpo-
vidajici rychlosti 40 mm-s je zptisobena c¢asticemi plniva prochéazejicimi oblasti
kontaktu. U zatiZeni 18,5 N, je odchylka profilu vzhledem k velikosti de-
formace zptisobena poskrabanim disku. Na vystupu maziva z kontaktu je patrny
nahly pokles tloustky, ktery se u nizsiho zatizeni vyskytoval pouze pfi rychlosti
200mm-s. U zatizeni 40 N je viditelny u vsech pribéht s vyjimkou profilu tlou-
stek pro rychlost 40 mm-s. P¥i porovnéni pribéhi tloustky pro ¢astecény kladny a
zaporny prokluz, je patrny vyrazny rozdil tlousték maziva. P¥i kladném
prokluzu je na jednotlivych profilech projevuje vyrazna nestabilita, pfedevsim v
nizkych rychlostech.

3.0y —— 1 2.0
* U=400 mm-s~ -
E 2.5 * U=200mms" € o
= * U=150 mm-s” 1.5
5 2.0 U =100 mm-s") - =) [
g 7 * U=40 mm-s" ‘ § .
e Z 1.0 -
E 1.5 g 1.0
£ 1.0 3 05
F 0.5 =
0.0 %%.6 -04 -0.2 00 02 04 06
' -0.5 0.0 0.5 ’ ’I' - . ’ . : ’
Vzdalenost od stfedu kontaktu, mm Vzdalenost od stredu kontaktu, mm
(a) (b)

Obr. 4.16: Pribéh tlousték u kontaktu zatizeného 18,5 N pfi: a) ¢asteéném zaporném prokluzu
-1.5 a b) ¢asteéném zaporném prokluzu 1.5.
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Obr. 4.17: Vliv zmény velikosti zatizeni, centralni tloustky maziva pii zatizeni:
a) 7,5N b) 18 5N, ¢) 31N, profily tlousték: d) 7,5N e) 18,5N, f) 31N, d) a kore-
spondujici snimky kontaktu zatizeného g) 7,5N h) 18 5N, i) 31N, pri rychlostech

40mm-s~!, 100 mm-s—!, 15,0 mm-s~*, 200 mm-s—!, 400 mm-s~*.
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Na snimcich kontaktni oblasti, zobrazenych na [obr. 4.17gH4.171 jsou viditelné
vyrazné pruhy zptsobené prochéazejicimi ¢asticemi plniva, necistotami v mazivu
a poskrabanim disku. Tmava skvrna, vyskytujici se v horni poloviné centralnich
oblasti je zptsobena prachovou c¢astici ulpélou na objektivu. Tvar kontaktu se vy-
znacuje malou deformaci. Charakteristickd podkova ohranicujici centralni oblast
kontaktu je jen obtizné pozorovatelna i ve vysokych rychlostech valeni.

4.3 Experimentalni studium tloustky mazaciho filmu v kon-
taktu fenolové pryskyrice

Studium kontaktu vzorku vyrobeného z fenolické pryskytice doplituje pred-
chozi experimenty o moznost porovnani navrzeného algoritmu vyhodnoceni na
rozdilnych typech povrchii. Se vzorkem z fenolické pryskyiice je provedena byla
provedena stejna sada testi, tedy analyza tloustky maziva pro dva rtizné mine-
ralni oleje (R553/73, R834/80) za podminek ¢istého valeni, ¢aste¢ného negativ-
niho (-1,5) a pozitivniho (1,5) prokluzu v rozsahu rychlosti 5-500 mm-s~*

4.3.1 Popis experimenta

Za podminek cistého valeni byly provedeny experimenty pro tii rtizna za-
tizeni 12,5N, 26 N a 40 N. Expeirmenty za podminek ¢astecnych prokluzi byly
provedeny pii zatizeni 26 N. Jako kontaktni té€leso je pouzita kulicka, vyrobena
z fenolické pryskytice o priméru 25,4 mm. Modul pruznosti fenolové kulicky o
priméru 25 4mm byl 4100 MPa, jeji Poissontv pomeér 0,4. Podrobné materia-
lové vlastnosti jsou dohledatelné v piiloze Drsnost povrchu kulicky
byla S, = 13,4nm. Jak mtze byt vidét na fenolova kulicka je oproti
predchozimu vzorku leskla, bez vad, ¢i artefaktti.Pofizené snimky mély rozliSeni
1500x1500 pixelt, pricemz bylo vyuzito slucovani kolonich pixelt v mife 2x2 a
4x4. Stejné jako v predchozich experimentech byl vyuzit fluorescnencni filtr s
ozna¢neim DAPI. Excitovanad oblast je omezena polni clonou na bezprostfedni
okoli kontaktu, aperturni clona byla plné oteviena. Kontak byl pozorovan objek-
tivem s 5ti ndsobnym zveétsenim.

Obr. 4.18: Fenolicky vzorek upnuty v celistech
pripravku.
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L 4.3.2 Mineralni olej R553/73

Vzhledem vyssi kvalité povrchu oproti polypropylenovému vzorku vykazo-
valy naméfené hodnoty tloustky maziva vyrazné mensi rozptyl. P¥i vSech zminé-
nych zatiZenich je patrny zfejmy, linedrni nartst centralni tloustky v zévislosti na
stfedni rychlosti, opét o néco nizsi, nez predikované. V pripadé zatizeni
12,5 N respektive 40N je sklon kfivky nartst tloustky nizsi, nez predikovany.
V obou piipadech se tloustky maziva v oblasti nizkych rychlosti 1épe shoduji s
predpokladanymi hodnotami. Pti zatizeni 26 N je néartist rovnobézny s predikci.

10 10 10
E — H&D I-EHL E ‘ - “&'?"‘E“L E — H&D I-EHL
__:E; 1 = ZatiZeni 12,5 N e _g 1 * Zatizeni 26 N E 1 + Zatizeni 40 N =
% 0.1 g 0.1 2 0.1
2 2 =}
= = =

0.011 10 100 1000 0.011 10 100 1000 0‘011 10 100 1000
Sttedni rychlost, mm-s™* St¥edni rychlost, mm-s~* Stfedni rychlost, mm-s™*
(a) (b) ()
Obr. 4.19: Vliv zatizeni na kontakt fenolické kulicky a skla, zatiZeni: a) 125N, b) 26N, ¢)

40 N.

Na jsou zobrazeny priibéhy tlousték pro zatizeni 12,5N. U vSech
rychlosti je patrna konstantni centralni oblast, ohranicena konstrikci na vystupu
maziva z kontaktu. Na jsou znédzornény vybrané snimky kontaktni
oblasti, pfi¢emz je patrny charakteristicky tvar podkovy. Minimalni tloustka v
profilech na vystupu maziva z kontaktu odpovida priblizné 0,3 pm s vyjimkou
rychlosti 40 mm-s~!, u které minimalni hodnota dosahuje 0,1 pm. U Zadného z
pribéhi neni patrné formovani do podoby hydrodynamického klinu, coz je prav-
dépodobné zpiisobeno mechanickymi vlastnostmi materidlu vzorku.
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Obr. 4.20: Priubéh tlousték ve sméru stiedni rychlosti pii zatizeni 12,5 N, a) pribéhy tlousték,
b) 40 mm-s—', 100mm-s~"', 150 mm-s~', 200 mm-s~ ', 400 mm-s~! .
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U prubéht nalezicich zatizeni 26 N a 40N je patrna vétsi tloustka maziva
oproti pfedchozimu nizsimu zatizeni. Minimalni hodnoty tlousték na vystupu
kontaktu jsou se lisi v zavisloti na rychlosti, coz je patrné pfedevsim nalobr.4.21b|

Vybrané snimky pro zminénd zatiZeny jsou porovnany na [obr. 4.20D, [.21d a
4.21dl
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Obr. 4.21: Pribéh tlousték ve sméru stfedni rychlosti, a) pribéhy tlousték pii zatizeni 26 N,
b) priibéhy tloustek pii zatiZeni 40N, c) zatiZeni 26 N, 40 mm-s~!, 100 mm-s—*, 150 mm-s~?,
200mm-s~1, 400mm-s—!, d) zatizeni 40N, 40 mm-s~!, 100 mm-s~%, 150 mm-s~—*, 200 mm-s~*,

400 mm-s~! .

U kontaktu zatizeného 26 N s prokluzem -1,5 naméfené hodnoty velmi dobie
odpovidaji teoretické predikci.. Mala odchylka nastava pouze u tlousték odpovi-
dajicich rychlostem vy$§im nez 150 mm-s—*. V porovnani sfobr. 4.21b|a4.22b|, jsou
zobrazeny snimky pro pfipad ¢istého valeni, jsou minimalni hodnoty jednotlivych
pribéht priblizné rovny 0,2 pm . Mirna vlnitost profili je zptsobena
necistotami usazenymi na optice a priichodem skrabancii pres kontakt.

V ptipadé kladného prokluzu 1.5, [obr.4.23a], se tloustky pfiblizuji predikei az
do rychlosti 80 mm-s~!, kde nastava zlom, naopak dochézi k mirnému odchyleni.
Jednotlivé prubéhy vykazuji tvar hydrodynamického klinu, minimélni tloustky
na vystupu se méni s nartistajici rychlosti. Z porovnani snimkt, zobrazenych na
[obr. 4.22d a [£.23d je patrny tvar podkovy vymezujici centralni oblast kontaktu.
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Obr. 4.22: Pribéh tlousték ve sméru stiedni rychlosti pii ¢astecném negativnim prokluzu -1,5
a aplikovaném zatizeni 26 N, a) centralni tloustky, b) profily tlousték, ¢) korespondujici snimky

kontaktni oblasti pii 40 mm-s~', 100 mm-s~', 150 mm-s~', 200 mm-s~ ', 400 mm-s—!.

0 301 s e

— - hd = mm-s 1

g H&D I-EHL g 2.5 * U=200mms
N * Prokluz 1.5 N : * U=150 mm-s':

=] L i U =100 mm-s~!|
E ! E 2.0 © U= 40 mms
= € 1.5

© © r 3|

% 0.1 : % 1.0 Aj‘

o <} ; =

: L ==

0.01 A 0.0 . . . 2 =

1 10 100 1000 0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6

Sttedni rychlost, mm-s™* Vzdalenost od stfedu kontaktu, mm

(a) (b)

Obr. 4.23: Pribéh tlousték ve sméru stfedni rychlosti pfi ¢aste¢ném negativnim prokluzu 1,5

a aplikovaném zatizeni 26 N, a) centralni tloustky, b) profily tlousték, ¢) korespondujici snimky
kontaktni oblasti pii 40 mm-s~', 100 mm-s~', 150 mm-s—', 200 mm-s~—', 400 mm-s—'.
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4.3.3 Mineralni olej R834/80

Vzhledem k Casové i vypocetni naroc¢nosti jsou snimky kontaktu pofizeny v
nizsim rozliSeni — 375x 375 pixelti. Zatizeni, jehoz velikost je urcena na zakladé
odecteného polomeéru centralni oblasti statického kontaktu a Hertzovy teorie je
nizsi nez v piipadé maziva R553/73 — 11N, 26 N a 35N,. Vzhledem vyssi kvalité
povrchu vykazuji naméfené hodnoty tloustky maziva vyrazné mensi rozptyl, ktery
se vyskytuje pfedevsim pri nizkych ryclostech. Pti vSech zminénych zatiZenich je
patrny ziejmy, linedrni narist centralni tloustky v zavislosti na stiedni rychlosti
(obr. 4.25aH4.25¢)). Namétené hodnoty velmi dobte odpovidaji teoretické predikei.
Pii zatizeni 35N je centralni tloustka mirné vyssi. P¥i porovnani s ostatnimi
hodnotami ale neni patrny jeji nartst v zavislosti na velikosti zatizeni.

Na [obr. 4.25dH4.25] jsou zobrazeny priibéhy tlousték pro zatizeni 11 N. Pro
vSechny rychlosti je patrna konstantni centralni oblast , ohrani¢end konstrikci na
vystupu maziva z kontaktu. Nafobr. 4.25g(H4.251 jsou znazornény vybrané snimky
kontaktni oblasti, pficemz je patrny charakteristicky tvar podkovy.
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Obr. 4.24: Prubéh tlousték u kontaktu zatizeného 26 N pii: a) ¢asteéném zaporném prokluzu
-1.5 a b) ¢aste¢ném zaporném prokluzu 1.5.
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Obr. 4.25: Vliv zmény velikosti zatiZeni, centralni tloustky maziva pii zatiZeni: a)

11N b) 26N, c) 35N, profily tlousték: d) 11N e) 26N, f) 35N, d) a korespondujici
snimky kontaktu zatizeného g) 11N h) 26N, i) 35N, pfi rychlostech 40 mm-s—',
100 mm-s~!, 150 mm-s~!, 200 mm-s~*, 400 mm-s~

1

1
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5 DISKUZE

Na zakladé poznatkt ziskanych z reSersni studie a zkusebnich méreni byl sesta-
ven byl stanoven algoritmus vyhodnoceni tloustky mazaciho filmu v poddajnych
kontaktech sestavajici se ze dvou hlavnich ¢asti. V prvnim kroku je provedena nor-
malizace vii¢i pozadi, které je z intenzitni mapy odfiltrovano pomoci referen¢niho
snimku. Néasleduje proces kalibrace, kdy je za pomoci Hertzovy teorie a snimku
statického kontaktu stanovena funkce pro prepocet intenzity na tloustku maza-
ciho filmu. Vsechny vzorky, stejné tak i ¢asti méfici aparatury, které s nachazeji
v kontaktu s olejem, byly pfed experimenty fadné ocistény pomoci acetonu. Cela
laboratorni aparatura je zakryta cernou clonou, aby se zamezilo nezadoucimu
ovlivnéni méteni v disledku ptisobeni okolniho svétla. Zatizeni, vyvozené pomoci
pakového mechanizmu se u jednotlivych experimentii méni v disledku odlisného
vylozeni zavazi na pace. Velikost aplikovaného zatizeni je vzdy stanovena na za-
kladé odecteného polomeéru centralni oblasti statického kontaktu, materidlovych
vlastnosti vzorku a Hertzovy teorie .

5.1 Vliv materialu

Na vysledky méfeni ma velmi vyrazny vliv barva a odrazivost povrchu vzorku.
Kalibrac¢ni data tloustky maziva, verifika¢niho experimentu s ¢erné za-
barvenou keramickou kulickou (SizNy, se vyznacuji jasnou linearni za-
vislosti intenzity na tloustce filmu s konstantnim rozptylem hodnot. U ocelového
vzorku, jehoz kvalita povrchu je srovnatelna, je vSak patrny nartst rozptylu tlou-
S$ték s nartistajici intenzitou, fobr. 4.7 Jako vysvétleni se nabizi nespravné pro-
vedené vyhodnoceni, kdy v disledku nerovnomérné vrstvy maziva pfi snimani
pozadi a posunuti polohy stfedu statického kontaktu stejnd hodnota intenzity
nalezi vice tloustkdm mazaciho filmu. V kalibracnich datech ocelové kulicky se
také nachazi zlom (hodnoty nerespektuji pouze jeden linedrni trend), ktery zptso-
buje pritomnost zhasedla, v tomto pripadé chromu, v materialu vzorku a vysoka
odrazivost jeho povrchu. Blizko centralni oblasti, kde jsou tloustky maziva malé
a povrch kulicky je kolmy k objektivu je naméfend tloustka vyssi z divodu od-
razu emitovaného zareni od povrchu vzorku do objektivu. Nedochdazi zde k jeho
absorpci pfi prichodu olejovym filmem. Chrom obsazeny v oceli naopak snizuje
intenzitu emise. Zhasi fluorescenci vrstev maziva nachéazejicich se blizko u povrchu
vzorku. Vysledna emise skladajici se z pfimo vyzarené a odrazené slozky presto
dostacuje pro vyhodnoceni. Vyuziti pfirozené fluorescence se v tomto pripadé jevi
jako velmi robustni. Ve vétsich vzdalenostech od stfedu kontaktu se méni mira
jednotlivych vlivii. S nartistajici tloustkou mazaci vrstvy mezi kulickou a diskem
a thlem normaély povrchu vzorku viici objektivu se snizuje odrazena slozka emise,
ktera je absorbovana pti prichodu mazivem. Ve vétsich tloustkach mazaciho filmu
se zaCina projevovat filtracni efekt, kdy mazivo dale od ozafovaného povrchu je v
disledku absorpce pfi priichodu svétla mazivem excitovano nizsi intenzitou, coz
zpusobuje nelinearity.

U polypropylenového vzorku se vyskytovaly bilé ¢astice plniva [obr. 4.9] které
byly excitovany vlnovymi délkami v modrém a UVA spektru svétla. Jejich pii-
tomnost na snimcich se projevovala vyraznym kolisanim intenzity [obr. 4.11], coz
bylo pfi odec¢itanim centralni tloustky maziva ¢asteéné eliminovano zavedenim
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prameérovani hodnot nachézejicich se v oblasti okolo stfedu kontaktu. Pti porov-
nani namétfenych hodnot centralnich tlousték maziva v kontaktu polypropylenové
kulicky a kulicky vyrobené z fenolické pryskyiice je patrna
zavislost velikosti rozptylu hodnot na pritomnosti ¢astic plniva. Vyssi rozptyl
je zpisoben také nedokonalou geometrii vzorku, v disledku ¢ehoz vznikaly pfi
rotaci kulicky vibrace, které zpiisobovaly velikosti kontaktni oblasti.

7 prubéht tlousték maziva pro kontakt keramické i ocelové kulicky, které jsou
zatizeny 26 N v rezimu cistého valeni, [obr. 4.6c| a 4.8c, je patrna velmi vyrazna
konstrikce objevujici se na vystupu maziva z kontaktu. Minimalni tloustka filmu
dosahuje nezavisle na rychlosti valeni v misté konstrikce priblizné stejnych hod-
not. V prubézich tloustky maziva v poddajnych kontaktech se takto vyrazna
konstrikce obvykle nevyskytuje [7].

V kontaktu polypropylenové kulicky je v profilech tloustky maziva patrné for-
movani hydrodynamického klinu jak v pfipadé cistého valeni , tak i
pii ¢asteénych prokluzech (obr. 4.14b| a |4.15bf), pficemz je tento jev vyraznéjsi
v piipadé méné viskézniho maziva [obr. 4.16] a [£.17. Podobné chovani pozorovali
i autofi Fowel akol. [8] a Myant akol. [7] u kontaktu PDMS pinu respektive pry-
zového o—krouzku a sklenéného disku. Formovéani klinu zjevné zavisi predevsim
na modulu pruznosti materidlu vzorku. V pribézich tlousték filmu s fenolovou
kulickou, ktera ma ptiblizné ¢tytikrat vétsi modul pruznosti, k formovani hydro-
dynamického klinu nedochazelo.

5.2 Vliv maziva

Nértst centrélnich tlousték je u viskéznéjsiho maziva (R553/73) podobny, jako
pozoroval Myant akol. [7] v kontaktu PDMS a skla, kdy naméfené centralni tlou-
stky lezi pod teoretickou predikei dle Hamrock&Dowson. P¥i porovnani pribéhii
tloustek filmu kontaktu polypropylenové kulicky v rezimu cistého valeni, zatize-
ného 18,5 N, pro obé pouzitd maziva (R553/73 —[obr.4.10a, R834,/80 —[obr.4.17h)),
coz je patrna nizsi odchylka namérenych a teoretickych dat v pfipadé méné viskdz-
niho oleje. V kontaktu mazaném mineralnim olejem R834/80 dosahuje centralni
tloustka filmu vyssich hodnot. Také se na vystupu kontaktu vyskytuje vyraznéjsi
konstrikce, ktera je ovSsem na snimcich obtizné pozorovatelna.

V prubézich tlousték maziva v kontaktu tvofeném fenolickou kulickou neni s
ohledem na pouzité mazivo pozorovano natolik rozdilné chovani. Centralni tlou-
$tky velmi dobie odpovidaji teoretické predikci [obr. 4.19| a [4.25aH4.25d, je do
znacné miry zpusobeno presnéjsi geometrii a lepsi kvalitou povrchu. V profilech
tlousték maziva je patrna vyraznd konstrikce [obr. 4.19b| a [£.25b] znézornéna na
snimcich (obr. 4.21c| a [4.25hl) bez ohledu na pouzity olej.

5.3 Vliv stfedni rychlosti

5.2

5.3

Stiedni rychlost se projevuje zejména u kontaktu polypropylenové kulicky.Vzhledem

k fixné nastavenému Casu expozice pro celou sérii daného méfeni, je pii vyssich
rychlostech rotace kulicky znatelné rozmazani ¢astic plniva, které pak vytvaii na
snimcich rusivé pruhy. Vysledkem je c¢astecna homogenizace centralni oblasti, coz
snizuje vliv ¢astic na hodnotu odeétené centralni tloustky maziva. Zaroven se
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také snizuje kolisani velikosti zatizeni, zptisobené vibracemi v disledku nedoko-
nalé geometrie kulicky.

5.4 Vliv zatiZeni

Pro oba typy vzorki byly v rezimu c¢istého valeni provedeny experimenty pro
rizné velikosti zatizeni. Nezavisle na mazivu a materialu vzorku je patrny nartst
centralni tloustky v zavislosti na zvétsujicim se aplikovaném zatiZeni, kdy zaroven
dochazi k vyraznéjsim konstrikcim. V pripadé kontaktu zatizeného 40 N, maza-
ného minerdlnim olejem R834/80 vystoupaly naméfené tloustky oproti nizsim
zatizenim az nad teoretickou predikci, coz mize byt zptisobeno vétsi kontaktni
oblasti, ktera zabranuje obtékani kontaktu mazivem.
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6 ZAVER

Diplomova prace se zabyva navrhem metodiky hodnoceni tloustky maziva v
poddajnych kontaktech. V praci je pouzita optickd méfici metoda na principu
fluorescenc¢ni mikroskopie. Vytvoreny algoritmus, zahrnujici normalizaci k pozadi
a kalibraci intenzity na tloustku maziva v kontaktu je zpracovan ve formé expe-
rimentalniho softwaru.

Snimek kontaktu zachyceny snimacem fluorescenéniho mikroskopu je normali-
zovan k pozadi, pomoci referen¢niho snimku. Pro tcel zachyceni pozadi byl pouzit
jednoduchy pripravek sestavajici ze dvou mikroskopovych podloznych skel slou-
zicich pro vytvoreni rovnomérné vrstvy maziva. Na normalizovanych snimcich je
provedena kalibrace intenzity na tloustku mazaciho filmu, k ¢emuz je vyuzita Her-
tzova teorie a snimek statického kontaktu. Nasledné jsou hodnoty aproximovany
linearni funkci, kterd slouzi pro piepocet intenzity na tloustku mazaciho filmu.
Implementaci vyse zminéného postupu do softwarové podoby byl cely proces vy-
hodnoceni zna¢né urychlen. Dale byly implementovany funkce pro vykresleni za-
vislosti centralni tloustky mazaciho filmu na stfedni rychlosti, kalibra¢ni funkce
a prubéhi tloustky mazaciho filmu.

Algoritmus byl verifikovan pomoci klasického elastohydrodynamického kon-
taktu, kdy byla jako kontaktni télesa puuzita keramicka kulicka SisN, a disk
z optického skla BK7. Ziskané tloustky filmu byly nasledné porovnany s teore-
tickou predikci dle Hamrock&Dowson, kterd je v oblasti tribologie dlouhodobé
etablovana. Namétena data vykazovala velmi dobrou shodu s predikeci.

Déle byla provedena série experimentii s poddajnymi kontakty zahrnujicimi
dva typy vzorkt, polypropylenovou kulicku a kulicku vyrobenou z fenolické prys-
kyfice, pro které byla méfena tloustka mazaciho filmu za pouziti dvou rozdilnych
mineralnich olejti R553/73 a R834/80. Déle byl analyzovan vliv zatiZeni, stfedni
rychlosti a stupné prokluzu.

Na zakladé publikovanych vysledkti 1ze konstatovat, ze byla jednoznac¢né pro-
kézéna funkcénost navrzené metodiky pro hodnoceni tloustky mazaciho filmu v
poddajnych kontaktech pomoci metody fluorescenéni mikroskopie, ¢imz byl spl-
nén cil diplomové prace.
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OO Typ snimace obrazu
EHD . . Elastohydrodynamicky
EHL ... .o Elastohydrodynamicky rezim mazani
FRM Fluorokarbonovy
Fluorofor........ .. Fluorescencni latka
Frap.....oooooii i Fluorescence recovery after photobleaching
GLY Glycerol
GLY50 . oo 50% roztok glycerolu s vodou
FEHL ... Isoviskdzni elastohydrodynamicky rezim mazani
LI Laser induced fluorescence
MM . Mini traction macine
N D Neutral density
P S . (Poly)dimethylsiloxane
PU Polyuretan
SOM OO S . Scientific
UVA .. Ultrafialové zafeni s vinovou délkou (320-400 nm)
B(z,y) Counts ... Intenzita odrazeného svétla
C MOL. . Molarni koncentrace fluoroforu
E' Pa.. Redukovany modul pruznosti
F CouNtS . .. Intenzita emise
G L Bezrozmérny parametr materialu
Iy, , Counts ...... .. .. Intenzita pozadi
I, Counts ......oooooiiiii Intenzita obrazu kontaktu
1. Counts. ..o Intenzita excitacéniho svazku
Linin, Counts ... Minimalni intenzita pozadi
Lin., Counts ........ooi i minimalni intenzita kontaktu
Iy Counts ... Normalizované intenzita
I(x,y) CountS. .o ovvet i Intenzita dopadajiciho svétla
P,, Lo Hodnota pixelu na pozici x,y
R(z,y) L Odrazivost
R, 100 R OO PP Polomér povrchu kontaktu
R 0 AP Redukovany polomér ve sméru stfedni rychlosti
U L Bezrozmérny parametr rychlosti
1% I Objem
%4 L Bezrozmérny parametr zatizeni
a 0 Polomeér centralni oblasti
ap 00 Hertzv polomeér centralni oblasti
(. Pa....ooo Modul pruznosti kontaktniho télesa
h 100 PP Vyska mezery v okoli centralni oblasti
he 100 S Centralni tloustka dle Hamrock&Dowson
k L Parametr elipticity
Pmaz Pa .. oo Maximalni kontaktni tlak
r 10 Vzdalenost od stfedu statického kontaktu
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U IS Stiedni rychlost
w N o Aplikované zatizeni
Wy N o Zatizeni
Uy P Poissontiv pomér kontaktniho télesa
e(ANaser) L o Absorpéni koeficient
n Pass. .o Dynamické viskozita
) L Kvantovy vytézek
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