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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva experimentalnim studiem vlivu povrchovych ryh na
distribuci mazaciho filmu v elastohydrodynamicky mazaném bodovém kontaktu.
Tloustka mazaciho filmu je méfena pomoci aparatury typu kulicka na disku
vyuZzivajici metody optické interferometrie - kolorimetrické interferometrie tenkych
mazacich filma. V této diplomové praci jsou popsany vlivy geometrie ryhy, maziva a
provoznich podminek. Jednotlivé zkoumané vlivy jsou hodnoceny v zéavislosti na
nov¢ stanoveném parametru R (pomér ovlivnéni ryhou). Pomér ovlivnéni ryhou je
definovan jako podil tloustky mazaciho filmu ovlivnéného ryhou a tloustky
mazaciho filmu na hladkém povrchu.

KLIiCOVA SLOVA

tribologie, elastohydrodynamické (EHD) mazani, tlouStka mazaciho filmu, ryha

ABSTRACT

This diploma thesis deals with experimental study of the effect of surface grooves on
distribution of lubricant film in elastohydrodynamic lubricated point contact.
Lubricant film thickness was measured by ball-on-disc apparatus using an optical
interferometry technique - thin film colorimetric interferometry. The effects of
groove geometry, lubricant and operating conditions were studied in this diploma
thesis. The effects of these variables are evaluated based on newly suggested
parameter Rg; (groove influence ratio). Groove influence ratio is defined as an
influenced film thickness influenced by groove divided by film thickness for smooth
surfaces.
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UvoD

UVOD

V dnesni dobé novych technologii a rozvoje primyslu je stale Castéji kladen
velky diraz na minimalizaci ztrat pfi chodu strojnich soucasti. Ztraty pii chodu
strojnich soucasti jsou nejcastéji zplisobovany vlivem tfeni a opotiebeni. Nadmérné
tfeni a opotiebeni ve strojnich soucastech miize vést az k jejich vyraznému poskozeni
a v limitnich pfipadech i k iplnému znehodnoceni soucasti. Tfeni a opotiebeni 1ze
snizovat ptivodem maziva do kontaktu, coz vede k vyraznému snizeni ztrat. Véda,
ktera spojuje a popisuje tieni, opotfebeni a mazani, se nazyva tribologie. Cilem
tribologie je popisovat déje nastavajici pti vzajemném pusobeni tfecich povrchl pii
jejich relativnim pohybu a vyuzivat vysledky a poznatky k feSeni technologickych
problému [1].

Vznik opotiebeni na povrchu strojnich souc¢asti je znamkou toho, ze dochazi ke
kontaktu povrchovych nerovnosti. Kontakt povrchovych nerovnosti nastava pii
pfechodu z EHD rezimu mazani do rezimu smiSeného mazani.

Tribologicka vyzkumna skupina Ustavu konstruovani (UK) sidlici v Brné na
Fakulté strojniho inzenyrstvi (FSI) se jiz dlouhodobé zabyva problematikou EHD
mazani. Pficemz pfedmétem zajmu v posledni dobé je studium povrchovych
nerovnosti a vyjadfeni jejich vlivu na utvafeni a rozloZzeni mazaciho filmu
v bodovém kontaktu. Cilem tohoto studia je popsat a objasnit déje a mechanismy,
které¢ vedou k pfechodu do rezimu smiSeného mazéani, a tim tedy ke kontaktu
povrchovych nerovnosti.

Obr. 1-1 Povrch strojnich soucasti [10]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANT

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.1 Mazani a reZimy mazani

Tribologicky proces nazyvany mazani je jev, pii kterém se pfitomnosti maziva
mezi tfecimi povrchy vrelativnim pohybu vyrazn€ snizuje tfeni a opotiebeni.
Mazivo, jehoZ hlavni ulohou je zabranit bezprostfedni interakci tfecich ploch, mlize
byt v kapalném, plynném nebo pevném skupenstvi.

Jednotlivé rezimy mazani se daji charakterizovat podle toho, zda jsou tfeci
povrchy oddé€leny koherentnim mazacim filmem nebo dochdzi k bezprosttednimu
styku ttecich povrchli. K oddé€leni tfecich povrchli souvislym mazacim filmem
dochazi u mazani hydrostatického, hydrodynamického, EHD a mazani vytlaCovanym
filmem. Naopak bezprostiedni styk tfecich povrchli nastavd u mezného mazani a
mazani tuhymi mazivy. K soubornému zndzornéni jednotlivych rezimli mazani
slouzi Stribeckova kiivka (obr. 1-2). Tato kiivka vyjadiuje zavislost soucinitele tieni
v kluzném radialnim lozisku na sou€inu dynamické viskozity maziva a uhlové
rychlosti ¢epu, podélené tlakem. Tento soucin je bezrozmérna veli¢ina zvana
Glimbelovo Cislo a v zavislosti na jeho hodnoté lze definovat tii ¢asti Stribeckovy
kiivky, které odpovidaji tfem zakladnim reZimim mazani — meznému, smiSenému a
kapalinovému. [3, 8]

mezné mazani smisené mazani ' kapalinové mazani

feni p

itel ti

soucini

N » Kol
Gimbelovo Eislo %

Obr. 1-2 Stribeckova kiivka [8]

1
1.1
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANT

Rezimy mazani lze také znazornit v zavislosti (obr. 1-3) soucinitele tfeni na
parametru mazani 4. Parametr mazani porovnava tloustku mazaciho filmu, ktery
odd¢luje tteci povrchy, s primérnou kvadratickou tchylkou profilu kontaktnich téles
a je definovany jako [3]:

A — f;min — hmin (1)
red ’ R‘Izzz + ng
Kde:
A - parametr mazani
Amin ~ um - minimalni tloustka filmu
R.s wm  -redukovana kvadraticka uchylka tiecich povrchi
Rgq, pm - prumérnd kvadraticka uchylka profilu télesa a
Rgy, pm - primérnd kvadraticka uchylka profilu télesa b
=
w'E2E = =

b . - -

soucinitel treni

0 5 10 15 -
parametr mazani A

Obr. 1-3 Zavislost soucinitele tieni na parametru mazani [9]

1.1.1 Mezné mazani

Jednd se o rezim mazani, pii kterém nastava vzijemny kontakt mezi
povrchovymi nerovnostmi tfecich povrcht,, které se nachdzeji v bezprostiedni
blizkosti. U tohoto rezimu mazani je zatizeni pfenaSeno velmi tenkym meznym film
(obr. 1-4), ktery ma minimalni tloustku piiblizné 5 az 100 nm a vznika chemickymi
nebo fyzikalnimi reakcemi tiecich povrchli a maziva [2, 9].

Obr. 1-4 Mezné mazani [4]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANT

1.1.2 SmiSené mazani

K tomuto reZimu mazani dochazi zejména pii velkém zatiZeni, relativné
malych rychlostech tecich povrchii a pfi zméné sméru jejich pohybu. Tento rezim je
kombinaci mezného a kapalinového mazani. Tteci povrchy nejsou plné oddélovany
hydrodynamickym mazacim filmem, dochézi tedy k vzajemnému kontaktu jejich
povrchovych nerovnosti. Tyto povrchové nerovnosti se deformuji a v misté jejich
styku nastava rezim mezného mazani, naopak v dalSich oblastech kontaktu nastava
mazani kapalinové. Minimdlni tloustka mazaciho filmu u tohoto reZimu mazani je
ptiblizné 0,01 az 1 pm [2, 3, 9].

Obr. 1-5 Smisené mazani [9]

1.1.3 EHD mazani

Je rezim kapalinového mazéni, pfi kterém jsou elastické deformace tfecich
povrchli fadové srovnatelné s tloustkou mazaciho filmu. EHD mazani nastava
u zatizenych a nekonformné zakfivenych ttecich ploch, které jsou v relativnim
pohybu. Minimélni tloustka filmu u EHD reZimu mazani je 0,01 az 10 pm
a maximalni tlak v kontaktu je 0,5 az 5 GPa [2, 3, 9].

min

Obr. 1-6 EHD mazani [9]

1.1.4 Hydrodynamické mazani

Jedna se o rezim kapalinového mazani, ktery nastava u konformné zakfivenych
ttecich ploch nachazejicich se v relativnim pohybu. U hydrodynamického mazani
dochazi kOplnému oddéleni ttecich ploch souvislym mazacim filmem.
Hydrodynamicky tlak v mazacim filmu, ktery je generovany relativnim pohybem
téles, pienasi zatizeni tfecich povrchii, pfi¢emz nedochédzi k deformaci téchto
povrchli. Minimalni tloustka mazaciho filmu u hydrodynamického mazani je vétsi

nez 1 pm a maximalni tlak v kontaktu je ptiblizn¢ 5 MPa [2, 3, 9].

Obr. 1-7 Hydrodynamické mazani [9]

1.1.2

1.1.3

1.1.4
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANT

1.2 Studie EHD mazani

V predchozi kapitole jiz bylo popsano, Ze EHD mazéni je rezim kapalinového
mazani, ke kterému dochdzi u nekonformné zakiivenych tfecich ploch v relativnim
pohybu, a ze tloustka EHD mazaciho filmu je pfiblizn¢ stejné¢ velka jako elastické
deformace ttecich povrchi. EHD mazani se podle tvaru tiecich ploch da rozdélit na EHD
mazani liniovych kontaktti a EHD mazéani bodovych kontaktt (obr. 1-8).

treci povrch 1

__kontaktni plocha

v X

- tfeci povrch 2

‘ y

Obr. 1-8 Kontakt nekonformnich téles [3]

Teorie EHD mazani vychézi ze dvou zadkladnich praci, z Hertzovy teorie styku
elastickych téles a z Reynoldsovy teorie hydrodynamického mazani, které jsou vice
nez sto let staré. K prvnimu uspé$Snému vyjadieni analytického feSeni tloustky EHD
mazaciho filmu v liniovém kontaktu doslo roku 1949 Grubinem. Na jeho préci bylo
navazano o dva roky pozdé&ji PetruSevicem, kterym byly potvrzeny tfi zdkladni znaky
EHD kontaktu pfedpovidané Grubinem. Prvnim znakem EHD kontaktu je, Ze
v centralni oblasti kontaktu je tenkd vrstva mazaciho filmu, pficemz tloustka tohoto
mazaciho filmu nahle klesd ve vystupni oblasti kontaktu. V této vystupni oblasti
kontaktu, kde nahle klesa tloustka filmu, se nachazi druhé tlakové maximum
(PetruSevicovo), prficemz tlak v mazacim filmu piiblizn¢ odpovida Hertzovu
rozloZeni.

Po potvrzeni téchto zakladnich znakit EHD kontaktu dochdzelo ke zkoumani
riznych metod numerického feSeni EHD mazanych liniovych kontaktt, jejichz
hlavni nevyhodou ovSem byla velmi pomala a omezend konvergence. AZ roku 1959
se podafilo autorim Dowsonovi a Higginsovi [5] pfijit snovym prfistupem
numerického feSeni a byly vyjadieny rovnice pro minimalni a centralni tloustku
mazaciho filmu v liniovém kontaktu. Nasledn¢ se Dowsonovi, tentokrat spolecné
s Hamrockem [6], v publikaci z roku 1977 podaftilo vyjadfit 1 vztahy pro minimalni
a centralni tlouStku mazaciho filmu v EHD mazaném bodovém kontaktu.

Tyto teoretické poznatky pak byly v mnoha studiich experimentalné
oveéfovany. | kdyz byla teorie EHD mazani hladkych povrchi dostate¢né popsana
a ovétena, tak za skuteCnych podminek je ale chovani mazaciho filmu mnohem
komplexné;si, zeyména vlivem drsnosti tfecich povrchi. Proto se védecké skupiny od
této doby zacaly zabyvat studiem povrchl s povrchovymi nerovnostmi. Pfi¢emz se
jednalo o nerovnosti na realnych povrsich 1 uméle vytvofené nerovnosti [3, 4].
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANT

1.3 Experimentalni studie nerovnosti v EHD mazaném bodovém
kontaktu
V experimentalnich pracich, které se doposud zabyvaly vlivem povrchovych
nerovnosti na mazani bodovych kontakt, se studovaly vlivy tifech zakladnich
modelovych nerovnosti a to:

e vystupku (obr. 1-9a)
e dentt (obr. 1-9b)
e ryh (obr. 1-9¢)

300

200

100

0 nm

Obr. 1-9 Povrchové nerovnosti: a) vystupek, b) dent, ¢) ryha [24]

Vsechny tyto typy experimentalné zkoumanych nerovnosti jsou pii prichodu
bodovym kontaktem zobrazeny na obr. 1-7, vjehoz levé ¢asti je stupnice
v nanometrech, ktera ptirazuje jednotlivym interferenénim barvam hodnotu tloustky
mazaciho filmu. V experimentalnich studiich [11, 12, 13] jiz bylo dokdzano, ze
deformace vystupkti v bodovém kontaktu (i kdyz je jejich vyska vétsi, nez je sttedni
tloustka mazaciho filmu) je natolik velkd, ze nedochazi ke styku tfecich povrchi.
Dale bylo objasnéno, ze denty [14, 15, 16] pii prichodu bodovym kontaktem vedou
pouze k lokalnimu snizeni tloustky mazaciho filmu. Na vstupu do kontaktu se v nich
mazivo zachycuje a naslednym postupem kontaktni oblasti tloustku mazaciho filmu
zvySuje. Zatimco ryhy mizou vést i k uplnému protrzeni mazaciho filmu, a tim tedy
ke kontaktu tfecich povrchii (viz obr. 1-9¢). Jelikoz se tato diplomova prace zabyva
vlivem povrchovych ryh na mazani bodovych kontaktt, budou vtéto kapitole
detailn€ji rozebrany pouze experimentalni prace, které se veénovaly prave
problematice vlivu ryh na utvareni mazaciho filmu v bodovém kontaktu.

1.3.1 Experimentalni studie vlivu povrchovych ryh

Jednou z prvnich experimentalnich studii problematiky vlivu povrchovych
ryh na distribuci mazaciho filmu v EHD mazaném bodovém kontaktu je prace
Wedevena a Cusana [17] zroku 1979. V jejich praci bylo vyuzito k méfeni EHD
tloustky mazaciho filmu metody optické interferometrie. K experimenttim byl pouzit
simulator (obr. 1-10) typu ball on disc, u kterého byla jako kontaktni dvojice uzita
ocelova kulicka a sklenény disk s tenkou vrstvou chromu. M¢éfeni interference bylo
provedeno pomoci vinovych délek cCervené a zelené barvy, které byly ziskany
pouzitim specialniho filtru a xenonové lampy pouzité jako svételného zdroje.
Vsechna méfeni probihala za pokojové teploty 23 °C a jako mazivo byl pouzit

1.3

1.3.1
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANT

synteticky olej s oznacenim XRM 109F3. Pfi podminkéch ¢istého valeni a Cistého
skluzu byly zkoumany uméle vytvotené ryhy.

PivoT
"‘:MR BEARING _f,r-TEST BALL /f—z—“\:\ 7
\  -TRANSPARENT / |
\ sk : H\ -

~y~ ““BALL SUPPORT AND
DYNAMOMETER LUBRICANT RESERVOIR

Obr. 1-10 Simulator kontaktu typu ball on disc [17]

Vysledky experimenti byly porovnavany s nedeformovanym profilem
zkoumanych nerovnosti pii statickém kontaktu tak, aby mohly byt stanoveny
deformace tfecich povrchii zapricinéné vznikem mikroelastohydrodynamického
(zkracen¢ WEHD) tlaku. Dale pak byl studovan vliv orientace ryhy vzhledem ke
sméru toku maziva, a to pro kolmo (obr. 1-11a) a rovnobézné (obr. 1-115) nato¢enou
ryhu. Pfi rovnobézné orientaci byla zkoumana ryha o hloubce 0,55 pm a §ifce 35 pm.
Pro orientaci ryhy kolmo vzhledem k toku maziva pak byly zkoumany dvé ryhy

o stejnych Sirkach 40 um, ale odlisnych hloubkach 1 pm a 0,5 pum.

Obr. 1-11 Interferogram sryhou orientovanou vzhledem k toku

Vv v

maziva: a) kolmo b) rovnobézné [17]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANT

Pro ¢isté valeni byl pfi experimentech pozorovan pokles nomindlni tloustky
mazaciho filmu v porovnani s prichodem hladkého povrchu pfti stejnych pracovnich
podminkach, jak pro povrch s ryhou orientovanou kolmo ke sméru toku maziva, tak
pro rovnobé&znou orientaci ryhy. Nicméné pokles tloustky mazaciho filmu byl vzdy
vétsi u ryhy orientované kolmo. Pti podminkach Cistého skluzu byly efekty pEHD
mnohem dominantnéj$i opét pro kolmou orientaci ryhy vzhledem k toku maziva.
Experimenty dale také ukézaly, Zze ryhy vedou k daleko vétSimu naruSeni rozlozeni
mazaciho filmu v kontaktni oblasti pti podminkéch ¢istého skluzu nez za podminek
¢istého valeni.

Dalsi publikace autort Cusana a Wedevena [18] z roku 1981 navazuje na
jejich predchozi praci z roku 1979. V této praci jiz ovSem nebyla sledovana pouze
jedna ryha, ale pti prichodu bodovym kontaktem byl zkouman soubor né¢kolika ryh
v té€sné blizkosti vedle sebe. Opét byly studovany deformace nerovnosti za podminek
Cistého valeni a Cistého skluzu a byl také porovnavan vliv orientace nerovnosti pii
orientaci kolmo (obr. 1-12a) a rovnobézné& (1-120) vzhledem k proudéni maziva.

Obr. 1-12 Interferogram s ryhami orientovanymi vzhledem
k toku maziva: a) kolmo b) rovnobézné [17]

Vysledky korespondovaly s ptfedchozi praci, tudiz za podminek cistého
skluzu byly deformace nerovnosti vice zietelné nez za podminek Cistého valeni,
s vyjimkou souboru ryh orientovanych rovnobézn¢ vzhledem ke sméru toku,
u kterych byly deformace pii Cistém valeni a Cistém skluzu téméf srovnatelné.
Autory byla tato odliSnost vysvétlena tim, ze pfi rovnobézné orientaci ryh vzhledem
k toku maziva se pii prichodu kontaktni oblasti jen nepatrné méni jejich geometrie,
¢imz pritomnost skluzu natolik vyrazné nenarusi dé€je spojené s uEHD.

Velkym piinosem k této problematice byly prace Kanety [19, 20]. Ke
zkoumani vlivu povrchovych ryh na rozlozeni tloustky mazaciho filmu v mazaném
bodovém kontaktu bylo vyuzito experimentdlni aparatury zobrazené na obr. 1-13.
Podobné jako u aparatury vyuzit¢ Wevedenem a Cusanem [17, 18] se jedna
o simuldtor kontaktu typu ball on disc, tedy kontakt kulicky a disku. U tohoto
simulatoru byla jako kontaktni dvojice vyuZzita ocelova kulicka o praméru 25,4 mm
a sklenény disk o priméru 165 mm a tloust’ce 12 mm, jehoZ kontaktni plocha byla
opatfena semireflektivni vrstvou chromu za Ucelem zvySeni kontrastu snimanych
interferogramfi. Kulicka a disk byly oddélené¢ pohanény ptevody s ozubenymi
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femeny a fizeny pomoci motoril s proménnymi otaCkami. Rychlost kulicky a disku
mohla byt méfena pomoci rota¢nich enkodéra, které byly ptipevnény k jednotlivym
konclim hiidele. Tvar a tloustka mazaciho filmu vbodovém EHD mazaném
kontaktu byla méfena pomoci metody optické interferometrie. Odrazené paprsky
z kontaktu, ktery byl osvétlovdn xenonovym svételnym zdrojem, byly snimany
vysokorychlostni VCR kamerou a 35mm kamerou pfipojenou k mikroskopu.

HIGHSPEED
VCR

VIDEQ
CAMERA 35mm
CAMERA
]
XENON | MICROSCOPE
LAMP o
FILTER
STROBO BEAM SPLITTER
SCOPE
n sk

TEMPERATURE
CONTROLLER

COUNTER

Obr. 1-13 Experimentalni aparatura [19]

V Kanetové [19] préci zabyvajici se problematikou ryh, ktera byla
publikovana roku 1992, byla zkoumana ryha o Sitce 0,12 mm a hloubce 6 pm. V této
praci jiz nebyly uvazovany pouze podminky cistého valeni a €istého skluzu jako
v pracich Wevedena a Cusana, ale byl zkouman i vliv tzv. ,,slide/roll ratio (SRR),
tedy poméru skluz/valeni vyjadiené¢ho vztahem:

2(up—up)
RR = —=—"——7=
S (up+up) )
Kde:
SRR - pomér skluz/valeni
up m's” - rychlost disku

up m's”’ - rychlost kuligky

Pomér SRR miZe nabyvat libovolné hodnoty. Pro Cisty skluz plati SRR = 2
nebo -2. Pro ¢isté valeni je SRR = 0. Pro ISRR| > 2 se povrchy nachéazeji v relativnim
pohybu proti sob¢€. Pro hodnotu SRR mezi 2 a -2, s vyjimkou hodnoty 0, se pak jedna
o valeni s ¢asteCnym skluzem [21].
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Ve studii zroku 1992 bylo pozorovano Kanetou [19], Ze v urCité oblasti
kontaktu za ryhou (pro SRR < 0) a pied ryhou (pro SRR > 0) doslo k tiplnému
protrzeni mazaciho filmu a k poklesu tloustky mazaciho filmu na nulu (obr. 1-14).
Byl vyvozen zavér, Ze tento jev je zpusoben zachycenim maziva ryhou a jeho
naslednym vytokem bokem ryhy, pti¢emz vlivem nedostatku maziva v kontaktu od
sebe tieci povrchy nejsou separovany a dochazi k jejich bezprostiednimu styku. Dale
pak bylo vyjadieno, ze pokud je rychlost kulicky s ryhou vétsi, nez je rychlost hladké
plochy disku (obr. 1-14b), tak film ptfed ryhou neni nikdy ryhou ovlivnén, protoze
mazivo pied ryhou je vtahovano hladkou plochou disku do kontaktni oblasti.
Nicméné pokud je stiedni rychlost maziva pomalejsi, nez je rychlost ryhy
prochazejici kontaktni oblasti, vrstva mazaciho filmu se nikdy nevytvori
v urcité oblasti mezi koncovou hranou ryhy a mazivem nové pfivadénym do
kontaktni oblasti. K dosazeni plné tloustky mazaciho filmu dojde ve chvili, kdy ryha
opusti kontaktni oblast. Naopak pokud méa kulicka s ryhou pomalejsi rychlost, nez je
rychlost hladkého povrchu disku (obr. 1-14a), ackoliv od té doby je stfedni rychlost
maziva rychlej$i nez rychlost ryhy, film vuréité oblasti pfed ryhou se protrhne
kompletné. K dosazeni plné tloustky mazaciho filmu dojde opét ve chvili, kdy ryha
opusti kontaktni oblast.

b)

Obr. 1-14 Prichod ryhy bodovym kontaktem: a) SRR = 1,5, b) SRR =-1,5 [19]

Dalsi Kanetovou [20] praci, ktera se zabyva problematikou povrchovych ryh,
je prace z roku 1994. V této praci nebyla zkoumana jiz pouze jedna ryha, ale byly
studovany 3 ryhy riiznych §itek a hloubek tak, jak je zobrazeno na obr. 1-15.

LT H L
ootmm /] | ! L
-~ ' { ,i)ﬂSmm

l ] I tod . l -
10.2pm ' .62"' n J

- | 1

a)

Obr. 1-15 Profily zkoumanych ryh: a) typ A, b) typ B. ¢) typ C [20]

strana

23



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANT

Dale pak experimenty nebyly zaméfovany pouze na valeni s CasteCnym
skluzem, ale i na ¢isté valeni (SRR = 0). VSechny experimenty s témito ryhami
probihaly pfi maximalnim Hertzové tlaku 0,54 GPa, teploté oleje na vstupu do
kontaktu 21,5 + 0,8 °C a za dvou riznych rychlosti vyjadienych bezrozmérnym
parametrem rychlosti U, ktery je dan vztahem:

No(up+up)
U=— " 3)
Kde:
U - bezrozmérny parametr rychlosti
Up mst - rychlost disku
ug m's? - rychlost kulicky
R mm - polomér kulicky
Mo Pa's - viskozita za atmosférického tlaku
E GPa - redukovany modul pruznosti

Obr. 1-16 zobrazuje interferogramy ziskané pii prichodu ryhy typu B, ktera
je zobrazena na obr. 1-15b, riznymi pozicemi kontaktu pii hodnoté bezrozmérného
parametru rychlosti U = 9-10"% a pii hodnotach SRR = 1,5; -1,5 a 0. Na
interferogramech jsou vyjadieny hodnoty tloustky filmu v pm.

b)

Obr. 1-16 Priichod ryhy typu B kontaktem pti U= 910" a pro SRR: a) 1,5, b) 0, ¢) -1,5 [20]

Pro hodnoty SRR = -1,5 a 1,5 byly pozorovany stejné efekty jako v piedchozi
praci z roku 1992, tedy ze pro SRR = 1,5 dochazi k vyraznému poklesu tloustky
filmu pied ryhou, naopak pro SRR = -1,5 toto ovlivnéni tloustky nastava za ryhou.
Tyto vysledky korespondovaly s predchozimi vysledky experimentti provedenych
pro ryhu jiné Sitky a hloubky. Pro hodnotu poméru SRR = 0 (pro podminky ¢istého
valeni) pak bylo pozorovano, ze tloustka mazaciho filmu pti prichodu povrchu
sryhou je pfiblizné stejnd jako pii prichodu hladkého povrchu. Vliv ryhy na
tloustku mazaciho filmu je lokalizovany pouze v misté tésné blizkosti ryhy. Dale
také v této studii byly provedeny experimenty i pro dalsi ¢tyfi hodnoty poméru SRR

strana

24



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANT

(0,5; -0,5; 1 a -1). Na zaklad¢ téchto experimenti pak bylo vyjadieno, ze pfi
zmenSovani hodnoty poméru SRR se zmenSuje i délka oblasti, vkteré dochazi
k poklesu tloustky mazaciho filmu vlivem ryhy. Interferogramy z téchto
experimentl jsou pro jednotlivé hodnoty SRR zobrazeny na obr. 1-17.

Obr. 1-17 Interferogramy s ryhou typu B v kontaktni oblasti pro SRR: a) 0,5, b) 1, ¢) -0,5, d) 1 [20]

S ryhou typu B (obr. 1-15) také byly provedeny experimenty pii dal$i hodnoté
bezrozmérného parametru rychlosti U = 4-10"". Interferogramy ziskané z tohoto
experimentu jsou zobrazeny na obr. 1-18 pro hodnoty SRR = 1,5; -1,5a 0.

Obr. 1-18 Priichod ryhy typu B kontaktni oblasti pti U= 4-10"" a pro SRR: a) 1,5, b) 0, ¢) -1,5 [20]

Z experimentd provedenych s témito ryhami o rtizné $iice a hloubce, pii riznych
hodnotach poméru SRR a pro dvé riizné hodnoty parametru U pak bylo vyvozeno
n¢kolik novych poznatkl. V predchozi praci jiz bylo objasnéno, ze boc¢ni vytok
ryhou zpasobuje pokles tloustky mazaciho filmu. V této studii pak bylo doplnéno, ze
se zvySovanim rychlosti, tim padem se zvySovanim tloustky mazaciho filmu,
dochazi ke snizeni mnozstvi maziva vyteceného bokem ryhy, a proto k menSimu
poklesu tloustky mazaciho filmu v kontaktu vlivem priichodu povrchu s ryhou. Dale
pak bylo vyjadfeno, Ze vytok bokem ryhy je fizeny Sitkou a hloubkou ryhy a také
celkovou tloustkou mazaciho filmu. Tedy ze zvySovanim tloustky mazaciho filmu
a snizovanim hloubky a Sitky ryhy se da predchdzet tiplnému protrZzeni mazaciho
filmu nebo jeho lokalni redukci v kontaktu.
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Jednou z novéjsich praci zabyvajici se problematikou ryh je prace Hartla [22]
z roku 2004. Clanek prezentuje experimentalni studii vlivu mikroryhy nachazejici se
na realném povrchu na tloustku filmu v EHD mazaném bodovém kontaktu. Hloubka
této mikroryhy byla 90 nm a jeji délka nebyla vétsi, nez byl primér kontaktni oblasti,
jak je mozné vidét na interferogramu na obr. 1-195.

a)
Obr. 1-19 Ryha na realném povrchu: a) topografie, b) v kontaktni oblasti [22]

Pfi experimentech byl vyuzit opticky tribometr (obr. 1-20) typu ball on disc,
tedy kontakt ocelové kulicky a sklenéného disku s tenkou vrstvou chromu. Primér
kulicky byl 25,4 mm a primér disku 150 mm. Experimenty probihaly pti Hertzové
tlaku 0,43 GPa a za pokojové teploty 25 °C. Pouzité mazivo mélo pfi této teploté
viskozitu 1,75 Pa-s. Experimenty byly provadény pro rizné stiedni rychlosti, které
byly vyjadieny bezrozmérnym rychlostnim parametrem U. Nasledn¢ byl zkouman
vliv zvySujici se stfedni rychlosti na utvafeni mazaciho filmu pti prichodu povrchu
s ryhou.

color digital camera -

xenon flash
- light source
-

AC servomotor steel ball glass disc

Obr. 1-20 Opticky tribometr typu ball on disc [22]
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Experimenty s touto ryhou na realném povrchu piinesly podobné vysledky
jako ptedchozi prace, které se zabyvaly uméle vytvoifenymi ryhami. Pro ryhu na
realném povrchu byla také pozorovana lokalni redukce v tloust'ce mazaciho filmu pti
vstupu ryhy do bodového kontaktu. Pfi jejim prichodu kontaktem pak ryha
udrzovala sviij nedeformovany tvar i se zvysujici se stiedni rychlosti.

0.2

o1l :&.‘
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a2}

g_ 03}

04f

05LF

06k
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Numerical representation ) .

0 20 40 60 80 100 120 140
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Obr. 1-21 Profil studované ryhy [23]

Clanek Aliho [23] z roku 2015 se zabyvé experimentalni i numerickou studii
efektu uméle vytvorené pricné orientované mikroryhy na chovani tloustky mazaciho
filmu a tfeni v EHD mazaném bodovém kontaktu. Hloubka zkoumané mikroryhy
byla ptiblizn¢ 600 nm, Sitka 60 um (obr. 1-21) a délka ryhy, kterd nebyla vétsi nez
kontaktni oblast, byla 200 um. Experimenty byly provadény s mazivem o viskozité
0,215 Pa-s (pfi teploté 25 °C) a pti Hertzove tlaku 0,68 GPa. V experimentech byla
méfena a porovnavana tloustka mazaciho filmu pii priichodu hladkého (obr. 1-22a)
povrchu a pti prichodu povrchu s ryhou (obr. 1-225).

Obr. 1-22 Interferogram pii prichodu: a) hladkého povrchu, b) povrchu s ryhou [23]

Vysledky této prace ukazaly, ze pti¢né orientované mikroryhy, s délkou
mensi nez je pramér Hertzova kontaktu, jsou schopny efektivné zvysit tloustku
mazaciho filmu pfi riznych pracovnich podminkach a funguji jako u¢inné zasobniky
maziva. Pfi¢n¢ orientované mikroryhy zkoumané v této praci vyrazné zvysily
tloustku filmu a snizily tfeni v EHD mazaném bodovém kontaktu.

strana

27



ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

2 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

2.1 Zhodnoceni poznatki ziskanych na zakladé reSerse

V experimentadlnich pracich, které se doposud zabyvaly problematikou
povrchovych nerovnosti, byly zkoumany ti1 zédkladni typy nerovnosti, a to ryhy,
vystupky a denty [24]. V téchto experimentélnich studiich jiz bylo vysvétleno, jak
jednotlivé nerovnosti pusobi na distribuci mazaciho filmu vbodovém kontaktu.
Vystupky (i kdyz je jejich vyska vétsi, nez je primérna tloustka mazaciho filmu)
jsou v kontaktu natolik deformovany, Ze nedochazi ke styku tfecich povrcha [11, 12,
13]. Ptitomnost denti v bodovém kontaktu zptusobuje pouze lokalni redukei tloustky
mazaciho filmu. Denty funguji jako zéasobniky maziva, v kterych se mazivo
zachytava a postupnym priachodem kontaktni oblasti nasledné¢ tloustku mazaciho
filmu Castecné zvysSuji [14, 15, 16]. Ryhy, jejichz délka prochéazi celou kontaktni
oblasti, zptisobuji vlivem svého tvaru bo¢ni vytok maziva z kontaktu, ktery mtize za
urCitych podminek vést az k uplnému protrzeni mazaciho filmu. Tento vyrazny
pokles tloustky mazaciho filmu mize vést k prechodu z EHD rezimu mazani do
rezimu smiSené¢ho mazani, kdy dochazi ke kontaktu tfecich povrchl. Z tohoto
hlediska se ryhy daji oznacit jako nerovnosti, které svym vlivem nejvice narusuji
rozloZeni tloustky mazaciho filmu v kontaktni oblasti.

Prvnimi studiemi, které se zabyvaly problematikou vlivu ryhy na utvéfeni
mazaciho filmu v bodovém kontaktu, byly prace autortt Wevedena a Cusana [17,18].
Na zaklad¢ jejich experimenti byly popsany zmény mazaciho filmu pii prichodu
ryhy kontaktni oblasti za podminek Cistého valeni a Cistého skluzu. Dale pak bylo
objasnéno, jaky vliv na utvafeni mazaciho filmu v kontaktu ma orientace ryhy,
pficemz byly zkoumdany ryhy orientované kolmo a rovnobézné vzhledem k toku
maziva. Z jejich praci vyplynuly zavéry, ze pi1 podminkéch cistého skluzu dochazi
k daleko vétSimu naruSeni distribuce mazaciho filmu v kontaktu nez za podminek
¢istého valeni. Dale pak bylo vyjadieno, ze pii orientaci ryhy kolmo ke sméru toku
maziva dochézi k vétSimu ovlivnéni tlouStky filmu nez pro rovnobéznou orientaci
ryhy. Tento jev byl autory vysvétlen tim, Ze pfi rovnobézné orientaci ryhy nedochazi
k natolik vyrazné zméné geometrie v kontaktu.

Na zéklad€ reSerSe se d& konstatovat, Ze autorem, ktery nejvice piispé€l
k vysvétleni jevii spojenych s prichodem ryhy bodovym kontaktem, byl Kaneta. Ve
svych experimentdlnich studiich [19,20] dokézal kvalitativné popsat déje, které
nastavaji pii1 prichodu ryhy bodovym kontaktem. Na zéklad¢ jeho experimentli byl
vyjadien vliv ryhy na distribuci filmu v kontaktni oblasti pfi zméné stfedni rychlosti
za podminek valeni s ¢asteCnym skluzem, pfi¢emz byl popsan vliv zaporné a kladné
hodnoty SRR. Déle mu pak experimenty s ttemi ryhami odliSnych rozmérit umoznily
dojit k zavéru, Ze pokles filmu v kontaktni oblasti vlivem priichodu povrchu s ryhou
je tizeny geometrii ryhy, tedy Ze zmenSovani Sitky a hloubky ryhy vede ke
zmenSovani mnozstvi maziva vyteCené¢ho bokem ryhy. Z ¢ehoz plyne, ze zménou
geometrie ryhy se da predchazet naruSeni tloustky filmu v kontaktni oblasti, které
mize vést v limitnich pfipadech az k Gplnému protrZzeni mazaciho filmu a ke
kontaktu tfecich povrchu.

V préaci Hartla [22] byla na rozdil od pfedeslych praci, které studovaly ryhy
uméle vytvorené, zkoumana ryha na redlném povrchu. Vysledky této prace se
shodovaly se studiemi, které se zabyvaly uméle vytvotfenymi ryhami. Na zakladé¢ této
prace se da konstatovat, Ze zkoumané uméle vytvofené ryhy maji na utvareni
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mazaciho filmu v kontaktu stejny vliv jako ryhy na realném povrchu, které se
vyskytuji v praxi v kontaktech béznych strojnich soucasti.

V praci Aliho [23] byla zkoumdna uméle vytvofena ryha, jejiz délka nebyla

vetsi, nez byl primér kontaktni oblasti. V této studii bylo objasnéno, ze pii délce
ryhy neptesahujici celou délku kontaktni oblasti nedochazi k bo¢nimu vytoku ryhou.
Mazivo je v této ryze podobné jako u dentl zachyceno a postupnym priichodem ryhy
kontaktem tloustku filmu castecné navysuje.

2.1.1 Zavéry plynouci z provedené reserse 2.1.1

Na zékladé provedené reSerSe a jejiho nasledného zhodnoceni se daji vyjadrit

tyto zavéry:

Z doposud zkoumanych povrchovych nerovnosti se daji ryhy oznacit jako
nerovnosti, které zptisobuji nejvétsi pokles tloustky filmu v kontaktu.

Pti orientaci ryhy kolmo ke sméru toku maziva dochazi k v&tSimu poklesu
tlouStky mazaciho film, nez nastava u rovnobézné orientace ryhy.

Byl vyjadfen vliv zmény stfedni rychlosti na utvafeni mazaciho filmu
v kontaktni oblasti pii priichodu povrchu s ryhou.

Bylo popsano, ze pii kladné hodnoté SRR dochdzi k ovlivnéni tloustky
mazaciho filmu pfed ryhou, naopak pro zapornou hodnotu SRR se nachazi
oblast ovlivnéni tloustky mazaciho filmu za ryhou. ZmenSovani hodnoty SRR
vede ke zmenSovani délky oblasti ovlivnéné ryhou.

U ryh neprochazejicich pies celou délku kontaktni oblasti nedochazi
k bo¢nimu vytoku ryhou. Tyto ryhy tloustku mazaciho filmu v kontaktu
castecné navysSuji.

Bo¢ni vytok ryhou je fizeny geometrii ryhy, pficemz vliv geometrie ryhy
doposud nebyl detailn€ji zkouman.

2.2 Cil diplomové prace 2.2

Cilem této diplomové prace je popsat chovani mazaciho filmu pii priichodu

povrchu s ryhou bodovym kontaktem. K simulaci bodového kontaktu bude pouzivan
opticky tribometr. Pradce ma obsahovat vliv geometrie ryhy, maziva a provoznich
podminek. Pro splnéni cila prace je zapotiebi realizovat tyto kroky:

Stanoveni metodiky hodnoceni vysledkii.

Testovani moznosti modifikace geometrie ryhy.

Experimenty pro vyjadieni vlivu rychlosti, prokluzu a zatiZeni.
Experimenty pro vyjadfeni vlivu maziva.

Experimenty pro vyjadfeni vlivu geometrie ryhy.

Analyza vysledkl provedenych experimentu.

Vystupem této diplomové prace v kategoriich definovanych pro zakladni

vyzkum v souladu s platnou Metodikou hodnoceni vysledkl a vyvoje je [25]:

e J-—recenzovany odborny ¢linek
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3 MATERIAL A METODY

V této kapitole budou popsana laboratorni zafizeni, kterd byla pii feSeni této
diplomové prace vyuzita. Dale zde pak bude definovan stanoveny metodicky ptistup
obsahujici zptsob hodnoceni ziskanych vysledkli a zplisob ptipravy vzorka pred
experimenty.

3.1 Zarizeni pro tvorbu mikrotextur

Pro tvorbu textury na povrchu zkusebnich vzorki slouzi na UK progresivni
zafizeni pro tvorbu mikrotextur (obr. 3-1), které bylo na UK zkonstruovano v ramci
diplomové prace. Toto zafizeni pracuje na principu zkouSky tvrdosti, kdy je do
zkuSebniho vzorku (ocelova kulicka) vtlatovan indentor s diamantovou Spickou
o definované geometrii. Hlavnimi ¢astmi zatfizeni jsou zadkladni deska (1), stojan
s vertikalnim polohovacim systémem (2), polohovaci systém vzorku (3), drzék
vzorku (4) a texturovaci jednotka s indetorem (5) [26].

Obr. 3-1 Zatizeni pro tvorbu mikrotextur [26]

Konstrukce tohoto zatizeni umoZznuje vertikdlni posuv texturovaci jednotky
a podélny a pti¢ny posuv polohovaciho systému vzorku. Vertikalni posuv texturovaci
jednotky je zajiStén trapézovym Sroubem. Podélny posuv polohovaciho systému
vzorku je realizovan motorizovanym linedrnim posuvem, ktery poskytuje fizeny
ptejezd ocelové kulicky vzhledem k indentoru, coZ dovoluje modifikovat délku
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vtisku (ryhy). Pro moznost pfi¢ného posuvu polohovaciho systému vzorku je vyuzito
mikrometrické hlavice, ktera zajistuje presné nastaveni vrchliku kuli¢ky proti $pi¢ce
indentoru, ¢imZ se zaruCi pfesnd pozice vytvofen¢ho vtisku (ryhy). Texturovaci
jednotka je slozena z elektromagnetického aktuatoru s vratnou pruzinou, ke kterému
je pomoci spojky pfipevnén indentor. Rozmér mikrovtiskli se da modifikovat
zménou vstupniho napéti elektromagnetického aktudtoru neboli zménou pritlacné
sily indentoru ke kuli¢ce. Dal§i moznosti modifikace geometrie mikrovtisku je uziti
indentort s odlisnou geometrii $picky.

3.2 Opticky profilometr

Po vyrobé ryhy na zkusebnim vzorku pomoci zafizeni pro tvorbu mikrotextur
bylo zapotiebi stanovit pfesné rozméry vyrobené ryhy. K tomuto ucelu byl vyuzit
komeréni opticky profilometr [27] od firmy Bruker se sériovym oznacenim
ContourGT-X (obr. 3-2), ktery je k dispozici v laboratoti UK. Pii méfeni ryh bylo
vyuzito dvou méficich pristupi. Byla vyuzita metoda ,Phase Shifting
Interferometry* (PSI) a metoda ,,Vertical Scanning Interferometry* (VSI), ktera je
odvozena od metody PSI. Ob¢ tyto metody jsou bezkontaktni optické metody, které
umoznuji velmi pfesné a rychlé méfeni topografie povrchu s piesnosti
v nanometrech. U bezkontaktnich optickych metod se k méfeni vyuziva svétla ze
svételného zdroje, které prochazi soustavou ¢ocek a clon, nasledné se odrazi od
polopropustného zrcadla k déli¢i svazku. V déli¢i svazku dochazi k rozdéleni
paprsku, jedna cast paprsku se odrazi k referen¢nimu povrchu a druha ¢ast paprsku
k povrchu métenému. Paprsky odrazené od referencniho povrchu a od méteného
povrchu spolu nésledn¢ interferuji v interferen¢nim objektivu a jsou snimany
digitalni CCD kamerou. Hlavni rozdil mezi metodami PSI a VSI je v typu pouzitého
svétla. Metoda PSI vyuzivd monochromatického svétla, které obsahuje jednu
vinovou délku. Metoda VSI vyuziva svétla bilého, které ma ve vSech vinovych
délkach stejnou intenzitu. [28]

Obr. 3-2 Opticky profilometr firmy Bruker [27]

3.2
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3.3 Opticky tribometr

Po vyrobé ryh a stanoveni jejich pfesnych rozmérd nasledovala méfeni na
optickém tribometru (obr. 3-3). Tento tribometr byl zkonstruovan vyzkumnym
tymem na UK. Jedna se o tribometr typu ball on disc, u kterého je jako kontaktni
dvojice vyuzito ocelové kulicky a sklenéného disku.

:\‘ vysokorychlostni kamera svételny zdroj

H

kontakt kulicky a disku SW pro vyhodnoceni

|

pohon disku
mikroskop

Obr. 3-3 Opticky tribometr typu ball on disc dostupny na UK

Pfi experimentech byla vyuzita kulicka o priméru 25,4 mm z loziskového
materialu AISI 52100 a disk o pruméru 150 mm a tloustce 12,7 mm ze skla BK7.
Mechanické vlastnosti kontaktni dvojice jsou uvedeny v tab. 1.

Tab. 1 Mechanické vlastnosti kontaktni dvojice [24]

Poissontv pomér oceli up 0,29
Modul pruznosti oceli £ (GPa) 210
Poissontv pomér skla up 0,208
Modul pruznosti skla £, (GPa) 81

Opticky tribometr umoziuje simulaci podminek EHD mazaného bodového
kontaktu, u kterého je mazaci film vytvafen v kontaktu mezi otacejici se ocelovou
kuli¢kou a rotujicim sklenénym diskem. Konstrukce optického tribometru umoznuje
nezavislé fizeni obou kontaktnich téles pomoci servopohonti s frekvencnimi ménici,
coz dovoluje sledovat chovani mazaciho filmu v EHD kontaktu za proménnych
sttednich rychlosti.. Osy rotace obou kontaktnich téles jsou vici sobé kolmé. Na
spodni strané sklenéného disku, ktera je v kontaktu s ocelovou kuli¢kou, je napafena
tenkd vrstva chromu. Druhd strana sklenéného disku je opatfena antireflexivni
vrstvou. Na kontaktni oblast dopada kolmo svétlo ze svételného zdroje, odrazi se na
rozhrani mezi sklem a vrstvou chromu a na rozhrani mezi mazacim filmem a
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deformovanym povrchem kulicky. Odrazené paprsky spolu interferuji a vysledné
interferen¢ni barvy jsou sledovany pramyslovym mikroskopem. K zadznamu chovani
mazaciho filmu v kontaktu je pouzita vysokorychlostni digitdlni kamera (Phantom
v710). Ziskané interferogramy jsou nasledné naimportovany do softwaru Achiles
(obr. 3-4), ktery umoziuje zmapovat zkoumany kontakt a stanovit tloustku mazaciho
filmu vyuzitim metody kolorimetrické interferometrie [24, 29].

7/ Crll = | Bl Edit Took Options 2 |

f| Profle | Sutace | Aneat | [Horz =] Comparise =

BallSpd: 1176
Disc Spd: 0.00
Loact 2906+

Obr. 3-4 Prostiedi softwaru Achiles [30]

3.3.1 Pouzitd maziva 3.3.1
V experimentech bylo pro vyjadieni vlivu maziva vyuzito tfech riznych
maziv s oznacenim SN650, R560/88 a R825/95. Vsechna tato maziva jsou mineralni
oleje. Parametry téchto maziv jsou uvedeny v tab. 2. Index lomu svétla byl urcen
pomoci Abbeho refraktometru. Dynamicka viskozita byla stanovena pomoci
rotacniho viskozimetru HAAKE RotoVisco 1. Ob¢ tato zafizeni jsou soucasti
vybaveni laboratoii UK.
Tab. 2 Parametry pouzitych maziv
Oznaceni oleje R560/88 SN650 R825/95
Dynamicka viskozita  pti 25° C (Pa‘s) 1,15 0,356 0,06
Index lomu 1,5 1,49 1,487
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3.4 Metodicky pristup

3.4.1 Hodnoceni geometrie ryhy

Z duvodu respektovani cile této diplomové prace, tzn. vyjadieni vlivu
geometrie ryhy na utvareni mazaciho filmu v EHD mazaném bodovém kontaktu,
bylo nutné stanovit, které parametry budou na ryhach hodnoceny. Proto bylo
rozhodnuto, Ze vytvoiené ryhy se budou rozliSovat a nasledné¢ vyhodnocovat podle
jejich sitky, hloubky a uhlu, ktery bude méfen tak, jak je zobrazeno na obr. 3-5.

Obr. 3-5 Hodnoceni geometrie ryhy

Uhel ryhy je pak vyjadien nasledujicim vztahem:

2H
tana = 4)
Kde:
o © - thel ryhy
w um - Sitka ryhy
H

um - hloubka ryhy

3.4.2 Priprava vzorka

Dale pak bylo rozhodnuto, ze po vyrobé ryh bude nasledovat odstranovani

vystupkil (oznaceno na obr. 3-6 ¢ervenym krouzkem), které vznikly pii tvorbé ryhy
vyteCenim materialu vlivem plastické deformace.

10 Delta:_Y(mm) = -0.089 . Z(um) = -0.536

A
M

0.5 +

s 1
00 FE——— :

0.5 +

0.3 0.4

Obr. 3-6 Profil ryhy s vystupky
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Odstranovani téchto vystupki probihalo pomoci aplikace diamantové brusné
pasty na ocelovou kulicku a néasledné lesténim ocelové kulicky pomoci specialniho
nastavce s vnitinim kuzelem pohanénym akumulatorovou vrtackou. Bylo vyuzito
diamantovych brusnych past o zrnitosti 5/3, 3/2 a 1/0. Le$téni probihalo pfi
konstantnich otackach kulicky umisténé v drzaku a pohanéné servopohonem a pti
proménnych otackach vrtacky. K odstranéni vystupkd bylo nutné provést lesténi
priblizné v deviti cyklech, pficemz nejdiive byly provedeny ¢tyfi cykly s brusnou
pastou o zrnitosti 5/3, nasledovaly tfi cykly s pastou o zrnitosti 3/2 a pro dokoncéeni
dostate¢né kvality povrchu nasledovaly 2 cykly s nejjemnéj$i pastou o zrnitosti 1/0.
Opakovatelnost tohoto postupu byla ale u kazdé ryhy odlisnd, proto dochazelo
béhem lesténi k priabéznému méfeni na optickém profilometru a lestici cyklus se na
zakladé namétfenych dat dodateCné upravoval. Lesténim ocelové kulicky se
dosahovalo drsnosti povrchu piiblizné 0,005 um. Po dokonceni lesténi dochazelo
k o¢isténi ocelové kulicky pomoci acetonu kvili odstranéni vSech necistot.
Kompletni lestici souprava je zobrazena na obr. 3-7.

Obr. 3-7 Lestici souprava
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3.4.3 Pouzité indentory a oznaceni ryh

Jak jiz bylo popséano v kap. 3.1, na zafizeni pro tvorbu mikrotextur je mozné
modifikovat tvar vysledného vtisku pomoci zmény ptitlacné sily indentoru k ocelové
kuli¢ce nebo uzitim indentord s odlisnou geometrii $pi¢ky. V ramei této diplomové
prace byly po testovani vybrany a k modifikaci ryh pouzity tfi indentory zobrazené
na obr. 3-8. Jednalo se o dva indentory typu Rockwell, které maji na vrcholu kuzel
o vrcholovém thlu 120° a poloméru zaobleni 0,2 mm, pficemz polomér zaobleni
$picky téchto dvou indentorti se od sebe mirné¢ li§il. Treti indentor s oznaCenim
Knoop je indentor, ktery ma na vrcholu ¢tyfboky diamantovy jehlan. Modifikace
geometrie ryh pak probihala pomoci vziti téchto tfi indentori a zménou hodnoty
pritlacné sily. Bylo rozhodnuto, ze ryhy se pro rozliSeni budou znacit podle
indentoru, kterym byla dana ryha vytvofena. Ryhy vytvofené indentorem Knoop
budou znaceny pismenem K (obr. 3-8c). Ryhy vytvofené indentory typu Rockwell
budou oznaCovany pismenem R (obr. 3-84) a RS (obr. 3-8b). Za pismenem
symbolizujici pouzity indentor (K, R a RS) bude nasledovat cislo, které bude dale
rozliSovat ryhy podle jejich hloubky, sifky a uhlu.

a) b) ¢)
Obr. 3-8 Pouzité indentory: a) Rockwell R, b) Rockwell RS, ¢) Knoop K
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4 VYSLEDKY

4.1 Prichod ryhy bodovym kontaktem

Na obr. 4-1 je zobrazena sekvence interferogrami potizenych pomoci
vysokorychlostni kamery. Na téchto interferogramech je zachycen prichod ryhy
EHD mazanym bodovym kontaktem pii stfedni rychlosti 0,02 m-s”, pficemz
interferogramy a-e jsou zachyceny pro hodnotu poméru SRR = 1 a interferogramy f-j
pro hodnotu SRR = -1. Jak jiz popsal Kaneta ve svych pracich [19, 20], pii pruchodu
ryhy EHD mazanym bodovym kontaktem dochazi pfi vstupu ptedni hrany ryhy do
kontaktni oblasti (obr. 4-1a,f) k prudkému poklesu tlaku. Mazivo je pfi vstupu ryhy
do kontaktu zachyceno ryhou a pii geometrii ryhy, kterd prochazi ptes celou Sirku
kontaktni oblasti, je mazivo tlakem v kontaktu vytlacovano a odvadéno bokem ryhy
ven z kontaktni oblasti, coz vede ke znacné redukci tloustky mazaciho filmu
v bodovém kontaktu. Tento zna¢ny pokles tloustky mazaciho filmu je pak unaSen
sttedni rychlosti po celou délku kontaktni oblasti (obr. 4-1b-d a g-i), pricemz pro
kladnou hodnotu poméru SRR tento pokles tloustky mazaciho filmu nastava v oblasti
pted ryhou, naopak pro zapornou hodnotu poméru SRR nastava pokles tloustky
mazaciho filmu v oblasti za ryhou. Ke kompletnimu zotaveni tloustky mazaciho
filmu v bodovém kontaktu na ptivodni hodnotu dochézi v momenté, kdy ryha aplné
opusti kontaktni oblast (obr. 4-1e,j).

4
4.1

Obr. 4-1 Prichod ryhy EHD mazanym bodovym kontaktem pro SRR: a-e) 1, {-j) -1
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4.1.1 Hodnoceni tloust’ky filmu ovlivnéné ryhou

V ptedchozi kapitole byl popsan jev, ktery zptisobuje priuchod ryhy bodovym
kontaktem, tedy ze prichod ryhy ma negativni vliv na tloustku mazaciho filmu.
Ryha zplisobuje v bodovém kontaktu pokles tloustky mazaciho filmu, pficemz
velikost tohoto poklesu je fizena geometrii ryhy [20]. Pfi stanoveném cili této
diplomové prace, coz je vyjadieni vlivu geometrie ryhy na chovani mazaciho filmu
v  EHD mazaném bodovém kontaktu, bylo nutné zavést parametr, ktery bude
efektivné vyjadiovat jev spojeny s ovlivnénim tloustky filmu v kontaktni oblasti. Pro
tento ucel byl zaveden pomér ovlivnéni ryhou neboli ,.groove influence ratio*
oznaceny jako Rg;. Tento pomér bude dan jako podil minimalni tloustky mazaciho
filmu, ktera nastane pfi prichodu ryhy bodovym kontaktem (obr. 4-2b), ku tloustce
mazaciho filmu pfi prichodu hladkého povrchu (obr. 4-2a). Pomér ovlivnéni ryhou
Rgy je tudiz dén vztahem:

h min

Rg = e < (5)
smooth

Kde:

hGimin DM - minimalni tloustka filmu ovlivnéna prichodem ryhy

Nemoor, DM - tloustka filmu pti pruchodu hladkého povrchu

hsmooth
a)

Obr. 4-2 Stanoveni hodnocenych tloustek mazaciho filmu: a) %000, b) AGmin

Hodnoty /Gmin @ hsmoorn budou méfeny ve stiedu kontaktni oblasti tak, jak je
zobrazeno na obr. 4-2. V zavislosti na poméru ovlivnéni ryhou Rg; se pak budou
vyjadfovat vlivy jednotlivych parametrti, které byly vtéto diplomové praci
zkoumany.
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4.2 Vliv rychlosti 4.2
Pro experiment, ktery slouzil k vyjadfeni vlivu rychlosti na utvareni mazaciho

filmu v EHD mazaném bodovém kontaktu pii prichodu povrchu s ryhou, bylo

vyuzito ryhy s oznacenim R3, jejiz parametry jsou uvedeny v tab. 3.

Tab. 3 Parametry ryhy s oznacenim R3

Oznaceni ryhy Sitka W (um)  Hloubka H (nm) Uhel a (°)
R3 52 621 1,37

Experiment probihal pfi teploté 24,5 °C a jako mazivo byl pouZit mineralni olej
s oznacenim SN650, ktery méa dynamickou viskozitu 0,356 Pa-s (pfi teploté 25 °C).
Hodnota Hertzova tlaku byla 0,54 GPa a méteni probihala pro hodnotu SRR = 1. Pfi
experimentu prob&hlo nejdiive méfeni tfech rychlosti, jejichz vliv na tlouStku filmu
byl nasledné¢ ihned vyhodnocen. Na zdkladé¢ vyhodnocenych vysledki pak doslo
k ptidani dalSich rychlosti tak, aby byla vytvofena tzv. ,lift-off* kiivka [24]. Tato
Hlift-off* kitvka vyjadiuje schopnost nerovnosti (ryhy) snizovat ovlivnéni tloustky
EHD filmu pfi urcité rychlosti. Vysledky experimentu jsou uvedeny na obr. 4-3,
ktery vyjadiuje zavislost poméru ovlivnéni ryhou Rg; na sttedni rychlosti u.

1

—_

= 0,9
~

& 0.8 "
20,7

S 0,1 W

0 : i} : . : bttt
0,001 0,01 0,1 1

Stfedni rychlost, u (m's™)

Obr. 4-3 Zavislost poméru ovlivnéni ryhou Rg; na stiedni rychlosti u pro ryhu R3

Z tohoto grafu je zfejmé, ze rozlozeni naméfenych bodi se shoduje s pribéhem
logaritmické funkce. Body v tomto grafu se daji prolozit pfimkou, protoze osa x je
v logaritmickém méfitku. Da se tedy konstatovat, Ze piechod z oblasti velkého
ovlivnéni tlouStky filmu ryhou do oblasti, kdy vliv ryhy odezni, mé logaritmicky
charakter. Pficemz pii malé rychlosti dochdzi vlivem ryhy k velkému poklesu
tloustky mazaciho filmu, ktery miZze v extrémnich ptipadech vést az ke snizeni
tloustky mazaciho filmu na hodnotu 0 nm (Rg; = 0), a tim padem k Gplnému
protrzeni mazaciho filmu vedoucimu k bezprostfednimu kontaktu tiecich povrchii.
Se zvySovanim stfedni rychlosti pak dochazi ke zmenSovani poklesu tloustky
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mazaciho filmu zpisobeného ryhou, a proto ke zvySovani poméru ovlivnéni ryhou
Rg1, kdy hodnota poméru Rg; = 1 vyjadiuje, ze ryha nema zadny vliv na distribuci
mazaciho filmu v bodovém kontaktu.

h) 0,2 m's™

Obr. 4-4 Interferogramy s ryhou R3 v bodovém kontaktu pii riizné stiedni rychlosti u

Na obr. 4-4 jsou pak zobrazeny interferogramy odpovidajici jednotlivym
rychlostem z grafu na obr. 4-3. Pro rychlost 0,005 m's™ (obr. 4-4a) je vidét, ze vliv
ryhy je pfi této rychlosti natolik dominantni, Ze dojde k Gplnému protrzeni mazaciho
filmu. Naopak se zvySujici se rychlosti dochazi ke stabilizaci tloustky mazaciho
filmu za ryhou, kdy pro rychlost 0,2 m's™ (obr. 4-4%) dochazi vlivem ryhy k poklesu
tloustky mazaciho filmu pfiblizné na 80% tloustky mazaciho filmu pfi prichodu

hladkého povrchu.
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4.3 Vliv prokluzu 4.3
Pii experimentech zkoumajicich vliv prokluzu (poméru SRR) na utvafeni

mazaciho filmu pfi prichodu povrchu s ryhou bylo vyuZito ryhy s oznacenim RI1,

jejiz parametry jsou uvedeny v tab. 4.

Tab. 4 Parametry ryhy s oznacenim R1
Oznaceni ryhy Sitka W (um)  Hloubka H (nm) Uhel a (°)
R1 50 810 1,86

Tyto experimenty byly provadény s vyuZitim mineralniho oleje s oznacenim
SN650, ktery ma dynamickou viskozitu 0,356 Pa-s (pti teploté 25 °C). Experimenty
probihaly pii teplot¢ 24,5 °C a pti Hertzové tlaku 0,6 GPa. V experimentech
dochazelo u jednotlivych stfednich rychlosti ke zméndm hodnoty poméru SRR,
pficemz méiené hodnoty poméru SRR byly 0,5; 1; 1,5; -0,5; -1 a -1,5. Z nésledné
analyzy vysledkl téchto méfeni vzesel graf, ktery je na obr. 4-5. Tento graf vyjadiuje
zéavislost poméru ovlivnéni ryhou Rg; na stifedni rychlosti u.

1
0.9 . s
~
€]
S08 X
= 0,7 =
g [ ]
£.0,6 8
F 0s = SRR=0,5
= 0,
'S “ = SRR=-0,5
& %4 SRR=1
e 0,3 ]
);5 i A SRR=-1
g 0.2 - *SRR=1,5 |"
& 0.1 ® SRR=-1,5"
O ., ., ., ., e ., ., ., ., e
0,01 0,1 1
Stfedni rychlost, u (m-s™)

Obr. 4-5 Graf vyjadiujici zavislost poméru ovlivnéni ryhou Rg; na stfedni rychlosti # pro ryhu R1
a rizné hodnotu poméru SRR

Z tohoto grafu je jasn¢ patrné, Zze pro kladné hodnoty poméru SRR dochézi
k vyrazné vétSimu ovlivnéni (poklesu tloustky mazaciho filmu v kontaktni oblasti)
vlivem ryhy nez pro zaporné hodnoty poméru SRR, tedy ze u kladnych hodnot SRR
nabyva pomér ovlivnéni ryhou Rgy nizSich hodnot. Coz je zpusobené rozdilem mezi
rychlosti maziva a rychlosti kuli¢ky s ryhou, kdy pro kladnou hodnotu SRR je
mazivo rychlej$i nez kulicka a pro zdpornou hodnotu SRR je tomu naopak. Rozdil
mezi rychlosti maziva a rychlosti kulicky dale také urcuje, pies kterou hranu ryhy
mazivo vytéka, ¢imZz je také urcena oblast kontaktu, vkteré dochazi k poklesu
tlouStky mazaciho filmu vlivem ryhy. Pro zvyraznéni tohoto jevu pak byl jesté
vytvofen graf na obr. 4-6, ktery vyjadifuje zavislost poméru ovlivnéni ryhou Rg,
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pfimo na poméru SRR pro 4 ruzné stiedni rychlosti u. Je z n¢ho patrné, ze hodnoty
pro kladny prokluz se pfi dané rychlosti drzi ptiblizn¢ v jedné linii s drobnou
odchylkou. To samé se da fict o zaporném prokluzu, pfi¢emz rozdil v ovlivnéni mezi
kladnym a zapornym prokluzem je z tohoto grafu mnohem patrné;si.
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Obr. 4-6 Graf zavislosti poméru ovlivnéni ryhou Rg; na poméru SRR pro rizné sttedni rychlosti u

4.3.1 Délka ovlivnéné oblasti

Dale bylo také u experimenti vyjadiujicich vliv prokluzu pozorovano, ze
zvySujici se hodnota poméru SRR (jak pro zaporny, tak pro kladny SRR) vede
k tomu, ze se zvétSuje oblast kontaktu, kterd je ovlivnéna ryhou. Tento jev je
zobrazen na obr. 4-7, kde je pro kazdou hodnotu SRR zobrazen jeden interferogram
s ryhou prochazejici kontaktni oblasti potizeny pfi stiedni rychlosti u = 0,02 m's™.

e) SRR=-0,5 f) SRR=-

Obr. 4-7 Interferogramy odpovidajici jednotlivym hodnotam SRR
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4.4 Vliv zatiZeni

Pro vyjadieni vlivu zatizeni byly provedeny experimenty pti Hertzové tlaku
0,76 GPa, 0,54 GPa a 0,38 GPa. Méfeni vzdy probihala pfi pouziti stejné ryhy
s oznacenim R3 o rozmérech uvedenych v tab. 3 (kap. 4.2) a pro stejnou hodnotu
poméru SRR = 1. Jako mazivo byl vzdy pouzit olej SN650, ktery ma dynamickou
viskozitu 0,356 Pa-s (pfi teploté 25 °C). VSechny experimenty probihaly pfi teploté
24,5 £ 0,5 °C. Vysledky téchto experimentii jsou uvedeny na obr. 4-8, ktery
zobrazuje graf zavislosti poméru ovlivnéni ryhou Rg; na stiedni rychlosti u.

1
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Obr. 4-8 Graf zavislosti poméru ovlivnéni ryhou Rg; na stfedni rychlosti u pro riizné zatizeni

Z grafu je patrné, ze vysledky méfeni pro vSechny tyto tii hodnoty Hertzova
tlaku se daji opét popsat logaritmickym prubéhem. Pomér ovlivnéni ryhou Rg; se pro
jednotlivé stiedni rychlosti u pro tyto tii hodnoty Hertzova tlaku ptiblizné¢ shoduje.
Vétsi odchylka naméfenych bodu pro tyto tfi hodnoty Hertzova tlaku nastava pii
niz8ich rychlostech, kdy dochéazi vlivem ryhy k velkému poklesu tloustky mazaciho
filmu v kontaktu. Nicméné se da konstatovat, ze pii tomto rozsahu zatizeni je vliv
ryhy na utvafeni mazaciho filmu v kontaktu ptiblizné stejny, tedy ze zména zatizeni
kontaktu nema vliv na tloustku mazaciho filmu p#i prichodu povrchu s ryhou. Na
obr. 4-9 jsou pak zobrazeny interferogramy pro jednotlivé hodnoty Hertzova tlaku,
které byly zachyceny pti rychlosti 0,02 m's™.

a) 0,38 GPa ¢) 0,76 GPa

Obr. 4-9 Interferogramy odpovidajici jednotlivym hodnotam Hertzova tlaku

4.4
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4.5 Vliv maziva

Pro experimenty slouzici k vyjadieni vlivu maziva byly pouzity tii typy
mineralnich oleji s ozna¢enim SN650, R560/88 a R825/92, jejichz dynamicka
viskozita a index lomu svétla jsou uvedeny v tab. 2 (kap. 3.3.1). V experimentech
bylo pouZito ryhy s oznacenim R3 o rozmérech, které jsou v tab. 3 (kap. 4.2). Tato
meéfeni probihala za pokojové teploty 24,5 £ 0,5 °C, pii stejné hodnoté Hertzova
tlaku 0,54 GPa a pro jednu hodnotu poméru skluz/valeni (SRR = 1). Vysledky tohoto
experimentu jsou uvedeny na obr. 4-10, ktery vyjadiuje zavislost poméru ovlivnéni
ryhou Ry na sttedni rychlosti u.
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=
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Obr. 4-10 Graf zavislosti poméru ovlivnéni ryhou Rg, na stiedni rychlosti # pro 3 rizna maziva

Na zéklad¢ tohoto grafu se da fici, ze jednotlivé body, které symbolizuji dané
pouzité mazivo, se opét daji popsat logaritmickym prabéhem. Déle je z grafu vidét,
7e pti snizujici se viskozit€¢ maziva je zapotiebi vyssi stfedni rychlost # k tomu, aby
doslo vlivem prichodu ryhy bodovym kontaktem k ovlivnéni tloustky mazaciho
filmu v kontaktni oblasti na danou hodnotu poméru ovlivnéni Rg;. Z ¢ehoz se da
vyvodit zavér, ze modifikaci maziva se déd predikovat stiedni rychlost u, kterd vede
k danému poméru ovlivnéni ryhou Rg;. Tedy Ze z praktického hlediska by se dalo pii
znalosti stfedni rychlosti v kontaktu strojnich soucasti pfedchdzet zménou pouzitého
maziva tomu, aby dochdzelo vlivem ryhy knezddoucimu pralomu maziva
v kontaktni oblasti, které vede k bezprostiednimu styku tiecich povrcha.
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4.6 Vliv geometrie ryhy

4.6.1 Soubor studovanych ryh

V kap. 3.4.1 jiz bylo uvedeno, ze parametry, které se budou hodnotit
u jednotlivych ryh, budou hloubka, §itka a uhel ryhy (obr. 3-5). Pro objasnéni vlivu
geometrie ryhy na utvafeni mazaciho filmu v EHD mazaném bodovém kontaktu bylo
nutné vytvofit urité portfolio ryh, které bude poskytovat dostateCnou rozmanitost
jednotlivych zkoumanych parametrt. V kap. 3.4.3 je pak popséano, ze k modifikaci
geometrie ryhy byly vybrany ti1 typy indentordt s ozna¢enim K, R a RS (obr. 3-8).
S témito indentory nasledné probihala testovani s cilem zjistit, k jaké modifikaci ryhy
dochazi zménou pfitlacné sily indentoru ke kuli¢ce. Po tomto testovani byl vytvoien
soubor deseti ryh, s kterymi nasledné probihaly experimenty na optickém tribometru.

Tab. 5 Soubor studovanych ryh a jejich parametry

Oznaceni ryhy Hloubka H (nm)  Siika W (um) Uhel a (°)
K1 825 8 11,65
K2 1142 10 12,87
K3 1789 12 16,6
R2 280 40 0,8
R3 621 52 1,37
R4 1370 63 2,49
RS1 76 31 0,28
RS2 235 42 0,64
RS3 536 49 1,25
RS4 941 56 1,93

Parametry vSech téchto vytvotfenych ryh jsou uvedeny v tab. 5. Ryhy jsou
znacCeny podle zvolené metodiky, kterd je uvedena v kap. 3.4.3. Se vSemi témito
ryhami nésledné probihaly experimenty na optickém tribometru pii pfibliZzné stejné
teploté 24,5 + 0,5 °C, stejné hodnoté Hertzove tlaku 0,54 GPa a pro hodnotu poméru
SRR =1, -1 a 0. Jako maziva bylo vzdy uzito minerdlniho oleje oznaceného SN650
s dynamickou viskozitou 0,356 Pa-s (pfi teploté 25 °C). B€hem kazdého experimentu
s danou ryhou pak dochdzelo k modifikaci rychlosti tak, aby byla vytvofena ,,lift-oft™
kiivka, pficemz pro ziskani této kiivky byl dodrzen vzdy stejny postup, ktery je
uveden vkap. 4.2. VSechny vytvotfené¢ ryhy jsou pak zobrazeny pii prichodu
bodovym kontaktem na obr. 4-11, pficemz tyto interferogramy byly zaznamenany
vzdy pro stfedni rychlost = 0,04 m's™ a SRR = 1.

4.6
4.6.1
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g) RS1 h) RS2 i) RS3 i) RS4

Obr. 4-11 Interferogramy s jednotlivymi ryhami v kontaktni oblasti pfi stejné stfedni rychlosti u

Vysledky vsech téchto méfeni s jednotlivymi ryhami jsou shrnuty v grafu na
obr. 4-12. Tento graf vyjadiuje zavislost poméru ovlivnéni ryhou Ry na stfedni
rychlosti u pro hodnotu SRR = 1.
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Obr. 4-12 Zavislost poméru ovlivnéni ryhou Rg; na rychlosti u pro vsechny studované ryhy

Z grafu na obr. 4-12 je vidét, ze body vyjadiujici jednotlivou ryhu se daji opét
priblizné prolozit logaritmickou kfivkou, ktera se u jednotlivych ryh lisi sklonem.
Dale se pak da jednoznaéné konstatovat, ze vliv geometrie ryhy je evidentni,
ponévadz body, které symbolizuji danou ryhu, se posouvaji v grafu v zavislosti na
sttedni rychlosti . Tudiz ze kazda ryha potiebuje jinou stfedni rychlost u k tomu,
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aby doslo vlivem ryhy k danému poméru ovlivnéni ryhou Rg;. Toto je jasné patrné
1 z interferogrami na obrazku 4-11, které jsou zachyceny pro stejné provozni
podminky, ¢imZ je mySlena stejnd rychlost, stejny pomér SRR, stejny Hertzlv tlak,
stejné pouzit¢é mazivo a priblizné stejna teplota. Na téchto interferogramech je
zietelng vidét, Ze za stejnych podminek méteni je ovlivnéni tlouStky mazaciho filmu
v kontaktni oblasti vlivem ryhy o dané geometrii naprosto odlisné. Graf na obr. 4-12
ale zahrnuje velké mnozstvi na sob¢& zavislych hodnot a daji se z n€ho tézko vyvodit
presnéjSi zavéry, jaké maji jednotlivé posuzované parametry geometrie ryhy
skute¢ny vliv na chovani mazaciho filmu v bodovém kontaktu. Z tohoto divodu
muselo dojit k dal$i parametrizaci. Bylo rozhodnuto, ze jednotlivé vlivy geometrie
ryhy se budou vyjadfovat v zavislosti na stfedni rychlosti, ktera vede k poklesu
tloustky mazaciho filmu na 50%. Tedy stfedni rychlosti, kterd zplsobi ovlivnéni
tloustky mazaciho filmu v kontaktu vlivem ryhy na polovinu tloustky mazaciho
filmu pti prichodu hladkého povrchu. Tato rychlost bude nazyvana rychlost pii 50%
Rgra bude oznaovana symbolem ugg;s.

4.6.2 Vliv §iFky ryhy

Na obr. 4-13 je zobrazeny graf, ktery vyjadiuje zavislost v predeslém odstavci
stanovené rychlosti pfi 50% Rg; ugeiso na Sifce ryhy W. V tomto grafu jsou barevné
odliSeny jednotlivé ryhy podle toho, jakym indentorem byly vyrobeny (K, R a RS).
Z grafu je patrné, Ze pro ryhy vytvofené indentory typu Rockwell (R a RS) je
rozloZeni boda v grafu ptiblizné stejné. Pro ryhy vyrobené indentorem typu Knoop
(K) je ale rozloZeni v grafu hodné odlisné, coz je zpusobené piedevSim odliSnosti
téchto ryh, kdy ryhy vyrobené indentorem typu Knoop jsou relativné uzké, oproti
ryham vytvofenym indentory typu Rockwell, ale zaroveii jsou pomérné hluboké.
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Obr. 4-13 Zavislost rychlosti pfi 50% Rg, na §ifce ryhy pro ryhy vytvoiené indetory Knoop (K)
a Rockwell (R a RS), SRR =1

4.6.2
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Z grafu se ale da jasn¢ vyjadrit, ze ¢im vice se snizuje Sitka ryhy, tim mensi je
stfedni rychlost potiebna k ovlivnéni mazaciho filmu vlivem ryhy na 50% hodnoty
pfi prichodu hladkého povrchu. To znamena, Ze ¢im uZS§i je ryha, tim mensi
pfedstavuje riziko pro uplné prolomeni mazaciho filmu a proto také snizuje
pravdépodobnost, Ze tento prilom mazaciho filmu nastane. Na zaklad¢ tohoto grafu
je dale mozné tvrdit, ze pro ryhu o Sifce 31 pm vytvofenou indentorem s oznacenim
RS je rychlost potifebna k poklesu tloustky mazaciho filmu na 50% hodnoty pfi
pruchodu hladkého povrchu nulova, tedy ze ryha téchto parametrt nikdy neovlivni
tlouStku mazaciho filmu v kontaktu na polovicni hodnotu.

4.6.3 Vliv hloubky ryhy

Graf vyjadiujici zavislost rychlosti pi1 50% Rgr uggiso na hloubce ryhy H je
zobrazeny na obr. 4-14. V tomto grafu jsou znovu barevné rozliSeny ryhy podle toho,
jakym indentorem byly vytvoieny (K, R a RS). Na zaklad¢ tohoto grafu se da tvrdit,
ze pro ryhy vytvofené indetory R a RS je rozloZeni bodi v grafu ptiblizn€ stejné.
K odli$nosti, podobné jako u predchoziho grafu vyjadiujiciho vliv Sifky ryhy, opét
dochazi u ryh vyrobenych indentorem s oznacenim K. Odchylka je vyraznéj$i
zejména u vysSich hloubek ryhy, pfiemz se da fici, Ze pro tyto vyssi hodnoty
hloubky dochazi k odlisnému sklonu pritbéhu bodi. Da se tvrdit, Ze tato odchylka je
znovu zpusobend odliSnosti téchto ryh, kdy ryhy vyrobené indentorem s oznacenim
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Obr. 4-14 Zavislost rychlosti pii 50% R, na hloubce ryhy pro ryhy vytvorené indetory Knoop (K)
a Rockwell (R a RS), SRR =1

Nicméné se da na zéklad¢é tohoto grafu vyjadiit podobny trend jako u grafu
vyjadfujiciho vliv §itky. Tedy Ze se snizujici se hloubkou ryhy je zapotiebi mensi
sttedni rychlost, kterd vede vlivem ryhy k ovlivnéni mazaciho filmu na 50% hodnoty
tloustky filmu pii prichodu hladkého povrchu. Z ¢ehoz se da konstatovat, ze
snizovanim hloubky ryhy se da pfedchdzet stavu, kdy nastane Uplny prilom
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mazaciho filmu v kontaktni oblasti, ktery ma za nésledek nezadouci styk trecich
povrchi. Dale se d4 z grafu pozorovat, ze pro ryhu o hloubce ptiblizné¢ 100 nm je
rychlost potfebna k poklesu tloustky mazaciho filmu na 50% nulova, a proto ryha
této hloubky nikdy nevede k poklesu tloustky mazaciho filmu v kontaktni oblasti na
polovi¢ni hodnotu. Nutno ovSem podotknout, ze tyto vysledky plati pouze pro dané
pouzité mazivo a u dal§ich maziv se da ocekéavat odliSna deformace ryhy v kontaktu,
ktera povede k jinému sniZeni hloubky ryhy.

4.6.4 Vliv uhlu ryhy

Graf popisujici vliv Uhlu ryhy na utvafeni mazaciho filmu v bodovém
kontaktu je zobrazen na obr. 4-15. Tento graf vyjadiuje zavislost rychlosti pii 50%
RGr urgiso na Ghlu ryhy a a podobné jako u vlivu Sifky a hloubky ryhy jsou na ném
barevné rozliSeny ryhy podle toho, jakym indentorem byly vytvotfeny (K, R a RS).
Na grafu je mozné znovu pozorovat podobnost v rozloZeni bodl pro ryhy vyrobené
indentory typu Rockwell (R a RS), ale rozlozeni bodi nalezicich ryham vyrobenych
indentorem typu Knoop (K) se vyrazn¢ 1iSi. Tato odchylka se da opét vysvétlit
vyraznou rozdilnosti v Sifce a hloubce téchto ryh.
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Obr. 4-15 Zavislost rychlosti pi1 50% Rg; na Ghlu ryhy pro ryhy vytvorené indetory Knoop (K)
a Rockwell (R a RS), SRR =1

Z grafu je mozné konstatovat, ze s ptiblizovanim hodnoty uhlu ryhy smérem
k 0 dochazi ke snizovani stfedni rychlosti pottebné k poklesu tloustky mazaciho
filmu vlivem ryhy na 50%, coz je logické, nebot’ hodnota thlu ryhy 0 vyjadiuje stav,
kdy do kontaktu ptichazi hladky povrch.

4.6.4
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4.6.5 Vliv vystupku vzniklych plastickou deformaci

V jednom z experimentd této diplomové prace bylo také zkoumano, jaky ma
vliv na utvafeni mazaciho filmu ryha, u které nejsou lesténim (kap. 3.4.2) odstranény
vystupky vzniklé vlivem plastické deformace. K vyjadieni tohoto vlivu byla
vytvotfena ryha s oznacenim RS, jejiz parametry jsou uvedeny v tab. 6. Na této ryze
byly hodnoceny jeji parametry tak, jak je uvedeno na obr. 4-16.

Wr

IHRZ

SV
Hx

Obr. 4-16 Hodnoceni geometrie ryhy s vystupky

Uhel ryhy s vystupky je pak vyjadien nasledujicim vztahem:

tan ag = w (5)
Kde:
OR © - thel ryhy s vystupky

Wr  um - $itka ryhy s vystupky
Hy um - hloubka ryhy s vystupky
Hp; pm - vyska vystupkil

Tab. 6 Parametry ryhy s oznacenim RS

Oznaceni ryhy Wr (pm) Hpg (nm) Hpg; (nm) ag (°)
R5 54 932 272 2,55°

S touto ryhou bylo nasledné provedeno méfeni na optickém tribometru. Po
méfeni na optickém tribometru byla tato ryha lesténa pro odstranéni vystupk. Tato
ryha vznikla lesténim ryhy s vystupky (R5) byla oznacena jako R6. Parametry ryhy
R6 jsou uvedeny v tab. 7.

Tab. 7 Parametry ryhy s oznacenim R6

Oznaéeni ryhy W (um) H (nm) a ()
R6 53 632 1,37°
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Experimenty s obéma témito ryhami probihaly za teploty 25 °C a pfti zatizeni
0,54 GPa. Jako maziva bylo wuzito minerdlniho oleje soznacenim SN650
o dynamické viskozit¢ 0,356 Pa-s (pii teplot¢ 25 °C). Vysledky téchto dvou
experimentl jsou pro hodnotu poméru SRR = 1 vyneseny v grafu na obr. 4-17. Tento
graf vyjadiuje zavislost poméru ovlivnéni ryhou Rg; na sttedni rychlosti u.
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Obr. 4-17 Zavislost poméru ovlivnéni ryhou Rg; na stfedni rychlosti u pro ryhy RS a R6

Z tohoto grafu je zietelné vidét, Ze vliv pfitomnosti vystupkl (vzniklych pii
vyrobé€ ryhy vlivem plastické deformace) na utvafeni mazaciho filmu je znatelny.
U ryhy s vystupky, kterd je oznacena jako RS, je vidét, ze pfi nizSich rychlostech se
tlouStka mazaciho filmu dlouhodobé drzela ptiblizné na hodnoté Rg; = 0,1, coz
vyjadiuje stav, kdy je tlouStka mazaciho filmu ovlivnéna vlivem ryhy na 10%
vzhledem k hodnoté¢ tlouStky mazaciho filmu pfi prichodu hladkého povrchu. Po
tomto pfiblizn€ konstantnim prabehu pak u ryhy s vystupky (RS) nastava piechod
k mens$imu ovlivnéni tlouStky mazaciho filmu vlivem ryhy, pfiCemz tento prechod je
viditeln¢ strméj$i nez u ryhy bez vystupkt (R6). Celkové se da konstatovat, ze
ptitomnost vystupkil vzniklych plastickou deformaci mé za nésledek celkovy posun
bodli v grafu smérem doprava k vy$Sim rychlostem, tedy Ze ryhy, které nemaji
odstranéné vystupky, potiebuji k menSimu ovlivnéni tlouStky mazaci vrstvy vyssi
rychlost nez ryhy s odstranénymi vystupky.
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5 DISKUZE

5.1 Vliv rychlosti

Na zéklad¢ experimenti provedenych v této diplomové praci se da fici, Ze pii
zménach stfedni rychlosti byly vlivem ryhy prochazejici kontaktni oblasti
pozorovany stejné efekty, které jiz byly popsany v pracich Kanety [20] a Hartla [22].
Tudiz Ze pti nizkych rychlostech dochazi vlivem priichodu ryhy kontaktni oblasti
k vét§imu ovlivnéni tloustky mazaciho filmu, které mize vést az k iplnému prilomu
mazaciho filmu a poklesu tlouStky filmu na nulu. Naopak pokud rychlost roste, tak
vliv ryhy na tlouStku mazaciho filmu neni tak zna¢ny a efekt poklesu tloustky filmu
vlivem ryhy postupné zanikd. V této diplomové praci pak bylo zjiSténo, Ze tento
piechod z oblasti velkého poklesu tloustky filmu do oblasti, kdy jiz tlouStka filmu
vlivem ryhy neni tak ovlivnénd, se d4 pomérné dobie popsat logaritmickou kiivkou.
Existence tohoto logaritmického ptfechodu byla nékolikrat ovéfena pro ryhy
odlisnych geometrii. K hodnoceni jednotlivych vlivli geometrie posuzovanych v této
diplomové praci pak byl vybran parametr wugeis0, coz je stfedni rychlost, pi1 které
dojde vlivem ryhy o dané geometrii k poklesu tloustky mazaciho filmu v kontaktu na
polovi¢ni hodnotu vzhledem k tloustce filmu pii prichodu hladkého povrchu. Na
zakladé vyhodnocenych dat se d& konstatovat, Ze v praci popsany logaritmicky
piechod do oblasti mensiho ovlivnéni mazaciho filmu ryhou mél pro jednotlivé ryhy
odlisnou strmost. Z hlediska dal§iho mozného pokroku v této problematice by se do
budoucna dalo provétit, zda by se tato odliSnad strmost logaritmického ptechodu
nedala néjak popsat nebo parametrizovat. Tato odliSnost ve strmosti pfechodu
z oblasti vétS§iho ovlivnéni ryhou do oblasti menSiho ovlivnéni ryhou je pro 3 rizné
ryhy jasné patrnd z grafu na obr. 5-1, ktery vyjadfuje zavislost poméru ovlivnéni
ryhou Rgyna sttedni rychlosti u.
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Obr. 5-1 Zavislost poméru ovlivnéni ryhou R na stiedni rychlosti u pro ryhy K1, R3 a RS2
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5.2 Vliv prokluzu

U experimentl slouzicich k vyjadieni vlivu prokluzu byly pozorovany stejné
jevy, které jiz byly popsany Kanetou [19, 20]. Tedy Ze je patrny vliv kladné
a zaporné¢ hodnoty prokluzu, kdy pro kladny prokluz nastdva ovlivnéni mazaciho
filmu v oblasti pfed ryhou, naopak u zaporného prokluzu se oblast poklesu tloustky
filmu nachazi za ryhou. Stejné tak jako v pracich Kanety bylo pfi experimentech
dokdzano, Ze se zvysujici se hodnotou prokluzu roste délka oblasti ovlivnéna ryhou,
jak pro zaporny prokluz, tak pro kladny prokluz. V této diplomové praci bylo navic
v jednom z experimentl sledovano, jestli vlivem odlisné hodnoty prokluzu dochazi
ke zméndm nejenom v délce ovlivnéné oblasti, ale 1 v hodnoté ryhou ovlivnéné
tloustky filmu pfi danych hodnotach prokluzu. Tento experiment ukazal, Zze pro
kladny 1 pro zéporny prokluz se ovlivnéna tloustka filmu udrzuje na piiblizné stejné
hodnoté (obr. 4-6). Z hlediska casové naro¢nosti vSech provedenych méteni
a z divodu primarniho cile této diplomové prace (vliv geometrie), nebyl u kazdé
ryhy zkouman vliv prokluzu, tedy pii méfeni nebyly u kazdé ryhy pti kazdé rychlosti
meétfeny vSechny hodnoty poméru SRR (0,5; -0,5; 1; -1; 1,5 a -1,5) tak, jak tomu bylo
pfi méteni popsaném v kap. 4.3. Pfi né€kolika experimentech ale byla u jedné
rychlosti proméfena 1 zavislost na poméru SRR, pficemz tato rychlost byla ptiblizné
hodnoty stfedni rychlosti wugeiso (pro kladny pomér SRR). Vysledky téchto
experimentll jsou zobrazeny na obr. 5-2, ktery vyjadiuje zavislost poméru ovlivnéni
ryhou Ry na poméru SRR.
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Obr. 5-2 Zavislost poméru ovlivnéni ryhou R, na poméru SRR pro ryhy R6, RS4 a RS3

Z tohoto grafu je patrné, ze pro jednotlivé ryhy se hodnota poméru Rg; drzi
ptiblizné v jedné linii pro kladné 1 zdporné hodnoty poméru SRR, ptfi¢emz tato linie
nastava pii niz8i hodnoté Rg; opét pro kladny pomér SRR. Z tohoto se da konstatovat,
ze pro urcity typ ryh (R a RS) je vliv SRR stejny. Na zdkladé namétenych dat se da
vyjadfit, ze ryhy s oznaCenim R a RS jsou si svoji geometrii dosti podobné a vedly
k podobnym vysledkim. D4 se ale ocekavat, ze jiny typ ryh by mohl vést k jinému
vlivu SRR. Coz vymezuje dal$i moznosti, kterymi by se dalo na tuto problematiku
navazat.

5.2
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5.3 Vliv zatiZzeni

V této praci byly provedeny experimenty pro vyjadieni vlivu zatizeni, pti¢emz
rozsah kontaktnich tlakl pfi téchto experimentech byl pfiblizn€ 0,4 az 0,8 GPa. Na
zéklad¢ vysledkl téchto experimentii se da konstatovat, Ze zména zatizeni nema
vyrazny vliv na utvafeni mazaciho filmu v kontaktni oblasti pti prichodu ryhy. VEtsi
odchylka byla pozorovana pii nizSich rychlostech, kdy dochazi k vétsimu ovlivnéni
tloustky mazaciho filmu vlivem ryhy. D4 se fici, Ze pro oblast hodnoty poméru R,
piiblizné 0,1 az 0,3 byla pozorovana vétsi odchylka mezi jednotlivymi zatizenimi.
Nasledny ptechod do oblasti mensiho ovlivnéni tlouStky mazaciho filmu vlivem
ryhy (Rgr= 0,4 az 0,9) se pro jednotliva zatizeni ptiblizn€ shodoval. Pii konfiguraci
sklenény disk a ocelova kuli¢ka a pii uziti tohoto tribometru je rozsah zatizeni
pouzity pii téchto experimentech maximalni mozny. MoZnosti, jak piejit do vysSich
kontaktnich tlakd (az 1,2 GPa), by bylo vyuzit safirového disku. OvSem zde by jiz
musel byt posuzovan dalsi faktor ovlivnéni, a to zména mechanickych vlastnosti
pouzité kontaktni dvojice. Coz je ale také dalSi smér, kam by se prace pokracujici
v této problematice mohly vést. UZiti safirového disku nebo vyroba ryhy na jiném
materialu s odliSnymi mechanickymi vlastnostmi by umoznila studovat, jaky je vliv
elasticity materidlu. Timto by se dalo posuzovat, zda pti odliSnych mechanickych
vlastnostech pouzité kontaktni dvojice dochazi vlivem ryhy ke stejnym, nebo naopak
hodn¢ odlisnym jeviim.

5.4 Vliv maziva

V kap. 4.5 byly popsany vysledky experimentl, které se zabyvaly vyjadfenim
vlivu maziva. Na obr. 4-10 (kap. 4.5) je zobrazen graf, ktery vyjadiuje zéavislost
poméru ovlivnéni ryhou Rgr na stifedni rychlosti u. Z vysledkl téchto méfeni a na
zéklad¢ tohoto grafu se da konstatovat, ze pifi snizujici se viskozit€é maziva je
zapotiebi vyssi stfedni rychlost u k tomu, aby doSlo vlivem priichodu ryhy bodovym
kontaktem k ovlivnéni tloustky mazaciho filmu v kontaktni oblasti na danou hodnotu
poméru ovlivnéni Rg.
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Obr. 5-3 Zavislost poméru ovlivnéni ryhou R, na soucinu stiedni rychlosti u a viskozity #
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V této kapitole je na obr. 5-3 zobrazen graf, ktery vyjadiuje zavislost poméru
ovlivnéni ryhou Rg; na soucinu stfedni rychlosti # a dynamické viskozity maziva #.
Z tohoto grafu je patrné, ze pro tyto 3 pouzité mineralni oleje ma zvySovani rychlosti
a viskozity stejny uc¢inek na samotny mazaci proces. Da se tudiz tvrdit, Ze
navySovani rychlosti a viskozity je ekvivalentni. Ekvivalence rychlosti a viskozity
figuruje 1 v bezrozmérném parametru rychlosti U, ktery se vyuziva u Hamrock
a Dowsonovi [6] predikéni formule. Do tohoto bezrozmérného parametru rychlosti U
zasahuje 1 vliv elasticity materidlu a redukovaného poloméru kiivosti. Proto se da
z hlediska dal§itho mozného vyzkumu v této oblasti navrhnout, ze by se piechodem
na jinou konfiguraci kontaktni dvojice (zménou mechanickych vlastnosti materialu)
mohlo porovnat, zda vliv ryhy na utvafeni mazaciho filmu vede ke stejnym
vysledkim 1 pfi odli$né elasticité¢ materidlu, kdy se daji oekavat rozdilné deformace
ryhy v kontaktu.

Déle se da na zaklad¢ provedenych experimenti tvrdit, ze tyto vysledky dobie
popisuji vliv viskozity maziva, ale nevyjadiuji vliv tlakové-viskézniho koeficientu.
JelikoZ se pii experimentech vyuzilo velice podobnych mineralnich olejii ze skupiny
1, u kterych lze ocekdvat, ze maji ptiblizné stejny tlakoveé-viskdzni koeficient (20 az
25 GPa), tak skutecna role tlakové-viskozniho koeficientu by se musela déle
kvalifikovat. D& se navrhnout pouZiti jinych maziv (napt. glycerol, polyalfaolefin)
nebo provést méfeni pfi jinych teplotach, kdy tlakové-viskdézni koeficient se
vzrustajici teplotou klesa.

5.5 Vliv geometrie ryhy

Kaneta na zakladé experimentli se tfemi raznymi ryhami provedenych ve své
praci [20] vyvodil zavér, Zze vytok bokem ryhy zptsobujici pokles tloustky filmu
v kontaktu je fizeny geometrii ryhy. V rdmci této diplomové prace byl za pouziti
tfech raznych indentorti (oznaceni K, R a RS) vytvofen a zmapovan soubor ryh, které
pokryvaji rozsah Sitek pfiblizné 10 az 60 pum a rozsah hloubek 100 az 1800 nm.
S timto souborem ryh byly nésledné provedeny experimenty vzdy pii stejnych
pracovnich podminkach, pouze s proménou stedni rychlosti, ktera se ménila tak, aby
doslo k vytvoteni ,lift-off" kiivky. Na zékladé¢ vSech téchto meéfeni pak bylo
prokazano, ze pifechod zoblasti velkého ovlivnéni ryhou do oblasti menSiho
ovlivnéni se da u vSech studovanych ryh dobie popsat logaritmickym pribéhem.
Nasledné¢ byl vybran jako hodnotici parametr stied tohoto ptechodu, tedy rychlost
URgiso, cOZ je stfedni rychlost, pfi které dojde vlivem ryhy o dané geometrii k poklesu
tloustky mazaciho filmu v kontaktu na polovi¢ni hodnotu vzhledem k tloust'ce filmu
pti priichodu hladkého povrchu. Cimz se nasledné dalo posuzovat, kterd geometrie
ryhy je pfi dané rychlosti tak eminentni, Ze vede k poklesu tloustky mazaciho filmu
na polovicni hodnotu. Na zaklad¢ vysledkt této diplomové prace se tudiz da stanovit,
ktera ryha s danou geometrii pro pokryty rozsah hloubek a Sitek miize zpisobovat
riziko vyrazného poklesu tlouStky filmu v kontaktu vedoucimu az k nezddoucimu
styku ttecich povrch. Lze zminit urCité rezervy nebo také podnéty pro dalsi
studium, ponévadz jak je patrné z grafii na obr. 4-13 a 4-14, tak pro ryhy vytvoiené
indentory s ozna¢enim R a RS je rozlozeni bodu v grafu pifiblizn€ stejné¢ho pribéhu,
zatimco rozlozeni bodl zastupujici ryhy vytvofené indentorem s oznacenim K je
vyrazné odliSné. Tento rozdil je zplisobeny pomérem hloubky a §itky ryhy, kdy ryhy
vytvofené indentory R a RS maji tento pomér ptfiblizn¢ stejny, naopak u ryh

5.5
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vytvorenych indentorem K se tento pomér podstatné odliSuje, nebot’ jsou znacné
uzké, ale naopak vyrazné hluboké. Namétem pro nésledujici prace mize tedy byt
pokus o dal$i modifikaci tvaru ryhy. Coz by bylo mozné zajistit pouzitim dalSich
indentorti, které by umoziovaly vyrobu ryhy s odliSnou proporcionalitou hloubky
a sitky.

5.5.1 Vliv nesymetric¢nosti ryhy

Je nutné konstatovat, ze pii vétSin€ experimenti provedenych v rdmci této
diplomové prace se vyuzivala vzdy pouze jedna hrana ryhy, tudiz Ze ryha vstupovala
do kontaktni oblasti vzdy stejnou hranou. PonévadZ vlivem tvorby ryhy a jejim
naslednym lesténim se da predpokladat, Zze hrany ryhy nebudou vzdy dokonale
symetrické, proto byl proveden i jeden experiment, pii kterém doslo k zdméné hrany
vstupujici do kontaktni oblasti. Realizace zmény vstupni hrany ryhy probéhla pomoci
zamény znaménka otadek u pohont kuli¢ky a disku. Uéelem tohoto méfeni bylo tedy
potvrdit, nebo naopak vyvratit, zda nesymetricnost ryhy ma vyznamny vliv na
rozloZeni tloustky mazaciho filmu pfi prichodu povrchu s ryhou. Experiment byl
proveden s ryhou s ozna¢enim R3. Parametry této ryhy jsou uvedeny v tab. 5. Jako
mazivo byl pouzit olej s oznacenim SN650. Experiment probihal pii Hertzové tlaku
0,54 GPa a hodnotach poméru SRR =1 a -1. Vysledky experimentu jsou zobrazeny
na obr. 5-4, ktery vyjadiuje zavislost poméru ovlivnéni ryhou Rg; na sttedni rychlosti
u. Vtomto grafu jsou rozliSeny jednotlivé hrany ryhy Cervenou a modrou barvou.
Hodnoty poméru SRR jsou odliSeny odstinem barvy respektujici danou hranu.
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Obr. 5-4 Zavislost poméru ovlivnéni ryhou Rg; na stiedni rychlosti u pro ryhu R3 a pro odlisnou
hranu vstupujici do kontaktu

Z grafu na obr. 5-4 je moZné pozorovat, ze hodnoty poméru ovlivnéni ryhou
Ry pi1 dané rychlosti se pro obé hrany ryhy 1isi. VEtsi odchylka mezi jednotlivymi
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hranami ryhy nastava pro kladnou hodnotu poméru SRR. Na zakladé vysledkl tohoto
experimentu se d& konstatovat, ze pifi zaméné hrany ryhy, kterd vstupuje jako prvni
do kontaktni oblasti, dochdzi k odlisnému ovlivnéni tloustky mazaciho filmu
v kontaktu. Je tedy zifejmé, Ze hrany ryhy soznaCenim R3 nejsou dokonale
symetrické a jejich nesymetricnost vede k rozdilnému ovlivnéni tlouStky filmu v
kontaktu.

5.6 Opakovatelnost méreni 5.6
Jelikoz primarnim cilem této prace bylo kvantitativné popsat vliv geometrie
ryhy, tedy provést experimenty s vétSim souborem ryh o rizné geometrii, bylo
provedeno mnoho experimentt, které ovSem nebyly vicekrat opakovany. Proto by se
dalo namitnout, jestli je opakovatelnost téchto experimentti dobra, zda dand ryha
povede pii opétovném experimentu za stejnych podminek k totoznym efektiim. Na
zéklad¢ predchozich faktli bylo proto znovu provedeno jedno méfeni sryhou
s oznacenim R3 (tab. 5) za stejnych podminek, které jsou uvedeny v kap. 4.2.
Vysledky tohoto méteni jsou zobrazeny v grafu na obr. 5-5, ktery vyjadiuje zavislost
poméru ovlivnéni ryhou Rg; na stifedni rychlosti u.
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Obr. 5-5 Zavislost poméru ovlivnéni ryhou Rg; na stiedni rychlosti u pro ryhu R3 a pro dva rtzné
experimenty
Z tohoto grafu je vidét, ze jednotlivé body vyznaujici dany experiment se
ptfiblizné shoduji. K vét§im odchylkdm mezi jednotlivymi experimenty dochazi pfi
vysSich rychlostech. Maximalni rozdil poméru ovlivnéni ryhou Rg; nastava pii
sttedni rychlosti # = 0,2 m-s”, pfiemz tento rozdil je pfiblizné roven hodnot&
poméru Rg; = 0,03. Vzhledem k tomu se da konstatovat, Ze maximalni odchylka
téchto dvou méteni byla piiblizné€ 3%.
strana

57



ZAVER

6 ZAVER

V ramci této diplomové prace byla provedena fada experimentdlnich méfeni,
kterd méla za ukol studovat vliv povrchovych ryh na utvareni mazaciho filmu v EHD
mazaném bodovém kontaktu. Experimentalni méfeni se zaméfovala na vyjadieni
vlivu geometrie ryhy, maziva, zatizeni, stfedni rychlosti a prokluzu. K hodnoceni
vlivu ryhy na tloustku mazaciho filmu v kontaktni oblasti byl nové stanoven pomér
Rgr (pomér ovlivnéni ryhou) andsledné se hodnota tohoto parametru studovala
v zavislosti na proménnych podminkach. Pomér Rg; efektivné vyjadiuje jev, ktery je
spojeny s pruchodem ryhy bodovym kontaktem. V této praci pak bylo popsano, Ze
zvySovanim stfedni rychlosti dochazi ke zvySovani poméru R, tudiz Ze zvysujici se
rychlosti dochazi k menSimu ovlivnéni kontaktni oblasti vlivem ryhy. Pficemz bylo
pomoci nékolika experimentl s riznymi ryhami dokézéano, Ze tato zavislost se da
popsat logaritmickou kfivkou. Na zdklad¢ tohoto se d& konstatovat, ze ptechod
z oblasti velkého ovlivnéni mazaciho filmu vlivem ryhy (v limitnich pfipadech az
uplny prilom mazaciho filmu) do oblasti, kdy vliv ryhy v kontaktu neni natolik
dominantni, ma logaritmicky pribé&h. Zikladnim parametrem byl v této diplomové
praci zvolen stfed jiz zminovaného logaritmického pfechodu, coZ je stfedni rychlost
oznacend jako uggiso. Tedy stiedni rychlost, kterd vede k poklesu tlouStky filmu
vlivem ryhy na poloviéni hodnotu tloustky filmu na hladkém povrchu. Vlivy
jednotlivych parametrii geometrie ryhy pak byly hodnoceny v zéavislosti na této
stfedni rychlosti. Na zaklad¢ vysledki této diplomové prace se da konstatovat:

e Zména kontaktniho tlaku (0,38 az 0,76 GPa) nema podstatny vliv na
distribuci tloustky filmu v kontaktu pfti priachodu povrchu s ryhou.

e Pro zkoumanou skupinu minerdlnich oleji bylo mozné popsat jejich
chovani pifi prichodu ryhy bodovym kontaktem souinem stiedni
rychlosti a viskozity, takZze efekt viskozity je plné ekvivalentni k efektu
rychlosti.

e Pro pokryty rozsah §ifek (8 az 63 um) a hloubek (76 az 1789 nm) ryh byla
pro kazdou ryhu stanovena stiedni rychlost, ktera vede k poklesu tloustky
mazaciho filmu vlivem ryhy na poloviéni hodnotu tloustky mazaciho
filmu na hladkém povrchu.

Tato diplomova prace experimentalné¢ zkoumala vlivy pomérné velkého
mnozstvi parametrii a byly vni vyvozeny podstatné zavéry, které jsou prvnim
krokem k objasnéni problematiky vlivu povrchovych ryh na utvaieni mazaciho filmu
v EHD mazaném bodovém kontaktu. V préci je vysloveno i né€kolik ndméti, kterymi
by se dalsi vyzkum v této oblasti mohl smétfovat.
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8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

8.1 Seznam pouzitych zkratek

EHD - elastohydrodynamické

FSI - Fakulta strojniho inzenyrstvi

PSI - Phase Shifting Interferometry
UK - Ustav konstruovéni

VSI - Vertical Scanning Interferometry
VUT - Vysoké uceni technické v Brné
uEHD - mikroelastohydrodynamické

8.2 Seznam pouzitych symbolu

E [GPa] - redukovany modul pruznosti

Ep [GPa] - modul pruznosti oceli

Ep [GPa] - modul pruznosti skla

hGimin [nm] - minimalni tloustka filmu ovlivnénd prichodem ryhy
Rmin [m] - minimalni tloustka filmu

Nsmoorn [NM] - tloustka filmu pti prichodu hladkého povrchu

H [pm] - hloubka ryhy

Hp [pum] - hloubka ryhy s vystupky

Hg; [um] - vySka vystupku

R [mm] - polomér kuli¢ky

Ry - pomér ovlivnéni ryhou (,,groove influence ratio*)
Rg, [um] - prumérna kvadratickd uchylka profilu télesa a
Rgp [um] - prumérna kvadratické uchylka profilu télesa b
Ryeq [um] - redukovana kvadraticka uchylka tfecich povrchi
SRR - pomér skluz/valeni (,,slipe to roll ratio*)
u[ms’] - stfedni rychlost

up [m-s™] - rychlost kulicky
up [ms™] - rychlost disku
URgi50 [m's'] - stiedni rychlost pii 50% Rg;

U - bezrozmérny parametr rychlosti
W [um] - Sitka ryhy

Wr [wm] - Sitka ryhy s vystupky

a[°] - thel ryhy

or [°] - thel ryhy s vystupky

4 - parametr mazani

U - Poissontiv pomér oceli

Up - Poissoniv pomér skla

n [Pas] - dynamicka viskozita maziva (pii 25 °C)
no [Pa-s] - viskozita za atmosférického tlaku
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