ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva studiem vlivu cilené modifikace topografie
nekonformnich tfecich povrchi na utvéafeni mazaciho filmu. Utvafeni mazaciho
filmu proriznou hloubku mikro-vtiskli bylo sledovano vysokorychlostni
zdznamovou technikou za podminek cist¢ho valeni i1 pfi prokluzu tfecich povrchi.
Ziskané vysledky ukézaly, Zze vhodnou volbou mikro-textury lze zvysit primérnou
tloustku mazaciho filmu aniz by doslo k jeho protrzeni.

KLICOVA SLOVA

Cilena modifikace topografie, tloustka mazaciho filmu, prokluz, vysokorychlostni
zdznamova technika.

SUMMARY

Diploma thesis describes analysis of influence of surface texturing on non-conformal
rubbing surfaces. High speed camera was used to observe the effect of micro-dents
of various depths on film thickness under pure rolling and rolling/sliding conditions.
It can be concluded from the obtained results that micro-texture of suitable sizes can
results in film thickness increase without lubrication film breakdown.
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Uvod

UVOoD

V dnes$ni dobé je kladen pozadavek na minimalizaci ztrat téméf na kazdy
mechanizmus. NejvEétsi procento ztrat je tvofeno tepelnymi ztratami, které jsou
prevazné spojeny s tfenim. Tteni je zdsadnim zpiisobem ovliviiovano mazivem.
Mazaci film od sebe oddéluje tfeci povrchy, ¢imz dochdzi k vyznamnému snizeni
tteni a opotiebeni. Pristupy ke snizeni tfeni a opotiebeni tfecich povrchli jsou
zalozeny na modifikaci tfecich povrchil ¢i maziv. Tato prace je zaméfena na cilenou
modifikaci nekonformné zakiivenych trecich povrchti a jeji vliv na tloustku
mazaciho filmu a tim sniZeni tfeni a opotiebeni.

Cilenou modifikaci chapeme jako vytvoreni mikro-textury na tfecim povrchu, coz
muze napomahat snizeni tfeni a opotiebeni tiecich povrchii. AvSak v pripadé
nekonformnich tfecich povrchli zplisobuje ptfitomnost mikro-textury také redukci
tloustky mazaciho filmu. Tato redukce zpiisobuje v nékterych ptipadech az kolaps
mazaciho filmu. Proto je nutné pii studiu cilené modifikace nekonformnich tfecich
povrchii studovat priichod mikro-textury celou kontaktni oblasti.

Cilem diplomové prace je tedy posoudit vliv cilené modifikace topografie na
utvafeni mazaciho filmu pfi uZziti vysokorychlostni zdznamové techniky.

Obr.1 Soudeckové lozisko dvouiadé [1]
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Prehled souc¢asného stavu poznani

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.1 ReZimy mazani

Mazani je proces, ktery zasadnim zptisobem ovlivituje velikost tfeni a opotiebeni
ttecich povrchi v relativnim pohybu. Mazani je spojeno s pfitomnosti maziva, které
slouzi primarn¢ k oddé€leni a ochrané tiecich povrchli. Mazivo vSak zastava celou
fadu dalSich funkci, naptiklad odvod tepla, odplaveni volnych castecek vzniklych
opotiebenim a jiné.

Z hlediska zptisobu odd¢€leni tfecich povrchll rozeznavame dva zékladni druhy tfeni
(mazani) a to tfeni suché a tekutinové. Pfi suchém mazani dochézi k pifimé interakci
mezi tfecimi povrchy. Kdezto pfi tekutinovém mazani dochéazi k oddéleni tfecich
povrcht spojitou vrstvou viskdzni tekutiny (kapalinou, nebo plynem) [3].

Jednotlivé rezimy mazani mizeme rozliSovat podle Gilimbelova ¢isla. Giimbelovo
¢islo je bezrozmérna velicina dana soucinem: n.e / p , kde 5 je dynamicka viskozita,
o je thlova rychlost a p je tlak. Se zvysujici se hodnotou Gilimbelova ¢isla dochazi k
piechodu od suchého mazani do oblasti mezného, dale do oblasti smiSené¢ho mazani,
az ke kapalinovému mazani. Pfechody mezi jednotlivymi rezimy mazani mohou byt
znazornény pomoci Stribeckovy kiivky. Stribeckova kiivka (obr.2.) vyjadiuje
zavislost Glimbelova ¢isla na souciniteli tfeni [3,4].

P Suchy kontakt

-
g
’E Mezi
8 | mazdni
5
-
@ Kapalinové mazimi
Siisené
mazani
Giimbelovo Eislo nw/p

Obr.2 Stribeckova kiivka [2]

Dals$im vyznamnym parametrem z hlediska rezimi mazani je parametr mazani [4].
Parametr mazani je definovan jako

h_. h

A min min

Rr@d \/le"'Rjz ’ @

1.1
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Prehled sou¢asného stavu poznani

kde /min je minimalni tloustka mazaciho filmu, R4 je redukovana drsnost tiecich
povrchii a R, a Ry jsou stfedni aritmetické odchylky profili tfecich povrchu.
Zavislosti soucinitele tfeni x4 na parametru mazani A (obr.3) je mozné popsat
nasledujici rezimy mazani:

- mezné mazani

- smiSené mazani

- elastohydrodynamické mazéani

- hydrodynamické mazani
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Obr.3 Zavislost soudinitele tieni p na parametru mazani A [4]

s 1.1.1 Mezné mazani
Za podminek vysokého zatizeni a nizkych rychlostech tfecich povrchi dochazi
k meznému mazani. Pfi mezném mazani jsou si tfeci povrchy natolik blizko, Ze
k interakei jejich povrchovych nerovnosti brani jiz jen mezna vrstva maziva. Mezny
film vznikd fyzikalni adsorpci, chemisorpci ¢i chemickymi reakcemi maziva
s ttecimi povrchy. Mezny film ma odlisSnou strukturu a vlastnosti maziva i tiecich
povrchu.

— 1.1.2 SmiSené mazani
Pti velkém zatizeni, zménach sméru pohybu a pii relativné malych rychlostech
ttecich povrchii dochazi k smiSenému mazani. SmiSené mazani je typické
nedokonalym oddélenim tfecich povrchi vrstvou maziva a tedy dochazi
k bezprostfednimu styku mezi nerovnostmi tfecich povrchll. Jedna se tedy o
kombinaci mezného mazani v mist¢ interakci nerovnosti tfecich povrchii a
kapalinového mazani ve zbylych castech kontaktu (obr.4).
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Prehled souc¢asného stavu poznani

1'rF
u
b
Obr.4 SmiSené mazani [4]
1.1.3 Elastohydrodynamické mazani 113
K elastohydrodynamickému (EHD) mazani dochazi zpravidla mezi velmi
zatizenymi, nekonformné zaktivenymi povrchy (obr.5) ve vzijemném pohybu.
Elastohydrodynamicky rezim mazani je druh kapalinového mazéni, pii kterém
dochdzi k elastické deformaci tfecich povrchii fadové stejné velikosti, jako je
tloustka hydrodynamického mazaciho filmu.
valive
vnéjsi teleso )
krouzek .
Obr.5 Nekonformni povrch [5]
. 3. - 1.1.4

1.1.4 Hydrodynamické mazani ———
O hydrodynamickém mazani hovofime v pfipadé konformnich povrchi(obr.6), za
podminek vysokych rychlosti a relativné malych zatiZenich. Pfi hydrodynamickém
mazani(obr.7) jsou od sebe tfeci povrchy plné oddéleny souvislou vrstvou maziva.
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Prehled sou¢asného stavu poznani

cep
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- pouzdro

Obr. 6 Konformni povrch[5] Obr.7 Hydrodynamické mazani[5]

1.2 Tteni a opotiebeni tiecich povrchi

Nejmensi hodnoty soucinitele tfeni a velikosti opotiebeni tfecich povrchl je
dosahovano pfi elastohydrodynamickém mazani. Avsak u vétSiny stroji dochazi pfi
rozbéhu k postupnému piechodu od mezného mazani, pfes smiSené, az k
elastohydrodynamickému mazani. Z tohoto diivodu je vedena snaha snizit tieni a
opotfebeni v rezimech mezného a smiSené¢ho mazani, ale také snaha rozsitit pasmo
elastohydrodynamického mazéani. Zminéné snahy se projevuji posunem Stribeckovy
kiivky a je jich dosahovano nékolika zpisoby:

a) snizeni drsnosti tfecich povrchil

Jednou ze zékladnich cest je snizeni drsnosti tfecich povrchi, avsak tato cesta neni
vzdy dostupnd at’ uz z hlediska vhodnych dokonc¢ovacich metod obrabéni, ¢i ndkladii
na vyrobu.

b) pouziti zuslecht'ujicich ptisad

Prakticky kazdé mazivo dnes obsahuje celou ftadu zuSlecht'ujicich pfisad.
Zuslecht'ujici prisady obecné pomahaji vytvaret mezny film snizujici tfeni a
opotiebeni tfecich povrchii ¢imZ posouvaji Stribeckovu kiivku. Z hlediska typu
vytvaren¢ho mezného filmu rozliSujeme tfi zakladni typy [4]:

e ZusSlecht'ujici pfisady napomahajici vytvaret mezny film ovliviujici drsnost
ttecich povrchi

e Zuslecht'ujici pfisady napomaéhajici vytvaret mezny film charakteru pevné a
hladké vrstvy (kiivka B, obr.8)

e Zuslecht'ujici ptisady napomahajici vytvaiet mezny film charakteru nékolika
nanometrt tlusté vrstvy vysoce viskozni tekutiny (kiivka C, obr.8)
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Prehled souc¢asného stavu poznani

itel tfreni

soucini

" Y- n.o
Giumbelovo cislo )

Obr.8 Stribeckova ktivka pfi pouziti riznych maziv [4]:
A) Mazivo bez prisad
B) Mazivo s pfisadami pomahajicimi vytvaret pevny mezny film
C) Mazivo s pfisadami poméhajicimi vytvaret kapalny mezny film

Existuji 1 dal$i zplsoby jak ovlivnit pdsma jednotlivych rezimid mazéani. Jednim
znich je vposledni dobé zvlaste¢ diskutovand a aplikovand cilend modifikace
topografie tfecich povrchi. Z tohoto divodu bude nésledujici kapitola vénovéana
pravé cilené modifikaci topografie tfecich povrchii.

1.3 Cilena modifikace topografie tfecich povrchi

Modifikaci topografie tifecich povrchli rozumime vytvofeni soustavy mikro-
nerovnosti s cilem zlepsit tribologické vlastnosti mazaného kontaktu. Modifikaci
topografie tiecich povrchti 1ze rozdélit podle zaktiveni tfecich povrchd na modifikaci
topografie nekonformnich a konformnich povrchi. Modifikace topografie
konformnich povrcht je jiz fadu let vyuzivdna v primyslové praxi a zdd se byt
dostatecné prozkoumana. Otazka nekonformné zakiivenych povrchii je stale oteviena
a zabyva se ji celd fada vyzkumnych tyma po celém svété. Z uvedeného divodi
budou konformni povrchy zminény jen okrajové a diraz bude kladen na
nekonformni povrchy. Budou také nastinény technologie cilené modifikace
topografie tfecich povrchi a jejich vliv na velikost tfeni a opotiebeni.

1.3.1 Konformni povrchy
Mnoho rozliénych metod a postupi modifikace topografie tfecich povrchi bylo
zkoumdno a pouzito k vytvofeni mikro-textury za ucelem snizeni tfeni a opotfebeni

[6]. Z nich nejpouzivanéjsi je technologie dnes nazyvéna jako ,Laser Surface
Texturing*, zkracené¢ LST [7]. LST technologie vyuziva extrémni rychlosti laseru,

1.3

1.3.1
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Prehled sou¢asného stavu poznani

ktera umoznuje kratké vyrobni casy modifikovanych povrchii. Metoda LST je rovnéz
Setrnd k Zivotnimu prostfedi a umoziuje velmi dobrou kontrolu tvaru a velikosti
mikro-dulkt. Laser miize bez problémi zpracovavat materialy jako je kalend ocel,
keramika a polymery.

Pti vyzkumu vlivu cilené modifikace topografie tiecich povrchl bylo zjisténo, Ze
textura tvofend mikro-dilky miiZze sniZit tfeni a opotiebeni tfecich povrchi. Toto
zlepSeni tribologickych vlastnosti je pfipisovano funkci mikro-dilku, ktery muze
slouzit jednak jako mikro-hydrodynamické lozisko pii kapalinovém nebo smiSeném
mazani, jako mikro-zédsobnik maziva pfi hladovéni a v neposledni fad¢ jako mikro-
kapsa zachycujici volné ¢astice, vzniklé nasledkem opottebeni tiecich soucasti.

Pti styku konformnich povrchii nastava prevazné hydrodynamické mazani, ale se
zménou provoznich podminek miize dochazet i ke smiSenému a meznému mazani.
Snaha o zlepSeni tribologickych vlastnosti pfi styku konformnich povrcht vedla
k aplikaci a vyzkumu cilené modifikace topografie tfecich povrchi. Bylo
pozorovano, Ze pii vytvoreni pole kruhovych mikro-dilkt doslo k rozsifeni pasma
hydrodynamického rezimu mazéni a také bylo vyznamné redukovéno tfeni pfii
mezném a smiSeném mazani. Vyzkum ukazal, Zze zasadni vliv na chovani tfeni a
opotfebeni ma tvar, hloubka a hustota mikro-dilka [8]. Pouziti mikro-textury s
vhodné zvolenymi parametry mikro-dilki mize vést i k nékolikanasobnému zvyseni
zivotnosti. Naptiklad métfeni provedené izraelskou petrochemickou spolecnosti
prokazala, Ze mechanické tésnéni (obr.9) v Cerpadle s upravenou texturou vydrzelo
ctytikrat déle nez ptivodni mechanické tésnéni [7]. Dal$imi piiklady vyuziti cilené
modifikace textury na konformnich povrsich jsou naptiklad vlozky valct spalovacich
motort a pistni krouzky.

Rotujici disk
bez mikro-textury

“zdalenost

i Nep_nhyhlivg,’r disk
! 5 mikro-texturou

Fatifeni

Obr.9 Mechanické té€snéni [7]
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Prehled soucasného stavu poznani

1.3.2 Nekonformni povrchy

Pii kontaktu nekonformné zakfivenych trecich povrchii se nejcastéji setkdvame
s elastohydrodynamickym nebo smisenym rezimem mazéani. Z tohoto divodu byl
vyzkum zaméfen na tyto reZimy mazani.

Teoretickymi studiemi bylo prokazano, Ze tvar, hustota a hloubka mikro-nerovnosti
maji zésadni vliv na dosazené tribologické vlastnosti. N. Ren a kol. [9] ukazali, ze
z hlediska primérné tloustky mazaciho filmu se jako nejvhodnéjsi tvar se jevi uzké a
kratké mikro-ryhy orientované kolmo na smér pohybu tfeciho povrchu. Pii jejich
aplikaci bylo nejvice redukovano treni(obr.10). Tyto zavéry byly potvrzeny
experimentalnimi studiemi, které vyuzivaly kruhové mikro-dilky o rizném priameéru
a hloubce.

0010 T 20
1 §I1.E|
Fis
HE ]
iF1z2
Eoifa
i og
H T
¥ o4
£ oz
i IS SIS NSNS S S 4P
=20 25 20 45 <10 05 0.0 0.5 1.0

0.008

0006

Tlalk

Tlouit'lza mazaciho filmm

0.000 -

Osa x (smér odvalovani)

Obr.10 Vliv cilené modifikace topografie na tloustku mazaciho filmu a tlak v mazacim filmu [9]

800

P A
1} Koyl ..g,m i) 1 a’l

T U U

h [nm)
b [nm]

200

+ — Hiuboky mikro dent T— Mé\k\ﬁ'm\kro dent
—— Hiadky povrch --  Hladkj povrch
1 I I L i 0

-200 -100 0 100 200

0
-200 -100 0 100 200
P Z [um]

a) b)
Obr.11 Vliv hlubokého a) mélkého; b) hlubokého mikro-dilku na tloustku mazaciho filmu [10]

1.3.2
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Vysledky experimenti ukazaly, ze melké kruhové mikro-diilky o mensSich primérech
mohou pozitivné ovliviiovat tfeni a opotiebeni. Viskozita oleje zachyceného v mikro-
dilku prudce roste pti prichodu kontaktem a mazivo je tak uzavieno v mikro-dulku.
Tento vysoce viskozni mazaci film je vytlatovan ven z mikro-dilku v dasledku
rozdilnych rychlosti tiecich povrcha, elasticky deformuje kontaktni povrchy a tim
ovliviiuyje tloustku mazaciho filmu [10]. ZlepSeni tribologickych vlastnosti bylo
pozorovano zejména za provoznich podminek, kdy se povrch s mikro-texturou
pohybuje rychleji nez povrch bez textury [11,12]. Naopak pfi stejnych rychlostech
povrchi, nebo v piipadech kdy se povrch bez mikro-textury pohybuje rychleji nez
povrch s texturou, dochazi 1 k mistnimu poklesu tlouStky mazaciho filmu (obr. 12 a
13).

350

300

250

200

150

100

50

tloustka mazaciho filmu, nm

0 T T T T T T T T
250 200 150 400 50 1 50 100 150 26 250

vz dalenost, pm

Obr.12 Mistni pokles tloustky mazaciho filmu v okoli mikro-dilku pii plném valeni [11]
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Obr.13 Pokles tloustky mazaciho filmu A; uk —rychlost kulicky s texturou,
ud —rychlost sklenéného kotouce [11]
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Prehled souc¢asného stavu poznani

Velikost této redukce tloustky filmu maziva roste s rostouci hloubkou mikro-dalkt
[11] a hluboké mikro-dilky tak mohou zptlsobit i kolaps mazaciho filmu (obr.11)
[10]. AvSak mistni snizeni tloustky mazaciho filmu neni jedinym negativnim
faktorem, ktery musi byt zohlednén. Pfitomnost mikro-dilkid v kontaktni oblasti
vyrazné ovlivituje rozlozeni tlaku v mazacim filmu a tim i velikost podpovrchového
napéti, coz muze vést ke kontaktni unavé tfecich povrchi [13]. Pravé z tohoto
divodu zlstava otdzka modifikace nekonformnich povrchii stile diskutovanou
problematikou.
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2 FORMULACE RESENEHO PROBLEMU A JEHO ANALYZA

Z dosavadniho vyzkumu cilené modifikace topografie nekonformnich tfecich
povrchil vyplyva, ze po jeji aplikaci mize byt dosazeno pozitivniho vlivu na tieni a
opotiebeni tfecich povrchii. Tohoto pozitivniho vlivu na tieni a opotfebeni je
dosahovéano naristem tloustky mazaciho filmu. Nebyl vSak pozorovan pouze nartst
tloustky mazaciho filmu, ale také redukce mazaciho filmu. Rozhodujici vliv na
narist i redukci mazaciho filmu méla hloubka a tvar mikro-textury. Bylo
pozorovano, ze redukce tloustky mazaciho filmu v okoli mikro-textury rostla
s rostouci hloubkou mikro-textury [11]. Hluboké mikro-dilky tak zpisobovaly i
kolaps mazaciho filmu [10]. V dosavadnich studiich vSak nebyl popsan prub¢h
mikro-textury celou kontaktni oblasti. A to proto, Ze dosavadni studie pouzivaly
k experimentalnim studiim 3CCD kameru, ktera neni vhodné k zdznamu prichodu
mikro-textury celou kontaktni oblasti. AvSak k objasnéni narGstu i redukce tloustky
mazaciho filmu je zapotiebi zaznamenat a nasledné vyhodnotit prubéh mikro-textury
celou kontaktni oblasti.
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3 VYMEZENI CiLU PRACE

Cilem diplomové prace bylo vyhodnotit vliv mikro-textury na tloustku mazaciho
filmu pii jejim prachodu celou kontaktni oblasti mezi nekonformné zakiivenymi
ttecimi povrchy. To pfedpokladalo pouziti vysokorychlostni CMOS kamery pro
studium utvafeni mazaciho filmu za podminek cistého valeni i prokluzu tfecich
povrchu.

K dosazeni zminéného cile bylo nutné provést nasledujici dil¢i cile:

Vytvotfeni mikro-textury

Série experimentl pro Cisté valeni

Série experimentl pii prokluzu s kladnym koeficientem prokluzu
Série experimenti pii prokluzu se zapornym koeficientem prokluzu

Vyhodnoceni sérii experimentii
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4 NAVRH METODICKEHO PRISTUPU K RESENI

Reseni zminéného problému spoéivalo ve vytvofeni mikro-textury na vybraném
vzorku, experimentalnim méfeni a jeho vyhodnoceni.

K vytvoreni mikro-textury byly k dispozici dvé zatizeni. Jednak nanosekundovy Nd:
YAG laser Ustavu fyzikalniho inZenyrstvi a jednak zafizeni s Rockwellovym
indentorem, které bylo k dispozici v laboratofi tribologie Ustavu konstruovani.
Experimentdlni méfeni bylo mozné realizovat na experimentadlnim zafizeni
v laboratofi tribologie Ustavu konstruovani. K zdznamu experimentalniho méfeni je
pouzita vysokorychlostni CMOS kamera. Tato kamera umoznila zaznamenat
dostate¢ny pocet snimka k vyhodnoceni vlivu mikro-textury na tloustku mazaciho
filmu, pfi jejim prichodu celou kontaktni oblasti.

Zéaznamy z experimentli bylo mozné vyhodnotit diky softwarovému vybaveni
tribologické laboratote a tak posoudit vliv mikro-textury na tloustku mazaciho filmu
pii pribéhu mikro-textury kontaktni oblasti.
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5 ANALYZA A INTERPRETACE ZISKANYCH UDAJU

5.1 Cilena modifikace topografie tfecich povrchi

K vytvateni pozadované mikro-textury na tfecich povrSich byvaji vyuzivany
femtosekundové lasery [10], avSak dostupnost femtosekundovych laserti je znacné
omezend, z hlediska jejich vysoké ceny a vytiZzenosti. Tudiz nebylo mozné provést
casové narocné experimenty na zjiSténi vhodného nastaveni femtosekundového
laseru k ziskani vhodného tvaru geometrie mikro-dilka a nasledného vytvoreni pole
mikro-dilkt. Proto byl k vytvafeni pouZzit nanosekundovy laser s tim, ze v ptipad¢
neuspéchu budou mikro-dillky vytvoieny pomoci Rockwellova identoru.

5.1.1 Vytvareni dilkd pomoci nanosekundového laseru

K vytvofeni pole mikro-dilkti bylo pouzito experimentalni zafizeni pro laserovou
spektroskopii LIBS/LIFS v Laboratoii laserové spektroskopie a metod
holografického zobrazovani na Ustavu fyzikdlniho inZenyrstvi. Uspofadani
experimentalniho zafizeni je uvedeno na obr.14. K vytvoteni mikro-dalkid byl pouzit
pulzni Nd:YAG laser (Brilliant B, Quantel, Francie) pracujici na druhé harmonické
frekvenci( 532 nm), sitka pulzu laseru ~5 ns, s primérem laserového svazku 8§ mm a
opakovaci frekvenci 10 Hz. Zaostieni laserového paprsku umoznily kiemenné ¢ocky
s ohniskovou vzdalenosti 16 a 30 mm. Vzorek byl umistén v ablacni komote. Ablace
probihala za atmosférického tlaku na vzduchu. Zaostfeni a posun vzorku byl
umoznén pomoci translatoru (s pfesnosti 2 um ve sméru x, y, z). Spravné ustaveni
vzorku do ohniskové vzdalenosti fokusacniho objektivu a ablacni procesy byly
kontrolovany CCD kamerou[14].

Obr.14 Experimentalni usporadani pro vytvareni mikro-dilkd nanosekundovym laserem: 1- Nd:YAG
laser, 2 — modulator druhé harmonické frekvence, 3 — periskop, 4 — CCD kamera, 5 — abla¢ni komora,
6 — opticky kabel, 7 — monochromator, 8 — ICCD detektor[14]

5.1

5.1.1
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Byly provedeny vstupni experimenty s cilem urcit vhodné nastaveni laseru k ziskani
mikro-dilkti o patficné velikosti a geometrii. Jako vzorek byla pouZita ocelova
kulicka AISI 52100 o priméru 25,4 mm s drsnosti povrchu Ra 0,01. K uréeni
vhodného nastaveni laseru byla nastavovdna energie laserového svazku a pocet
pulza.

V pribéhu prvni série méfeni s cilem vytvofit mikro-dilky pomoci laseru byla
nastavovana energie laserového svazku 100 mJ, 55 mJ a 22 mJ pro 1 , 2 a 3 pulzy
(tab.1). Pfi zminéném nastaveni doSlo pouze k ovlivnéni zasazeného mista laserem,
avsak nedoslo k ablaci materialu a vytvoteni mikro-dalkl nebylo dosazeno(obr.15).

Tab.1 Energie laserového svazku a pocet pulzil jednotlivych méfeni

Energie laserového svazku 100 55 22
[mJ]
f_(])cet pulzi 1 3 5 1 3 5 1 3 5

Obr. 15 Misto zasazené jednim laserovym pulzem
o energii 22 mJ po prelesténi

V dalsi sérii méfeni bylo pouzito vétsiho poctu pulzl pfi rtizné energii laserového
svazku, podrobné v tab.2. V tomto pfipadé¢ doSlo v né€kterych piipadech k ablaci
v misté zasazeném laserem, jak je mozné vidét na obrazcich v tab.2.
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Tab.2 Snimky vzorku zasazeného laserem pfi dané energii laserového svazku a poctu pulzii

Energie jednoho pulzu Pocet pulzt Snimek zasazeného
[mJ] [-]
20
100 50
100
20
200 50
100
100
50
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50 200

500

S ohledem na vhodny tvar byl vybran mikro-dilek, vytvofeny zasaZzenim povrchu
vzorku 50 pulzy laserového svazku o energii 200 mJ. Jelikoz mikro-dilky vytvorené
ablaci materialu zasazeného laserovym paprskem maji rozdilnou odrazivost od
okolniho povrchu, nelze stanovit jejich geometrii pomoci optickych méficich metod
[15]. Je vSak mozné zméfit primér mikro-dilku na povrchu vzorku. Namétfena
hodnota priiméru mikro-diillku byla prvnim ditkazem o nevhodnosti pouzitého laseru.
Priimér mikro-dilku dosahl 175 pm, kdezto priméry mikro-dalkt vyuzivanych ke
sniZzeni tfeni a opotiebeni ve styku nekonformnich povrchii se pohybuji pod
hodnotou 50 um [11,12,15]. To je dano pozadavkem umistit vice mikro-dulki do
kontaktni oblasti jejiz primér v experimentalnim zafizeni pro studium mazacich
film1 je okolo 350 pum.

Pro posouzeni tvaru mikro-dilku byl tfeci povrch s mikro-dilkem podroben
opakovanému  lesténi (celkem v deseti krocich) a v pribéhu pozorovan tvar
geometrie mikro-dillku (tab.3). LeSténi bylo realizovdno diamantovou pastou
s velikosti zrn 0 - 1 um. Jedna se o zdlouhavou a neptfesnou technologii k dosazeni
cile, nicméné postacila k prvotnimu urceni tvaru geometrie mikro-dilku.

Tab.3 Vybrané snimky z postupného vybrusu mikro-dillku vytvoteného laserovym
aprskem o energii 200 mJ a 50 pulzu

Krok lesténi Snimek mikro-dalku po lesténi
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10.

Bylo zjisténo, ze tvar geometrie mikro-dilku vytvofeného pouzitym laserem nebyl
vhodny a to z hlediska nehomogenniho dna mikro-dilku. Dno mikro-dilku (tab.3 —
10.krok lesténi) bylo obdobné jako u nevydaienych pokusii o vytvoreni mikro-dalkt
(tab.2 — 100 mJ pii 20 pulzech). To je zfejm¢ zpusobeno nevhodnou geometrii
laserového svazku, jak ukdzali mimo jiné Dumitru a kol [16]. Pfi optimalnim tvaru
laserového svazku je totiz mozné ziskat mikro-dilek vhodného tvaru (obr.16). S
dostupnym typem laseru se to vSak ukazalo jako nemozné a dalsi vytvareni mikro-
dilka bylo realizovano pomoci Rockwellova vnikaciho téliska.

Obr.16 Negativ mikro-dtlku [16]
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5.1.2 Vytvareni mikro-vtiskit Rocwellovym vnikacim téliskem

Po vyhodnoceni pouzZit¢ho pulzniho Nd:YAG laseru jako nevhodného, byla
k vytvoteni mikro-textury vyuzita aparatura s Rockwellovym vnikacim téliskem
v laboratofi tribologie Ustavu konstruovani. Zafizeni vynikd zejména svoji
jednoduchosti. Vyuziva mikroskop, kde je na misto objektivu umistén piipravek
s vnikacim téliskem spole¢né s tenzometrickym snimacem. Vlastni vytvofeni mikro-
vtisku probihd manudlnim otaCenim jemného posuvu mikroskopu. Jako vnikaci
télisko byl pouzit diamantovy kuZel bézné vyuzivany pii méfeni tvrdosti podle
Rockwella, s vrcholovym uhlem 120° s polomérem zaobleni $picky 0,2 mm. Vnikaci
télisko je umisténo v piipravku s tenzometrickym snimacem, diky jemuz byla ptesné
odecitana zatézovaci sila. Jako vzorek byla pouzita ocelova kulicka AISI 52100 o
priméru 25,4 mm s drsnosti povrchu Ra 0,01. Pro vytvofeni mirko-vtiskii byla
zvolena zatézna sila 6 N a 12 N. Sile 6 N piiblizné odpovida hloubka 470 nm a
primé&r 32 pm. Sile 12 N ptiblizné odpovida hloubka 950 nm a primér 45 um [13].
Ptehledné byla geometrie vtiskli zapsana do tab.4. Rozte¢ mezi jednotlivymi vtisky
byla 75 pm.

Tab.4 Geometrie vtiski

Sila Hloubka Pramér
[N] [nm] [um]

6 470 32

12 950 45

5.2 Vliv cilené modifikace topografie povrchu na mazaci film

K tribologickym experimentiim bylo pouZzito experimentalni zafizeni (obr.3), které je
k dispozici na Ustavu konstruovani. V tomto tribometru je tenky mazaci film
vytvafen ve styku mezi rotujicim sklenénym kotouCem a otalejici se ocelovou
kuli¢kou, kde osy rotace tfecich povrchi jsou navzajem kolmé. Spodni plocha
sklenéného kotouce je pokryta polopropustnou vrstvou chromu, zatim co horni
plocha sklenéného kotouce protiodrazivou vrstvou. Sklenény kotou¢ je umistén na
dvojzvratné pace spolecné se zavazim, ¢imz je zatéZovan kontakt. Jak sklenény
kotou¢, tak ocelova kulicka jsou nezavisle pohdnény servomotory pies planetové
pievodovky, ¢imz je dosahovana pozadovana velikost prokluzu[17].

Mazany kontakt byl pozorovan mikroskopem za pomoci svételného zdroje a
vysokorychlostni kamery. Jako svételny zdroj byl pouzit xenonovy zdroj bilého
svétla o vykonu 1 kW. Snimani kontaktu bylo zajisténo pomoci vysokorychlostni
kamery X-Stream VISION XS-3 umoznujici zaznamenavat 630 snimka za sekundu
pii rozliSeni 1280x1024 pixeli. Ke stanoveni tvaru mazaciho filmu z chromatickych
interferogramti  byla pouzita kolorimetrickd interferometrie, méfici metoda
umoziujici stanoveni a vizualizaci rozlozeni tloustky mazaciho filmu v bodovém
kontaktu s vysokou ptesnosti (1 nm) a prostorovou rozlisitelnosti [18].
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vyzolorychlostni kamera

Xenonovy zdroj
bileho svetla

LR sldenény lotouc

Obr.17 Experimentalni zatizeni [11]

Zasadnim piinosem oproti piedchazejicim studiim je pouziti vysokorychlostni
CMOS kamery X-Stream VISION XS-3. Vysokorychlostni kamera snima barevny
obraz jednim ¢ipem s Bayerovym filtrem. Bayertv filtr napodobuje chovani lidského
oka a propousti 25% cervené, 50% zelené a 25% modré barvy ¢imz vznika ztrata 2/3
informaci o barvé. VétSina védeckych tyml zabyvajicich se vyzkumem cilené
modifikace topografie nekonformnich tfecich povrchi vyuziva tfiCipové kamery
CCD, neboli 3CCD kamery. Tyto kamery maji tfi samostatné CCD cipy. Kazdy
z CCD ¢ipt je urcen ke snimani jedné ze zékladnich barev (Cervené, zelené, modré).
Timto zptisobem je dosahovano vyborné kvality snimktl ve srovnani s jedno¢ipovou
kamerou. Avsak snimaci frekvence téchto kamer se zdaleka nepfiblizuje frekvenci
vysokorychlostnich CMOS kamer [19,20,21].

Synchronizace vysokorychlostni CMOS kamery s kulickou byla provedena Ing.
Petrem Svobodou. Takze bylo mozné snimat konkrétni sekvenci pfi pruichodu mikro-
vtiskll mazanym kontaktem [22].

Ve spolupraci s Ing. Petrem Svobodou byla provedena sada méteni s cilem ukazat
vliv povrchovych nerovnosti na utvareni tenkého mazaciho filmu. Mazany kontakt
ve styku kulicky s vytvoienou mikro-texturou se sklenénym kotouc¢em byl pozorovan
za pouziti vysokorychlostni CMOS kamery. Byl pouzit zdkladovy mineralni olej o
viskozité 0,15 Pa.s, SUNOCO L.S. B/S. Pti znazornéni snimk kontaktni oblasti bylo
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dodrzeno pravidlo, Ze vstup do kontaktni oblasti je vzdy na levé ¢asti snimku, vystup
z kontaktni oblasti tudiz na pravé stran€¢ snimku. Prvni polovina mikro-vtisku
vstupujici do kontaktni oblasti jako prvni, je oznacovana jako Celo mikro-vtisku a
druhé polovina vtisku jako zadni ¢ast mikro-vtisku. Bokem kontaktni oblasti jsou
nazyvany oblasti v blizkosti polohy minimalni tloustky mazaciho filmu.

5.2.1 Priichod mikro-vtiskii mazanym kontaktem za podminek ¢istého valeni

V prvni etapé experimentd byl studovan vliv velikosti mikro-vtiskd na tenky mazaci
film pfii ¢istém valeni. O ¢istém valeni hovofime v pfipadé€, Ze se oba tfeci povrchy
pohybuji stejnou rychlosti. Pfi studiu vlivu mikro-vtiski o hloubce 950 nm na
tloustku mazaciho filmu bylo moZzné, diky vysokorychlostni CMOS kamefe,
pozorovat pruchod fady mikro-vtiskli celou kontaktni oblasti. Nasledné bylo mozné
vyhodnotit vliv mikro-vtisku na tloustku mazaciho filmu pfijeho prichodu
kontaktni oblasti. Vybrané snimky chromatickych interferogramt jsou zobrazeny na
obr.18.

Obr.18 Chromatické interferogramy kontaktu za ¢istého valeni F=22 N; u=0,00177 ms™'; f= 440 Hz;
exp.=2272 ps; rozliSeni 1260x1024; hloubka mikro-vtisku 950 nm

V souladu s pfedchozimi studiemi byla pozorovéana redukce tenkého mazaciho filmu
pii priachodu mikro-vtiskl kontaktni oblasti. V pfipadé mikro-vtiskli blizkych bokim
kontaktni oblasti klesla tloustka mazaciho filmu v misté¢ redukce az na nulovou
hodnotu a dochazelo tak k protrZzeni mazaciho filmu (obr.6). V ptipad¢ prostiednich
mikro-vtiskll byla redukce nizsi a tloustka mazaciho filmu se pohybovala okolo 5 az
7 nm. Primérna tlouStka tenkého mazaciho filmu neovlivnéného mikro-vtiskem
odpovidala hodnoté 40-45 nm. Z ¢ehoz vyplyva, ze pokles tloustky mazaciho filmu
v okoli mikro-vtiskii mize byt az 45 nm.

strana

32



Analyza a interpretace ziskanych tdaju

400

tloust'’ka filmu,nm
S
o
o

-200 -100 0

vzdalenost, pm

Obr.19 Vybrany interferogram a profil tloustky filmu v misté mikro-vtisku o hloubce 950 nm

Tvar oblasti sredukovanou tlouStkou mazaciho filmu pfipomina pilmésic
obepinajici téméf celé celo mikro-vtisku. Vyjimku tvofily mikro-vtisky blizké boku
kontaktni plochy, kde redukovana plocha opisovala mikro-vtisk pifiblizn¢ tuhlem 270°
(obr.20a). Tato redukce se vytvorila ihned po vstupu mikro-vtisku do kontaktni
oblasti a zastala nezménéna pii priichodu kontaktem az do mista vystupu z kontaktni
oblasti.

a) b)
Obr.20 Detail ze snimkt mikro-vtisku v kontaktni
oblasti o hloubce a) 950 nm a b) 470 nm

Vzhledem ke skute¢nosti, ze v pfedchazejicich studiich byl prokazéan vliv hloubky
mikro-vtisku na velikost redukce tloustky mazaciho filmu, byl i v této praci
pozorovan pruchod mél¢ich mikro-vtiski mazanym kontaktem. Vybrané snimky
chromatickych interferogrami zachycené pti prichodu fady mikro-vtiski o hloubce
470 nm kontaktni oblasti jsou zobrazeny na obr.21. Pfi vyhodnoceni snimkt byla
opét pozorovana redukce tloustky mazaciho filmu, avSak tloustka mazaciho filmu se
pohybovala okolo 12 az 14 nm(obr.22) a nedoslo tedy k protrzeni mazaciho filmu.
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Obr.21 Chromatické interferogramy kontaktu za ¢istého valeni F=22 N; u=0,00177 ms™; f= 440 Hz;
exp.=2272 ps; rozliseni 1260x1024; hloubka mikro-vtisku 470 nm

400
350
300
250
200
150
100

50 1
0 5 i
2200 -100 0 100 200

tloust’ka filmu,nm

vzdalenost, pm

Obr.22Vybrany interferogram a profil tloustky filmu v misté mikro-vtisku o hloubce 470 nm

Uvedené vysledky experimentl ziskané za podminek Ccistého valeni potvrdily
negativni vliv hlubokych mikro-vtiski, které mohou zpiisobit az protrzeni mazaciho
filmu. Déle byl ukazan i vyznamny vliv umisténi mikro-vtisku v kontaktni oblasti.
Avsak nekonformni povrchy se zpravidla nenachézeji v Cistém valeni, ale
v relativnim prokluzu. Proto byly dal§i experimenty zaméfeny na studium vlivu
mikro-textury na tlouStku mazaciho filmu mezi nekonformnimi povrchy
pohybujicimi se rozdilnymi rychlostmi.

5.2.2 Vliv prokluzu na utvareni mazaciho filmu v okoli mikro-vtiski
V ptipadé, ze jsou rychlosti dvou po sob& se odvalujicich tfecich povrchl razné,
hovotime o prokluzu. Prokluz mizeme definovat pomoci parametru prokluzu

_ 2(up —uy)
- (uD +“B) ®

kde up oznacuje rychlost sklenéného kotouce v misté kontaktu a ug oznacuje rychlost
povrchu kulicky. Ze vztahu vyplyva, ze pokud je koeficient prokluzu kladny
pohybuje se sklenény kotou¢ rychleji nez kulicka. Pokud je koeficient prokluzu
zaporny pohybuje se kulicka rychleji nez sklenény kotouc. Pti prokluzu tiecich
povrchli dochédzi k ovlivnéni distribuce maziva. A to tak Ze mazivo zachycené
v mikro-vtisku je z néj vytlacovano ven a bud’ zaostava nebo predbihd mikro-vtisk
rychlosti odpovidajici velikosti stfedni aritmetické hodnoty rychlosti sklenéného
kotouce a rychlosti kulicky.

strana

34



Analyza a interpretace ziskanych tdaju

""‘u=(uB+uD)/2 "‘u=(uB+uD){2

_"'LID —

a) b)
Obr.23 Tvar mazaciho filmu v okoli mikro-vtisku ptia) X<0ab) X >0

V piipadé, Ze se kuli¢ka pohybuje rychleji nez sklenény kotou¢, miizeme pozorovat
mistni nariist tlouStky mazaciho filmu za mikro-vtiskem (obr.23a), zatimco v
piipadé, ze se sklenény kotou¢ pohybuje rychleji nez kulicka mazivo vytlacené
z mikro-vtisku ovliviiuje oblast ptfed mikro-vtiskem (obr.23b).

Z vysledkt ziskanych za podminek ¢istého valeni je zfejmé, Ze hluboké mikro-vtisky
(950 nm) zptsobuji protrzeni mazaciho filmu. Z tohoto diivodu bylo experimentalni
méfeni pii vzdjemném prokluzu tiecich povrchii provedeno nejprve na téchto
hlubokych mikro-vtiscich. Z ného byly odvozeny ptedpoklady chovani pro piipad
melkych mikro-textur a na toto chovani byly nasledné zaméfeny experimenty s
mélkymi mikro-vtisky.

Jak jiz bylo zminéno dfive, v pfipadé, ze se sklenény kotou¢ pohybuje rychleji nez
kulicka, je parametr prokluzu kladny. Na obr.24 jsou ukazany vybrané
interferogramy ukazujici priachod hlubokych mikro-vtiskii mazanym kontaktem pfi
prokluzu X = 0,5. Z interferogrami je zfejmé mistni zvySeni tloustky mazaciho filmu
pied mikro-vtisky. Oblast narGstu tlouStky mazaciho filmu je na snimcich
identifikovatelnd svoji bilou barvou.Velikost ovlivnéné oblasti se v prub¢hu
pruchodu mikro-vtisku kontaktem zvétSuje s tim, jak se zvétSuje rozdil drahy, kterou
urazi mazaci film a povrch kulicky.

Obr.24: Chromatické interferogramy kontaktu pii £ = 0,5; F=22 N; ug=0,00132 ms;
=450 Hz; exp.=2222 pus; rozliSeni 1260x1024; hloubka mikro-vtisku 950 nm
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Mistni narust tlouStky mazaciho filmu dosahoval hodnot az 120 nm (obr.25). AvSak
mistni ndrGst mazaciho filmu neni jedinym jevem, ktery mlzeme pozorovat pii
prichodu hlubokého mikro-vtisku kontaktem. Jak bylo uvedeno vyse pro podminky
¢istého valeni, dochazi i k redukci mazaciho filmu. Rovnéz tato oblast, nachézejici se
pred oblasti mistniho naristu mazaciho filmu, se pfi prichodu mikro-vtisku zvétsuje.
Na obr.26 je tato oblast zvyraznéna cervenou barvou.
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Obr.25 Vybrany interferogram a profil tloustky filmu v misté¢ mikro-vtisku o hloubce 950 nm;
pii X =0,5.

Obr.26 Detail redukce tloustky mazaciho
filmu pfi £ =0,5.

Tento jev je zejména patrny, pokud se mikro-vtisk nachazi na okraji mazaného
kontaktu. V dasledku bo¢niho vytoku dochazi k vyrazné destrukci mazaciho filmu a
ke styku tfecich povrcht (obr.27). V piipad¢, ze se mikro-vtisk nachazi v dostatecné
vzdalenosti od bokl kontaktni plochy, dochézi k redukci tloustky mazaciho filmu az
na 12 nm. Tato redukce byla téméf neménna pii prichodu mikro-vtisku kontaktni
oblasti . Primérnd tloustka mazaciho filmu byla opét jako u Cistého valeni 45 nm.
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Obr.27 Vybrany interferogram a profil tloustky filmu v okoli mikro-vtisku o hloubce 950 nm,
pii X=0,5

Pon¢kud odlisné chovani mikro-vtiskii bylo pozorovano v ptipad¢ kdyz se kulicka
pohybovala rychleji nez sklenény kotou¢. Mazivo zachycené v mikro-vtiscich
zaostavalo za mikro-vtisky a vytvarelo mistni narist tloustky mazaciho filmu. Tento
nartst tloustky mazaciho filmu je na interferogramech op¢t identifikovatelny svoji
bilou barvou (obr.28). Na rozdil od ptfedchazejiciho ptipadu vsak nedoprovazi tento
jev redukce tloustky mazaciho filmu (obr.29). To vSak pouze v pfipadé, Zze se mikro-
vtisk nenachazel v blizkosti okraje mazaného kontaktu. Zde opét pozorujeme
destrukci mazaciho filmu.

Obr.28 Chromatické interferogramy kontaktu pii X = -0,5; F=22 N;uz=0,00133 ms’];
=450 Hz; exp.=2222 ps; rozliSeni 1260x1024; hloubka mikro-vtisku 950 nm.
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Obr.29 Vybrany interferogram a profil tloustky filmu v misté mikro-vtisku o hloubce 950 nm,
ptiX=-0,5
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Dalsi odliSnost byla zaznamenana pii vystupu mikro-vtiskii z kontaktni oblasti
(obr.30). V tomto okamziku byla pozorovana redukce mazaciho filmu v okoli zadni
casti mikro-vtiskti. Zminéna redukce zptsobila pokles mazaciho filmu na hodnotu
kolem 8 nm.

a) b)
Obr.30 Rozdilny vliv mikro-vtisku pfi jejich vystupu
z kontaktni oblasti ptia) X =0,5; b) £ =-0,5

Vyse uvedené vysledky prokazaly pfinos vysokorychlostni zdznamové techniky pro
studium chovéni tfecich povrcht s cilené modifikovanou topografii. Podafilo se
ukazat, ze pii vzdjemném prokluzu zptsobuji hluboké mikro-vtisky protrzeni
mazaciho filmu. Jako kritické misto se ukazaly byt okraje kontaktni oblasti. Téchto
poznatkll bylo vyuzito pii planovéani experimentii s mélkymi mikro-vtisky.

Na obr. 31 jsou ukdzany vybrané snimky zachycujici prichod fady mélkych mikro-
vtiskli (470 nm) kontaktni oblasti pii prokluzu ¥ = 0,5. Oblast narastu tloustky
mazaciho filmu je na snimcich chromatickych interferogrami rozpoznatelnd svoji
svétle Sedou barvou. Z interferogramtl je ziejmé, ze oblast ovlivnénd mélkymi mikro-
vtisky je mens$i ve srovnani s hlubokymi mikro-vtisky. To je zplsobeno menSim
pramérem mélkého mikro-vtisku.

e L, - - S

Obr.31 Chromatické interferogramy kontaktu pii X = 0,5; F=22 N; ug=0,00133 ms’
exp.=2222 ps; rozliSeni 1260x1024; hloubka mikro-vtisku 470 nm

l-f= 450 Hz;
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Nartst tloustky mazaciho filmu je rovnéz o malo mensi ve srovnani s hlubokymi
mikro-vtisky. V pfipadé mikro-vtiskii uprostfed kontaktu dosahovala tloustka
mazaciho filmu 88-95 nm(obr.32). V ptipadé mikro-vtiskl v blizkosti boki kontaktni
oblasti narostla tloustka mazaciho filmu na 75-82 nm(obr.33).
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Obr.32 Vybrany interferogram a profil tloustky filmu v misté¢ mikro-vtisku o hloubce 470 nm,
pii £=0,5
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Obr.33 Vybrany interferogram a profil tloustky filmu v misté mikro-vtisku o hloubce 470 nm,
priX=0,5

Soucasn¢ se vSak zmenSila i velikost redukce tloustky mazaciho filmu v okoli
mikro-vtiskli, kterd mnohdy zanikla v okolnich nerovnostech. Drsny povrch
zpusobuje fluktuace tloustky mazaciho filmu a relativné mala redukce tloustky
mazaciho filmu se zde snadno ztrati.

Pti prichodu fady mélkych mikro-vtiskll kontaktni oblasti pfi prokluzu £ = -0,5 byl
pozorovan jiz piedvidatelny nértst tloustky mazaciho filmu. Tento narist byl opét
dan rozdilnou rychlosti tfecich povrchi v misté kontaktu (obr.34 a 35).
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Obr.34 Chromatické interferogramy kontaktu pii X = -0,5; F=22 N; ug=0,002217 ms™; =450 Hz;
exp.=2222 us; rozliSeni 1260x1024; hloubka mikro-vtisku 470 nm
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Obr.35 Vybrany interferogram a profil tloustky filmu v misté mikro-vtisku o hloubce 470 nm,
pfiX=-0,5

Diky poznatkim ze studia hlubokych mikro-vtiskli byla pfi vyhodnoceni redukce
mazaciho filmu v okoli mikro-vtiskii pro X = -0,5 vénovéna zvySend pozornost
okamziku, kdy fada mikro-vtisk opousti kontaktni oblast. I u mélkych mikro-vtiskl
byla vtomto okamziku pozorovdna redukce mazaciho filmu, avSak nedoslo
k protrZzeni mazaciho filmu. V misté této redukce klesla tloustka mazaciho filmu az
na 7 nm. Pficemz primérna tloustka mazaciho filmu byla 45 nm. Nebyla pozorovana
zadna jina redukce tloustky mazaciho filmu v okoli mikro-vtiskii nez ta pfi vystupu
mikro-vtiskli z kontaktni oblasti. Navic lze ptedpokladat, Ze s dal$im snizenim
hloubky mikro-vtisku dojde ke snizeni tohoto negativniho jevu.
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Cilena modifikace topografie nekonformnich tfecich povrchi predstavuje jednu
zmoznych cest jak dosdhnout sniZeni tfeni a opotiebeni tfecich povrchii. SniZeni
tfeni a opotfebeni je v tomto piipad¢ dosahovano nariistem tloustky mazaciho filmu.
Avsak kromé¢ tohoto nartistu mize dochazet i k nezadouci redukci tloustky mazaciho
filmu v okoli mikro-vtiskd.

Néplni diplomové prace bylo experimentalni studium vlivu cilené modifikace
topografie tfecich povrchll na utvareni mazaciho filmu pfi pouziti vysokorychlostni
CMOS kamery. Pravé diky vysokorychlostni CMOS kamete bylo mozné zaznamenat
pruchod mikro-vtiskii celou kontaktni oblasti a nasledné posoudit vliv mikro-vtiskii
na tloustku mazaciho filmu.

Vysledky experimentl ziskané za podminek Cistého valeni potvrdily negativni vliv
hlubokych mikro-vtiskd, které mohou zplsobit az protrzeni mazaciho filmu. Déle byl
ukazan i vyznamny vliv umisténi mikro-vtisku v kontaktni oblasti.

Pii vzdjemném prokluzu byl pozorovan ptedpokladany nartist tloustky mazaciho
filmu stim, Ze se velikost oblasti ovlivnéné nartstem tloustky mazaciho filmu
v pribéhu priichodu mikro-vtisku kontaktem zvétSuje, jak se zvétSuje rozdil drahy,
kterou urazi mazaci film a povrch kulicky. Byla také pozorovana redukce tloustky
mazaciho filmu, jejiz velikost se liila v zavislosti na poloze mikro-vtisku v kontaktni
oblasti. Z tohoto poznatku vyplyvé jednoznacny piinos vyuziti vysokorychlostni
zaznamové¢ techniky. Redukce byla zv1asté patrnd, jestlize se mikro-vtisk nachézel na
okraji kontaktni oblasti. V disledku bo¢niho vytoku dochazi az k destrukci mazaciho
filmu v pfipadé hlubokych mikro-vtisktl. V ptipadé mélkych mikro-vtiskl se redukce
zmenSila natolik, ze mnohdy zanikla v okolnich nerovnostech. Drsny povrch totiz
zpisobuje fluktuace tloustky mazaciho filmu a relativné mald redukce tloustky
mazaciho filmu se zde snadno ztrati.

Zminénymi experimenty a jejich vyhodnocenim byly uspésné splnény dil¢i cile prace
i cil hlavni. Ze ziskanych vysledkt 1ze usuzovat, ze pii pouziti mélkych mikro-vtisk
nedochézi k protrzeni mazaciho filmu a lze dosdhnout naristu tloustky mazaciho
filmu. Nardstu tloustky mazaciho filmu by mohlo byt vyuzito pii reverzaci ¢i
rozbéhu stroje. Proto by bylo dobré zamétit dalsi studie na pfipad rozbéhu a
reverzace. Za téchto podminek by mohla funkce mikro-textury vést k vyraznému
posunu ve smyslu sniZeni tfeni a opotfebeni tfecich povrchi. Je vSak tfeba zohlednit i
vliv mikro-vtiskl na kontaktni inavu materidlu.
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exp [ps]
F[N]
SfHz]
Nmin[nM]
p [Pa]

Ra1 [um]
RaZ [“m]
Rred [Hm]
up [m.s-1]
up [m.s-1]
A[-]

2[-]

n [Pa.s]
o [s']

- doba expozice jednoho snimku

- zatézujici sila kulicky

- frekvence vysokorychlostni CMOS kamery

- minimalni tloustka mazaciho filmu

- tlak

- stfedni aritmeticka odchylka profili tfeciho povrchu
- stiedni aritmeticka odchylka profili tieciho povrchu
- redukovana drsnost tiecich povrchli

- rychlost povrchu kuli¢ky

- rychlost sklenéného kotouce v misté kontaktu

- parametr mazani

- koeficient prokluzu

- dynamicka viskozita,

- uhlova rychlost
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