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ABSTRAKT

Cilem této prace je popsani mechanismi, které ovlivituji utvareni mazaciho filmu
u texturovanych konformnich kontaktd. Pro pozorovani formovani mazaciho filmu je
na tribometr typu pin-on-disc implementovana metoda optické interferometrie. To
umozinuje zkoumani vlivu textury na tloustku mazaciho filmu a koeficient tteni vzorkl
s riznymi parametry textury. Na zéklad¢é vlivu téchto parametrti a vizudlnim obrazu
kontaktu je popsan pribeh maziva kontaktem. Mélké dulky zvysuji tloustku mazaciho
filmu v elasto-hydrodynamickém mazani, kde slouzi jako sekundarni zdroj maziva.
V hydrodynamickém mazani ptisobi pozitivné na tlouStku mazaciho filmu hluboké
dilky, kdyz srostouci tloustkou filmu ucéinek mélkych dalkt klesd. Béhem
experimentll je pozorovan vznik kavitace, kterd v Castych piipadech zplsobuje
vyCerpani maziva z dilka a nasledné snizeni tloustky mazaciho filmu. Tento vliv l1ze
eliminovat vhodné zvolenymi parametry textury v zdvislosti na provoznich
podminkach soucasti.

KLICOVA SLOVA

Texturovani povrchu, utvafeni mazaciho filmu, konformni kontakt, opticka
interferometrie

ABSTRACT

The aim of this diploma thesis is to describe mechanisms involved in a lubricant film
formation in textured conformal contacts. For exploring of the lubricant film
formation, the method of optical interferometry is implemented on a pin-on-disc
tribometer. That allows to study an influence of a texture on lubricant film thickness
and coefficient of friction of textured samples. These samples have different
parameters of a texture. On the basis of these effects and the visual image of the
contact, the flow of lubricant in the contact area is described. Shallow dimples lead to
larger film thickness in elasto-hydrodynamic lubrication regime. They act like
a lubricant reservoir. Deep dimples positively affect film thickness in hydrodynamic
lubrication regime, where the effect of shallow dimples descend. During experiments,
the formation of a cavitation is observed. The cavitation causes a starvation of dimples
in many cases. This leads to reducing of the lubricant film thickness. This effect can
be eliminated by appropriate parameters of texture in operational conditions of
elements.

KEY WORDS

Surface texturing, lubrication film formation, conformal contact, optical
interferometry







BIBLIOGRAFICKA CITACE

PLACHY, L. Studium utviFeni mazaciho filmu texturovanych konformnich
kontaktii. Brno: Vysoké uceni technické v Brnég, Fakulta strojniho inZenyrstvi, 2017.
65 s. Vedouci diplomové prace Ing. Milan Omasta, Ph.D.







PODEKOVANI I

Rad bych podékoval vedoucimu prace panu Ing. Milanu Omastovi, Ph.D. za ochotu,
rady i pfipominky, které mi pomohly pii vypracovani této diplomové prace. Také bych
chtél podékovat vSem, kteti prispéli radou, ¢i vyrobou jednotlivych komponent
zafizeni a pfedevSim svym nejbliz§im za podporu a pochopeni po celou dobu mych
studii.

CESTNE PROHLASENI

Prohlasuji, ze jsem tuto praci: Studium utvareni mazactho filmu texturovanych
konformnich kontaktii vypracoval samostatné, pod vedenim
Ing. Milana Omasty, Ph.D. a veskeré pouzité prameny a informace jsou uvedeny
v seznamu pouzité literatury. Souhlasim, aby moje prace byla zvefejnéna v souladu
s § 47 b zakona €. 111/1998 Sb., o vysokych Skolach ve znéni pozdéjsich predpist,
a v souladu s platnou Smérnici o zverejiiovani vysokoskolskych zavérecnych praci.

Jsem si védom, Ze se na moji praci vztahuje zékon ¢. 121/2000 Sb., autorsky zakon,
a ze Vysoké uceni technické v Brné ma pravo na uzavieni licen¢ni smlouvy a uziti této
prace jako Skolniho dila podle § 60 odst. 1 Autorského zakona.

V Brné€ dne 19. kvétna 2017

Bc. Ladislav Plachy







OBSAH

OBSAH

OBSAH
1 UVOD
2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI
2.1 Rezimy mazéni
2.2 Kapalinové mazani
2.2.1 Rezimy kapalinového mazéni
2.2.2 Bezrozmérné parametry a mapa reZimi
2.3 Mazéni texturovanych ploch
2.3.1 Texturovani
2.3.2 Vlastnosti textur
2.3.3 Vyroba textur
2.4 Teoretické vypoctové modely
2.5 Experimentélni studie konformnich texturovanych kontaktt
2.6 Experimentalni studie zabyvajici se vlastnostmi textur
3 ANALYZA PROBLEMU A CIL PRACE
3.1 Zhodnoceni poznatkil z reSerse
3.2 Cile diplomové prace
4 MATERIAL A METODY
4.1 Experimentalni zafizeni a metodika
4.1.1 Popis aparatury
4.1.2 Ptipravek pro upnuti vzorku
4.1.3 Mazivo
4.2 Kontaktni télesa
4.2.1 Texturovani vzorki
4.2.2 Experimentalni vzorky
4.3 Typy experimentl
4.4 Zptsob vyhodnocovani
5 VYSLEDKY
5.1 Urceni rezimu mazani
5.2 Vliv textury na koeficient tfeni
5.3 Tloustka mazaciho filmu stanovena teoreticky
5.4 Tloustka mazaciho filmu stanovena experimentalné
5.5 Porovnani teoretické a experimentalni tloustky mazaciho filmu
5.5.1 Tloustka mazaciho filmu hladkych vzork
5.6 Vliv textury na tloustku mazaciho filmu
5.6.1 Vliv tloustky mazaciho filmu na koeficient tfeni
5.7 Utvéteni mazaciho filmu v texturovaném kontaktu
6 DISKUZE
6.1 Rezim mazani
6.2 Vliv textury na koeficient tfeni
6.3 Vliv textury na tloustku mazaciho filmu
6.3.1 Textura s denty hlubokymi 17 pm
6.3.2 Textura s denty hlubokymi 50 um
6.4 Utvafeni mazaciho filmu v konformnim texturovaném kontaktu
7 ZAVER
8 SEZNAM POUZITYCH ZDROJU
9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A VELICIN

11
13
14
14
15
15
16
17
17
17
18
19
20
25
28
28
29
30
30
30
33
33
33
35
36
37
37
39
39
40
42
43
43
43
44
47
48
50
50
50
51
51
51
52
55
57
61

strana

11



OBSAH

10 SEZNAM POUZITYCH OBRAZKU A GRAFU
11 SEZNAM TABULEK
12 SEZNAM PRILOH

62
64
65

strana

12



UvoD

1 UVOD

Jiz dlouho je znamo, ze povrchové upravy mohou zlepsit tribologickou vykonnost
v rozsdhlém spektru aplikaci. Ptiklady jsou vidét i v piirod€, naptiklad u ryb, které
pouzivaji ,.texturovani“ ktize ke snizeni hydrodynamického odporu, ¢imz zvySuji
ucinnost svého pohybu, nebo u rostlin, které vyuzivaji tzv. ,,lotosovy efekt” k dosazeni
samocisténi. Bézné se s texturovanymi povrchy setkame naptiklad pfi golfu, kdy
dalkovany povrch golfovych mickl snizuje jejich odpor, a to pak zptsobuje, Ze doleti
az Ctyrikrat dale nez micky s povrchem hladkym.

Texturovani povrchu je zpusob oSetfeni povrchu materidlu, ktery vede k vylepseni
vlastnosti soucasti, jako je odolnost vici korozi, otéru, zvysené teploté, ale také
odolnost vii€i tfeni a opotiebeni. Za timto ucelem jsou na povrchu vytvoreny vystupky
nebo dilky, tzv. denty. Geometrie a rozméry povrchovych textur se li§i svymi tvary
a velikostmi od jednotek po stovky mikront. Nejvice prospésné pro dosazeni lepSich
tribologickych vlastnosti jsou dalky ve tvaru elips. Nicméné nejrozsifenéjSim
a nejpouzivangjSim tvarem jsou kruhové diilky, které maji na zlepSeni vlastnosti témet
totozny vliv jako elipsové dulky, navic se snadno vyrabéji a maji nizkou vyrobni cenu.
Avsak pouzivaji se také denty tvara trojuhelnikovych, ¢tvercovych, obdélnikovych
a Sestithelnikovych. Texturovani je nejvice efektivni ve smiSeném a mezném mazani,
kde mtize byt dosazeno snizeni tieni az o polovinu. V hydrodynamickém a smiSeném
mazani plisobi negativni mikro-kavity jako zasobarna maziva, zatimco v mezném
rezimu mazani jako zachycovace Castic opotifebeni pro snizeni dal$iho odirani
(abraze).

Tato diplomova prace se zabyva utvafenim mazaciho filmu v konformnim kontaktu
sklenéného disku a texturovaného vzorku na tribometru pin-on-disc, ptiCemz test
spociva v méteni koeficientu tfeni z tfeci sily pii otaCeni disku a tloust’ky filmu pomoci
optické interferometrie.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

K zasadnimu pochopeni hydrodynamiky v mazani doslo na konci 19. stoleti, kdy si
Beauchamp Tower, anglicky vyndlezce a Zelezni¢ni inzenyr, v§iml, Ze olej z kluzného
loziska stale vytékal z diry v oblasti pod zatizenim. Vytok oleje byl nezadouci, tak byla
dira zacpéana nejdiive korkovou zatkou, coz stale oleji umoznovalo vytékat, a posléze
tuhou dfevénou zatkou. Kdyz byla zatka pomalu vytlacovana z otvoru, Tower si
uvédomil, ze doslo k nartistu tlaku n¢jakym dosud nezndmym mechanismem. Poté
Tower zaCal méfit tlak oleje a zjistil, Ze by kluzné plochy mohly byt oddéleny
hydraulickou silou.

V dobé Towerova experimentu pracovali na teorii hydrodynamického mazani i dalsi,
a to zejména Osborne Reynolds, anglicky fyzik a vynalezce, kterému sva detailni data
Tower poskytl. Vysledkem byla teorie hydrodynamického mazéani publikovand v roce
1886. Reynolds poskytl prvni analyticky ditkaz, Zze viskozita kapalin muze fyzicky
oddélit dva kluzné povrchy hydrodynamickym tlakem, coZz ma za nasledek nizké tfeni
1 opotiebeni [1].

2.1 Rezimy mazani

Nizka viskozita tenké vrstvy plynu, kapaliny nebo pevné latky, kterd se nachdzi mezi
dvéma povrchy, zlepsSuje plynulost pohybu jednoho povrchu po druhém a zabraiiuje
jejich poskozeni. Tyto vrstvy materidlu, odd€lujici povrchy kontaktnich téles, jsou
obvykle velmi tenké a tézko udrzitelné. Bézné plati, Ze tlouStka téchto filmi je
v fadech mikrometrii, ale mize byt i tenci ¢i tlustsi. Znalosti souvisejici se zlepSenim
nebo s uréenim efektivnosti téchto filml za Gcelem prevence poskozeni v kontaktu
tuhych téles se obecné nazyvaji jako mazani [1].

mezné mazani
ool @ |0 @) ©
s e|E|E|§
* (g £
S| ©
14 =
©| ©
) >
£z =
<]
0.10 ©»
©
@ .
kapalinové mazéni
0.01 272
P22
0.001 \__/
smisené mazani
G2
0.0001+
nn
— A
Pm

Obr. 2-1 Stribeckova kiivka [3]
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Rozlisuji se rezimy mazani, pii kterych dochazi k bezprosttedni interakci mezi tfecimi
povrchy (mazdni mezné a mazani tuhymi mazivy) a rezimy, pii kterych dochazi
k oddéleni tfecich povrchi koherentnim mazacim filmem [2].

2.2 Kapalinové mazani

Se zvySujicim se Glimbelovym ¢islem dochdzi sice k nariistu soucinitele tfeni, avSak
mezi tfecimi povrchy se vytvaii koherentni mazaci film, ktery zabrafnuje jejich
vzajemné interakci. Nastava kapalinové mazani, pii kterém je velikost tfeni zavisla
pouze na reologickych vlastnostech maziva, zejména na jeho viskozité. Podle toho,
zda tieci povrchy jsou konformné ¢i nekonformné zaktiveny, lze kapalinové mazani
dale rozd¢lit na mazani elastohydrodynamické a hydrodynamické [3].

Nekonformni povrchy se stykaji ve velmi malé plose, ktera je az o tfi fddy mensi nez
v ptipadé¢ konformnich povrchi. PienaSend zatizeni byvaji relativné velkd a se
zvétSovanim zatizeni roste i kontaktni plocha. Piikladem jsou valivé loziska a ozubené
prevody.

valivé
teleso

vneéjsi

Cep

_ vnitini
o krouzek
— pouzdro

Obr. 2-2 Konformni (vlevo) a nekonformni (vpravo) povrchy [4]

Konformni povrchy do sebe zapadaji s velkou geometrickou pfesnosti, takze jejich
zatizeni je prendSeno po relativné velké plose. Zatizeni byvaji pomérné mala
a nezpusobuji podstatné zvétSovani kontaktni plochy. Typickym piikladem jsou
kluzna loziska [4].

2.2.1 Rezimy kapalinového mazani

V kontaktu pln¢ zaplaveném mazacim filmem existuji ¢tyfi rizné hydrodynamické
rezimy. V mazanych kontaktech, kde maji dva povrchy odpovidajici si tvary, je
dosazeno vysokého stupné lokalni konformity, coz vede k relativné malym kontaktnim
tlakiim (1 az 50) MPa. Tyto tlaky jsou moc malé na to, aby zvysily viskozitu maziva
v kontaktu nebo vyrazné zménily jeho geometrii. To odpovida reZimu zndmému jako
izoviskozné-tuhy rezim mazani neboli hydrodynamické mazéni, kde jsou elastické
deformace nevyznamné vzhledem k tloustce mazaciho filmu. Dal$im rezimem je
elasto-hydrodynamické mazani poddajnych povrchii, jinymi slovy izoviskozné-
elasticky rezim, kde jsou elastické deformace jiz vyznamné, ale je zde maly kontaktni
tlak, aby zptsobil zménu viskozity. Dalsi rezimy se nazyvaji piezoviskozné-tuhy, kde
jsou malé deformace, ale jiz dochazi ke zméné viskozity, a piezoviskozné-elasticky,
coz je jiz pln€ vyvinuté elasto-hydrodynamické mazani [4, 5, 6].

2.2

2.2.1
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2.2.2 Bezrozmérné parametry a mapa reZimu

Bezrozmérna tloustka mazaciho filmu H dle Downsona a Higginsona [7] mtze byt
vyjadiena vztahem s bezrozmérnymi parametry rychlosti U, zatizeni W, materidlu G
a parametrem elipticity :

H = f(U'W'GFk)

po dosazeni:

h u F a
- = ( Mo = z,aE’,—) (1)
Ry E'Ry’ E'RZ b

Nektefi autofi, jako napiiklad Moes [8], dokézali pocet téchto bezrozmérnych
parametrt o jeden snizit. TlouStka mazaciho filmu miize byt vyjadfena pomoci
bezrozmérnych parametrii tloustky mazaciho filmu H, viskozity gv a elasticity gz:

H= f(gv, gg, k)

kde:
Gw3
g =" @)
W8/3
9e = T 3)

Pro minimalni tloustku mazaciho filmu v izoviskoznim hydrodynamickém mazani byl
odvozen vztah [7]:

Higmin = 128a, [0,131 tan™" () + 1,683]2 (1+ 3%”)_2 )
kde:
ay = % (5)

X

Pro predikci tloustky mazaciho filmu se vyuzivaji numerické modely fesici kombinace
Reynoldsovy rovnice. K posouzeni, ke kterému rezimu kapalinového mazani pro dané
provozni podminky dochézi, se pouzivaji mapy rezimii mazani. Jejich uspotadani je
urceno pouzitym souborem bezrozmérnych parametri.

Dowsonovy a Higginsonovy bezrozmérné parametry podavaji ndzornou piedstavu
o vlivu provoznich parametri jako jsou zatizeni, rychlosti tfecich povrchii a vlastnosti
materialu na tloustku mazaciho filmu. Moesovy bezrozmérné parametry jsou vhodné
pro grafické rozliSeni jednotlivych rezimt kapalinového mazani [9].
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Obr. 2-3 Mapa rezimu mazani pro parametr elipticity k = 7 [8]

Po vypoctu bezrozmérné tloustky mazaciho filmu pro jednotlivé Ctyfi mazaci rezimy
je mozné sestavit mapu rezimu kapalinového mazani. Mapa rezimli pro parametr
elipticity k = I je na Obr. 2-3.

2.3 Mazani texturovanych ploch

Mechanismy mazani v konformnich kontaktech, jako jsou pfedevSim ty
v hydrodynamickém rezimu mazéni, byly dikladn¢ popsany a formulovany. Avsak
mechanismy utvafeni mazaciho filmu v texturovanych konformnich kontaktech byly
prozatim popsany spiSe okrajové. Velké mnozstvi badatelti pfispélo k dneSnim
znalostem texturovani povrchu v konformnim kontaktu, avSak stale je velmi malé
mnozstvi jejich GspéSnych aplikaci, coz ukazuje komplikovanost této védni oblasti.

2.3.1 Texturovani

Texturovani povrchu je ptistup upravy povrchu, ktery vede ke zlepSeni tribologickych
vlastnosti soucasti jako je tfeni a odolnost viici opotiebeni. Vysledkem téchto tprav

mohou byt jak vystupky, tak dulky, které jsou vice ¢asté, a to zejména z divoda vyhod
mikro-lubrikace a snadnégjsi vyroby [10].

2.3.2 Vlastnosti textur

Vykonnost modifikovanych povrchi zavisi na geometrickych charakteristikach
povrchové textury a provoznich podminkidch komponent. V hydrodynamickém
a smiSeném mazani ptsobi negativni mikro-kavity jako zasobarna maziva, zatimco
v mezném rezimu mazani jako zachycovace castic opotiebeni pro snizeni dalSiho
odirani (abraze). U vystupk je kontaktni oblast mezi povrchem a vyc¢nivajici

2.3

2.3.1

2.3.2
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geometrii mnohem vétsi v porovnani s dulkovym povrchem, coz vede k vys$Simu
primérnému kontaktnimu tlaku a vy$S§imu opotiebeni.

Typické tvary pouzivanych textur (vystouplych i zapusténych) jsou ¢tverce (a), kruhy
(b), ryhy (c), Sestithelniky (d), obdélniky (e) a trojuhelniky (f) (viz Obr. 2-4). Kruhové
dilky jsou nejCastéji pouzivanym geometrickym vzorem kvuli jejich jednoduché
vyrob¢ a nizké cené.

(d)

Obr. 2-4 Priklady tvari textur [11]

Klicovou geometrii jsou hloubka, profil tvaru dna, hustota textury, orientace
povrchové textury ke sméru kluzu a bunééné uspotradani textury. Pokud povrchové
upravy nejsou optimalizovany, miize mit struktura negativni €inek na tribologickou
vykonnost kontaktniho paru, napt. redukce tloustky mazaciho filmu kvili velmi
hluboké textute [11, 12].

2.3.3 Vyroba textur

Pro vyrobu textur bylo se zvysujicim se zajmem o zlepSeni tribologickych vlastnosti
vyvinuto mnoho technik. Ze zacatku se k texturovani pouzivalo leptani. Pozdéji pak
vibro-vélcovani, kdy tvrdy indentor tvofil mélké drazky na povrchu kovovych
soucasti. Dalsi texturovaci techniky jsou napftiklad ,,Laser Surface Texturing* (LST),
reaktivni iontové leptani, litografie a anizotropni leptani nebo mikro-odlévani. Tyto
pokrocilé techniky vyroby textur za€inaji byt ¢im dél vice vyuzivany jako inZenyrsky
nastroj ke zlepSeni vykonnosti soucasti ve specifickych aplikacich. Nabizi vyssi
piesnost, snadnost vyroby a nizsi procesni naklady [11, 13].
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2.4 Teoretické vypoctové modely

Vlivem textur a drsnosti na tribologické vlastnosti kontaktni dvojice se zabyvaly
aplikace textur na kluzna loziska, pistni krouzky, mechanickd tésnéni atd. VétSina
téchto vyzkumii byla zaloZena na vytvofeném teoretickém modelu, vyuzivajicim
prevazné Reynoldsovu rovnici, nicméné az v poslednich letech jsou tyto teoretické
modely na takové urovni, Ze je mozné relativné presné predpovédét vzniklé prechodné
jevy, kavitaci v textute, teplotni jevy, deformaci aj. [10]

Pro vypocty povrchovych textur se ve studii Ma a Zhu [14] pouzivaji vypoctové
modely zaloZené na Reynoldsové a Navier-Stokesové rovnici. Navier-Stokesova
rovnice slouzi k vypoctu toku maziva vétSinou ptes jednu bunku textury. Vysledek je
pak zprimérovan dle faktorii prutoku a dale pouzit v Reynoldsové rovnici pro veétsi
texturovanou oblast.

Purpose-developed code, 72% CFD, 15% Analytical, 4%

Solving method _

Not given, 9%
FDM, 34% Others/not given, 33% FVM, 17%

Discreliza(io“ —

Not given, 37% Mass-conserving, 25% Non-mass-conserving, 24% Not considered, 14%

Coviation boundiry _

Reynolds equation, 77% Navier-Stokes equations, 17% Not given, 4%

Equation
Stokes equations, 1%
9

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 0% 100%

Obr. 2-5 Prizkum teoretickych studii [10]

FEM, 17%

Z vysledki vypoctového modelu bylo zjisténo, ze pomét hloubky k priméru dulku je

vvvvv

mozné zvysit tloustku mazaciho filmu a snizit tfeni v kontaktu. Hlavnimi vysledky
této studie jsou zjisténi, Zze ¢im vyssi je optimalni primér dilku, tim vyssi je jeho
odpovidajici hloubka a ze se pfi zvySovani rychlosti, popf. snizovani zatizeni,

optimalni hloubka zvySuje, zatimco se optimalni primér dulku snizuje.

Reynoldsovy a Navier-Stokesovy rovnice vyuzili ve svych modelech i1 dalsi autofi
[15, 16], kteti tyto rovnice doplnili o Swift-Steiberovu kavitacni okrajovou podminku,
popt. o polovicni Sommerfeldovu kavita¢ni okrajovou podminku.

Teoretické modely vS§ak mohou mit vzajemné si odporujici vysledky, tudiz vétSinou
vyzaduji experimentalni overeni.

2.4

strana

19



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.5 Experimentalni studie konformnich texturovanych kontakta

Vroce 1966 Hamilton a kol. [17] zjistili, ze mikro-nepravidelnosti na povrchu
rotaCnich tésnéni hiideli jsou schopny vytvaret hydrodynamicky tlak a tim zvysSit
unosnost soucasti. ZvysSeni tlaku bylo zptisobeno lokalni kavitaci vzniklou v mistech
téchto nepravidelnosti. Tyto prace byly inspiraci k vyuZiti texturovani povrchu za
ucelem snizeni tfeni v hydrodynamickych kontaktech.

45

(b) Research Method

40

35

Experimental
& Theoretical
11%

30

Experimental
26%

(a) Number of Publications

Theoretical
55%

0
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Year

Obr. 2-6 Pocet publikaci na povrchové textury v minulych 50 letech

Jedna z prvnich uspésnych aplikaci texturovani povrchu byla na povrchu vlozky valce
ve spalovacim motoru v roce 1986 [18]. Mikro ryhy vytvofené honovanim byly
schopny udrzet dostate¢né mnozstvi maziva potfebné pro vytvoreni mazaciho filmu
mezi povrchem pistu a vlozky valce. Zaroven tyto ryhy zadrzovaly cCastice
z opotiebeni materialu a zvySovaly tak Zivotnost soucasti.

Galda a kol. [12] prezentovali vysledky vyzkumu kluznych dvojic ocel-ocel. Povrch
koule byl brousen pro ziskani jednotného kontaktu zhruba 10 mm? se spolupiisobicim
diskem a povrch disku byl valeCkovan pro ziskani plochy s a bez dalkt. Cilem prace
je zhodnoceni moZnosti zlepSeni tribologickych charakteristik pfi hladovéjicim
mazani pomoci vytvoreni textury na kluzném povrchu.

Pomoci texturovani povrchu je mozné zlepsit tribologické charakteristiky, avSak pro
provozni podminky musi byt adekvatné zvoleny rozméry textur. Uspotadani dilki
bylo totozné pro vSechny zkoumané série testi, pricemz jedinym rozdilem byla plosna
hustota Sp a objem jednotlivych dulk.
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Obr. 2-7 Schéma konfigurace kontaktu [12]

Topografie povrchu je dulezitym faktorem, ktery zasadné ovliviiuje tribologické
vlastnosti. Aplikace dilki pomoci lesténi vede ke snizeni tfeni pfi hladovéjicim
mazani. NejvEtsi sniZeni tfeni oproti netexturovanym vzorkiim, a to o 60 %, bylo
dosazeno pii kluzné rychlosti (0,02 az 0,22) m-s™' u dilké s hloubkou 17 pm, pomérem
h/d = 0,11 a ploSnou hustotou dilki Sy = 3 %. Béhem testt dilky plnily roli mikro-
olejovych rezervoarti a dodavaly tak mazivo mezi spoluptsobici povrchy. Mazani
pomohlo k zabranéni kontaktu ocel-ocel (hrani¢niho tfeni), coz by bylo kritické
zvlasté z divodi zplisobeni zadfeni spolupisobicich soucésti, poskozeni jejich
povrchu a opotiebeni.

0.12

0.1

0.08

0.0

(&)

mV =0,02 m/s

mV=022mls
0.0

friction coefficient p
5

0.0

N

o

ground Sp=3% Sp=6% Sp=9% Sp=12%
Obr. 2-8 Primérné hodnoty koeficientu tieni pfi zatizeni 31 N (= 1 MPa) [12]

Zjisténim ucinku dilkové geometrie na snizeni tfeni v konformnim kontaktu se
zabyvali také Liew a kol. [19]. Dulky vSak byly vytvoifeny technologii
elektrojiskrového obrabéni (EDM) a byly testovany za mezného a smiSeného
mazaciho rezimu. Byly pfipraveny Ctyfi typy vzorki, jeden bez textur a tfi
s rozdilnymi tvary textur, ale s jejich stejnou hustotou 10,4 %, na povrchu hlinikové
slitiny (EN AW 7075 — ,letecky dural). Kontakt byl realizovan mezi hlinikovym
vzorkem a diskem z rychlofezné oceli na tribometru pin-on-disc. Tribologické testy
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byly provadény za zvysSujici se kluzné rychlosti a se stalym nominalnim kontaktnim
tlakem pro jednotlivé série experimentl. Koeficient tfeni u vzorkid s dilkovou
geometrii vytvorenou pomoci EDM byl o (11 az 24) % niz$i nez u netexturovanych.

U ploch texturovanych pomoci technologie EDM bylo viditelné sniZzeni tieni
v zavislosti na tvaru geometrie textury. U vzorkl s kruhovymi diilky bylo dosazeno
nejvetsiho snizeni tfeni oproti hladkému vzorku. Geometrie dilkd ma znacny vliv na
snizeni tfeci vykonosti soucasti, pticemz kruhové dilky vykazovaly nejvétsi sniZeni
tfeni a opotiebeni v porovnani s ostatnimi testovanymi tvary a hladkym povrchem.

Vlivem texturovéani konformnich kontakt se zabyvali také Wos a kol. [20]. V jeho
experimentech byly texturovany dokonce oba kluzné povrchy. Byly provedeny testy
pro zjisténi efektu texturovani povrchu a hustoty sité dentli na minimalni pozadované
mnozstvi maziva zajist'ujiciho malé tfeci sily v konformnim kontaktu za hladovéjicich
podminek. Na tribometru pin-on-disc byly testovany vzorky s obéma texturovanymi
kontaktnimi plochami, jednou texturovanou plochou a obéma netexturovanymi
plochami.

14 ﬂ Yﬂﬂ 14 !i YLrm]
121 % ﬂ—o\\\\ 12 1

10 1 —-..0 N\ 10 1

6 6

4 4 4 4

e e )

Obr. 2-9 Dulky v kontaktu pfi rotaci disku s hustotou textury 17 % [20]

Dulky se v kontaktu chovaji jako dodatecné zdroje maziva a zachycuji necistoty
a pozustatky z opotiebeni, ¢imz mohou zlepsit tribologické vlastnosti kluznych ploch,
branit abrazivnimu opotiebeni a také zadfeni pti hladovéni.

Pted kazdym testem byla dodana kapka maziva do centralni oblasti disku bez dalSiho
dopliiovani béhem testu. Ocelové vzorky s tvrdosti 50, resp. 35 HRC byly zatézovany
konstantni silou 20 N, pii kluzné rychlosti 0,8 mm-s™, s poétem ota¢ek 10 000 rpm
a pfii teploté 22 °C.
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Obr. 2-10 Profily texturovanych ploch [20]

Netexturované povrchy v kontaktu vykazovaly tieci silu 1 N. Pro vzorky s hustotou
dentl 5 % byly hodnoty tfeci sily témét totoZzné jak pro obé plochy texturované, tak
pro pouze jednu plochu s denty. Zaroven u téchto vzorki doslo k nejvétsSimu poklesu
tieci sily oproti netexturovanym plochdm, a to na 0,4 N. U vyssich hustot (14 %
a20,25 %) byly lepsi vysledky pouze u jedné plochy texturované — 0,55 N,
resp. 0,58 N. ZvySeni hustoty dentii vede k lepsi stabilizaci treci sily. Vysledky rovnéz
potvrdily, ze spirdlovité uspotfadani textury vede k vétSimu zlepSeni tribologickych
vlastnosti nez usporadani v radialnich fadach.

Z vysledkii rovnéz vyplyva, ze zvySeni kluzné rychlosti ma za nésledek snadnéjsi
generovani hydrodynamického zdvihu u mélkych dent. Uspotadani dilka je také
velmi dulezité pro dosazeni lepSich tribologickych vysledkt.

Ze studie Menga a kol. [21] vyplyva, Ze dilky zplisobuji vyskyt lokalni kavitace, coZ
muze vést k asymetrickému rozlozeni tlaku v textufe v okamziku, kdyz mazivo
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prochézi rozbihavou kontaktni oblasti. Pokud se vstupni a kavitacni tlaky rovnaji,
tlakovy gradient se neobjevi, a to vede k hladovéni uvnitt dilku, tudiZz nedojde
k nartstu tlaku.
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Obr. 2-11 a — buiika textury, b — rozlozeni tlaku v bunice textury s kavitaci, ¢ — rozlozeni tlaku v bufnice
textury s vlivem setrvaénych sil, d — ,,stepped” profil, e — texturovany profil, f— rozlozeni tlakd [10]

Dalsim zptisobem k navySeni Uinosnosti je posunuti textury vaci vstupni oblasti
kontaktu. To povede, i v ptipadé¢, Ze nedojde ke kavitaci, k navySeni tlaku. Kavitace
proto nemuze byt nazyvana mechanismem zptisobujicim nartist inosnosti.

Optimalni parametry textury nejsou zavislé na rychlosti a viskosité maziva. Nicmén¢
vysledkem zmény téchto hodnot mize byt vyskyt kavitace, coz miize zménit optimalni
parametry textury. Obecné¢ je kavitacni efekt diilezity, protoze zptisobuje ndhlé zmény
ve vykonnosti a parametrech textury. V zavislosti na specifické aplikaci textur miize
jejich pouziti zlepsit, ale také zhorsit vlastnosti kontaktu.

strana

24



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.6 Experimentalni studie zabyvajici se vlastnostmi textur

Qiu a kol. [22] zkoumali Sest riznych tvart textur v plynem mazaném lozisku
a optimalizovali kazdou texturu zmeénou jeji geometrie a hustoty. Zjistili, Ze tieni
a unosnost loziska ovliviiuje hustota textury vice nez pomér hloubky k priméru dalku
(aspect ratio).

R e —— 3
-§ 25— § e M Depth/Diameter
E 24— fF———— H®Dimple E 2 er=0.138
s DR 0% :c: 15 M Depth/Diameter
_E M Dimple . - er=0.260
&.E BaESR % 0.5 M Depth/Diameter
8 Plain Sample o 0 er=0.066
Plain Sample
s

Obr. 2-12 Vliv hustoty struktury na koeficient tfeni s pomérem hloubky/priméru 0,1 a vliv h/d poméru
pfi hustoté textury 25 % [22]

Bylo zjisténo, ze optimalni geometrie pro kazdy tvar neni vzdy stejnd, ale podobna,
a ze pravidelny tvar s oblymi nebo zakiivenymi okraji (napf. elipsa) snizuje tfeni
a zvySuje unosnost soucasti v kontaktu nejvice v porovnani s ostatnimi tvary, pticemz
optimalni geometrie je témet nezdvisla na provoznich podminkéch. Lichobéznikovy
tvar béhem obousmérného hydrodynamického kluzu piedcil pravidelné tvary jako
kruh a elipsu. Pro nejlepsi zlepSeni vykonnosti je tieba zvolit co nejvyssi moznou
hustotu dentli na dané ploSe. Optimalni hloubku dentii je tfeba volit v zavislosti na
provoznich podminkach. Napftiklad v pfipadé sestavy pist/valec bylo dosazeno
vyss§iho sniZeni tfeni s pouZitim ¢asteéné texturovaného pistniho krouzku nez s plné
texturovanym krouzkem [11, 22, 23].

Geometrie povrchu kluznych elementi hraje vyznamnou roli pfi zajiSténi dobré
provozni vykonosti. Povrch by mél byt dostatecné hladky, aby nedoslo k pferuseni
hydrodynamického mazaciho filmu. Nicméné nerovnosti dokazi udrzet mazivo
v pfipadé hladovéni, kdy mazaci latka neodd¢€li spolupracujici plochy a ¢ast zatizeni
je proto pfenasena kontaktni oblasti. V tomto ptipadé mohou povrchové diilky zlepsit
mazaci vlastnosti pomoci navyseni kapacity udrzeného maziva [24].

Dodévani maziva ma rovnéz vliv na snizovani tfeni. Brito a kol. [25] zjistili, Ze
vykonnostni parametry lozisek jsou ovlivnény mimo jiné poctem drazek na jejich
povrchu. Béhem rozbéhu byla loziska extrémné néachylnd k zadfeni. K zajisténi
bezpecného provozu neni tfeba pouze stanoveni provoznich podminek, ale také
stanoveni geometrickych parametrii lozisek. Bouyer a Fillon [26] zkoumali kluzna
loziska pti zméné jeho parametril, naptiklad zmény dodévani maziva, radidlni vile,
délky loziska, materialu loziska a drsnosti jeho povrchu. Soucinitel tfeni se zvySoval
s rostouci drsnosti povrchu, nicméné kdyz byla topografie povrchu izotropni, a kdyz
dilky mohly zadrzet dostatecné mnozstvi maziva, koeficient tfeni mezi kluznou
dvojici byl s vyssi drsnosti povrchu nizsi. Chovani loziska siln€ z&visi na parametrech

2.6
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materidlu pouzitého pro kluznou dvojici. SniZzeni tfeni v porovnani texturovanych
a vzorkil bez textury je v fadech desitek procent (20 az 50) %.

Studie Li a kol. [27] pojednava o testovani texturovanych médénych povrchi, na
kterych byl vytvotfen soubor mikro-dilki pomoci technologie ,,Laser Peen Texturing*
(LPT), coz je nova technologie pro texturovani povrchu. Tyto vzorky byly zkoumany
za podminek hladovéni. Vysledky ukézaly, ze tieci vykonnost povrchu po LPT byla
podstatné vys$i nez u vzorkli hladkych. Rovnéz doSlo ke snizeni abrazivniho
a adhezivniho opotiebeni u téchto dvou skupin vzork a také vyslo najevo, jaka hustota

vvvvvv

S linearnim nardstem normalové sily doslo u vzorkt bez textury k selhdni diive nez
u texturovanych. Vysledek vypovida o tom, Ze povrchové texturovani zlepSuje tieci
vykonnost u mezného rezimu mazani. To je zfejm¢ dusledkem tzv. sekundarniho
mazani, coz znamena, ze mazivo zachycené v dulcich se chové jako sekundarni zdroj
maziva a miize byt vtazeno do kontaktu béhem relativniho kluzného pohybu.
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Obr. 2-13 Uginek normalové sily na koeficient tfeni pii rychlosti zatézovani 1,27 N/s [27]

Nejptizniveji ovliviiovaly tribologické vlastnosti vzorky s 13 % hustotou textur
v porovnani s ostatnimi vzorky v tomto experimentu (5 % a 35 %). Vysledkem je, Ze
nékolik mélkych dulkt dokaze dodat do kontaktu dostatecné mnozstvi maziva pro
sniZeni tfeni, popf. pro zachyceni pozustatkli opotiebeni. U textury s 35 % hustotou
dochazi k zadrzeni vétSitho mnozstvi maziva, coz vede k lepSimu chlazeni povrchli
asnizeni tepla generovaného tfenim, coz koliduje s vysledky dosazenymi
v ¢lancich [19, 28]. To je zfejmé diivodem, pro€ tyto vzorky v porovnani se vzorky
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o hustoté textury 5 %, vykazovaly snizeni adhezivniho opotfebeni. Nicméné se
zvySenim hustoty textury dochazi k zmenSeni dosedacich ploch a tim padem ke
zvyseni kontaktniho tlaku, coz zptisobuje vétsi abrazivni a adhezivni opotiebeni.

Za vysokych normdlovych zatiZzeni mize byt uinek orientace textury zasadni. Kdyz
obdélnikové dulky jsou paralelné se smérem kluzu, dojde k tvorbé kanalového
mechanismu. Pokud jsou naopak kolmo na smér kluzu, dochazi k bo¢nim vytokiim
maziva a k jeho nedostatku v kontaktni oblasti. Za vysokych rychlosti a nizkych
zatizeni je zatizeni podporovano hydrodynamickym tlakem. Povrchové textury
v tomto rezimu maji za nasledek zvySeni hydrodynamického mechanismu mazéani
a snizeni tfeni. Za nizkych rychlosti a vysokych zatizeni je znacna Cést zatiZeni
pfenaSena kontakty v lozisku. Textury v tomto piipad€ zachycuji trosky opotfebeni
zpusobené kontaktem, coz snizuje dalsi ryhovani, abrazi [28].

Wang a kol. [29] ve svych vyzkumech zjistili, Ze hloubka textury ma vyznamny vliv
na koeficient tfeni za smiSené¢ho mazani a ze koeficient tfeni je neptimo umérny kluzné
rychlosti. Hodnoty koeficientli tfeni byly za stejnych provoznich podminek
u texturovanych vzorkl vyrazné€ nizsi, nez tomu bylo u vzorkd netexturovanych,
pfi¢emzZ nejvetsi sniZzeni tieni bylo o 48,3 %.
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Zhodnoceni poznatkii z reSerSe

Piehled povrchovych uprav na kontakty konformni i nekonformni odhalil, Ze
texturovani tiecich ploch ma obrovsky potencial ve vylepSeni tribologickych vlastnosti
v ruznych provoznich podminkach a aplikacich viibec.

V hydrodynamickém a smiSeném mazani mohou povrchové textury slouzit k udrzeni
vétstho objemu  kapalinového maziva vytvafejictho doplikovy mikro-
hydrodynamicky zdvih, a tim zmenSovat oblast kontaktu pfedevsim za hladovéjicich
podminek, tedy béhem startu nebo zastavovani stroje. Tyto textury mohou rovnéz
slouzit k zachyceni ¢astic vzniklych opotfebenim soucasti v kontaktu, coz vede ke
sniZzeni dal$i abraze, zvlast¢ v mezném mazani. Za plné zaplavenych mazacich

vvvvvv

nekonformnich.

Prospésné ucinky mikro-textur na tribologické parametry jsou ve snizeni tfeni
a zvySeni unosnosti kontaktnich ploch s ohledem na tvar textury, jeji geometrii, vzor
a typ kontaktu. Orientace struktury ovliviiuje jeji ucinek nejvice za vysokych zatizeni,
kdy pii orientaci napi. obdélnikovych tvart textur delsi stranou kolmo na smér kluzu
dochazi k bo¢nim vytokiim maziva a jeho nedostatku v kontaktni oblasti. Je vhodné
vyvinout teoreticky model pro analyzu, nej€astéji s vyuzitim Reynoldsovy a Navier-
Stokesovy rovnice. Pro pfesné urceni tribologické vykonnosti je tieba v téchto
modelech zahrnout jak materidlové, tak mechanické vlastnosti, jako naptiklad visko-
elastické teceni a deformaci, ale také provozni podminky.

Z reserSni casti vyplyva, ze uprava povrchu tfecich ploch vyrazné ovliviluje
tribologické vlastnosti v rozdilnych aplikacich a za riznych provoznich podminek.
Dulkova geometrie textur ovlivituje mazaci film zvySenim jeho tloustky tim, ze dulky
pusobi jako sekundarni zdroje maziva za hladovéjicich podminek. Nicméné je tieba
vhodné volit geometrii dentdi, protoze jejich piilis velka hloubka mutze tloustku
mazaciho filmu naopak sniZzovat. Vyznamny pozitivni efekt téchto struktur je také
v tom, ze zachycuji ¢astice opotiebeni zptisobené kontaktem. Jako zdsadni se jevi
optimalizace geometrie struktury, a to jeji tvar a pfipadnd orientace buné€k, hloubka
a hustota textury.

Texturovani bylo uspésné pouzito v mnoha aplikacich, napt. mechanicka tésnéni
s laserem vyrobenymi texturami pro zvySeni zivotnosti soucdsti a sniZeni tfeni mezi
kontaktnimi povrchy, tvareci procesy s definovanou topografii povrchu pro ovlivnéni
adheze a difuze. Tyto aplikace ukazuji, ze ve specifickych situacich lze pomoci textur
zvysit vykonnost soucasti. I kdyz jsou funkce textur v literatufe ¢asto popisovany,
neexistuji jasné vysledky, a proto je potieba dal§itho vyzkumu. Zjisténi, ze vysledky
jednotlivych studii zabyvajicich se problematikou texturovanych povrchi jsou velmi
ruznorodé, vede k jejich velmi obtiznému porovnani mezi sebou.

Tato prace popisuje utvareni mazaciho filmu v texturovanych konformnich kontaktech
pomoci optické interferometrie, coz je efektivni metoda pro studium tloustky
mazaciho filmu v nekonformnich kontaktech. V poslednich letech jsou zfejmé snahy
o jeji aplikaci 1 na kontakty konformni, zejména ve spojeni s texturovanymi povrchy.
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U nich miZe nova metoda ptispét k pochopeni mechanizmt, které ovliviiuji utvaieni
mazaciho filmu.

3.2 Cile diplomové prace

Cilem této prace je popsani mechanismil, které ovliviiuji utvafeni mazaciho filmu
u texturovanych konformnich kontaktd. Vyhodnocovéan je koeficient tieni z tieci
anormalové sily a tlouStka mazaciho filmu. Samotné mechanismy uvniti bunék
textury jsou popsany z vizualniho obrazu kontaktni plochy. Parametry geometrie
textury povrchu jsou zvoleny na zékladé studia odbornych ¢lanki. Klicovou geometrii
jsou hloubka, profil tvaru dna, hustota textury, orientace povrchové textury ke sméru
kluzu a bunécéné uspotadani textury. Pokud povrchové tpravy nejsou optimalizovany,
muze mit struktura negativni ucinek na tribologickou vykonnost kontaktniho paru,
napf. redukei tloustky mazaciho filmu kviili velmi hluboké textufe. Reseni zahrnuje
navrzeni a zhotoveni piipravku pro implementaci optické pozorovaci metody na
tribometr typu pin-on-disc, coz umozni zkoumdni tloustky mazaciho filmu a jeho
utvareni.

Dil¢i cile diplomové prace:

e navrhnout a realizovat implementaci metody optické interferometrie na
tribometr typu pin-on-disc

e na zéklad¢ studia védeckych C¢lanka identifikovat vyzkumny problém
a navrhnout vyzkumné hypotézy

e navrhnout a realizovat texturovany povrch

e realizovat a vyhodnotit sérii experimentti

e pripravit publikaci vysledkl

3.2
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4 MATERIAL A METODY

Hlavnim cilem této prace je odpoveédét na otazku, zda védomé naruseni hladkosti
povrchu pomoci textury ovlivituje jeho tribologické vlastnosti. Tento vliv mlze byt
jak kladny, tak zaporny, z ¢ehoz vyplyva zasadni otazka, ¢im je u¢inek povrchovych
uprav zpusoben.

4.1 Experimentalni zarizeni a metodika

Pro ziskédni odpovédi na vySe zminéné védecké otazky budou provedeny série
experimentli, jejichz vysledky budou porovnany s teoretickymi  vypocty
a vyhodnoceny pomoci riznych védeckych piistupi. Popis experimenti a zplisob
jejich vyhodnoceni je popsan v této kapitole.

4.1.1 Popis aparatury

Pro méfeni bude pouzit tribometr spolecnosti Rtec Instruments. Univerzalni tribometr
s ozna¢enim MFT (multifunctional tribometer) ma vyménné moduly pro méfeni tfeni,
opotiebeni, scratch testy a dal§i. Rovnéz 1ze ménit parametry méteni jako je napiiklad
rozsah zatéZzovaci sily od nano-Newtonli po kilo-Newtony ¢i rychlost pohybu
recipro¢ni nebo rotacni jednotky [30].

Obr. 4-1 Experimentalni zafizeni

Pro testovani bude vyuzita jednotka umoziujici rota¢ni pohyb se zménou rychlosti
otaceni. K tomuto modulu bude vyrobena hiidel umoznujici upnuti sklenéného disku
o pruméru 150 mm. Strana disku, kterd bude v kontaktu s povrchem vzorku, je pokryta
vrstvou chromu o tloust’ce zhruba 20 nm, ktera slouzi jako odrazova vrstva. Z druhé
strany disku je vrstva antireflexni, kterd zabranuje vzniku svételného svazku na
rozhrani vzduch — sklo a zvySuje celkovy kontrast interferen¢nich prouzkt. Paprsek
svétla prochazi pii pozorovani kontaktu diskem, kdy se jeho ¢ast odrazi od chromové
vrstvy a cast prochdzi dale, az projde vrstvou maziva a odrazi se od povrchu
zkoumaného vzorku. Tyto odrazené paprsky spolu interferuji a tvofi interferogramy,
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které se na zakladé¢ jejich barevného spektra vyhodnocuji. Timto je urcena tloustka
mazaciho filmu.

N

\

konstruktivni interference - destruktivni interference -
svétly pruh tmavy pruh

antireflexni vrstva

sklenény disk

chromova vrstva

mazivo

vzorek

Obr. 4-2 Princip optické interferometrie

Kontakt bude pozorovan vysokorychlostni kamerou Phantom v710, ktera je schopna
zachytit velmi rychlé tribologické procesy a zmény v tloustce mazaciho filmu.
Kamera umoziiuje snimat rychlosti 7 500 snimkt za sekundu pii rozliSeni
1024x768 pixelt,, coz je idealni pii pozorovani tloustky mazaciho filmu za
nestacionarnich podminek. Kamera bude osazena mikroskopem InfiniTube FM-200
s objektivem Nikon LU Plan Fluor 5x/015 s pétindsobnym zvétSenim. Do mikroskopu
bude napojen svételny kabel z halogenové lampy Mars 150 AC s vykonem az 150 W.
Sestava kamery bude uloZena na posuvném stolku s mikrometrickym Sroubem pro
zaostfeni snimaného kontaktu (vzorek — sklenény disk), ktery bude pozorovan ptes
zrcatko. Vzorek bude uchycen ve vyrobeném ptipravku umoziujicim natoceni vzorku
ve dvou oséach. Tento ptipravek bude upnut do zatézujiciho ramene tribometru.
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Obr. 4-3 Schéma experimentalniho zafizeni: / — rameno tribometru, 2 — pfipravek se vzorkem,
3 — vysokorychlostni kamera, 4 — sklenény disk, 5 — polohovatelné zrcatko
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4.1.2 Pripravek pro upnuti vzorku

Pro piesné¢ ustaveni vzorku bude vyroben pfipravek s hlinikovym deformacnim
¢lenem, ktery umozni nataceni vzorku. Ustaveni vzorku pomoci jeho natdceni povede
ke snadnému nalezeni kontaktni plochy a pozorovani kontaktu viibec. Na Obr. 4-3 je
tez ptipravkem. 1 — drzdk pfipravku, 2 — trubka, 3 — deformacni Cclen,
4 — vzorek, 5 — stavéci Sroub.
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Obr. 4-4 Pripravek

4.1.3 Mazivo

Jako mazivo je zvolen mineralni olej FVA3 Tento olej spadd do viskozitni tfidy
ISO VG 100. Tato norma udava, ze kinematicka viskozita oleje pii 40 °C je v rozmezi
(90 az 110) mm?-s™.

Tab. 1 Parametry oleje FVA3

Typ oleje Mineralni olej
Kinematicka viskozita p¥i 40 °C [mm?-s] 95,0
Kinematicka viskozita p¥i 100 °C [mm?-s'] 10,7

Hustota p¥i 15 °C [kg-dm] 0,885

4.2 Kontaktni télesa

Jako vzorky urcené pro experimenty budou pouzity valecky o priméru 6 mm
z loziskové oceli CSN EN 14 109 (AISI 52 100) s tvrdosti 66 HRC (dle zkousky
tvrdosti podle Vickerse s testovaci silou F = 9,8 N, kdy HV1 = 860). Jedna se
o obrobitelnou chromovou ocel, kterd se vyuziva zejména pro vyrobu loziskovych
kuli¢ek do praiméru 25 mm nebo valecku a kuzelikti do priiméru 18 mm. Vzorky budou
zality do methylmethakrylatové zalévaci hmoty VariDur 200, coz je akrylatova rychle
tuhnouci pryskyfice s vysokou zabihavosti uréena pro tvrdé materialy. Poté bude jejich
povrch brouSen a lestén na pfistroji EcoMet 300 s hlavou AutoMet 250 [31]. Povrch

4.1.2

4.1.3

4.2
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vzorku bude brousen brusnym papirem o zrnitosti (120 az 1200) zrn-cm™. Nasledné
budou vzorky lestény lestici suspenzi se zrnitosti 6 pma 1 pm.

K pozorovani a vyhodnoceni plochy vzorki bude vyuzit 3D opticky profilometr
Bruker ContourGT-X, coz je bezkontaktni profilometr méfici topografii povrchu
pomoci interferometrie s fizenou zménou faze. Zafizeni vyuziva svazek
monochromatického svétla, ktery se v déli¢i rozdé€li na dva paprsky, jeden putuje
k povrchu referen¢niho zrcadla a druhy k méfenému povrchu. V déli¢i interferuji oba
odrazené paprsky a po jejich secteni je vypoctena vyska jednotlivych boda povrchu,
kdy vysledkem celého procesu je interferogram [32].

Pro méfeni vzorkli bude pouzit objektiv s petinasobnym zvétSenim s pouzitim zdroje
zeleného svétla. Pro poZzadované vysledky je tieba adekvatné zvolit metodu méfeni.
Je mozno pouzit metodu PSI (Phase Shifting Interferometry), kterd je pro povrchy
leSténé (Ra < 10 nm s vertikdlnim rozliSenim menS$im neZ 0,1 nm) s malymi
vyskovymi rozdily. Druha metoda, VSI (Vertical Scanning Interferometry), popt. mod
VX1, je metoda implementovana ve vysokém rozliSeni, ktera je vhodna pro povrchy
drsnéjsi (Ra > 30 nm s vertikdlnim rozlisenim 3 nm, resp. (10 — 30) nm s rozliSenim
0,1 nm v pfipadé VXI) a se strmymi plochami, se hodi k pozorovani dilkové
geometrie. Po ziskani dat bude plocha v softwaru srovnana pomoci funkce Terms
Removal (F-operator) s pouzitim masky na dent, aby rovina nebyla touto geometrii
ovlivnéna, a nastavenim Tilt only, jelikoz se jedna o plochy rovinné. K dopocitani
chybgjicich dat je vhodné dale vyuzit funkci Data Restore, nicméné pro zjisténi
zakladni geometrie dentu jako je jeho primér a hloubka staci naméfena data. Pro
méteni drsnosti plochy bude ptidan Gaussian Regression Filter pro vyhlazeni Sumu
s kratko-vlnovym cut offem 0,25 mm dle normy ISO pro aperiodicky profil.

U vzorkl bylo dosazeno plosné drsnosti Sa = 0,05 pm a konformity R« = Ry = 12 m.
Velikost konformity je dostatecnd pro dosazeni konformniho kontaktu, i kdyz se

24

kontakt pti niz§ich kluznych rychlostech miize jevit jako bodovy.
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Obr. 4-5 Drsnost lesténého vzorku méfena na optickém profilometru
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4.2.1 Texturovani vzorki 4.2.1
Pro texturovani povrchu vzorkli a nasledné také pro jednotlivé experimenty bude
pouzito zafizeni firmy Rtec Instruments. Pro tvorbu dentd bude do tribometru upnut
Rockwell indentor, jehoz hrot je kuzel s vrcholovym tthlem 120° a polomérem kulové
¢asti 0,2 mm. Geometrie dilkti vznikld timto procesem bude méfena na optickém
profilometru, kdy zptsob jejiho vyhodnocovani je na Obr. 4-4, kde d je pramér dentu
(prusecik profilu s nulovou ¢arou), 4 vyska dentu (vzdalenost dna dentu a nulové cary)
a hv je vyska vytlateného materialu.
>
o~
Obr. 4-6 M¢rené rozméry dulku
Jednotlivé parametry vtiskl pti riznych zatizenich jsou v Tabulce 2. Pii vyrob¢ dentti
s vétSim primérem, resp. hloubkou, vznikl v okoli vtisku vyznamny val vytlaceného
materialu, coz bylo divodem k opetovnému brouseni a lesténi povrchu vzorku.
Tab. 2 Parametry dilkové geometrie

FIN] hl[pm] h2[pm] dl[pm] d2[pm] hvl[pm] hv2 [pm]

100 10,6162 10,0173  115,5 129,9 0,6326 0,8943

200 19,8306 20,6724 167,6 173,1 1,2190 1,9895

300 27,8031 27,5715 1974 209,4 2,2935 3,2091

400 34,2374 33,4882 2273 2374 2,3803 2,8306

500 39,5769 41,3312 249.6 263,9 4,1179 4,9905

600 46,6192 46,7604  270,1 282,1 4,8108 4,2924

700 52,5527 53,5988  298.,0 315,6 3,6471 3,2242

800 57,4554 61,0090 314,8 3323 3,4229 3,0022

900 62,8077 63,6516 3353 350,5 5,9234 6,0186

1000 68,0425 68,9338 352,1 370,0 5,1086 4,6245
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Obr. 4-7 Dent vytvoreny Rockwell indentorem silou 200 N s odstranénym valem materialu

4.2.2 Experimentalni vzorky

Vzorky, pouzité v experimentech, byly vytvoteny silou 200 N, resp. 800 N, a nasledné
u nich byl odstranén vznikly val vytlaCeného materialu. Vysledné povrchy vzorki po
vyse zminénych technologickych operacich jsou na obrazku 4-6. Denty jsou rozlozeny
ve Ctvercové siti ve vzdalenosti 0,8 mm od sebe. Vlevo je vzorek s hladkym povrchem,
uprostied s denty o hloubce 17 um, coz odpovidd plosné hustoté textury
Sp =3 %, a vpravo s denty o hloubce 50 um, coz odpovida plo$né hustoté textury
Sr=9 %.

Obr. 4-8 Vzorky — hladky (vlevo), texturovany — 17 pm (uprostied), texturovany — 50 um (vpravo)
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4.3 Typy experimenti

V experimentech budou testovany tii druhy vzorkd — hladké, texturované s mélkymi
denty o hloubce 17 um a texturované s hlubS§imi denty o hloubce 50 um. Jejich
parametry jsou voleny na zakladé wvysledkti reSerSni casti. U vzorkii bude
vyhodnocovén koeficient tfeni sniménim tfeci a normélové sily a tloustka mazaciho
filmu ziskand metodou optické interferometrie.

Hladké vzorky slouzi k porovnani métené tloustky mazaciho filmu s predikci dle
vztahli Dowsona a Higginsona, resp. Moese. Vzorky s rozdilnou hloubkou, resp.
plosnou hustotou textury, slouzi k ur¢eni vlivu kruhovych dilkl na tloustku mazaciho
filmu a na koeficient tfeni pfi riznych kluznych rychlostech, ale pfi stejném zatiZeni.
Velikost zatizeni vychazi z experimentl uvedenych v reSerSni casti prace, kdy
kontaktni tlak je v fadu jednotek mega-Pascali.

Pro vyvozeni takového Hertzova tlaku bude vzorek pfitlacovan na disk silou
Fn =30N. Na disk bude nanesena silna vrstva maziva, aby byl kontakt v pribéhu
celého experimentu plné zaplaveny pouzitym mazivem. Sklenény disk s chromovou
vrstvou bude upnut na rotaénim modulu tribometru, coz umozni zménu kluzné
rychlosti v rozsahu (0,000 1 az 0,022) m-s™!. Tyto rychlosti odpovidaji ota¢kdm
(0,2 az 30) rpm.

Pro kazdy typ vzorku bude provedena série experimentll s riznymi kluznymi
rychlostmi. Experiment spo¢iva v zatizeni vzorku a roztoceni disku danymi otaCkami.
Otacky se v rozmezi (0,2 aZ 1) rpm budou zvySovat s krokem 0,1 rpm, v rozmezi
(1 az 20) rpm s krokem 1 rpm a v rozmezi (20 az 30) rpm s krokem 5 rpm. Po ustaleni
koeficientu tfeni bude na ptislusné rychlosti setrvano 20 sekund. Béhem této doby
bude kontaktni oblast sniméana vysokorychlostni kamerou.

4.4 Zpisob vyhodnocovani

Z téchto testti bude ziskan prabéh tieni v zavislosti na ¢ase. Z téchto dat bude vybran
vyhodnocovany usek po ustaleni kluzné rychlosti, resp. tfeci sily (Obr. 4-9).
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Obr. 4-9 Prubéh koeficientu tieni v zavislosti na ¢ase

4.3

4.4
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Z interferogramti zachycenych kamerou bude ziskdna tlouStka mazaciho filmu
v oblasti mezi buiikami textury (Obr. 4-10). M¢titko barevného spektra tloustky
mazaciho filmu je ziskdno z kontaktu ocelové kulicky a skla s mazivem pouzitym
v experimentech.

Obr. 4-10 Interferogram texturovaného vzorku

Pro hladké vzorky bude tloustka mazaciho filmu porovnéna s teoretickou predikci
vypoctenou pomoci vztahti (1-7). Koeficient tfeni a tloustka filmu vSech typt vzorkt
budou porovnany mezi sebou a z vysledkli bude uren vliv povrchovych uprav.
Z interferogrami bude popséan zplsob utvareni mazaciho filmu v kontaktu a v bunce
textury.
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5 VYSLEDKY

Tématem této prace je utvareni mazaciho filmu v konformnim kontaktu sklenéného
disku a texturovaného vzorku. Test spocivd v méfeni koeficientu tieni z tfeci
a normalové sily pfi otaCeni disku a v méfeni tloustky mazaciho filmu pomoci optické
interferometrie. V této kapitole je popsan vypocet predikované tloustky mazaciho
filmu pro hladky kontakt. Ziskané hodnoty jsou porovnany s namétenymi daty, a tim
je potvrzena vhodnost dané konfigurace. Dale jsou v této Casti prace popsany ziskané
vysledky z experimentl s texturovanymi vzorky v souladu s pfedchozi kapitolou.
Z téchto vysledki je urc¢en vliv povrchovych Gprav na tvorbu mazaciho filmu.

5.1 Uréeni rezimu mazani

Pro urCeni rezimu mazani byla pouzita mapa kapalinovych rezimi uvedena
v kapitole 2.2, kdy tyto vztahy plati v hydrodynamickém mazéani a lze je vyuZzit
1 v kontaktu konformnim. Hlavnim ptedpokladem pro izoviskozné-tuhy rezim mazani,
resp. hydrodynamické mazani, je velmi nizky kontaktni tlak, a to v rozmezi (1 az 50)
MPa, dle [5]. V experimentalni Casti této prace se jedna o konformni kontakt
s vysokym stupném lokalni konformity, kdy polomér zakiiveni Rx = Ry = 12 m. Pfi
znalosti materidlovych a geometrickych vlastnosti kontaktnich téles a velikosti
zatizeni lze vypocitat Hertziv kontaktni tlak dle vztahu:

3F,
= _ 6
Ph = 2mab ©)
kde:
Fn N zatizeni
a, b m rozméry kontaktni oblasti

Ve vztazich pro vypocet rozmérii kontaktni oblasti vystupuji parametry elipticity,
zjednoduseny elipticky integral, redukovany Youngtv modul, redukovany polomér
ktivosti a zatizeni, kdy vysledny rozmér kruhového otisku je a = b = 1,65 mm, coz
odpovida kontaktnimu tlaku p» = 5,2 MPa. Tento tlak je velmi maly, aby zvysil
viskozitu maziva nebo zna¢né¢ zménil kontaktni geometrii, coZ odpovida rezimu
izoviskozné-tuhému. Pro urCeni reZimu mazani, ale také pro vypocet tloustky
mazaciho filmu, je tfeba vypocitat zdkladni bezrozmérné parametry zatizeni W,
rychlosti U a materialu G, které dale vystupuji ve vztazich pro bezrozmérné parametry
viskozity gr (4) a elasticity g (5).

Pomoci téchto vztahli 1ze pro jednotlivé kluzné rychlosti uréit rezim mazani. Pro
parametry experimentli pouzitych v této praci je mapa rezimli vidét v grafu na
Obr. 5-1. Na hranici rezimi izoviskozné-elastického a izoviskozné-tuhého je bod
odpovidajici otackam disku = 0,7 rpm, resp. u = 0,5 mm-s™'. Viechny vy3si testované
kluzné rychlosti spadaji do hydrodynamického mazani.

5.1
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Obr. 5-1 Mapa rezimti mazani hladkého vzorku

5.2 Vliv textury na koeficient tfeni

K ovéfeni zpilisobilosti zafizeni pro meéfeni tieni v experimentech popsanych
v ptedchozi kapitole byly provedeny testy ve sméru otaCeni hodinovych rucicek (CW)
a po skonceni testu ve stejné konfiguraci proti smeru otaeni hodinovych rucicek
(CCW). Porovnani naméienych hodnot koeficientu tieni pro vSechny typy vzorki -
hladky, texturovany kontakt s denty hlubokymi 17 pm (dale jen ,,Textura 17%)
a texturovany kontakt s denty hlubokymi 50 um (dale jen ,,Textura 50°) jsou v grafu

na Obr. 5-2.
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Obr. 5-2 Porovnani koeficientl tieni pro sméry CW a CCW
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Z grafu vyplyva, Ze vysledné hodnoty koeficientu tfeni jsou velmi nestabilni, pficemz
naméfend hodnota koeficientu tfeni je u textur 50 az 8x vétsi nez v ptipad¢ ostatnich
typt vzorkd.

Pro rychlost otaceni 15 rpm jsou vysledky nejstabilnéjsi, odchylka hladkého vzorku
a vzorku s texturou 17 je 8 %. U rychlosti 10 rpm se vSak namétfena data pro opacné
smery lisi az o jeden tad (textura 17 — CW: 0,0016; CCW: 0,011). Primérna hodnota
koeficientu tfeni pro jednotlivé vzorky je v Tabulce 3.

Tab. 3 Prumérna hodnota koeficientu tfeni

Povrch vzorku Koeficient tieni [-]
Hladky 0,007 6
Textura 17 0,007 3
Textura 50 0,021 5

Teoretickym predpokladem je, Ze trend zmény koeficientu tfeni se zvySujici se
kluznou rychlosti odpovida Stribeckové kiivce pro hydrodynamicky rezim mazani,
tzn. ze koeficient tieni s rostouci kluznou rychlosti rovnéz roste (viz Obr. 2-1). Tomu
odpovidaji data pro hladky vzorek a pro vzorek s texturou 17. Nejvyssi vliv mélkych
dentt, textury 17 v této praci, na snizeni koeficientu tfeni by mél byt v oblasti elasto-
hydrodynamického mazani. Tato skutenost se nejvice projevila pro rychlost otdceni
n =209 mpm (u = 0,000 6 ms™"), kdy doslo k poklesu koeficientu tieni o 61 %
v porovnani s hladkym vzorkem. Ze ziskanych dat bylo mozné sledovat i vliv hluboké
textury, textury 50, ktery byl viditelny pro hydrodynamicky rezim u rychlosti otd¢eni
v rozmezi (9 az 13) rpm, (0,06 — 0,09) m-s™'. V porovnani s hladkym vzorkem doslo
u textury 50 pii rychlosti otaceni n = 9 rpm k poklesu tfeni o 64 %. Hodnoty
koeficientt tfeni pro texturu 50 jsou vSak v celém spektru hodnot velmi variabilni, coz
je vidét jiz z Tab. 3.

0,2

0,015

0 1 2 3 4 5 6 7
Time [s]

Obr. 5-3 Pribéh koeficientu tieni vzorku s texturou 17 pti u = 0,9 rpm

Ze ziskanych dat je vSak viditelné ovlivnéni pribéhu jednotlivych koeficientl tieni
texturami. U texturovanych vzorkl je pribéh koeficientu tfeni v zavislosti na Case
ustalenéjsi a v ptipadé textury 17 piiu = 0,9 rpm je vychylka v ustdleném stavu o 12 %
mensi, nez je tomu u vzorku s hladkym povrchem. Na Obr. 5-4 je zavislost koeficientu
tteni na kluzné rychlosti (Stribeckova kiivka) pro dva typy vzork, hladky a s texturou
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17, v logaritmickych soufadnicich. Data pro vzorek s texturou 50 do grafu nebyla
z diivodu jejich variability a hodnotdm vyrazné odliSnym od ostatnich dat zahrnuta.

A Ground A Texture 17
0,1
A
A
(&) A‘ A
A Aa KL
A~”- e a2 A
A o L
A AA AA
Y A 2
: T A &
S 4
A AAAA A
0,001
0,0001 0,001 0,01 0,1
u [m-s?]

Obr. 5-4 Zavislost koeficientu tfeni na kluzné rychlosti

Vyse zobrazeny graf ukazuje vliv textury na koeficient tfeni pii zméné kluzné rychlosti
v rozsahu (0,000 5 a2 0,02) m-s™! pti zatizeni 30 N. Z grafu je patrny nérist koeficientu
tteni se zvySujici se kluznou rychlosti u obou typti vzorkt. Data jsou prolozena linedrni
spojnici trendu, kterd ukazuje, ze hodnoty koeficientu tfeni pro texturovany vzorek
jsou znateln¢ rozdilné, coz ukazuje vliv texturovani kontaktniho povrchu na velikost
tteni v hydrodynamickém rezimu mazani.

5.3 Tloust’ka mazaciho filmu stanovena teoreticky

Pro teoretické urceni tloustky mazaciho filmu je vhodné vyuzit vztahu Moese, ktery
je vodborné literatufe casto vyuzivany a poskytuje dostatecny soulad mezi
experimentalnimi a teoretickymi hodnotami [33]. Moestiv vztah pro vypocet
bezrozmérné tloustky mazaciho filmu:

~ r rys/T /s

Hen = [{(1,70 M0 134 ) 4 (196 - MTYO) )+ (47,3 M‘Z)S] )
kde:
M bezrozmérny parametr zatizeni
L bezrozmérny parametr materidlu

r,s,t  bezrozmérné parametry, kdy:

r,s, t=f(L M)
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Predikovana tloustka mazaciho filmu pro izoviskozné-elasticky a pro izoviskozné-
tuhy reZim mazani je v grafu na Obr. 5-5. V experimentalni ¢asti této prace byla
vyuzivana metoda optické interferometrie, jejiz métitelny rozsah tloustky mazaciho
filmu je (0 az 800) nm. Pfepoctem z bezrozmérného parametru tloustky filmu je
teoretickd tloustka filmu ~ = 785 nm, pro otdCky disku » = 15 rpm, resp.
u=0,01 mm-s"'. Tloustka mazaciho filmu byla proto vyhodnocovana v rozsahu
(0,2 —-15) rpm.

—&— |soviscous elastic =@ Isoviscous rigid
1000
€
= 100
R
10
0,0001 0,001 0,01 0,1
u [m-s?]

Obr. 5-5 Teoreticka tloustka mazaciho filmu

5.4 Tloust’ka mazaciho filmu stanovena experimentalné

Hodnoty jednotlivych barev experimentalni tloustky mazaciho filmu byly ziskany na
zaklad¢ kontaktu ocelové kuli¢ky a sklenéného disku s uzitim maziva FVA3. Program
Achilles na zakladé snimku kontaktu vyhodnotil barevné spektrum, kde kazda barva
odpovida rozdilné tloust’ce mazaciho filmu.

Ze sekvencnich snimkil kontaktni oblasti zachycenych vysokorychlostni kamerou byla
vyhodnocena samotnd tloustka mazaciho filmu v Hertzové oblasti. Vyhodnoceni
probihalo na zédklad€ porovnani barevného spektra tlousték mazaciho filmu se snimky
odpovidajicimi jednotlivym typim vzorku a pfislusnym kluznym rychlostem.

5.5 Porovnani teoretické a experimentalni tloust’ky mazaciho filmu
5.5.1 Tloust’ka mazaciho filmu hladkych vzorku

Hodnoty predikované a experimentalni tloustky mazaciho filmu pro hladky vzorek
jsou v grafu na Obr. 5-6. Obecné plati, Ze se zvySujici se kluznou rychlosti se tloustka
mazaciho filmu také zvétSuje. Z vysledki je patrna shoda teoretickych
a experimentalnich dat v izoviskozné-elastickém rezimu. V reZzimu izoviskozng-
tuhém je u experimentaln¢ ziskanych dat zachovan trend odpovidajici datim
vypoctenym, nicméng tato data se od teoretickych lisi. Tyto odchylky jsou zptsobeny
predevsim zvolenou vyhodnocovaci metodou, avSak mohou byt rovnéz ovlivnény
parametry experimentl, jako je napiiklad zatizeni nebo geometrické vlastnosti

5.4

Ul
U
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pouzitych zatizeni. Zatizeni je u tribometru Rfec provadéno pruzinou pies zatézujici
rameno, kdy natoceni pruZiny mohlo ovlivnit vyvozenou normalovou silu. Tato
skuteCnost ve spojeni s geometrickymi nedokonalostmi jako je hazeni, které bylo
viditelné pii zvySujicich se kluznych rychlostech, rovnéZ mohla mit vliv na
experimentalné ziskanou tloustku mazaciho filmu.

—a&— Theoretical A Experimental
1000
A A
£
= 100
3
i
10
0,0001 0,001 0,01 0,1
u [m-s?]

Obr. 5-6 Teoreticka a experimentalni tloustka mazaciho filmu pro hladky vzorek

Pro data z grafu 5-6 byla vypoctena smérodatna odchylka, ktera je 15 nm. To odpovida
1,6 % celého barevného spektra tlousték mazaciho filmu, cozZ je pfi ziskani hodnot
porovnanim spektra a snimka pfijatelnd hodnota.

Obr. 5-7 Experimentalni tloustka mazaciho filmu hladkého vzorku

Na Obr. 5-7 jsou jednotlivé interferogramy hladkého vzorku pro kluzné rychlosti (0,4;
1; 2; 4; 10) rpm (Obr. 5-7 b-f) a pro staticky kontakt (a). Tento obrazek ukazuje
pfechod mezi izoviskozné-elastickym a izoviskozné-tuhym rezimem mazani. U
rychlosti otaceni 1 rpm je jeSté patrnd podkova typicka pro elasto-hydrodynamické
mazani. Se zvySujici se rychlosti rozpoznatelnost tohoto jevu klesa.

5.6 Vliv textury na tloust’ku mazaciho filmu

Na Obr. 5-8 je staticky kontakt vzorku s texturou 17 (a) a s texturou 50 (b) pfi zatiZzeni
Fn = 30 N. Z obrazku je vidét, Ze po pfedeslém brouseni a lesténi doSlo u vzorku
s texturou 17 zcela k odstranéni valu vytlaceného materidlu. U textury 50 je val
materidlu stale viditelny, nicméné z hlediska konformity vzorku a poctu denti
v kontaktu byla kontaktni oblast povazovana za dostatecnou.
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Obr. 5-8 Staticky kontakt, a — textura 17, b — textura 50

Na obrazku 5-9 jsou interferogramy vsech tii typti vzorki, hladkého (1. tadek),
texturovaného s denty hlubokymi 17 um (2. fadek) a texturovaného s denty o hloubce
50 um, pro riizné rychlosti otaceni, resp. (0,000 5 az 0,011) m-s™.

Prvni dvé rychlosti pfedstavuji rezim izoviskozné-elasticky. Textura 50 v tomto
rezimu znateln¢ snizovala tloustku filmu. Divodem byla velka hloubka a pramér
bunck textury. Se zvySujici se plosnou hustotou textury dochdzi ke zvySeni
kontaktniho tlaku a zejména pti malych kluznych rychlostech k snizeni tloustky filmu.
U textury 17 byl pti rychlosti otd€eni n = 0,9 rpm zaznamendn nejvétsi vliv na zvySeni
tloustky mazaciho filmu oproti vzorku hladkému. Tento rozdil je v oblasti mezi
bunkami textury v rozmezi (40 az 50) nm. U textury 50 byl nejvétsi narast tloustky
mazaciho filmu ve srovnani s hladkym vzorkem pozorovan pfi rychlosti otaceni
n =9 rpm. Tento nartst byl zhruba 60 nm. Pfi rychlosti otdCeni n = 5 rpm, resp.
n =15 rpm je tloustka filmu u vSech tfi typt vzorkl srovnatelnd, a to v rozmezi
(370 az 400) nm, resp. (770 az 810) nm.

w7‘~\A : N\ e
Obr. 5-9 Snimky jednotlivych vzorkt pfi riznych rychlostech otaceni
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V grafu na Obr. 5-10 jsou vidét rozdily experimentalnich tlousték mazaciho filmu pro
hladky vzorek a pro vzorky s texturou 17 a s texturou 50.

V izoviskozné-elastické oblasti dochazi u texturovanych vzorki k mnohem prudsimu
nariistu tloustky mazaciho filmu se zvySujici se kluznou rychlosti, avSak trend
linearniho nérlstu je totozny s predikci. Nejvyssi tloustku mazaciho filmu vykazuji
v tomto rezimu textury 17, kdy oproti hladkym vzorkim doslo k jejimu zvySeni az
056 % (n=10,5 rpm, resp. u = 0,0004 m-s) z h = 90 nm na & = 140 nm. Tento jev je
zpusoben objemem maziva vtahovaného do kontaktu, kdy u texturovanych vzorkt
jsou pii plné€ zaplavenych podminkéch vSechny buiiky textury zaplnény mazivem. Na
rozhrani rezimi elasto-hydrodynamického a hydrodynamického jsou hodnoty tlousték
mazaciho filmu pro texturu 17 a texturu 50 srovnatelné. Gradient naristu tlouStky
mazaciho filmu je vSak v tomto rezimu mazani nejvyssi u textur 50, témét dvakrat
vetsi nez u vzorku hladkého, coz predurcuje textury s hlubs§imi denty k vykazovani
vyssich tloustek mazaciho filmu v hydrodynamickém mazani.

Theoretical A Ground A Texture 17 A Texture 50

700
£
=l
<

70

0,0002 0,002 0,02
u [m-s?]

Obr. 5-10 Experimentalni tloustka mazaciho filmu jednotlivych typi vzorkt

V izoviskozné-tuhém rezimu mazani je trend texturovanych a hladkych vzorkt
srovnatelny. U texturovanych vzorki je vsak viditelny nartist tloustky mazaciho filmu.
Tento ndrlst je v priméru vyhodnocenych hodnot v hydrodynamickém mazani 5 %
u textur 17 a 8 % u textur 50. U rychlosti otaceni (1,5 az 3) rpm je vliv textur 17 a textur
50 na tloustku filmu témét identicky, kdy jeji zvySeni je v rozmezi (15 az 30) %.
Se zvysujici se kluznou rychlosti v hydrodynamickém mazani roste vliv velikosti
dalku na tloustku filmu. Velikost tloust’ky filmu u rychlosti otd¢eni vyssich nez 3 rpm
byla nejvyssi u vzorkt s texturou 50, a to o (6 az 13) % oproti hladkému vzorku.
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Vliv velikosti dilku spocival, stejn¢ jako v piipade izoviskozné-elastického mazani,
v mnozstvi maziva vtahovaného do kontaktu, ale také ve vzniku hydrodynamického
zdvihu na okrajich dilkd. Na okrajich dalkt byl pozorovan vznik kavitace, ktera
(Obr. 5-11 a) zasahovala az k dal$im dilkiim textury a zplisobovala jejich hladovéni,
¢imz se lokalné, zejména za dilky, tloustka filmu zvysila. Behem zvySovani kluzné
rychlosti se mezera mezi kontaktnimi povrchy, resp. tlouStka mazaciho filmu,
v oblasti mezi buitkami textur zvétSovala, ¢imz se kavitace zmensovala a sahala pouze
do oblasti mezi bunkami textury (Obr. 5-11 b). Tloustka filmu byla v tomto pfipadé
v oblasti kavitace nizsi o (0 az 30) nm, avSak za touto oblasti vyssi o pfiblizn¢ 40 nm.
Tento jev zcela neodpovida teoretickym predpokladiim, kdy se zvySujici se kluznou
rychlosti roste i mira kavitace. Tento jev byl ovlivnén zejména mnozstvim maziva
dodavaného do kontaktu pravé z dentd a také mirou inklinace kontaktu. Z toho
vyplyva, ze geometrie bunék textury, zejména hloubka a primér dentu, znatelné
ovliviiuji prospésné vlastnosti textur na tlouStku mazaciho filmu.

5.6.1 Vliv tloust’ky mazaciho filmu na koeficient tieni

V grafu na Obrazku 5-12 je zavislost koeficientu teni na tloust’ce mazaciho filmu pro
rychlosti otaeni v rozmezi (0,7 az 15) rpm. Tato linearni zavislost je pro vzorek
s hladkym povrchem témét konstantni, kdy se zvySujici se tloustkou mazaciho filmu
roste nepatrn¢ i koeficient tfeni, coz odpovida casti Stribeckovy kiivky pro
hydrodynamicky reZim mazani. Pro vzorky s texturovanym povrchem je tato zavislost
dana jejich geometrii, resp. vlivem textury, v daném rezimu mazani, kdy tloustka
mazaciho filmu rostla linearné v zavislosti na kluzné rychlosti. M¢lké denty textury 17
vykazovaly nizké (0,005 az 0,009) tieni v izoviskozné-elastickém rezimu mazani., pti
relativné nizké (160 nm az 235 nm) tloustce mazaciho filmu. Tato tloustka vSak
v tomto rezimu byla u textur 17 o (14 az 56) % vyssi nez v ptipad¢ hladkych vozrki.
V izoviskozné-tuhém reZimu mazani je priibéh zavislosti koeficientu tfeni na tloust'ce
mazaciho filmu u vzorku s texturou 17 podobny jako u vzorku s hladkym povrchem.
Vzorek s texturou 50 naopak v izoviskozné-elastickém rezimu vykazoval koeficient
tteni £0,05 pti velmi malé (110 nm az 225 nm) tloust’ce mazaciho filmu. Pozitivni vliv
této textury na tlouStku mazaciho filmu byl aZ pfi vysSich kluznych rychlostech
v hydrodynamickém mazacim rezimu, kdy rovnéz doslo i k postupnému snizeni
velikosti koeficientu treni.

5.6.1

strana

47



VYSLEDKY

A Ground A Texture 17 A Texture 50
0,07
A
0,06
0,05 A&
— 0,04 =
5 -
S 0,03 A~
A A
0,02 AT
A 4 A \\\ A
0,01 < A
‘ A Ay g At b
- f - A -5 = Aol = = ~
0 A g A A A AT~,4 ad
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
h [nm]

Obr. 5-12 Zavislost koeficientu tfeni na tloust'ce mazaciho filmu

5.7 Utvareni mazaciho filmu v texturovaném kontaktu

Pro detailni pozorovani utvaieni mazaciho filmu slouzily videa, resp. jednotlivé
snimky, z vysokorychlostni kamery.

Nejveétsi vliv na tloustku mazaciho filmu byl u vzorku s texturou 17 zaznamenan pii
rychlosti otaceni n = 0,5 rpm. Obraz kontaktu byl po celou sledovanou dobu stabilni
s viditelnou kavitaci, kterd neovliviiovala ostatni denty. Na plose ovlivnéné kavitaci
byl rozpoznatelny pokles tloustky mazaciho filmu o ptiblizné 20 nm oproti mistu za
touto oblasti. U pln& zaplaveného kontaktu a nizkych rychlosti byly denty po celou
dobu experimentu plny maziva.

Obr. 5-13 Hladovéi dentu v dﬁledku kavitace

U vyssich rychlosti, napt. u textury 50 — 16 rpm (Obr. 5-13), dochézelo v ptipadé¢
prichodu kavitace (oblast kavitace zndzornéna modrymi Srafy) dentem z divodu
zmény inklinace zpusobené fluktuaci kontaktu (hazeni disku znatelné u rychlosti
otaceni vyssich nez 5 rpm) ke hladovéni dentu. Kavitace z dentu vytlacovala mazivo,
kdy za dentem doslo k lokalnimu navyseni tloustky maziva do doby, nez z dentu bylo
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vSechno vycCerpano. Tento narust tloustky mazaciho filmu byl v rozmezi (30 az 60) nm
v zavisloti na rychlosti otd¢eni sklenéného disku. Pokud kavitace pfestala prochazet
dentem, doslo k opétovnému naplnéni dentu mazivem.

Mazivo viditelné ulpivalo v oblasti dentu dle Obr. 5-14 (textura 17 — 5 rpm) u vétSiny
testl jak textur 17, tak textur 50 pro rizné kluzné rychlosti. Buiiky textury v tomto
piipadé¢ slouzily jako zdsobarna maziva.

Obr. 5-14 Lokalni zadrzeni maziva v dentu
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6 DISKUZE

6.1 Rezim mazani

K ur€eni rezimu mazani byla vyuzita mapa kapalinovych rezimti pro bodovy kontakt
[3, 6, 9] za pfedpokladu, Ze se kontakt nachdzi v izoviskozné-tuhém rezimu mazani.
Otisk kontaktu byl kruhového tvaru pfi teoretickych rozmérech kontaktni oblasti
a=b= 1,65 mm. Experimentiln¢ zméfené¢ rozméry kontaktni oblasti byly
a=159mm a b =1,67 mm, coz odpovida teoretickym hodnotam. Kontakt se jevi
jako bodovy, avsak pii lokalni konformité vzorku Rx = Ry = 12 m se jedna o kontakt
konformni. Z téchto geometrickych vlastnosti vzorku byl vypocitdm Hertziv
kontaktni tlak p» = 5,2 MPa. Velikost Hertzova tlaku je v rozmezi (1 az 50) MPa
odpovidajicim hydrodynamickému, resp. izoviskozné-tuhému, rezimu mazani dle [5].

6.2 Vliv textury na koeficient tieni

Pro zkoumani vlivu textury na velikost koeficientu tfeni bylo vybrano uspotfadani
textury a geometrické parametry jejich jednotlivych bunék dle [12]. Optimalni textura
z této studie obsahuje sit’ dilka s plosnou hustotou Sp = 3 % s pomérem hloubky ku
praméru dilku 0,11. Tento pomér odpovida i studii [22], proto jeden z testovanych
vzorkll v této praci mél tyto parametry. Dilky této textury byly mélké hluboké 17 pm
o priméru 160 um. Druhy typ texturovaného vzorku mél denty podstatné hlubsi,
hluboké 50 um o priméru 300 um, coz odpovida poméru A/d = 0,17.

Z naméfenych dat nebylo viditelné¢ tak markantni sniZeni koeficientu tfeni jako
v piipadech [6, 12, 22], kdy v téchto pracich bylo dosaZeno sniZeni tfeni azZ o 60 %.
Takto vysokych hodnot sniZeni tfeni bylo dosazeno za hladovéjicich podminek, kdy
textury slouzi jako sekundarni zdroj maziva, ¢imz vyrazné zvysi tloustku mazaciho
filmu. Pfi plné zaplaveném kontaktu je sniZeni tfeni v fadu jednotek procent pii
zachovani poméru h/d = 0,11 az 0,14, coz vychazi ze studii [10, 13], kde v ptipad¢
pozitivniho efektu textury bylo dosazeno sniZeni tieni o méné nez 7 %. V piipadé
experimentalni ¢asti této prace je primérné sniZeni tfeni diky textuie 4 %, coZ
koresponduje s reSerSni studii dané problematiky.

MGround M Texture 17

0,008 0,0076

0,0073

0,007
0,006

0,005

CoF [-]

0,004
0,003
0,002

0,001

0

Obr. 6-15 Prumérny koeficient tieni pro hladky a texturovany vzorek
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Z grafu zavislosti koeficientu tfeni na kluzné rychlosti (viz Obr. 5-4) je vidét
zvySovani koeficientu tfeni se zvySujici se kluznou rychlosti, coz odpovida prabéhu
Stribeckovy ktivky [3] v hydrodynamickém rezimu mazani. Rovnéz je patrné snizeni
tteni texturovaného vzorku s denty hlubokymi 17 pm v porovnani s povrchem
hladkého vzorku. Jak popisuje studie [34], se zvySujici se kluznou rychlosti a za pln¢
zaplavenych mazacich podminek hraje parametr hloubky textury vyznamnou roli, kdy
vétsi hloubka textury vede ke znatelnéjSimu poklesu koeficientu tfeni [21, 29].
Formovani mazaciho filmu je za vyssich kluznych rychlosti snazsi, protoze se zvétSuje
mezera mezi tfecimi povrchy, a tim padem i tloustka mazaciho filmu. Velikost
koeficientu tfeni znacn¢ klesa diky vzniklému hydrodynamickému efektu v okoli
denti. Vhodnou optimalizaci bunék textury a jejich uspofadani je mozné dosahnout
vyssiho stupné sniZeni tfeni v konformnim kontaktu.

Nicméné k dosazeni spolehlivych vysledkit méfeni tfeni v konformnim kontaktu je
tteba tribometr Rtec osadit snimacem nalezitym k rozsahu méfenych sil. V konfiguraci
pouzité v experimentech byla méfena tieci sila Fr <2 N snimacem s Fmax = 1 000 N,
ponévadz jiny k dispozici v dob¢ experimentu nebyl. Rovnéz je tieba adekvatné volit
tuhost pruziny, pies kterou je vyvozovano zatizeni kontaktu. Podstatnou roli v méteni
tteni hrala také presnost vyroby hiidele, na které byl upevnén sklenény disk, kdy pfi
vyssich rychlostech otaceni bylo pozorovano hazeni disku.

6.3 Vliv textury na tloust’ku mazaciho filmu

Pro vypocet teoretickych tloust€ék mazaciho filmu v rezimech uréenych mapou
kapalinovych rezimt (kap. 6.1) byl pouzit vztah Moese [5, 8, 33], ktery vychazi ze
vztahli Hamrocka a Dowsona [1, 7, 9]. Tento vztah vyuziva k vypoctu bezrozmérny
parametr zatizeni, materialu a doplitkové bezrozmérné parametry. Teoretické hodnoty
tloustky mazaciho filmu byly porovnany s experimenty se vzorky s hladkym
povrchem. Z vysledkii porovnani, které je na Obr, 5-6 je viditelnd shoda
v izoviskozné-elastickém mazacim rezimu. Pro hydrodynamické mazéni je trend
vypoctenych a experimentalné¢ ziskanych dat rovnéz velmi podobny, s odchylkou
1,6 %. Pro zjisténi vlivu textury na tloustku mazaciho filmu byly k teoretickym
a experimentalnim datiim pro hladky vzorek ptidana data vzorkt s texturami.

6.3.1 Textura s denty hlubokymi 17 pm

V izoviskozné-elastickém mazacim rezimu, v danych experimentech do rychlosti
otaceni 1 rpm, vykazovaly vzorky s texturou 17 pozitivni vliv na tloustku mazaciho
filmu. V porovnéni s hladkym povrchem vzorku doSlo ke zvyseni tloustky filmu
056 % pii rychlosti ota¢eni n = 0,5 rpm (u = 0,000 4 ms') zh =90 nm na
h =140 nm. V izoviskozné-tuhém mazacim rezimu byl vliv mélkych dalka postupné
snizovan a od rychlosti ota¢eni n = 5 rpm (1 = 0,003 6 m-s™') byl trend zavislosti
tloustky mazaciho filmu na kluzné rychlosti témét totozny.

6.3.2 Textura s denty hlubokymi 50 pm

V oblasti elasto-hydrodynamického rezimu mazani pro rychlosti otdceni n < 0,7 rpm
(u = 0,000 5 m-s™") byl u vzorki s texturou 50 pozorovan negativni vliv na tloustku
mazaciho filmu. Pfi téchto rychlostech dochédzelo k zadirdni v disledku hladovéni
kontaktu. Se zvySujici se kluznou rychlosti se vliv textury 50 na tloustku mazaciho
filmu zvySoval a v rozmezi (0,7 — 1) rpm byl zaznamenan vice neZ dvojnasobny

6.3

6.3.1

6.3.2
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gradient nartstu tloustky mazacitho filmu oproti hladkému vzorku.
V hydrodynamickém mazani byl v rozmezi (1,5 — 3) rpm vliv textury 50 na tloustku
filmu podobny jako u textury 17. S rostouci kluznou rychlosti se vSak zvysoval, kdy
u rychlosti ota¢eni n = 9 rpm (u = 0,006 m-s™") doslo k nejvétsimu nardstu tloustky
filmu oproti hladkému vzorku, a to 0 12 % z 2 = 500 nm na 4 = 540 nm.

Za kluznych podminek v izoviskozné-elastickém rezimu mazani hluboké mikro kavity
snizuji tlouStku mazaciho filmu v porovnani s hladkymi vzorky, coz koresponduje
s vysledky [24, 35]. Hluboké dulky maji za nasledek lokalni snizeni nebo dokonce
kolaps mazaciho filmu. Naopak mélké dulky v tomto rezZimu maji pozitivni vliv na
tloustku mazaciho filmu. ZvySeni tlouStky mazaciho filmu je zptisobeno mnozstvim
maziva vtahovaného do kontaktu, kdy buiiky textury jsou za plné zaplavenych
mazacich podminek zcela naplnény mazivem. Toto mazivo je pak vtahovano do
kontaktu vlivem hydrodynamického efektu, ktery navic piisobi i na okrajich dulki
textury. Se zvySujici se kluznou rychlosti se zvySuje 1 hydrodynamicky efekt.

Konfigurace rovného disku a dilkli zaplnénych mazivem piredstavuje konvergujici-
divergujici mezeru, takze se ocekava, Ze v predni oblasti dilku dojde k negativnimu
poklesu tlaku. Na okrajich denti timto vznik4d kavitace, kterd se s postupnym
zvySovanim rychlosti snizuje, coZ neodpovida teoretickym predpokladiim a [22, 35],
kdy za urcité kluzné rychlosti kavitace nevznikd, za zvysujici se rychlosti ano. Tato
skutecnost je ovlivnéna zejména objemem maziva doddvaného do kontaktu pravé
z dentli a také mirou inklinace kontaktu, kdy za oblasti Hertzova kontaktu vznikala
kavitace dle teoretickych predpokladi.

6.4 Utvareni mazaciho filmu v konformnim texturovaném kontaktu

Kavitace ovliviiuje i utvareni mazaciho filmu v textuie a jejim okoli. V oblasti kavitace
dochazi k lokalnimu snizeni tloustky mazaciho filmu v rozsahu (0 az 30) nm
v zavislosti na kluzné rychlosti a geometrii textury, piedevSim hloubce jejich
jednotlivych bunék.
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A X%
Obr. 6-2 Postupné vycerpavani dentu (Textura 50, 11 rpm)

V ptipadé, ze oblast kavitace (Obr. 6-2 — ohraniceni Cervenou Carou) zasahuje do dalsi
buiiky textury, nastava vycerpani maziva dané bunky, coz vede ke zvySeni tloustky
mazaciho filmu za touto bunkou. Na Obrazku 6-3 je vidét zména tloustky filmu za
buiikou textury. Toto zvySeni tloustky filmu je pouze do doby, nez je bunka zcela
vycerpana a neni v ni dal$i mazivo. Vlevo je vidét dent jeSté zaplnény mazivem
(¢ervena oblast), kdy tloustka filmu za nim je pfiblizn€ 370 nm. Vpravo je dent jiz
zcela vyCerpan a v oblasti pfimo za nim tloustka mazaciho filmu poklesla na zhruba
340 nm, tedy o 30 nm. V tomto ptipad¢ slouzi textury jako zdsobarna maziva, tedy
1 v pripad¢€ pln€ zaplaveného rezimu mazani.

Obr. 6-3 Zména tloustky filmu na bunikou textury po vyCerpani maziva
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Se zvySovanim kluzné rychlosti se vliv diilkové geometrie na vznik kavitace zmensuje.
Diivodem je, ze se zvySovanim kluzné rychlosti se mezera mezi kontaktnimi povrchy,
resp. tloustka mazaciho filmu, v oblasti mezi bunikami textur zvétSuje, ¢imz se vliv
jednotlivych bunék textury na vznik kavitace zmensuje. ZvySovani kluzné rychlosti
ma za nasledek snadnéjsi formovani hydrodynamického zdvihu, coz odpovida praci
[20]. Tim je do kontaktu vtahovéno véEtsi mnozstvi maziva a tim zvySena tloustka
mazaciho filmu. V plné€ zaplaveném rezimu je vliv vyrobnich nedokonalosti textury
niz8i, nicméné dikladné odstranéni valu materidlu vzniklého tvorbou textury vede ke
snizeni tfeni za nizkych kluznych rychlosti [15].
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7 ZAVER

Hlavnim cilem této prace bylo popsani mechanismti ovliviiyjicich utvéaieni mazaciho
filmu v texturovanych konformnich kontaktech. Dil¢i cile byly pfedev$im navrzeni
arealizace implementace metody optické interferometrie na tribometr typu

pin-on-disc, navrzeni a vyroba texturovanych vzorkd, realizace a vyhodnoceni
experimentl s témito vzorky.

ey oo

od roku 1966, ptfi¢emz vice nez polovina z nich jsou prace teoretické. Ziejm¢e prvni
uspesnd aplikace texturovaného povrchu byla provedena v roce 1986 na povrchu
vlozky valce ve spalovacim motoru. Jiz tato aplikace nasvédCovala tomu, Ze
texturovani za tucCelem zlepSeni tribologickych vlastnosti ma vétsi vyznam
u konformnich kontaktt v disledku vétsi kontaktni plochy k aplikovani textur
pozadovanych rozmért. Pfi navrhu textury, geometrie jednotlivych bunék, plosné
hustoty atd., je tfeba dbat na provozni podminky soucasti. Pii Spatné volbé téchto
parametrii mize mit textura dokonce negativni vliv na tfeci vlastnosti kontaktu.

Pro dosazeni primarniho cile této prace bylo tfeba aplikovat metodu optické
interferometrie na tribometr typu pin-on-disc. Byly navrzeny ptipravky pro upnuti
vysokorychlostni kamery, sklenéného disku a samotnych testovanych vzorkt. Pro
série experimentli byly vyrobeny, dle poznatka vyplyvajicich z reSersni ¢asti, tfi typy
vzorkli — jeden s hladkym povrchem a dva s texturovanym povrchem o rozdilnych
parametrech bunék textury.

V experimentalni ¢asti prace byl vyhodnocovan koeficient tieni a tloustka mazaciho
filmu pfi konstantnim zatizenim, ale s proménnou kluznou rychlosti. Hladky vzorek
slouzil k ovéfeni zpusobilosti zafizeni pomoci porovnani s teoretickou predikei.
Hlavni poznatky z vysledkl experimenti s texturovanymi vzorky jsou nasledujici:

o mélké dulky (h/d = 0,11 plisobi pozitivné na tloustku mazaciho filmu v oblasti
elasto-hydrodynamického mazani, zatimco hluboké dilky (4/d > 0,13) v tomto
mazacim rezimu zpiisobuji az zadirdni tfecich povrchi v disledku malého
mnozstvi maziva v kontaktu a malého hydrodynamického zdvihu

e hluboké dulky pusobi pozitivné na tloustku mazaciho filmu v oblasti
hydrodynamického mazani, mélké dualky ztraci pozitivni G¢inek na tloustku
mazaciho filmu s jeji zvétSujici se velikosti

e kavitace zptsobuje vycerpani maziva z dentu, a tim snizeni tloustky mazaciho
filmu

e vpfipadé vhodné zvolenych rozmérii textury, v zévislosti na provoznich
podminkach, je mozné tento vliv eliminovat

Ptitomnost pole textur na povrchu vzorku ovlivnila tloustku filmu pro cely rozsah
kluznych rychlosti. Se zvysenim kluzné rychlosti se zvysovala tloustka maziva
v zavislosti na hloubce buné¢k textury. V hydrodynamickém mazani slouzily textury
jako zasobarny maziva vytvatejici doplitkovy hydrodynamicky zdvih.

V ptipad¢ dalsiho studia a vyzkumu v oblasti této problematiky by bylo vhodné zajistit
ptesnéjsi vyrobu piipravku pro uchyceni sklenéného disku pro zamezeni fluktuace
kontaktu po disku. Dalsi bodem pro dosazeni piesnéjsich vysledkd, zvlasté v oblasti
zjistovani vlivu textur na koeficient tieni, je zajiSténi a aplikace snimace tfeni
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s odpovidajicim meéficim rozsahem. Nicméné stézejni se zdd byt vyroba textur na
povrchu vzorku a samotnd konformita soucéasti uréené pro texturovani. V plné
zaplaveném rezimu je vliv vyrobnich nedokonalosti nizsi, avSak dikladné odstranéni
valu materidlu vzniklého tvorbou textury vede k dosazeni spolehlivéjsich vysledki. Po
zajisténi téchto prerekvizit bude mozné zkoumat vliv dal§ich parametrt, jako je
naptiklad viskozita maziva, tvrdost materidlu vzorku a v neposledni fad¢ jednotlivé

parametry textury.
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ccw [-] sm¢ér proti ota¢eni hodinovych ruc¢i¢ek

cw [-] smér otaceni hodinovych ruci¢ek

E [Pa] modul pruznosti

E° [Pa] redukovany modul pruznosti

F; Fu [N] zatézujici sila

Fi [N] treci sila

G [-] bezrozmérny parametr materialu

H [-] bezrozmérna tloustka mazaciho filmu, 4/Rx

H [-] bezrozmérna tloustka mazaciho filmu, W/U?

Hirmin [-] bezrozmérny parametr minimalni tloustky mazaciho filmu
pii izoviskozné-hydrodynamickém mazéani

Heen [-] bezrozmérna centralni tloustka mazaciho filmu dle Moese

L [-] Moestiv bezrozmérny parametr materialu

M [-] Moesiiv bezrozmérny parametr zatizeni

R Ry [m] polomér kiivosti v ose X/y

Sp [%] plos$na hustota textury

U [-] bezrozmérny parametr rychlosti

w [-] bezrozmérny parametr zatizeni

a, b [m] délka hlavni/vedlejsi poloosy Hertzova kontaktu

d [m] pramér dentu

f; CoF [-] koeficient tfeni

gE [-] bezrozmérny parametr elasticity

gv [-] bezrozmérny parametr viskozity

h [m] tloustka mazaciho filmu

hi; h2 [m] vyska dentu

hvl; hv2  [m] vyska vytlaceného materialu

k [-] parametr elipticity

n, rot [rpm] rychlost otaceni

p [Pa] tlak

Dh [Pa] Hertzuv tlak

r [-] Moestv doplitkovy bezrozmérny parametr

s [-] Moestv doplitkovy bezrozmérny parametr

t [-] Moestv doplitkovy bezrozmérny parametr

u; v [m-s'] kluzna rychlost

A [-] parametr mazani

a [Pa’'] viskozitné-tlakovy koeficient

ar [-] parametr geometrie tiecich téles

No [Pa-s] dynamicka viskozita

01} V2 [-] Poissonova konstanta tieciho povrchu 1/2
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1. Publikace vysledki pro védecky ¢lanek v anglickém jazyce
Vykresova dokumentace

Nazev vykresu Druh Vykresu Cislo vykresu
2. Drzék vzorku Vykres sestavy 1-M/KSI-3/00
3. Drzak Vykres soucasti 1-M/KSI-4/1
4. Trubka Vykres soucasti 1-M/KSI-4/2
5. Mezikus Vykres soucasti 1-M/KSI-4/3
6.  Deformacni ¢len Vykres soucasti 1-M/KSI-4/4
7.  Hridel Vykres soucasti 2-M/KSI-3/1
8. Drzak disku 1 Vykres soucasti 2-M/KSI-4/2
9.  Drzak disku 2 Vykres soucasti 2-M/KSI-4/2
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