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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Disertacni prace se zamétfuje na popis vlivu pfitomnosti struktur na tfecich
povrsich u velmi zatézovanych strojnich soucasti (valivych lozisek, ozubenych
soukoli, vatek apod.) za podminek smiSené¢ho mazani. Uzce se zabyva vlivem téchto
struktur na kontaktni tinavovou zivotnost tfecich povrcht strojnich soucasti. Popisuje
vliv geometrie jednotlivych vtiskli 1 textur na chovani povrchu v kontaktu
a snazi se verifikovat riziko miry poSkozeni kontaktni tinavou v zavislosti na
povrchové textuie. Realizace textur na tfecich povrSich soucasti byla uskutecnéna
pomoci cilené modifikace topografie. Tento zplsob pfedstavuje predem stanovené
vytvareni soustav mikrovtiskll na tfecim povrchu. Prace také zahrnuje charakterizaci
metodiky pfipravy zkuSebnich vzorka a texturovaciho procesu.

KLICOVA SLOVA

Cilena modifikace topografie, smiSené mazani, RCF, kontaktni inavova Zivotnost
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ABSTRACT, KEY WORDS

ABSTRACT

This thesis describes a study of the influence of surface texturing on rolling contact
fatigue of non-conformal contacts. The texture depth and density have been
considered during experiments. It also describes the methodology and the procedure
of creation of micro-dents on sample surfaces. Described results suggested that
properly designed surface texturing should not necessarily increase the risk of fatigue
failure of rubbing surfaces.

KEY WORDS

Surface texturing, mixed lubrication, RCF, contact fatigue life
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Uvod

1 UVOD

Studium tribologickych procesti pokryvéa rozsdhlou oblast jevil, se kterymi je
mozné se setkat vrealnych strojnich soustavach. Jednim timto jevem je
1 poskozovani strojnich soucasti v disledku pfitomnosti nerovnosti na tfecich
povrsich v kontaktu. Toto poskozovani je jednim z nejvyznamnéjSich mechanismii
poskozeni pfi provozu elastohydrodynamicky (EHD) mazanych kontaktl strojnich
soucasti. V disledku opakovaného cyklického =zatizeni tfecich povrchli muze
dochazet k jejich styku a naslednému zvySeni tfeni a opottebeni, nebo k iniciovani
a propagaci unavového posSkozeni (RCF). Vznik tohoto poSkozeni muze byt
vyznamn¢ urychlen pfitomnosti nerovnosti (napiiklad vtiskll) na tfecich povrsich.
Topografie tfecich povrchiit ma tedy vyznamny a nezanedbatelny vliv na jejich
zivotnost a funkci. Dal$im vyznamnym jevem je kontakt strojnich prvkd za
nestacionarnich provoznich podminek (napt. rozbéh, dobeh, reversace pohybu). I zde
muze topografie tfeciho povrchu piedstavovat vyznamny ¢len a svou funkci ovlivnit
cely tribologicky proces. Pfitomnost mikrovtisku na povrchu zatizeného kontaktu
muize napomahat k pfivodu maziva do kontaktu tim posunout mazaci rezim, tedy
zlepsSit mazani kontaktu. Zaroven ale s pfitomnosti jakékoli nerovnosti v kontaktu
dochazi k lokdlnimu nartstu tlaku a povrchova textura tedy miize piisobit jako
potencionalni koncentrator napéti. Potom sniZzuje kontaktni tnavovou zivotnost
soucasti a urychluje jeji vytazeni z provozu.

Tato disertacni prace se zamétuje na experimentalni studium vlivu pfitomnosti
struktur na tfecich povrSich u velmi zatéZovanych strojnich soucésti (valivych
lozisek, ozubenych soukoli, vacek apod.) za podminek smiseného mazani. Uzce se
zabyva vlivem téchto struktur na kontaktni Gnavovou Zivotnost tfecich povrchl
strojnich soucasti. Popisuje vliv geometrie jednotlivych vtiskl i textur na chovani
povrchu v kontaktu a snazi se verifikovat riziko miry poskozeni kontaktni unavou
v zavislosti na povrchové textuie. Realizace textur na tfecich povrSich soucasti byla
uskute¢néna pomoci cilené modifikace topografie. Tento zplisob ptedstavuje predem
stanovené vytvareni soustav mikrovtiski na tfecim povrchu. Prace také zahrnuje
charakterizaci metodiky pfipravy zkusebnich vzorki a texturovaciho procesu.

1.1 Formulace FeSeného problému a jeho analyza

Jakéakoli pfitomnost povrchové nerovnosti (uméle vytvofena nebo pfirozend) ma
vliv na rozlozeni tlaku v kontaktni oblasti a mize pusobit jako koncentrator napéti.
Prace proto posuzuje uméle vytvotrené vtisky na tiecich povrsich jako potenciondlni
koncentratory napéti a jejich vliv na tvorbu inavového poskozeni.

Reseny problém Ize tedy formulovat takto: Mize vhodné navrzend povrchova
textura (modifikace topografie) vést ke sniZeni tieni a opotiebeni strojnich soucasti,
tedy k prodlouzeni jejich kontaktni inavové Zivotnosti?

1.1
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Uvod do problematiky a prehled souc¢asného stavu poznani

2 UVOD DO PROBLEMATIKY A PREHLED SOUCASNEHO
STAVU POZNANI

Studium modifikace topografie tiecich povrchil je orientovano na dva zakladni
smery. Prvnim je tzv. pfirozenda modifikace topografie, vznikld v disledku
dokoncovacich operaci na tfecich povrsich, nebo kontaminaci maziva [1]. Takovouto
povrchovou strukturu je vSak obtizné¢ pfedem definovat a kontrolovat. Druhym
smérem je pak cilena modifikace topografie. Ta predstavuje tvorbu pozadované
struktury na tfecich povrSich scilem zlepSeni jejich tribologickych vlastnosti,
tj. sniZzeni tfeni a opotiebeni.

2.1 Prirozena modifikace topografie

Tento druh modifikace topografie vznika na tfecim povrchu soucasti samovolné.
Mechanismem vzniku mtizou byt povrchové dokoncovaci operace nebo naptiklad
kontaminace maziva necistotami (prach, tuhé castice apod.). Tyto nelistoty jsou
do maziva dodavany z externiho zdroje nebo pfimo ze zabéhu, poptipad¢ opotiebeni
soucasti béhem provozu. Velikost ¢astic je pfiblizn¢ 50um, pii¢emz tloustka
mazaciho filmu v kontaktu je mén€ nez 1um. Pokud se tedy tyto necistoty dostanou
do kontaktu a prochazi skrz, tvoii pfirozené¢ modifikovany povrch. Védecké prace,
zabyvajici se touto tematikou, zohlediuji vliv takto modifikovaného povrchu
na chovéani mazaciho filmu v kontaktu, na vlastnosti mazani, ale také na projevy
a mechanismy posSkozeni vyvolané zménou topografie tiecich povrchi v kontaktu.
Za podminek hydrodynamického mazani se iniciaci povrchového poskozeni vlivem
prirozené¢ modifikovaného povrchu zabyvala fada numerickych 1 experimentalnich
studii [2-15]. Jednou z Givodnich studii v této oblasti byla prdice Waye [2], ktery
konstatoval, Ze prosakovani maziva do iniciované trhliny ma za nasledek jeji dalsi
propagaci a nasledné poskozeni souéasti. Rada experimentalnich praci hodnotila
kontaktni unavovou zivotnost lozisek, za podminek kontaminovaného maziva pii
ruznych Urovnich filtrace maziva. Mezi tyto prace se fadi jeda z prvnich takovychto
studii Talliana [3,4], ktery zpracoval teoreticky i experimentalni pfistup. Na jeho
praci navazali i Chao et. al. a Averbach et. al.[5,6]. Hlavim zavérem je zde fakt, ze
filtrace maziva ma velmi vyznamny vliv na zivotnost zkousenych lozisek.

Zasadni praci v oblasti studia pfirozené modifikace a jejiho vlivu na chovani
mazaciho filmu byla publikace Akamatsu et. al. [7], kterd hodnoti vliv nahodile
rozmisténych malych vtiskil na vlastnosti mazani. Za vzorek bylo pouzito jehlové
lozisko (Obr.1b), jehoz prvky (jehly a krouzky) byly opatfeny malymi vtisky.
Vysledna drsnost povrchu byla charakterizovdna pouzitim parametru nesoumérnosti
Sk(skewness). Parametr nesoumérnosti Sk je tfeti moment funkce hustoty
pravdépodobnosti (PDF) povrchovych nerovnosti. Jeho hodnota se béhem
experimentll pohybovala od -1.2 do -2.0 za podminek smiSeného mazani. Ptiklad
takto modifikovaného povrchu reprezentuje obr. la. RozloZeni mikrovtiskii bylo
piiblizné stejné na vSech testovanych vzorcich, 10 vtiski/mm. Pfi¢emz, ménila
se jejich hloubka a $itka. Maximalni hodnota hlouby vtisku byla 2um a sitky 75um.
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Obr. 1 a) Texturovany povrch, b) Schéma testovaného loziska [7]

Experimenty byly provadény za podminek smiSeného a mezného mazani
s parametrem mazani od 0,64 do 2,10. Vysledny vztah mezi parametrem
nesoumérnosti (skewness) a 10% zivotnosti ukazuje obr. 2. Zivotnost klesla
s klesajici hodnotou parametru mazani A. Akamatsu uvadi, ze pfi stejnych
provoznich podminkach lze zivotnost prodlouzit snizenim hodnoty parametru
nesoumérnosti loZiska.

20

10
: N-. 2,10

2 RN

114

05 073
064

10 % Life {tested/caleulated)

0.2 ‘
-2.5 -2.0 -1.5 -1.0 -05

Skewness

Obr. 2 Vztah mezi parametrem
nesoumernosti a zivotnosti [7]

Povrchové defekty ale znacné ovliviiji tlakové rozlozeni v okoli nerovnosti.
To vyvolava otdzku, zda by nebylo vhodné zohlednit, zda na zvySeni zivotnosti nema
vliv jina pficina. Naptiklad zda nerovnosti nejsou pfili§ daleko od sebe, tzn. napéti
neptesdhne hodnoty parametri nesoumérnosti. Déle by bylo vhodné vzit v Givahu
parametr nesoumeérnosti z rozmezi 1,0 az 1,5. Autor sdm uvadi, ze analytickou studii
tlakovych $picek se nezabyval.

Tento ptistup vSak oponoval ve své praci Zhai [8], ktery se snazil detailnéji popsat
proces poruseni tfecitho povrchu v disledku modifikace topografie a popsat
mechanismy zlepSeni tnavového zivota pomoci povrchovych vtiskli za podminek
blizicich se cistému valeni. Prezentoval analyzu fransientni micro-EHL vysoce
zatizenych kontaktti drsnych povrchu s vtisky. Vysledky naopak neukazuji zadny
vyrazny vliv micro-EHL na zlepSeni unavového Zivota. Pouzité parametry pro micro-
EHL analyzu odpovidaji unavovym testtim, které pouzili Akamtsu et al. Analyza
byla zamétena na vnitini drahu kontaktu loZiska.
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) n | o)

Obr. 3 Micro-EHL efekt vtiskti: a) povrch bez vtiskd, b) hladky povrch s vtisky c) drsny povrch
s vtisky [8]

Obrazek 3 reprezentuje numerické vysledky tloustky mazaciho filmu a rozlozeni
tlaku v kontaktni oblasti pro kontakt povrchti bez wvtiskii, kontakt hladkych
povrcht s vtisky a kontakt redlnych (drsnych) povrchi s vtisky. Povrchy na obr. 3b
a obr.3c byly opatfeny péti vtisky o priméru 0,15a (poloosa hertzova kontaktu)
a hloubce 1,5h (tloustka centralniho filmu). Vysledky nepoukézaly na vyrazné
priznivé micro-EHL efekty v diisledku modifikace povrchi vtisky. Celkovéa tloustka
mazaciho filmu v kontaktu, klesla v pfipadech s vtisky pfiblizné o 10% oproti
vysledkiim hladkého povrchu. Tlakové Spicky vyskytujici se v pfitomnosti vtiskil
spolu se snizenim tloustky mazaciho filmu poukazuji na zhorSeni provoznich
podminek loziska v micro-EHL rezimu. Tlakové Spicky zpiisobuji koncentraci napéti
v okoli vtisku, ktera pak vede k povrchovému defektu. Prezentované vysledky, které
poukazuji na nepfiznivy vliv vtiski na tnavovy Zzivot liniového kontaktu, jsou
opacné k experimentalnim zjisténim Akamtsu et al. Zhai tento nesoulad vysvétluje
zahrnutim podminek mazani do unavovych zkousek a numerickych analyz. Zaroven
predklada hypotézu vtiskd jako zasobnikii maziva. V nedostate¢né mazanych
kontaktech mohou vtisky fungovat jako zasobniky maziva a mohou tak pfispivat
dodanim maziva do kontaktni oblasti a zabranovat hladovéni. Experimenty ukézaly,
ze texturované valecky s parametrem sk -1,2 nezvysuji unavovou zivotnost loziska.
Podstatny nartist je zaznamendm az u valeckl s parametrem sk -1,75 a -2,0.
Sk nabude hodnoty -1,2 pfi primérné hloubce vtisku 0,11um, takovyto vtisk je vSak
ptiliS§ maly na splnéni funkce zésobniku maziva. Proto pii téchto podminkéach
nedochazi ke zvyseni inavové zivotnosti.

Zavéry, vyplyvajici z této studie l1ze interpretovat nasledovneé:

* vliv vtiskd na unavovou zivotnost valivého kontaktu zévisi na podminkach
mazani, ve kterych kontakt pracuje. Pfiznivy je v nedostate¢né¢ mazanych
kontaktech a neptiznivy v pln¢ zaplavenych kontaktech.

= zvySeni Unavové Zivotnosti pomoci vtiskll je mozné za piedpokladu funkce
vtiskil jako zdsobnikii maziva. Tyto je vS§ak mozné pouzit pouze za podminek
nedostateéné¢ho mazani.

Vliv piirozené modifikace topografie na kontaktni unavovou zivotnost popsali
1 Nélias a Ville, ktefi se zamé&fili na popis nepfiznivych vlivli vtiski na tlak
a podpovrchové napéti v EHD liniovém kontaktu v zdvislosti na tvaru vtisku a na
provoznich podminkach [9-12]. V experimentu se zaméfili na nalezeni mechanismu
deformace nebo fragmentace Castice, vyslednych vlastnosti vtiskli a pocatku
povrchového poskozeni. Ke kontaminaci maziva pouzili rtizné typy keramickych
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Uvod do problematiky a prehled souc¢asného stavu poznani

castic (B4C, SiC). Dale pak predkladaji souhrn experimenti zaméfenych na studii
casnych unavovych poruch v disledku prichodu mikronerovnosti EHD kontaktem
véetné jejich ovéfeni numerickou simulaci. Vysledky ztéchto simulaci poté
diskutovali ve vztahu ke konceptu Zivotnosti u valivych loZisek.

Unavové zkousky byly provedeny na dvoudiskovém zkuebnim stroji
s prokluzem ttecich povrchii 1.5%, kontaktnim tlakem 3GPa a rychlosti 40m/s.
Disky byly vyrobeny z oceli AISI 52100 a k mazani bylo pouzito maziva MIL-L-
23699, pii teploté¢ 80°C. Testy prokazaly, Ze mikrovtisky iniciované poskozeni
ttecich povrchii kontaktni inavou (microspall) se vyskytuje ve sméru odvalovani
vzorku (skluz/tfeni) (Obr. 4).

Friction
direction

Relling
speed

Obr. 4 Poskozeni mikrospallem [9]

Model pro Suchy, Stacionarni EHD a Prechodny (c¢astecny) EHD probléem:
Povrchovy defekt méa vliv na rozlozeni tlaku v kontaktu a na tloustku mazaciho
filmu tehdy, je — li jeho hloubka (velikost) vétsi nez amplituda drsnosti povrchu.
Vtisky malych rozmért jsou pln¢ absorbovany elastickou deformaci tiecich povrchi
a diky tomu je tloustka mazaciho filmu stejna jako v ptipadé styku dvou hladkych
povrchii (Obr. 5a). Vtisky vétSich rozméri jsou absorbovany pouze ¢astecné
(Obr. 5b,c).
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Dimensaonless film

Dimensicnless PEasSUDe Ehickness

Obr. 5 Mazaci rezimy pro tfi rizné velikosti
mikrovtiski [9]
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Numerické simulace:

Pomoci numerické simulace Nélias a Ville studovali elastické napéti v okoli vtisku
a nalezli kriticky skluzovy pomér. Déle poskytli jednoduchou metodu pro urceni
spodni hranice Zivotnosti valivych loZisek. Jako model byly vyuZity dva tvary vtiski:
vyhlazené a nevyhlazené (Obr. 6).

i

15 i

14 -
Eas |

9 3 =

Jas| s
gl

Obr. 7 Vtisky na tfecim povrchu [11]

Ukazalo se, ze velikost maximalniho smykového napéti je témef nezavisla na sméru
skluzového pohybu. Zménou skluzu dojde ke zméné normalového tlaku a ke zméné
pozice smykového napéti z jedné strany povrchového poskozeni na druhou.

Nasledn¢ Antaluca a Nélias popsali metodologii pro vypocetni analyzu poSkozeni
v okoli vtisku v suchém, odvalujicim se bodovém kontaktu [13]. Autofi pomoci
metody konecnych prvki urCuji tvar vtisku, podpovrchové napéti a napjatostni pole
zpusobend piitomnosti kulové Castice. Prvnim cilem této simulace bylo stanoveni
napéti v okoli vtisku pied zatizenim. Z divodu zjednoduSeni vypoctu nebyl do
vypoctu zahrnut mazaci film. Autofi odkazuji na podrobné;si literaturu, popisujici FE
model piirozené modifikace topografie [14].

Obr. 8 Sit prvkl a okrajové
podminky pro simulaci
vyrazeni vtisku [13]
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Uvod do problematiky a prehled souc¢asného stavu poznani

Model byl vyuzit pro analyzu procesu vnikani Céstice za vysokych zatiZeni,
tzn. v elasto-plastické oblasti. Dilezité je zminit, Ze Castice byla pln¢€ uchycena mezi
kontaktnimi povrchy a nedeformovala se. Tento mechanismus popisuje, pro¢ i velmi
mekké kulové casteCky mohou naruSit (texturovat) tvrdé povrchy. Hlavnim
parametrem pro FE simulaci bylo tfeni mezi Castici a kontaktnimi povrchy, které
urcuje pruchod castice kontaktem a jeji tvar.

Numerické simulace byly provedeny za tucelem nalezeni vlivu povrchového
vtisku na RCF. Simulovano bylo vyrdzeni vtisku ¢astici, pohyblivé zatiZeni
a unavova analyza. Unavova analyza zahrnovala vliv tvaru vtisku, vliv zbytkového
napéti, odvalovani se tfenim a vliv velikosti zatizeni. Metodologie numerické
simulace je stru¢né shrnuta na obr. 9. Porovnani vtiskll vzniklych riiznymi materidly
Castice lze vidéet na obr. 10.

PLAST-KID®

FE ANALYSIS SMALL ADDITIONAL
LARGE STRAINS STRAINS
Up to 40% <2%

w
e >%<
\___—___/ Residual Stress
& Residual Strain @ Final geometry

¥ i * * Stress and Strain for
ROLLING/

SLENG Fatigue Analysis

1™t STEP 27 STEP 31 STEP

Obr. 9 Metodologie simulace [13]

~— Al5T52100 Dabris (P3)
— 316 L Debris L3}

Raclial pesition [pm]

Obr. 10 Tvar vtisku [13]

Autofi uvadéji, Zze projevy poruseni kontaktni tinavou v disledku ptitomnosti
vtisku se mohou objevit v blizkosti vtisku nebo na opacné stran¢ v nemodifikovaném
misté¢ povrchu. Béhem kontaktu jsou povrchy vystaveny stejnému tlakovému a
napétovému rozloZeni. Obr. 11 ukazuje tlakové rozloZeni v okamziku, kdy je vtisk
uprostfed kontaktu. Tlakové rozlozeni nezavisi na zbytkovém napéti, naopak
pfitomnost vystupkl na okraji vtisku jej silné ovliviiuje. Béhem prvniho zatézného
cyklu neni tlakové rozlozeni symetrické.
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Obr. 11 RozloZeni tlaku povrchu s vtiskem béhem

simulace odvalovani 131
Mezi tadou prezentovanych vysledkd, ma vyznamny vliv koeficient tfeni, ktery
neptiznivé ovliviluje zivotnost za ptitomnosti povrchového defektu. Tato skute¢nost
odpovida experimentalnim pozorovanim provedenym Ai, Wedevenem a dal§imi
[15-17].

2.2 Cilena modifikace topografie

Cilena modifikace topografie je v praxi nejcastéji realizovana pomoci technologii
Laser Surface Texturing (LST) nebo pomoci mechanického vyradzeni vtiskd
do tfecich povrchi. Timto zptasobem cilena modifikace umoznuje vytvoieni
povrchovych struktur svelmi dobfe definovanou a snadno kontrolovatelnou
geometrii. Charakteristiku metody LST uvedl Etsion [18] a zaroven poukazal na
potencidl této metody v rtiznych strojnich aplikacich [19,20]. Také popsal nekteré
ze zakladnich a probihajicich vyzkumi vyuzivajicich LST po celém svéte.
Technologii, vyuzivajici svazek energie k tvorb& textur na tfecich povrSich dale
popsali Vincent a kolektiv, ktefi se zaméfili na hodnoceni kvality LST metody
a vyslednych textur [21] a Voevodin, ktery vyuzil laserového paprsku k texturovani
povrchovych povlakt [22].

Rizné formy a techniky realizace povrchovych textur byly vyvinuty v prubéhu
let pro zvySeni tribologického vykonu strojnich casti. Schneider vyvinul metodu
»vibrorolling®, kterd se skladd z vyroby mélkych drazek plastickou deformaci
pomoci pevného indentoru na kovovych soucastech [23]. Zaroven Suh piedstavil
mySlenku modulovaného (ptizptisobeného) povrchu pro odstraiiovani oxidickych
necistot z rozhrani elektrickych kontaktii [24]. Zpocatku pouzival leptaci techniku,
kterd byla pozd¢ji nahrazena abrazivnim obrabénim k tvorbé drazek [25-27]. Tyto
drazky mély piisobit jako lapace necistot ¢imZz bylo docileno sniZzeni opotfebeni
a deformace soucasti. DalSi metodou realizace cilené modifikace topografie bylo
reaktivni iontové leptani, které popsali Wang a Kato za ucelem studia vlivu textur,
ve formé mikro-dalkll na povrchu axidlniho loziska, pracujictho ve vodni lazni
[28, 29]. Jiné techniky realizace textur zahrnuji tryskové obrabéni [30], litografii
a anizotropni leptani [31], poptipadé¢ vyuziti elektrické¢ho vyboje [32,33].

Dalsim pfistupem, kterym lze realizovat cilenou modifikaci strojniho povrchu je
mechanické vyrazeni jednotlivych vtiskli nebo vzorovych matic do tfeciho povrchu
soucasti.
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Popisem jedné z technik mechanického vyrazeni vtiskl do tieciho povrchu strojnich
soucasti se zabyva ve své praci Petterson [34]. Popisuje proces tvorby zékladni
matrice (geometrie textury) a proces samotného vytvareni textury na povrchu
zkuSebniho vzorku. Tvorba matrice je realizovana nanesenim diamantového filmu na
ocelovou formu, tento film je podpofen tenkou vrstvou niklu a nasledné je obroben
do pozadované podoby. Takto vytvofeny nastroj je posléze pfritlacen k tfecimu
povrchu a vytvoti velké pole malych vtisku, tedy finalni texturu.

Samotny texturvaci nastroj byl vytvoren pomoci Sesti zdkladnich krokti (Obr. 12):
(1) sablonovani silikonového té€sniciho materialu, (2) leptani pro vytvarovani formy,
(3) odstranéni oxidické vrstvy, (4) povlakovani formy diamantovym filmem,
(5) niklova podpora diamantového filmu a (6) odkryti povrchu nastroje odstranénim
silikonu.

1. Photo Iilhugmphlcal patterning n!

4. CVD deposition of diamond

oxidised Si wafer

2. Amisotropic etching of the silicon

I lcmoval 1! uu! 3 !} elching

Obr. 12 Popis procedury tvorby texturovaciho nastroje [34]

6, Removal of masier by ctching plus grinding
of the support layer

Vyhodou této techniky je rozmanitost v dosazitelnych geometriich textur.
Minimalni velikost jednoho vtisku je limitovadna rozliSenim procesu, které se zde
pohybuje kolem 1 pm. To odpovida hustoté rozmisténi ptiblizné¢ 250.000 vnikacich
elementii na mm®. Maximalni hloubka je limitovana tloustkou t&sniciho materialu,
kterd je bézn¢ 500 pm.

Petterson provedl experimentdlni zkouSky na rovinnych a zakfivenych (kulicka)
vzorcich. Princip texturovani obou téchto ptipadi ukazuje obrazek 13. K méteni byla
pouzita kulicka o priméru 10mm, na kterou bylo aplikovano zatizeni 1000N.
V ptipadé rovinnych vzorkil byly pouzity ploché ocelové desky o rozmérech 4 mm?
a78,5 mmz, zatizené silou 1000N a 45.000N v uvedeném potadi.

a b
Obr. 13 Princip texturovani a) kulicky b) desky [34]
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Po vyrazeni textury byly povrchy obou vzorkl lestény, aby dosSlo k odstranéni
prebytecného materidlu, vytlateného béhem procesu tvorby textury. Obrazek 14 pak
ukazuje detail vysledné textury pied a po lesténi.

Obr. 14 Detail textury: a) ptes lesténim b) po lesténi [34]

Technika texturovani prezentovana Pettersonem poskytuje tvorbu vtiskll s velmi
dobfe definovanou geometrii. Pro vyuzitelnost v komeréni oblasti je vSak dalsi vyvoj
nutny. Autor uvadi vyhodu této techniky v moznostech tvorby libovolnych struktur
(Obr. 15). Dalsi moznosti vyuziti texturovaciho néstroje je jeho pouziti pfi studiu
tvrdosti riznych materialti.

Obr. 15 Ptiklady riiznych typi textur [34]

Mechanického ptistupu vyuzil i Greco, ktery k vlastni modifikaci strojniho povrchu
pouzil fezny nastroj [35, 36]. Proces je zalozen na standardnim soustruzeni, kde se
pozice hrotu nastroje vzhledem k otd€eni obrobku pifesné ovladd pomoci
mikropolohovaci jednotky (MPS). Obrazek 16 znazoriiuje dva zékladni kroky
procesu obrabéni: nastaveni vzdalenosti nastroje a vlastni tvorbu textury. Na obrazku
17 je pak ukdzano schéma texturovani s vyslednymi texturami na tfecim povrchu
vzorku.

Step#1 Step #2
Tool

Neutral Position - 5« < - - <=~ .!_-_-.-.-_._-.-- = Newral Pogiton .. _____ 1 ________________
]6 Tool Path

- \
Waorkpicee

Cirzumferential Direction Circumferential Direction

Obr. 16 Proces obrabéni [34]
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Velikost, tvar a rozmisténi vtiskii jsou fizeny vibra¢nimi charakteristikami, jako je
amplituda, frekvence, a tvar viny, v poméru k rychlosti otdceni obrobku a rychlosti
posuvu nastroje. Metoda, kterou vyvinul Greco, umoznuje tvoru pozadované textury
na vnitinim 1 vn&jSim krouZku (napf. loZiskového elementu), zaroven také na
hladkém rovném disku.

Workpicee

Obr. 17 Schéma vyrazeni vtisku, realizované textury [36]

Oliveira ve své studii pfedstavuje novou techniku, kterd umoZiuje tvorbu
konfigurovatelnych vzord, nebo textur, na povrchu brusného kotouce. Poukazuje na
pouziti tvarovanych brusnych kotoucl pro zlepSeni vykonnosti brusnych procesii
v béznych aplikacich a také pro vyrobu vzorovanych povrchii s cilem zménit jejich
funk¢nost a zlepsit jejich vlastnosti (Obr.18) [37].

25mm

50 mm

AVAL LA AL,

Conventional Textured urfac.e
groundsurface

Obr. 18 Konvencni povrch, texturované povrchy [37]

2.2.1 Kontakt konformné zakrivenych téles

PoSkozovani vyvolané povrchovymi nerovnostmi za podminek mazaného
kontaktu konformné zakrivenych téles se vénovala tada studii [napt. 38, 39]. Bylo
prokdzano, Ze tento pfistup ma ptiznivy vliv na utvafeni hydrodynamického
mazaciho filmu a vede ke zvySeni jeho tloustky v kontaktni oblasti mnoha strojnich
prvki. Povrchy nékterych strojnich soucésti se proto opatfuji soustavami vtiskd,
které slouzi jako zasobniky maziva a napomahaji tak ke sniZeni tfeni a opotiebeni
téchto povrchii [40-45]. Technologie LST zde poskytuje velmi efektivni a snadnou
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tvorbu modifikovaného povrchu (v praxi napiiklad mechanické tésnéni nebo vlozky
valcl).

Pawlus a Koszela provedli zkousky odolnosti texturovaného povrchu proti
opottebeni [38]. Experimentdlné¢ vySetfovali vliv cilené modifikace topografie
(ptedpokladali funkci textury jako zéasobniku maziva) na koeficient tfeni za
podminek smiSeného mazani. Jako tfeci a kontaktni ¢leny uvazovali bronzovy blok
a ocelovy krouzek (Obr.19). Béhem experimentu méfili intenzitu opotfebeni
a koeficient tfeni. Poukazali na fakt, Ze pfitomnost textur na povrchu bronzového
bloku vedla k vyznamnému zlepSeni odolnosti proti opotiebeni ve srovnani
se systémem konvencné obrobenym blokem. Parametry textur byly charakterizovany
pomérem mezi hloubkou a primérem jednotlivych vtiskd, ktery se pohyboval
v rozmezi 0,03 a 0,11, pfi¢emz hloubka vtiskli se pohybovala mezi 45 az 115 um.

Obr. 19 Schéma testu, priklady textur na tfecim povrchu [38]

Autofi uvadégji, Ze povrchova textura bloku (hustota mezi 20 a 26%) ma za nasledek
vyrazné zlepSeni odolnosti proti opotfebeni ve srovnani se systémem se vzorky bez
povrchovych uprav (Obr.20). V oblasti, kde se hustota textury pohybovala kolem
hodnoty 26%, bylo minimalizovano opotiebeni testované sestavy o 27% ve srovnani
se systémem, kde byl blok pouze obroben a neopatien texturou.

— 16
E
=
= 14
s
= 120
=
210
= 80
2

60

5 10 15 20 28 30 35 40 45
area density of oil pockets [%]

Obr. 20 Vliv hustoty textury na celkové opotiebeni povrchu [38]

Autofi uvadéji, ze pomér hloubky a priméru jednotlivych vtiska textury by nemél
byt ptilis velky, protoze to by mohlo zpiisobit zvyseni lokalnich tlakd a nasledné
zvySeni celkového opotiebeni. Timto mechanismem se ale autofi podrobné
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nezabyvali. Uvadéji, Ze nejmensi opotiebeni tfeciho povrchu bylo pozorovano za
piitomnosti nejvétsich hloubek vtiski.

K obdobnym zavérim dosel i Kovalchenko [39], ktery hodnotil vliv povrchovych
textur na koeficient tfeni. Experimentalni zkousky porovnaval s vysledky pii méfeni
brouseného a lesténého vzorku. K cilené modifikaci vyuzil technologii LST, kterou
aplikoval na plochy kontakt koliku (zbrousené koule) a disku (Obr.21).

Load

|
i
Pin 1 | . .
é':' Rotating Disk
Flat ,::::' =

contact

BT n,?,_m
(b) Ground (e) standard without lapping (d) Lower dimple density

(a) PllS'l!!ll

Obr. 21 Schéma procesu méteni, Textury na povrchu disku [39]

Autor poukazuje, Ze touto metodou lze zvysit rozsah hydrodynamického rezimu
mazani, jak pro vysoko-viskézni i nizko-viskézni maziva (Obr.22, Obr.23). Pro
optimalni funkci LST na zlepSeni mazacich podminek, je vhodné odstranéni
pfeteCeného materidlu na okrajich dalkl lesténim. Kromé toho, bylo pozorovano
snizeni koeficientu tfeni pfi porovnani s povrchy srovnatelné drsnosti povrchu
a neopatiené texturami.

014 014

(a)
o 012 - Disc 4-high density dimples

sc 2 ground,Ra=0.27um
01 01
Disc 5 dimpled unlapped
008 -

)

H H
g E 008
§ Disc1 polished, Ra=0.01um [ T
)
5 008 E ) I i Disc6-low Gﬂﬂ!ﬂy Oll?l“
3 ﬁ — Disk 3 dimplod
3 w
004 0.04
Disg 3 dimpled
002 002
i b - i
i psamsnf |
O Stiams " oowEmA Corams T oAz 078 " 03me " 04w T Obws " azemi O aiomn  omTims GoThee 12ime ' G1ms | OSms | odtwn | 06w | 0Tims
o 180 360 540 720 200 1080 1260 1440 1620 0 180 360 540 720 9200 1080 1260 1440 1620
Sliding time(sec) and speed(m/s) Sliding time(sec)and speed(m/s)

Obr. 22 Tieci koeficienty riiznych textur pii mazani olejem s nizkou viskozitou [39]

(a)
012
012 (b)
Disc 2 ground, Ra=0.27um
01
01 /
" 2 / . s Disc &-high density dimples
2 & 008 -
e ooe
s :
2 Disc 1 polished, Ra=0.01ym 8 oos Disc § dimpled unlapped
§ ooe 5
3 3
w o Nt Disc 3 dimpled T ooe —
\ Dise 6-Low dimple density /
002 e
st
| Djsc 3 dimpled
g 1 1 1
o 0016mis 00376mis 0.07Sm/s  0.126m's ~ O.16mis 0amis 0.46mis 06mis 0.TEmis 0 0018mis  0037Smis  0.078mis  0.125mis 0.15mis 03ms | 0.4Smis 08mis 0.78mis
o 180 380 540 720 800 1080 1260 1440 1620 0 180 360 540 720 900 1080 1260 1440 1620
Sliding time(sec) and speed(mis) Sliding time(sec) and speed(m/s)

Obr. 23 Tieci koeficienty riznych textur pii mazani olejem s vysokou viskozitou [39]
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v

Kovalchenko uvadi, ze niz§i hustota povrchové textury je vyhodnéjsi pro zmény
rozsahu rezimu mazéani. Déle poskytuje zavér, Ze technologie cilené modifikace
topografie tfecich povrchi (v tomto pfipadé konkrétné¢ LST) mohou byt pouzity
ke sniZeni tfeni v olejem mazanych tribologickych komponentach, které pracuji
v rezimu mezného mazani. Tuto skute¢nost potvrdil i Yi [40] a nasledné¢ Wang [41],
ktery aplikoval povrchovou texturu na SiC povrch a zkoumal jeji vliv na koeficient
tteni za podminek hydrodynamického mazéni vodou. Snazil se experimentalné
stanovit nejvyssi moznou vysi kritické zatéze testovaci sestavy (kontakt disk-valec),
tedy zvySeni unosnosti. K hodnoceni vyuzival poméru porovitosti, ktery definoval
jako pomér plochy obsazené vtisky a zbyvajici plochy zkuSebniho disku. Dosel
k zavéru, ze pro dané provozni podminky existuje optimalni hodnota poméru
porovitosti, kterd ma za nasledek ziskani nejvétsi hodnoty kritické zatéze. V této
studii byl tento pomér 2,8% pro SiC, pricemz ziskané kritické zatizeni bylo o 20%
vétsi nez u plochy bez povrchovych textur (Obr.24). Tento G¢inek byl zachovan v
rozsahu rychlosti mezi 400 a 1200 ot/min.
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Obr. 24 Linearni zavislost kritického zatizeni a rychlosti tfecich
ploch pro netexturovany povrch a rizné hodnoty poérovitosti
povrchu [41]
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Obr. 25 Srovnani tfecich koeficientli pro lestény a texturovany disk pfi riznych rychlostech
a zatizenich [40]

Moznosti vyuziti cilen¢ modifikovaného povrchu v oblasti automobilového
pramyslu se vénoval Etsion v n€kolika pracich [42-44]. Provedl numerické simulace,
ve kterych se zaméfil na studium tieciho koeficientu a jeho zmény za piitomnosti
textury na tfecim povrchu soucésti v kontaktu. Ziskané vysledky numerickou
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analyzou porovnaval s experimentalnimi meétenimi. Poukdzal na fakt, ze cilena
modifikace tfeciho povrchu pistnich krouzki miize mit pozitivni vliv na zlepSeni
ucinnosti spalovaciho motoru [44].

Obdobné experimenty provedli 1 Borghi a Valeri, ktefi se zaméfili na pouziti
modifikace topografie u nitridovanych oceli ve vysoce-vykonnych motorech [45].
Zejména srovnavali tribologické vlastnosti netexturovanych a texturovanych
nitridovanych oceli za podminek hydrodynamického, smisené¢ho a mezného mazani.
Tieni experimenty byly provedeny pii rychlostech v rozmezi od 1 do 12cms™
a kontaktnich tlaki v rozmezi od 1 do 10MPa. Autofi studovali dvé rtzné
konfigurace provoznich podminek: nedostatecné mazani (Obr. 26a) a suchy kontakt
(Obr.26b). Maximalni uc¢inek modifikovaného povrchu na koeficient tfeni byl
pozorovan za podminek nedostatecného mazani (Obr.26).
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Obr. 26 Srovnani experimentll a) nedostate¢né mazani b) suchy kontakt [45]

2.2.2 Kontakt nekonformné zakrivenych téles

Novodobé studie se zabyvaji vlivem a Uc¢inky cilené modifikace topografie
za realnych podminek v oblasti styku nekonformné zakiivenych téles. Tyto prace se
zamétuji prevazné na vliv povrchovych nerovnosti na chovani a utvafeni mazacich
filmt pti bodovém kontaktu téles. Metody optické interferometre umoznily studovat
vliv uméle vytvarenych struktur na tloustku EHD mazaciho filmu [46-51].
Ptitomnost povrchovych nerovnosti v mazaném kontaktu vSak také vyznamné
ovlivituje rozlozeni tlaku v mazacim filmu. Uméle vytvoiené struktury mohou
zéroven pusobit jako koncentritory napéti a mohou vést k poskozeni tfeciho
povrchu. Z tohoto diivodu se fada dalSich studii zabyvala vlivem takovychto struktur
na iniciaci a propagaci unavového poskozeni tiecich povrchu [52-55].

Jednou ze studii zaméfenych na popis vlivu modifikovaného povrchu
na kontaktni inavovou zivotnost tieciho povrchu byla prace Volchoka a Etsiona
[56]. Pro experimentalni méfeni kontaktni tnavy vyuzili liniovy kontakt valce
s plochou. Z testii bylo zjiSténo, ze povrchova textura v kontaktni oblasti zvysi
unavovou zivotnost tfeciho povrchu téméf az na dvojnasobek oproti béznému
povrchu bez textury (Obr.27).
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Obr. 27 Vliv vtiskd na kontaktni tnavovou zivotnost [56]

Experimentalnim a numerickym ovéfenim vlivu modifikované struktury tecich
povrchil na kontaktni inavu a jejimi projevy se zabyval rovnéz Mota [57]. Zkousky a
experimentalni méteni byly provadény na dvoudiskovém stroji. Tento stroj byl
sestaven ze dvou vzijemné se odvalujicich diskt (ocel AISI 52100). Jeden valcovy,
druhy sféricky. Poloméry diskdi byly 70mm a jejich tloustka 7mm. Zatizeni bylo
zvoleno tak, aby kontaktni tlak odpovidal 2GPa. Rozméry eliptického kontaktu byly
a = 0.52mm a b = 0.83mm (Obr.28). Experimenty byly provadény za podminek
¢istého valeni, kdy se oba disky otacely rychlosti 30000t./min.

. spherical
‘qig disc
2a.=1.04 } \ contact ellipse

raceway

cylindrical
disc

/—'—/-‘

2= 166

Obr. 28 Kontaktni geometrie [57]

K vlastni modifikaci topografie tfecich povrchit Mota vyuzil Rockwellova
vyrazeciho téliska typu C. Zatizeni pouzivané pifi vyrazeni mikrovtiski bylo nakonec
stanoveno na 2500N z diivodu lepsi geometrie mikrovtisku (Obr.29).

40 20 0 200 40
Distance from the cene of the ndentaron (um

b)

Obr. 29 a) Detail mikrovtisku pfed experimentem
b) profil mikrovtisku [57]
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Autor poskytuje ndhled na narist poSkozeni vzorku béhem experimentu, vzdy po
uréitém poctu cykll zatéZzovani za podminek EHD a smiSeného mazani. Béhem
prvnich nékolika cyklti dochazi ke znatelnému zmenSeni mikrovtisku, v disledku
plastické deformace jeho stén. Dale pak poskytuje srovnani vyvoje velikosti
(geometrie) vtisku béhem zkousky za podminek mazani tuhym mazivem a olejem

(Obr. 30).
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Mumber of rolling cyclas
Obr. 30 Srovnani vyvoje velikosti vtisku
za podminek mazdni tuhym mazivem
a olejem [57]

V numerickém feSeni autor poskytl model vyrazeni mikrovtiskii (Obr. 31a)
a nasledné¢ zahrnul vysledky pro jednotlivé oblasti napétovych poli. Vysoka
koncentrace napéti byla nalezena na okraji mikrovtisku. Radové pres 2000MPa az do
2860MPa. Autor upozorniuje na dobrou shodu mezi modelovym mikrovtiskem
a zméfenou geometrii vtisku (Obr.31b).

_- Dent z axis of symmetry | o~

indenter —= ’

Indentaticn height (m)

o 100 200 300 400 500

Distance from the cenire of #w indentation (um)
a) b)

Obr. 31 a) proces vyrazeni mikrovtisku b) srovnani modelu a exp. méteni [57]

Autor uvedl, ze at’ experiment probihal v podminkdch mazani tuhym mazivem
nebo olejem, vysledky posSkozeni se témét nelisi. Jako hlavni rozdil mezi
zminovanymi rezimy mazani pokuakazuje na fakt, Ze pfi mazani tuhym mazivem
dochazelo k poskozeni spallingem na rozdil od mazéni za pouZziti oleje.

Realizovanou numerickou Ize vyuZzit jako komparacni k jinym experimentim
se zmeénou podminek, zkusebnich vzorki, poptipad¢ maziv.
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Experimentalni zjisténi vlivu velkych vtiskli na tvorbu poskozeni spallingem,
resp. na jeho iniciaci vyuzil i Xu[58]. Experimenty byly provadény na zafizeni
,kuliCka-ty¢*“ s povrchovou modifikaci jedinym velkym vtiskem v kontaktni stopé
(Obr. 32). Detailnéjsi popis tohoto zatizeni poskytuje ve své praci Glover[59]. Vtisky
byly realizovany pomoci Rockwellova indentoru typu ,,C*, jejich primér byl 280
pm.

Parametry experimentu:
vzorek: valcovity (ty¢), prumér 9,5 mm
material: ocel M-50
drsnost povrchu Ra = 0,05-0,075 pm
otacky: 3600 ot./min.
zatézna télesa:  kulicka, pramér 12,7 mm
material: ocel AISI 52100
drsnost povrchu Ra = 0,04 pm
kontaktni tlak: 3,65 GPa
velikost kontaktni oblasti: eliptickd, a =300 um, b =528 pm
mazivo: motorovy olej SAE 30

~A
]:hv

Obr. 32 Schéma zkuSebniho zatizeni [58]

Vramci experimenti  byly provedeny zkousky na modifikovanych
1 nemodifikovanych povrSich za podminek suchého a mazaného kontaktu. Testy
s nemodifikovanymi povrchy piesahovaly 100 hodin provozu (51,6x10° cykli) bez
znamek poskozeni. Za pfitomnosti vtisku v kontaktni oblasti se poskozeni iniciovalo
jiz po né€kolika hodinach provozu. Obrazek 33a ukazuje poruseni generované po
2x10° (4,2 hodin) cyklech na modifikovaném, mazaném povrchu. Piiklad poskozeni
za podminek suchého kontaktu je zobrazen na obr.33b. Zkousky za podminek
suchého kontaktu autor provedl pfedevsim pro porovnani a zjisténi vlivu maziva na
iniciaci a propagaci poskozeni.
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Obr. 33 a) poruseni mazaného kontaktu b) poruseni suché¢ho
kontaktu [58]

Autor také predklada analyticky EHD model, popisujici iniciaci a propagaci
poruseni. Kontakt je rozdélen na malé buiiky o samostatném objemu (Obr. 34a). Pro
kazdou buiiku je pak spocteno, zda v ni dojde k porusSeni ¢i ne. Paklize k poruSeni
dojde, buiika je odebrana z povrchu a dochazi k tvorbé spallingu. K poruseni mize
dojit 1 pod povrchem soucésti. Spall modifikuje geometrii povrchu a ovliviluje tak
tlakové rozlozeni v kontaktu. Tim pfispiva k Sifeni poruseni (Obr. 34b).

Preggure profile with 3
dert in the contact E
28

‘5 n Trailing edge Leading edge

os|  Rolling girection
—_—

A a o [] 1 1 L)

Mondimensional rolling direction

b)

Obr. 34 a) EHL model b) takové rozloZeni v kontaktni oblasti s vtiskem
a spallem [58]

Na procesy iniciace a propagace poSkozeni maji vyznamny vliv podminky EHL
(zatizeni, skluz a materidlové vlastnosti). Za inicia¢ni dobu autor Xu uvazuje pocet
cyklia do poskozeni prvni modelové builky. Iniciani doby zkoumal za rtiznych
zatizeni a rGznych ,,ostrosti* vtiskli (Obr. 35a,b). Se zvySujicim se zatizenim dochazi
k nartistu kontaktniho tlaku a tim i tlakovych Spi¢ek na okraji vtiski. Geometrie
vtisku také vyznamné ovliviiuje tlakové rozlozeni v kontaktu. Cim ,ostiejsi je
hranice vtisku, tim vétsi je 1 tlakova Spicka.
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Obr. 35 Inicia¢ni doby poskozeni a) vliv zatizeni b) vliv ,,ostrosti* vtisku
[58]

......

dobu zkracuje i naristajici ,,ostrost™ vtisku. Pokud spall dosdhne velkych rozmér,
zaCne sam pusobit jako vtisk a napomahd iniciaci dalSiho poskozeni. Vtisky zde
ovliviiuji iniciaci poSkozeni spiSe nez jeho propagaci. Xu ve své studii nezahrnul vliv
zbytkovych napéti, drsnosti povrchu a teplotniho zatiZeni.

Experimentalni studii mechanismu iniciace povrchového poskozeni, v disledku
pritomnosti umélého vtisku na tfecim povrchu za podminek mazani
kontaminovanym mazivem se zabyvali Ueda a Mitamura [60]. RCF testy byly
provedeny na dvou-diskovém stroji (Obr. 36) a zaroven na zkuSebnim zafizeni ,,ball
on rod (kulicka-ty¢)“. Autofi se experiment snazili pfiblizit co nejvice redlnym
podminkam, vyskytujicim se v bézném provozu. Pouzité disky byly vyrobeny
z loziskové oceli (JIS SUJ2) se stfedni aritmetickou tichylkou profilu Ra 0,05 pm.
Zkusebni vzorky byly opatfovany vtisky o priméru 150 um a hloubce pfiblizné
10 pm. Vtisky byly vytvafeny mechanicky, pomoci Rockwellova indentoru typu
,»C“ Kontaktni tlak byl stanoven na 3,2 GPa u dvou-diskového stroje
ana 4,8 GPau,,ball on rod* testeru.

Test piece of driven disk

450 min

or
500 mint
Gear
Tangenti

1al force
)
500 min™!

Test piece of driving disk

Obr. 36 Schéma dvou-diskového RCF
zkusebniho zatizeni [60]

Tangential '

fome

Autofi diskutuji mozné ovlivnéni iniciace poskozeni v disledku ptitomnosti
tangencialni sily, ptisobici na vzorku (viz obr. 36). Srovnani geometrie vtisku ptred
a po experimentu je mozné vidét na obrazku 37.

strana

30



Uvod do problematiky a prehled souc¢asného stavu poznani

al

200um £ o0 [

LE——— ek

a2 b2

«=—— Load movement direction
Before |551\$ exmmmees Direction of tangential foce

- & '_’--.
200 )¢ e > miling®, Leading
s edge cdge

Obr. 37 Deformace vtisku pfed a po experimentu: al, a2 -pied
testem, b1,b2 -po testu [60]

20pm

Ze ziskanych vysledki 1ze interpretovat nasledujici zaveéry:
= Tangencialni sila zplsobuje ndrlst napéti na okrajich vtisku a urychluje
iniciaci poruseni na okraji vtisku.
* Pozice poSkozeni je dana smérem tangencialni sily (spiSe nez smérem

odvalovani).
» Kiniciaci a propagaci poskozeni dochédzi nejcastéji na hnaném komponentu
soustavy.

Howell provedl FEM (Finite Element Metod) simulaci prichodu kontaktem pro
Ctyfi rizné velikosti kruhovych vtiskid [61]. Navazuje na predchozi experimentalni
studie se zafizenimi typu ,ball on rod (kulicka-ty¢)“. FEM model sestaval
z modifikovaného poloprostoru (kulicka) a pevného vyrazeciho télesa. Tento model
slouzil k simulaci kontaktu. Povrchova struktura byla modelovdna simulaci
Rockwellova tvrdoméru typu ,,C*“, ktery vytvaii kruhové vtisky v povrchu vzorku.
Priimér vyrazeciho télesa byl 400 pm, pramér kulicky 12700 pm. Do simulace byly
zahrnuty Ctyfi vtisky a priméry od 15 pm do 48 pm. Hertziiv kontaktni tlak byl 4,6
GPa. Howell studoval vliv velikosti vtisku na tlakové rozlozeni a pozici poskozeni
pro suchy bodovy kontakt. Cilem bylo popsat proces kontaktni unavy pomoci
realistického materidlového modelu.

Vysledky ziskané ze simulace byly porovnany s nékolika experimentilnimi
mefenimi. Autor uvadi, ze maximalni zatizeni pfi modelovani vyrdzeni vtisku bylo
29 N, poté nastavaly problémy s konvergenci feSeni. Proto nebylo mozné provést
piimé srovnani s experimentem, ve kterém bylo zatizeni 981 N. Modelovana byla
tlakovéa rozloZeni v kontaktu, napétové rozlozeni a odhad mista tvorby poskozeni
(Obr. 38a,b). Predpokladana hloubka iniciace poskozeni byla stanovena na 0,75 um
pod povrchem.
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Obr. 38 Vysledky simulace: a) tlakové rozlozeni, b) napétové
rozlozeni [61]

Howell ve své praci zanedbal n€kolik faktort: vliv EHD, tfeni, teplotni zatiZeni a
dynamiku procesu. Zaroven ke srovnani sexperimentem pouzil pouze Ctyf
experimentalnich méteni poskozeni.

Metodiku hodnoceni chovani kontaktni unavy (RCF) loziskovych oceli za
ptitomnosti povrchovych vtiskii pomoci numerické simulace popsal i Nélias [62].
Zavéry ze simulace pak porovnaval s experimentalnimi métenimi. Za hlavni cile
experimentu si stanovil popis chovani texturovanych oceli 32CrMoV13 a M50 pii
RCEF testech, stanoveni vlivu Hertzova tlaku, skluzového poméru a tangencialniho
nap¢ti na RCF a identifikaci mista vyskytu poskozeni.

Nélias pouzil dvou-diskovy experimentalni stroj s disky o polomérech 24 mm
(texturovany) a 40 mm. UvaZované kontaktni tlaky byly 2,5 a 3 GPa. Vzorky z oceli
32CrMoV 13 byly pouzity v kontaktu s oceli M50, nasledn¢ byly provedeny testy se
vzorky z oceli M50 v kontaktu s disky z oceli 32CrMoV13. Jako mazivo byl pouzit
olej MIL-L-23699 pii provozni teploté 80°C. Testy byly provadény za podminek
¢istého valeni a za podminek 1,5% skluzu, pfi¢emz povrch vzorkl byl opatien vtisky
o polomérech 200, 400 a 600 um, vyrazenych silami 5, 10, 20, 30 a 50 daN.

Proces texturovani a zatiZzeni vtisku v kontaktni oblasti byl nasledné¢ modelovan
pomoci FEM metody. Uéelem simulace bylo ovéfit experimentalni vysledky a popsat
zbytkova napéti vznikla v dasledku vyrazeni vtiskt, dale pak ovéfit vliv koeficientu
tfeni na geometrii vtiska.

Kritérium poskozeni

Cilem experimentl bylo stanovit, zda dany vtisk zptsobuje iniciaci poSkozeni
¢i ne. Pokud byly v okoli vtisku pozorovany projevy, byl vtisk oznacen za skodlivy.
Testy pro stanoveni tohoto kritéria byly zatizeny na 50x10° cyklt. Celkové
pozorované poskozeni bylo iniciovano pii 20x10° cyklech (Obr. 39). Je tieba
zduraznit, ze toto kritérium je zaméfeno na vyskyt lokalniho povrchového poskozeni
a ne na jeho propagaci a rust.

Obr. 39 Ocel M50 vtisk 400-30: a) 10x10° cykld,
b) 50x10° cykli [62]
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Srovnani oceli 32CrMoV13 a M50

Nélias srovnaval testy za podminek 1,5% skluzu pii kontaktnim tlaku 3 GPa.
Vysledky ukazaly, ze vtisky 400-20, 600-20 a 600-30 mohou byt oznaeny za
Skodlivé pro ocel M50, ale ne pro ocel 32CrMoV13. Z vysledkli vyplyva,
ze modifikace topografie nitridované oceli (32CrMoV13) ma ptiznivy vliv
na prodlouzeni unavové Zivotnosti oceli.

Viiv skluzu

Pti zahrnuti 1,5% skluzu do méfeni, byly pozorovany projevy poskozeni u vtiskli
400-20, 400-30, 400-50 a 600-50. Tyto vysledky naznacuji, Zze skluz vyznamné
(neptiznive) ovlivituje RCF.

Viiv tangencidlniho napeti

Autor poukazal, ze pfitomnost tangencidlniho napéti snizuje odolnost materialu
vici tnavovému poskozeni. Tento vliv je vSak limitovan provoznimi podminkami.
Tangencialni napéti stejné¢ jako kontaktni zatizeni miize byt velmi dalezitym
parametrem rustu a propagace povrchového poskozeni.

Misto vyskytu poSkozeni

Neélias ve své praci uvadi dvé oblasti vyskytu poskozeni. Prvni, nazvana RIZ
(rolling initiation zone), se aktivuje pouze za podminek Cistého valeni. Druha oblast,
FRIZ (friction and rolling initiation zone), se nachéazi pfiblizn¢ 20 um pied vtiskem
po sméru tieci sily (Obr. 40).

RIZ

:

Rolling
Friction

Obr. 40 Vyskyt oblasti poskozeni [62]

Novodobé studie, zohlednujici vliv textur na chovani a projevy kontaktni tnavy
ttectho povrchu, jsou zaméfeny na studium iniciace a propagace Unavového
poskozeni. Zarovenl se snazi najit misto prvotniho vyskytu poskozeni [62-66].
Nékolik praci se zabyva virtudlnim modelovanim textur na povrsich s cilem nalézt
optimalni tvar vtiski i vysledné textury. Tu potom podoboji numerickym analyzdm
[67-69]. V téchto studiich jsou vétsinou uvazovany konformné zakiivené povrchy.
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3 ANALYZA A ZHODNOCENI ZISKANYCH POZNATKU

Vyse uvedené shrnuti odborné literatury pfedstavuje popis soucasného stavu
poznani v oblasti experimentalniho studia vlivu cilené modifikace topografie tfecich
povrchll na projevy poskozovani kontaktni tinavou. K modifikaci téchto povrchi je
vyuzivano jednotlivych vtiskl, ale i jejich soustav (textur). Literatura ptredklada
nekolik piistupti ke studiu cilené modifikace topografie. Nejcastéjsi je piistup, kde
vtisky ptisobi jako zdsobniky maziva a svoji funkci napomahaji k dodavani maziva
do kontaktu (naptiklad v kritickych fazich provozu, jako jsou rozbéh, dob¢h, atd.).
Studovan je pak vliv geometrie vtiskil na tvar a tloustku mazaciho filmu. Druhym
pristupen je studium vlivu vtiskli (geometrie a hustoty rozmisténi) na projevy
kontaktni unavy. Tyto studie piedpoklddaji vtisk jako potencialni koncentrdtor
napeéti a popisuji rozlozeni tlaku a napé€ti v kontaktni oblasti. VétSina téchto metod se
omezuje pouze na numerické, poptipadé napjatostni analyzy a nezahrnuje jejich
experimentalni ovéfeni.

Chovani modifikovaného povrchu v kontaktu je vSak také znac¢né ovlivnéno
provoznimi podminkami a materialovou charakteristikou zkuSebnich vzorkt. Vétsina
vyzkumt se experimentem snazi co nejvice pfiblizit redlnym podminkam v bézném
provozu. Studovany jsou zejména loziskové oceli za podminek castecného EHD
nebo hydrodynamického mazéani. Kazdé experimentalni zatizeni pro testovani vzorki
na kontaktni tnavu, je pak upraveno (popfipad¢ vyvinuto) pro ucely konkrétniho
experimentu.
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4 V¥MEZENi ciLE DISERTACNI PRACE A NAVRH ZPUSOBU
JEJIHO RESENI

Na zékladé rozboru problematiky cilené modifikace topografie tfecich povrchii
strojnich soucasti a souc¢asné¢ho stavu problematiky se vlastni vyzkum zaméfil na
stanoveni metodiky texturovaciho procesu a experimentalni studium vlivu geometrie
soustav vtiskli na kontaktni unavu tfecich povrchii strojnich prvkl. Soustavy vtiskli
byly studovéany jako potencialni koncentratory napéti, pfi¢emz zohlednén byl vliv
riznych geometrii soustav véetné riznych tvart jednotlivych vtiskli. Prace navazuje
na piedchozi vyzkum a dopliiuje jej o stanoveni metodiky vyrdZeni soustav vtiski
a pripravy vzorkl pro jednotliva méfeni.

4.1 Dil¢i cile disertacni prace

Pro tspésné splnéni cile dizertacni prace bylo tieba zohlednit tyto dil¢i etapy feSeni.
Ty byly nasledujici:
= stanoveni metodiky vyrazeni soustav vtiska
= popis a charakterizace metodiky tvorby soustav vtiskll s ohledem na jejich
geometrii
= stanoveni postupu piipravy vzorkl pro vlastni mefeni
= popis vysledkt realizovanych experimenti

= stanoveni vlivu soustav vtiskll na kontaktni inavu strojnich prvkl

4.1
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5 EXPERIMENTALNI APARATURA

Z rozboru dostupné literatury vyplyvd, ze vhodn€ navrzend povrchova textura
muze za konkrétnich provoznich podminek pfispét k prodlouzeni inavové Zivotnosti
soucasti. Tyto studie vSak hodnotily pouze vliv samostatného vtisku v kontaktni
stop€. Z vysledki je patrné, ze geometrie vtiskli podstatné ovliviiuje rozlozeni tlaku
v kontaktni oblasti a tim i celkovou Zivotnost soucasti. Geometrie jednotlivych vtiskil
v kontaktni stopé vSak také vykazuje odlisSné vlastnosti nez za ptitomnosti textury
(soustavy vtiskll) v kontaktu. Z toho divodu byl experiment rozsifen o zohlednéni
vlivu soustav vtiskd na inavovou Zivotnost.

Byla realizovdna Ttprava stavajiciho experimentalniho zafizeni. Zéklad
na tecich povrsSich se zaru¢enim piesnosti a opakovatelnosti. Tato Gprava umoziuje
snadnou kontrolu geometrie vtiskii 1 jejich soustav. Pro takto modifikované
experimentalni zafizeni byl vyvinut fidici software. Jeho pomoci lze kontrolovat
a fidit horizontalni pohyb vyrazeni, oto¢ny pohyb vzorku a velikost ptitlacné sily.

Realizované experimenty umoznily odladéni méfici soustavy a fidiciho softwaru.
S takto upravenou aparaturou prob&hly dalsi experimenty, které umoznily popsat vliv
cilen¢ modifikace topografie tfecich povrchii na kontaktni Unavovou Zivotnost
tiecich povrcht a naplnit vymezené dil¢i cile disertacni préce.

5.1 Realizace cilené modifikace topografie tiecich povrchi

K cilené modifikaci topografie povrchti vzorkli byl vyuzit mechanicky princip
vyrazeni vtiskli pomoci vnikaciho téliska (Indentor - Rockwell typu C)
s diamantovych hrotem s polomérem zaobleni 0,2 mm. Tento indentor umoznuje
tvorbu vtiskd s velmi dobfe definovanou geometrii. V ramci disertacni prace byla
navrzena modifikace stavajiciho vyrazeciho zafizeni z manualniho na fizené.
Z tohoto diivodu bylo provedeno nékolik tUprav. PGvodni manudlni koncept
piedstavoval velkou Casovou zatéz na tvorbu mirkostruktur a zarovenn nedovoloval
zachovani presnosti a opakovatelnosti procesu vyrazeni vtiskll. Proto byl nahrazen
procesem automatizovanym, ktery tyto nezadouci prvky odstranil.

Prvni fazi Gprav bylo vyuziti modifikace konvenéniho mikroskopu (Obr. 41, 42).
Ptifazeny byly dva krokové motory, které slouzi k vertikdlnimu posuvu mikroskopu
a k otdfeni vzorkem. Proces vytvafeni jednotlivych meéficich stop byl timto plné
automatizovan, fizen pocitacem. Rovnéz byl vyvinut fidici software, umoziujici
snadnou kontrolu zdkladnich parametrii vyrazeciho procesu. Modifikace topografie
povrchu vzorku byla realizovana vertikdlnim posuvem mikroskopu. Horizontalni
posuv nebyl fizeny, ale byl realizovan ru¢nim posuvem, pomoci mikrometru. Timto
zpisobem byla zajiSténa realizace pozadovanych struktur na tfecim povrchu a snadna
kontrola geometrie vtiskd.

Druhou fazi uprav na aparatufe bylo doplnéni celé sestavy o motorizovany
linearni posuv Optosigma SGSP-100X (Obr. 43). Jeho zatazenim do aparatury bylo
docileno pIn¢ automatizovaného provozu realizace textur na tfecich povrsich vzorkt
(htidel). Tento posuv zajistil fizeny pohyb vzorkd v horizontalni roviné¢ a tedy
schopnost pfesného a opakovatelného definovani geometrie textury.
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Obr. 42: Sestava pro texturovani kulicky

Proces tvorby mikrostruktur na tfecich povrSich vzorkii byl stanoven
pozadovanymi podminkami na geometrii vtiski a na mechanickém principu
vyrdzeni. Princip vyraZeni vtiskll s popisem jednotlivych ¢asti upinaciho ptipravku
vzorkd je ukdzan s popisem na obrazku 43. Mikrostruktury jsou vytvareny po
jednotlivych vtiscich. ZkuSebni vzorek je upevnén v upinacim piipravku,
pfipevnéném na polohovacim stolku Newport M-PO8ON nebo M-PO45N. Geometrie
vtiskll je definovdna zé4téznou silou, pisobici na vzorek béhem procesu vyrazeni.
Tato sila se pohybuje vrozmezi od 0,1 az 80N a je méfena pfifazenym
tenzometrickym snimacem HBM-C9B. Maximalni zatiZzeni vzorku 80N je dano
maximalnim zatizenim aretace polohovaciho stolku a maximalnim silovym
zatizenim snimace 100N.
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———— SNIiMmAL siLY
ZKUSEBNI ZATIZENI

VZOREK -
(WALEOWT) Ry

_——— INDENTOR

5 DIAMANTOVYM HROTEM
% - KROKOVY MOTOR
—— PRUINA SPOIKA

POSUVNY
POHYB

Obr. 43 Realizace mikrostruktur

V priibéhu feseni disertani prace bylo potfeba upravit upinani tenzometrického
snimace k indentoru a zaroven navysit mozné zatizeni vzorku. Toho bylo docileno
nakupem tenzometrického snimace s oboustrannym zévitem HBM-U9B, ktery
umoznuje méteni zatizeni az 200N (Obr. 44).

5

USB/50 N... USB/200 N

|

| Calie £33, 1.5 m long

Wi, bending racius A10

Obr. 44 Tenzometr HBM-U9B

Popis ridiciho software

Pro tucely vytvafeni rtiznych typt struktur na trecich povrSich byla vytvofena
jednoduché softwarova aplikace, umoznujici celkovou kontrolu nad procesem tvorby
textury. Aplikace je implementovana v jazyce Delphi a je urCena pro operacni systém
Windows. Provadét 1ze nastaveni thlu otaceni vzorku, krok horizontalniho posuvu
indentoru, pocet vtiskii v fed€ a pocet fad ve stop€. Dale Ize nastavit zatézujici silu
a horizontalni posuv vzorku (Obr. 45).
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Obr. 45 Ridici software pro tvorbu mikrostruktur

5.1.1 Geometrie struktur 5.1.1

Pro realizaci experimentii byly zvoleny koncepty textury na obr. 46. Rozméry
mezi vtisky byly voleny 75 um mezi vtisky, 75 pm a 150 um mezi fadami, primér
jednotlivych vtiska byl variabilni v zavislosti na zatézné sile. Pro uvodni testy byl
primér vtisku stanoven na 35 um a 65 pum, coz odpovida zatézné sile 8N a 20N
v daném potadi. Obrazek 47 pak ukazuje realizovanou modifikaci povrchu vzorku.
Z divodu vysoké casové naro€nosti tvorby vtiskll, nebyl texturovan cely povrch
zkusebnich vzorkl, ale pouze jednotlivé tuseky (stopy), odpovidajici velikosti
kontaktni oblasti [70]. V tabulce 1 jsou uvedeny zakladni rozméry (parametry),
charakterizujici jednotlivé koncepty povrchovych textur.

?5|.|m 150|.|m ?Spm 75um

é O OOg M X
c>o oooo“&gg
? 0 X

75um
—:1—r:—

ooo KX
Ooo0O0 KX
C d

MXXX

Obr. 46 Koncepty struktur vtiskt
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Obr. 47 Reélna struktura - soustavy vtiskll [64]

Tab. 1: Parametry textur

Bez Textura 1 Textura 2 Textura 3 Textura 4

textury (T1) (T2) (T3) (T4)
RMS (um) 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08
Pramér
vtisku(um) - 35 65 35 35
Hloubka
vtisku (uum) 0.6 1.45 0.6 0.6
‘i::tllrlry - trojihelnikovd trojuhelnikovad trojuhelnikova ctvercova
(hustota) - (nizkad) (nizka) (vysoka) (vysoka)

Pro stanoveni geometrie jednotlivych vtisk(i v ndvaznosti na zatézujici silu bylo
provedeno experimentalni méfeni hloubek vtiskli pii odliSnych zatizenich (Obr. 48).
Ziskani a vyhodnoceni geometrie jednotlivych vtiski probiha v n€kolika krocich. Ze
vzorku je pomoci digitdlni CCD kamery zaznamenano nékolik interferenc¢nich
obrazcl kontaktni oblasti. Vzdalenosti métené plochy a referencniho zrcadla jsou
posunuty o 68 nm pro kazdy snimek. Z vyslednych snimka poté vyhodnocujeme
geometrii jednotlivych vtiskd. Na zéklad¢ téchto méfeni byly definovany hodnoty
zatizeni s piislusnymi hodnotami hloubek a priiméra vtisk.

Pro porovnani byly provedeny i numerické vypocty celého zatézovaciho procesu
(Obr. 49). Ty potvrdily spravnost a shodu s experimentalnim méfenim. Na jejich
zakladé tedy bylo mozné stanovit rozméry vtiskll k libovolnym silovym zatizenim.
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Obr. 48 Geometrie vtisku pro rizné zatézovaci sily (namétené hodnoty)

K ziskani potfebnych dat ze snimanych interferogramt byla zvolena pokrocila
Schwider-Hariharanova péti-snimkova metoda [72, 73]. Pro tuto metodu je
charakteristickd malé citlivost na chyby zplsobené nespravnym fazovym posunem
a dal§imi vlivy. Jednotlivé hodnoty fazovych posunt byly: {Oxn, 1/2=%, n, 3/2x, 21}.
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Obr. 49 Geometrie vtisku pro rizné zatézovaci sily (numericky model)

Tab. 2: Parametry geometrie vtiski

Zatizeni Namérené Numericky model
hloubka (um) | primér (um) | hloubka (um) | primér (um)
3N 0,26 28 0,16 31
SN 0,41 33 0,36 38
8N 0,6 35 0,63 48
10N 0,77 47 0,9 54
15N 1,08 57 1,19 60
20N 1,35 65 1,47 68
40N 4,15 90 4,2 90
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Odchylky mezi méfenymi a modelovanymi hodnotami geometrie jednotlivych
vtiskli se pohybuji v rozmezi 0,03 az 0,12 um. Tyto odchylky jsou zanedbatelné
a nemaji pfiliSny vliv na presnost metody. Z piedchozich obrazki (Obr.48, 49) je
patrné, Ze s narUstajicim silovym zatizenim na vtisk, dochazi ke vzajemnému
priblizeni métenych a modelovanych hodnot. Tento trend Ize pozorovat i v tabulce 2.
PtisluSné hodnoty lze tedy brat za korektni a smérodatné. Stejné tak i numericky
model Ize vyuzit pro vypocet dalSich parametri geometrie textur, diky jeho dobré
shod¢ s experimentalné ziskanymi daty.

Pro srovnani dosazenych vysledkli byla geometrie vtiskli méfena pomoci dalsi
metody — interferometrie s fizenou zménou faze (Phase shifting interferometry — PSI)
(Obr. 50) [64]. Jedna se o bezkontaktni optickou metodu poskytujici vysoce piesna
a rychld méfeni topografie povrchu. Tato metoda vyuzivd monochromatického
svazku svétla, ktery prochdzi soustavou ¢ocek a clon, odrazi se od polopropustného
zrcadla k déli¢i svazku. Zde se paprsek rozdéluje, jedna jeho Cast je nasmérovana
k referenénimu povrchu a druha k méfenému povrchu. Odrazené paprsky putuji zpét
do objektivu, kde spolu interferuji. Vysledny interferogram je sniman digitalni CCD
kamerou a zpracovavan pocitacem.

828
raughness height, nm

Foughnims Peigh, m

roughness height, nm
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Obr. 50 Povrchova textura T1 a T2, a) 3D profil b) 2D profil ve sméru x [64]

.-§_

Vysledky z méfeni touto metodou rovnéz prokazaly dobrou shodu s piedchozimi
métenimi a potvrdily tak jejich relevanci.

5.2 Testy kontaktni unavy

Ke studiu cilen¢ modifikovaného tfecitho povrchu lze pfistupovat dvéma
zakladnimi zptsoby. Prvnim je studium vtiskti jako zasobnikli maziva, které
napomahaji dodévat mazivo do kontaktu v piipadé jeho nedostatku (rozbéh, dob¢h).
Druhym zptsobem je studium vtiskl jako potencidlnich koncentratord napéti a jejich
vliv na kontaktni Unavu. S pfitomnosti nerovnosti v mazaném kontaktu dochazi
k narGstu tlaku a tvorb¢ tlakovych S$pi¢ek na okrajich vtiskl, které mtizou vést az
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k poruseni soucasti a jejimu vytazeni z provozu. Z toho divodu bylo pfistoupeno
ke studiu vlivu textur na tfecich povrsich na kontaktni inavu. Testy byly provadény
vzdy do vyskytu poskozeni pittingem, pti¢emz sledovan byl ¢as do poruSeni soucasti.
Ze znamych parametrii experimentu pak bylo snadné dopocitat pocet cykli
do poruseni. Behem zkousek se na vzorku snimaly vibrace, pokud doslo k pfekroc¢eni
pfedem stanovené limitni hodnoty vibraci, experiment byl automaticky zastaven.
Zkousky byly provadény za podminek smiSené¢ho (Caste¢ného EHD) mazani pfi
¢istém valeni, 5% a 10% prokluzu. Vysledky byly nasledné porovnany se zkouSkami
s nemodifikovanymi vzorky.

5.2.1 Priprava vzorku pro experiment

Vzorky maji velmi dobré povrchové vlastnosti, vysokou pevnost. Jejich tvrdost se
pohybuje okolo 60-66 HRC. Béhem né&kterych experimentii byl povrch vzorku pied
métenim lestén. Vzorky byly nésledné opatfeny vtisky a podrobeny testim kontaktni
unavy.

Tab. 3: Chemické slozeni oceli AISI 52100

Legovaci slozky (%)
C 0.95-1.10
Si 0.15-0.35
Mn 0.25-0.45
Cr 1.35-1.65
Ptipustné necistoty (max %)
P 0.03
S 0.025

5.2.2 Experimentalni zarizeni R-Mat

Chovani cilené modifikace topografie za realnych podminek vyskytujicich se
v tribologickych soustavach bylo studovano s vyuzitim simulatoru R-Mat (Obr.50).
Simulator je sestaven ze dvou diskil, z nichz jeden je pohdnén elektromotorem, druhy
je hnany. ZkuSebni vzorek je umistén mezi disky a pfitlacnou silou je zatiZzen. Tuto
silu lze presné¢ regulovat pomoci pridavného zavazi. Pohanény disk byl mazan
a svym pohybem pienasel mazivo do celé soustavy [70].

Parametry métfeni na simuldtoru R-Mat lze nastavit tak, aby vznikly podminky
smiSen¢ho (Castecného EHD) mazani. Béhem zkousek byly na vzorku snimdny
vibrace, pomoci nichz byl monitorovan cely pribéh experimentu. Jednotlivda méteni
byla ukoncena pii prvnich projevech poskozeni povrchu (pitting).

Zkoumanym vzorkem byla htidel (valecek) o priméru 9,6 mm, vyrobena z oceli
AISI 52100 (ekvivalent CSN 14 109, 100Cr6, DIN W.13505) se stfedni aritmetickou
uchylkou profilu Ra 0,1 um (Obr.51). V experimentu byly pouzity disky z oceli AISI
52100, jejichz primér byl 145 mm a polomér zaobleni v ose kolmé na osu otaceni
4,5 mm. Ze znamych parametrti experimentu lze potom snadno urcit pocet cykla do
poruseni zkusebniho vzorku.

5.2.1

5.2.2
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Obr. 50 Experimentalni zafizeni R-Mat [70]

Obr. 51 Zkusebni vzorky: a) pied RCF testy
b) po RCF testech

5.2.3 Monitorovani pribéhu experimentu

S ptitomnosti nerovnosti na tfecim povrchu v kontaktu dochézi k nartistu vibraci
celé soustavy. Tyto vibrace jsou vyvolany i vzniklym povrchovym poskozenim.
Z toho dlivodu se na vzorcich monitorovaly vibrace. Pfi ptekro€eni kritické hladiny
vibraci doSlo k automatickému zastaveni experimentu, vzorek byl vyjmut
z testovaciho zafizeni a byla na ném vyhodnocena mira poskozeni a pocet cykli
do poruseni. Kritickéd hladina vibraci byla stanovena experimentalné. K monitorovani
bylo vyuzito komplexniho feSeni Viditech, umoziujici online kontrolu méfticiho
procesu (Obr.52).
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Obr. 52 Software, snimace a ovlada¢ Viditech pro monitorovani experimentu [74]

5.3 Metodicky postup experimentalni metody

Postup jakym lIze experimentalni metodu charakterizovat reflektuje ptedchozi
kapitoly a dopliiuje je o dalsi kroky. V néasledujicich bodech je uveden cely
metodicky postup pii priprave, realizaci, méfeni a vyhodnoceni pfitomnosti cilené
modifikace topografie na tfecich povrsich vzork.

= Piiprava vzorku
Zde se jedna predevSim o cisténi porvchu vzorku, pro odstranéni nedistot.
Piipadné je pied timto krokem vzorek jest¢ povrchové upravovan (lestén) pro
snizeni jeho stfedni aritmetické uchylky profilu a ke snizeni mazaciho rezimu
soustavy.

Parametry vzorku - hiidel:
Poloméry zaobleni: R;; =4,8 mm, Rj; = oo mm
Modul pruznosti: E =190959 MPa
Poissoniv pomér:  u=0,3

= Sestaveni texturovaciho zaiizeni
Texturovaci zafizeni je nutné sestavit pro konkrétni vyuZiti. Sestaveni se li$i pro
texturovani hiidell nebo kulicky. V obou ptipadech je tieba ¢astecné rozebrat
a prestavét celé zafizeni. Zachovan je pouze stend konvenc¢niho mikroskopu
Nikon.

* Realizace textury
Nasledné je tfeba v softwarovém rozhrani nastavit parametry pozadované textury
a zajistit spravné prepocty hodnot posuvii krokovych motori a linedrniho
motorizovaného posuvu. Realizace je provadéna automaticky, bez potieby zasahu
uzivatele. Nicméné je doporuceno cely proces kontrolovat a zamezit tak
pfipadnym potizim.

5.3
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= Cisténi, dolesténi vzorku
Po vlastni realizaci textur je v n¢kterych ptipadech vzorek opét CiStén, poptipadé
znovu lestén pro odstranéni preteCeného materialu po vytvareni textury.

= Piiprava experimentdlniho zarizeni R-Mat
Ptiprava zatizeni R-Mat spociva v optické kontrole funk¢nosti zatizeni, v kontrole
kontaktnich povrcht zatéznych diskli. Pfi vyskytu povrchového poSkozeni na
discich je tfeba je vymeénit. Provadi se rovnéz kontrola funkénosti snimact
vibraci. Pfed experimentdlnim méfenim se rovnéz nastavuje kritickd hodnota
hladiny téchto vibraci.

Parametry zatéinych Diskii:
Poloméry zaobleni: R;;=72,5 mm, Rj; =4,5 mm
Modul pruznosti: E=2,1.10° MPa
Poissoniv pomér:  u=0,3

* Realizace RCF testi
Vzorek je upnut a umistén do zatfizeni mezi zatéZujici disky. Pribéh RCF testli na
experimentalnim zafizeni R-Mat je kontrolovan snimanim vibraci na vzorku. Pii
ptekroCeni predem stanovené kritické hodnoty vibraci je méfeni automaticky
ukonceno. Na vzorek je aplikovano zatizeni 933,9 N coz odpovida Hertzovu
kontaktnimu tlaku 5 GPa.

= Vyhodnoceni méreni
Po ukonceni méfeni je vzorek vyjmut ze zafizeni a je na ném vyhodnocena mira
jeho poSkozeni. Sledovana je doba méfeni do vyskytu povrchového poskozeni. Ze
znamych parametri je posléze dopocitan pocet cykli do poruseni vzorku
(kontaktni stopy) znéj mulze nasledné byt posuzovéna kontaktni Unavova
zivotnost vzorku.

5.4 Numericky model

Numericky vypocet byl proveden pro simulaci texturovaciho procesu a ziskani
profilt jednotlivych vtiskli v zavislosti na zatézujici sile, zarovenn byla provedena
simulace a vypocet kontaktniho zatizeni v zatizeni R-Mat. VSe bylo provedeno
pomoci software ANSYS.

5.4.1 Geometrie vtiska

Vzhledem k tomu, ze se jednalo o symetrickou ulohu, byly pro model vyuzity
prvky typu: PLANES2, TARGET169 a CONTACT172. Modelovéan byl samostatny
vtisk vnikaciho téliska s diamantovym hrotem do ocelového zkusebniho vzorku
(Obr. 53). Ziskanymi vysledky byly hodnoty posuvil (deformaci) v jednotlivych
bodech geometrie vtisku. Z téchto hodnot pak bylo mozné sestavit profil vysledného
vtisku.
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Obr. 53 Model texturovaciho procesu

Tab. 4: Parametry vypoctu

Indentor vzorek
Modul pruznosti E Poissonliv pomér Modul pruznosti E Poissontiv pomér
(MPa) (MPa)
9.10° 0,2 190959 0,3

Plasticita materidlu vzorku byla do modelu implementovana pomoci hodnot,

ziskanych z tahovych diagrami vzorkda.

5.4.2 Kontaktni zatiZeni 5.4.2
Modelovano bylo i kontaktni zatézovani valcového vzorku v experimentalnim
zafizeni R-Mat. Kontakt byl tvofen mezi dvéma télesy, diskem a htideli (vzorkem)
(Obr. 54).
Obr. 54 Model zatizeni v zafizeni R-Mat
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Obr. 55 Celkové deformace kontaktu, celkovy kontaktni tlak

Podobné jako v pfedchozim ptipadé byla plasticita materialu zavedena ve formé
hodnot, ziskanych z tahovych diagramti oceli 14 109. Vyhodnocovan byl celkovy
kontaktni tlak, jehoZ hodnota byla 4,9GPa. To odpovidd 1 experimentalnimu
nastaveni zafizeni. V tomto numerickém modelu byly sledovany i dal$i parametry
kontaktu, jak napt. maximalni deformace (Obr. 55a).

Prioritni vSak bylo modelovani texturovaciho procesu a jeho nasledné zpracovani
k ziskani profili jednotlivych vtiskli. Tim bylo mozné zjistit profil vtisku pro
konkrétni zatézovaci silu a lépe tak definovat a kontrolovat celkovou geometrii
vysledné soustavy vtisku.
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6 VYSLEDKY VSTUPNICH EXPERIMENTU

Pro popis realizovanych experimenti s cilen¢ modifikovanymi povrchy
byly pouzity vysledky méfeni, které realizoval a zpracoval M. Vrbka z Ustavu
konstruovani VUT FSI v Bmné. V nésledujici kapitole je uvedeno shrnuti
vstupnich experimentii s jejich vyhodnocenim. Vliv textur na funkci mazaného
kontaktu je pak posuzovan na zékladé¢ téchto vysledku.

6.1 Testy s jednotlivymi vtisky v kontaktni stopé

V tvodnich experimentech byla cilena modifikace topografie realizovana pomoci
jednotlivych vtiskli v kontaktni stopé. Tyto experimenty slouzily pfedevSim
k odladéni aparatury a k experimentalnimu zjiSténi vztahu zatézujici sily a geometrie
(hloubka, primér) vtisku. Posuzovan byl dale vliv téchto vtiski na kontaktni
unavovou zivotnost vzorku [73].

Obr. 56 a) Geometrie vtisku, b) — d) vznikla poSkozeni [73]

Béhem prvni série vstupnich experimenti byly uvazovany piedev§im hluboké
vtisky, pficemz v jedné kontaktni stopé byl vytvoren vzdy jeden vtisk. Déle pak byla
provedena méfeni se zménou provoznich podminek, a to predevSim porovnani
chovéani modifikované topografie tfecich povrchli za podminek cistého valeni a za
podminek s prokluzem. Na Obr. 56a je zobrazena geometrie vtisku pred zatizenim
v kontaktni stop€. Primér vtisku 45 um a dosazena hloubka 4 um. Obr. 56b-d potom
ukazuje vznikla poruSeni pittingem. Experimenty byly provedeny za podminek
Cistého valeni pifi kontaktnim tlaku 4,9GPa. Nasledné byl ur€en pocet cykli do
poruseni vzorku. Pro statistické vyhodnoceni vysledkli byl vyuzit parametr median.
Pocet cykli do poruseni modifikovaného vzorku byl 2,9x10® cykla pii Gistém valeni.
Poskozeni vznikalo vzdy v bezprostiedni blizkosti vtiskt [73].

6.1
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Druhou sérii experimentli tvoftily testy vzorka s vtisky o hloubce 20 um, 4 pm
a 2 um. VSechny tyto pfipady lze vzhledem k povrchovym nerovnostem vzorku
oznacit za hluboké vtisky. Stiedni aritmetickd uchylka profilu RMS vzorku byla
0,1 pm. Testy byly provedeny za dvou podminek: kontaktni tlak SGPa podminek
Cistého valeni a kontaktni tlak 3,9GPa pfi prokluzu 2 = 0,2. Za podminek cisté¢ho
valeni se disky 1 zkuSebni vzorek pohybovaly rychlosti 4,5 m/s. Pfi prokluzu
dochazelo ke zpomaleni rychlosti zkusebniho vzorku na 3,57 m/s, rychlost otaceni
diskli zistavala stejna, tedy 4,5 m/s. Vtisky o hloubce 20 pm byly testovany za
podminek cCistého wvaleni. Jako mazivo byl pouzit minerdlni zékladovy olej
RENOLIN MA22 sdynamickou viskozitou 0,021Pas a tlakové-viskéznim
koeficientem 15GPa™'. Testy byly provedeny za podminek smiSeného mazani pii
teploté 33°C.

Pro mozZnost srovnani byly provedeny testy na vzorcich nepopatienych vtisky. Pti
kontaktnim tlaku 5GPa doslo k poskozeni po 1,4x10® cyklech.

Vrbka a kolektiv poté provedli testy vzorkli za podminek cistého valeni s vtisky
o hloubce 20 pm [63]. Kontaktni inavova zivotnost vzorkl byla v tomto ptipad¢
redukovana na 5x10° cykld, pfi¢emz ve viech pripadech doslo k poskozeni povrchu
vzorku pittingem (Obr. 57).

Obr. 57 Poskozeni na povrchu vzorku s vtisky o hloubce 20pum po 5x10° cyklech; &isté valent;
kontaktni tlak 5GPa [63]

Na obrazku lze rovn€z pozorovat misto vyskytu poskozeni, to se nachazelo
v bezprostiedni blizkosti vtisku ve sméru valeni. Svym rozsahem pak bylo primérné
2x az 6x vétsi nez samotny vtisk a pokryvalo tak celou kontaktni oblast. Pfitomnost
vtiskil v tomto ptipadé vyznamné ovlivnila iniciaci a propagaci poSkozeni a snizila
tak kontaktni unavovou zivotnost tfeciho povrchu.

Pro dalsi srovnéni Vrbka testoval vzorky s vtisky o hloubce 4 uym a 2um.
Provozni podminky byly zachovény stejné, tedy smiSené mazani a kontaktni tlak
5GPa. K poskozeni povrchu dochédzelo na riznych mistech kontaktnich stop,
nezavisle na vtiscich (Obr. 58, 59). Na obrazcich jsou zobrazeny vtisky po ukonceni
testlh a vznikla poSkozeni, piislusejici jednotlivym kontaktnim stopam. Pocet cykli
do porugeni se b&hem t&chto testi pohyboval v rozmezi 3,5x10” az 4,5x10® [63].
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Obr. 59 Poskozeni na povrchu vzorku s vtisky o hloubce 2um; ¢isté valeni; kontaktni tlak SGPa [63]

Ze ziskanych vysledkl je ziejmé, Ze vtisky o hloubce 4 pm a 2 pm nemaji
podstatny vliv na tvorbu resp. iniciaci poskozeni tfeciho povrchu kontaktni unavou.
Vtisky je zde mozZzné charakterizovat jako béZzné povrchové nerovnosti vzniklé
provozem soucasti. Jejich funkce neovliviiuje chovani mazaciho filmu v kontaktu ani
samotného tfeciho povrchu. Béhem testi vzdy doslo k poruSeni povrchu pittingem,
pricemz velikost poskozené plochy byla srovnatelna s Sitkou kontaktni stopy.

Tyto testy byly provadény za podminek cistého valeni, proto se pfistoupilo
k ovéteni chovani modifikovaného povrchu za podminek 0,2 prokluzu. Kontaktni
tlak byl snizen na 3,9GPa. Povrch vzorkl byl opatien vtisky o hloubce 4 pm. Jak
ukazuje obrazek 60 i vtomto piipadé¢ doSlo k vyznamnému poskozeni povrchu
vzorki pittingem. Toto poskozeni se stejné jako v predchozim piipadé nenachézelo
v okoli vtiskli. Doslo vSak k vyraznému sniZzeni kontaktni Unavové Zivotnosti.
Projevy poruseni povrchu byly pozorovéany jiz po 2x10” cyklech.
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Obr. 60 Poskozeni na povrchu vzorku s vtisky o hloubce 4um; prokluz £=0,2; kontaktni tlak 3,9GPa
[63]

Testy prokazaly, ze vtisky o relativné malych rozmérech (hloubka 2 um a 4 pm)
nemaji vyznamny negativni vliv na celkovou kontaktni inavovou zivotnost tfecich
povrchll soucasti. Zaroven potvrdily, Ze je tfeba popsat chovani texturovaného
povrchu v zatizeném kontaktu. Na zdkladé¢ téchto experimentti byla stanovena
geometrie jednotlivého vtisku, ktera slouzila jako reference pro tvorbu textur.

6.2 Testy s texturami v kontaktni stopé

Uvodni experimenty, zohlediujici vliv mikrostruktur na kontaktni unavu slouzily
predevsim k odladéni fidiciho softwaru a k nalezeni vhodného usporadani soustavy
vtiskl. Pro tyto zkousky bylo dulezité odladit vyslednou geometrii textury [70]. Bylo
odzkouseno nékolik programovych nastaveni, které umoznily tuto geometrii nastavit.
Obrazek 61 zobrazuje jeden z Givodnich testovacich nastaveni geometrie textury. Lze
si povSimnout, Ze toto usporadani neni idealni. Posléze se podafilo nastaveni
geometrie soustav vtiskl realizovat dle poZadovanych koncepti (Obr. 62). Tato
textura predstavovala vychozi koncept pro ivodni experimenty.

Obr. 61 Uvodni realizace textury na povrchu
vzorku [70]
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= =
Obr. 62 Realizovand textura na povrchu vzorku [70]

Na zéklad¢ vstupnich experimentt bylo provedeno n¢kolik ovétovacich zkousek
a posléze byla stanovena metodika vlastniho procesu vyrazeni. Hloubka jednotlivych
vtiskii byla v téchto experimentech 4 pm. Vzorky byly opatfeny texturami
o rozmérech 75 pm mezi jednotlivymi vtisky a 150 um mezi fadami. Pramér
kontaktni oblasti byl 0,6 mm, z toho diivodu bylo realizovano celkem 5 tad vtiskti na
jednu kontaktni stopu. Tim bylo zajiSténo, Ze textura pokryje cely obsah kontaktni
oblasti. Pfi umistovani vzorkd do zkuSebniho simuldtoru R-mat vSak doslo
k nepfesnostem pii nastaveni kontaktu, proto v nékolika piipadech textura
zasahovala mimo kontakt (viz Obr. 63). Z obrazku je rovnéz patrna mira poskozeni
tteciho povrchu vzorku.

Obr. 63 Realizovana textura na povrchu vzorku

Testy neprokazaly pfiliSnou zménu v kontaktni inavové Zivotnosti vzorki, z toho
ditvodu byla naplanovana dalsi série experimentii za stejnych provoznich podminek,
ktera napomohla zhodnotit miru rizika unavového poskozeni tfecich povrchii
v zavislosti na cilené modifikaci topografie.

Na zéklad¢ dalSich ziskanych vysledkii jsou pak popsany a kvantifikovany jevy,
vyskytujici se v béznych podminkach provozu strojnich soucésti.
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7 VLIV CILENE MODIFIKACE TOPOGRAFIE TRECiCH
POVRCHU NA PROJEVY POSKOZENI KONTAKTNI UNAVOU

Vysledky méfeni a vyhodnoceni poSkozeni kontaktnich stop byly ziskany
M. Vrbkou a jsou v této disertaCni praci interpretovany. Na jejich zékladé
je pak posuzovan vliv cilené modifikace topografie na chovani mazaného
kontaktu. Ohled byl bran i na miru poSkozeni jednotlivych kontaktnich stop
a misto vyskytu unavového poskozeni. Nasledné pak byly posuzovany hypotézy
funkce mikrostruktur v zatizeném kontaktu.

Pro sérii experimenti, provedené na Ustavu konstruovani VUT FSI v Bmé, byly
pouzity komercné¢ dodavané ocelové vzorky (hiidele) se stfedni aritmetickou
uchylkou profilu Ra = 0,1 pm. Pro nékteré experimenty bylo provedeno dalsi lesténi
ttecich povrcha vzorkt z divodu dosazeni lepSich vlastnosti téchto povrchl a zmény
rezimu mazani. Vzorky byly opatieny maticemi mikrovtiskli, dle stanovenych
konceptli vstupnich experimentii. Mikrovtisky byly vytvofeny za pouziti vnikaciho
téliska Rockwell typu ,,C*. Béhem vSech testl byl sledovan pocet cyklii do poruseni
vzorkd.

7.1 Vyhodnoceni experimenti
K vyhodnoceni redlnych textur jejich srovnani se stanovenymi koncepty byla

pouzita metoda optické interferometre s fizenou zménou faze, popsana v predchozi
kapitole.

Obr. 64 Misto poskozeni vzorku

Obrazek 64 ukazuje vybrané vysledné poSkozeni kontaktni stopy pittingem po
ukonceni zkousky.
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Jak uvadi Vrbka [63], pro dal$i experimenty byla naplanovana série testl
s texturami T1 a T3 (viz kapitola 5) s mélkymi vtisky o hloubce 0,6 um. Sledovan
byl pocet cykli do poruseni vzorku. Kontaktni stopa po ukonceni testu a vysledné
kontaktni poskozeni je ukazano na obrazcich 65 a 66.

Obr. 66 Vyskyt poskozeni na vzorku T3 [63]

Testy neukdzaly zddny vyrazny negativni efekt pouzitych textur na snizeni
kontaktni unavové Zivotnosti vzorku. Naopak prokazaly navySeni kontaktni unavové
zivotnosti vzorku oproti netexturovanym vzorkim. Jednalo se o nartst v poc¢tu cykli
do poruseni z 2,3)(106 na 1,1x10".

Je tedy mozné usoudit, ze vhodn¢ navrzena povrchova textura muize mit za
konkrétnich podminek pfiznivy vliv na zvySeni kontaktni wUnavové Zzivotnosti
soucasti. Pro aplikaci a studium cilené modifikace topografie je vSak nutné zohlednit
1 rezim mazani, provozni podminky a pouzitou metodu vyrdzeni vtiski.

7.2 Vliv hustoty textury na RCF — mélké vtisky

Jednim z dalSich posuzovanych parametrd byla i hustota (geometrie) realizované
povrchové textury. Zachovano bylo trojuhelnikové rozmisténi vtiskli, ménily se
pouze vzdalenosti fad jednotlivych vtiskl (Obr. 67). Pro porovnani byly provedeny
testy RCF 1 na vzorcich bez povrchové upravy. Mira vlivu hustoty textury na RCF
zivotnost vzorku pak byla vyhodnocena vzhledem k netexturovanym vzorkim
1 vzhledem k riznym typim hustot (Obr. 67 G1 — G4) [65].

7.2
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Obr. 67 Povrchové textury — vliv hustoty

Pro realizaci povrchové textury bylo pouzito zatizeni 8N, coz odpovida hloubce
vtisku 0,6 pm a priméru 35 pm. Texturovand §itka méfici stopy byla 700 pm pro
textury G1 az G3 a 662 pum pro texturu G4. Zatézujici sila kontaktu na zatizeni R-
Mat byla 971,19N, které odpovida hodnoté Hertzova kontaktniho tlaku 4,98GPa
a pruméru kontaktni oblasti 0,61 mm. Testy byly provadény za podminek smiseného
mazani pii rychlostech povrchu diskil 4,5 m.s™ a vzorku 3,75 m.s”, coZ odpovida
hodnot¢€ prokluzu 2 = 0,05.

Obr. 69 Vzorky bez textury; kontaktni stopa, povrchové poSkozeni
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Vysledné poSkozeni kontaktnich stop pro vzorek stexturami Gl az G4 je
zobrazeno na obrazku 68. Celkovy pocet cykli do poruseni vzorku Nf se v téchto
ptipadech pohyboval v rozmezi 2,9x10° az 2,4x10” cyklii. Obrazek 69 pak ukazuje
povrchové poskozeni meéficich stop, neopatfenych texturou. Zde pocet cykli
do poruSeni dosahoval hodnot 1,5x10° az 2,7x10° cykli. Celkové srovnani
naméfenych dat a rozdily mezi méticimi stopami jsou zobrazeny na obrazku 70 [65].

Nf/[-]

2,50E+07

2,25E+07

2,00E+07 |

1,75E+07 -|

1,50E+07 |

1,25E+07 |

1,00E+07 -|

7,50E+06 |

5,00E+06 |

2,50E+06 |

0,00E+00
Gl G2 G3 G4 bez textury beztextury beztextury beztextury beztextury beztextury bez textury

typy textur

Obr. 70 Srovnani vysledkli — hustota textury [65]

Pro méfeni byl vyuzit mineralni zakladovy olej s dynamickou viskozitou 0,021
Pa.s a tlakové viskoznim koeficientem 15 GPa™. Testy prob&hly pii teploté 33°C.

Z vysledkii je patrné, ze snarGstem hustoty textury, tedy se vzdjemnym
priblizenim jednotlivych vtiskll, dochéazi i k nartstu poctu cykla do poruseni vzorku.
Je patrné, ze pfitomnost mélkych vtiskli na tfecim povrchu vzorku ma za nasledek
prodlouzeni jeho kontaktni inavové Zivotnosti, a to 1 v piipadé textury G4, kde je
tento nariist nejmensi ve srovnani s méfenimi bez textur.

Je mozné predpokladat, ze mistni zvySeni tloustky mazaciho filmu ma pozitivni
vliv na kontaktni tinavovou zivotnost. Pfitomnost textury na tfecim povrchu mize ale
také vést k jeho lokalnimu zpevnéni. Efekt zpevnéni také pomaha prodlouzit RCF
Zivotnost strojnich soucasti. Nicméné tento efekt md vyznam pouze v piipadé, ze
geometrie textury je vyznamné vétsi nez drsnost povrchu vzorku a jeji hustota je také
vyssi. Mélké dalky nemaji vliv na proces zpevnéni, ale silné ovliviiuji tloustku
mazaciho filmu. Proto tedy dochazi k navyseni poctu cykli do poruseni.

7.3 Vliv hloubky textury na RCF — hluboké vtisky

Nasledujici testy byly provedeny pro posouzeni vlivu ptitomnosti hlubokych
vtiskll na tfecim povrchu na kontaktni tnavovou Zivotnost vzorku [63]. Hloubka
vtiskli byla pii téchto testech 1,45 pum a jejich pramér 65 pum, zachovano bylo

7.3
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trojihelnikové rozlozeni textury. Parametry geometrie textury jsou uvedeny na
obrazku 71 a svym uspotaddnim reflektuji navrzenou texturu T2.

Testy zaroven slouzily pro srovnani s pifedchozimi méfenimi mélkych vtiskd,
u nichz byl mj. sledovan vliv hustoty textury na RCF. Z tohoto divodu byly pro
méfeni vyuzity stejné provozni podminky jako v predchozim ptipadé, tj. Hertzv
kontaktni tlak 5GPa, rezim smiSené¢ho mazani a prokluz 2’ = 0,05.

Obr. 71 Realizovana textura

Obrazky 72 a 73 ukazuji vzniklé poskozeni kontaktni stopy. Zaroven je mozné si
povSimnout, Ze zde dochdzi k iplnému vyhlazeni vtiskll v centralni oblasti kontaktu.
Podet cyklti do poruseni se v téchto piipadech pohyboval vrozmezi 1,3.10° az
2,2.10° cykla. Na kazdé méfici stopé doslo k poruseni, tzn. zadné méfeni nebylo
ukonceno pred vyskytem povrchového poskozeni [63].

Obr. 73 Kontaktni stopa povrchové poskozeni vzorku [63]

Me¢fteni byla porovnana s testy kontaktnich stop neopatienych texturami. Vysledné
srovnani je patrné z obrazku 74 [63]. Narust v celkové dobé do poruseni uz neni tak
jednoznacny jako v piipad¢ testli s mélkymi vtisky. Nicméné i v tomto piipadé doslo
ve vSech ptipadech k prodlouzeni poctu cykli do poruseni vzorku, tedy jeho
kontaktni inavové Zivotnosti.
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Obr. 74 Srovnani vysledkti — hluboké vtisky [63]

Ze ziskanych vysledkl Ize soudit, Ze i pfitomnost textury s hlubokymi vtisky na
ttecim povrchu soucésti ovlivituje pozitivné kontaktni inavovou Zivotnost soucasti.
Mechanismus, kterym k tomuto ovlivnéni dochazi, vSak jiz neni jednoznacny.
Textura ovliviiuje rozloZeni tloustky mazaciho filmu v kontaktu, kdy pfi vstupu
vtisku do kontaktu dochazi kuviznuti maziva ve vtisku a kjeho néslednému
uvolnéni. To mé za nasledek navySeni tloustky mazaciho filmu a tedy navySeni
poctu cykli do poruseni pii RCF testech.

Nicméné pfi realizaci cilené modifikace topografie velmi hlubokymi vtisky, mize
dojit i ke zpevnéni tieciho povrchu vzorku, kde uz tento fakt neni mozné zanedbat.
V ptipad€ vtiskli o hloubce 1,45 pum a priméru 65um k tomuto mechanismu ale
nedochazi a tak jej mizeme zanedbat.

Na zaklad¢ vysledkti z pfedchozich métfeni s mélkymi a hlubokymi vtisky byla
naplanovana dalsi série méteni, kterd napomohla kvantifikovat miru rizika poskozeni
povrchu soucasti inavovym poruSenim ve vztahu ke geometrii realizované textury.

7.4 Vliv geometrie textury na RCF — textury T1 az T4

Pro studium vlivu geometrie soustavy a jednotlivych vtiskii na RCF Zivotnost
soucasti, bylo tfeba zabyvat se pfedchozimi dvéma moznostmi zarovei., tj. studium
vlivu hustoty textury a geometrie jednotlivych vtiskii (hloubka textury). Tomuto
problému se vénoval ve své publikaci Vrbka a kolektiv [64]. Ke studiu vyuZil textury
T1 az T4 (Obr. 47), které se vzajemné liSily nejen usporadanim vtiski, ale 1 jejich
hloubkou. Testy RCF pak byly porovnany s méfenimi na stopadch neopatienych
texturami, za stejnych podminek na témze vzorku. Nésledné byl zaznamenan pocet
cykli do poruSeni Nf kazdé kontaktni stopy. I vtomto piipad€ byly pouZity
podminky smiSeného mazani a prokluzu tiecich povrchii 2 = 0,05.

7.4
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Obr. 75 Kontaktni stopa a poSkozeni netexturovaného vzorku [64]

Obrazek 75 zobrazuje poskozeni a kontaktni stopu vzorku, na némz nebyla
provedena povrchova uprava. K poskozeni povrchu pittingem doglo po 8,2.10°
cyklech. Pro srovnani, vzorky bez povrchové Upravy za podminek cistého valeni
dosahovaly hodnot po&tu cykli do poruseni 1,4.10°. Je tedy ziejmé, Ze za podminek
prokluzu doslo k vyraznému snizeni kontaktni unavové zivotnosti tfeciho povrchu.

Hlavnim cilem bylo poukdzat na mozné pozitivni dopady soustav vtiskii na RCF
zivotnost strojnich soucasti. Prvni série experimentt byla provedena s texturami T1
a T2 s cilem posoudit vliv hloubky vtiskd na kontaktni inavovou Zivotnost povrchu.
(Obr. 76 a 77). Poéty cykla do poruseni zde dosahovaly hodnot 2,3.10° a 8,7.10°.
Tyto pokusy ukazuji, Zze pouziti textury T1 vedlo ke zvySeni kontaktni tinavové
zivotnosti v porovnani s povrchem bez textury. Nicméng, testy s piitomnosti textury
T2 (tj. s hlubokymi vtisky) neukéazaly vyrazny pozitivni vliv na inavovou Zivotnost
vzorku [64].

= P

Obr. 77 Textura T2 — kontaktni stopa a poskozeni [64]

Nasledn¢é byla provedena dalsi sada experimentdl, tentokrat s mélkymi vtisky.
Cilem bylo zahrnout a zvazit vliv hustoty textur. Pouzity byly textury T3 a T4 (Obr.
78 a 79). Tyto textury se lisi svym usporaddnim a hlavné poctem vtiskli v kontaktni
stopé od textur T1 a T2. Autofi poukazuji, ze zvysujici se pocet vtiskli vyznamné
ovliviiuje Unavovou Zzivotnost. Toto ovlivnéni je pozitivni, tj. vede k néartstu
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kontaktni inavové zivotnosti tfeciho povrchu vzorku. Vliv uspofadani jednotlivych
vtiskil v textute (T3, T4) byl v tomto ptipadé zhruba stejny. Obr. 80 shrnuje vysledky
ziskané pti RCF testech vSech zminovanych textur a porovnava je s méfenim
netexturovaného povrchu.

Obr. 79 Textura T4 — kontaktni stopa a poskozeni [64]

Nf 1,20E+07

1,00E+07

8,00E+06

6,00E+06

4,00E+06

2,00E+06 .
0,00E+00 -

Bez textury ™ T2 T3 T4

typy textur

Obr. 80 Srovnani vysledkt — textury T1 az T4 [64]

Vyse uvedené vysledky ukazuji, Ze pouziti mélké povrchové textury s cilem
zlepSeni mazacich podminek nemusi nutné vést ke snizeni zivotnosti RCF strojnich
soucasti. Naopak, pozorovan byl mirny nartist v RCF Zivotnosti ve vSech uvedenych
testech s povrchovou strukturou. Piesto je tfeba zduraznit, ze byl proveden pouze
omezeny pocet testll, z divodu ¢asoveé narocné piipravy vzorku.
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Lze tedy usoudit, ze pfitomnost textury by neméla za danych podminek snizovat
RCF zivotnost soucasti. Nicméné, o jejim pfimém vlivu na kontaktni Gnavovou
zivotnost z téchto vysledki usuzovat nelze. K popisu chovani povrchové textury
a jejim pfimém vlivu na RCF zivotnost soucasti je tieba provést dal§i méfeni
a statisticky je zpracovat. Pfesto mohou vysledky s texturami T3 a T4 slouzit, jako
prvni krok ve studiu mozného ptiznivého vlivu povrchovych textur na kontaktni
unavovou zivotnost strojnich prvki.
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8 ANALYZA POZNATKﬁ A JEJICH PRINOS PRO PRAXI A
ROZVOJ VEDNIHO OBORU

Na zaklad¢ experimentalnich vysledkii jiz Zhai [75] konstatoval, ze zvySeni
povrchového tinavového poskozeni s texturou je pravdépodobné zpusobeno vlivem
vtiskil a povrchovych nerovnosti jako zasobnikl maziva. Tento efekt je zfejmy i za
podminek ¢istého valeni. Podminky prokluzu pak piinasi dalsi mozny ptiznivy vliv
povrchu s vtisky na RCF Zivotnost a to diky mazivu, které je ztéchto vtiski
emitovano do kontaktni oblasti. To je zpusobeno tim, Ze mazivo prochazi pres
kontakt primémou rychlosti tfecich povrchii. Mazivo, uzaviené uvnitt vtisku
piedbiha nebo naopak zaostava a elasticky deformuje tfeci povrchy. Z tohoto divodu
je mozné ocekavat, ze vtisky s vétSim primérem by mély zajistit lepsi vysledky RCF,
protoze vzajemna interakce povrchovych nerovnosti by se meéla s narustajici
celkovou rozlohou vtiskil snizovat.

V predchozich studiich bylo prokazano, Ze pii vstupu vtisku do kontaktni oblasti
dochdzi na vstupnim okraji vtisku ke snizeni tloustky mazaciho filmu, které by
mohlo mit neptiznivy vliv Zivotnost soucasti. Pti vstupu vtisku do kontaktu, dochazi
k Gniku maziva spolu s poklesem hydrodynamického tlaku. Mira (hloubka) snizeni
tloustky filmu je dana hloubkou vtisku, ¢im hlubsi je vtisk, tim hlubsi redukce
tloustky mazaciho filmu nastane.

Praktickou aplikaci metody cilené modifikace topografie na strojnich povrsich se
zabyval 1 Etsion ve svych publikacich [42-44, 46]. Prokézal, Zze pii modifikaci
topografie pistnich krouzkt motoru automobilu dochazi ke snizeni spotieby paliva
a k navySeni ucinnosti spalovaciho motoru [44]. Jako technologii realizace cilené
modifikace pak pouzil metodu LST [18]. Tuto metodu vSak aplikoval pouze na styk
konformné zakiivenych téles.

Mechanicka metoda, prezentovana v této praci ma vyhodu v moznosti aplikace na
nekonformné zakiivené povrchy, vcetné malych rozmért. Reflektuje tak provozni
podminky redlnych strojnich aplikaci, jako jsou vacky, ozubend soukoli a valivé
elementy v lozZiscich. Dale poskytuje moznost variability geometrie samostatnych
vtiskil 1 vyslednych textur. Pomoci této metody je mozné realizovat i velmi malé
vtisky (fadové v desitkach az stovkach nanometra). Poskytnutd metodika pak shrnuje
cely postup ptipravy vzorku pro realizaci textur a vlastnich méfeni. Uvedeny jsou
1 numerické simulace, pomoci nichz je mozné urcit pozadovanou geometrii vtiskli
v zavislosti na zatéZovaci sile. Je tedy mozné snadno navazat pti dal§im vyuziti této
metody.

Popisované vysledky pak maji vyznam piredevSsim pro oblast zakladniho
vyzkumu, kde je mozné na jejich zdkladé navazat dalSimi experimentdlnimi
meéfenimi a vice se piiblizit riznym redlnym aplikacim. Jiz nyni je vSak mozné
konstatovat, ze ptritomnost textury na tfecim povrchu strojni soucdsti vyznamné
ovlivituje chovani mazaného kontaktu. Velkou roli zde hraje predev§im hloubka
jednotlivych vtisktll a hustota vysledné textury. Pro praktickou aplikaci této metody je
naptiklad mozné vhodné zvolenou povrchovou texturu aplikovat na povrch vnitinich
krouzku valivych lozisek a docilit tak navySeni jejich kontaktni inavové Zivotnosti.
Abychom vsak byli schopni pro tento konkrétni ptipad jednoznacné tento pozitivni
vliv stanovit, je potieba provést dalsi méteni a vyhodnoceni.

8
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9 ZAVER

Cilena modifikace topografie tfecich povrchi ptedstavuje jeden ze zpusobu
zlepSeni tribologickych vlastnosti mazaného kontaktu. V oblasti styku konformné
zaktivenych povrchi bylo prokazano pozitivni ovlivnéni kontaktu cilenou modifikaci
topografie. Studie zaméiené na tuto problematiku se vénovaly piedevSim vlivem
cilené modifikace na tvar a tloustku mazaciho filmu. Bylo prokazano, Ze v okoli
vtisku dochdzi k lokalnimu navySeni tloustky mazaciho filmu a tedy k lepSimu
oddé¢leni povrchll v kontaktu.

U téles s nekonformné zakiivenym povrchem vSak pfitomnost textury
v mazaném kontaktu vSak miize pisobit jako koncentrator napéti, ovlivnit rozlozeni

V ramci prace bylo popsdno nékolik experimentii, zaméfenych na studium
unavového poskozovani tiecich povrchli. Geometrie textur (pfedevsim jejich hloubka
a rozlozeni) byla zohlednéna v rdmci experimentll. Pro realizaci cilené modifikace
topografie byla vyvinuta mechanickd metoda vytvareni struktur na tfecich povrSich
strojnich soucasti. Byla realizovana uprava stavajiciho zkuSebniho zafizeni,
umoziujici automatické vytvareni textur na tiecich povrsich. Zaroven byla odladéna
metodika postupu piipravy vzorkil a textur pro realizaci vlastnich méteni inavového
poskozovani trecich povrchii a stanoveno né¢kolik charakteristickych geometrii
soustav vtiski, které byly nasledné podrobovany unavovym zkouskam.

Sledovan byl vliv textur na RCF zivotnost nekonformné zakfivenych téles,
pracujicich za podminek smiSeného mazani. Testovana byla fada typd povrchovych
textur a riznych geometrii vtiska.

Bylo prokazéano, Ze vliv texturovaného povrchu na RCF je vyrazné ovlivnén
velikosti vtiskl a hustotou textury v kontaktu. Uspotadani vtiskd v kontaktu nebylo
shleddno vyznamnym parametrem.

Z uvedenych vysledkl lze usuzovat, ze vhodn€ navrzena textura na tfecim
povrchu za konkrétnich podminek nemusi vést ke snizeni rizika Unavového
poskozeni. Naopak mtize napomahat k prodlouzeni tinavové zivotnosti soucdsti, tim,
ze vtisky pusobi jako mikro-zasobniky maziva a pomahaji tak oddélit nerovnosti
obou tiecich povrchli. Nicméné dalsi experimenty jsou nezbytné k potvrzeni tohoto
mozného ptiznivého vlivu texturovani na RCF zivotnost strojnich soucasti.
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A [-] - parameter mazani
P [-]1 - prokluz tfecich povrchl v kontaktu
a,b [mm] - hlavni poloosy eliptického kontaktu

EHD - elastohydrodynamicky

EHL - elastohydrodynamické mazani

FE, FEM - Finite Element Method — metoda kone¢nych prvki
he [mm] - tloustka centralniho mazaciho filmu

LST - Laser Surface Texturing

Nf [-] - Pocer cykli do poruseni vzorku pii testech RCF
PDF - funkce hustoty pravdépodobnosti

Ra [um] - stfedni aritmetickd tchylka profilu

RCF - Rolling Contact Fatigue (Kontaktni inavova Zivotnost)
RMS [um] - stfedni aritmeticka uchylka profilu

Sk [-]1 - Skewness — parametr nesoumérnosti

Plus b&zné pouzivané jednotky SI.
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