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1 VYMEZENI RESENE PROBLEMATIKY

Poskozovani tiecich povrchli v disledku pfitomnosti nerovnosti na téchto
povrsich je jednim znejvyznamnéjSich mechanismii poSkozeni pii provozu
elastohydrodynamicky (EHD) mazanych kontakti strojnich soucasti. V disledku
opakovaného cyklického zatiZzeni tfecich povrchi mize dochdzet k jejich styku
a naslednému zvySeni tieni a opotfebeni, nebo k iniciovani a propagaci inavového
poSkozeni (RCF). Vznik tohoto poskozeni miize byt vyznamné urychlen pfitomnosti
nerovnosti (naptiklad vtiskl) na tfecich povrSich [1], takze topografie tfecich
povrchii md vyznamny vliv na jejich zivotnost a funkci. Naopak neddvné studie
naznacuji, ze vhodnym navrzenim povrchové struktury lze docilit zlepSeni odolnosti
tteciho povrchu vii€i projeviim poskozeni kontaktni tnavou [2].

Studium modifikace topografie tfecich povrchi je tak orientovano na dva
zakladni sméry. Prvnim je tzv. pfirozend modifikace topografie, vznikla v disledku
dokonCovacich operaci na tiecich povrSich, nebo kontaminaci maziva [3].
Takovouto povrchovou strukturu je vSak obtizné predem definovat a kontrolovat.
Druhym smérem je pak cilena modifikace topografie. Ta ptedstavuje tvorbu
pozadované struktury na tiecich povrsich s cilem zlepSeni jejich tribologickych
vlastnosti, tj. snizeni tfeni a opotiebeni. Cilena modifikace topografie je nejcastéji
realizovdna pomoci technologii LST (Laser Surface Texturing) nebo pomoci
mechanického vyrazeni vtiski do tfecich povrchii. Timto zpiisobem cilena
modifikace umoziuje vytvoreni povrchovych struktur s velmi dobfe definovanou
a snadno kontrolovatelnou geometrii [4-6].

Poskozovani vyvolané povrchovymi nerovnostmi za podminek mazaného
kontaktu konformné zaktivenych téles se vénovala tfada studii [napt. 7,8]. Bylo
prokazano, ze tento pfistup ma pfiznivy vliv na utvafeni hydrodynamického
mazaciho filmu a vede ke zvySeni jeho tloustky v kontaktni oblasti mnoha strojnich
prvki. Povrchy nékterych strojnich soucasti se proto opatfuji soustavami vtiski,
které slouzi jako zasobniky maziva a napomahaji tak ke sniZeni tfeni a opotiebeni
téchto povrchi [9-13].

Novodobé studie se zabyvaji vlivem a ucinky cilen¢ modifikace topografie za
redlnych podminek v oblasti styku nekonformné zaktivenych téles. Tyto prace se
zamé&fuji pfevazné na vliv povrchovych nerovnosti na chovani a utvéafeni mazacich
filmi pfi bodovém kontaktu téles. Metody optické interferometriec umoznily
studovat vliv uméle vytvarenych struktur na tloustku EHD mazaciho filmu
[9,14,15]. Ptfitomnost povrchovych nerovnosti v mazaném kontaktu vSak také
vyznamné ovlivituje rozloZeni tlaku v mazacim filmu. Uméle vytvorené struktury
mohou zaroven pusobit jako koncentratory napéti a mohou vést k poSkozeni tieciho
povrchu. Z tohoto diivodu se fada dalSich studii zabyvala vlivem takovychto struktur
na iniciaci a propagaci unavového poskozeni tfecich povrchi. Z vysledk lze
usuzovat, ze struktura povrchovych textur, stejné jako geometrie jednotlivych vtiskli



ma vyznamny vliv na inavové poskozovani tiecich povrchi strojnich soucasti a je
potieba ji zohlednit v dalSich studiich [16-19].

1.1 CiL DISERTACNI PRACE

Prace shrnuje a popisuje metodiku tvorby cilené modifikace topografie na tfecich
povrsich strojnich soucasti. Dale se zabyva vlivem modifikace topografie na
kontaktni Unavovou Zivotnost téchto povrchll. Jakakoli ptfitomnost povrchové
nerovnosti (uméle vytvotfend nebo piirozena) ma vliv na rozlozeni tlaku v kontaktni
oblasti a miize plsobit jako koncentrator napéti. Prace proto posuzuje uméle
vytvorené vtisky na tiecich povrSich jako potencionalni koncentratory napéti a jejich
vliv na tvorbu unavového poSkozeni. Navazuje tak na predchozi studie, vénujici se
zohlednéni geometrie vtiskii na Unavovou zivotnost strojnich soucasti a projevy
unavového poskozovani.

2 SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI

V odborné literatufe se popis a studium modifikace topografie trecich povrchi
zaméfuje na dva zdkladni sméry, prirozenou modifikaci topografie a cilenou
modifikaci topografie. Piirozend modifikace vznikla v disledku dokoncovacich
operaci na tfecich povrSich nebo kontaminaci maziva. Cilend pak pfedstavuje tvorbu
pozadované struktury na tfecich povrSich s cilem zlepSeni jejich tribologickych
vlastnosti, pfedev§im sniZeni tfeni a opotiebeni.

2.1 PRIROZENA MODIFIKACE TOPOGRAFIE

Za podminek hydrodynamického mazani se iniciaci povrchového poskozeni
vlivem pfirozené modifikovaného povrchu zabyvala ftada numerickych
1 experimentalnich studii [20-27]. Jednou z uvodnich studii v této oblasti byla prace
Waye [20], ktery konstatoval, Ze prosakovani maziva do iniciované trhliny ma za
nasledek jeji dalsi propagaci a nasledné poskozeni souéésti. Rada experimentélnich
praci hodnotila kontaktni Unavovou Zivotnost loZisek, za podminek
kontaminovan¢ho maziva pii riznych urovnich filtrace maziva. Mezi tyto prace se
fadi jeda z prvnich takovychto studii Talliana [21,22], ktery zpracoval teoreticky
1 experimentalni pfistup. Na jeho praci navazali i Chao et. al. a Averbach et.
al.[23,24]. Hlavim zdvérem 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. [25], kterd hodnoti vliv nahodile
rozmisténych malych vtiski na vlastnosti mazani. Za vzorek bylo pouzito jehlové
lozisko (Obr.1b), jehoz prvky (jehly a krouzky) byly opatfeny malymi vtisky.
Vysledna drsnost povrchu byla charakterizovana pouzitim parametru nesoumeérnosti
Sk(skewness). Parametr nesoumérnosti Sk je tfeti moment funkce hustoty
pravdépodobnosti (PDF) povrchovych nerovnosti.



Vliv ptfirozené modifikace topografie na kontaktni uinavovou Zivotnost popsali
1 Nélias a Ville, ktefi se zaméfili na popis nepfiznivych vlivit vtiskii na tlak
a podpovrchové napéti v EHD liniovém kontaktu v zavislosti na tvaru vtisku a na
provoznich podminkdch [9, 17, 26]. V experimentu se zaméiili na nalezeni
mechanismu deformace nebo fragmentace castice, vyslednych vlastnosti vtiski
a poc¢atku povrchového poskozeni.

2.2 CILENA MODIFIKACE TOPOGRAFIE

Cilena modifikace topografie je v praxi nej¢astéji realizovana pomoci technologii
Laser Surface Texturing (LST) nebo pomoci mechanického vyrdzeni vtiskl
do tfecich povrchi. Timto zpasobem cilend modifikace umoziiuje vytvoreni
povrchovych struktur s velmi dobie definovanou a snadno kontrolovatelnou
geometrii. Charakteristiku metody LST uvedl Etsion [5] a zaroven poukézal na
potencial této metody v riznych strojnich aplikacich. Také popsal nékteré
ze zakladnich a probihajicich vyzkumii vyuzivajicich LST po celém svéte.
Technologii, vyuzivajici svazek energie k tvorb& textur na tiecich povrSich dale
popsali Vincent a kolektiv, ktefi se zamé&fili na hodnoceni kvality LST metody
a vyslednych textur [27] a Voevodin, ktery vyuzil laseroveho paprsku k texturovani
povrchovych povlaki [28].

Razné formy a techniky realizace povrchovych textur byly vyvinuty v pribéhu
let pro zvySeni tribologického vykonu strojnich ¢asti. Schneider vyvinul metodu
,vibrorolling*, kterd se skladd z vyroby mélkych drazek pomoci pevného indentoru
na kovovych soucéstech [29]. Zaroveni Suh piedstavil mySlenku modulovaného
(ptizpisobené¢ho) povrchu pro odstraiiovani oxidickych necistot zrozhrani
elektrickych kontakti [30]. Zpocatku pouzival leptaci techniku, ktera byla pozdéji
nahrazena abrazivnim obrabénim k tvorbé¢ drazek. Tyto drazky mély ptlisobit jako
lapace necistot ¢imz bylo docileno snizeni opotiebeni a deformace soucasti. Dalsi
metodou realizace cilené¢ modifikace topografie bylo reaktivni iontové leptani, které
popsali Wang a Kato za ucelem studia vlivu textur, ve form¢ mikro-diulki na
povrchu axidlniho loZiska, pracujiciho ve vodni lazni [31]. Jiné techniky realizace
textur zahrnuji tryskové obrabéni [32], litografii a anizotropni leptani, popiipadé
vyuziti elektrického vyboje [33, 34].

DalSim pfistupem, kterym lze realizovat cilenou modifikaci strojniho povrchu je
mechanické vyrazeni jednotlivych vtiskli nebo vzorovych matic do tfeciho povrchu
soucasti.

3 EXPERIMENTALNI APARATURA

Ptedchozi studie ukézaly, Ze vhodné navrzena povrchova textura miize za
konkrétnich provoznich podminek pfispét k prodlouzeni Unavové Zzivotnosti
soucasti. Tyto studie vSak hodnotily pouze vliv samostatného vtisku v kontaktni
stopé. Z vysledkl je patrné, ze geometrie vtiskil podstatné ovlivituje rozloZeni tlaku



v kontaktni oblasti a tim i celkovou Zivotnost soucasti. Geometrie jednotlivych
vtiskll v kontaktni stopé vSak také vykazuje odlisné vlastnosti nez za ptritomnosti
textury (soustavy vtiskll) v kontaktu. Z toho dGvodu byl experiment rozsifen
o zohlednéni vlivu soustav vtiskli na inavovou Zivotnost.

Byla realizovana tprava stavajiciho experimentalniho zafizeni. Zaklad
konven¢niho mikroskopu byl rozsiten tak, aby bylo mozné vytvaret slozitéjsi textury
na tfecich povrsich se zaru€enim presnosti 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 vyrdzeni, otocny pohyb vzorku a velikost pfitlacné sily.

Realizované experimenty umoznily odladéni méfici soustavy a fidiciho softwaru.
Dalsi experimenty pak umoznily popsat vliv cilené modifikace topografie tfecich
povrchll na kontaktni inavovou zivotnost tfecich povrchil a naplnit vymezené dilci
cile disertacni prace.

3.1 MODIFIKACE TOPOGRAFIE TRECICH POVRCHU

K cilené¢ modifikaci topografie povrchll vzorkl bylo vyuZito mechanické vyrdzeni
vtiskli pomoci vnikaciho téliska (Rockwell) s diamantovych hrotem s polomérem
zaobleni 0,2 mm. V ramci disertani prace byla navrZzena modifikace stavajiciho
vyrazeciho zafizeni z manudalniho na ftizené. Z tohoto divodu bylo provedeno
nckolik Uprav. Pivodni manudlni koncept piedstavoval velkou Casovou zatéz na
tvorbu mirkostruktur a zaroveii nedovoloval zachovani pfesnosti a opakovatelnosti
procesu vyraZeni vtiskil. Proto byl nahrazen procesem automatizovanym. Uprava
vyuziva modifikaci konvencniho mikroskopu (Obr. 1). Pfifazeny jsou dva krokové
motory, které slouzi k vertikdlnimu posuvu mikroskopu a k otaceni vzorkem.

Proces vytvaieni jednotlivych méficich stop je pln€ automatizovan a je fizeny
pocitacem. Za timto ucelem byl vyvinut fidici software, umoznujici snadnou
kontrolu zakladnich parametrii vyradzeciho procesu. Modifikace topografie povrchu
vzorku je realizovana vertikalnim posuvem mikroskopu. Horizontalni posuv neni
fizeny a je realizovan ru¢nim posuvem, pomoci mikrometru. Timto zplisobem jsme
schopni zajistit poZadovanou strukturu tteciho povrchu a snadnou kontrolu
geometrie vtisk1l.



Obr. 1 Modifikace konven¢niho mikroskopu [35]

3.1.1 Geometrie struktur

Uvodni experimenty, zohlediiujici vliv mikrostruktur na kontaktni tnavu slouzily
piedevsim k odladéni fidiciho softwaru a k nalezeni vhodného uspoiddani soustavy
vtiskli. Na zdklad¢ téchto uvodnich méfend byly stanoveny ¢ty zakladni koncepty
textur, vhodné pro dalsi méteni (Obr. 2). Rozméry mezi jednotlivymi vtisky vtisky
byly 75 pm mezi fadami i mezi sloupci v ptipadé textur T1, T3 a T4, zatimco textura
T4 méla rozméry 150 pm mezi sloupci a 75 pm mezi fadami. Primér jednotlivych
vtisk® byl variabilni v zavislosti na zatézné sile, pro tivodni testy byl pramér vtisku
stanoven na 40 pm. Z divodu vysoké casové naro¢nosti tvorby vtiskli, nebyl
texturovan cely povrch zkuSebnich vzorki, ale pouze jednotlive Giseky, odpovidajici
velikosti kontaktni oblasti.

700um |*

Obr. 2 Zakladni koncepty textur [36]

3.2 TESTY KONTAKTNI UNAVY

Ke studiu cilené modifikovaného treciho povrchu lze pfistupovat dvéma
zékladnimi zptisoby. Prvnim je studium vtiskli jako zasobnikli maziva, které



napomahaji dodavat mazivo do kontaktu v piipadé jeho nedostatku (rozb¢h, dob&h).
Druhym zpasobem je studium vtiskli jako potencialnich koncentratori napéti
a jejich vliv na kontaktni tinavu. S pfitomnosti nerovnosti v mazaném kontaktu
dochézi k nartstu tlaku a tvorbé tlakovych S$pi¢ek na okrajich vtiskl, které mizou
vést az k poruSeni soucasti a jejimu vyfazeni zprovozu. Z toho divodu bylo
piistoupeno ke studiu vlivu textur na tfecich povrSich na kontaktni unavu. Prace
popisuje testy provedené M. Vrbkou a na jejich zakladé¢ pak stanovuje vliv
modifikace topografie na mazany kontakt. Testy byly provadény vzdy do vyskytu
posSkozeni pittingem. Sledovan byl Cas do poruSeni soucasti. Ze zndmych parametri
experimentu je pak snadné dopocitat pocet cykli do poruseni. Béhem zkousek se na
vzorku snimaji vibrace, pokud dojde k ptekroceni pfedem stanovené limitni hodnoty
vibraci, experiment je automaticky zastaven. Zkousky byly provadény za podminek
smiSeného mazani a ¢astecného EHD mazani pfi Cistém valeni, 5% a 10% prokluzu.
Vysledky byly nasledné porovnany se zkouSkami s nemodifikovanymi vzorky.

3.2.1 Experimentalni zarizeni

Chovani cilené¢ modifikace topografie za redlnych podminek vyskytujicich se
v tribologickych soustavach bylo studovano s vyuzitim simuladtoru R-Mat (Obr. 3).
Simulétor je sestaven ze dvou diskll, z nichZ jeden je pohanén elektromotorem,
druhy je hnany. ZkuSebni vzorek je umistén mezi disky a pfitlacnou silou je zatiZen.
Tuto silu Ize ptfesné regulovat pomoci pridavného zavazi. Pohdnény disk je mazan
a svym pohybem pienasi mazivo do celé soustavy [35].

Parametry méfeni na simuladtoru R-Mat Ize nastavit tak, aby vznikly podminky
smiSené¢ho nebo ¢astecného EHD mazani. Béhem zkousek jsou na vzorku snimany
vibrace, pomoci nichZ je monitorovan cely prubéh experimentu. Jednotlivd méteni
jsou ukoncena pii prvnich projevech posSkozeni povrchu (pitting).

Zkoumanym vzorkem byla hiidel o priméru 9,6 mm, vyrobena z oceli 14 109 se
sttedni aritmetickou tchylkou profilu Ra 0,1 pm (Obr. 3a,b). V experimentu byly
pouzity disky z oceli 14 109, jejichz primér byl 145 mm a polomér zaobleni v ose
kolmé na osu otaceni 4,5 mm. Ze zndmych parametrii experimentu lze potom
snadno urcit pocet cykli do poruseni zkusebniho vzorku.

__ PRivoD
"/ MAZIVA

HNACI DISK a

T VALCOVY
ZKUSEBNI ——

- &
PRiVOD

MAZIVA b

Obr. 3 Experimentalni zafizeni R-Mat; a) zkusebni vzorek b) vzorek po RCF testu

10



3.3 METODICKY POSTUP EXPERIMENTALNI METODY

Postup jakym lze experimentalni metodu charakterizovat reflektuje predchozi
kapitoly a doplnuje je o dals$i kroky. V nasledujicich bodech je uveden cely
metodicky postup pii ptiprave, realizaci, méfeni a vyhodnoceni pfitomnosti cilené
modifikace topografie na tfecich povrSich vzorki.

= Piiprava vzorku
Zde se jedna pfedevSim o CiSténi porvchu vzorku, pro odstranéni necistot.
Ptipadné je pred timto krokem vzorek jest€¢ povrchové upravovan (lestén) pro
snizeni jeho stfedni aritmetické uchylky profilu a ke snizeni mazaciho rezimu
soustavy.

= Sestaveni texturovaciho zaiizeni
Texturovaci zafizeni je nutné sestavit pro konkrétni vyuziti. Sestaveni se 1isi
pro texturovani hiidelti nebo kulicky. V obou ptipadech je tfeba ¢astecné rozebrat
a prestavét celé zafizeni. Zachovan je pouze stend konvencniho mikroskopu
Nikon.

* Realizace textury
Nasledn¢ je tfeba v softwarovém rozhrani nastavit parametry pozadované
textury a zajistit spravné piepocty hodnot posuvl krokovych motorii a linearniho
motorizovaného posuvu. Realizace je provadéna automaticky, bez potieby zasahu
uzivatele. Nicméné je doporuceno cely proces kontrolovat a zamezit tak
pfipadnym potizim.

= (isténi, dolesténi vzorku
Po vlastni realizaci textur je v nékterych piipadech vzorek opét Ccistén,
popiipadé znovu lestén pro odstranéni pieteCené¢ho materialu po vytvareni textury.

» Piiprava experimentdlniho zaiizeni R-Mat
Ptiprava zatizeni R-Mat spociva v optické kontrole funkcénosti zatizeni,
v kontrole kontaktnich povrchii zéatéznych diskii. Pti vyskytu povrchového
posSkozeni na discich je tfeba je vyménit. Provadi se rovnéz kontrola funkcnosti
snimacti vibraci. Pfed experimentdlnim méfenim se rovnéZ nastavuje kriticka
hodnota hladiny téchto vibraci.

* Realizace RCF testit
Vzorek je upnut a umistén do zafizeni mezi zatézujici disky. Pribéh RCF testh
na experimentalnim zatizeni R-Mat2 je kontrolovan sniménim vibraci na vzorku.
Pti ptekroceni pfedem stanovené kritické hodnoty vibraci je métfeni automaticky
ukonceno. Na vzorek je aplikovano zatizeni 933,9 N coz odpovidd Hertzovu
kontaktnimu tlaku 5 GPa.
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= Vyhodnoceni méreni
Po ukonceni méfeni je vzorek vyjmut ze zafizeni a je na ném vyhodnocena
mira jeho posSkozeni. Sledovana je doba méfeni do vyskytu povrchového
poSkozeni. Ze znamych parametrl je posléze dopocitan pocet cyklii do poruseni
vzorku (kontaktni stopy) z n¢j miize nasledné byt posuzovana kontaktni inavova
Zivotnost vzorku.

3.4 NUMERICKY MODEL

Numericky vypocet byl proveden pro simulaci texturovaciho procesu a ziskani
profili jednotlivych vtiskll v zavislosti na zatézujici sile (Obr. 4), zaroven byla
provedena simulace a vypocet kontaktniho zatiZzeni v zafizeni R-Mat. VSe bylo
provedeno pomoci software ANSYS.

200

-800

hloubka (nm)

-1000

-1200

-1400

-1600
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Sirka (um)

Obr. 4 Geometrie vtisku pro riizné zatéZovaci sily (numericky model)

Modelovano bylo i1 kontaktni zatézovani valcového vzorku v experimentalnim
zatizeni R-Mat. Kontakt byl tvofen mezi dvéma télesy, diskem a htideli (vzorkem).
Prioritni vSak bylo modelovani texturovaciho procesu a jeho nasledné zpracovani
k ziskani profill jednotlivych vtiski. Tim bylo mozZzné zjistit profil vtisku pro
konkrétni zatézovaci silu a Iépe tak definovat a kontrolovat celkovou geometrii
vysledné soustavy vtiskii.

Data ziskand z numerického modelu pak byla porovndna s naméfenymi profily
vtiskl (Obr. 5). Z obrazk je patrnd dobrd shoda méfenych 1 modelovanych hodnot.
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Obr. 5 Geometrie vtisku pro rizné zatéZovaci sily (naméfené hodnoty)
Tento trend lze pozorovat i v tabulce 1. Pfislusné hodnoty lze tedy brat za

korektni a smérodatné. Stejn¢ tak i numericky model Ize vyuZit pro vypocet dalSich
parametrii geometrie textur, diky jeho dobré shod¢ s experimentalné ziskanymi daty.

Tab. 1: Parametry geometrie vtiskli

Zatizeni Naméiené | Numericky model
hloubka (um) | primér (um) | hloubka (um) | pramér (um)
3N 0,26 28 0,16 31
5N 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

4 VYSLEDKY VSTUPNICH EXPERIMENTU

Pro popis realizovanych experimentl s cilen¢ modifikovanymi povrchy
byly pouzity vysledky méfeni, které realizoval a zpracoval M. Vrbka z Ustavu
konstruovani VUT FSI v Brné. V nasledujici kapitole je uvedeno shrnuti
vstupnich experimentd s jejich vyhodnocenim. Vliv textur na funkci mazaného
kontaktu je pak posuzovan na zdklad¢ téchto vysledki.

4.1 TESTY S JEDNOTLIVYMI VTISKY V KONTAKTNI STOPE

Béhem prvni série vstupnich experimenti byly uvazovany pifedevsim hluboké
vtisky, pfiCemz v jedné kontaktni stope byl vytvofen vzdy jeden vtisk. Dale pak byla
provedena méfeni se zménou provoznich podminek, a to pfedevSim porovnani
chovani modifikované topografie ttecich povrchii za podminek cCistého valeni a za
podminek s prokluzem. Na Obr. 6a je zobrazena geometrie vtisku pfed zatizenim
v kontaktni stop€. Primér vtisku 45 pm a dosazena hloubka 4 pm. Obr. 6b-d potom
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ukazuje vznikla poruSeni pittingem. Experimenty byly provedeny za podminek
Cisttho wvaleni pfi kontaktnim tlaku 4,9GPa. Pocet cykld do poruseni
modifikovaného vzorku byl 2,9x10° cykld pfi &istém valeni. Poskozeni vznikalo
vzdy v bezprostiedni blizkosti vtiskt [36].

=
=
==

Obr. 6 a) geometrie vtisku, b)-d) vznikla poskozeni

Druhou sérii experimentli tvofily tesy vzorkl s vtisky o hloubce 20 pum, 4 pm
a 2 um. VSechny tyto piipady lze vzhledem k povrchovym nerovnostem vzorku
oznacit za hluboké vtisky. Stfedni aritmeticka tuchylka profilu RMS vzorku byla
0,1 um. Testy byly provedeny za dvou podminek: kontaktni tlak 5GPa podminek
Cistého valeni a kontaktni tlak 3,9GPa pti prokluzu 2 = 0,2. Za podminek ciste¢ho
valeni se disky 1 zkuSebni vzorek pohybovaly rychlosti 4,5 m/s. Pfi prokluzu
dochézelo ke zpomaleni rychlosti zkuSebniho vzorku na 3,57 m/s, rychlost otd¢eni
diskti zlstavala stejnd, tedy 4,5 m/s. Vtisky o hloubce 20 um byly testovany za
podminek c¢istého wvaleni. Jako mazivo byl pouzit mineradlni zdkladovy olej
RENOLIN MA22 sdynamickou viskozitou 0,021Pas a tlakové-visk6znim
koeficientem 15GPa™. Testy byly provedeny za podminek smigeného mazani pfi
teplote 33°C.

Pro moznost srovnani byly provedeny testy na vzorcich nepopatienych vtisky. Pti
kontaktnim tlaku 5GPa doglo k poskozeni po 1,4x10® cyklech. Kontaktni unavova
Zivotnost vzorkt s vtisky o hloubce 20 um byla redukovéana na 5x10° cykld, pficemz
ve vSech ptipadech doSlo k poSkozeni povrchu vzorku pittingem (Obr. 7). Pocet
cyklit do poruSenti testd s vtisky o priméru 4 pm a 2 um se pak pohyboval v rozmezi
3,5x107 az 4,5x 10",

Obr. 7 Poskozeni na povrchu vzorku s vtisky o hloubce 20pum po 5x10° cyklech; &isté valen;
kontaktni tlak 5GPa [37]
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Ze ziskanych vysledkl je zifejmé, ze vtisky o hloubce 4 ym a 2 pm nemaji
podstatny vliv na tvorbu resp. iniciaci poSkozeni tieciho povrchu kontaktni tinavou.
Vtisky je zde mozné charakterizovat jako bézné povrchové nerovnosti vzniklé
provozem soucasti. Jejich funkce neovliviiuje chovani mazaciho filmu v kontaktu
ani samotné¢ho tfeciho povrchu. Béhem testi vZzdy doSlo k poruSeni povrchu
pittingem, ptficemZ velikost poSkozené plochy byla srovnatelnd s Sitkou kontaktni

stopy.

4.2 TESTY S TEXTURAMI V KONTAKTNI STOPE

Uvodni experimenty, zohlediiujici vliv mikrostruktur na kontaktni tnavu slouzily
piedevsim k odladéni fidiciho softwaru a k nalezeni vhodného uspoiadani soustavy
vtiskil. Pro tyto zkousky bylo dtlezité odladit vyslednou geometrii textury [36].
Bylo odzkouSeno n¢kolik programovych nastaveni, které umoznily tuto geometrii
nastavit.

Podafilo se nalézt vhodné nastaveni fidiciho software tak, aby bylo mozné
realizovat geometrie soustav vtiskli dle pozadovanych konceptd (Obr. 8).
Ziobrazena textura predstavovala vychozi koncept pro uvodni experimenty.

Obr. 8 Realizovana textura na povrchu vzorku [34]

Hloubka jednotlivych vtiski byla 4 um. 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 ditvodu bylo realizovano celkem 5 tad vtisk{l na
jednu kontaktni stopu. Tim bylo zajiSténo, Ze textura pokryje cely obsah kontaktni
oblasti.

Testy neprokazaly ptiliSnou zménu v kontaktni inavové Zivotnosti vzork, z toho
divodu byla naplanovana dalsi série experimentl za stejnych provoznich podminek,
ktera napomohla zhodnotit miru rizika unavového poSkozeni tfecich povrchi
v zavislosti na cilené modifikaci topografie. Na zdklad¢ dalSich ziskanych vysledki
jsou pak popsany a kvantifikovany jevy, vyskytujici se v béznych podminkach
provozu strojnich soucasti.
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5 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 disertani praci interpretovany. Na jejich zékladé
je pak posuzovan vliv cilené modifikace topografie na chovdni 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 Brng, byly
pouzity komeréné dodavané ocelové vzorky (hfidele) se stfedni aritmetickou
uchylkou profilu Ra = 0,1 um. Vzorky byly opatfeny maticemi mikrovtiskd, dle
stanovenych konceptli vstupnich experimentd. Mikrovtisky byly vytvofeny za
pouziti vnikaciho téliska Rockwell typu ,,C*. Béhem vSech testil byl sledovan pocet
cykli do poruSeni vzorki.

5.1 VLIV HUSTOTY TEXTURY NA RCF - MELKE VTISKY

Jednim z posuzovanych parametrii byla 1 hustota (geometrie) realizované
povrchové textury. Zachovano bylo trojuhelnikové rozmisténi vtiskli, ménily se
pouze vzdalenosti fad jednotlivych vtiskii (Obr. 9). Pro porovnani byly provedeny
tesy RCF 1 na vzorcich bez povrchové upravy. Mira vlivu hustoty textury na RCF
zivotnost vzorku pak byla vyhodnocena vzhledem k netexturovanym vzorkiim
1 vzhledem k riznym typtm hustot.

Obr. 9 Povrchové textury — vliv hustoty

Pro realizaci povrchové textury bylo pouzito zatizeni 8N, coz odpovida hloubce
vtisku 0,6 um a praméru 35 um. Texturovana Sitka méfici stopy byla 700 um pro
textury G1 az G3 a 662 um pro texturu G4. Zatézujici sila kontaktu na zatizeni R-
Mat byla 971,19N, které odpovidd hodnoté Hertzova kontaktniho tlaku 4,98GPa
a praméru kontaktni oblasti 0,61 mm. Tesy byly provadény za podminek smiSen¢ho
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mazani pii rychlostech povrchu diskti 4,5 m.s” a vzorku 3,75 m.s™, coz odpovida
hodnot¢ prokluzu 2 = 0,05.

Celkovy pocet cyklli do poruSeni vzorku Nf se v téchto piipadech pohyboval
v rozmezi 2,9x10° az 2,4x10” cykla. Pro srovnani, poéet cykli do poruseni na
vzorcich neopatfenych texturami dosahoval hodnot 1,5x10° az 2,7x10° cykla.
Celkové srovnani naméfenych dat a rozdily mezi méticimi stopami jsou zobrazeny
na obrazku 10 [38].
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Obr. 10 Srovnani vysledkl — hustota textury [38]

Z vysledkli je patrné, Ze snarGstem hustoty textury, tedy se vzdjemnym
ptiblizenim jednotlivych vtiskl, dochazi i k nartistu poctu cykla do poruSeni vzorku.
Je patrné, ze pritomnost melkych vtiskli na tfecim povrchu vzorku ma za nésledek
prodlouzeni jeho kontaktni inavové zivotnosti, a to i v ptipad¢ textury G4, kde je
tento nartst nejmensi ve srovnani s méfenimi bez textur.

5.2 VLIV HLOUBKY TEXTURY NA RCF - HLUBOKE VTISKY

Nasledujici testy byly provedeny pro posouzeni vlivu ptfitomnosti hlubokych
vtiskil na tfecim povrchu na kontaktni inavovou Zivotnost vzorku. Hloubka vtiskl
byla pii1 téchto testech 1,45 pum a jejich primér 65 pum, zachovano bylo
trojuhelnikové rozlozeni textury.

Meéfeni byla porovnana s testy kontaktnich stop neopatienych texturami. Vysledné
srovnani je patrné z obrazku 11 [37]. Narist v celkové dobé do poruseni uz neni tak
jednoznacny jako v pfipadé testi s mélkymi vtisky. Nicméné i v tomto piipade
doslo ve vsech piipadech k prodlouzeni poctu cykli do poruseni vzorku, tedy jeho
kontaktni inavové zivotnosti.
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Obr. 11 Srovnani vysledkd — hluboké vtisky [37]

Ze ziskanych vysledkil lze soudit, Ze 1 pfitomnost textury s hlubokymi vtisky na
ttecim povrchu soucasti ovliviiuje pozitivné kontaktni inavovou Zivotnost soucasti.
Mechanismus, kterym k tomuto ovlivnéni dochazi, vSak jiz neni jednoznacny.
Textura ovlivitiuje rozlozeni tlouStky mazaciho filmu v kontaktu, kdy pii vstupu
vtisku do kontaktu dochazi k uviznuti maziva ve vtisku a kjeho naslednému
uvolnéni. To ma za nasledek navySeni tloustky mazaciho filmu a tedy navySeni
poctu cykli do poruseni pii RCF testech.

5.3 VLIV GEOMETRIE TEXTURY NA RCF - TEXTURY T1 AZ T4

Pro studium vlivu geometrie soustavy a jednotlivych vtiskii na RCF zivotnost
soucasti, bylo tieba zabyvat se predchozimi dvéma moznostmi zarovei., tj. studium
vlivu hustoty textury a geometrie jednotlivych vtiski (hloubka textury). Tomuto
problému se vénoval ve své publikaci Vrbka a kolektiv [35]. Ke studiu vyuzil
textury T1 az T4 (Obr. 2), které se vzajemn¢ liSily nejen usporadanim vtiski, ale 1
jejich hloubkou. Testy RCF pak byly porovnany s méfenimi na stopach
neopatienych texturami, za stejnych podminek na témze vzorku.

Hlavnim cilem bylo poukdzat na mozné pozitivni dopady soustav vtiskii na RCF
Zivotnost strojnich souc¢asti. Prvni série experimentli byla provedena s texturami T1
a T2 s cilem posoudit vliv hloubky vtiskli na kontaktni inavovou Zivotnost povrchu.
Potty cykla do poruseni zde dosahovaly hodnot 2,3.10° a 8,7.10°. Tyto pokusy
ukazuji, ze pouziti textury T1 vedlo ke zvySeni kontaktni inavové Zivotnosti
v porovnani s povrchem bez textury. Nicméné, testy s pfitomnosti textury T2 (.
s hlubokymi vtisky) neukazaly vyrazny pozitivni vliv na inavovou zivotnost vzorku
[35]. Nasledné byla provedena dalsi sada experimentt, tentokrat s mélkymi vtisky.
Cilem bylo zahrnout a zvazit vliv hustoty textur. Pouzity byly textury T3 a T4. Obr.
12 shrnuje vysledky ziskané pii1 RCF testech vSech zminovanych textur a porovnava
je s méfenim netexturovaného povrchu.
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Obr. 12 Srovnani vysledki — textury T1 az T4 [35]

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 narast v RCF Zivotnosti ve vSech uvedenych
testech s povrchovou strukturou. Ptesto je tfeba zdlraznit, ze byl proveden pouze
omezeny pocet testil, z divodu ¢asove narocné piipravy vzorku.

Lze tedy usoudit, Ze pfitomnost textury by neméla za danych podminek snizovat
RCF zivotnost soucasti. Nicménég, o jejim pfimém vlivu na kontaktni inavovou
zivotnost z téchto vysledkli usuzovat nelze. K popisu chovani povrchové textury
a jejim pfimém vlivu na RCF Zzivotnost soucasti je tfeba 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 prvkd.

6 ZAVER

Cilena modifikace topografie tfecich povrchii pfedstavuje jeden ze zplsobu
zlepSeni tribologickych vlastnosti mazaného kontaktu u nekonformné zakiivenych
téles. Pritomnost textury v mazaném kontaktu vSak muze ptsobit jako koncentrator
napéti, ovlivnit rozloZeni tlaku a tak zapfi¢init inavové poskozeni ttecich povrchi.

V ramci prace bylo uskute¢néno nckolik experimentii, zaméfenych na studium
unavového poskozovani trecich povrchid. Geometrie textur (pfedevSim jejich
hloubka a rozlozeni) byla zohlednéna v ramci experimentii. Byla realizovdna uprava
stavajiciho zkuSebniho zatizeni, umoziujici automatické vytvareni textur na tecich
povrsich. Zaroven byl odladén postup ptipravy vzorki pro realizaci vlastnich méfeni
unavového poskozovani tfecich povrchii a stanoveno nékolik charakteristickych
geometrii soustav vtiski, které byly nasledné podrobovany unavovym zkouskam.

Sledovan byl vliv textur na RCF Zivotnost nekonformné zakiivenych téles,
pracujicich za podminek smiSeného mazani. Testovana byla fada typa povrchovych
textur a riznych geometrii vtiski.
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Bylo prokazano, ze vliv texturovaného povrchu na RCF je vyrazné ovlivnén
velikosti vtiskil a hustotou textury v kontaktu. Uspotadani vtiska v kontaktu nebylo
shledano vyznamnym parametrem.

Z popisovanych vysledkii Ize usuzovat, ze vhodné navrzend textura na tfecim
povrchu za konkrétnich podminek nemusi vést ke sniZzeni rizika unavového
poSkozeni. Naopak miize napomahat k prodlouzeni inavové zivotnosti souc¢asti, tim,
ze vtisky plsobi jako mikro-zdsobniky maziva a pomahaji tak oddélit nerovnosti
obou tfecich povrchii. Nicméné dalsi experimenty jsou nezbytné k potvrzeni tohoto
mozného pfiznivého vlivu texturovani na RCF Zivotnost strojnich soucasti.
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ABSTRAKT

Disertani prace se zamétfuje na popis vlivu pritomnosti struktur na tfecich
povrSich u velmi zatéZovanych strojnich soucasti (valivych lozisek, ozubenych
soukoli, vadek apod.) za podminek smiSeného mazani. Uzce se zabyva vlivem téchto
struktur na kontaktni Unavovou zivotnost tfecich povrchli strojnich soucasti.
Popisuje vliv geometrie jednotlivych vtiskil 1 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 zpiisob ptfedstavuje pfedem stanovené
vytvareni soustav mikrovtiskd na tfecim povrchu. Prace také zahrnuje charakterizaci
metodiky pfipravy zkuSebnich vzorki a texturovaciho procesu.

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 presents 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.
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