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PREDMLUVA

Tribologie, zabyvajici se studiem a popisem tfeni, mazani a opotiebeni, hraje dilezitou roli
pfi navrhu, realizaci a provozu témér vSech strojnich soustav. Piestoze bylo ziskdno obrovské
mnozstvi empirickych udaji a formulovano mnoho teorii, rozvoj techniky pfinasi stale nové problémy,
které nelze fesit pouze vyuzitim stavajicich znalosti. Mezi tyto problémy patii i chovani mazacich
filmi o tloustkach nckolika jednotek ¢i desitek nanometrti, jejichz vyzkum si vyzéadala zejména
postupujici miniaturizace strojnich soucasti. Pokrok ve vyvoji mikroobrabéni nejen dovolil realizovat
v mikroskopickém méfitku strojni soustavy znamé az dosud pouze z makrosvéta, ale také umoznil
vznik novych mikroelektromechanickych zatizeni (MEMS). Ve vSech téchto pfipadech jsou mazaci
filmy natolik tenké, Ze je nelze povazovat za homogenni kontinuum a nemtize byt zanedban vliv
povrchu na jejich chovani.

Cilem této prace je podat systematicky vyklad vysledkii experimentalniho vyzkumu velmi
tenkych mazacich filmi, vztahujiciho se k mazani strojnich soustav, doplnény o vlastni publikace
autora v této oblasti. Prace se neomezuje pouze na vysledky inzenyrskych experimentd, ale snazi se
o syntézu zékladnich poznatkli, ziskanych jak v oblasti technickych véd, tak i ve fyzice povrchii
a koloidni a fyzikalni chemii. Prace je obsahové ¢lenéna do tii Casti:

Prvni ¢ast podava na zakladé klasické Stribeckovy ktivky uvod do jednotlivych rezimli mazani
bézn¢ se vyskytujicich ve strojnich soustavach. Jsou zde popsany zéakladni principy mezného,
elastohydrodynamického a smisené¢ho mazani. Tato Cast poskytuje vychodisko pro pochopeni
experimentd popsanych v druhé ¢asti.

Druha ¢ast se vénuje experimentalnimu vyzkumu tenkych mazacich filma a to jak na zakladni,
tak 1 aplikované irovni. Zde je mozné nalézt objasnéni principu vyuziti interfernce svétla k méreni
tlousték tenkych kapalinnych filmi i metody povrchovych sil, spoleéné s piehledem vysledkt
ziskanych obéma metodami.

Treti cast obsahuje pét jiz publikovanych praci zamérenych zejména na vyvoj méficich metod,
umoznujicich studium velmi tenkych mazacich filmi za vysokych tlakd, které se bézné vyskytuji
u strojnich soucasti. Anglicky psané ¢lanky jsou doplnény Ceskym komentafem umozitujicim snazsi
orientaci v dosazenych vysledcich.

Je pro mne milou povinnosti podékovat svym kolegiim: Dr. Ivanovi Kifupkovi za spolupraci
pii vSech experimentech popsanych v ptilozenych publikacich, prof. Miroslavu Liskovi za vSestrannou
podporu, bez niz by se vyzkum nemohl uskutecnit a prof. FrantiSkovi Bohackovi za kritické procteni
prvnich dvou ¢asti rukopisu.

M. H.



PREHLED OZNACENI

A J Hamakerova konstanta

D s smykovy spad

E,E, Pa Youngtiv modul pruznosti tfeciho povrchu 1, resp. 2
E' Pa redukovany modul pruznosti

F N sila

Fup N vztlakova hydrodynamicka sila

F, N normalova sila

Fp N povrchova sila

Fy N sila zplisobend smacivosti povrchi

Fr N tfeci sila

Fr N kineticka tfeci sila

Fry N staticka tieci sila

Foaw N van der Waalsova sila

G 1 bezrozmérny parametr materiali

H 1 bezrozmérna tloustka mazaciho filmu

H' 1 bezrozmérny parametr tloustky mazaciho filmu pro liniovy kontakt
H 1 bezrozmérny parametr tloustky mazaciho filmu pro bodovy kontakt
H. 1 bezrozmérna centralni tloustka mazaciho filmu

H,, 1 bezrozmérna minimalni tloustka mazaciho filmu

K s konstanta

K N.m"'  tuhost

L m délka kontaktu

N 1 fad interference

R, m stfedni aritmetickd tichylka profilu tfecich povrcht
Ryeu m redukovana drsnost tfecich povrchu

R, m redukovany polomér ttecich povrchll ve sméru osy x
R, m redukovany polomér tfecich povrchd ve sméru osy y
T K absolutni teplota

T, K teplota tani

T, K reakéni teplota

U 1 bezrozmérny parametr rychlosti

V m” objemovy otér

/4 1 bezrozmérny parametr zatizeni pro bodovy kontakt
w 1 bezrozmérny parametr zatizeni pro liniovy kontakt
X 1 bezrozmérna souradnice ve sméru pohyb
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PREHLED OZNACENI

konstanta

bezrozmérny parametr elasticity pro bodovy kontakt
bezrozmérny parametr viskozity pro bodovy kontakt
bezrozmérny parametr viskozity pro liniovy kontakt
bezrozmérny parametr elasticity pro liniovy kontakt
tloustka mazaciho filmu

celkova tloustka mezné vrstvy

tloustka mezné vrstvy na tfecim povrchu 1, resp. 2
centralni tloustka mazaciho filmu

centralni tloustka elastohydrodynamického mazaciho filmu
sttedni hodnota centralni tloustky mazaciho filmu pro drsné povrchy
kriticka tloustka mazaciho filmu

minimalni tloustka mazaciho filmu

tloustka vrstvy oxidu kiemicitého

parametr elipticity

délka

exponent

index lomu maziva

index lomu vrstvy oxidu kiemicitého

tlak, mérny tlak

maximalni Hertziv tlak

stiedni kontaktni tlak

polomér

polomér treciho povrchu 1, resp. 2 ve sméru osy x
polomér tieciho povrchu 1, resp. 2 ve sméru osy y
teplota

energie interakce

pramérna rychlost ve sméru osy x

rychlost tfeciho povrchu 1, resp. 2

normalova liniova sila

soufadnice ve sméru pohybu

soufadnice ve sméru bo¢niho vytoku maziva z kontaktu
soufadnice ve sméru tloustky mazaciho filmu

parametr mazani
celkova zména faze zptisobena prichodem a odrazem svétla
na jednotlivych rozhrannich soustavy tenkych vrstev

viskozitné-tlakovy koeficient
korela¢ni parametr

povrchové napéti

50% korela¢ni délka ve sméru osy x
50% korela¢ni délka ve sméru osy y
dynamicka viskozita

efektivni dynamicka viskozita
dynamicka viskozita pfi nulovém tlaku
krajovy uhel

vlnova délka svétla
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soudinitel tfeni

Poissonova konstanta tieciho povrchu 1, resp. 2
hustota

stfedni primér molekuly

smykové napéti

uhlova rychlost



1 UVOD

1.1 TRIBOLOGIE

Pojem tribologie se poprvé objevil v roce 1965 ve zpraveé pracovni skupiny ustanovené britskym
Ministerstvem Skolstvi a védy [1], kde byla tribologie definovana jako ,,veéda a technologie zabyvajici
se vzdjemnym ptisobenim povrchii pii jejich relativnim pohybu a s tim spojena praxe*. Pojmenovani
ma svij ptvod v feckych slovech ,.tribos“ a ,,logos* a lze jej ptelozit jako ,,véda o tfeni*. Vzajemna
interakce povrchtl je totiz doprovazena vznikem pasivnich odpord proti pohybu, které se oznacuji jako
treni. Dusledkem tfeni je opotiebeni, coz je degradacni proces vedouci kubytku materidlu
z interagujicich povrcht. Tfeni je spojeno se ztratou mechanické energie, opotiebeni pak se ztratou
materialu. Tfeni a opotiebeni je mozné zmensit mazdnim, jehoz Glohou je prostfednictvim maziva
zabranit bezprostiednimu styku povrchii. Hlavni naplni tribologie je tedy studium a popis tfeni,
mazani a opotfebeni s cilem vyuzivat ziskané poznatky pfi feSeni technologickych problému.

Interagujici (tfeci) povrchy spoleéné s vrstvou maziva a okolnim prostfedim vytvaieji
tribologickou soustavu (obr. 1), ktera miize byt pfirozeného nebo umélého phvodu. Procesy
probihajici v této soustavé mohou byt rozdéleny na procesy kontaktni, procesy treni, procesy
opotrebeni a procesy mazani [2]. VSechny tyto procesy jsou determinovany provoznimi podminkami
jako jsou napf. druh pohybu, rychlost, zatizeni a teplota a vedou ke zménam struktury a funkce
tribologické soustavy. Ty mohou za urcitych podminek zptsobit vznik nékterého z meznich stavi,
mezi které patfi nadmérné tfeni, nestabilita (napft. stick-slip), nadmérna plasticka deformace, inavovy
lom, povrchové posSkozeni (napf. pitting), zadieni (napf. scoring) a nadmérné opotiebeni
(napt. fretting) [3].

Provozni podminky: Tribologicka soustava Prvky tribologické
- druh pohybu . . soustavy:
- rychlost A (R 1 Livant
- zatizeni - o [treci prvky
- teplota 4 2 3 mezivrstva
4 okolni prostfedi |

Tribologické procesy:
- kontaktni procesy

- tfeci procesy

- procesy opotfebeni
- procesy mazani

Obr. 1 Tribologicka soustava
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1 Uvop

1.2 MAZANI A REZIMY MAZANI

Mazani je tribologicky proces pii kterém se prostiednictvim maziva vyznamné snizuje tieni
a opotiebeni tfecich povrchi nachazejicich se v relativnim pohybu. Jako maziva mize byt uzito
libovolné latky v plynném, kapalném nebo pevném skupenstvi, jejiz primarni tlohou je separace
a ochrana tfecich povrchli. Mezi sekundarni Glohy maziva pak mulze patfit napf. zajisténi odvodu
tepla, odstrafiovani castecek vznikajicich opotfebenim nebo dosazeni nékterych pozadovanych
vlastnosti (napt. korozivzdornosti).

RozliSuji se rezimy mazani, pfi kterych dochazi k oddé€leni tfecich povrcht koherentnim
mazacim filmem (mazdni hydrostatické, hydrodynamické, elastohydrodynamické a mazani
wtlacovanym filmem) a rezimy, pii kterych dochézi k bezprostiedni interakci mezi tfecimi povrchy
(mazani mezné a mazani tuhymi mazivy).

Aby mazaci film byl schopen pienaSet zatizeni puasobici na tfeci povrchy, musi v ném byt
vyvolan odpovidajici protitlak. Toho lze dosdhnout bud’ hydrostatickym, nebo hydrodynamickym
pusobenim. Pfi hydrostatickém mazani se potiebny tlak v mazacim filmu vytvari externé a mazivo je
mezi tfeci povrchy zavadéno z vnéjsiho tlakového zdroje. Hydrodynamické plsobeni, kdy tlak
vmazacim filmu je disledkem relativniho pohybu tfecich povrchl, je typické pro mazani
hydrodynamické, elastohydrodynamické a mazani vytlacovanym filmem.

Jednotlivé rezimy mazani (s vyjimkou hydrostatického) mohou byt pfehledné znazornény pomoci
Stribeckovy krivky (obr. 2), kterd udava zavislost soucinitele tfeni u v kluzném radidlnim lozisku
na parametru nw/p, kde 7 je dynamicka viskozita maziva, @ uhlova rychlost cepu a p tlak [4].
Soucin nw/p je bezrozmérna veli¢ina zvana Giimbelovo Cislo. V zavislosti na hodnoté tohoto ¢isla je
mozné vymezit na Stribeckové kiivce tii oblasti odpovidajici tfem zdkladnim rezimim mazani
- meznému, smisenému a kapalinovému.

Pii vysokych zatizenich a nizkych rychlostech tfecich povrchi mize dochazet k meznému
mazani, kdy tfeci povrchy jsou od sebe oddéleny velmi tenkym filmem vytvofenym bud
z adsorbovanych molekul maziva, nebo chemickou reakci tfecich povrchti. Pfi tomto rezimu mazani je
zatizeni prenaSeno vyhradné kontaktem mezi povrchovymi nerovnostmi a velikost tfeni zavisi
na fyzikalnich a chemickych vlastnostech tiecich povrchi a na chemickych vlastnostech maziva.

i

smiSené mazani kapalinové mazani

reni

itel t

soucini

Gilimbelovo Eislo 1%)

Obr. 2 Stribeckova kiivka
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1 Uvop

zadreni--

nemazano .. .

objemovy otér V

,—kapalinové mazani

mezné mazani

Obr. 3 Zavislost objemového otéru
mérny tlak p na mémém tlaku p [5]

Se vzristajici rychlosti tiecich povrchtl a klesajicim zatizenim dochazi k poklesu soucinitele tfeni
anastdva prechod od mezného ke kapalinovému mazani, oznaCovany jako smiSené mazani.
Pfi smiSeném mazani je zatizeni prenaSeno jak kontaktem mezi povrchovymi nerovnostmi,
tak i hydrodynamickym pisobenim mazaciho filmu a velikost tfeni je tedy dana souctem piispévkl od
tfeni v oblasti realného styku povrchi a od vnitiniho tfeni v mazacim filmu.

Se zvysujicim se Giimbelovym ¢islem dochazi sice k nartistu soucinitele tfeni, avSak mezi tiecimi
povrchy se vytvaii koherentni mazaci film, ktery zabraiuje jejich vzajemné interakci. Nastava
kapalinové mazani, pii kterém je velikost tfeni zavisla pouze na reologickych vlastnostech maziva,
zejména na jeho viskozit€. Podle toho, zda tfeci povrchy jsou nekonformné ¢i konformné zakfiveny,
lze kapalinové mazani dale rozd€lit na mazani elastohydrodynamické a hydrodynamickée.

Obrazek 3 ukazuje zavislost objemového otéru V'na mérném tlaku p pro jednotlivé rezimy
mazani. Pfi kapalinovém mazani nedochazi téméf k zddnému opotiebeni tfecich povrcha.
S pfechodem od kapalinového k meznému mazani nastdva pozvolny nartist opotfebeni, ktery je
vystiidan prudkym zlomem pii dosazeni podminek suchého tieni. S dal§im nartistem zatizeni pak
dochazi k postupnému odirani tfecich povrchtl, vedoucimu az k zadteni.

Zkousky valivych lozisek [6] a ozubeni [7] prokazaly, Ze Zivotnost tfecich povrchli nezavisi na
samotné tloustce mazaciho filmu, ale na jejim poméru k redukované drsnosti tiecich povrcht. Tuto
skute¢nost vyjadiuje parametr mazani A definovany jako

A — hn¢ — hmin

R"fd V R:l + Razz , (1)

kde 4,,;, je minimalni tloustka mazaciho filmu, R,.,; je redukovana drsnost tiecich povrchti a R,; a R,;
jsou stfedni aritmetické uchylky profilt tiecich povrchti. Piedstavu o béznych hodnotach redukované
drsnosti tfecich povrchil u valivych lozisek dava tab. 1.

Tab. 1 Hodnoty redukované drsnosti tiecich povrchil u valivych lozisek [10]

Typ loziska Redukovana drsnost ttecich povrchti R,.; (Lm)
presné kulickové 0,05
kulickové 0,18
kuzelikové 0,23
valeckové 0,36
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Obr. 4 Zavislost souéinitele tfeni u na parametru mazani 4 [9]

Pii hodnotach 4 >5 nastdva hydrodynamické mazani, pii kterém nedochazi k interakci
povrchovych nerovnosti a drsnost tfecich povrchli nema zadny vliv na tloustku mazaciho filmu ani
na soucinitel tfeni. S klesajici hodnotou A zacina drsnost povrchil ovliviiovat tloustku mazaciho filmu
apii 4 =3 dochazi k prvnimu styku tfecich povrcht, jejichz drsnost ma vyrazny vliv na tloustku
mazaciho filmu. Tato hodnota parametru mazani je obvykle spojovana s piechodem mezi
elastohydrodynamickym a smiSenym mazanim. Zatim vSak neni vSeobecna shoda o tom, pro jaky
rozsah hodnot A nastava smiSené mazani. Doposud se obvykle uvadél rozsah 3 > A > 0,5, avSak
nékteré nedavno publikované studie [8] naznacuji, Ze smiSené mazani mize nastavat pro A v intervalu
3>4>0,05.V této oblasti mikrogeometrie tiecich povrchi silné ovlivituje tloustku mazaciho filmu,
a to jednak prostfednictvim svého vlivu na tok maziva a jednak tim, Ze povrchové nerovnosti penaseji
¢ast zatizeni. Pro velmi malé hodnoty /4 pak nastava mezné mazani. Je vSak sporné, zda malé hodnoty
A maji n¢jaky fyzikalni smysl, protoze parametr mazani vychazi z drsnosti nedeformovanych povrchti
a predpoklada, ze drsnost nema vliv na tloustku mazaciho filmu.

Tabulka 2, ktera udava hodnoty minimalni tloustky mazaciho filmu, parametru mazani
a soucinitele tfeni pro jednotlivé rezimy mazani, slouzi jen pro pfibliznou orientaci. Zavislost
soucinitele tfeni x4 na parametru mazani 4 je znazornéna na obr. 4.

Tab. 2 Orientacni hodnoty minimalni tloustky mazaciho filmu, parametru mazani a soucinitele tieni [11]

Rezim mazani Tloustka mazaciho filmu 4,,;,, (um) | Parametr mazani A Soucinitel tfeni u
mezné 0,005 az 0,1 <1 0,03az1
smisené 0,01 az1 laz3 0,02 az 0,15
elastohydrodynamické 0,01 az 10 3az 10 0,01 az 0,1
hydrodynamické 1 az 100 6 az 100 0,001 az 0,01

13
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1.3 MEZNE MAZANI

Mezné mazani je rezim mazani, pii kterém se tfeci povrchy nachazeji v bezprostiedni blizkosti,
takze dochazi k vzajemné interakci mezi jejich povrchovymi nerovnostmi. ZatiZzeni neni pfenaSeno
hydrodynamickym ptisobenim mazaciho filmu, ale prostfednictvim velmi tenkého mezného filmu,
jehoz struktura a vlastnosti jsou odlisné od struktury a vlastnosti maziva a tfecich povrchii. Tento film
vznika fyzikalni adsorpci, chemisorpei nebo chemickymi reakcemi maziva s tfecimi povrchy.

Obrazek 5 dava prehled o vyvoji v oblasti mezného mazani. Termin mezné mazani poprvé pouzil
W.B. Hardy, ktery roku 1922 napsal [12]: ,,PFi tzv. uplném mazani zkoumaném Towersem
a Osbornem Reynoldsem jsou povrchy tuhych téles vzajemné zcela oddéleny mazivem. Avsak existuje
Jjiny druh mazani, pri kterém jsou povrchy teles natolik blizko, Ze primo ovliviuji fyzikdlni viastnosti
maziva. Takova situace nastava u suchych povrchit nebo u povrchii pokrytych tenkou vrstvou maziva.
Za pusobeni toho co Osborne Reynolds nazyva meznymi podminkami, pak tFeni nezavisi jen
na mazivu, ale také na chemickych viastnostech povrchii. Mezné mazani se tak vyrazné odlisuje
od uplného mazani, ze to vyvolava dojem, ze se jedna o dva riizné stavy.*

Jiz na pocatku minulého stoleti védci zjistili, Ze dvé maziva se stejnou viskozitou vykazuji za
stejnych provoznich podminek dvé rizné hodnoty soucinitele tfeni a zavedli proto pojem ,,mazivosti*
maziva [14]. Ve dvacatych letech pak ukazali, Ze mazivost souvisi s adsorpci povrchovych
monomolekularnich filmt [15], a Ze soudinitel tfeni silné zavisi na délce molekularniho fetézce [12].
Tyto a dalsi prace [16] objasnily podstatu mezného mazani, ktera spoc¢iva ve vytvareni ochranné¢ho
povrchového filmu sestavajiciho z dlouhych fetézct polarnich molekul, které jsou orientovany kolmo
k povrchu a jsou k nému pfipoutany svymi polarnimi konci (obr. 6). Aby takovyto film byl dostatecné
trvanlivy, musi byt molekularni feté¢zec linedrni a obsahovat alesponi dvanact atomt uhliku [18].
Vétsina rafinovanych ropnych oleji jsou sice nepolarni nebo malo polarni latky, avSak obsahuji
slozky polarniho charakteru, které adsorbuji na bézné uzivanych kovovych tiecich povrsich. Takto
vzniklé monomolekularni filmy maji nizky soucinitel tfeni, ktery vSak se vzristajici teplotou prudce
vzristd. Syntetické kapaliny maji vétSi schopnost vytvaret mezny film neZ rafinované ropné oleje,
avSak z hlediska mazani jsou nejdilezitéj$i mazivostni zuslechtujici prisady, které obvykle obsahuji
polarni skupinu pfipojenou k dlouhému fetézci methylenové skupiny, jako je tomu napf. u kyseliny
stearové Ci kyseliny olejové.

s“‘\'\ p'risad‘l

A. W. Adamson

mazani

Obr. 5 Vyvoj na poli mezného mazani [13] Obr. 6 Adsorpéni modely mezného mazani [17]
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Se zavedenim hypoidnich pievodi v automobilovém primyslu na konci dvacatych let vyvstal
problém jejich ochrany proti zadirani, protoze existujici mineralni oleje nedokazaly tento ukol
uspokojivé plnit. To vedlo k vyvoji vysokotlakych (EP) zuslechtujicich prisad, zalozenych na
slou¢eninach siry, chloru a olova [19]. Nékolik let se vedla diskuse o mechanismu jejich ptisobeni.
V soucasné dob¢ se ma za to, Ze vysokotlaké piisady nevratnymi chemickymi reakcemi s tfecimi
povrchy vytvareji vlastni mezny film tvoreny oxidy a sulfidy, ktery omezuje vzajemny styk tfecich
povrchil a zabranuje vzniku mikrosvarti [20]. Tento film je pevné pfipoutany k tfecim povrchim
ajeho mazaci schopnosti zdvisi na teploté. Relativné malo je vSak zndmo o jeho tloustce
a chemickych procesech probihajicich pfi jeho utvareni.

Pokrok ve vyvoji rychlobéznych stroju zac¢atkem cCtyficatych let ptinesl zvySeni provoznich teplot
v tribologickych soustavach, které vedlo ke snizeni viskozity maziva a tim i tloustky mazaciho filmu.
Proto bylo zapotiebi najit vhodné protioderové zuslechtujici prisady, které by dokdzaly snizit
opotiebeni za vysokych teplot. Roku 1941 O. Beeck a kol. [21] zjistil, Ze takovou ptisadou mize byt
trikresylfosforeCnan, ktery v kombinaci s konven¢nimi mazivostnimi piisadami vyrazné snizuje
opotfebeni. Moderni experimentalni metody pak teprve nedavno umoznily odhalit, Ze fosforové
protiodérové prisady vytvaieji na tfecich povrsich relativné tlustou vrstvu fosfore¢nanu Zelezitého ¢i
zine€natého.

Ropna krize v sedmdesatych letech prinesla novy pozadavek na motorové oleje, ktery spocival ve
snizeni tfeni a tim i spotfeby paliva. To vedlo k vyvoji modifikatorii treni, které se v poslednich
nekolika letech staly dtlezitou soucasti motorovych oleji. VétSina téchto zuslecht'ujicich piisad je
zalozend na mastnych kyselindich nebo jinych polarnich latkach, které jsou velmi podobné
mazivostnim pfisadam. V sedmdesatych letech pak bylo zjisténo, ze jako modifikatory tfeni mohu byt
uzity i slou¢eniny molybdenu [22].

Obrazek 7 ukazuje zavislost soucinitele tfeni u na teploté 7 pro Ctyfi rizné typy meznych filma.
Nepolarni zakladni olej ma nejmensi meznou mazaci schopnost a soucinitel tfeni se vzrustajici
teplotou vzrista, coz je disledek poruseni slabych vazeb vzniklych fyzikalni adsorpci. Jestlize malé
mnozstvi mastné kyseliny s teplotou tani 7; je rozpusténo v zdkladnim oleji, dochazi k chemisorpci
mastné kyseliny na kovovych tecich povrsich, ktera je doprovazena vznikem mydla. Toto mydlo ma
velmi nizkou pevnost ve smyku a je dobrym mazivem pii teplotach nizSich nez je teplota tani.
Pti ptekroceni této teploty vSak dochazi k desorpci mastné kyseliny jejiz disledkem je ztrata mazaci

W

feni

itel t

soucini
o
N
T

0,2 -

0,1+

L T

zakladni olej + mastna kyselina + EP pfisada

T T teplota T

Obr. 7 Zavislost souCinitele tieni u na teploté 7 pro riizné typy meznych filma [23]
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schopnosti. V pfipadé, Ze misto mastné kyseliny je do zakladniho oleje pfidana vysokotlaka
zuslecht'ujici pfisada, ktera reaguje s tfecim povrchem pfi reakeni teploté T,, pak pfi nizSich teplotach
nedochdzi k utvateni mezného mazaciho filmu. Pii pfekroceni této teploty vSak nastava nevratna
chemicka reakce mezi zu$lecht'ujici pfisadou a materialem trecich povrchi za vzniku nové slouceniny,
ktera vytvofi vlastni mezny film. Hypoteticky lze do zakladniho oleje ptidat malé mnozstvi jak mastné
kyseliny tak i vysokotlaké zusSlecht'ujici ptisady a vytvofit tak mazivo s nizkym soucinitelem tfeni
v celém rozsahu teplot. V tomto pfipadé by pak mastna kyselina zajist'ovala tvorbu mezného filmu pii
nizsich teplotach, zatimco pti vysSich teplotdich by mezny film vznikal reakci vysokotlaké prisady
se tfecimi povrchy. Vznik takového maziva je vSak limitovan desorpci.

V zavislosti na typu mezného filmu a mechanismu jak ovliviiuje Stribeckovu kiivku se rozlisuji
tfi zékladni ptipady [24]:

a)

b)

Mezny film ma charakter tenké, pevné a hladké vrstvy pokryvajici tfeci povrchy, ktera ma za
nasledek snizeni souéinitele tfeni. Piikladem muze byt film vytvofeny kyselinou stearovou
pridanou do hexadekanu (kfivka B na obr. 8).

Mezny film ma charakter nékolik nanometrd tlusté vrstvy vysoce viskosni tekutiny ulpivajici
na tfecich povrsich, kterd vede k posunuti Stribeckovy kfivky smérem k niz§im hodnotam
Gilimbelova ¢isla. Tvorba takového filmu byla prokdzana u roztokll polymerd, nékterych
zuslecht'ujicich ptisad a smési zakladovych oleji o rizné viskozité. Piikladem tohoto chovani
muize byt smes esteru o vysoké viskozité a polyalfaolefinového oleje s nizkou viskozitou
(kfivka C naobr. 8). Naproti tomu vSak zatim neni zcela jasné, zda tyto filmy tvofi také
jednoduché uhlovodiky a vysoce rafinované mineralni oleje.

Mezny film ovlivituje drsnost tfecich povrchil, coz vede ke zmé€nam hodnot soudinitele tfeni

atudiz 1 k posunuti Stribeckovy kiivky. Tento mechanismus je pfisuzovan vysokotlakym
zuslecht'ujicim piisadam a v posledni dobé¢ také piisadam na bazi molybdenu a zinku.

Ve vétsiné realnych tribologickych soustav se uplatiuje kombinace vSech tii vySe uvedenych
mechanismu, takZze Stribeckova kiivka lezi mezi kiivkami B a C na obr. 8.

itel tfeni n

soudini

N . n.o
Glmbelovo cislo )

Obr. 8 Vliv mezného filmu na Stribeckovu kiivku.
A Nepolarni mazivo
B Mazivo s ptisadou tvofici pevny mezny film
C Mazivo s ptisadou tvorici kapalinny mezny film
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1.4 ELASTOHYDRODYNAMICKE MAZANI

Elastohydrodynamické mazani (zkracené EHD mazani ¢i EHL) je rezim kapalinového mazani,
pii kterém elastické deformace tiecich povrchii jsou ftadové stejné velké jako tloustka
hydrodynamického mazaciho filmu, jehoz chovani ovliviuji. K elastohydrodynamickému mazani
obvykle dochazi mezi zatizenymi, nekonformné zakfivenymi tfecimi povrchy nachazejicimi se
v relativnim pohybu.

Podle tvaru stykové plochy se elastohydrodynamické mazani rozd€luje na elastohydrodynamicke
mazani liniovych kontaktii (napt. pti styku dvou valct) a na elastohydrodynamické mazani bodovych
(eliptickych) kontaktii (napt. pti styku dvou kouli). V zavislosti na velikosti Youngovych moduld
pruznosti tfecich povrchli se pak dale rozlisuje elastohydrodynamické mazani tuhych a poddajnych
ttecich povrchi. K elastohydrodynamickému mazani tuhych trecich povrchii dochazi u tiecich povrchii
s vysokymi moduly pruznosti (napf. u kovt), kdy jak elasticka deformace tfecich povrchi, tak i zména
viskozity maziva stlakem jsou stejné¢ vyznamné pro tvorbu mazaciho filmu. K elastohydro-
dynamickému mazani poddajnych trecich povrchii dochazi u trecich povrchii s nizkymi moduly
pruznosti (napt. u pryze), kdy elastické deformace tfecich povrchd jsou velké i pfi malém zatizeni
a maly kontaktni tlak ma zanedbatelny vliv na viskozitu maziva.

Dv¢ zakladni prace, ze kterych vychazi teorie elastohydrodynamického mazani — Hertzova teorie
styku elastickych téles [25] a Reynoldsova teorie hydrodynamického mazani [26] — jsou sice vice nez
sto let star¢, avSak k prvnimu pokusu o jejich sjednoceni doslo az ve tficatych letech minulého stoleti.
Jesté predtim vSak H. M. Martin [27] publikoval ¢lanek, ve kterém popsal aplikaci Reynoldsovy teorie
na mazani nekonformné zakiivenych dokonale tuhych tiecich povrchl. Zde také odvodil rovnici,
s jejiz pomoci odhadl, ze velikost minimalni tloustky mazaciho filmu mezi zuby ozubeného prevodu
se pohybuje kolem 0,03 pm. Protoze tato hodnota je podstatné mensi nez hodnota redukované drsnosti
ttecich povrchd, bylo ziejmé, Ze predpoklady o dokonale tuhych povrsich a o izoviskoznim chovani
maziva nejsou spravné. W. Peppler [28] a A. Meldahl [29] proto feSili problém izoviskozniho mazani
elastickych tfecich povrchi a E. K. Gatcombe [30] vzal do tvahy pfi feSeni Reynoldsovy rovnice
zménu viskozity maziva s tlakem.

/ﬁ\ EHD tlak

, | Hertz(
/ > u1 \ tlak
. —» U, , .
vstupni vystupni
oblast Hertzova oblast oblast

Obr. 9 Elastohydrodynamické mazani liniového kontaktu
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A. N. Grubin [31] publikoval roku 1949 prvni analytické feSeni tloustky elastohydrodynamického
mazaciho filmu v liniovém kontaktu, které bralo do tivahy jak elastické deformace tiecich povrchi, tak
i zavislost viskozity maziva na tlaku. Grubin pfitom vychazel z ptedpokladu, Ze tfeci povrchy maji
stejny tvar jako u suchého (Hertzova) kontaktu a ze tlak na vstupu do kontaktni oblasti je nekone¢né
veliky. Nejvet§sim pfinosem Grubinovy prace je odvozeni rovnice, ktera umoznuje stanovit tloustku
mazaciho filmu v liniovém kontaktu a ktera dava az o dva fady vyssi hodnoty nez rovnice Martinova.
O dva roky pozd¢ji uvetejnil A. 1. Petrusevic¢ [32] tii numerickd feSeni pro tfi rychlosti tfecich povrchii
ziskand metodou pokus-omyl, kterda potvrdila zakladni znaky elastohydrodynamického kontaktu
anticipované Grubinem (obr. 9):

a) Vcentralni (Hertzov¢) oblasti kontaktu je tenky, piiblizné paralelni mazaci film, jehoz
tloustka se v blizkosti vystupni oblasti kontaktu nahle snizuje.

b) Rozlozeni tlaku v mazacim filmu odpovida piiblizné Hertzovu rozloZeni.

¢) 'V oblasti ndhlého snizeni tloustky mazaciho filmu se nachazi lokalni, druhé tlakové maximum
oznacovan¢ jako PetruseviCovo.

Béhem padesatych let bylo publikovano nékolik numerickych feSeni elastohydrodynamického
mazani liniovych kontaktd napt. [33] zaloZzenych na uziti iterani pfimé metody feSeni. Tato metoda
spociva ve stanoveni rozlozeni tlaku v kontaktu z Reynoldsovy rovnice fesené pro odhadnutou
tloustku mazaciho filmu. Z toho se pak pomoci rovnic elasticity vypocte rozlozeni tloustky mazaciho
filmu, kterym se upfesni jeji pivodni odhad, pfi¢emz se cely postup opakuje az do dosazeni
konvergence. Zasadni nevyhodu této metody je vSak velmi pomald a omezend konvergence. Roku
1959 proto ptisli D. Dowson a G. R. Higginson [34] s novym pfistupem k numerickému feSeni
problému elastohydrodynamického mazani, ktery byl zaloZzen na pouziti inverzni metody. Pii této
metodé€ se pro odhadnuté rozlozeni tlaku v kontaktu stanovi odpovidajici rozlozeni tloustky mazaciho
filmu, jak z invertované Reynoldsovy rovnice, tak i z rovnic elasticity. Poté se na zaklad¢ vzajemného
porovnani obou vysledkt zpétné modifikuje vychozi tlakové rozlozeni a cely proces se opakuje, dokud
neni dosazeno pozadovaného souhlasu mezi obéma vysledky. Podstatné zrychleni konvergence
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Obr 10 Rozlozeni tloustky a tlaku v liniovém elastohydrodynamicky mazaném kontaktu pro
U=(1)107,(2) 10", (3) 10", (4) 1072, (5) 107, (6) 0; W =3 x 107 a G = 5000 [35]
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a pouziti pocitacli umoznilo ziskat feSeni pro rlizna maziva a materialy tfecich povrchil a pro rizné
hodnoty rychlosti a zatizeni (obr. 10) [35]. Na zéklad¢ regresni analyzy takovychto feSeni bylo
odvozeno nékolik rovnic pro minimalni a centralni tloustku mazaciho filmu v liniovém kontaktu,
mezi nimi napft. [36]:

H[ = 2,922(W|)*04166 U04692G0‘47(1, (2)
Hmi“ = 1,714(WV)%128 U0,694 Go,sf,s’ (3)

kde H,;, je bezrozmérna minimalni tloustka mazaciho filmu, H. je bezrozmérna centralni tloustka
mazaciho filmu, W’ je bezrozmérny parametr zatizeni pro liniovy kontakt, U je bezrozmérny parametr
rychlosti a G je bezrozmérmy parametr materialti. Definice bezrozmérnych parametrt a jejich obvyklé
hodnoty pro liniové elastohydrodynamicky mazané kontakty jsou uvedeny v tab. 3. Z rovnic (2) a (3)
je zfejmé, ze tloustka mazaciho filmu zavisi pfedev§im na vlastnostech maziva ve vstupni oblasti
kontaktu, zvlasté na jeho viskozite, a na rychlosti tfecich povrchi, zatimco vliv zatizeni je velmi maly.
Minimum tloustky mazaciho filmu se nachazi ve vystupni oblasti kontaktu a jeho hodnota Cini asi
80 procent hodnoty centralni tloustky.

Experimentaln¢ se poprvé podafilo prokazat tvar mazaciho filmu v elastohydrodynamickém
liniovém kontaktu A. W. Crookovi [37] roku 1961, ktery pii svych experimentech pouzil
¢tyfdiskového experimentalniho zafizeni s kapacitnim snimacem (obr. 11). O c¢tyfi roky pozdéji pak
J. W. Kannel [38] za pomoci manganinovych tlakovych snimact potvrdil existenci druhého tlakového
maxima v elastohydrodynamickém kontaktu. Stejnou metodu pouzili ve své studii i G. M. Hamilton
a S. L. Moore [39], ktefi vSak zjistili, Ze hodnota experimentalné zjist€éného maxima je podstatné
mensi, nez hodnota ziskana z numerického feseni [34].

Jestlize pii studiu elastohydrodynamického mazani liniovych kontaktd teoretické prace predstihly
experimentalni, u bodovych kontaktii tomu bylo naopak. Az do pocatku Sedesatych let se totiz mélo za
to, ze v bodovych kontaktech mtze dochazet pouze k meznému mazani. Teprve az experimenty
provedené J. F. Archardem a M. T. Kirkem [41] na experimentalnim zafizeni se dvéma zkifizenymi
valci prokazaly existenci kapalinového mazaciho filmu v téchto kontaktech. UZiti optické interferencni
metody M. T. Kirkem [42] a témét vzapéti i R. Goharem a A. Cameronem [43] (obr. 12a) pak pfineslo
prvni informace o tvaru mazaciho filmu. Byla prokazana existence podkovovité konstrikce v tloust'ce
mazaciho filmu nachazejici se v kontaktni oblasti. Rovnéz bylo prokdzano, Ze minimalni
tloustka mazaciho filmu se obvykle naléza na bocich kontaktni oblasti (obr. 12b).

Tab. 3 Bezrozmérné parametry pouzivané v rovnicich pro elastohydrodynamické liniové kontakty [40]
Veli¢iny pouzivané k vypoctu bezrozmérnych parametrt jsou uvedeny v tab. 4

Oznaceni Néazev Definice Rozsah hodnot

Hin bezrozmérna minimalni tloustka mazaciho filmu h,. 1x10° az 2x10™
&

H, bezrozmérna centralni tloustka mazaciho filmu h, 1107 az 25x107

Rx

w' bezrozmérny parametr zatizeni pro liniovy kontakt w 1x10° az 1x10”
E'R,

U bezrozmérny parametr rychlosti n,u 1x10"" az 1x107°
E'R,

G bezrozmérny parametr materiala ok’ 1500 az 6000
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Obr. 11 Ctyidiskové experimentalni zafizeni [37]:
A, B, C, D —disky,
E — aerostatické lozisko,
F — ozubené soukoli,
G — pésova brzda.

Tab. 4 VeliCiny pouzivané k vypoctu bezrozmérnych parametr uvedenych v tab. 3 a tab. 5

Oznaceni Nazev Definice
E, E, Youngtv modul pruznosti tteciho povrchu 1, resp. 2
E’ redukovany modul pruznosti (1 v -2 ]‘
2 1 2
El EZ

F, normalova sila
L délka kontaktu
R, redukovany polomér tiecich povrchii ve sméru osy x T,

rlx + er
R, redukovany polomér tiecich povrchti ve sméru osy y n,

r, o+,
h. centralni tloustka mazaciho filmu
Dionin minimalni tloustka mazaciho filmu
Tl oy polomeér tfeciho povrchu 1, resp. 2 ve sméru osy x
Piy T2y polomér tfeciho povrchu 1, resp. 2 ve sméru osy y
u prumérna rychlost ve sméru osy x u, +u,

2
U, Uz rychlost tfeciho povrchu 1, resp. 2
w normalova liniova sila F,
L

X soufadnice ve sméru pohybu
y soufadnice ve sméru bo¢niho vytoku maziva z kontaktu
o viskozitné-tlakovy koeficient
Mo dynamicka viskozita pti nulovém tlaku
Vi, V) Poissonova konstanta tfeciho povrchu 1, resp. 2
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exit z (10 cm) entry
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Obr. 12 Mgéfeni tloustky elastohydrodynamického filmu pomoci optické interferenéni metody [44]
a) Experimentalni zafizeni:
B — ocelova koule, C — skli¢idlo, G — sklenéna deska, I - svételny svazek,
M - mikroskop, P — dvojramenna paka, S - hiidel, W - zavazi.
b) Vrstevnicovy diagram rozlozeni tloustky mazaciho filmu

Problém elastohydrodynamického mazani bodovych kontakti nelze analyticky jednoduse fesit
bez zanedbani boc¢niho vytoku maziva z kontaktu. Dokonce i nejjednodussi semianalytické feSeni
vychézejici z Grubinovych piedpokladii vyzaduje stanoveni rozlozeni tlaku v celém kontaktu.
Omezena vypocetni kapacita pocitacti byla divodem, Ze prvni takovéto feSeni pro kruhovy kontakt
bylo publikovano az v roce 1965 J. F. Archardem a E. W. Cowkingem [45] a o pét let pozd¢ji dale
rozsiteno H. S. Chengem [46] pro elipticky kontakt. Prvni uplné numerické feseni kruhového kontaktu
zalozené na pouziti inverzni metody feSeni popsali A. P. Ranger, C. M. M. Ettles a A. Cameron [47]
roku 1975. Podobnou numerickou metodu pak pouzili i B. J. Hamrock a D. Dowson [48] — [51], ktefi
ziskali hodnoty bezrozmérné centralni H,. a minimalni H,,;, tloustky mazaciho filmu pro tficetCtyii
ruznych kombinaci bezrozmémych parametri rychlosti U, materidll G, zatizeni W a elipticity k.

tfeci povrch 1

kontaktni plocha

tfeci povrch 2

Obr 13 Kontakt dvou elastickych
y nekonformnich téles [48]
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Pomoci regresni analyzy ziskanych vysledkli pak odvodili nasledujici rovnice:

Hm;n — 3’63U0768G0,49W—0,073 (1 _ efo,osk) , (4)
HL — 2’69U0,67G0.53 W70,067 (1 _ 0,6 16—0.73k) ) (5)

Definice bezrozmérnych parametrti a jejich obvyklé hodnoty pro bodové elastohydrodynamicky
mazané kontakty jsou uvedeny vtab. 5. Geometrie kontaktni oblasti je znidzornéna na obr. 13.
Ze srovnani rovnic (4) a (5) s rovnicemi (2) a (3) je zfejmé, Ze pii stejnych hodnotach bezrozmérnych
parametri je tloustka mazaciho filmu v kruhovém kontaktu mensi, nez v kontaktu liniovém
(pfi stejném R,).

Pti styku dvou nekonformné zakiivenych mazanych trecich povrchti vSak nemusi vzdy dochéazet
k elastohydrodynamickému mazani. V zavislosti na velikosti jejich elastickych deformaci a mife
zmény viskozity maziva s tlakem se rozliSuji ¢tyii zakladni piipady:

a)

b)

d)

Velikosti elastickych deformaci tfecich povrchii i zmény viskozity maziva s tlakem jsou
zanedbatelné, takze podstatné neovliviiuji tloustku mazaciho filmu. Tento pfipad je oznaCovan
jako izoviskozné hydrodynamické mazani. Pro liniovy kontakt nasel feSeni H. M. Martin [27],
pro kruhovy pak P. L. Kapitza [53].

Velikost elastickych deformaci tiecich povrcht je sice zanedbatelnd, avSak zména viskozity
maziva s tlakem je natolik velka, ze ovliviiuje tloustku mazaciho filmu. Tento piipad je
oznaGovan jako piezoviskozné hydrodynamické mazdni. Re$eni pro liniovy kontakt odvodil
napt. H. Blok [54].

Elastické deformace tfecich povrchli zdsadnim zptisobem ovliviiuji tloustku mazaciho filmu,
ale kontaktni tlak je natolik maly, Ze nezpisobuje témef zadnou zménu viskozity maziva.
Jedna se o elastohydrodynamické mazani poddajnych tiecich povrchii. Tento piipad fesil pro
liniovy kontakt K. Herrebrugh [55], pro bodovy kontakt pak B. J. Hamrock a D. Dowson [56].

Elastické deformace tfecich povrchll i zména viskozity maziva s tlakem zasadnim zplsobem
ovliviiuji tloustku mazaciho filmu. V tomto pfipadé jde o elastohydrodynamické mazani
tuhych trecich povrchi, kdy pro liniovy kontakt plati rovnice (2) a (3) a pro bodovy
kontakt (4) a (5).

Tab. 5 Bezrozmérné parametry pouzivané v rovnicich pro elastohydrodynamické bodové kontakty [52]

Veliciny pouzivané k vypoctu bezrozmérnych parametrti jsou uvedeny v tab. 4

Oznafeni Nazev Definice Rozsah hodnot

H,, bezrozmérna minimalni tloustka mazaciho filmu h_ 1x107° az 2x10™
Rx

H. bezrozmérna centralni tloustka mazaciho filmu h, 1,2x107° a7 2,5%10™
Rx

w bezrozmérny parametr zatizeni pro bodovy kontakt F, 1x10° az 5x10°
E'R?

U bezrozmérny parametr rychlosti 7,U 1x10"" az 1x107°
E'R,

G bezrozmérny parametr material aF' 3000 az 8000

k parametr elipticity R\ laz8

1,03(;}
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Tab 6 Bezrozmérné parametry pouzivané v mapach rezimi mazani na obr. 14

Nazev Definice
Liniovy kontakt Bodovy kontakt
bezrozmérny parametr tloustky mazaciho filmu W _ w)
H'_ Hmin [_j H = . (_)
U min
bezrozmérny parametr viskozity wi g\ g, = Gw’
1= U v U?
bezrozmérny parametr elasticity w' W’
g s = F g = UZ

Nekteti autofi napt. [57] ukazali, Ze poCet bezrozmérnych parametrti nutnych k popisu problému
elastohydrodynamického mazani jak liniového (tab. 3), tak i bodového (tab. 5) kontaktu, mize byt
v obou ptipadech snizen o jeden, bez ztraty obecnosti (tab. 6). To umoziuje vykreslit zavislost
bezrozmérného parametru tloustky mazaciho filmu na ostatnich bezrozmérnych parametrech jako
soustavu kiivek. Pomoci této mapy lze pak stanovit, ktery z ptipadd a) az d) v kontaktu nastava. Roku
1970 ptisel s takovouto mapou pro liniovy kontakt K. L. Johnson [58] a o devét let pozdéji na jeho
zéklad¢ vypracovali obdobny diagram pro bodovy kontakt B. J. Hamrock a D. Dowson [59] (obr. 14).

Uziti multigridnich neboli vicesitovych numerickych metod [61] pro feSeni jak liniovych, tak
i bodovych elastohydrodynamicky mazanych kontakti na konci osmdesatych let, pfineslo nejen
fadové zrychleni vypoctl, ale i jejich podstatné zptfesnéni. Na jejich zdkladé pak byla odvozena
rovnice, kterd umoznuje stanovit centralni tloustku mazaciho filmu v bodovém kontaktu, nejen pro
oba pfipady elastohydrodynamického mazani, ale zahrnuje i rezimy izoviskozné a piezoviskozné
hydrodynamického mazani [62].
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Obr. 14 Mapy rezimll mazani pro a) liniovy kontakt [58], b) kruhovy kontakt [59], [60]
(1) izoviskozné hydrodynamické mazani, (2) piezoviskozné hydrodynamické
mazani, (3) elastohydrodynamické mazani poddajnych tiecich povrchi,
(4) elastohydrodynamické mazani tuhych tiecich povrchi
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1.5 SMISENE MAZANI

SmiSené mazani je rezim mazani, pti kterém hydrodynamicky mazaci film pln€ neoddéluje tieci
povrchy, takze dochazi k vzajemné interakci mezi jejich povrchovymi nerovnostmi. Ty se deformuji,
prficemz v jejich styku nastdvd mezné mazani, zatimco v jinych oblastech kontaktu je mazani
kapalinové (obr. 15). K smiSenému mazani dochazi zejména pii relativné malych rychlostech tfecich
povrchi, zménach sméru jejich pohybu ¢i pii jejich velkém zatizeni.

Teoretické prace zabyvajici se smiSenym mazanim lze na zéklad¢ pouzitych piistupt rozdélit do
tti zakladnich skupin (tab. 7):

a) Prace zkoumajici hydrodynamické ¢i elastohydrodynamické mazani drsnych povrchid mezi
kterymi nedochazi k vzajemné interakci, tzn. ze tloustka mazaciho filmu je mnohem vétsi nez
redukovana drsnost tfecich povrchu.

b) Prace vénujici se modelovani mazaného kontaktu drsnych tfecich povrchi, kdy zatizeni je
z Casti prenaSeno stykem mezi povrchovymi nerovnostmi, a zc¢asti hydrodynamickym
pusobenim mazaciho filmu.

¢) Prace kombinujici oba ptredchozi pristupy a zabyvajici se mikroelastohydrodynamickym
mazanim v okoli interagujicich nerovnosti.

Prvni studie se zabyvaly pouze vlivem topografie tfecich povrchii na tlak v mazacim filmu.
Zpocatku se pritom jednalo o studium hydrodynamického mazani stacionarnich tfecich povrchi
s deterministickymi a stochastickymi nerovnostmi [64]. Teprve az roku 1972 publikoval K. L. Johnson
akol. [65] feSeni elastohydrodynamického liniového kontaktu se stacionarni jednorozmérnou
nerovnosti zalozené na Grubinové analyze. Pfitom dosel k zavéru, ze v ptipadé podélné orientovanych
povrchovych nerovnosti (tj. ve sméru pohybu) je stiedni hodnota centralni tloustky mazaciho filmu
u drsnych povrchd /. mensi nez centréalni tloustka mazaciho filmu pro hladké povrchy A,

Lol ©
h, 12 A

¢

zatimco u pti¢né orientovanych nerovnosti je tomu naopak

h 71

c

Novéjsi prace vychazeji ze skuteCnosti, Ze tlak v mazacim filmu ma za nasledek zménu topografie
ttecich povrchi, kterd zpétn€ zase ovliviiuje tlak. To znamend, Ze hydrodynamicky tlak vznikajici
v okoli jednotlivych povrchovych nerovnosti zpisobuje jejich elastickou deformaci, kterd vede
k jejich zahlazeni. To se projevuje perturbacemi rozlozeni tlaku. Tento jev je oznaCovan jako

oF
N \ W >
/7:;' ; b“( %
: 7777

Obr. 15 SmiSené mazani
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Tab. 7 Vyvoj teorii smiSené¢ho mazani [63]

% Ay Hladké tfeci povrchy
- Vo222 Suchy kontakt

\
\
\
0

Drsné tieci povrchy
Suchy kontakt

Hladké tfeci povrchy
Koherentni mazaci film

)

1940 - 1970
A
~
]
/
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= jako u hladkych povrchi tloust’ku mazaciho filmu
§ Drsné tieci povrchy
— zzzz) Povrchové nerovnosti ovliviuji
o i tloustku mazaciho filmu
] ’,
o Tlak v mazacim filmu

ovliviiuje povrchové nerovnosti

Drsné tieci povrchy
- Zatizeni pfenaSené jak stykem

§ 7/_/4///4//// povrchoé)}'/ch neroviwsti ?ak
— Ry

hydrodynamickym pasobenim mazaciho
filmu
Mikroelastohydrodynamické mazani

mikroelastohydrodynamické mazani (zkracen¢ MEHL nebo pEHL). AZ do poloviny osmdesatych let
se vSechna numericka feSeni zabyvala pouze stykem staciondrniho drsného elastického treciho
povrchu s pohybujici se dokonale tuhou deskou napft. [66]. Pocatkem devadesatych let se objevily
prvni prace, které braly vvahu nejen pohyb drsného tfeciho povrchu [67], ale i teplotni jevy
v kontaktu a nenewtonovské chovani maziva [68]. Ukazalo se, ze vSechny tyto faktory vedou
k podstatnému snizeni elastickych deformaci povrchovych nerovnosti, a tim i velikosti perturbaci
tlaku (obr. 16).

Roku 1964 uvetejnil T. E. Tallian a kol. [69] studii vyuzivajici méfeni elektrického odporu
u ¢tytkulickového zkuSebniho stroje ke stanoveni poctu interakei mezi povrchovymi nerovnostmi pii
elastohydrodynamickém mazéani. Na jejim zakladé publikoval o osm let pozdéji K. L. Johnson
a kol. [65] relativné jednoduchou teorii smiSeného mazani, ktera kombinovala teorii styku suchych
drsnych povrchl rozvinutou J. A. Greenwoodem a B. P. Williamsonem [70] s Grubinovou analyzou
vstupni oblasti kontaktu. Tato teorie poprvé brala do uvahy rozdéleni vysledného tlaku v kontaktu na
piispévky od styku povrchovych nerovnosti a od elastohydrodynamického mazaciho filmu. Johnson
pritom dosel k zavéru, ze tuhost mazaciho filmu je vyss$i nez tuhost stykajicich se nerovnosti, z ¢ehoz
usoudil, ze stfedni hodnota centralni tloustky mazaciho filmu u drsnych povrcht je blizka hodnoté
centralni tloustky pro hladké povrchy. Dale také ukazal, Ze pocet mikrokontaktii mezi povrchovymi
nerovnostmi zavisi na hodnoté parametru mazani 4 a ze pro 4 =1 je pouze 10 % celkového zatizeni
prenaseno stykem mezi povrchovymi nerovnostmi. Johnsonova teorie vSak nebrala do uvahy vliv
topografie tfecich povrchi na tlak v mazacim filmu ani u¢inek mikroelastohydrodynamického mazani,
a byla omezena na piipady, kdy 4 > 0,5.

Tato omezeni byla pifekonana az modely zohlediujicimi nejen styk povrchovych nerovnosti, ale
i mikroelastohydrodynamické mazani v jejich okoli. Jednu z prvnich praci na tomto poli publikovali
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Obr. 16 Mikroelastohydrodynamické mazani liniového kontaktu [68]
a) Newtonovska kapalina, b) Nenewtonovska kapalina

N. Patir a H. S. Cheng [71], ktefi fesili primérovanou Reynoldsovu rovnici [72] spole¢n€ s rovnici
elasticity, kontaktu [73] a mzikovych teplot pro tfi zakladni pfipady orientace povrchovych nerovnosti
(obr.17). Ty popsali pomoci korela¢niho parametru y [74], ktery je definovan jako

}/,5.\'
y=T ®)
7(],5,,»*

kde yy5¢ @ 9,5, jsou korelacni délky ve sméru os x a y na kterych autokorela¢ni funkce profilu dosahuje
50% pocatecni hodnoty. y mize byt zjednoduSen¢ interpretovano jako pomeér délky ku Sifce
u,,prumérné* povrchové nerovnosti. Je-1i y =0 jsou povrchové nerovnosti orientovany jen pficné,
pfiy=1 se jednad o izotropni nerovnosti a pifi y=o0 jsou nerovnosti orientovany pouze podélné.
Vysledek vypoctl je zobrazen na obr. 17, ktery ukazuje zavislost poméru centralnich tlousték

25}

tloustka mazaciho filmu h/h.

(o] 1 1 1 1 !
(o] | 2 3 4 5

parametr mazani A

Obr. 17 Vliv orientace povrchovych nerovnosti a parametru mazani
na tloustku mazaciho filmu [71]
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mazaciho filmu u drsnych a hladkych tiecich povrchii na parametru mazani pro y = 1/6, 1 a 6. Z grafu
je ziejmé, Ze izotropni a pfi¢né orientované nerovnosti zvysSuji tloustku mazaciho filmu, zatimco
podélné orientované ji snizuji. Nevyhody Patirovy a Chengovy metody feSeni spocivaji zejména
v nemoznosti vzit do uvahy zmény mikrogeometrie zpusobené elastickou deformaci, a v uZiti
korelaéniho parametru, ktery nejednoznacné definuje orientaci povrchovych nerovnosti. Tyto
nedostatky prekonaly az nové pfistupy k numerickému feseni smiSeného mazani nedavno publikované
L. Changem [75] a X. Jiangem a kol. [76]. Jianglv postup umoznil stanovit rozlozeni tloustky
mazaciho filmu a tlaku v bodovém kontaktu mezi hladkou tuhou deskou a elastickou kouli s redlnymi
povrchovymi nerovnostmi. Pro popis smiSeného mazani pouzil Jiang misto parametru mazani, ktery
nebere do Gvahy deformace ani tfirozmérnou topografii tfecich povrcht, tii veli¢in — pomérného
zatizeni, primérné separace a poméerné stykové plochy. Pomérné zatizeni je definovano jako pomér
zatizeni prenaSeného mikrokontakty ku celkovému zatizeni. Je-li pomérné zatiZeni rovné nule dochazi
k aplnému elastohydrodynamickému mazani, zatimco pii hodnoté rovné jedné nastadva mezné mazani.
Priimérnad separace povrchl je podil stiedni tloustky mazaciho filmu v Hertzové kontaktni oblasti
a stfedni aritmetické tchylky profilu tfeciho povrchu. Pomérnou stykovou plochou se rozumi pomér
mezi realnou dotykovou plochou a plochou Hertzova kontaktu. Na obr. 18 je zobrazena zavislost
vSech tii veli¢in spolené s parametrem mazani na bezrozmérném parametru rychlosti. Se snizujici se
rychlosti nebo klesajici dynamickou viskozitou maziva klesa i primérna separace tiecich povrchii
a zvysuje se pravdépodobnost styku povrchovych nerovnosti.

Pro ptfimé experimentalni studium smiSeného mazani se pouziva tii metod, které jsou zalozené na
méteni elektrického odporu, soucinitele tfeni a tloustky mazaciho filmu. Prikopnikem uziti méteni
elektrického odporu ke stanoveni doby trvani a velikosti mikrokontakt byl T. E. Talian a kol. [69],
jehoz préci déle rozsitil H. Czichos [77]. MysSlenka vymezeni oblasti smiSeného mazani na zakladé
méteni soucinitele tieni je sice témeér sto let stard, avSak teprve nedavno ji uskutecnil D. J. Schipper
akol. [78]. Ze ziskané zavislosti (obr. 19) stanovil, Ze pro R)’p!*/2un=6,5x10" nastava pfechod
od elastohydrodynamického k smiSenému mazani a pro R _,/2un=1,6x10" prechod od smiseného
k meznému mazani. Nejvétsi pfinos ke studiu smiSeného mazani vSak pochazi z experimentil
vyuzivajicich optickou interferenéni metodu k méfeni tloustky mazaciho filmu. I kdyz jeji prostorova
rozliSitelnost neumoznuje zkoumani redlnych povrchli, byla ziskana celd tfada cennych vysledka
napt. [79] s uméle vytvorenym reliéfem na povrchu hladké ocelové koule. Ty objasiiuji, jak jednotlivé
vystupky ¢i prohlubné ovliviuji tloustku a tvar mazaciho filmu v kontaktu.

s §0.0 — —20 2 = 0.125- mezné mazani

© ] B % E

§ 400 |, & 5 0.1001

= ] 3 1 8z 5 smi$ené mazani
— = o 0
5% 300 — 8g 2 0.075-
N Q o ® 2
) 7 — 10 oE
@ 200 — N £ 0.050-
cc 2 0 £
() ] L o5 5§
55 100— ° 58 0.025-
oo |

| h 0.000
D}o _o'o . 1 1 L1 1 131311 1 1 11 1 1111 1 1 1 11
T llel T llllmI T III'Im'l T llTﬂTr' 10—5 10_4 10_3
1E14 1E43 1612 1E11  1E-10 2
bezrozmérny parametr rychlosti U R..P.
Obr. 18 Zavislost parametru mazani (1), pomérného Obr. 19 Experimentalné stanovena zavislost sou-
zatizeni (2), primérné separace povrchi (3) Cinitele tfeni pro kontakt dvou nekon-
a pomérné stykové plochy (4) na bezroz- formnich téles [78]

mérném parametru rychlosti [76]
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2 TENKE MAZACI FILMY
A JEJICH MERENI

2.1 MAZACI FILMY V STROJNICH SOUSTAVACH

S rozvojem techniky a technologii dochazi k postupnému sniZzovani tloustky mazacich filma
v strojnich tribologickych soustavach [80]. Tento proces ma nékolik pfic¢in. Mezi nejvyznamnéjsi patii
zvySovani teplot a tlakli v kontaktech, které je disledkem zlepSovani vlastnosti materialli, a pouzivani
maziv s nizsi viskozitou, které si vynutil pozadavek snizovani tfeni a tim i spotfeby energie. Dal§im
divodem je také zlepSovani kvality povrcht tfecich prvka, které je vysledkem pouzivani novych
dokoncovacich postupd.

Kdyz O. Reynolds na konci devatenactého stoleti publikoval svoji teorii hydrodynamického
mazani [26], minimalni tloustka mazaciho filmu v tehdy pouzivanych kluznych loziskdch se
pohybovala kolem 10 a7 10° m. Rozvoj spalovacich motort v prvni poloving dvacatého stoleti vedl
k zlep$eni konstrukce klikovych kluznych lozisek, coz znamenalo snizeni tloustky hydrodynamického
mazaciho filmu az na 10° m. Objev elastohydrodynamického mazani po¢atkem druhé poloviny
dvacatého stoleti pak pfinesl poznani, Ze u vysoce zatizenych strojnich soucasti jakymi jsou napft.
valiva loziska ¢i ozubené pievody dosahuje minimalni tloustka mazaciho filmu hodnot 10° az 107 m.
Pfi smiSeném mazani spojeném s plastickou deformaci povrchovych nerovnosti nebo
u hydrodynamicky mazanych magnetickych pamétovych médii miize mit mazaci film tloustku az 10
nebo dokonce 10 m. Tloustka t&chto velmi tenkych mazacich filmi je stejného fadu jako je velikost
molekul maziva. Proces postupného snizovani tlousték mazaciho filmu je ilustrovan na obr. 20.
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Obr. 20 Vyvoj tloustek mazaciho
1900 1920 1940 1960 1980 2000 ﬁlmu v Stl‘O_]l’li(Eh tribolo-
ok gickych soustavach [81]
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2 TENKE MAZACI FILMY A JEJICH MEREN{

2.2 INTERFEROMETRIE VELMI TENKYCH FILMU

Opticka interferencni metoda je v soucasnosti nejrozsifencjsi metodou pouzivanou k méteni
tloustky velmi tenkych mazacich filmd. Jeji podstata spociva v amplitudovém déleni svételné viny
pfi jejim dopadu na tenky mazaci film nachazejici se mezi dvéma povrchy. Koherentni superpozici
takto vzniklych vin dochdzi k interferenci, jejimz dasledkem je vznik interferencniho obrazce, ktery
poskytuje informaci o tloustce a tvaru mazaciho filmu. Aby bylo dosazeno dostate¢né kontrastniho
interferogramu, musi mit polopropustna rozhranni obklopujici mazaci film odpovidajici reflektanci.
Té se dosahuje bud’ uzitim dvou postiibfenych slidovych desti¢ek [82] nebo pouzitim sklenéné desky
pokryté vrstvou chromu na kterou je pfitlaCovana ocelova kulicka [83]. Je-1i takovyto interferometr
osvétlen bilym svétlem, jehoZz paprsky dopadaji pod konstantnim tthlem, pak lze v pro§lém, respektive
odrazeném svétle pozorovat spojit€é se meénici barvy, které jsou vysledkem superpozice
monochromatickych interferenénich struktur. Jedna se o Fizeauovy prouzky neboli prouzky stejné
tloustky. Pro ucely studia velmi tenkych mazacich film se pouzivaji dva zakladni zptsoby jejich
vyhodnocovani. Prvni je zalozen na spektralnim rozkladu interferencnich barev [82], [83], pii kterém
vznikaji prouzky stejného chromatického radu, pro které je pomér tloustky mazaciho filmu ku vinové
délce konstantni. Druhy spociva v kvantitativnim porovnavani barev mezi vyhodnocovanym
interferogramem a interferogramem ziskanym pomoci interferencni soustavy o znamé geometrii [84].

Optickou interferenéni metodu, umoziujici méfeni tloustky a indexu lomu velmi tenkych
kapalinovych filmt, popsal jiz roku 1973 J. N. Israelachvili [82]. Jeji princip je znazornén na obr. 21.
Dva postribiené platky slidy, kazdy nalepeny na sklenénou valcovou plochu o poloméru 2 cm, tvoii
spole¢né se zkoumanou kapalinou jednoduchy Fizealv interferometr. Jedna valcova plocha je pevna,
zatimco polohu druhé je mozné pomoci piezoelektrického krystalu ménit s pfesnosti = 0,1 nm. Osy
obou valcovych ploch jsou pfitom orientovany tak, aby mezi obéma télesy vznikla kruhova kontaktni
oblast. Svétlo z halogenové zarovky prochdzi kondenzorem a po odraze na zrcadle dopadd na
interferometr, kde nastdva mnohosvazkova interference. Interferujici paprsky jsou prostfednictvim
mikroskopového objektivu a odrazného hranolu soustfedény na Stérbinu spektroskopu. Pomoci jeho
okularu je mozné pozorovat prouzky stejného chromatického tadu jako sérii svétlych Car. ZvétSeni
tloustky kapalinového filmu odpovida posuvu téchto ¢ar k vétsSim vinovym délkam. Z tohoto posuvu
je mozné stanovit tloustku filmu s pfesnosti £ 0,1 nm a jeho index lomu s ptesnosti + 0,01.

odrazny hranol

A
~957 $térbina spektrometru
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Obr. 21 Meéfteni tloustky velmi tenkych filmti pomoci prouzku stejného chromatického adu [82]
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Obr. 22 Princip méteni tloustky velmi tenkych mazacich filmut [13]

Metoda navrzend J. N. Israelachvilim sice umoziuje pfesné méfeni tlousték velmi tenkych
kapalinovych filmi, avSak diky pouZzitému materialu tfecich povrchil je omezena jen na malé hodnoty
kontaktnich tlaki a smykovych spadi. G. J. Johnston a kol. [83] proto nahradil postiibiené platky
slidy interferen¢ni soustavou tvofenou rotujicim sklenénym kotoucem opatfenym vrstvou chromu,
po které se odvaluje ocelova kulicka. Toto uspofadani navrzené R. Goharem [85] bylo od poloviny
Sedesatych let pouzivano ke studiu elastohydrodynamickych mazacich filmi pomoci konvenéni
optické interferencni metody [86], [87]. Protoze vSak vtomto pfipadé nelze kontrolovan¢ ménit
vzdalenost mezi tfecimi povrchy a tudiz ani pfesné zjistit posuv vinovych délek, pouzil G. J. Johnston
spektralniho rozkladu interferencnich barev k stanoveni vinové délky, pii které nastava interferencni
maximum. Pro filmy ten¢i nez 100 nm vsak toto maximum lezi v ultrafialové ¢asti spektra. Proto byla
vrstva chromu prekryta jeSté vrstvou oxidu kfemicitého o znamé tloustce, ktery ma piiblizné stejny
index lomu jako vétSina zkoumanych maziv. Tato Uprava poprvé pouzitd F. J. Westlakem
a A. Cameronem [88] vede k zdanlivému zvétSeni tloustky mazaciho filmu a tim 1 k pfesunu
interferencnich maxim do viditelné ¢asti spektra. Princip metody je znazornén na obr. 22.

Na obr. 23 je schéma méfici aparatury. Hladka ocelova kuli¢ka o priméru 19,05 nebo 25,4 mm
vyrobend zoceli AISI 52100 je pomoci hydraulického pistu pfitlacovana na povrch sklenéného
kotouce o priméru 10 cm. Ten je pokryt dvojnasobnou vrstvou, sestavajici z poloodrazné vrstvy
chromu o tloustce 20 nm a vrstvy oxidu kiemicitého o tloust’ce kolem 500 nm. Druha strana kotouce
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Obr. 23 Schéma aparatury pro studium velmi tenkych mazacich filma [13]
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Obr. 24 ME¢fici aparatura vyrabéna firmou PCS Instruments [89]

je opatiena protiodrazovou vrstvou. Oba tfeci povrchy mohou byt nezavisle pohanény, avsSak ve
vétSing studii je pohanén pouze jeden z nich, zatimco druhy je unasen. Za timto ucelem je kulicka
ulozend na tfech otoénych valeccich opatfena hiidelem a pfes pruznou spojku pohanéna
elektromotorem. Podobné¢ mutize byt prostiednictvim reduktoru pohanén i kotouc. Kotou¢ i kulicka
spolecné s testovanym mazivem jsou uzavieny v temperované komote. Dosazitelné kontaktni tlaky
se pohybuji mezi 0,5 az 1,1 GPa (pro safirovy kotou¢), rychlosti tfecich povrchl jsou v rozmezi
0,0002 az 5 ms™. Redukovana drsnost tiecich povrchi je 11 nm.

Jednoduchy metalograficky mikroskop s episkopickym osvétlovacem je pouzit jak pro osvétleni
kontaktni oblasti, tak i pro zobrazeni interferogramu na §térbinu spektrometru. Svétlo pochazejici
z rtutové vybojky dopadad kolmo na kontaktni oblast, kde se odrazi na rozhranni mezi chromovou
vrstvou a vrstvou oxidu kfemicitého a na rozhranni mezi mazacim filmem a deformovanym povrchem
ocelové kulicky. Odrazené svazky interferuji, pfi¢emz interferencni barvy z centralni oblasti kontaktu
jsou difrakéni miizkou spektrometru rozlozeny na spektrum, které je zachyceno cernobilou televizni
kamerou. Jeji obraz je pfenesen do pocitace, kde je zndzornén jako zavislost intenzity odrazeného
svétla na vlnové délce. Z polohy maxim lze pak stanovit tloustku mazaciho filmu pomoci rovnice

nh+ng, h =%(N—¢)/1, )

5i0y ' *8i0y

kde n a & je index lomu a tlouStka mazaciho filmu, ng, a h, je index lomu a tlouStka vrstvy oxidu
kfemicitého, N je tad interference, ¢ je celkova zmeéna faze zpisobena prichodem a odrazem svétla
na jednotlivych rozhrannich a 4 je vinova délka, pti které nastava interferenéni maximum. Indexy
lomu maziva i oxidu kfemicitého se stanovi z refraktometrickych méteni, celkova zména faze se zjisti
pomoci jednoduché kalibrace [86]. VSechna méfeni se provadéji na stejném misté kotouce, kde byla
na poc¢atku zméfena i tloustka vrstvy oxidu kiemicitého. Pfesnost metody je =5 % pro tloustky nad
10 nm, pro ten¢i filmy pak £ 1 nm. Rozsah méfitelnych tloust€ék mazaciho filmu se pohybuje od
1 do 500 nm. Me¢fici aparatura byla vyvinuta Tribologickym odborem Imperial College of Science,
Technology and Medicine v Londyné a od poloviny devadesatych let ji vyrabi anglickd firma PCS
Instruments (obr. 24).

Jednou z prvnich aplikaci této méfici metody bylo stanoveni tlousték mazaciho filmu, pii kterych
vrstva maziva jiz netvoii spojité prostiedi neboli kontinuum. Protoze vSechna numerickd feSeni
problému elastohydrodynamického mazani vychazeji z predpokladu, Ze mazaci film tvofi kontinuum,
je ztejmé, Ze tyto tloustky predstavuji také limit platnosti elastohydrodynamické teorie. Z rovnice (5)
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plyne, Ze zavislost centralni tloustky mazaciho filmu u kruhového kontaktu na primérmé rychlosti
trecich povrcht Ize vyjadrit ve tvaru

ho(u)=Ka" 5, u", (10)
kde K je konstanta, jejiz hodnota zavisi na geometrii a mechanickych vlastnostech tfecich povrchii
ana jejich zatizeni. Je-li rovnice (10) znazornéna v logaritmickych soufadnicich, jedna se o linearni
funkci, jejiz grafem je piimka se smérnici 0,67. Provedend méfeni prokazala, ze linearni alkany jako
napt. hexadekan C,¢Hs4 (obr. 25) vykazuji tuto linearni zavislost az do tloustek filmu kolem 1 nm [90].
Podobné chovani bylo pozorovano i u vysoce rafinovanych zakladovych ropnych oleji [91]
a u polyalfaolefinovych syntetickych oleji [92]. Z rovnice (10) plyne, Ze tloustka mazaciho filmu
zavisi na reologickych vlastnostech maziva ve vstupni oblasti kontaktu (obr. 9), ktera saha od hranice
Hertzovy kontaktni oblasti az do vzdalenosti, kde tloustka mazaciho filmu dosahuje jeden az
dvojnasobek centralni tloustky [93]. Pti velmi malych rychlostech tfecich povrchi se velikost vstupni
oblasti zmensuje, takZe hodnota centralni tloustky mazaciho filmu je urovana viskozitou vrstev
maziva ulpivajicich na obou tfecich povrsich. Z linearni zavislosti centralni tloustky mazaciho filmu
na rychlosti tfecich povrchil 1ze usoudit, Ze viskozita téchto vrstev je stejna jako viskozita maziva #,,
a ze tudiz az do tloustky 1 nm nedochazi k utvareni mezného filmu v kontaktu.

Nekteré kapaliny, jako napi. estery [90], vSak vykazuji pii urcité tloust’ce mazaciho filmu
odklon od linearni zavislosti, pfi¢emz centralni tloustka mazaciho filmu je vét$i nez vyplyva z rovnice
(10). To je ztejmé z obr. 26, na kterém jsou znazornény vysledky meéteni pro di(2-ethylhexyl)sebakat
CyHs0O4. Pricina takovéhoto chovani spocivad v utvateni mezného filmu tvofeného nékolika
monomolekularnimi vrstvami vysoce viskosni tekutiny na tfecich povrsich. Tento film byva
oznacovan také jako imobilni, protoze se pohybuje jen velmi pomalu ve srovnani s rychlosti
kapalinového mazaciho filmu. Celkova centralni tloustka mazaciho filmu /4, je v tomto ptipad€ dana
sou¢tem centralni tloustky elastohydrodynamického filmu /2" a celkové tloustky mezné vrstvy A’

ho=h" s (11

Neni vSak zfejmé, zda v tomto piipadé ma mezny film sviij pGvod v narGstu viskozity maziva

ve vstupni oblasti kontaktu, ¢i je vysledkem adsorpce polarnich necistot nachazejicich se v esteru.
Mezny film vznikajici v disledku nékolikandsobného zvySeni viskozity maziva ve vstupni

oblasti kontaktu byl pozorovan u kapalin majicich téméf kulové molekuly, jako jsou oktamethylcyklo-
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Obr. 25 Zavislost centralni tloustky mazaciho filmu Obr. 26 Zavislost centralni tloustky mazaciho filmu
na rychlosti valeni pro hexadekan [95] na rychlosti valeni pro di-2-ethylhexyl-
sebakat [95]
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Obr. 27 Zavislost centralni tloustky mazaciho filmu na rychlosti valeni pro zdkladovy ropny olej zahusStény
riznymi modifikatory viskozity (PMA — polymetakrylat, HIP-S — hydrogenovany izoprénovy
kopolymer, PSB — poly(styren-b-izoprén)kopolymer, OCP-1 — olefinovy kopolymer, OCP-D -
etylenpropylenovy kopolymer disperzant, PMA-O — smés polymetakrylatu s olefinovym kopolymerem,
Base — zékladovy ropny olej) [96]

tetrasiloxan (OMCTS) [(CH;),SiO]4 a cyklohexan Ce¢H;, [94]. Bylo prokazano, Ze obé kapaliny
vytvareji mezny film o celkové tloustce az deseti monomolekularnich vrstev, ktery se projevuje
stupniovitou zavislosti centralni tloustky mazaciho filmu na rychlosti tiecich povrchi.

Mazaci film o vétsi tloustce nez by odpovidala elastohydrodynamickému mazani vykazuji pii
nizkych rychlostech tfecich povrchi i ropné oleje zahusténé polymerovymi zuslecht'ujicimi prisadami,
mezi které patii zejména modifikatory viskozity, depresanty a disperzanty. Tyto ptisady ovliviiujici
viskozitu oleje jsou soucasti vétSiny motorovych a pirevodovych oleju. Ze zavislosti na obr. 27
je zfejmé, Ze nekteré modifikatory viskozity rozpusténé v zakladovém ropném oleji vytvareji relativne
tlusty mezny film o tloustkach od 15 do 25 nm [96]. Pfi¢inou vzniku tohoto filmu je patrné adsorpce
polymert na tfecich povrsich, kde se utvareji vrstvy s vysokou koncentraci molekul polymert, jejichz
viskozita je az 40 krat vétsi nez viskozita zakladového oleje 7y [91], [96]. Provedené analyzy ukazaly,
ze maximalni celkova tloustka mezného filmu je rovna dvojnasobku primeéru statistického klubka, coz
odpovida pfiiblizn¢ tvorbé adsorbované vrstvy o tloustce Floryho poloméru na kazdém z trecich
povrcht.. Takto se vSak chovaji pouze polarni polymery. Pfidani nékterych jinych polymerd do
zékladového oleje vede naopak pfi nizkych rychlostech tfecich povrchil k tvorbé tenciho filmu nez
by plynulo zteorie elastohydrodynamického mazani. Piikladem mize byt roztok polystyrenu
v di(2-ethylhexyl)ftalatu [97]. Tento jev lze vysvétlit tvorbou mezného filmu s nizkou koncentraci
polystyrenu v blizkosti tiecich povrchd.

Ve vsech vyse uvedenych ptfipadech ma mezny film charakter nékolik nanometri tlusté vrstvy
tekutiny ulpivajici na tfecich povrSich, kterd po zastaveni jejich pohybu mizi. Opticka interferencni
metoda umoznila také studium jinych typt meznych filmt. Bylo prokazano, ze dialkylditiofosfore¢nan
zineCnaty (ZnDDF), ktery je bézné ptidavéan jako protiodérova piisada do motorovych oleji, vytvaii
na tfecich povrSich pevny mezny film o tloustkach 5 az 25 nm [98]. Tento film vznika za vys$Sich
teplot (nad 130 °C) v diasledku chemické reakce piisady s tfecim povrchem. Odklon od linearni
zavislosti logh, =log f(u) byl pozorovan i v pifipad¢ zakladovych olejii s pfisadami tvofenymi
dlouhymi fetézci polarnich molekul. To je patrné i ze zavislosti na obr. 28, ziskanych pro roztoky
kyseliny palmitové a kyseliny stearové v hexadekanu [99]. Tyto organické mazivostni pfisady
pouzivané jako modifikatory tfeni vytvareji na tiecich povrSich mezné filmy, které se chovaji ¢astecné
jako viskozni tekutinovy film a asteéné jako pevna vrstva [99]. Pii stejnych experimentalnich
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Obr. 28 Zavislost centralni tloustky mazaciho filmu na rychlosti valeni pro roztok [99]:
a) 0,1 hmotn. % kyseliny palmitové v hexadekanu
b) 0,05, resp. 0,2 hmmotn. % kyseliny stearové v hexadekanu

podminkach vsak byly zjistény odlisné tloustky meznych filmi, coz bylo pfisouzeno nedostate¢nému
ocisténi tiecich povrchi.

Opticka interferen¢ni metoda umoznila také studium vlivu van der Waalsovych pritazlivych
mezimolekularnich sil na chovani maziva. Konven¢ni elastohydrodynamicka teorie vyjadiena
rovnici (10) pfedpoklada, Zze ve vstupni oblasti kontaktu je dostate¢né mnozstvi maziva a ze kontakt je
tedy ,,pln¢ zaplaven“. V né€kterych tribologickych soustavach, jakymi jsou napf. vysokorychlostni
valiva loziska, vSak tomu tak neni a kontakt ,hladovi“. Na obr. 29 je zavislost centralni tloustky
mazaciho filmu na rychlosti valeni pro piipad, kdy bylo na povrch kulicky dodano jen velmi malé
mnozstvi polyalfaolefinového oleje [100]. Z diagramu je ziejmé, ze pii nizSich rychlostech valeni se
tloustka mazaciho filmu meéni v souladu srovnici (10) a vstupni oblast kontaktu je zaplavena
mazivem. Pfi urcité rychlosti, kterd zavisi na objemu maziva uzitého v testu, vSak nastava nahly
pokles tloustky filmu. Ten je zptisoben nedostateCnym zpétnym tokem maziva z vystupni do vstupni
oblasti kontaktu, ktery se uskutecniuje vné po obou strandch kontaktni oblasti. Jeho velikost, a tedy
také to, zda kontakt hladovi ¢i je plné zaplaven, zavisi pfedevsim na velikosti mezipovrchového napéti
na rozhranni mazivo-vzduch [101]. To vSak nevysvétluje pro¢ tloustka mazaciho filmu neklesa az
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Obr. 29 Zavislost centralni tloustky mazaciho filmu na rychlosti valeni pro hladovéjici
kontakt mazany polyalfaolefinovym olejem [95]
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Obr. 30 Zavislost centralni tloustky mazaciho filmu na rychlosti valeni pro roztok [95]:
a) 10 hmotn. % esteru o vysoké viskozité v polyalfaolefinovém oleji o nizké viskozité
b) 10 hmotn. % esteru o nizké viskozité v polyalfaolefinovém oleji o vysoké viskozité

k nule, nybrz na hodnotu kolem 10 az 20 nm. G. Guangteng a H. A. Spikes [100] na zaklad¢ svych
experimentd dosli k zavéru, ze pfi¢inou tohoto jevu je sekundarni zpétny tok zplsobeny van der
Waalsovymi silami. Tyto sily pfitahujici molekuly maziva k tfecimu povrchu se vyznamné projevuji
pfi tloustkach mazaciho filmu pod 20 nm, kdy zptisobuji rychlé Sifeni vrstev maziva, které zajistuje
jeho dodavku do vstupni oblasti kontaktu. Protoze se vSak neprokazalo, ze van der Waalsovy sily
ovlivilyji viskozitu maziva, vznikl problém jak experimentalné¢ dokazat jejich existenci v mazaném
kontaktu. Za timto ucelem bylo zkouméno chovéni bindrnich smési tvofenych polarni a nepolarni
kapalinou o riznych viskozitich [92]. Jelikoz velikost van der Waalsovych sil zavisi na polarité
molekul kapaliny, je ziejmé, ze polarni molekuly ze smési budou pfitahovany k trecimu povrchu.
V jeho bezprosttedni blizkosti tak vznikne velmi tenka vrstva téchto molekul, jejiz viskozitu nebude
urCovat celkova viskozita smési, ale pouze viskozita jeji vice polarni slozky. Na obr. 30a je zavislost
centralni tloustky mazaciho filmu na rychlosti tfecich povrchl pro synteticky polyalfaolefinovy olej
o nizké viskozite, ester o vysoké viskozité a roztok 10 hmotn. % esteru v polyalfaolefinu. Jak plyne
z teorie elastohydrodynamického mazani, vytvari ester pfi stejnych experimentalnich podminkach
tlustsi mazaci film nez polyalfaolefinovy olej. Film tvofeny smési obou kapalin se pii vyssich
rychlostech valeni chova obdobn¢ jako polyalfaolefinovy film, avSak pfi centralni tloust’ce pod 10 nm
nastava odklon od linearni zavislosti smérem k hodnotam ziskanym pro Cisty ester. To lze vysvétlit
tim, ze polarni molekuly esteru jsou vice pritahovany k polarnim tfecim povrchiim nez méné polarni
molekuly polyalfaolefinu. Obr. 30b znazorfiuje opa¢né chovani pozorované u roztoku 10 hmotn. %
esteru o nizké viskozit¢ v syntetickém polyalfaolefinovém oleji o vysoké viskozité. Z obrazku je
patrné, ze v tomto piipadé plati teorie elastohydrodynamického mazani az do tloustky filmu kolem
10 nm, pii které se na tfecich povrSich zacCina tvorit velmi tenkd vrstva polarnich molekul esteru
majicich nizkou viskozitu. Vliv van der Waalsovych pfitazlivych mezimolekularnich sil na chovani
tenkého mazaciho filmu byl pozorovan za zvySenych teplot také u smeési esteru s mineralnim
olejem [102].

v piipad¢ hladkych povrchil, protoze tloustka mazaciho filmu a tedy i rezim mazani se méni nejen
v zavislosti na rychlosti tfecich povrchti, ale i uvniti samotné kontaktni oblasti. Prvni krok v této
oblasti podnikli G. Guangteng a H. A. Spikes [103], ktefi pomoci optické interferenéni metody
zkoumali vliv izotropnich povrchovych nerovnosti na stfedni hodnotu centralni tloustky
elastohydrodynamického mazaciho filmu. Pfitom zjistili, Ze pro hodnotu parametru mazani v intervalu
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Obr. 31 Schéma aparatury pro mapovani tloustky mazacich filma [84]

2 > A > 0,1 nastava smiSené¢ mazani, pii kterém je tloustka mazaciho filmu mensi nez tloustka filmu
ziskand pro hladké tfeci povrchy.

Me¢fici metoda vyuzivajici spektralniho rozkladu interferencnich barev sice umoznuje relativné
presné stanoveni tloustky mazaciho filmu, avSak pouze v jediném bod¢€, popi. v fezu podél ¢i napiic
kontaktni oblasti [104]. Neni tedy mozné ziskat informaci o jejim rozlozeni v celém kontaktu, ktera je
nezbytnd pro studium smiseného mazani. Proto vyzkumnici z Tribologického odboru Imperial College
of Science, Technology and Medicine v Londyné doplnili v poloviné devadesatych let mikroskop
svého experimentalniho zafizeni o barevnou televizni kameru uréenou pro zdznam chromatickych
interferogramii. Propojeni kamery s pocitacem pak umoznilo jejich digitalizaci a nasledné
vyhodnoceni (obr. 31) [84]. Pfitom vychdzeli z prace L. Gustafssona a kol. [105], ktery navrhl postup,
jak ziskat tvar elastohydrodynamického mazaciho filmu na zékladé porovnani barevnych tonii
nachazejicich se ve vyhodnocovaném interferogramu s tony ziskanymi pomoci kalibrace. Ta spoc¢iva
v sejmuti chromatického interferogramu zaplaveného statického kontaktu o zndmé geometrii, jeho
pfevedeni do barevného systému HSI (barevny ton, sytost, jas) a pfifazeni informace o tloustce
mazaciho filmu k jednotlivym barvam. V piipadé méfeni velmi tenkych mazacich filmi byl vsak
postup kalibrace ponékud modifikovan. Zavislost barevného téonu na tloust’ce filmu (obr. 32) byla
ziskana ze série suchych statickych kontakti mezi sklenénym kotoucem a hladkou ocelovou kuli¢kou.
Povrch kotouce byl pokryt dvojnasobnou vrstvou, sestavajici se z tenké vrstvy chromu a vrstvy oxidu
kfemic¢itétho o proménné tloust’ce, takze v kazdém ze statickych kontakti méla vrstva oxidu
kfemicitého jinou tloustku. Ta byla stanovena ze spektralniho rozkladu interferencnich barev, zatimco
informace o barevném tonu byla ziskana zpracovanim videosignalu ztelevizni kamery. VSechna
méfeni se realizuji na jediném misté kotouce, kde byla na pocatku zméiena i tloustka vrstvy oxidu
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Obr. 33 Rozlozeni tloustky mazaciho filmu v kontaktu pro [108]:
a) vicenasobny podélny prah
b) pole identickych vystupki pii rychlosti

kfemicitého. Rozsah méfitelnych tlousték mazaciho filmu se pohybuje od 4 do 100 nm. Odhadovana
presnost metody je =+ 5%. Velikost zpracovaného obrazu je 256 x 256 pixel, jeho prostorova
rozlisitelnost 1,3 pm.

Metici metoda, umoznujici stanovit rozlozeni tloustky velmi tenkého mazaciho filmu
v kontaktu, byla pouzita k pfimému experimentalnimu studiu smiseného mazani [106]-[108]. Za timto
ucelem byl na povrchu hladké ocelové kulicky vytvofen metodou rozprasovani chromu reliéf majici
podobu pficného prahu, vicendsobného piicného prahu, vicendsobného podélného prahu
a dvojrozmérného pole sestavajiciho z identickych vystupkd. Vyska povrchovych nerovnosti se
pohybovala kolem 150 nm, coz odpovidd hodnoté¢ R, mezi 0,05 az 0,07 pum. U vSech typi
povrchovych nerovnosti byl pozorovan vznik mikroelastohydrodynamického mazani, piicemz
rozlozeni tloustky mazaciho filmu zaviselo na jejich tvaru. V piipad¢ vicenasobného pii¢ného prahu
byla minimalni tloustka mazaciho filmu nalezena na hran¢ prahu nachazejiciho se nejblize ke vstupni
oblasti kontaktu (obr. 33a). U dvojrozmérného pole identickych vystupkd byla u kazdého z vystupkti
zjiSténa podkovovita konstrikce v tloust’ce mazaciho filmu s minimy, nachéazejicimi se na bocich a na
odtokové hrané vystupku (obr.33b). Z obr. 34 je patrné, ze zméfend hodnota stiedni tloustky
mazaciho filmu byla u vSech typti povrchovych nerovnosti vétsi nez centralni tloustka mazaciho filmu
pro hladké povrchy az do okamziku, kdy tloustka filmu dosahne vysky nedeformovanych nerovnosti.

1000
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® nas. pficny prah
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O 2D pole vystupkd
~— hladky povrch
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[m g n}
E
o L Obr. 34 Zavislost stiedni tloustky mazaciho filmu
0.01 01 1 na rychlosti valeni pro rdzné typy
rychlost u  (m/s) povrchovych nerovnosti [108]
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2.3 METODA POVRCHOVYCH SIL

Metoda zalozend na meteni povrchovych sil je patrné nejrozsifenejsi metodou pouzivanou ke
studiu vlastnosti tenkych kapalinovych filmi nachazejicich se mezi dvéma povrchy. Jeji princip
spoc¢iva v ptiblizeni dvou nekonformné zakfivenych, velmi hladkych povrchii do tésné blizkosti, takze
se mezi nimi vytvori spara o znamé velikosti, vyplnéna kapalinou (obr. 35). Povrchy byvaji obvykle
vyrobeny z platki slidy [109], av§ak mohou byt také zhotoveny z oxidu hlinitého [110], oceli [111]
nebo borokfemicitého skla povleCeného kovovou vrstvou tvofenou napt. kobaltem, platinou
¢i zlatem [111]. Kontaktni geometrie ma podobu styku dvou valcii se zkiizenymi osami [109], nebo
styku koule s deskou [110]. Velikost spary 1ze pfesné ménit pomoci piezoelektrického krystalu, ktery
je pevné spojen sjednim zpovrchid. Druhy povrch je pfipevnén na konec pruzné konzoly
o tuhosti K. Na pocatku mefeni jsou oba povrchy od sebe natolik vzdaleny, Ze mezi nimi neplsobi
zadna sila. Je-1i na krystal ptfivedeno elektrické napéti, dochazi k jeho prodlouzeni, popt. zkraceni,
takze s nim spojeny povrch méni svoji polohu. V disledku ptisobeni sil kratkého dosahu se pruzna
konzola deformuje o hodnotu 4z, takze velikost normalové sily miize byt vyjadifena z podminky
rovnovahy sil

F(h)=KAz . (12)

Jestlize piezoelektricky krystal dale zméni svoji délku o hodnotu 4/, pak se vzdalenost obou povrchi
zméni o 4h a rovnovaha sil bude mi tvar

F(h—Ah) = K(Al - Ah) + F(h) . (13)

Aby bylo mozné stanovit velikost sily plisobici mezi povrchy je zapotifebi znat tuhost konzoly K,
zménu délky piezoelektrického krystalu 4/ a zménu vzdalenosti obou povrchit 44. K a A/ se stanovi na
zaklade kalibrace provedené pred kazdym méfenim. Zména vzdalenosti obou povrchit 44 se urci bud’
pomoci optické interferencni metody [82], nebo kapacitniho snimace [110]. Vysledkem méfeni je
obvykle zavislost sily pisobici mezi povrchy na jejich vzdalenosti. Povrchy se pfitom nemusi pouze
pozvolna pfiblizovat ve sméru normaly, ale mohou také kmitat s vysokou frekvenci [112], nebo se
pricn€ pohybovat [113].

Pokusy experimentalné stanovit velikost povrchovych sil probihaly od pocatku tficatych
let [114], [115]. Teprve vSak az roku 1969 popsali D. Tabor a R. H.S. Winterton [109] prvni
experimentalni zafizeni, u kterého byly pouzity povrchy vyrobené z platka slidy, jejichz vzdalenost
bylo mozno nastavit pomoci piezoelektrického krystalu. Jeho konstrukci dale zlepsil
J. N. Israelachvili [116], jehoz zafizeni Mark II je na obr. 36. Rtizné modifikace tohoto zatfizeni byly
pouzity ve vétSin¢ experimentalnich studii publikovanych v uplynulém cCtvrtstoleti. Zakladem
aparatury jsou dva platky slidy o velikosti asi 8 x 8 mm a tloust’ce kolem 1 um pokryté na vnitini
strané tenkou vrstvou stiibra, které jsou nalepené na dvé opticky hladké sklenéné valcové plochy
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Obr 35 Princip méfeni povrchovych sil
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Obr 36 Schéma aparatury Mark I1 [117]

o poloméru asi 1 cm. Jejich vzdjemna vzdalenost je nastavovana pomoci tfistupniového mechanismu,
ktery je tvofen: (1) hornim mikrometrickym Sroubem pohdnénym krokovym motorem (ptesnost
1 pm), (2) dolnim mikrometrickym Sroubem pohanénym synchronnim motorem (pfesnost 1 nm)
a (3) piezoelektrickym krystalem (pfesnost <0,1 nm). Mezi oba mikrometrické¢ Srouby je vlozen
diferencidlni pruzinovy mechanismus, ktery sestava z listové (K = 10°N.m™) a $roubovité pruziny
s pomérem tuhosti 1000:1. To znamena, Ze posun dolniho mikrometrického Sroubu o 1 pm se projevi
zménou vzdalenosti platkl slidy o 1 nm. Platky slidy spolecné s celym mechanismem se nachazeji ve
skiini 0 objemu 350 cm’, ktera je vyplnéna kapalinou. Aby se predeslo nezadoucimu vlivu okolnich
vibraci na méfeni, je skii zavéSena na né€kolika Sroubovitych pruzinach o délce 1 m uvnitf vétsi
drevéné skiin€. Vzdalenost platkt slidy, jejich tvar a index lomu kapaliny jsou méfeny pomoci
prouzkt stejného chromatického fadu [82] (viz kap. 2.2). Pfesnost méfeni vzdalenosti mezi povrchy je
pfiblizné + 0,1 nm, citlivost pfi méfeni povrchovych sil je asi 10* N.

Od doby svého vzniku byla konstrukce experimentalniho zafizeni Mark II neustale zlepSovana.
Mezi vyznamna vylepseni patii zejména pouziti pruzné konzoly s proménlivou tuhosti [118] a tiprava
zafizeni umoziujici piicny pohyb povrchi [119], [120]. Podstata této upravy je schematicky
znazornéna na obr. 37. Piezoelektricky krystal, na kterém je pfipevnéna sklenénd valcova plocha
s postiibfenym platkem slidy, je nahrazen posuvnym stolkem opatfenym pruzinovym zavésem. Ten
je tvofen dvéma vertikalnimi listovymi pruzinami o celkové tuhosti 3 x10° N.m™, na jejichz konci je
pripevnéna ocelova desticka nesouci postiibfeny platek slidy nalepeny na sklenénou podlozku.
Na jedné z pruzin jsou umistény Ctyii odporové tenzometry, pomoci kterych je mozné z prihybu
pruziny spogitat velikost tfeci sily s piesnosti 10* N. Piiény pohyb je vyvozen prostiednictvim
mikrometrického Sroubu pohanéného reverzibilnim elektromotorem, ktery pohybuje posuvnym
stolkem upevnénym na dvojici listovych pruzin. Rychlost pohybu miize byt plynule ménéna v rozmezi
0,1 az 100 pm.s™', velikost zatiZeni se pohybuje od + 100 do — 100 g.

Na zaklad¢ ziskanych zkuSenosti postavil v pritbé¢hu osmdesatych let J. N. Israelachvili novou
aparaturu Mark III [121], kterd se vyznacuje modularni konstrukci umoznujici pouziti celé fady
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Obr. 37 Princip zafizeni pro pii¢ny pohyb povrcht [123]

pridavnych zafizeni. Tuto aparaturu vyrabi americkd firma SurForce Corporation ze Santa Barbary
v Kalifornii. Aparaturu Mark IV [122], kterda konstrukéné vychazi z experimentalniho zatizeni
Mark III vyrabi Australska narodni univerzita v Canbete (obr. 38).

Roku 1987 publikoval A. Tonck a kol. [110] experimentdlni zafizeni urCené k méfeni
intermolekularnich sil piisobicich mezi povrchy vyrobenymi z oxidu hlinitého, které jsou vzajemné
oddéleny vrstvou kapaliny. Velikost spary mezi obéma povrchy byla ménéna prostiednictvim
jednoduchého mechanismu pracujicim na principu teplotni délkové roztaznosti. Protoze vSak ziskané
vysledky byly ovlivnény drsnosti povrchii a hysterezi, byla konstrukce aparatury podstatng
prepracovana [111], [125]. Princip této nové aparatury oznaCované jako ,,molekularni tribometr®, je
schematicky znazornén na obr. 39. Koule o poloméru 2,95 mm, vyrobena z borokiemicitého skla,
je pevné spojena s tfiosym piezoelektrickym posuvem, ktery umoziuje jeji pohyb vici kiemikové
desce. Ta je spoleéné se snimaci normalové a teéné sily (citlivost 10® N) zavésena na dvou listovych
pruzinach s proménlivou tuhosti. Oba povrchy jsou povleceny vrstvou kobaltu, zhotovenou metodou
katodového rozprasovani. Ta byla v nekterych ptipadech jesté prekryta vrstvou platiny nebo
zlata [111]. Krom¢& borokiemicitého skla, resp. kiemiku, byly pouzity také koule a desky zhotovené
ze zuslechténé oceli AISI 52100 nebo platky slidy nalepené na ocelové valcové plose [111]. Relativni
pohyb koule vici desce je sniman tfiosym kapacitnim snimac¢em piemisténi s presnosti 0,01 nm. Dalsi
kapacitni snimac je uzit k méfeni elastické deformace listovych pruzin. Velikost spary mezi kouli
a deskou se stanovi bud’ na zaklad¢ tidaji kapacitnich snimacii [111], nebo z méteni velikosti kapacity
mezi obéma povrchy [125].

Obr. 38 Aparatura Mark IV vyrabéna Australskou narodni
univerzitou v Canbete [124]
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Obr. 39 Molekularni tribometr [125]

Aparaturu ur¢enou primarné ke studiu velmi tenkych mazacich filmi popsali roku 1996
H. Matsuoka a T. Kato [127], [128]. Schéma jejich zafizeni je na obr. 40. Mazaci film je udrzovan
mezi dvéma platky slidy o velikosti 10 x 10 mm a tloustce 10 az 30 um, které jsou nalepeny na dve
opticky hladké valcové sklenéné plochy o poloméru 10 mm. Jedna plocha je pfipevnéna na pevnou
konzolu, zatimco druhé je zavéSena na dvojité listové pruziné o celkové tuhosti 132,5 N.m™, ktera se
nasledkem pusobeni normalovych sil elasticky deformuje. Velikost deformace se stanovi pomoci
bezkontaktniho kapacitniho snimace piemisténi, jehoz rozliSitelnost se pohybuje kolem 0,4 nm.
Vzajemny pohyb povrchll v normalovém a tecném sméru je realizovan prostfednictvim posuvnych
stolkti 1 a 2, z nichz kazdy se sestava z ¢tyf listovych pruzin a piezoelektrického krystalu. Velikost
posuvu jednotlivych stolkll se urci na zakladé teznometrického méfeni deformace pruzin. Maximalni
rychlost pohybu v te¢ném sméru je 200 pm.s™', dosaZitelny kontaktni tlak je asi 5 MPa. Posuvné stolky
3,4 a 5 pohanéné elektrickymi motory slouzi k hrubému nastaveni vzajemné polohy povrchi, stolek 6
je urcen k polohovani kapacitniho snimace premisténi.

posuvny stolek 1 pevna konzola

posuvny stolek 4

dvojita listova pruzina
}j <«€— kapacitni snimac¢ pfemisténi
posuvny stolek 2

-4 | «——— posuvny stolek 6
posuvny stolek 3 F

platky posuvny
slidy stolek 5

Obr. 40 Aparatura pro studium velmi tenkych mazacich filma [128]
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Obr 41 Schéma soustavy tvorené dvéma povrchy vzajemné
oddélenymi tenkou vrstvou kapaliny

Celkova sila ptisobici mezi dvéma povrchy vzajemné oddélenymi tenkou vrstvou kapaliny
(obr. 41) je dana souctem tii sil odlisného pivodu — vztlakové hydrodynamické sily Fyp, sily
zpisobené smacivosti kapaliny Fs a povrchové sily Fp

F=F, +F +F, . (14)

Vztlakova hydrodynamicka sila vznika za ptedpokladu pohybu jednoho z povrchli v norméalovém
¢i tecném smeéru, kdy je kapalina unaSena do prostoru majiciho tvar pfiblizn€¢ klinové mezery. Je-li
minimalni tloustka vrstvy kapaliny v této mezefe podstatné mensi nez poloméry obou povrchti, miize
byt pii malych hodnotach Reynoldsova ¢isla proudéni popsano pomoci Reynoldsovy rovnice [26].
Z této rovnice plyne, ze vztlakova hydrodynamicka sila vzrstd se vzrlstajici rychlosti povrchi,
viskozitou kapaliny a velikosti nosné plochy, a klesa s ristem minimalni tloustky vrstvy kapaliny.
Pokud povrchy nejsou dokonale tuhé, mize hydrodynamicky tlak zptsobit jejich deformaci, ktera
zpétn¢ ovliviluje pltivodni rozloZeni tlaku. V tomto piipad¢ se jedna o elastohydrodynamické mazani
a Reynoldsova rovnice musi byt feSena soucasn¢ s rovnicemi elasticity [25], viz kap. 1.4.

Sila zpusobend smacivosti kapaliny ma svij ptvod v nerovnovaze koheznich sil plisobicich
na rozhranni fazi. Tato sila se sklada ze tii pfispévkd, z nichZz prvni je disledkem Laplaceova tlaku,
druhy je vyvolan adhezi mezi vrcholky nerovnosti obou povrchii a tfeti je zpilisoben povrchovym
napétim na rozhranni vzduch-kapalina [129], [130]. V piipad¢ styku koule s rovinnou deskou je sila
zplsobena smacivosti kapaliny [131]

4
F - 7y cos
1+ah

(15)

min

kde » je polomér koule, y je povrchové napéti na rozhranni vzduch-kapalina, 6 je thel smaceni,
a je konstanta a /,,;, je minimalni tloustka kapalinného filmu. Experimentalné bylo potvrzeno, ze sila
zpusobena smacivosti kapaliny klesa s klesajici tloustkou mazaciho filmu [127].

Povrchoveé sily, vznikajici v disledku vzajemné interakce mezi télesy, mohou byt bud’ pritazlivé
¢i odpudivé, v zavislosti na druhu kapaliny nachazejici se mezi télesy a na tloust'ce jeji vrstvy. Obecné
se jednd o slabé sily svelmi kratkym dosahem (« 1 pm), které jsou obtizné méfitelné.
J.N. Israelachvili [132] rozdé€luje tyto sily ve vztahu ke koloidnim roztokim na sily
van der Waalsovy, sily elektrostatické, sily v elektrické dvojvrstve, sily v roztocich polymerd,
sily strukturdlni a sily adhezni. U velmi tenkych mazacich filmi hraji vyznamnou roli zejména
van der Waalsovy sily a strukturalni sily.

Podstatou van der Waalsovych sil ptsobicich mezi atomy a molekulami je vzajemna interakce
elektrostatickych dipolt. K t€ mize dochazet bud’ mezi permanentnimi dip6ly (u polarnich molekul)
nebo mezi permanentnim dipdlem a dipolem, ktery tento permanentni dipol indukuje v jiné molekule.
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V ptipadé neutralnich atomd nebo molekul pak nastdva disperzni interakce, ktera je disledkem
fluktuace elektron. Na zakladé mikroskopické teorie van der Waalsovych sil lze stanovit energii
interakce mezi makroskopickymi télesy rizného tvaru oddeélenymi vrstvou kapaliny [133]. V ptipadé

dvou rovinnych povrchi je to [134]

4
_ , 16
"o (16)

kde 4 je Hamakerova konstanta a / je tloustka vrstvy kapaliny. Velikost Hamakerovy konstanty zavisi
na velikosti indexd lomi, dielektrickych konstant a absorpénich frekvencich jednotlivych prvki
tribologické soustavy a na tloust’ce mazaciho filmu. Hamakerovu konstantu pro jednoduché soustavy
tteba uzit numerického feseni [136]. Hodnota Hamakerovy konstanty pro soustavu tvofenou dvéma
platky slidy oddélenymi tenkou vrstvou oktamethylcyklotetrasiloxanu (OMCTS) je 1,4.102°J [137].
Z rovnice (16) Ize pomoci Dérjaguinovy aproximace [138] spocitat van der Waalsovu silu pisobici

mezi kouli o poloméru r (r » k) a rovinnou deskou

F =2mu= Arz . (17)
6h

Na obr. 42 jsou znazornény zavislosti sily zplisobené smacivosti kapaliny a van der Waalsovy sily
na tloust’ce vrstvy kapaliny pro soustavu tvofenou kouli a rovinnou deskou vzajemné odd€lenymi
vrstvou oktamethylcyklotetrasiloxanu (geometrie soustavy odpovidd konfiguraci povrchi uzitych
v aparatufe popsané na str. 41) [139]. Z obrazku je zfejmé, ze sila zplsobena smacivosti kapaliny
se prakticky neméni s tloustkou jeji vrstvy, zatimco van der Waalsova sila prudce klesa se vzriistajici
vzdalenosti obou povrchll. Pfima experimentalni méteni van der Waalsovych sil pisobicich mezi
povrchy oddélenymi vrstvou elektrolytického roztoku, provedena v poloviné sedmdesatych Ilet,
potvrdily platnost Lifshitzovy teorie [116]. Ziskané vysledky také ukazaly vliv retarda¢niho jevu
na velikost van der Waalsovych sil pfi tloustkach elektrolytu vétSich néz 5 nm (obr. 43).
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Obr. 43 Experimentalné zjisténa zavislost van der

kapaliny a van der Waalsovy sily na Waalsovy sily na tloustce vrstvy pro
tloustce vrstvy kapaliny pro soustavu soustavu tvofenou dvéma zakfivenymi
tvorenou  kouli adeskou  vzajemné slidovymi  povrchy o poloméru 1cm
oddélenymi vrstvou OMCTS [139] a vrstvou elektrolytu [140]

Obr. 42 Zavislost sily  zplsobené  smacivosti

43



2 TENKE MAZACI FILMY A JEJICH MEREN{

hustota p
hustota p
oo
P
)
)
D
~

Obr. 44 Zména hustoty kapaliny
v blizkosti fazového roz-
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0 & 20 36 4o hranni kapalina-pevna latka
tloustka filmu h tlougtka filmu h v pfipadé [14 1 ];
a) izolovaného rozhranni
a) b) b) dvou tuhych povrchi

Vlastnosti kapaliny nachéazejici se v bezprostiedni blizkosti fazového rozhranni kapalina-pevna
faze jsou ovlivnény potencidlem pevné faze a jsou odlisné od vlastnosti objemové faze. Hustota
kapaliny a tedy i interakcni potencial nejsou v téchto mistech konstantni, nybrz jsou tlumenou
periodickou funkci vzdalenosti, jejiz perioda je ptiblizné rovna velikosti molekuly kapaliny (obr. 44a).
Pfi¢inou tohoto jevu jsou sily kratkého dosahu plisobici mezi molekulami pevné faze a molekulami
kapaliny obecné oznacované jako strukturalni (solvatacni), které zpusobuji, Ze molekuly kapaliny
blizko povrchll zaujimaji usporadanou konfiguraci majici podobu kvazidiskrétnich vrstev. Velikost
téchto sil zavisi nejenom na tvaru molekul kapaliny a na jejich mistnim usporadani, ale také
na fyzikalnich a chemickych vlastnostech povrchu pevné faze. Obdobny, avSak mnohem obecnéjsi
jev, je mozné pozorovat také v piipadé n€kolik nanometra tlustého kapalinného filmu nachazejiciho se
mezi dvéma povrchy (obr. 44b). Existence strukturalnich sil byla poprvé experimentaln¢ prokazana
R. G. Hornem a J. N. Israelachvilim [137], ktefi roku 1981 zméfili velikost sil pisobicich mezi dvéma
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slidovymi povrchy oddélenymi vrstvou oktamethylcyklotetrasiloxanu (obr. 45). Nasledujici méfeni
provedend s celou fadou povrchil a kapalin umoznila popsat vlastnosti strukturalnich sil, které shrnul
J. N. Israelachvili [142], [143]:

a) U kapalin sinertnimi, pfiblizné¢ kulovymi a relativné tuhymi molekulami, jako jsou
napf. cyklohexan a oktamethylcyklotetrasiloxan, je perioda oscilace strukturdlni sily rovna
sttednimu primeéru molekuly o.

b) U homologickych kapalin sestavajici se z linearnich fetézcti molekul, jako jsou napf. n-oktan,
n-tetradekan a n-hexadekan, je perioda oscilace strukturalni sily rovna pfiblizn¢ 0,4 nm, coz
odpovida Sifce molekularniho fetézce. Z toho plyne, Ze osy molekul jsou orientovany pievazné
rovnobézné s povrchy.

¢) Kapaliny s kratkymi fetézci molekul jako napi. n-hexan a kapaliny s rozvétvenymi fetézci
molekul jako napt. 2,24-trimethylpentan nevytvareji kvazidiskrétni vrstvy uspotradanych
molekul v blizkosti povrchi. Z tohoto divodu se oscilace strukturalni sily projevuje pouze
do vzdalenosti (2 az 4) o.

d) Zavislost strukturalni sily na vzdalenosti vykazuje pfiblizné exponencialni uGtlum
s soucinitelem tlumeni (1,2 az 1,7) o.

e) Pii tloustkach kapalinového filmu menSich nez 10 ¢ mize byt strukturdlni sila vétsi nez
van der Waalsova sila, zatimco pfi vétsich tloustkach jsou obé€ sily pfiblizné stejné velké.

f) Kvalita povrchii ma ptiblizné stejn¢ veliky vliv na velikost a pribéh strukturalnich sil jako
vlastnosti kapaliny. Molekuly kapaliny nachazejici se v blizkosti povrchii majicich
pravidelnou krystalovou strukturu jsou uspotfadany nejen v podélném, ale také v pricném
sméru, pticemz prabéeh strukturalnich sil zavisi na typu krystalové miizky. V ptipade€ povrchi
s ndhodnou povrchovou nerovnosti nevykazuje prabéh strukturdlnich sil prakticky zadné
oscilace a je monoténni funkci vzdalenosti.

Je-li tloustka vrstvy kapaliny, nachdzejici se mezi dvéma povrchy, (5 az 10) o, neni mozné
povazovat kapalinu dale za homogenni kontinuum, jehoz statické a dynamické vlastnosti jsou ve vSech
mistech stejné. Tak jako se méni hustota kapaliny napfic¢ filmem, dochazi i ke zméné jeji dynamické
viskozity [144]. Protoze je vSak zatim nemozné experimentalné stanovit viskozitni profil tenkého
filmu, je vyhodné zavést efektivni viskozitu n.s jakozto primérnou hodnotu napfi¢ filmem. Efektivni
viskozita musi spliiovat Newtonovu rovnici

du

2-:773/;:

n,D, (18)
kde 7 je tecné napéti a D = du/dz je smykovy spad, neboli gradient rychlosti ve sméru kolmém na
pohyb tekutiny. S. Granick a kol. studoval zavislost efektivni viskozity na smykovém spadu u tenkych
filmi tvofenych dodekanem, oktamethylcyklotetrasiloxanem a hexadekanem [145]-[147]. K tomu
pouzil experimentalni zafizeni pro meéfeni povrchovych sil umoziujici oscilacni pficny pohyb
povrchu [148]. Bylo prokazano, Ze pti nizkych hodnotach smykového spadu dochazi s poklesem
tloustky filmu k vyznamnému nartstu efektivni viskozity, jejiz hodnota mnohonasobné (az o sedm
radi) prevySuje hodnotu objemové viskozity kapaliny #, (obr.46a). AvSak se zvySujicim se
smykovym spadem nastava pokles efektivni viskozity, ktery je popsan mocninovou zavislosti

774?/’ oc Di" s (19)

kde exponent » ma podle Granicka hodnotu v rozmezi 0,5 az 1, nejcastéji vSak 2/3 (obr. 46b). Platnost
rovnice (19) byla potvrzena n¢kolika dal$imi autory [149]-[151], ktefi se vSak jednozna¢né neshoduji
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Obr. 46 Vysledky Granickovych experimenti pro OMCTS a dodekan [146].
a) Zavislost efektivni viskozity na tloust’ce mazaciho filmu pro dodekan pfi nizkém
smykovém spadu.
b) Zavislost efektivni viskozity na smykovém spadu pro OMCTS (trojuhelniky)
a dodekan (krouzky) pfi tloust'ce filmu 2,7 nm

votazce velikosti exponentu n. Podobné experimenty jako Granick provedl také
J. N. Israelachvili a kol. [120], [123], ktery pozoroval pii smyku dvou povrchii oddélenych tenkou
vrstvou cyklohexanu, resp. oktamethylcyklotetrasiloxanu (obr. 37) ,kvantovani® tloustky filmu
projevujici se skokem v casové zavislosti tfeci sily (efektivni viskozity) spojenym s néahlou
zménou poctu molekularnich vrstev kapaliny. To je zndzornéno na obr. 47, ze kterého je také zfejmé,
Ze pti smyku jsou povrchy vzajemné oddéleny vzdy celociselnym poctem molekularnich vrstev. Bylo
rovnez zjisténo, ze pii tloustkach filmu mensich nez 5 ¢ a pfi nizkych hodnotach smykového spadu
se ob¢ latky chovaji spiSe jako pevna faze nez jako kapalina. Toto chovani souvisi s pravidelnym
uspofadanim molekul, které je vSak se vzrustajicim smykovym spadem naruSeno, a ve filmu
se v prubéhu kratkého ¢asového okamziku mnohokrate opakuje proces tuhnuti a tdni. Makroskopicky
se to projevuje trhavym smykovym pohybem oznaovanym jako stick-slip, ktery je pfic¢inou oscilace
treci sily mezi jeji statickou Fr, a kinetickou F7, hodnotou, jak je patrné na obr. 47. VSechny vyse
uvedené jevy vzal do uvahy pii tvorbé tzv. zobecnéné mapy tieni zndzornéné na obr. 48
G. Luengo a kol. [153].

H. Matsuoka a T.Kato [127], [128], [139] studovali chovéani oktamethylcyklotetrasiloxanu,
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experimentalnich podminkach nez Granick a Israelachvili (obr. 40). Jejich vysledky ukazuji, ze filmy
tlustsi jako 10 o se chovaji v souladu s konvencni teorii elastohydrodynamického mazani. Pii nizSich
tloustkach filmu vsak byly u oktamethylcyklotetrasiloxanu a cyklohexanu pozorovany odchylky
od teoretickych hodnot majici podobu kvantovani tloustky filmu s hodnotou kvanta rovnou sttednimu
priméru molekuly o (obr. 49). Tento jev je pfisuzovan vlivu strukturalni sily, ktera je superponovana
na hydrodynamickou vztlakovou silu, a jejiz velikost nezavisi na rychlosti pohybu povrcha.
U n-hexadekanu kvantovani tloustky filmu nebylo pozorovano a vysledky se shodovaly s teoretickymi
hodnotami az do tloustky 1nm, coz lze vysvétlit tim, ze tato kapalina vykazuje nizkou hodnotu
strukturalni sily. To je dano molekularnim sloZzenim n-hexadekanu, ktery se sklada z flexibilnich
dlouhych fetézcii molekul, jen obtizn€ zaujimajicich usporadanou konfiguraci v blizkosti povrchu.

J.M. Georgesakol. [111] studoval reologické vlastnosti vytlaovanych filmt, tvorenych
jednoduchymi kapalinami a roztoky polymerd, sevienych mezi kouli a deskou (obr. 39 a 41). Pfitom
zjistil, ze pfi tloustkach filmu vétSich nez jista kriticka tloustka 4y, se kapalina chova v souladu
s hydrodynamickou teorii a jeji viskozita je rovna objemové viskozité kapaliny #,. Na obou povrsich
je pritomna imobilni vrstva majici anomalni viskometrické vlastnosti, ktera vSak neovliviiuje tok
kapaliny. Tloustka této vrstvy je v pfipad¢ jednoduchych kapalin rovna o, u roztok polymert pak
jedno az dvojnasobku gyracniho poloméru. S poklesem tloustky filmu dochazi k nardstu efektivni
viskozity, a pii tloust’ce i = Ay, prestava platit klasicka hydrodynamicka teorie. Kdyz tloustka filmu
dale klesne az na hodnotu rovnajici se souctu tlousték imobilnich vrstev na obou povrsich, za¢ne film
vykazovat vlastnosti pevné faze. Georges vSak v tomto pfipad€ nepozoroval pravidelné usporadani
molekul, coz miiZze naznacovat, Zze k nému dochazi jen u atomicky hladkych povrchu.
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Obr. 49 Zavislost tloustky OMCTS filmu na

vztlakové hydrodynamické a strukturalni
- “F il E sile pro rychlost 0,2 mm/s (IZ-HD -
hodnoty stanovené z teorie izoviskozné
hydrodynamického mazani, EHD-PTP -

u e - hodnoty stanovené zteorie elastohydro-
0liu AT R dynamického mazani tuhych tfecich
2 -1 0 o . .. 7 r ™~
10 10 10 povrchd, (min) - minimalni tloustka filmu,
sila fp+ Fg (MN) (cen) - centrélni tloustka filmu) [139]
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3 STUDIUM TENKYCH FILMU
KOLORIMETRICKOU
INTERFEROMETRII

3.1 MERICIi APARATURA

Mg¢fici aparatura se sklada ze tii zédkladnich €asti: simulatoru, mikroskopového zobrazovaciho
systému a fidici a vyhodnocovaci jednotky (obr. 50).

Princip simulatoru vychézi z koncepce navrzené R. Goharem [85] (viz str. 30). Tenky mazaci
film je vytvafen ve styku mezi rotujicim sklenénym kotouCem a otacejici se ocelovou kulickou,
pricemz osy rotace obou tfecich povrchll jsou vzajemné kolmé. Horni strana kotouce je pokryta
protiodrazovou vrstvou, spodni pak dvojnasobnou vrstvou chromu a oxidu kfemicitého. Kontakt je
zatézovan pres sklenény kotouc, ktery je spolecné s pohyblivym zavazim umistén na dvojzvratné pace.
Oba tfeci povrchy mohou byt nezavisle pohanény, avsak v provedenych experimentech byla pohanéna
pouze kulicka, zatimco kotou¢ byl unédsen. Teplotni stabilita tribologické soustavy byla zajisténa
tepelnou izolaci komory zatizeni a uzitim uzavieného vyhtivaciho okruhu.

Mikroskopovy zobrazovaci systém vychazi ze standardniho primyslového mikroskopu Nikon
Optiphot 150 dopInéného sekundarnim déli¢em svazku a v nékterych pfipadech i zdrojem bilého
svétla o vysoké intenzit€. Sekundarni déli¢ svazku umoziiuje soucasné snimani chromatickych

Obr. 50 Méfici aparatura vyvinuta na Vysokém uceni technickém v Brné
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Obr. 51 Molekularni struktura kapalin pouzitych pii experimentech [164]

interferogrami jak pomoci barevné televizni kamery, tak i vlaknovym spektrometrem. Oba pfistroje
jsou synchronizovany s pohybem kotouce, takze v§echna méfeni jsou provadéna na stejném miste.

Ridici a vyhodnocovaci jednotka sestdva z osobniho pocitate a fady vstupné/vystupnich karet
umoziujicich obousmérnou komunikaci mezi pocitatem a simuldtorem, televizni kamerou
a vlaknovym spektrometrem.

Pivodni varianta méfici aparatury, jeji princip a funkce jsou popsany v ¢lanku [154] (viz str. 54
az 60). Uprava aparatury pro studium tenkych filma spodivajici v redukci otadek ocelové kulicky
a pouziti xenonového vlaknového zdroje svétla je prezentovana v publikaci [157] (viz str. 78 az 8§3).
Doplnéni mikroskopového zobrazovaciho systému o sekundarni déli¢ svazku a vlaknovy spektrometr
je predmétem ¢lanku [158] (viz str. 84 az 92). Experimenty popsané v ¢lancich [155] a [156] byly
uskutecnény na meéfici aparatuife v Laboratofi kontaktni mechaniky na Lyonské védeckotechnické
univerzitg.

3.2 EXPERIMENTALNI MATERIAL

Ve vsech experimentech byla pouzita kulicka, vyrobena z chromové oceli AISI 52100, o priméru
25,4 mm odvalujici se po sklenéném kotouci zhotoveném z korunového skla BK7. Vrstva chromu
na spodni stran¢ kotouce byla piekryta vrstvou oxidu kiemicitého, ktera v piipadé méfeni
kolorimetrickou interferometrii méla tloustku kolem 200 nm, zatimco pii méfeni pomoci prouzkil
stejného chromatického fadu byla jeji tloustku pfiblizn€ 500 nm. V obou pfipadech pokryval oxid
kifemicity celou spodni stranu kotouce s vyjimkou radidlniho pasu o Sifce 10 mm, ktery byl pouzit
k vytvoteni kalibra¢ni tabulky (viz dale). Geometrické rozméry a mechanické vlastnosti tfecich
povrcht jsou shrnuty v tab. 3 v ¢lanku [155] (str. 65) a v tab. 1 v ¢lanku [158] (str. 85). Optické
vlastnosti vrstvy oxidu kiemicitého jsou detailn€ popsany v ¢lanku [155] (viz str. 63 az 64).
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V experimentech popsanych v ¢lancich [155] az [158] byly pouzity nasledujici kapaliny, které
reprezentuji zastupce jednotlivych skupin maziv:

a) Di(2-ethylhexyl)ftalat (DOP) C,4H;3304 [155], [156] je ester kyseliny ftalové patiici do skupiny
diesterovych oleji.

b) Hexadekan C,¢Hs4 [155]-[158] je linearni alkan.

¢) Izoparafinicky zakladovy ropny olej [156] patii mezi rozvétvené alkany.

d) Izoparafinicky zakladovy ropny olej stejny jako v bodé c) navic vSak obsahujici tyto
zuslecht'ujici prisady: triolein (10 %), kyselinu stearovou (1 %), trikresylfosforecnan (1 %)
a dalsi sirnatou slozku (1 %) [156].

e) Naftenicky zakladovy ropny olej [158] je alkylcykloalkan.

f)  N-tetradekan C;4Hj;0 [157] je linearni alkan.

g) Oktamethylcyklotetrasiloxan (OMCTS) [(CH;),SiO]s [157], [158] predstavuje jednoduchy
silikonovy olej (polysiloxan). Jedna se o inertni a témé&f nepolarni kapalinu.
h) Skvalan C;0Hg, [155], [156] je rozvétveny alkan.

Molekularni struktura vyse uvedenych kapalin je znazornéna na obr. 51, jejich reologické a optické
vlastnosti jsou podrobné popsany v jednotlivych publikacich.

3.3 EXPERIMENTALNI PODMINKY

Vsechny experimenty popsané v ¢lancich [155] az [158] byly provedeny pii kontaktnim tlaku
kolem 0,5 GPa. Rychlosti tiecich povrchti byly stanoveny podle rovnice (10) v zavislosti na geometrii
a mechanickych vlastnostech tfecich povrchli a na reologickych vlastnostech zkoumanych kapalin.
VétSina méteni se uskutecnila pti teploté 25° C, s vyjimkou experimentt s di(2-ethylhexyl)ftalatem
a naftenickym zakladovym ropnym olejem, kdy byl za uc¢elem dosazeni nizsi viskozity vzorek zahtat
na 40, resp. 30° C.

3.4 KOLORIMETRICKA INTERFEROMETRIE

Kolorimetricka interferometrie [159] byla vyvinuta nezavisle na L. Gustafssonovi a kol. [105]
(viz str. 36), jako méfici metoda urCena k stanoveni a vizualizaci rozloZeni tloustky mazaciho filmu
v bodovém elastohydrodynamickém kontaktu s podstatné vyssi piesnosti a prostorovou rozlisitelnosti,
nez je tomu u konvencni interferometrie. Princip metody byl implementovan do rozsahlého
programu [160], ktery umoznil opakované rekonstruovat tvar mazaciho filmu z velkého mnozstvi
chromatickych interferogramt ziskanych pro riizné experimentalni podminky. Viibec poprvé tak bylo
mozno provést srovnani tvaru elastohydrodynamického mazaciho filmu ziskaného z numerického
feSeni s experimentalné stanovenym tvarem [161].

Protoze meéfici rozsah ptvodni metody se pohyboval od 60 do 600 nm, bylo zapotiebi
kolorimetrickou interferometrii modifikovat tak, aby bylo mozné méfit podstatné tenci filmy. Jako
nejjednodussi zplsob feSeni se ukazalo pouziti sklenéného kotouce, u kterého byla vrstva chromu
prekryta jesté vrstvou oxidu kiemicitého o vhodné tloust’ce (viz str. 30 a 36). Postup méfeni tenkého
filmu je nasledujici:

a) Na misté, kde je kotou¢ pokryt pouze vrstvou chrému je sejmut monochromaticky
a chromaticky interferogram statického kontaktu. Z monochromatického interferogramu je
stanovena geometrie interferencni soustavy, zatimco na zékladé chromatického
interferogramu jsou pfifazeny interferencni barvy k tloustkam filmu. Vysledkem je kalibracni
tabulka udavajici zavislost barevnych soutadnic CIELAB na tloust'ce filmu s diferenci 1 nm.
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b) Kontakt je premistén do pozice, kde budou provadéna méfeni tloustky kapalinového filmu
a kde je kotou¢ pokryt dvojnasobnou vrstvou chromu a oxidu kfemicitého. V tomto mist¢ je
sejmut chromaticky interferogram statického kontaktu pifi plném =zatizeni, ze kterého
je stanovena tloustka vrstvy oxidu kiemicitého. Princip stanoveni tloustky je stejny jako
uptvodni meéfici metody, tj. barevné soufadnice v chromatickém interferogramu
jsou srovnavany s hodnotami v kalibra¢ni tabulce.

c¢) Kontakt je zaplaven zkoumanou tekutinou a pii rGznych rychlostech tfecich povrchl jsou
zaznamenany chromatické interferogramy. Ty jsou posléze prevedeny do tfirozmérnych map
tloustky filmu, pti¢emz od kazdé tloustky filmu je odeCtena tloustka vrstvy oxidu
kfemicitého.
Cely vyse uvedeny postup je vykonavan prostfednictvim programu, do kterého bylo integrovano
iovladani simulatoru a televizni kamery. Podrobny popis programu je uveden v ¢lanku [154]
(viz str. 54 az 60). Princip méfici metody je vylozen v Clancich [154] (viz str. 55), [155] (viz
str. 62 a 63) a [156] (viz str. 72 az 73), kde jsou i piislusné ilustrace. Pfi métfeni filmu tencich jako
20 nm je postup mefeni dale modifikovan, jak je popsano v ¢lanku [158] (viz str. 90). Rozlisitelnost
takto upravené metici metody je 1 nm, prostorova rozlisitelnost je 1,2 um.

Metoda byla oveéfena mefenimi provedenymi na statickém kontaktu zaplaveném hexadekanem
ana dynamickém kontaktu zaplaveném di(2-ethylhexyl)ftalatem, a to jak srovnanim s hodnotami
teoretickymi, tak i s hodnotami ziskanymi pomoci metody vyvinuté na Lyonské védeckotechnické
univerzit¢ [162]. Postup ovéfeni je podrobné popsan v ¢lancich [155] (viz str. 65 az 67) a [156]
(viz str. 73). Opakovatelnost méfeni je demonstrovana v ¢lanku [158] (viz str. 89 a 90).

3.5 PROUZKY STEJNEHO CHROMATICKEHO RADU

Pouziti prouzkl stejného chromatického fadu pro méfeni tloustek velmi tenkych kapalinovych
filmi bylo popsano v kap. 2.2. Princip uzit¢ metody vychazi z prace G. J. Johnstona a kol. [83],
pficemz konvencni spektrometr byl nahrazen spektrometrem vlaknovym. Toto feSeni podstatné
zjednodusilo pienos interferogramu na difrakéni miizku spektrometru a nevyzadovalo prakticky
zddnou modifikaci mikroskopového zobrazovaciho systému. Postup meéfeni tenkého filmu
je nasledujici:

a) Kalibrace spektrometru pomoci Hg-Ar zdroje.
b) Stanoveni temného elektrického proudu.

¢) Sejmuti referencniho spektra ze vzorku se znamou odrazivosti, v tomto pfipadé z vysoce
homogenni kfemikové desticky.

d) Sejmuti spektra ze stiedu statického, pln€ zatizeného kontaktu a stanoveni vinové délky 1,
pii které nastdva interferen¢ni maximum.

e) Zaplaveni kontaktu zkoumanou tekutinou a zaznamenani spekter pifi rdznych rychlostech
ttecich povrchl. VSechna méfeni jsou provadéna na stejném misté kotouce, které je totozné
s pozici statického kontaktu. U kazdého spektra je stanovena vlnova délka 4 pfi které nastava
interferen¢ni maximum.

f)  Vypocet centralnich tlousték filmu 4. pro jednotlivé rychlosti tfecich povrchii z vinovych
délek 4y a A podle rovnice (9).

Podrobny popis méfici metody vcetné obrazkti sejmutych spekter se nachazi v ¢lanku [158]
(vizstr. 86 az 89). Tamtéz je popsano ovéfeni spravnosti a opakovatelnosti provedenych
méfeni (viz str. 89). RozliSitelnost metody je lepsi jako 1 nm, prostorova rozliSitelnost je 2,5 um.
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3.6 SROVNANI MERICICH METOD

Pomoci obou vySe popsanych méficich metod byla za stejnych experimentalnich podminek
stanovena zavislost centralni tloustky filmu na rychlosti tiecich povrchii pro naftenicky zakladovy
ropny olej, hexadekan a oktamethylcyklotetrasiloxan. 1 kdyz z vysledki méfeni publikovanych
v ¢lanku [158] (viz str. 89 az 92) je ziejmy velmi dobry soulad mezi obéma metodami, provedené
experimenty ukézaly jejich vyhody 1 nevyhody. Predevsim, kolorimetricka interferometrie
je komparativni meétici metoda, jejiz hlavni pfednost spocivda v moznosti stanovit tloustku filmu
v relativné velkém poctu bodu, ktery je limitovan pouze po¢tem pixeli ¢ipu kamery. Jeji presnost vSak
vzdy bude niz$i nez piesnost metody zalozené na prouzcich stejného chromatického fadu, coz je dano
tim, ze kolorimetricka interferometrie pouziva empiricky stanovenou kalibrac¢ni tabulku. Ta také
uréuje presnost stanoveni tloustky vrstvy oxidu kfemicitého, ktera se promita do vSech provedenych
méfeni. Pouziti prouzki stejného chromatického tadu pro méfeni tloustky kapalinového filmu
umoziiuje dosahnout az desetindsobné vyssi presnosti nez kolorimetrickd interferometrie, avsak
tloustka muze byt stanovena pouze v omezeném poctu bodi. To vylucuje pouziti této metody
v ptipadech, kdy je nutné studovat tvar mazaciho filmu. Na druhé stran€ je vS§ak mozné ze spektralniho
rozkladu interferen¢nich barev stanovit i jiné parametry nez je tloustka filmu (napf. index lomu).

3.7 VYSLEDKY

Vysledky experimentti publikované v ¢lancich [155] az [158] jsou prezentovany ve formé
zavislosti centralni, resp. minimdlni tloustky mazaciho filmu na priimérné rychlosti tiecich povrchd.
Je-li tato zavislost znazornéna v logaritmickych soufadnicich (viz str. 32), Ize podle jejiho tvaru
rozdglit vysledky do dvou skupin:

a) Zavislost je v celém rozsahu meéfeni linedrni. Takovéto chovani bylo pozorovano
u hexadekanu (viz [156] obr. 5 na str. 74) a izoparafinického (viz [156] obr. 7 na str. 74)
a naftenického (viz [158] obr. 6 na str. 89 a 90) zakladového ropného oleje.

b) Pti urcité kritické tloustce mazaciho filmu #4,;, nastava odklon od linearni zavislosti, pficemz
tloustka filmu je veétsi nez vyplyva z rovnic (4) a (5). Tento typ chovani lze dale klasifikovat
do dvou skupin:

ba) S klesajici rychlosti tiecich povrchii se tloustka filmu asymptoticky blizi k tloustce
mezné (imobilni) vrstvy. Ta mize byt tvofena bud vrstvami uspotfddanych molekul
o vysoké viskozit¢ ulpivajicich na tfecich povrsich (viz str. 32) jako je tomu v pfipade
skvalanu (viz [156] obr. 6 na str. 74) nebo vrstvami zuslecht'ujicich ptisad adsorbovanych
na tiecich povrsich jako je tomu u aditivovaného izoparafinického zékladového ropného
oleje (viz [156] obr. 8 na str. 74). Hodnota /4, pro skvalan je 12 nm, pro aditivovany
izoparafinicky zakladovy ropny olej je 14 nm.

bb) Pti nizkych rychlostech tfecich povrchti dochazi k stupnovité zméné tloustky mazaciho
filmu s rychlosti, coz bylo pozorovano u oktamethylcyklotetrasiloxanu (viz [157] obr. 3
na str. 82 a [158] obr. 9 na str. 91) a n-tetradekanu (viz [157] obr. 4 na str. 82). Hodnota
hii pro oktamethylcyklotetrasiloxan je 8 nm, pro n-tetradekan pak 11 nm.

Ponévadz pii h. > hy vykazuji vSechny zkoumané kapaliny linedrni zavislost log /. = log f(u) se
smérnici rovnou piiblizné 0,67,je mozné z rovnice (10) odhadnout pomoci metody nejmensich
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¢tvercti hodnotu viskozitné-tlakového koeficientu a. Tento koeficient definovany na zakladé Barusova
vztahu [163] jako

d. (7
a=—In —| , 20
dp (77] (20)

umoziuje stanovit, jak se dynamicka viskozita kapaliny # méni s tlakem p. To je zvlasté¢ dulezité
u elastohydrodynamického mazani, kde % oc a®”. Velikost viskozitné-tlakového soudinitele zavisi
pfedevsim na molekularni struktuie kapaliny, jeji teploté, a za urCitych podminek také na tlaku.
U vétsiny kapalnych maziv se pii pokojové teploté pohybuje mezi 5 az 35 GPa™. Vypoétené hodnoty
viskozitné-tlakového soucinitele pro di(2-ethylhexyl)ftalat, hexadekan a skvalan jsou uvedeny v tab. 4
v Clanku [156] (viz str. 75) spole¢né s hodnotami nalezenymi v literatufe. Z tabulky je zfejma velmi
dobra shoda, jak s vysledky ziskanymi pomoci vysokotlaké reometrie, tak i1 s vysledky odvozenymi
z interferometrickych méfeni centralni tloustky.

Predpoklady zavedené v kap. 2.2 (viz str. 32) tykajici se vstupni oblasti kontaktu umozinuji pouzit
rovnici (10) také k vypoctu efektivni viskozity 7., kterd byla definovana v kap. 2.3 (viz str. 45).
V pfipadé hexadekanu a obou zikladovych ropnych oleji je evidentné 5. =y, zcehoz plyne,
ze nedochazi k utvafeni mezného filmu v kontaktu. To sice dobie koresponduje s vysledky
experimentd ziskanymi na obdobné méftici aparature a za podobnych experimentalnich podminek [90],
[91] (viz str. 32), avSak jiz nikoli s vysledky méfeni pomoci metody povrchovych sil [147]
(viz str. 45). P¥i¢inou mize byt bud’ vysokd hodnota smykového spadu (kolem 10°s™) nebo
skutecnost, ze pouzitda kulicka nema atomicky hladky povrch. U skvalanu a u aditivovaného
izoparafinického zakladového ropného oleje byl pozorovan ne€kolikanasobny nardst efektivni viskozity
s klesajici tloustkou filmu, jak je patrné z obr. 13 v ¢lanku [155] (viz str. 69), resp. obr. 10 v ¢lanku
[156] (viz str.75). Stupnovitd zména tloustky mazaciho filmu s rychlosti zjiSténa pii nizkych
rychlostech tecich povrchll u oktamethylcyklotetrasiloxanu a n-tetradekanu se v zavislosti 7., = f(h.)
projevuje skokovou zménou efektivni viskozity. To svéd¢i o kvantovani vrstev kapaliny ulpivajicich
ve vstupni oblasti kontaktu na tfecich povrSich, jejichz tloustka se v pfipad¢ oktamethylcyklo-
tetrasiloxanu méni s hodnotou kvanta rovnou 2 o.

U kapalin vykazujicich pfi nizkych rychlostech tfecich povrchi nelinearni chovani byla pomoci
metody nejmenSich ¢tvercli stanovena zrovnice (11) celkova tloustka mezné vrstvy A’, pfiCemz
za centralni tloustku elastohydrodynamického filmu A" bylo dosazeno zrovnice (10). Postup
avysledky vypoctu jsou popsany v clanku [156] (viz str. 75 a 76). Bylo zjisténo, Ze skvalan,
oktamethylcyklotetrasiloxan a n-tetradekan vytvéieji na kazdém z tfecich povrcht mezny film majici
podobu monomolekularni vrstvy vysoce viskosni kapaliny. Pfitomnost tohoto filmu v kontaktu byla
pozorovana pouze pii pohybu tfecich povrchil, nikoli vSak za statickych podminek. U aditivovaného
izoparafinického zakladového ropného oleje je mezny film o celkové tloustce 3 nm tvofen
adsorbovanymi vrstvami trioleinu a kyseliny stearové, které jsou relativné trvanlivé, a ziistavaji
ptitomny na tfecich povrsich i po skonceni experimentu.

Rekonstrukce tvaru mazaciho filmu z chromatickych interferogramti pomoci kolorimetrické
interferometrie je ilustrovana na obr. 8 a 9 v ¢lanku [155] (viz str. 66). Z obrazki je zfejma zména
tvaru mazaciho filmu s rychlosti tfecich povrchii: Zatimco pii vysSich rychlostech jsou dobte patrné
zékladni znaky elastohydrodynamického kontaktu (viz str. 18), jako napi. podkovovita konstrikce,
s klesajici rychlosti dochazi k jejich postupnému zeslabovani, pficemz se méni i poloha minima
tloustky. Obrazek 9 v ¢lanku [156] (viz str. 75) pak ukazuje vliv zuSlecht'ujicich pfisad na tloustku
a tvar mazaciho filmu, jejichz pfitomnost v zakladovém ropném oleji vede pii rychlostech trecich
povrchi mensich jako 0,03 m.s™ k naristu tloustky filmu.
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Tato prace je piehledem rychlého vyvoje, kterym prosel experimentalni vyzkum velmi tenkych
mazacich filmi v uplynulém desetileti. Mnoho problémi v tomto oboru bylo jiz vyfeSeno, ale dalsi,
tykajici se zejména mazani strojnich soustav ¢ekaji na své vyteSeni. Mezi né patii zejména:

a) reologické vlastnosti velmi tenkych filmt tvofenych primyslovymi mazivy;

b) velikost prokluzu v blizkosti rozhranni kapalina-pevna faze za vysokych tlak;

¢) fyzikalni vlastnosti a kinetika utvafeni meznych filmi na tfecich povrSich u protiodérovych
a vysokotlakych zuslecht'ujicich piisad,;

d) chovani zédkladovych maziv a reaktivnich filma ve styku povrchovych nerovnosti;

e) podstata a velikost sil, které urcuji chemické procesy probihajici v kontaktech mazanych
tenkymi filmy (napt. mzikova teplota ¢i emise elektront).

V praci jsou popsany dva nejrozsifenéjsi experimentalni pfistupy pouzivané ke studiu velmi tenkych
kapalinovych filmu:

a) Interferometrické méfeni tloustky filmu za vysokych kontaktnich tlakd, jehoz vysledkem
je obvykle zavislost tloustky na primérné rychlosti tiecich povrchd.

b) Metoda povrchovych sil, ktera umoziuje ziskat zavislost sily ptisobici mezi dvéma povrchy
na tloust’ce filmu.

Rozsah prace neumoznil zabyvat se celou fadu dalSich meéficich metod, jako napf. mikroskopii
vyuzivajici interakci meziatomovych sil (AFM), transmisni elektronovou mikroskopii o vysoké
rozliSitelnosti (HRTEM) ¢i rentgenovou absorpcni spektroskopii vazebnich stavii (XANES), jejichz
uziti u tenkych filmt se zda byt sice mimoradné nadé€jné, avsak zatim se omezuje pouze na zakladni
vyzkum. Prostor také nemohl byt vénovan metoddm vypoctového modelovani, z nichz bezesporu
nejzajimavejsi je molekularni dynamicka simulace (MDS).

Vlastni autorovy prace se zaméfily zejména na vyvoj meéfici metody umoziujici stanovit
rozlozeni tloustky tenkého mazaciho filmu v bodovém elastohydrodynamickém kontaktu. Pomoci této
metody bylo zkoumano chovani tenkych mazacich filmi tvofenych jak kapalinami se znamou
molekuldrni strukturou, tak 1 primyslovymi mazivy. Na zadkladé provedenych experimentd
lze formulovat nasledujici zavéry:

a) Kolorimetricka interferometrie byla modifikovana pro meéfeni tenkych mazacich filmu
az do tlousték nekolika nanometri [155], [156]. Metoda byla ovéfena méfenimi provedenymi
na statickém i dynamickém kontaktu, a to jak srovnanim s hodnotami teoretickymi,
tak i s hodnotami ziskanymi pomoci jinych méficich metod. RozliSitelnost modifikované
kolorimetrické interferometrie je 1 nm, prostorova rozlisitelnost je 1,2 um, maximalni pocet
vyhodnocovanych bodut je 250 000.
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b) Pro méfeni centralni tloustky mazaciho filmu bylo v né€kterych pfipadech uzito prouzkt
stejného chromatického tadu [158]. Tato metoda sice umoznuje stanovit tloustku filmu pouze
vjediném bodé, avSak potencialn€¢ az s desetindsobné vyssi piesnosti nez kolorimetricka
interferometrie.

¢) Provedena méfeni potvrdila, Ze hexadekan a vysoce rafinované zakladové ropné oleje vykazuji
pii velkych kontaktnich tlacich linearni zavislost log & = log f(u) [156], [158]. Naproti tomu
u skvalanu, oktamethylcyklotetrasiloxanu, n-tetradekanu a aditivovanych zakladovych
ropnych oleji byl pfi stejnych experimentalnich podminkach pozorovan odklon od linedrni
zavislosti zplisobeny pfitomnosti mezného filmu na tfecich povrsich [155]-[158].

d) Bylo zjisténo, ze v ptipade skvalanu, oktamethylcyklotetrasiloxanu a n-tetradekanu ma mezny
film podobu monomolekularni vrstvy vysoce viskosni kapaliny ulpivajici na kazdém z téecich
povrchl. U aditivovaného zakladového ropného oleje je vSak mezny film tvofen relativné
trvanlivymi adsorbovanymi vrstvami zuslecht'ujicich ptisad.

e) Zavedeni efektivni viskozity umoznilo zkoumat zménu dynamické viskozity maziva
ve vstupni oblasti kontaktu v z&vislosti na centralni tloust’ce mazaciho filmu. U vSech kapalin,
s vyjimkou hexadekanu a vysoce rafinovanych zékladovych ropnych oleji, byl pozorovan
nekolikanasobny narist efektivni viskozity s klesajici tloustkou filmu.

f) Ze zmétenych zavislosti centralni tloustky mazaciho filmu na primémé rychlosti tfecich
povrchll byla vypoctena hodnota viskozitné-tlakového koeficientu pro di(2-ethylhexyl)ftalat,
hexadekan a skvalan. Stanovené hodnoty se velmi dobfe shoduji s hodnotami zjiSt€nymi
pomoci vysokotlaké reometrie.

Vyznam publikovanych vysledkl lze spatfovat nejen v jejich pfinosu k vyzkumu tenkych mazacich
filmi, ale zejména ve vytvofeni méfici aparatury, méfici metody a metodiky meéteni, které umoziuji
testovat prumyslove uzivana maziva. To je velmi uZzite¢né pro fadu strojirenskych obort, z nichz jako
priklad mize byt uveden automobilovy primysl, kde reologické vlastnosti maziva ve vstupni oblasti
elastohydrodynamického kontaktu uzce souvisi se tienim, a tim i se spotfebou paliva. Budouci prace
budou zaméteny zejména na vyzkum vlivu povrchovych nerovnosti na chovani tenkych mazacich
filmu.
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SUMMARY

This work is monograph dealing with thin film lubrication of machine elements. It examines
current understanding of the nature and properties of ultrathin lubricating films with thickness of
several nanometers, i.e., when the size of fluid molecules in comparison with the thickness of fluid
films can not be neglected.

The organisation of the text is such that it is divided into three interconnected parts. The first part
is essentially an introduction into lubrication regimes. It embodies the definition of tribology
and tribological system (Chapter 1.1), classification of different lubrication regimes (Chapter 1.2)
and description of boundary (Chapter 1.3), elastohydrodynamic (Chapter 1.4) and mixed (Chapter 1.5)
lubrication. The second part of the work then covers experimental study of ultrathin liquid films.
It begins with the explanation of thinning film in lubricated machine elements throughout 20th century
(Chapter 2.1). Two main experimental techniques for studying ultrathin lubricating films — ultrathin
film interferometry and surface forces balances are described in Chapters 2.2 and 2.3. In the third part
author’s works on the field of thin film Iubrication are reviewed. Main attention is given
to the development of a new experimental technique that enables the measurement of lubricant film
thickness in concentrated contacts down to several nanometers. The application of this technique
to the study of film-forming properties of several liquids is described.
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