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Ivan Kiupka je docentem na Ustavu konstruovani Fakulty strojniho inzenyrstvi VUT v Brné.
Narodil se roku 1967 v Liptovském Mikulasi. V roce 1990 absolvoval studium na Strojni fakulté
VUT v Brn¢, obor Stroje a zafizeni pro strojirenskou vyrobu. Po dvoumési¢ni praxi v Prvni
brnénské strojirné a absolvovani vojenské prezen¢ni sluzby byl vroce 1991 piijat do interniho
doktorandského postgradualniho studia na Strojni fakulté VUT v Brn€. V roce 1995 nastoupil jako
odborny asistent na Ustav konstruovani FSI VUT v Brng, kde pracuje do soudasné doby. V roce
1997 obhajil disertatni praci nazvanou Experimentdlni stanoveni tloustky a teploty
elastohydrodynamického mazaciho filmu a obdrzel titul Dr. (Ph.D.). Za mimotadné vysledky
v oblasti vyzkumu dosazené v prubéhu postgradudlniho studia mu byla roku 1993 udélena Cena
ministra §kolstvi, mladeZe a télovychovy Ceské republiky ,, Talent 92¢. V roce 2002 se habilitoval
na Fakult¢ strojniho inzenyrstvi VUT v Brn¢ praci Studium elastohydrodynamického mazani
bodovych kontaktii strojnich soustav a byl jmenovan docentem pro obor Konstrukéni a procesni
inzenyrstvi.

Absolvoval nékolik studijnich pobytti na zahrani¢nich univerzitach, zejména ve Francii, Ciné
a Japonsku.

Jeho védeckd a odborna cCinnost je zaméfena na tribologii, pfedevSim na studium
elastohydrodynamického a smiSeného mazani. Pro modelovani podminek vyskytujicich se
v realnych tribologickych soustavach (ve styku zubli ozubeného prevodu, vacky a zdvihatka, ve
valivém lozisku a u linearniho valivého vedeni), navrhl a odladil n€kolik variant simulétort.
S jejich pomoci lze v Sirokém rozmezi provoznich podminek (zatizeni, rychlosti tfecich povrchi,
teplota maziva) studovat chovani tenkych mazacich filma v bodovych kontaktech. Ke stanoveni
rozloZeni tloustky mazacich filml je vyuzivana kolorimetricka interferometrie, metoda vyuzivajici
postuptl pocitacového zpracovani obrazii pro vyhodnocovani chromatickych interferogramii, na
jejimz vyvoji se rovnéz Castecné podilel. Dosazené vysledky byly publikovany v 22 ptivodnich
védeckych clancich otisténych v impaktovanych casopisech a ve 28 piispévcich ve sbornicich
svétovych nebo evropskych kongresti, sympozii a konferenci. O jejich mezindrodnim ohlasu
sveéd¢i 45 citaci podle Science Citation Index. Systematicky spolupracuje s univerzitnimi
pracovisti v USA, Cing, Francii a Japonsku a s primyslovymi spole¢nostmi v Némecku a USA.

Pedagogicky ptsobi od roku 1991, kdy v pribéhu interniho postgradualniho doktorandského
studia vedl v prvnim stupni magisterského studia vyuku cviéeni kurzd ,,Césti a mechanismy
stroja*. Od roku 1995 vedl vyuku cviceni kurzl ,,Zaklady konstruovani I a 11 a ,,Konstruovani a
CAD* a od roku 1998 1 kurzt ,,CAD*. Od roku 2002 je povéien prednaskami v zakladnim kurzu
,Zaklady konstruovani. Zavedl a vyucuje predméty ,,Mikro a nanotechnika® a ,,Vybrané kapitoly
za zékladl konstruovani®.

Od roku 2006 je ¢lenem védecké rady Fakulty strojniho inzenyrstvi VUT v Brn€ a oborové
rady doktorského studijniho programu Konstrukéni a procesni inZzenyrstvi.



1 UVOD

The recognition and understanding of elastohydrodynamic lubrication represents one of the major
developments in the field of tribology in the twentieth century.
Bernard J. Hamrock (1994)

Tato slova jsou dokladem vyznamu, ktery je ptikladan uloze vyzkumu elastohydrodynamického
mazéani pfi pozndni procesid, probihajicich v mazanych kontaktech velmi zatézovanych prvki
tribologickych soustav. Pro tento reZim kapalinového mazani je charakteristické vytvoteni tenkého
mazacich filmu, odd€lujiciho tieci povrchy ve styku zubli ozubeného pievodu, vacky a zdvihatka,
ve valivém loZisku, u linearniho valivého vedeni apod. Mazaci film nejen zcela piendsi zatizeni
kontaktni dvojice, ale zaroven zabranuje styku tfecich povrchil, coz vede k podstatnému snizeni
tfeni a opotiebeni.

Koncem 40. let 20. stoleti prokazal A. M. Ertel [1], ze jak elastické deformace tfecich téles, tak
1 zména viskozity maziva s tlakem nezptsobuji dostatecné zvySeni tloustky mazaciho filmu, jsou-
li uvazovany oddélené. Zahrnutim obou téchto faktorti do feSeni problému mazani velmi
zatézovanych nekonformné zakiivenych povrchii polozil zéklady elastohydrodynamického
mazéani. Rozvoj numerickych i experimentalnich metod umoznil v druhé poloviné 20. stoleti
studium komplexnich problémii spojenych s problematikou elastohydrodynamického mazani.
Jednalo se pfedevSim o zmény v rozlozeni tloustky a tlaku v mazacim filmu zpisobené
nerovnostmi tfecich povrchil, rozdilnou teplotou mazaciho filmu podél a napii¢ kontaktni oblasti
pii kluzné-valivém vzajemném pohybu trecich povrchili, nenewtonovskym chovanim maziva ¢i
nadhlymi zménami v zatizeni a rychlostech tfecich povrchi. Stale vyznamnéjsi tlohu v mnoha
oblastech techniky, zejména v zdznamu dat, konstrukci mikromechanickych zafizeni a v
automobilovém a leteckém pramyslu vSak hraji velmi tenké mazaci filmy. To je zplisobeno
zejména zvySovanim teplot a tlakGi v mazanych kontaktech v disledku zlepSovani vlastnosti
materialii a pouzivani maziv s niz$i viskozitou snizujicich tfeni a tim i spotebu energie. K tomu
piistupuje zmensSovani vzdalenosti mezi pohybujicimi se povrchy soucasti, které je vysledkem
pokroku ve vyvoji miniaturnich komponenti a zlepSovani kvality povrcht.

V nésledyjicich kapitolach je nastinén aktudlni stav feSeni vybranych problému
elastohydrodynamického mazéani v oblasti velmi tenkych mazacich filmi a popsan piispevek
autora k jejich poznani.



2 NUMERICKE RESENI

Teoretické feSeni elastohydrodynamicky mazanych bodovych kontaktl tuhych tiecich téles
vychdzi z pfedpokladu, Ze mazaci film je v kontaktu tfecich téles generovan spole¢nym pisobenim
hydrodynamického tlaku v mazacim filmu a elastickych deformaci tfecich povrchii. Na tvaru
mazaciho filmu a prib¢hu tlaku v kontaktu tfecich téles se dale vyrazné podili zména dynamické
viskozity a hustoty maziva s tlakem v kontaktni oblasti.

Rozlozeni hydrodynamického tlaku v elastohydrodynamickém mazacim filmu je popsano
Reynoldsovou rovnici, kterou je mozno ziskat odvozenim z Navierovych-Stokesovych rovnic
arovnice kontinuity, nebo pfimo ze zdkona o zachovani hmotnosti za ptedpokladu ustalen¢ho
lamindrniho proudéni newtonovské kapaliny. Obéma témito postupy obdrzime Reynoldsovu
rovnici v obecném tvaru, jejiz jednotlivé ¢leny popisuji hmotnostni pritoky zplisobené gradienty
tlaku v mazané oblasti, rychlostmi povrchli, pohybem povrchii v normélovém sméru a mistni
roztaznosti maziva. Za predpokladu proudéni pouze v teéném sméru a pii zanedbani mistni
roztaznosti maziva dostaneme redukovany tvar Reynoldsovy rovnice, pouzivany pii kapalinovém
mazani nekonformné zakiivenych téles [2]. Vyjadiime-li dale tloustku mazaciho filmu v bodovém
kontaktu jako soucet nedeformovaného tvaru kontaktni oblasti a elastickych deformaci ttecich
povrchi, dostaneme zékladni vztahy popisujici elastohydrodynamicky problém.

Prvni pln¢ numerické feSeni problému elastohydrodynamického mazéani bodovych kontakti
publikovali v roce 1975 A. P. Ranger, C. M. M. Ettles a A. Cameron [3]. Jejich teoretické feseni
poprvé potvrdilo experimentalné ziskané poznatky o charakteristickych rysech mazaciho filmu
v bodovém kontaktu. Obdobny pifistup pouzili B. J. Hamrock a D. Dowson u
elastohydrodynamicky mazanych eliptickych kontaktt [4]-[7]. Ve své studii podrobné popsali vliv
bezrozmérmého parametru rychlosti U, zatizeni W a materialt G a parametru elipticity k' na
rozloZeni tloustky a pribeh tlaku v mazacim filmu. Hodnoty téchto bezrozmérnych parametri
byly zvoleny tak, aby v pouzitém rozsahu parametru elipticity bylo dosazeno podminek
elastohydrodynamického mazani. Na zdklad¢ tficeti Ctyf kombinaci provoznich podminek
Hamrock a Dowson ziskali vztah pro minimalni tloustku mazaciho filmu

H . =3.63U " 003 G0 (1 _ o068k ) (D
a centralni tloust’ku mazaciho filmu
H, = 2,690 57 ~0:067 G033 (1 — 0,617 ) ‘ )

Nehled¢ na omezeny rozsah podminek, pro které byly tyto rovnice odvozeny, jsou dodnes
pouzivany pii odhadu tloustky mazaciho filmu v elastohydrodynamicky mazanych kontaktech
tribologickych soustav a slouzi rovnéz jako referencni hodnoty pii prezentaci vysledki
teoretickych i experimentéalnich studii.

Pfi numerickém feSeni problému elastohydrodynamického mazani bodovych kontaktl se
pomoci diskretizace spojitd informace, obsazena v exaktnim feSeni nelinedrni diferencialni
Reynoldsovy rovnice, nahradi diskrétni informaci v kone¢ném poctu mist feSené oblasti (uzlovych
bodech sit¢). Ve vySe uvedenych numerickych feSenich, byla pro feSeni ziskané soustavy
nelinearnich rovnic pouzita Gaussova-Seidelova itera¢ni metoda s dolni relaxaci. Tato metoda sice

" H=h/R, U= qu/E'R, G= aE', W =F/E'R’ a k=a/b, kde h je tlouitka mazaciho filmu, R je redukovany polomér tiecich
povrchi ve sméru pohybu, 7, je dynamicka viskozita maziva pti okolnim tlaku, u je primérna rychlost tiecich povrchi
ve sméru pohybu, £’ je redukovany modul pruznosti tfecich povrcht, a je viskozitné-tlakovy soucinitel maziva, F je
normalova sila zplisobena zatiZzenim, a je délka hlavni poloosy kontaktni elipsy, b je délka vedlejsi poloosy kontaktni

elipsy.



neklade velké naroky na pamét’ pocitace, ale vyzaduje znacny pocet iteraci k dosazeni kone¢ného
vysledku. Situace se vyrazné zmeénila po zavedeni multigridnich (vicesitovych) numerickych
metod. V roce 1987 A. A. Lubrecht, W. E. ten Napel a R. Bosma [8] publikovali vysledky ziskané
pouzitim multigridni metody pro feSeni ulohy elastohydrodynamického mazani kruhovych
kontaktli (obr. 1). Prokazali, Ze pouziti multigridni metody pii feSeni Reynoldsovy rovnice muize
pfinést vyrazné zrychleni vypoctu. V soucasné dob¢ je tak mozné ziskat rozloZeni tlaku a tlouStky
v mazacim filmu i pro neustalené provozni podminky a realné tfeci povrchy [10].

Obr. I Tvar elastohydrodynamického
mazaciho filmu v kruhovém kontaktu [9].

Obdobny pftistup k feSeni elastohydrodynamického problému byl zvolen i vyzkumnym tymem
tvofenym pracovniky Ustavu konstruovani FSI VUT v Brné a spolecnosti Timken Ceska
republika. Pro feSeni Reynoldsovy rovnice mazani byla implementovana multigridni technika
feseni v literatufe nazyvana jako Coarse Grid Correction Cycle (CGCC), ktera je modifikaci Full
Multi Grid (FMG) metody a ktera zajiStuje vyraznou akceleraci konvergence problému. Vedle
Reynoldsovy rovnice mazéani vystupuje v soustavé rovnic daného problému také integro-
diferencidlni rovnice tloustky mazaciho filmu, na jejiz feSeni byla aplikovana multigridni metoda
a to Multi Level Multi Integrace (MLMI). Usp&$né zvladnuti aplikace pokro¢ilych numerickych
metod [11] umoznilo nejen realizovat detailni porovndni namétfenych a vypocitanych rozlozeni
tloustky mazacich filma v bodovych kontaktech (obr. 2), ale i cilené planovat experimenty.
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Obr. 2 Srovnani namétencho a vypocitaného pribéhu tloustky mazaciho filmu podél (a)
a napftic (b) kruhovym kontaktem pro rychlost valeni 0,0342 m/s [11].
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3 EXPERIMENTALNI RESENI

V roce 1961 publikovali J. F. Archard a M. T. Kirk [12] prvni kvantitativni experimentalni
studii zabyvajici se elastohydrodynamickym mazanim bodovych kontaktt. Podminky vyskytujici
se u bodovych kontakti v redlnych tribologickych soustavach modelovali v kontaktu dvou valct
s mimobéznymi osami. V pribehu méteni pouzili zdroj bilého svétla k osvétleni kontaktni oblasti,
pro stanoveni zmény jeji velikosti se zatizenim. Pfitom v kontaktni oblasti pozorovali interferencni
prouzky stejné tloustky, jejichz barvy se ménily se zménou zatizeni a rychlosti tfecich
povrchil. V nasledujicich studiich [13], [14] ukazali, ze timto zplUsobem lze ziskat rozlozeni
tloustky mazaciho filmu v mazaném eliptickém kontaktu mezi dvéma valci vyrobenymi
z polymethylmethakrylatu (obr. 3).

\ *
o

zdroj bileho svéila

zaliZzeni

Obr. 3 Zatizeni se dvéma zkiizenymi valci pro studium mazacich filmt a prouzky
stejné tloustky pozorované Archardem a Kirkem v eliptickém kontaktu [13].

Prace Archarda a Kirka znamenaly zdsadni pralom v oblasti experimentalniho studia
elastohydrodynamického mazani. V pribéhu 70. a 80. let 20. stoleti se optickd interferencni
metoda stala nejpouzivanéj$i métici metodou ke studiu chovani elastohydrodynamicky mazanych
bodovych kontaktd [15]. Umoznila nejen ziskat detailni informace o tvaru mazaciho filmu, ale
naméfené hodnoty centrdlni a minimalni tloustky mazaciho filmu byly pouzity i k ovéfeni
teoretickych modeld, které byly vyuzivany pii ndvrhu velmi zatizenych prvki tribologickych
soustav.

Pti zvySovani tnosnosti a uc¢innosti téchto soustav vSak soucasné dochéazelo ke snizovani
tloustky mazaciho filmu oddélujiciho tfeci povrchy. Postupné se tak omezena rozliSitelnost
konvencni optické interferenéni metody, danéd Sitkou interferen¢niho prouzku, stala limitujicim
faktorem dalSiho studia problému elastohydrodynamického mazani bodovych kontakti. Tenké
mazaci filmy o tloustkach az do 10 nm m¢fili sice uz F. J. Westlake a A. A. Cameron [16], pfi
uziti klinovité vrstvy oxidu kiemicitého, nepiekonali vSak omezenou rozliSovaci schopnost
chromatické interferometrie. H. A. Spikes a G. Guangteng [17] proto zvolili stejnou soustavu
vrstev a zaznamenavali chromatické interferogramy, jejichz barvy se ménili s rotaci kotouce, tj.



s tloustkou vrstvy oxidu kiemicitého. Pfi zndmé tloust’ce této vrstvy (od 50 do 200 nm) po obvodu
kotouce mohli stanovit rozlozeni tloustky mazaciho filmu. Protoze vSak tvar mazaciho filmu
nemohl byt ziskan z jednoho interferogramu, byla tato metoda velmi nepraktickd a moznost jejiho
pouziti pro studium elastohydrodynamicky mazanych kontakti omezend. Tento nedostatek
piekonali G. J. Johnston, R. Wayte a H. A. Spikes [18] spektralni analyzou interferen¢nich barev
ke stanoveni vlnové délky, pfi které nastdva interferenéni maximum. Zpisob vyhodnocovani
chromatickych interferogramtli, spole¢né¢ s uzitim soustavy vrstev tvofené vrstvou oxidu
kiemicitého o tloust’ce okolo 500 nm a vrstvou chrému o tloust’ce 20 nm, umoznil méfit tloustku
velmi tenkych mazacich filmi v centralni oblasti kruhového kontaktu (obr. 4).
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Obr. 4 Srovnani hodnot centralni tloustky mazaciho filmu zmétenych chromatickou
interferometrii a spektralni analyzou chromatickych interferogramt pro naftenicky
zékladovy ropny olej [18].

Vyse uvedeny zptisob vyhodnocovani chromatickych interferogramt, zaloZzeny na spektralni
analyze interferen¢nich barev, je v dneSni dobé pouzivan pro stanoveni hodnoty tloustky mazaciho
filmu v centralni oblasti kontaktu pfi studiu chovani velmi tenkych mazacich filma s tloustkami
pod 10 nm, tj. na rozhrani mezi elastohydrodynamickym a meznym mazanim [19]. I kdyZ tato
metoda umoziuje stanovit tloustku mazaciho filmu i v fezu podél nebo napii¢ kontaktni oblasti,
neni obecné vhodna pro studium minimalni tloustky mazaciho filmu, jejiz poloha v kontaktu se
meéni v zavislosti na provoznich podminkéch. L. Gustafsson, E. Hoglund a O. Marklund [20] proto
chromatické interferogramy zaznamenali na fotograficky film a po digitalizaci zpracovali
v pocitaci. Pro porovnavani interferenc¢nich barev pouzili barevny prostor HSI, pro jehoz kazdou
slozku (H - barevny tén, S - sytost, I - jas) nalezli jedinou tloustku mazaciho filmu v kalibra¢ni
tabulce. Timto postupem byli schopni ziskat rozlozeni mazaciho filmu v bodovém kontaktu
v rozsahu od 95 do 700 nm.

Studium tvaru tenkych mazacich filmi vSak umoZznila az modifikace této metody, kterou
zavedli P. M. Cann, H. A. Spikes a J. Hutchinson [21], ktefi na spodnim povrchu sklenéného
kotouce pouzili soustavu vrstev tvofenou vrstvou oxidu kiemicitého o tloust’ce okolo 500 nm a
vrstvou chromu o tloustce 20 nm. V zatizeném kontaktu nejprve metodou, zaloZenou na spektralni
analyze interferencnich barev, stanovili tloustku této vrstvy a nasledn¢ k ni pfifadili hodnotu
barevného ténu H. Totéz opakovali na riiznych mistech kotouce, az se jim podaftilo ziskat hodnoty
barevného tonu H v celém rozsahu tloustky vrstvy oxidu kfemicitého. G. Guangteng a kol. [22],
[23] metodu déle zptesnili pouzitim slozek barevného prostoru RGB. Dalsi dil¢i Gpravy této



metody publikovali J. Lord a kol. [24] a J. Molimard a kol. [25]. V nasledujicich letech bylo pfi
experimentalnim vyzkumu problému elastohydrodynamicky mazanych bodovych kontakt
prokdzéano, ze uzitim téchto metod je mozné stanovit tvar mazaciho filmu v rozsahu od 3 do
800 nm s velkou presnosti a rozlisitelnosti [15].

V 90. letech 20. stoleti bylo v Tribologické laboratoii na Fakult¢ strojniho inzenyrstvi
Vysokého uceni technického v Brné navrzeno a realizovano experimentalni zatizeni (obr. 5), ve
kterém jsou podminky vyskytujici se v redlnych strojnich uzlech modelovany ve styku mezi
rotujicim sklenénym kotoucem a otdcejici se ocelovou kulickou [26]. Horni strana kotouce je
pokryta protiodrazovou vrstvou, spodni pak vrstvou chrému. Kontakt je zatéZovan ptes sklenény
kotou¢, ktery je spolecné s pohyblivym zdvazim umistén na dvojzvratné pace. Oba tieci povrchy
mohou byt nezavisle pohanény servomotory, které jsou fizeny programovatelnymi ménici
frekvence. Teplotni stabilita tribologické soustavy je zajiSténa tepelnou izolaci komory zafizeni a
uzitim uzavieného vyhfivaciho okruhu. Mazané kontakty jsou pozorovany pomoci
mikroskopového zobrazovaciho systému zalozené¢ho na primyslovém mikroskopu. V zavislosti na
studovanych problémech je volena optimalni kombinace svételného zdroje a barevné kamery ke
snimani chromatickych interferencnich obrazcl. Pfi studiu mazacich filmi za ustalenych
podminek je pouzivan kontinualni halogenovy ev. xenonovy zdroj bilého svétla a barevna televizni
tficipova CCD kamera. Pro vyzkum smiSeného mazani a procest probihajicich za neustalenych
provoznich podminek je vyuzit zableskovy xenonovy zdroj bilého svétla v kombinaci s barevnou

Obr. 5 Experimentalni zafizeni pro studium mazacich filmd.

Jak jiz bylo uvedeno vySe experimentdlni vyzkum mazacich filmt je spojen s pouzitim
pokrocilych méficich metod. Kolorimetrickd interferometrie [27], metoda vyvinutd na Fakulté
strojniho inzenyrstvi Vysokého uceni technického v Brné, umoziuje vyzkum chovéani mazacich
filmt o tloustce fadu jednotek nanometra jak u modelovych nerovnosti, tak i u realnych tiecich
povrchil. Vysledky ziskané pii studiu chovani mazacich filmt v bodovych kontaktech pracujicich
za podminek mezného, smisené¢ho i elastohydrodynamického mazani prokazaly, Ze tato metoda
umoziuje ziskat detailni informace o tlouStce mazaciho filmu pro tloustky az do 1 nm. Ziskana
rozlozeni tloustky mazaciho filmu v kontaktu tfecich tcles tak umoziluje posoudit schopnosti
maziva utvaret mazaci film oddélujici tfeci povrchy s ohledem na topografii tiecich povrchi i
pouzity typ maziva a mazivostnich ptisad.
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4 NANOMETRICKE MAZACI FILMY

V uplynulém desetileti bylo dosazeno vyznamného pokroku ve studiu nanometrickych
kapalinovych mazacich filmt. Stale rostouci vykonnost pocitacti spolecné s pokrokem ve vyvoji
algoritmii umoznila provést rozsahlé numerické simulace jejich chovani. V oblasti
experimentalniho vyzkumu byla vyvinuta celd fada méficich metod, které umoziuji studovat
vlastnosti tenkych kapalinovych filmti nachéazejicich se mezi dvéma povrchy. Ty zahrnuji jak
univerzalni metody vyvinuté fyziky pro studium vlastnosti povrchli jako napi. aparaturu pro
méteni povrchovych sil (SFA) nebo mikroskopii vyuzivajici interakci meziatomovych sil (AFM),
tak 1 metody specidlné¢ urCené pro vyzkum mazanych kontakti, jako jsou interferometrie
ultratenkych filmua a kolorimetricka interferometrie.

Hlavni Glohou maziva je oddéleni povrchil prostiednictvim filmu o nizké smykové pevnosti,
coz vede k vyznamnému snizeni tfeni a opotiebeni. U kapalnych maziv se toho dosahuje
prostfednictvim hydrodynamické vztlakové sily, pticemz tloustka filmu siln€ zavisi na viskozité
maziva. Nedavno publikované experimentalni prace ukazuji, Ze se snizovanim tloustky mazaciho
filmu se méni jeho fyzikalni vlastnosti, a to nejprve kvalitativné a posléze kvantitativng.
Experimentalné ziskané vysledky byly srovnany s klasickou teorii hydrodynamického a
elastohydrodynamického mazani. Bylo zji§téno, Ze v ptipad¢ primyslovych maziv, jejichz zéklad
tvofi vysoce rafinované ropné oleje nebo polyalfaolefinové syntetické oleje, je klasicka teorie
platnd az do tloustek filmu 10-15 nm [18],[28]. Pfi nizSich tloustkach vSak byly pozorovany
odchylky od teoretickych hodnot majici podobu kvantovani jejich tloustky s hodnotou kvanta
rovnou stfednimu praméru molekuly [29].

Chovani meznych mazacich filmt bylo studovano i pomoci kolorimetrické interferometrie,
ktera na rozdil od jinych meéficich metod pouzivanych ke studiu mazacich filmti umoziiuje stanovit
rozlozeni tloustky velmi tenkych mazacich filmi v celém kontaktu [30]. Na obr. 6 je
dokumentovano utvafeni mezného mazaciho filmu o tloustce nc¢kolika nanometrti pfi rozb&hu
trecich povrchii mazanych ropnym olejem obohacenym polyalkylmetakryldtem, polymerovou
mazivostni pfisadou slouzici jako modifikator viskozity. Diivéjsi vyzkumy ukdzaly, ze pti¢inou
vzniku tohoto filmu je patrné adsorpce polymerl na tfecich povrsich, kde se utvareji vrstvy
s vysokou koncentraci molekul polymert [31], [32].

Ptinos k utvareni velmi tenkého mazaciho filmu je zfejmy i z obr. 7, ktery srovnava namétrené
hodnoty centralni tloustky mazaciho filmu pro zékladovy a formulovany olej. Zatimco hodnoty
centralni tlouStky pro zakladovy olej odpovidaji teoretickému feSeni podle rovnice (2), u
formulovaného oleje je zfejmy nartst tloustky mazaciho filmu v disledku utvéareni meznych filma
na tiecich povrSich. V dnesni dobé¢ jsou jiz k dispozici specialné navrhované ptisady na bazi
polymetakrylatu, které umoziuji tvorbu meznych filmi o tloustkach 10-20 nm [33],[34]. Bylo
prokdzano, Ze pouziti téchto pfisad negativné neovliviiuje funkci dalSich mazivostnich ptisad
standardné pridavanych do maziv [35].
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Obr. 6 Utvaieni mezného mazaciho filmu pfi rozbéhu tfecich povrchi [30].
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5 NEHLADKE TRECI POVRCHY

V uplynulych desetiletich doslo v disledku zlepseni kvality materiali a pokroku ve vyrobnich
technologiich k podstatnému zvySeni délky unavového Zivota strojnich tribologickych soustav
soustav se stalo povrchové iniciované unavové poskozeni, ke kterému dochazi mnohem castéji,
nez k inavovému poskozeni iniciovanému inkluzemi. Nejcastéjsi pri¢inou tohoto mezniho stavu je
kontaminace maziva pevnymi ¢asticemi, které jsou v ném obsazeny jiz z vyroby, a v disledku
zédbchu a opotiebeni se jejich koncentrace dale zvysuje. Dalsi pficinou znecisténi maziva mohou
byt také necistoty z vnéjSich zdroji zneciSténi, jakymi jsou napi. prach ¢i pisek. Velikost
znecistujicich ¢astic (az 50 um) je obvykle mnohem vétsi nez tloustka mazaciho filmu (méné nez
1 um), takze pfti jejich prichodu kontaktni oblasti dochdzi k jejich zaméacknuti do tfecich povrcht.
Vzniklé vtisky plisobi jako koncentratory napéti a v diisledku opakovaného cyklického namahani
dochazi ke vzniku povrchovych trhlin, které se dale vétvi az nastava vydrolovani nebo odlupovani
materialu z tfecich povrchi.

Jiz koncem sedmdesatych let 20. stoleti provedli L. D. Wedeven a C. Cusano [35] sérii
experimentl, pii kterych zkoumali pomoci optické interferen¢ni metody vliv uméle vytvotrenych
vtiskil na tloustku elastohydrodynamického mazaciho filmu. Pfitom zjistili, ze pii kluzu tiecich
povrchil nastava lokalni tlakové maximum v blizkosti hrany vtisku nachazejici se blize k vystupni
oblasti kontaktu. Tuto domnénku pozd¢ji potvrdily vysledky numerickych vypocta, které provedli
X. Aia H. S. Cheng [37]. M. Kaneta a kol. [38] pouzitim podobné méfici metody jako Wedeven a
Cusano zkoumal vliv provoznich podminek a tvaru vtisku na tloustku mazaciho filmu.

Proces vzniku vtiski na tfecich povrSich byl numericky a experimentalné¢ zkouman J. C.
Hamerem a kol. [39], [40]. Velikost napéti a plastickych deformaci vznikajicich pfi vtlacovani
tuhé ¢astice do tfeciho povrchu byla zkouména nékolika autory, mezi nimi napft. i E. R. Kralem a
kol. [41]. NejvyznamnéjSim faktorem ovliviiujicim unavové posSkozeni tfecich povrchl je vSak
velikost nasledného tahového pnuti v povrchové vrstvé materialu v blizkosti hran vtisku. Velikost
tohoto pnuti v pfipadé liniového elastohydrodynamicky mazané¢ho kontaktu numericky stanovili
P. R. Goglia a kol. [42] a C. H. Venner a kol. [43]. V polovin¢ 90. let minulé¢ho stoleti publikovali
X. AiaS. C. Lee [44] numerickou analyzu vlivu vtisku na bodovy elastohydrodynamicky mazany
kontakt. Z analyzy vyplyva, Ze pii prokluzu tfecich povrchli dochézi k nartstu kontaktniho tlaku
na hranach vtisku, ktery vede ke zvySeni nasledného pnuti. To je pfi¢inou vzniku trhlin, které
postupné rostou a spojuji se.

Na problematiku utvareni tloustky a tlaku v okoli vtiskll je zaméfen i spole¢ny vyzkum se
spoleénosti Timken Ceska republika. Naméfené hodnoty tloustky mazaciho filmu byly srovnany
s vysledky ziskanymi vypoctovou simulaci parametrii nestaciondrniho elastohydrodynamického
kontaktniho problému nehladkych povrchii v kruhové kontaktni oblasti (obr. 9a) [45]. Tloustka
mazaciho filmu vSak neni rozhodujicim parametrem pro posuzovani rizika wnavového
poskozovani trecich povrchi. Tim je zejména tlak v mazacim filmu, ktery vyraznym zplisobem
ovliviiuje velikost podpovrchového napéti. Z tohoto divodu byl odladén inverzni algoritmus
stanovovani tlaku v mazacim filmu z naméfenych hodnot rozlozeni tloustky mazaciho filmu [46].
Z tloustky mazaciho filmu je pfi znalosti geometrie trecich téles stanovena jejich elasticka
deformace a z ni jsou stanoveny hodnoty tlaku. Tento pfistup umoznil podstatnym zplsobem
roz§ifit moznosti experimentalniho zafizeni. Na obr. 9b je ukézano srovnani vypocitaného prubéhu
tlaku s rozlozenim tlaku spocitanym z naméfené tloustky mazaciho filmu. Z obou prubé¢ht je
zfejmy vyznamny narust tlaku v okoli vtisku pfi prokluzu tfecich povrchii. Ziskané vysledky
rovnéz prokazaly, ze s rostouci hloubkou vtisku dochézi k nartistu tlaku a tim k zvySovéni rizika
unavového poskozovani tiecich povrchti.
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Obr. 9 Rozlozeni tloustky (a) a tlaku (b) v mazaném kontaktu
v okoli vtisku pfi prokluzu trecich téles

Z vyse uvedenych vysledki je zfejmé, ze povrchoveé nerovnosti mohou vyznamnym zpisobem
negativné ovlivnit funkci strojnich soucasti. V posledni dobé vSak bylo prokdzano, ze vhodna
volba tvaru textury tfeciho povrchu muze naopak zlepsit tfeci vlastnosti mechanickych soucasti.
Tteci povrchy nékterych strojnich ¢asti (pistti spalovacich motorti, kluznych vedeni, mechanickych
tésnéni a pod.) jsou opatfovany soustavou mikrodutin s cilem vytvofit podminky, pfi kterych je
vytvatren u¢innéj$i mazaci film odd¢€lujici tfeci povrchy [47]. Princip cilené modifikace topografie
je relativné jednoduchy. Tteci povrch se opatii soustavou mikro-dutin, které slouzi jako mikro-
zasobniky maziva. Mazivo je dodavano do kontaktu pii prichodu mikro-dutin mazanym
kontaktem v dusledku rozdilnych rychlosti tfecich povrchi a priichodu maziva kontaktem.

M. Dumont a kol. [48] popsali chovani povrchli s modifikovanou topografii za podminek
nedostate¢ného mazani a ukazali, ze zvoleny postup ma pozitivni vliv na Zivotnost tfecich
povrchil. L. X. Zhao a F. Sadeghi [49] studovali vliv mikrostruktur na mazany kontakt pii rozb&éhu
ttecich povrchi, tj. za podminek, kdy jesté neni v kontaktu vytvotfen souvisly mazaci film. Zjistili,
ze mikrostruktury vytvareji mikrozasobniky maziva, které je do kontaktu dodavano v kritickych
fazich provozu strojnich casti. L. Mourier a kol. [50] ukdzali, ze rozhodujici vliv ma hloubka
mikrodutin. Mikrodutiny o vétsi hloubce zptsobovaly pokles tloustky mazaciho filmu, naopak
mél¢i mikrodutiny (pod 500 nm) mély pozitivni vliv na G¢innost mazaciho filmu.

Zasadnim problémem je navrZeni vhodné geometrie mikro-dutin a jejich uspofadani
v mazaném kontaktu. Experimenty realizovanymi na Ustavu konstruovani FSI VUT v Bmé se
podafilo prokézat, Ze pro zvolené aplikace je zapotiebi pouzit mélké mikro-dutiny o relativné
malém priméru ve srovnani s primérem mazaného kontaktu [51],[52],[53]. Konkrétné pro
podminky v experimentalnim zatizeni, kde je primér mazaného kontaktu okolo 320 um, je to
priamér mikro-dutiny do 30-40 pm pii hloubce do 400 nm. Takovato hloubka mikro-dutiny se sice
muze jevit mald ve srovndni s vySkou povrchovych nerovnosti po dokonovaci operaci, ale
realizované experimenty prokazaly podstatny piinos téchto mélkych mikro-dutin i u realnych
tiecich povrchli. Na obr. 10a je ukdzan piiklad soustavy mikro-dutin v mazaném kontaktu a jeji
vliv na tloustku mazaciho filmu ve srovnani s hladkym kontaktem. V tomto ptipad€ se povrch
kulicky s mikro-dutinami pohybuje pomaleji nez hladky povrch sklenéného kotouce. V disledku
rozdilnych rychlosti tfecich povrchii mazivo je vytlacovano s mikro-dutin ve sméru pohybu ttecich
povrchl. Tak dochazi k mistnimu navySeni tlouStky mazaciho filmu, které je zfejmé z prubéhu
tlouStky mazaciho filmu podél kontaktu. I kdyZz dochazi pouze k mistnimu narastu tloustky
mazaciho filmu v okoli mikro-dutin, vhodné zvolend soustava mikro-dutin mize vyznamnym
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zpusobem pfispét k tvorbé Uc¢inngjSiho mazaciho filmu. Obdobny piinos byl prokdzén i za
podminek smiSeného mazani (obr. 10b) [54]. Pifinos cilené modifikace topografie k zvyseni
tloustky mazaciho filmu je vSak je jednim kritériem. Pfi navrhu soucasti s tfecimi povrchy s cilené
modifikovanou topografii je vSak zapotiebi vzit do uvahy i riziko inavového poskozovani tfecich

povrchi.
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Obr. 10 Vliv cilené modifikace topografie tieciho povrchu na tloustku mazaciho
filmu za podminek elastohydrodynamického (a) a smiSen¢ho (b) mazani.
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6 REALNE TRECIi POVRCHY

Vétsina valivych lozisek, ozubenych soukoli, va¢ek nebo trakénich mechanizmil pracuje za
podminek, kdy primérna tloustka mazaciho filmu je mensi nez vySka povrchovych nerovnosti.
V téchto piripadech ma tloustka mazaciho filmu pfimou souvislost stakovymi procesy
probihajicimi v mazaném kontaktu jako je tfeni, opotfebeni, kontaktni unava a zadirani. Soucasna
teoreticka feSeni (napt. [55]) mohou poskytnout rozlozeni tloustky a tlaku v mazaném kontaktu
realnych tfecich povrchi, kterd jsou vyuzivana pti ndvrhu exponovanych prvki strojnich soustav.
Vstupy téchto modelii tvoii topografie tiecich povrchli zmétend optickymi 3D profilometry. Takto
je mozné jiz pti navrhu soucasti posoudit vliv orientace povrchovych nerovnosti zptisobenych
dokoncovacimi metodami obrabéni. Limitujicim faktorem je vSak znacnad casova narocnost
numerického feSeni pro podminky smiSeného mazani. To je zplisobeno zejména obtiznou
konvergenci numerického feseni v piipadé velmi tenkého mazaciho filmu. Z tohoto diivodu ma
velky vyznam experimentélni vyzkum dané problematiky.

Prevaznd cast experimentalniho studia vlivu povrchovych nerovnosti na mazaci film byla
v uplynulém obdobi soustfedéna na studium modelovych nerovnosti [56]-[64]. Tyto nerovnosti
maji zpravidla charakter napatenych vystupkl nebo jsou tfeci povrchy opatfeny ryhami ev. vtisky
vhodnych rozmért. To bylo zejména ovlivnéno dostupnymi méficimi metodami a jejich nizkou
piesnosti a rozliSitelnosti pii stanoveni tloustky mazaciho filmu. I pfes tato omezeni studium
mazanych kontaktl s tfecimi povrchy opatfenymi modelovymi nerovnostmi piispélo vyraznym
zpusobem k objasnéni celé fady procest probihajicich za podminek smiseného mazani.

V soucasné dob¢ je vSak pozornost vénovana studiu chovani realnych tiecich povrcht s cilem
objasnit procesy probihajici v mazanych kontaktech, které neni mozné modelovat
v makroskopickém métitku. Jedna se zejména o skutecnost, ze u readlného tteciho povrchu jsou
jednotlivé nerovnosti ovliviiovany nerovnostmi okolnimi a dochdzi tak kfetézeni vliva
pozorovanych u modelovych nerovnosti. Vyvinuti pokrocilych méficich metod vyuzivajicich
pocitacového zpracovani obrazu umoznilo realizovat Uvodni experimenty s tfecimi povrchy
s nahodné¢ orientovanymi realnymi nerovnostmi. G. Guangteng a kol. [65] ziskali prvni
kvalitativni vysledky, kdyz se jim podafilo stanovit zavislost primérné tloustky mazaciho filmu
v kontaktu na rychlostech tfecich povrcht. J. B. Luo a kol. [66] popsali postupné zvySovani
stykové plochy mazaného kontaktu se snizujici se rychlosti tiecich povrchi.

Podrobné, kvantitativni studium spocivajici ve srovnani naméfenych hodnot rozloZeni tloustky
mazaciho filmu ze skutec¢nou topografii tfecich povrchli umoznila az kombinace dvou méficich
metod, kolorimetrické interferometrie a interferometrie s fizenou zménou faze. Kolorimetricka
interferometrie je pouzita ke stanoveni rozloZeni tlouStky mazaciho filmu, které je srovnano
s pivodni, nedeformovanou topografii tfeciho povrchu ziskanou pomoci interferometrie s fizenou
zménou faze. Avsak stanovit topografii tfeciho povrchu mimo experimentélni zafizeni a nasledné
provést experimenty se stejnou polohou a orientaci nerovnosti v mazaném kontaktu se ukézalo
jako prakticky nemozné. Z tohoto diivodu bylo experimentalni zafizeni vybaveno o opticky 3D
profilometr, ktery umoznuje stanovit topografii tfeciho povrchu bez nutnosti jeho prfemisténi. Tak
bylo mozné ukazat vliv jednotlivych povrchovych nerovnosti i u redlnych ttecich povrchii [67] a
tim uspé$né zavrsit ivodni etapu experimentalniho studia, které je nezbytné k ovéfeni stavajicich
teoretickych modelti s cilem optimalizace navrhového procesu strojnich soucasti. Meéfeni
uskutecnénd se zakladovymi oleji prokazala vliv pfi¢n€ orientovanych nerovnosti ve tvaru ryh na
mistni sniZeni tlouStky mazaciho filmu, které u velmi tenkych mazacich filmi vede k prolomeni
mazaciho filmu a naslednému styku tfecich povrchii. Pro posouzeni piinosu mazivostnich ptisad
k ochrané tiecich povrchll a utvareni u¢inného mazaciho filmu byl pouzit plné¢ formulovany olej a
mazivo obohacené piisadou na bazi polymert. Vysledky ziskané s t€émito mazivy ukdzaly pfinos i
velmi tenkych meznych filml pro ochranu tfecich povrchii a snizeni jejich opotiebovani. Tloust'ka
studovanych meznych filmt se pohybovala jen okolo 3 nanometrd, nicméné u hladkych povrcht
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tyto mezné filmy zcela odde€lovaly tieci povrchy a u redlnych povrchii ucinné oddélovaly treci
povrchy v podstatné ¢asti kontaktni oblasti [30].

Na obr. 11 je uveden piiklad ziskanych vysledki dokladajici, jak rizné povrchové nerovnosti
mohou vyrazné ovlivnit tloustku mazaciho film. Ryha o hloubce nékolika mikrometrti orientovana
kolmo na smér pohybu zplsobuje redukci mazaciho filmu. Naopak mélké prohlubné vytvari
mikro-zasobniky maziva a pfi prokluzu tfecich povrchti maji obdobny piinos na mazaci film jako
cilend modifikace topografie tfecich povrchii popsand vyse.

(a) (b)
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Obr. 11 Vliv topografie tieciho povrchu na tloustku mazaciho filmu.
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7 ZAVER

Tekuté mazaci filmy budou s nejvétsi pravdépodobnosti i v blizké budoucnosti vyznamnym
prostiedkem ve snaze o dalSi uspory energie prostfednictvim snizovani tfeni a nasledného
opotiebeni tfecich povrchl. ZvySovani Uc¢innosti mazacich filmd je spojeno nejen s vyuzitim
novych druhtt maziv, ale i s poznanim jejich chovéni za vysokych tlakii v mazanych kontaktech.

Neustaly vyvoj vypocetni techniky umoziuje stale detailnéjsi simulace procesti probihajicich
v mazanych kontaktech velmi zatézovanych strojnich ¢asti. Je mozné nejen zohlednit redlnou
topografii tfecich povrchl, ale mimo jiné i simulovat utvafeni mazacich filmi na urovni
jednotlivych molekul. Hlavni omezeni v dalSim pozndni procesti mazani tak lze spatfovat
v pfesnosti méficich metod pouzivanych ke studiu mazacich filma. Prakticky vSechny dnes
pouzivané méfici metody vychazeji z optické interferenéni metody a vyhodnocovani tloustky
mazacich filmi casto ovliviiuji subjektivni faktory. Vyuziti piesnéjSich méficich metod casto
omezuje konfigurace experimentalniho zatizeni, kde se studovany mazaci film nachdzi mezi
ttecimi povrchy. Jako velmi perspektivni se ukazuje vyuziti spektroskopické reflektometrie, které
nachazi inspiraci v oblasti fyziky tenkych vrstev. Tak by bylo moZzné nejen stanovit tloustku
mazaciho filmu, ale i zménu fyzikalnich vlastnosti maziva v kontaktu tfecich téles.

Problematiku elastohydrodynamického mazéani zejména v oblasti velmi tenkych mazacich filmi
tak nelze povazovat za uzavienou. Védecko-vyzkumné aktivity Tribologické laboratote pti Ustavu
konstruovani FSI VUT v Brné jsou pievazné orientovany na oblast velmi tenkych mazacich filma
pfi zohlednéni vlivu topografie tfecich povrchl. Perspektivu dal§itho UspéSného feSeni této
problematiky vytvaii mezindrodni spoluprace s univerzitnimi védeckymi tymy (Northwestern
University, Tsinghua University, Shanghai University) i partnery z primyslovych podniki
(Timken, INA Schaeffler, Eaton). Nezbytnym pfedpokladem je vSak zejména vlastni védecky tym
do jehoz aktivit jsou zapojovani studenti doktorského i navazujiciho magisterského studia.
Prostfednictvim ptedméti Mikro- a nanotechnika a Tribologie v oboru navazujiciho
magisterského studijnitho programu Konstrukcni inZenyrstvi jsou studenti seznamovani
s aktualnimi problémy v oblasti mazani velmi tenkymi mazacimi filmy. V ramci diplomovych
praci maji moznost se zucastnit jejich feSeni a ndasledné¢ doplnit védecky tym
prostfednictvim doktorského studia. Tim bylo dosazeno vhodného skloubeni védecko-vyzkumné a
pedagogické ¢innosti.
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9 ABSTRACT

Lubricant films play an important role in protecting surfaces of friction bodies in highly loaded
machine parts as rolling bearings, gears and cams and followers. Once the lubricant film is not
longer able to separate friction surfaces sufficiently it usually results in their damage caused by the
fatigue life, wear and related phenomena. Viscous boundary films and surface texturing are among
those approaches that can help to minimize the risk of lubricated contact failures.

In the last decade it has been shown that the presence of thin viscous boundary films formed on
rubbing surfaces lubricated with some polymer-containing viscosity index improver solutions can
help to reduce the friction and wear. Such boundary films increase the overall lubrication film
thickness and moves the transition between elastohydrodynamic or mixed lubrication and
boundary lubrication towards more severe operating conditions.

Surface texturing approach is based on the introduction of properly designed micro-features on
rubbing surfaces. Small in diameter and shallow micro-dents were found to provide best results as
to the increase of film thickness within concentrated contacts operated under rolling/sliding
conditions. They can act as lubricant micro-reservoirs that supply additional lubricant between
rubbing surfaces.

Obtained results suggest that joint action of both boundary film formation and surface texturing
combines both contributions that can help to increase tribological performances in different stages
of machine parts operation by increasing lubrication film thickness.

This lecture summarizes results obtained in the study of these approaches in Tribology
Laboratory at Faculty of Mechanical Engineering, Brno University of Technology. In the first part,
numerical (Chapter 2) and experimental (Chapter 3) approaches are introduced. The second part of
the work gives an overview of results achieved in the study of the formation of very thin viscous
boundary films (Chapter 4), the behaviour of non-smooth surfaces having artificially produced
asperities (Chapter 5) and lubrication mechanisms of real rough surfaces (Chapter 6).
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