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PREDSTAVENI AUTORA

Martin Hartl se narodil 4. srpna 1967 v Brné. V letech 1985-1990 studoval obor Stroje a zafi-
zeni pro strojirenskou vyrobu na Fakulté strojniho inZenyrstvi Vysokého uceni technického
v Brné. Zde roku 1990 zakon¢il studium s vyznamenanim obhajobou diplomové prace zaméiené
na problematiku meznich provoznich podminek rychlobéznych valivych uloZeni a slozenim statni
zavérecné zkousky. Téhoz roku zahdjil doktorské postgradudlni studium na stejné fakulté v oboru
Konstrukéni a procesni inzenyrstvi. V roce 1997 obh4gjil doktorskou disertaéni praci nazvanou
»Mapovani tloustky elastohydrodynamického mazaciho filmu pocitacovou
diferencialni kolorimetrii a obdrzel titul Ph.D. Za mimotadné vysledky
v oblasti vyzkumu dosazené v pribéhu postgradualniho studia mu byla roku
1993 udélena Cena ministra $kolstvi, mladeZe a t&lovychovy Ceské repub-
liky ,,Talent 92°.

Od roku 1993 je zamé&stnan jako odborny asistent na Ustavu konstruovani
na Fakulté strojniho inZenyrstvi Vysokého uceni technického v Brné. Zde se
vénuje zejména experimentalnimu vyzkumu chovani tenkych mazacich
filmi pii elastohydrodynamickém a mezném mazani. Uvedena problematika
byla rozvijena v ramci dvou projektti Grantové agentury Ceské republiky,
jejichz byl fesitelem. Vysledky védecké prace byly publikovany v 9 ¢lancich v mezinarodnich
védeckych Casopisech, v 5 ptispévcich do mezinarodnich védeckych kniznich publikaci a 24 pfi-
spévcich na mezinarodnich a ¢eskych védeckych konferencich. Po celou dobu svého ptlisobeni na
Fakulté strojniho inZenyrstvi tzce spolupracuje s Ustavem fyzikalniho inZenyrstvi této fakulty, kde
se spolupodilel na zalozeni ,,Skupiny pro vyzkum elastohydrodynamického mazani“ a vytvoteni
experimentdlni laboratote. Své znalosti a zkuSenosti v oboru vyzkumu elastohydrodynamického
mazani uplatnil a dale prohloubil pfi studijnich pobytech na zahrani¢nich univerzitach, zejména na
Tsinghua univerzit¢ v Pekingu (2001) a Kjusuském technologickém institutu v Kitakjasa (2000,
1998). V roce 1999 ptisobil také jako hostujici profesor na Lyonské védecké a technické univerzité
(INSA).

V pedagogické &innosti zajidtuje vyuku cvideni kurzti Césti a mechanismy stroji KI a KII
v prvnim stupni magisterského studia, §koli diplomanty (3) a doktorandy (1).




1 UVOD

Tribologie, zabyvajici se studiem a popisem tieni, mazani a opotfebeni, hraje dualezitou roli
pfi navrhu, realizaci a provozu témeét vSech strojnich soustav. PiestoZe bylo ziskano obrovské
mnozstvi empirickych udaji a formulovano mnoho teorii, rozvoj techniky ptinasi stale nové prob-
1émy, které nelze fesit pouze vyuzitim stavajicich znalosti. Mezi tyto problémy patii i chovani ma-
zacich filma o tloustkach nékolika jednotek ¢i desitek nanometrt, jejichz vyzkum si vyzadala
zejména postupujici miniaturizace strojnich soucasti. Pokrok ve vyvoji mikroobrabéni nejen do-
volil realizovat v mikroskopickém méfitku strojni soustavy zndmé az dosud pouze z makrosvéta,
ale také umoznil vznik novych mikroelektromechanickych zatizeni (MEMS). Ve vsech téchto pti-
padech jsou mazaci filmy natolik tenké, Ze je nelze povazovat za homogenni kontinuum a nemuze
byt zanedbén vliv povrchi na jejich chovani.

Cilem habilitacni prace je podat systematicky vyklad vysledkii experimentalniho vyzkumu
velmi tenkych mazacich filmu, vztahujiciho se k mazani strojnich soustav, doplnény o vlastni pub-
likace autora v této oblasti. Prace se neomezuje pouze na vysledky inZzenyrskych experimentd, ale
snazi se o syntézu zakladnich poznatki ziskanych jak v oblasti technickych véd, tak i ve fyzice
povrcht a koloidni a fyzikalni chemii. Prace je obsahové ¢lenéna do tii Casti:

Prvni ¢ast podava na zakladé klasické Stribeckovy kiivky tivod do jednotlivych reZim mazani
bézné se vyskytujicich ve strojnich soustavach. Jsou zde popsany zakladni principy mezného,
elastohydrodynamického a smiseného mazani. Tato ¢ast poskytuje vychodisko pro pochopeni ex-
perimentll popsanych v druhé ¢asti.

Druha ¢ast se vénuje experimentalnimu vyzkumu tenkych mazacich filmu, a to jak na zakladni,
tak i aplikované urovni. Zde je mozné nalézt objasnéni principu vyuziti interfernce svétla k méteni
tloustek tenkych kapalinnych filmii i metody povrchovych sil, spole¢né s prehledem vysledku zis-
kanych obéma metodami.

Tieti ¢ast obsahuje pét jiz publikovanych praci zaméfenych zejména na vyvoj méficich metod,
umoziuyjicich studium velmi tenkych mazacich filmi za vysokych tlaku, které se bézné vyskytuji
u strojnich soucéasti. Anglicky psané ¢lanky jsou doplnény ¢eskym komentafem umoziujicim
snazsi orientaci v dosazenych vysledcich.



2  MAZANI A REZIMY MAZANI

Mazani je tribologicky proces, pfi kterém se prostfednictvim maziva vyznamné snizuje tfeni
a opotiebeni tfecich povrchl nachéazejicich se v relativnim pohybu. Jako maziva mize byt uzito
libovolné latky v plynném, kapalném nebo pevném skupenstvi, jejiz primarni ulohou je separace
a ochrana tfecich povrchli. Mezi sekundarni tlohy maziva pak mize patfit napt. zajisténi odvodu
tepla, odstranovani ¢astecek vznikajicich opotiebenim nebo dosazeni nékterych pozadovanych
vlastnosti (napt. korozivzdornosti).

Rozlisuji se rezimy mazani, pti kterych dochazi k oddéleni tiecich povrchi koherentnim maza-
cim filmem (mazdni hydrostatické, hydrodynamické, elastohydrodynamické a mazani vytlacova-
nym filmem) a rezimy, pii kterych dochazi k bezprostredni interakci mezi tfecimi povrchy (mazdni
mezné a mazani tuhymi mazivy).

Aby mazaci film byl schopen ptfenaset zatizeni pusobici na tfeci povrchy, musi v ném byt vy-
volan odpovidajici protitlak. Toho lze dosdhnout bud’ hydrostatickym, nebo hydrodynamickym
pusobenim. Pii hydrostatickém mazani se potfebny tlak v mazacim filmu vytvaii extern¢ a mazivo
je mezi tfeci povrchy zavadéno z vnéjsiho tlakového zdroje. Hydrodynamické ptisobeni, kdy tlak
v mazacim filmu je dasledkem relativniho pohybu tfecich povrchi, je typické pro mazani hydro-
dynamické, elastohydrodynamické a mazani vytlaCovanym filmem.

Jednotlivé rezimy mazani (s vyjimkou hydrostatického) mohou byt pfehledné znazornény po-
moci Stribeckovy kiivky (obr. 1), ktera udava zavislost soucinitele tfeni x v kluzném radialnim
lozisku na parametru nw/p, kde # je dynamicka viskozita maziva, @ uwhlova rychlost cepu
a p tlak [1]. Soucin nw/p je bezrozmérna veli¢ina zvana Giimbelovo ¢islo. V zavislosti na hodnoté
tohoto ¢isla je moZzné vymezit na Stribeckové kiivce tii oblasti odpovidajici tfem zékladnim rezi-
mim mazani — meznému, smisenému a kapalinovému.

Pfi vysokych zatizenich a nizkych rychlostech tiecich povrchi mize dochazet k meznému ma-
zani, kdy tfeci povrchy jsou od sebe oddéleny velmi tenkym filmem vytvofenym bud’ z adsorbo-
vanych molekul maziva, nebo chemickou reakei tfecich povrchl. Pfi tomto reZimu mazani je zati-
Zeni pfendSeno vyhradné kontaktem mezi povrchovymi nerovnostmi a velikost tfeni zavisi na fy-
zikalnich a chemickych vlastnostech tfecich povrchii a na chemickych vlastnostech maziva.
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Obr. 1 Stribeckova kiivka
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Obr. 2 Zavislost objemového otéru V'

mérny tlak p na mérném tlaku p [2]

Se vzrlstajici rychlosti tfecich povrchl a klesajicim zatiZenim dochazi k poklesu soucinitele
tfeni a nastava prechod od mezného ke kapalinovému mazani, oznatovany jako smisSené mazdni.
Pfi smiSeném mazani je zatiZeni pfenaSeno jak kontaktem mezi povrchovymi nerovnostmi, tak
1 hydrodynamickym pisobenim mazaciho filmu a velikost tfeni je tedy dana souctem piispévka od
tfeni v oblasti realného styku povrchii a od vnitiniho tfeni v mazacim filmu.

Se zvySujicim se Glimbelovym ¢islem dochazi sice k nardstu soucinitele tfeni, avsak mezi tie-
cimi povrchy se vytvaii koherentni mazaci film, ktery zabranuje jejich vzajemné interakci. Na-
stava kapalinové mazani, pti kterém je velikost tieni zavisla pouze na reologickych vlastnostech
maziva, zejména na jeho viskozité. Podle toho, zda tieci povrchy jsou nekonformné ¢i konformné
zakiiveny, lze kapalinové mazani déale rozdélit na mazdni elastohydrodynamické a hydrodyna-
mické.

Obrazek 2 ukazuje zavislost objemového otéru V' na mérném tlaku p pro jednotlivé rezimy ma-
zéani. Pfi kapalinovém mazani nedochazi témét k zddnému opotiebeni tiecich povrchil. S precho-
dem od kapalinového k meznému mazani nastdva pozvolny nartst opotebeni, ktery je vystiidan
prudkym zlomem pii dosazeni podminek suchého tfeni. S dal§im nartstem zatiZzeni pak dochazi
k postupnému odirani tiecich povrchi, vedoucimu az k zadteni.

Zkousky valivych lozisek [3] a ozubeni [4] prokazaly, Ze zivotnost tfecich povrchl nezavisi na
samotné tloustce mazaciho filmu, ale na jejim poméru k redukované drsnosti tfecich povrcha.
Tuto skute¢nost vyjadiuje parametr mazani A definovany jako

A — hmm — hmm (1)
Rmf \/le + Rjz

kde A, je minimalni tloustka mazaciho filmu, R,.s je redukovana drsnost tfecich povrchii a R,
a R, jsou stfedni aritmetické uichylky profili tfecich povrchi.

Pfi hodnotach A4 > 5 nastdva hydrodynamické mazani, pii kterém nedochazi k interakci povr-
chovych nerovnosti a drsnost tiecich povrchii nema Zadny vliv na tloustku mazaciho filmu ani
na soucinitel tfeni. S klesajici hodnotou 4 za¢inad drsnost povrchli ovliviiovat tloustku mazaciho
filmu a pfi 4 =3 dochazi k prvnimu styku tfecich povrchi, jejichz drsnost ma vyrazny vliv na
tloustku mazaciho filmu. Tato hodnota parametru mazani je obvykle spojovana s pfechodem mezi
elastohydrodynamickym a smiSenym mazanim. Zatim vSak neni vSeobecna shoda o tom, pro jaky
rozsah hodnot 4 nastava smiSené mazani. Doposud se obvykle uvadél rozsah 3 > 4 > 0,5, avsak
nékteré nedavno publikované [5] naznacuji, ze smiSené mazani mize nastavat pro 4 v intervalu
3>4>0,05. V této oblasti mikrogeometrie tfecich povrchil siln¢ ovlivituje tloustku mazaciho
filmu, a to jednak prostfednictvim svého vlivu na tok maziva a jednak tim, Ze povrchové nerov-
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Obr. 3 Zavislost soucinitele tfeni ¢ na parametru mazani A [6]

nosti pienaseji ¢ast zatizeni. Pro velmi malé hodnoty /4 pak nastavd mezné mazani. Je vSak sporné,
zda malé hodnoty 4 maji néjaky fyzikalni smysl, protoZe parametr mazani vychazi z drsnosti nede-
formovanych povrcht a predpokladd, Ze drsnost nema vliv na tloustku mazaciho filmu. Zavislost
souCinitele tfeni 4 na parametru mazani / je znazornéna na obr. 3.

3 TENKE MAZACI FILMY A JEJICH MERENI
3.1 MAZACI FILMY VE STROJNICH SOUSTAVACH

S rozvojem techniky a technologii dochdzi k postupnému snizovani tloustky mazacich filmt
ve strojnich tribologickych soustavach [7]. Tento proces ma nekolik pficin. Mezi nejvyznamnéjsi
patii zvySovani teplot a tlaki v kontaktech, které je disledkem zlepSovani vlastnosti materialu,
a pouzivani maziv s niz8i viskozitou, které si vynutil poZadavek snizovani tfeni a tim i spotfeby
energie. DalSim divodem je také zlepSovani kvality povrchu tfecich prvki, které je vysledkem
pouzivani novych dokoncovacich postupti.

Kdyz O. Reynolds na konci devatenactého stoleti publikoval svoji teorii hydrodynamického
mazani [8], minimalni tlouStka mazaciho filmu v tehdy pouzivanych kluznych lozZiskéach se pohy-
bovala kolem 10 az 10 m. Rozvoj spalovacich motori v prvni poloving dvacatého stoleti ved]
ke zlepSeni konstrukce klikovych kluznych lozisek, coZz znamenalo sniZeni tloustky hydrodyna-
mického mazaciho filmu aZ na 10° m. Objev elastohydrodynamického mazani po¢atkem druhé
poloviny dvacatého stoleti pak piinesl poznani, Ze u vysoce zatiZzenych strojnich soucasti, jakymi
jsou napt. valiva loziska ¢i ozubené pievody, dosahuje minimalni tloustka mazaciho filmu hodnot
10° az 107 m. PH smiSeném mazani spojeném s plastickou deformaci povrchovych nerovnosti
nebo u hydrodynamicky mazanych magnetickych pamétovych médii mize mit mazaci film
tloustku az 10 nebo dokonce 10 m. Tloustka t&chto velmi tenkych mazacich filmii je stejného
fadu jako je velikost molekul maziva. Proces postupného snizovani tlousték mazaciho filmu je
ilustrovan na obr. 4.
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3.2 INTERFEROMETRIE VELMI TENKYCH FILMU

Opticka interferenéni metoda je v soucasnosti nejrozsifenéj$i metodou pouzivanou k méteni
tloustky velmi tenkych mazacich filmi. Jeji podstata spo¢iva v amplitudovém déleni svételné viny
pii jejim dopadu na tenky mazaci film nachazejici se mezi dvéma povrchy. Koherentni superpozici
takto vzniklych vin dochazi k interferenci, jejimz dusledkem je vznik interferenéniho obrazce,
ktery poskytuje informaci o tloust’ce a tvaru mazaciho filmu. Aby bylo dosazeno dostate¢né
kontrastniho interferogramu, musi mit polopropustna rozhranni obklopujici mazaci film odpovida-
jici reflektanci. T¢é se dosahuje bud’ uzitim dvou postiibienych slidovych desti¢ek [9] nebo pouzi-
tim sklenéné desky pokryté vrstvou chromu, na kterou je pfitlacovana ocelova kulicka [10]. Je-li
takovyto interferometr osvétlen bilym svétlem, jehoz paprsky dopadaji pod konstantnim thlem,
pak lze v proslém, respektive odrazeném svétle pozorovat spojité se ménici barvy, které jsou vy-
sledkem superpozice monochromatickych interferen¢nich struktur. Jedna se o Fizeauovy prouzky
neboli prouzky stejné tloustky. Pro ucely studia velmi tenkych mazacich filmt se pouzivaji dva
zékladni zpuasoby jejich vyhodnocovani. Prvni je zaloZen na spektralnim rozkladu interferen¢nich
barev [9], [10], pti kterém vznikaji prouzky stejného chromatického rddu, pro které je pomér
tloustky mazaciho filmu ku vinové délce konstantni. Druhy spociva v kvantitativnim porovndvdni
barev mezi vyhodnocovanym interferogramem a interferogramem ziskanym pomoci interferenéni
soustavy o znamé geometrii [11].

Optickou interferenéni metodu, umoziujici méfeni tloustky a indexu lomu velmi tenkych ka-
palinovych filmu, popsal jiz roku 1973 J. N. Israelachvili [9]. Uziti této metody je vSak diky po-
uzitému materidlu tfecich povrchli omezeno jen na malé hodnoty kontaktnich tlak a smykovych
spadii. G.J. Johnston a kol. [10] proto nahradil postiibiené platky slidy interferencni soustavou
tvofenou rotujicim sklenénym kotoucem opatifenym vrstvou chromu, po které se odvaluje ocelova
kulic¢ka. Toto uspofadani navrzené R. Goharem [12] bylo od poloviny Sedesatych let pouzivano ke
studiu elastohydrodynamickych mazacich filmi pomoci konven¢ni optické interferencni metody
[13], [14]. Protoze vSak v tomto piipadé nelze kontrolovan¢ ménit vzdalenost mezi tfecimi povr-
chy atudiZ ani pfesné zjistit posuv vinovych délek, pouzil G. J. Johnston spektralniho rozkladu
interferen¢nich barev k stanoveni vinové délky, pii které nastava interferenéni maximum. Pro
filmy ten¢i nez 100 nm vsSak toto maximum lezi v ultrafialové ¢asti spektra. Proto byla vrstva
chréomu prekryta jesté vrstvou oxidu kiemicitého o znamé tloust'ce, ktery ma pfiblizné stejny index
lomu jako vétSina zkoumanych maziv. Tato uprava poprvé pouzitd F.J. Westlakem a A.
Cameronem [15] vede k zdanlivému zvétSeni tloustky mazaciho filmu atim ik pfesunu inter-
feren¢nich maxim do viditelné ¢asti spektra. Princip metody je zndzornén na obr. 5.
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Obr. 5 Princip méfeni tloustky velmi tenkych mazacich filma [16]

Jednou z prvnich aplikaci této métici metody bylo stanoveni tlousték mazaciho filmu, pii kte-
rych vrstva maziva jiz netvoii spojité prostiedi neboli kontinuum. ProtoZe vSechna numericka fe-
Seni problému elastohydrodynamického mazani vychdzeji z pfedpokladu, Ze mazaci film tvoii
kontinuum, je zfejmé, ze tyto tloustky ptedstavuji také limit platnosti elastohydrodynamické teo-
rie. Zavislost centralni tloustky mazaciho filmu u kruhového kontaktu na primérné rychlosti tie-
cich povrcht Ize vyjadrit ve tvaru

hﬁ (u) _ Kao,ssn(()),muo,m (2)

kde K je konstanta, jejiz hodnota zavisi na geometrii a mechanickych vlastnostech trecich povrchi
ana jejich zatizeni. Je-li rovnice (2) znazornéna v logaritmickych soufadnicich, jedna se o linearni
funkei, jejiz grafem je ptimka se smérnici 0,67. Provedena méieni prokazala, ze linearni alkany,
jako napt. hexadekan CsHs4 (obr. 6), vykazuji tuto linearni zavislost az do tlousték filmu kolem
1 nm [17]. Podobné chovani bylo pozorovano i u vysoce rafinovanych zakladovych ropnych
oleju [18] a u polyalfaolefinovych syntetickych olejii [19]. Z rovnice (2) plyne, Ze tloustka maza-
ciho filmu zavisi na reologickych vlastnostech maziva ve vstupni oblasti kontaktu, kterd saha od
hranice Hertzovy kontaktni oblasti az do vzdalenosti, kde tloustka mazaciho filmu dosahuje jeden
az dvojnasobek centralni tloustky [20]. Pti velmi malych rychlostech tfecich povrchil se velikost
vstupni oblasti zmenSuje, takze hodnota centralni tloustky mazaciho filmu je ur€ovana viskozitou
vrstev maziva ulpivajicich na obou tfecich povrsich. Z linearni zavislosti centralni tloustky maza-
ciho filmu na rychlosti tfecich povrchi Ize usoudit, Ze viskozita téchto vrstev je stejnd jako visko-
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Obr. 6 Zavislost centralni tloustky mazaciho Obr. 7 Zavislost centralni tloustky mazaciho
filmu na rychlosti valeni pro hexadekan [21] filmu na rychlosti valeni pro di-2-ethylhexyl-
sebakat [21]
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zita maziva 5, a Ze tudiz az do tloustky 1 nm nedochazi k utvafeni mezného filmu v kontaktu.

Neékteré kapaliny, jako napft. estery [17], vSak vykazuji pii urité tloustce mazaciho filmu od-
klon od linearni zavislosti, pfi¢emz centralni tloustka mazaciho filmu je vétsi nez vyplyva z rov-
nice (2). To je zfejmé z obr. 7, na kterém jsou zndzornény vysledky méteni pro di(2-ethylhe-
xyl)sebakat CoHs0O4. Pricina takovéhoto chovani spociva v utvaieni mezného filmu tvoreného
né¢kolika 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 je v tomto pfipad¢ dana
sou¢tem centralni tloustky elastohydrodynamického filmu a celkové tloustky mezné vrstvy. Neni
vSak zfejmé, zda v tomto piipadé ma mezny film sviij plivod v narastu viskozity maziva ve vstupni
oblasti kontaktu, ¢i je vysledkem adsorpce polarnich necistot nachazejicich se v esteru.

Mezny film vznikajici v disledku nékolikanasobného zvyseni viskozity maziva ve vstupni ob-
lasti kontaktu byl pozorovan u kapalin majicich témét kulové molekuly, jako jsou oktamethyl-
cyklotetrasiloxan (OMCTS) [(CHj3),SiO]4 a cyklohexan C¢H, [22]. Bylo prokazano, ze obé kapa-
liny vytvaieji mezny film o celkové tloust’ce az deseti monomolekularnich vrstev, ktery se proje-
vuje stupnovitou zéavislosti centralni tloustky mazaciho filmu na rychlosti tiecich povrcha.

Mazaci film o vétsi tloustce nez by odpovidala elastohydrodynamickému mazani vykazuji pii
nizkych rychlostech téecich povrchi i ropné oleje zahusténé polymerovymi zuslechtujicimi ptisa-
dami, mezi které patii zejména modifikatory viskozity, depresanty a disperzanty. Tyto piisady
ovliviyjici viskozitu oleje jsou soucasti vétSiny motorovych a ptevodovych olejl. Ze zavislosti na
obr. 8 je zfejmé, ze nékteré modifikatory viskozity rozpusténé v zadkladovém ropném oleji vytva-
feji relativné tlusty mezny film o tloustkach od 15 do 25 nm [23]. Pfi¢inou vzniku tohoto filmu je
patrné adsorpce polymert na tiecich povrsich, kde se utvareji vrstvy s vysokou koncentraci mole-
kul polymerq, jejichz viskozita je az 40x vét$i nez viskozita zakladového oleje 7y [18], [23]. Pro-
vedené analyzy ukézaly, Ze maximalni celkova tloustka mezného filmu je rovna dvojnasobku
prameéru statistického klubka, coz odpovida pfiblizné tvorbé adsorbované vrstvy o tloustce Flo-
ryho poloméru na kazdém z tfecich povrchii. Takto se v§ak chovaji pouze polarni polymery. Pfi-
dani nékterych jinych polymert do zédkladového oleje vede naopak pii nizkych rychlostech tfecich
povrchtl k tvorbé tenciho filmu, nez by plynulo z teorie elastohydrodynamického mazani. Prikla-
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Obr. 8 Zavislost centralni tloustky mazaciho filmu na rychlosti valeni pro zakladovy
ropny olej zahustény riznymi modifikatory viskozity [23]

dem muze byt roztok polystyrenu v di(2-ethylhexyl)-ftalatu [24]. Tento jev lze vysvétlit tvorbou
mezného filmu s nizkou koncentraci polystyrenu v blizkosti tfecich povrchi.
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Ve vSech vyse uvedenych piipadech m4 mezny film charakter nékolik nanometrii tlusté vrstvy
tekutiny ulpivajici na tfecich povrsich, kterd po zastaveni jejich pohybu mizi. Opticka interferen¢ni
metoda umoznila také studium jinych typt meznych filmt. Bylo prokazéano, ze dialkylditiofosfo-
re¢nan zineCnaty (ZnDDF), ktery je béZzn¢ ptidavan jako protiodérovad piisada do motorovych
oleji, vytvaii na tfecich povrSich pevny mezny film o tloustkach 5 az 25 nm [25]. Tento film
vznika za vysSich teplot (nad 130° C) v dusledku chemické reakce piisady s tiecim povrchem.
Odklon od linearni zavislosti logh = log f () byl pozorovan i v piipad¢ zdkladovych olejt s pfisa-
dami tvofenymi dlouhymi fetézci polarnich molekul. Tyto organické mazivostni piisady
pouzivané jako modifikatory tfeni vytvareji na tfecich povrSich mezné filmy, které se chovaji
Caste¢né jako viskozni tekutinovy film a casteCné jako pevnd vrstva [26]. Pii stejnych
experimentdlnich podminkach vsak byly zjistény odlisné tloustky meznych filmt, coz bylo
pfisouzeno nedostatecnému oc€isténi ttecich povrchi.

Optickd interferen¢ni metoda umoznila také studium vlivu van der Waalsovych pfitazlivych
mezimolekularnich sil na chovani maziva. Konven¢ni elastohydrodynamicka teorie vyjadiena rov-
nici (2) predpokladd, Ze ve vstupni oblasti kontaktu je dostate¢né mnozstvi maziva a ze kontakt je
tedy ,,pln¢€ zaplaven®. V nékterych tribologickych soustavach, jakymi jsou napt. vysokorychlostni
valiva loziska, vSak tomu tak neni a kontakt ,,hladovi“. Na obr. 9 je zavislost centralni tloustky
mazaciho filmu na rychlosti valeni pro piipad, kdy bylo na povrch kuli¢ky dodano jen velmi malé
mnozstvi polyalfaolefinového oleje [27]. Z diagramu je zfejmé, Ze pfi nizSich rychlostech valeni se
tloustka mazaciho filmu méni v souladu s rovnici (2) a vstupni oblast kontaktu je zaplavena mazi-
vem. Pfi urcité rychlosti, ktera zavisi na objemu maziva uzitého v testu, vSak nastava nahly pokles
tloustky filmu. Ten je zptisoben nedostateénym zpétnym tokem maziva z vystupni do vstupni ob-
lasti kontaktu, ktery se uskute¢iiuje vné po obou stranach kontaktni oblasti. Jeho velikost, a tedy
také to, zda kontakt hladovi ¢i je pln€ zaplaven, zavisi predevs§im na velikosti mezipovrchového
napéti na rozhranni mazivo-vzduch [28]. To vSak nevysvétluje, pro¢ tloustka mazaciho filmu ne-
klesa az k nule, nybrz na hodnotu kolem 10 az 20 nm. G. Guangteng a H. A. Spikes [27] na za-
kladé svych experimentd dosli k zavéru, Ze pti¢inou tohoto jevu je sekundarni zpétny tok zptiso-
beny van der Waalsovymi silami. Tyto sily pfitahujici molekuly maziva k tfecimu povrchu se vy-
znamn¢ projevuji pii tloustkadch mazaciho filmu pod 20 nm, kdy zpisobuji rychlé Sifeni vrstev
maziva, které zajist'uje jeho dodavku do vstupni oblasti kontaktu.
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Obr. 9 Zavislost centralni tloustky mazaciho filmu na rychlosti valeni pro
hladovéjici kontakt mazany polyalfaolefinovym olejem [21]
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padé hladkych povrchi, protoze tloustka mazaciho filmu a tedy i reZim mazani se méni nejen
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v zévislosti na rychlosti tfecich povrchi, ale i uvnitt samotné kontaktni oblasti. Prvni krok v této
oblasti podnikli G. Guangteng a H. A. Spikes [29], ktefi pomoci optické interferenéni metody
zkoumali vliv izotropnich povrchovych nerovnosti na stiedni hodnotu centralni tloustky elasto-
hydrodynamického mazaciho filmu. Pfitom zjistili, Ze pro hodnotu parametru mazani v intervalu
2> /4> 0,1 nastava smiSené¢ mazani, pii kterém je tloustka mazaciho filmu mensi nez tloustka
filmu ziskana pro hladké tieci povrchy.

Meéfici metoda vyuzivajici spektralniho rozkladu interferencnich barev sice umoznuje relativné
pfesné stanoveni tloustky mazaciho filmu, avsak pouze v jediném bod¢&, popi. v fezu podél ¢i na-
pii¢ kontaktni oblasti [30]. Neni tedy mozné ziskat informaci o jejim rozlozeni v celém kontaktu,
ktera je nezbytné pro studium smiSeného mazani. Proto vyzkumnici z Tribologického odboru Im-
perial College of Science, Technology and Medicine v Londyné doplnili v poloviné devadesatych
let mikroskop svého experimentalniho zafizeni o barevnou televizni kameru urc¢enou pro zaznam
chromatickych interferogramt. Propojeni kamery s pocitatem pak umoznilo jejich digitalizaci
anasledné vyhodnoceni (obr. 10) [11]. Pfitom vychazeli z prace L. Gustafssona a kol. [31], ktery
navrhl postup, jak ziskat tvar elastohydrodynamického mazaciho filmu na zékladé porovnani ba-
revnych tonll nachézejicich se ve vyhodnocovaném interferogramu s tony ziskanymi pomoci kalib-
race. Ta spodiva v sejmuti chromatického interferogramu zaplaveného statického kontaktu
0 znamé geometrii, jeho pievedeni do barevného systému HSI (barevny ton, sytost, jas) a pfifazeni
informace o tloust’ce mazaciho filmu k jednotlivym barvam. V ptipadé méfeni velmi tenkych ma-
zacich filmt byl vSak postup kalibrace ponékud modifikovan. Zavislost barevného ténu na
tloustce filmu byla ziskana ze série suchych statickych kontakt mezi sklenénym kotoucem
a hladkou ocelovou kuli¢kou. Povrch kotouce byl pokryt dvojndsobnou vrstvou sestavajici se
z tenké vrstvy chromu a vrstvy oxidu kiemicitého o proménné tloust'ce, takze v kazdém ze static-
kych kontaktti méla vrstva oxidu kfemicitého jinou tloustku. Ta byla stanovena ze spektralniho
rozkladu interferen¢nich barev, zatimco informace o barevném ténu byla ziskdna zpracovanim
videosignalu z televizni kamery. VSechna méfeni se realizuji na jediném misté kotouce, kde byla
na pocatku zméfena i tloustka vrstvy oxidu kiemicitého. Rozsah méfitelnych tloustek mazaciho
filmu se pohybuje od 4 do 100 nm. Odhadovana ptesnost metody je = 5 %. Velikost zpracovaného
obrazu je 256 x 256 pixel, jeho prostorova rozlisitelnost 1,3 pm.

barevna diaitalizace analyza tloustka
televizni| — g *| obrazu filmu
kamera
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] < zdroj kolominovaného
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\
!

i i ~ vrstva Cr+SiO,

Obr. 10 Schéma aparatury pro mapovani tloustky mazacich filmi [11]
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Obr. 11 Rozlozeni tloustky mazaciho filmu v kontaktu pro [34]:
a) vicenasobny podélny prah
b) pole identickych vystupku

Megftici metoda, umoznujici stanovit rozloZeni tloustky velmi tenkého mazaciho filmu v kon-
taktu, byla pouzita k pfimému experimentalnimu studiu smiSeného mazani [32]-[34]. Za timto
ucelem byl na povrchu hladké ocelové kulicky vytvoren metodou rozprasovani chromu reliéf ma-
jici podobu pii¢ného prahu, vicenasobného pificného prahu, vicendsobného podélného prahu
a dvojrozmérného pole sestavajiciho z identickych vystupkt. Vyska povrchovych nerovnosti se
pohybovala kolem 150 nm, coZ odpovida hodnoté R, mezi 0,05 az 0,07 um. U vSech typi povr-
chovych nerovnosti byl pozorovan vznik mikroelastohydrodynamického mazani, pti¢emz rozlo-
zeni tloustky mazaciho filmu zaviselo na jejich tvaru. V pfipadé vicendsobného piicného prahu
byla minimalni tloustka mazaciho filmu nalezena na hran¢ prahu nachazejiciho se nejblize ke
vstupni oblasti kontaktu (obr. 11a). U dvojrozmérného pole identickych vystupkt byla u kazdého
z vystupkl zjisténa podkovovita konstrikce v tloust'ce mazaciho filmu s minimy, nachazejicimi se
na bocich a na odtokové hran¢ vystupku (obr. 11b). Zmétena hodnota stfedni tloustky mazaciho
filmu byla u vSech typi povrchovych nerovnosti vétsi nez centralni tloustka mazaciho filmu pro
hladké povrchy az do okamziku, kdy tloustka filmu dosdhne vysky nedeformovanych nerovnosti.

3.3 METODA POVRCHOVYCH SIL

Metoda zaloZend na méteni povrchovych sil je patrné nejrozsifenéj$i metodou pouzivanou ke
studiu vlastnosti tenkych kapalinovych filmt nachazejicich se mezi dvéma povrchy. Jeji princip
spociva v priblizeni dvou nekonformné zaktivenych, velmi hladkych povrchti do té€sné blizkosti,
takZe se mezi nimi vytvoii spara o znamé velikosti, vyplnéna kapalinou (obr. 12). Povrchy byvaji
obvykle vyrobeny z platka slidy [35], avSak mohou byt také zhotoveny z oxidu hlinitého [36],
oceli [37] nebo boroktemicitého skla povleceného kovovou vrstvou tvofenou napt. kobaltem, pla-
tinou ¢i zlatem [37]. Kontaktni geometrie ma podobu styku dvou valct se zkiizenymi osami [35],
nebo styku koule s deskou [36]. Velikost spary lze pfesné ménit pomoci piezoelektrického krys-
talu, ktery je pevné spojen s jednim z povrchi. Druhy povrch je pfipevnén na konec pruzné kon-
zoly o tuhosti K. Na po¢atku méteni jsou oba povrchy od sebe natolik vzdaleny, Ze mezi nimi ne-
pusobi zadna sila. Je-li na krystal pfivedeno elektrické napéti, dochazi k jeho prodlouZeni, popf.
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Obr 12 Princip méfeni povrchovych sil

zkréaceni, takze s nim spojeny povrch méni svoji polohu. V dasledku ptisobeni sil kratkého dosahu
se pruzna konzola deformuje o hodnotu 4z, takZe velikost normalové sily muze byt vyjadiena
z podminky rovnovahy sil.

Jestlize piezoelektricky krystal dale zméni svoji délku o hodnotu A4/, pak se vzdalenost obou povr-
cht zméni o 4h a rovnovéha sil bude mi tvar

F(h)= KAz 3)

Aby bylo mozné stanovit velikost sily plisobici mezi povrchy je zapotiebi znat tuhost konzoly K,

F(h—Ah) = K(Al — Ah) + F(h) “)

zménu délky piezoelektrického krystalu 4/ a zménu vzdélenosti obou povrchii A4h. Ka Al se
stanovi na zaklad¢ kalibrace provedené pied kazdym métenim. Zména vzdéalenosti obou povrchil
Ah se ur¢i bud’ pomoci optické interferencni metody [9], nebo kapacitniho snimace [36]. Vy-
sledkem méfeni je obvykle zavislost sily ptisobici mezi povrchy na jejich vzdalenosti. Povrchy se
pfitom nemusi pouze pozvolna piiblizovat ve sméru normaly, ale mohou také kmitat s vysokou
frekvenci [38], nebo se pri¢né pohybovat [39].

Pokusy experimentalné stanovit velikost povrchovych sil probihaly od pocatku tficatych let
[40], [41]. Teprve vSak az roku 1969 popsali D. Tabor a R. H. S. Winterton [35] prvni experi-
mentalni zafizeni, u kterého byly pouzity povrchy vyrobené z platka slidy, jejichz vzdalenost bylo
mozno nastavit pomoci piezoelektrického krystalu. Jeho konstrukei dale zlepsil J. N. Israelachvili
[42].

Celkova sila ptisobici mezi dvéma povrchy vzajemné oddélenymi tenkou vrstvou kapaliny je

F=F, +F+F, ®)

dana souctem t#i sil odlisného ptivodu — vztlakové hydrodynamické sily Fyp, sily zptisobené sma-
¢ivosti kapaliny Fs a povrchové sily Fp.

Vztlakova hydrodynamickd sila vznika za piedpokladu pohybu jednoho z povrchli v normalovém
¢i tetném sméru, kdy je kapalina unasena do prostoru majiciho tvar ptiblizn¢ klinové mezery. Sila
zpiisobend smacivosti kapaliny ma svij pivod v nerovnovaze koheznich sil plisobicich na roz-
hranni fazi. Tato sila se sklada ze tii pfispévkd, z nichZz prvni je disledkem Laplaceova tlaku,
druhy je vyvolan adhezi mezi vrcholky nerovnosti obou povrchi a tieti je zptisoben povrchovym
napétim na rozhranni vzduch-kapalina [43]. Povrchové sily, vznikajici v disledku vzajemné inter-
akce mezi télesy, mohou byt bud’ pfitazlivé ¢i odpudivé, v zavislosti na druhu kapaliny nachazejici
se mezi télesy a na tloust'ce jeji vrstvy. Obecné se jedna o slabé sily s velmi kratkym dosahem
(« 1 um), které jsou obtizné méfitelné. J. N. Israelachvili [44] rozd€luje tyto sily ve vztahu ke ko-
loidnim roztokiim na sily van der Waalsovy, sily elektrostatické, sily v elektrické dvojvrstve, sily
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v roztocich polymerd, sily strukturdlni a sily adhezni. U velmi tenkych mazacich filma hraji vy-
znamnou roli zejména van der Waalsovy sily a strukturalni sily.

Podstatou van der Waalsovych sil pisobicich mezi atomy a molekulami je vzajemnd interakce
elektrostatickych dipolt. Na obr. 13 jsou znazornény zavislosti sily zptisobené smacivosti kapaliny
a van der Waalsovy sily na tloustce vrstvy kapaliny pro soustavu tvofenou kouli a rovinnou des-
kou vzajemné oddélenymi vrstvou oktamethylcyklotetrasiloxanu [45]. Z obrazku je ziejmé, Ze sila
zpusobend smacivosti kapaliny se prakticky neméni s tloustkou jeji vrstvy, zatimco van der Waal-
sova sila prudce klesa se vzrustajici vzdalenosti obou povrchi.

Vlastnosti kapaliny nachazejici se v bezprostifedni blizkosti fazového rozhranni kapalina-pevna
faze jsou ovlivnény potencidlem pevné faze a jsou odlisné od vlastnosti objemové faze. Hustota
kapaliny a tedy i interak¢ni potencial nejsou v téchto mistech konstantni, nybrz jsou tlumenou pe-
riodickou funkci vzdalenosti, jejiz perioda je pfiblizné rovna velikosti molekuly kapaliny (obr.
14a). Pricinou tohoto jevu jsou sily kratkého dosahu ptsobici mezi molekulami pevné faze a mo-
lekulami kapaliny obecné oznacované jako strukturdlni (solvatacni), které zptisobuji, Ze molekuly
kapaliny blizko povrchi zaujimaji uspotfddanou konfiguraci majici podobu kvazidiskrétnich vrs-
tev. Velikost téchto sil zavisi nejenom na tvaru molekul kapaliny a na jejich mistnim uspofadani,
ale také na fyzikalnich a chemickych vlastnostech povrchu pevné faze. Obdobny, avsak mnohem
obecnéjsi jev, je mozné pozorovat také v pripadé nékolik nanometrti tlustého kapalinného filmu
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nachazejiciho se mezi dvéma povrchy (obr. 14b). Existence strukturdlnich sil byla poprvé experi-
mentalné prokazana R. G. Hornem a J. N. Israelachvilim [46], ktefi roku 1981 zméfili velikost sil
pusobicich mezi dvéma slidovymi povrchy oddé€lenymi vrstvou oktamethylcyklotetrasiloxanu.
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Je-li tloustka vrstvy kapaliny nachdzejici se mezi dvéma povrchy (5 az 10) stiednich praméri
molekuly ¢, neni mozné povazovat kapalinu dale za homogenni kontinuum, jehoZ statické a dy-
namické vlastnosti jsou ve vSech mistech stejné. Tak jako se méni hustota kapaliny nap#i¢ filmem,
dochazi i ke zméné jeji dynamické viskozity [47]. Protoze je vSak zatim nemozné experimentalné
stanovit viskozitni profil tenkého filmu, je vyhodné zavést efektivni viskozitu nr jakozto prameér-
nou hodnotu napii¢ filmem. S. Granick a kol. [48]-[50] studoval zavislost efektivni viskozity na
smykovém spadu u tenkych filmt tvofenych dodekanem, oktamethylcyklotetra-siloxanem a hexa-
dekanem. K tomu pouzil experimentalni zafizeni pro méteni povrchovych sil umoziujici oscila¢ni
pfi¢ny pohyb povrchii [51]. Bylo prokazano, Ze pii nizkych hodnotach smykového spadu dochazi
s poklesem tloustky filmu k vyznamnému ndrGstu efektivni viskozity, jejiz hodnota mnohona-
sobné (az o sedm fada) prevysuje hodnotu objemové viskozity kapaliny #, (obr. 15a). Avsak se
zvySujicim se smykovym spadem nastava pokles efektivni viskozity, ktery je popsan mocninovou
zévislosti (obr. 15b). Podobné experimenty jako Granick provedl také J. N. Israelachvili a kol.
[39], ktery pozoroval pii smyku dvou povrchi odd€lenych tenkou vrstvou cyklohexanu, resp.
oktamethylcyklotetrasiloxanu ,.kvantovani tloustky filmu projevujici se skokem v ¢asové zavis-
losti tfeci sily (efektivni viskozity) spojenym s nahlou zménou poctu molekularnich vrstev kapa-
liny. Bylo rovnéz zjisténo, ze pti tloustkach filmu mensich nez 5 ¢ a pii nizkych hodnotach smy-
kového spadu se ob¢ latky chovaji spiSe jako pevna faze nez jako kapalina. Toto chovani souvisi
s pravidelnym uspofadanim molekul, které je vSak se vzristajicim smykovym spadem naruseno,
a ve filmu se v prubehu kratkého ¢asového okamziku mnohokrate opakuje proces tuhnuti a tani.
Makroskopicky se to projevuje trhavym smykovym pohybem oznacovanym jako stick-slip.

H. Matsuoka a T. Kato [53], [54] studovali chovani oktamethylcyklotetrasiloxanu, cyklohexanu
a n-hexadekanu mezi dvéma te¢né se pohybujicimi povrchy pfi mnohem realisti¢téjSich experi-
mentalnich podminkach nez Granick a Israelachvili. Jejich vysledky ukazuji, Ze filmy tlustsi jako
10 ¢ se chovaji v souladu s konvenéni teorii elastohydrodynamického mazani. Pii nizSich tloust-
kach filmu vsak byly u oktamethylcyklotetrasiloxanu a cyklohexanu pozorovany odchylky od teo-
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Obr. 15 Vysledky Granickovych experiment(i pro OMCTS a dodekan [49].

a) Zavislost efektivni viskozity na tloust’ce mazaciho filmu pro dodekan pfti nizkém

smykovém spadu.

b) Zavislost efektivni viskozity na smykovém spadu pro OMCTS (trojihelniky)

a dodekan (krouzky) pfi tloustce filmu 2,7 nm
retickych hodnot majici podobu kvantovani tloustky filmu s hodnotou kvanta rovnou stiednimu
praméru molekuly a. Tento jev je pfisuzovan vlivu strukturalni sily, kterd je superponovand na
hydrodynamickou vztlakovou silu, a jejiz velikost nezavisi na rychlosti pohybu povrcht.
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U n-hexadekanu kvantovani tloustky filmu nebylo pozorovano a vysledky se shodovaly s teoretic-
kymi hodnotami az do tloustky 1 nm, coz lze vysvétlit tim, Ze tato kapalina vykazuje nizkou hod-
notu strukturalni sily. To je dano molekularnim sloZzenim n-hexadekanu, ktery se sklada z flexibil-
nich dlouhych fetézcti molekul, jen obtizné zaujimajicich uspotadanou konfiguraci v blizkosti po-
vrchu.

J. M. Georges a kol. [37] studoval reologické vlastnosti vytlacovanych filmt tvofenych jedno-
duchymi kapalinami a roztoky polymeri, sevienych mezi kouli a deskou. Pfitom zjistil, Ze pfi
tloustkach filmu vétsich nez jista kriticka tloustka /4y, se kapalina chova v souladu s hydrodyna-
mickou teorii a jeji viskozita je rovna objemové viskozité kapaliny #9. Na obou povrsich je pfi-
tomna imobilni vrstva majici anomalni viskometrické vlastnosti, kterd vSak neovliviiuje tok kapa-
liny. Tloustka této vrstvy je v pfipadé jednoduchych kapalin rovna o, uroztokti polymera pak
jedno az dvojnasobku gyra¢niho poloméru. S poklesem tloustky filmu dochdzi k nartstu efektivni
viskozity a pfi tloustce h = hy,;, prestava platit klasicka hydrodynamické teorie. Kdyz tloustka
filmu déle klesne az na hodnotu rovnajici se souctu tlousték imobilnich vrstev na obou povrsich,
zacne film vykazovat vlastnosti pevné faze. Georges vSak v tomto piipadé€ nepozoroval pravidelné
uspoiadani molekul, coz mize naznacovat, Ze k nému dochdzi jen u atomicky hladkych povrch.

4 STUDIUM TENKYCI’-I FILMU KOLORIMETRICKOU
INTERFEROMETRII

4.1 MERICI APARATURA

Megfici aparatura se sklada ze ti zdkladnich ¢asti: simuldtoru, mikroskopového zobrazovaciho
systému a fidici a vyhodnocovaci jednotky (obr. 16).

Princip simulatoru vychdzi z koncepce navrzené R. Goharem [12]. Tenky mazaci film je vytva-
fen ve styku mezi rotujicim sklenénym kotoucem a otacejici se ocelovou kulickou, pficemz osy
rotace obou tiecich povrchtl jsou vzéjemné kolmé. Horni strana kotouce je pokryta protiodrazovou

!

Obr. 16 Meéfici aparatura vyvinuta na Vysokém uceni technickém v Brné
vrstvou, spodni pak dvojndsobnou vrstvou chromu a oxidu kiemicitého. Kontakt je zatéZovan ptes

sklenény kotou¢, ktery je spole¢né s pohyblivym zavazim umistén na dvojzvratné pace. Oba tieci
povrchy mohou byt nezavisle pohanény, avSak v provedenych experimentech byla pohanéna
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pouze kulicka, zatimco kotou¢ byl undsen. Teplotni stabilita tribologické soustavy byla zajiSténa
tepelnou izolaci komory zafizeni a uzitim uzavieného vyhtivaciho okruhu.

Mikroskopovy zobrazovaci systém vychazi ze standardniho primyslového mikroskopu Nikon
Optiphot 150 doplnéného sekundarnim délicem svazku a v nékterych piipadech i zdrojem bilého
svétla o vysoké intenzité¢. Sekundarni déli¢ svazku umoznuje soucasné snimani chromatickych
interferogramti jak pomoci barevné televizni kamery, tak i vlaknovym spektrometrem. Oba pfi-
stroje jsou synchronizovany s pohybem kotouce, takze vSechna méteni jsou provadéna na stejném
miste.

Ridici a vyhodnocovaci jednotka sestavé z osobniho pocitate a fady vstupné/vystupnich karet
umoznujicich obousmérnou komunikaci mezi pocitacem a simulatorem, televizni kamerou a vlak-
novym spektrometrem.

Paivodni varianta méFici aparatury, jeji princip a funkce jsou popsany v &lanku [55]. Uprava
aparatury pro studium tenkych filmt spocivajici v redukei otacek ocelové kulicky a pouziti xeno-
nového vlaknového zdroje svétla je prezentovana v publikaci [58]. Doplnéni mikroskopového zob-
razovaciho systému o sekundarni déli¢ svazku a vlaknovy spektrometr je pfedmétem ¢clanku [59].

4.2 EXPERIMENTALNI MATERIAL

Ve vSech experimentech byla pouzita kulicka, vyrobend z chromové oceli AISI 52100, o pri-
méru 25,4 mm odvalyjici se po sklenéném kotouci zhotoveném z korunového skla BK7. Vrstva
chromu na spodni strané kotouce byla piekryta vrstvou oxidu kifemicitého, ktera v piipadé¢ méfeni
kolorimetrickou interferometrii méla tloustku kolem 200 nm, zatimco pii méfeni pomoci prouzki
stejného chromatického fadu byla jeji tloustku piiblizné 500 nm. V obou ptipadech pokryval oxid
kfemicity celou spodni stranu kotouce s vyjimkou radidlniho pasu o $ifce 10 mm, ktery byl pouzit
k vytvoreni kalibra¢ni tabulky (viz dale).

V experimentech popsanych v ¢lancich [56] aZ [59] byly pouzity nasledujici kapaliny, které re-
prezentuji zastupce jednotlivych skupin maziv:

a) Di(2-ethylhexyl)ftalat (DOP) C,4H3304 [56], [57] je ester kyseliny ftalové patiici do sku-

piny diesterovych olejt.
b) Hexadekan C;¢Hs4 [56]—[59] je linearni alkan.
¢) Izoparafinicky zédkladovy ropny olej [57] patii mezi rozvétvené alkany.
d) Izoparafinicky zakladovy ropny olej stejny jako v bodé c¢) navic vSak obsahujici tyto zu-
Slecht'ujici ptisady: triolein (10 %), kyselinu stearovou (1 %), trikresylfosfore¢nan (1 %)
a dalsi sirnatou slozku (1 %) [57].

e) Naftenicky zdkladovy ropny olej [59] je alkylcykloalkan.

f) N-tetradekan C;4H3o [58] je linearni alkan.

g) Oktamethylcyklotetrasiloxan (OMCTS) [(CH3),Si0]s [58], [59] piedstavuje jednoduchy
silikonovy olej (polysiloxan). Jedna se o inertni a témét nepolarni kapalinu.

h) Skvalan C3¢Hg, [56], [57] je rozvétveny alkan.

4.3 EXPERIMENTALNI PODMINKY

Vsechny experimenty popsané v ¢lancich [56] az [59] byly provedeny pii kontaktnim tlaku ko-
lem 0,5 GPa. Rychlosti tfecich povrchi byly stanoveny podle rovnice (2) v zavislosti na geometrii
a mechanickych vlastnostech tifecich povrchii a na reologickych vlastnostech zkoumanych kapalin.
Vétsina meéfeni se uskuteCnila pii teplote 25° C, svyjimkou experimentt s di(2-ethylhe-
xyl)ftaldtem a naftenickym zdkladovym ropnym olejem, kdy byl za uc¢elem dosaZeni nizsi visko-
zity vzorek zahtat na 40, resp. 30° C.
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44 KOLORIMETRICKA INTERFEROMETRIE

Kolorimetricka interferometrie [60] byla vyvinuta nezavisle na L. Gustafssonovi a kol. [31],
jako méfici metoda urcena k stanoveni a vizualizaci rozlozeni tloustky mazaciho filmu v bodovém
elastohydrodynamickém kontaktu s podstatné vyssi pfesnosti a prostorovou rozlisitelnosti, nez je
tomu u konvenéni interferometrie. Princip metody byl implementovan do rozsahlého programu
[61], ktery umoznil opakované rekonstruovat tvar mazaciho filmu z velkého mnozstvi chromatic-
kych interferogramt ziskanych pro rizné experimentalni podminky. Viibec poprvé tak bylo mozno
provést srovnani tvaru elastohydrodynamického mazaciho filmu ziskaného z numerického feseni
s experimentalné stanovenym tvarem [62].

Protoze méfici rozsah piivodni metody se pohyboval od 60 do 600 nm, bylo zapotiebi kolori-
metrickou interferometrii modifikovat tak, aby bylo mozné méfit podstatné ten¢i filmy. Jako nej-
jednodussi zptsob feSeni se ukazalo pouziti sklenéného kotouce, u kterého byla vrstva chromu
prekryta jesté vrstvou oxidu kiemicitého o vhodné tloust’ce. Postup méfeni tenkého filmu je nasle-
dujici:

a) Na miste, kde je kotou¢ pokryt pouze vrstvou chrému, je sejmut monochromaticky a chro-
maticky interferogram statického kontaktu. Z monochromatického interferogramu je sta-
novena geometrie interferencni soustavy, zatimco na zdkladé chromatického interfero-
gramu jsou pfifazeny interferencni barvy k tloustkam filmu. Vysledkem je kalibra¢ni ta-
bulka udavajici zavislost barevnych soufadnic CIELAB na tloust'ce filmu s diferenci 1 nm.

b) Kontakt je pfemistén do pozice, kde budou provadéna méteni tloustky kapalinového filmu
a kde je kotou¢ pokryt dvojnasobnou vrstvou chromu a oxidu kfemicitého. V tomto misté
je sejmut chromaticky interferogram statického kontaktu pfi plném zatiZeni, ze kterého
je stanovena tloustka vrstvy oxidu kiemicitého. Princip stanoveni tloustky je stejny jako
u puvodni méfici metody, tj. barevné soufadnice v chromatickém interferogramu jsou
srovnavany s hodnotami v kalibraéni tabulce.

¢) Kontakt je zaplaven zkoumanou tekutinou a pii rtiznych rychlostech tiecich povrchi jsou
zaznamenany chromatické interferogramy. Ty jsou posléze pievedeny do tfirozmérnych
map tloustky filmu, pficemz od kazdé tloustky filmu je odectena tloustka vrstvy oxidu
kfemicitého.

Cely vySe uvedeny postup je vykonavan prostfednictvim programu, do kterého bylo integro-
vano i ovladani simulatoru a televizni kamery. Podrobny popis programu je uveden v ¢lanku [55].
Princip méfici metody je vyloZen v ¢lancich [55], [56] a [57], kde jsou i piislusné ilustrace. Pfi
meéfeni filma tenéich jako 20 nm je postup méteni dale modifikovan, jak je popsano v ¢lanku [59].
Rozlisitelnost takto upravené méfici metody je 1 nm, prostorova rozlisitelnost je 1,2 um.

Metoda byla ovéfena méfenimi provedenymi na statickém kontaktu zaplaveném hexadekanem
a na 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
univerzité [63]. Postup ovéfeni je podrobné popsan v ¢lancich [56] a [57]. Opakovatelnost méfeni
je demonstrovana v ¢lanku [59].

4.5 PROUZKY STEJNEHO CHROMATICKEHO RADU

Pouziti prouzkt stejného chromatického fadu pro méteni tlousték velmi tenkych kapalinovych
filmi bylo popsano v kap. 3.2. Princip uZzité metody vychazi z prace G.J. Johnstona a kol. [10],
pficemz konvenéni spektrometr byl nahrazen spektrometrem vldknovym. Toto feSeni podstatné
zjednodusilo pfenos interferogramu na difrakéni miizku spektrometru a nevyzadovalo prakticky
z4ddnou modifikaci mikroskopového zobrazovaciho systému. Postup meéfeni tenkého filmu je
nasledujici:

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

¢) Sejmuti referen¢niho spektra ze vzorku se znamou odrazivosti, v tomto pfipadé z vysoce
homogenni kiemikové desticky.

d) Sejmuti spektra ze stiedu statického, plné zatizeného kontaktu a stanoveni vinové délky A,
pfi které nastava interferenéni maximum.

e) Zaplaveni kontaktu zkoumanou tekutinou a zaznamenani spekter pfi rdznych rychlostech
ttecich povrchii. VSechna méfeni jsou provaddéna na stejném miste kotouce, které je totozné
s pozici statického kontaktu. U kazdého spektra je stanovena vinova délka /A, pfi které na-
stava interferen¢ni maximum.

f)  Vypocet centralnich tlousteék filmu /4. pro jednotlivé rychlosti tfecich povrchii z vinovych
délek Aga 4.

Podrobny popis métici metody veetné obrazk sejmutych spekter se nachazi v ¢lanku [59].
Tamtéz je popsano ovétreni spravnosti a opakovatelnosti provedenych méteni. Rozlisitelnost me-
tody je lepsi jako 1 nm, prostorova rozlisitelnost je 2,5 um.

4.6 SROVNANI MERICICH METOD

Pomoci obou vyse popsanych méticich metod byla za stejnych experimentalnich podminek sta-
novena zavislost centralni tloustky filmu na rychlosti tfecich povrchd pro naftenicky zakladovy
ropny olej, hexadekan a oktamethylcyklotetrasiloxan. I kdyz z vysledkd méfeni publikovanych
v ¢lanku [59] je ziejmy velmi dobry soulad mezi obéma metodami, provedené experimenty uka-
zaly jejich vyhody i nevyhody. Pfedevs§im, kolorimetrickd interferometrie je komparativni méfici
metoda, jejiz hlavni pfednost spo¢iva v mozZnosti stanovit tloustku filmu v relativné velkém poctu
bodd, ktery je limitovan pouze poctem pixelt ¢ipu kamery. Jeji pfesnost vsak vzdy bude nizsi nez
pfesnost metody zaloZené na prouzcich stejného chromatického fadu, coz je dano tim, Ze kolori-
metrickd interferometrie pouziva empiricky stanovenou kalibra¢ni tabulku. Ta také urcuje presnost
stanoveni tloustky vrstvy oxidu kfemicitého, ktera se promita do vSech provedenych méteni. Po-
uziti prouzkt stejného chromatického fadu pro méfeni tloustky kapalinového filmu umoznuje do-
séhnout az desetinasobné vyssi pfesnosti nez kolorimetrickd interferometrie, avSak tloustka miize
byt stanovena pouze v omezeném poctu bodi. To vylucuje pouziti této metody v ptipadech, kdy je
nutné studovat tvar mazaciho filmu. Na druhé strané je vS§ak mozné ze spektralniho rozkladu inter-
feren¢nich barev stanovit i jiné parametry, nez je tloustka filmu (napf. index lomu).

47 VYSLEDKY

Vysledky experimentli publikované v ¢lancich [56] az [59] jsou prezentovany ve formé zavis-
losti centralni, resp. minimalni tloustky mazaciho filmu na primérné rychlosti tfecich povrchi. Je-
li tato zavislost znazornéna v logaritmickych soutadnicich, 1ze podle jejiho tvaru rozdélit vysledky
do dvou skupin:

a) Zavislost je v celém rozsahu méfteni linearni. Takovéto chovani bylo pozorovano u hexa-

dekanu [57] a izoparafinického [57] a naftenického [59] zakladového ropného oleje.

b) Pii urcité kritické tloustce mazaciho filmu 4y, nastdva odklon od linearni zavislosti, pfi-
cemz tloustka filmu je vétsi, nez vyplyva z rovnice (2). Tento typ chovani Ize dale klasifi-
kovat do dvou skupin:
ba) S klesajici rychlosti tfecich povrchii se tloustka filmu asymptoticky blizi k tloust’ce

mezné (imobilni) vrstvy. Ta mlze byt tvofena bud’ vrstvami uspotadanych molekul
o vysoké viskozité ulpivajicich na tfecich povrsich, jako je tomu v piipadé skvalanu
[57], nebo vrstvami zuSlecht'ujicich piisad adsorbovanych na tfecich povrsich, jako je
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tomu u aditivovaného izoparafinického zakladového ropného oleje [57]. Hodnota /.
pro skvalan je 12 nm, pro aditivovany izoparafinicky zdkladovy ropny olej je 14 nm.

bb) Pii nizkych rychlostech tfecich povrchli dochazi k stupniovité zméné tloustky maza-
ciho filmu s rychlosti, coZ bylo pozorovano u oktamethylcyklotetrasiloxanu [58], [59]
a n-tetradekanu [58]. Hodnota Ay, pro oktamethylcyklotetrasiloxan je 8 nm, pro n-te-
tradekan pak 11 nm.

Ponévadz pii A, > hy vykazuji vSechny zkoumané kapaliny linedrni zéavislost log /4. = log f(u)
se smérnici rovnou piiblizné 0,67, je mozné z rovnice (2) odhadnout pomoci metody nejmensich
¢tvercli hodnotu viskozitné-tlakového koeficientu a. Vypoctené hodnoty viskozitné-tlakového
souCinitele pro di(2-ethylhexyl)ftalat, hexadekan a skvalan jsou uvedeny v ¢lanku [57] spole¢né
s hodnotami nalezenymi v literatufe.

Predpoklady zavedené v kap. 3.2 tykajici se vstupni oblasti kontaktu umoziuji pouZzit rov-
nici (2) také k vypoctu efektivni viskozity #.s, ktera byla definovana v kap. 3.3. V pripad¢ hexade-
kanu a obou zakladovych ropnych olejti je evidentné 7., = 1y, z ¢ehoz plyne, Ze nedochazi k utva-
feni mezného filmu v kontaktu. To sice dobte koresponduje s vysledky experimentti ziskanymi na
obdobné méfici aparatuie a za podobnych experimentalnich podminek [17], [18], avSak jiz nikoli
s vysledky méfeni pomoci metody povrchovych sil [50]. Pfi¢inou mize byt bud’ vysoka hodnota
smykového spadu (kolem 10° s™), nebo skutetnost, Ze pouzita kulicka nema atomicky hladky po-
vrch. U skvalanu a u aditivovaného izoparafinického zédkladového ropného oleje byl pozorovan
né¢kolikanasobny narast efektivni viskozity sklesajici tloustkou filmu [56], [57]. Stupnovita
zmeéna tloustky mazaciho filmu s rychlosti zjisténa pii nizkych rychlostech trecich povrcht u ok-
tamethylcyklotetrasiloxanu a n-tetradekanu se v zavislosti #.r = f(h.) projevuje skokovou zménou
efektivni viskozity. To svéd¢i o kvantovani vrstev kapaliny ulpivajicich ve vstupni oblasti kon-
taktu na trecich povrsich, jejichz tloustka se v ptipad¢ oktamethylcyklotetrasiloxanu méni s hod-
notou kvanta rovnou 2 c.

U kapalin vykazujicich pfi nizkych rychlostech tfecich povrchi nelinearni chovani byla pomoci
metody nejmensich ¢tvercl stanovena celkova tloustka mezné vrstvy A’ pficemz za centralni
tloustku elastohydrodynamického filmu ~" bylo dosazeno z rovnice (2). Postup a vysledky vy-
poétu jsou popsany v ¢lanku [S7]. Bylo zjisténo, ze skvalan, oktamethylcyklotetrasiloxan a n-
tetradekan vytvareji na kazdém z tfecich povrchii mezny film majici podobu monomolekulérni
vrstvy vysoce viskdzni kapaliny. Pfitomnost tohoto filmu v kontaktu byla pozorovana pouze pti
pohybu tiecich povrchi, nikoli vSak za statickych podminek. U aditivovaného izoparafinického
zékladového ropného oleje je mezny film o celkové tloustce 3 nm tvofen adsorbovanymi vrstvami
trioleinu a kyseliny stearové, které jsou relativné trvanlivé a zistavaji pfitomny na tfecich povrsich
i po skonceni experimentu.

Rekonstrukee tvaru mazaciho filmu z chromatickych interferogram pomoci kolorimetrické
interferometrie je ilustrovana v ¢lanku [56].
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5

ZAVER

Habilitacni prace je ptehledem rychlého vyvoje, kterym prosel experimentalni vyzkum velmi
tenkych mazacich filma v uplynulém desetileti. Mnoho problému v tomto oboru bylo jiz vyfeseno,
ale dalsi tykajici se zejména mazani strojnich soustav ¢ekaji na své vyfeSeni. Mezi né patii ze-

jména:

a)
b)

¢)

d)
e)

reologické vlastnosti velmi tenkych filmu tvofenych primyslovymi mazivy;

velikost prokluzu v blizkosti rozhranni kapalina-pevna faze za vysokych tlaka;

fyzikalni vlastnosti a kinetika utvareni meznych filmi na tfecich povrsich u protiodérovych
a vysokotlakych zuslecht'ujicich piisad;

chovani zakladovych maziv a reaktivnich filmt ve styku povrchovych nerovnosti;

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

V préci jsou popsany dva nejrozsifenéjsi experimentalni piistupy pouzivané ke studiu velmi
tenkych kapalinovych filmi:

a)

b)

Interferometrické meéteni tloustky filmu za vysokych kontaktnich tlakt, jehoz vysledkem

je obvykle zavislost tloustky na primérné rychlosti tfecich povrchi.

Metoda povrchovych sil, kterd umoziuje ziskat zavislost sily ptisobici mezi dvéma povrchy
na tloust'ce filmu.

Vlastni autorovy prace se zaméfily zejména na vyvoj méfici metody umoziujici stanovit rozlo-
zeni tloustky tenkého mazaciho filmu v bodovém elastohydrodynamickém kontaktu. Pomoci této
metody bylo zkouméno chovani tenkych mazacich filma tvofenych jak kapalinami se zndmou
molekularni strukturou, tak i primyslovymi mazivy. Na zdkladé¢ provedenych experimenti
1ze formulovat nasledujici zavéry:

a)

b)

d)

Kolorimetrickd interferometrie byla modifikovdna pro méfeni tenkych mazacich filmu
az do tlousteék nékolika nanometrti [56], [57]. Metoda byla ovéfena méfenimi provedenymi
na statickém i1 dynamickém kontaktu, a to jak srovnanim s hodnotami teoretickymi, tak
i s hodnotami ziskanymi pomoci jinych méficich metod. Rozlisitelnost modifikované kolo-
rimetrické interferometrie je 1 nm, prostorova rozlisitelnost je 1,2 um, maximalni pocet
vyhodnocovanych bodt je 250 000.

Pro méteni centralni tloustky mazaciho filmu bylo v né€kterych ptipadech uzito prouzka
stejného chromatického fadu [59]. Tato metoda sice umoznuje stanovit tloustku filmu
pouze v jediném bodé¢, avsak potencidlné az s desetindsobné vyssi presnosti nez kolorimet-
rickd interferometrie.

Provedend méfeni potvrdila, Ze hexadekan a vysoce rafinované zédkladové ropné oleje vy-
kazuji pfi velkych kontaktnich tlacich linearni zavislost log # = log f(u) [57], [59]. Naproti
tomu u skvalanu, oktamethylcyklotetrasiloxanu, n-tetradekanu a aditivovanych zdklado-
vych ropnych olejt byl pii stejnych experimentalnich podminkach pozorovan odklon od li-
nearni zavislosti zptisobeny pfitomnosti mezného filmu na tiecich povrsich [56]-[59].

Bylo zjisténo, Ze v pfipadé skvalanu, oktamethylcyklotetrasiloxanu a n-tetradekanu ma
mezny film podobu monomolekulérni vrstvy vysoce viskosni kapaliny ulpivajici na kaz-
dém z tfecich povrcht. U aditivovaného zakladového ropného oleje je vSak mezny film
tvofen relativné trvanlivymi adsorbovanymi vrstvami zuslecht'ujicich ptisad.

Zavedeni efektivni viskozity umoznilo zkoumat zmeénu dynamické viskozity maziva
ve vstupni oblasti kontaktu v zavislosti na centralni tloustce mazaciho filmu. U vsech ka-
palin, s vyjimkou hexadekanu a vysoce rafinovanych zakladovych ropnych olejt, byl pozo-
rovan né¢kolikandsobny narist efektivni viskozity s klesajici tloustkou filmu.
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f) Ze zmétenych zavislosti centralni tloustky mazaciho filmu na primérné rychlosti tfecich
povrchii byla vypoctena hodnota viskozitné-tlakového koeficientu pro di(2-ethylhe-
xyl)ftalat, hexadekan a skvalan. Stanovené hodnoty se velmi dobie shoduji s hodnotami
zjisténymi pomoci vysokotlaké reometrie.

Vyznam publikovanych vysledkt lze spatfovat nejen v jejich pfinosu k vyzkumu tenkych ma-
zacich filmd, ale zejména ve vytvofeni méfici aparatury, méfici metody a metodiky méfeni, které
umoznuji testovat primyslové uzivana maziva. To je velmi uzite¢né pro fadu strojirenskych obort,
z nichz jako pfiklad mize byt uveden automobilovy primysl, kde reologické vlastnosti maziva
ve vstupni oblasti elastohydrodynamického kontaktu tzce souviseji se tfenim, a tim i se spotiebou
paliva. Budouci prace budou zaméfeny zejména na vyzkum vlivu povrchovych nerovnosti na cho-
vani tenkych mazacich filmu.
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ABSTRACT

This work is a 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, classification of different lubrication regimes and description of boundary,
elastohydrodynamic and mixed 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. Two main experimental techniques for studying ultrathin lubri-
cating films — ultrathin film interferometry and surface forces balances are described. In the third
part author’s works on the field of thin film lubrication 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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