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Martin Hartl je docentem na Ustavu konstruovani Fakulty strojniho inZzenyrstvi VUT v Brné.
Narodil se roku 1967 v Brn¢€. Po maturité na Stfedni priimyslové Skole strojni v Brn¢, Kotlaiska 9
studoval v letech 1985-1990 na Fakulté strojni VUT v Brn€ obor Stroje a zafizeni pro stroji-
renskou vyrobu. Studium ukoncil s vyznamenanim obhajobou diplomové prace Problematika
meznich provoznich podminek rychlobézného valivého uloZeni. Roku 1990 byl ptijat do postgra-
dudlniho studia na téze fakult¢ v oboru Konstrukéni a procesni inzenyrstvi. Za mimoiadné
vysledky v oblasti vyzkumu dosazené v prubéhu postgradudlniho studia mu byla roku 1993 ud¢-
lena Cena ministra $kolstvi, mladeZe a tdlovychovy Ceské republiky ,,Talent 92. Po ukondeni
studia roku 1997 obhdjil disertacni praci Mapovani tloustky elastohydrodynamického filmu pocita-
covou diferencialni kolorimetrii a byl mu ptiznan akademicky titul doktor. V roce 2002 se habili-
toval na Fakulté strojniho inzenyrstvi VUT v Brn¢ praci Meéreni a studium velmi tenkych mazacich
filmii a byl jmenovan docentem pro obor Konstrukéni a procesni inzenyrstvi.

Roku 1993 nastoupil na Ustav konstruovani Fakulty strojni VUT v Brné, kde pracoval nejprve
jako odborny asistent a od roku 2002 jako docent. O rok pozdéji byl jmenovan do funkce feditele
ustavu, kterou vykonava dodnes. V této funkci se podilel na organizacni transformaci Ustavu
a modernizaci koncepce vyuky.

Vroce 1999 pisobil jako hostujici profesor na Lyonské védecké a technické univerzité.
Absolvoval nékolik studijnich pobytii na zahrani¢nich univerzitach, zejména v Ciné a Japonsku.

Jeho védecka a odborna ¢innost je zaméfena na tribologii, pfredev§im na studium elastohydro-
dynamického a smiSeného mazani. Je spoluautorem méfici metody urcené ke studiu velmi tenkych
mazacich filmi (kolorimetricka interferometrie), kterou vyuziva fada svétovych pracovist. Dosa-
zené vysledky byly publikovany ve 12 ptivodnich védeckych ¢lancich otisténych v impaktovanych
Casopisech a ve 22 ptispévcich ve sbornicich svétovych nebo evropskych kongrest, sympozii
a konferenci. O jejich mezindrodnim ohlasu svéd¢i 30 citaci podle Science Citation Index. Syste-
maticky spolupracuje s univerzitnimi pracovisti v Cing, Francii a Japonsku a s primyslovymi spo-
le¢nostmi v Némecku a USA.

Pedagogické &innosti se vénuje od ukonéeni vysokoskolského studia. Piednasi Casti a me-
chanismy strojli v bakaldiském a magisterském studijnim programu Strojni inzenyrstvi. Vyznamné
se podilel také na zavedeni oboru Konstrukéni inzenyrstvi na Fakulté strojniho inzenyrstvi VUT
v Brné&, ve kterém prednasi Tribologii. Vede diplomové prace a je Skolitelem doktorandi, z nichz
jeden jiz své studium absolvoval. Trvale uskute¢iuje modernizaci vyuky a zavadi jeji nové formy.

Od roku 2003 je ¢lenem oborové rady doktorského studijniho programu Konstrukcni a procesni
inZenyrstvi a Rady fondu védy Fakulty strojniho inZenyrstvi VUT v Brné.



1 HISTORICKY VYVOJ PROBLEMU TRENI A MAZANI U STROJU

Since there is no model in nature for guiding wheels on axles or axle journals, man faced a great
task in designing bearings - a task which has not lost its importance and attraction to this day.
Rolling bearings and their contribution to the progress of technology (1986)

Ackoliv tribologie je relativné mladou védni disciplinou, cilevédomé vyuziti poznatkl tyka-
jicich se tfeni, mazani a opotiebeni pii feSeni technologickych problémi je star$i nez literarné
zaznamenand historie lidstva. Paleoliticky ¢lov€k pouZzival k rozdélavani ohné ¢i zhotovovani
otvortl nastroju, jejichz soucasti byla primitivni kluzna loziska vyrobena z parohu ¢i kosti. Znamky
vyuziti lozisek nesou také archeologické nalezy hrnéifskych kruhti a kamennych néstrojii na mleti
obili pochazejici z neolitického obdobi [1].

Prvni zdznamy o uziti kola jako podstatné ¢asti vozidla, které jsou dikazem usili rannych ci-
vilizaci o nahrazeni kluzného tfeni tfenim valivym pii dopravé nakladi, pochazeji z obdobi
5500 let pt. n. 1. Také transport obrovskych kamennych blokl a soch uzitych pii stavbé pyramid
a palacti v Mezopotamii a Egypté¢ vyzadoval jisté tribologické znalosti. Nasténnd malba znazornu-
jici ptepravu sochy dvorniho hodnostéafe a velkostatkare Cuje (Ti) nalezend v jeho hrobé v egypt-
ské Sakkare a pochazejici z obdobi kolem roku 2400 pft. n. l. je prvnim zndmym zobrazenim doku-
mentujicim uziti maziva. Podobné nésténné obrazy a reliéfy, avSak mladsiho data, byly odkryty
také v el-Bersa v Egypté a Ninive v Irdku. Jejich objevitel britsky archeolog Layard [2] doSel
k zavéru, ze jako maziva bylo uzito pravdépodobné Zivoc¢isného tuku. Pro tuto domnénku vsak
neexistuji zddné padné dikazy a jini autofi proto uvadéji jako mozna maziva vodu, bahno z feky
Nilu, popi. bahno smisené s olivovym olejem. Dowson [3] provedl odhad soucinitele tieni pro
ptipad transportu sochy zobrazené na nasténném obrazu z hrobu Dzehutihotepa v el-Bersa (obr. 1)
datovaného kolem roku 1880 pf. n. I. Na této malbé je 60t kolos naloZzeny na dievénych sanich
tazen 172 muzi. Jestlize kazdy z muzii vyvinul silu pfiblizn¢ 800 N, pak celkové tieci sila musela
byt alespont 172 x 800 N, coz dava soucinitel tfeni 0,23. Tato hodnota odpovida souciniteli tfeni
pro kombinaci dievo na dievo za vlhka, z ¢ehoz je mozné usoudit, ze dfevéné sané se pohybovaly
po vodou mazané dievéné podloZzce.
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Obr. 1 Nasténny obrazu z hrobu DZehutihotepa v el-BerSa zobrazujici transport sochy.

Vynélez kola je sice vSeobecn¢ povazovan za nejvétsi technicky vytvor v lidské historii, avSak
realizace uloZeni osy pomoci loZisek méla daleko vétsi prakticky vyznam. Rimsky architekt
Vitruvius Pollio ve svém spise Deset knih o architektuie [4] li¢i, jak fecky stavitel Chersifron
a jeho syn Metagenés dopravovali kamenné kvadry na stavbu chramu Artemidy Efeské v Efesosu
pomoci dievénych kol pfipevnénych na jejich podstavy. Kola byla nasazena na ocelovou osu, jejiz
oba konce byly oto¢né¢ uloZeny v kovovych panvich umisténych v dievéném rdmu. Na jiném miste
knihy je mozné nalézt také prvni zminku o valivém lozisku. Vitruvius zde popisuje konstrukci
beranidla ulozeného pomoci jednoduchého linearniho valeckového loziska, kterou kolem roku



330 pt. n. 1. navrhl fecky inzenyr Diadés. Nejstars$i dochovana loziska pochézejici z obdobi
54 a7 44 pt. n. 1. byla nalezena ve vodéach jezera Nemi leZiciho nedaleko Rima [5]. Roku 1895 zde
italsky archeolog Boghi objevil dvé potopené fimské lod¢, které byly koncem dvacatych let minu-
1€ho stoleti vyzvednuty a restaurovany. Ob¢ lod¢ byly vybaveny kruhovou oto¢nou dievénou plo-
Sinou slouzici patrné jako piedestal, kterd byla ulozena v axialnim kulickovém lozisku. Fragmenty
dalsi mensi ploSiny obsahujici ¢asti dievéného kuzelového loziska byly nalezeny na jejich pridi.
Rimané si byli také dobfe védomi pfiznivych uéinkd oleje na snizeni tfeni. Rimsky spisovatel
Plinius Secundus ve své encyklopedii Naturalis historia [6] uvadi vycet tehdy znadmych rostlin-
nych a zivo€isnych olejt, které mohou byt uzity jako maziva.

Stiedovék znamenal stagnaci ve vyvoji techniky a tedy i v aplikaci tribologickych poznatkd.
Teprve az renesance, jejiz vid¢i osobnosti byl italsky malif a sochai Leonardo da Vinci, pfinesla
zasadni objevy na poli nauky o teni. Skicy z Codexu Atlanticus a Codexu Arundel [7] dokumen-
tuji, ze Leonardo provedl fadu experimenti s cilem stanovit velikost tieci sily mezi dvéma povrchy
nachazejicimi se v relativnim pohybu. Na jejich zékladé rozpoznal rozdil mezi smykovym a vali-
vym tfenim, stejné tak jako pfiznivy vliv maziva na sniZeni tfeni. Jeho pozorovani jsou v napros-
tém souladu s prvnimi dvéma zdkony tfeni: 1. tieci sila je pfimo imérna zatizeni; 2. tieci sila je
nezavisla na zdanlivé stykové plose. Leonardo také jako prvni pfiSel s myslenkou soucinitele tieni
definovaného jako pomér tieci a normalové sily. Zjistil rovnéz, Ze jeho velikost zavisi na kvalité
povrchi, pricemz télesa s hlad§im povrchem vykazuji mensi odpor vici pohybu. Tyto znalosti
poskytly Leonardovy solidni védecky zéklad pro konstrukci nejriznéjSich druhi lozisek. Codex
Madrid I [7] objeveny teprve roku 1967 obsahuje fadu nécrtli, mezi nimiz lze nalézt napt. navrh
valivych a patnich lozisek ¢i rannou formu loziskové klece.

Nehledé na genialitu Leonardovych myslenek, jeho prace neméla v podstaté zadny historicky
vliv, protoZe jeho poznamky a ndkresy zistaly po staleti nepublikovany. Roku 1699 francouzsky
fyzik Amontons [8] znovuobjevil prvni dva zédkony tfeni, kdyz pomoci jednoduchého tribometru
zmefil velikost soucinitele tfeni mezi riznymi kombinacemi povrchii. Jeho zavéry byly té-
méf o stoleti pozdé&ji potvrzeny dalSim francouzskym fyzikem Coulombem [9], ktery k prvnim
dvéma zakonim tfeni ptidal tfeti, podle kterého je tieci sila nezavisla na rychlosti pohybu.

Era pramyslové revoluce pfinesla podstatné zlep$eni teoretickych znalosti tykajicich se stavby
stroji, které¢ vedly nejen ke zdokonaleni jejich konstrukce, ale také k mnoha vynalezim. Roku
1787 obdrzel britsky obchodnik Garnett [10] patent na valeckové lozisko, které mélo vSechny
hlavni znaky modernich valivych lozisek. LozZisko bylo soucasti zafizeni vyrobeného ve Wattové
tovarné a pouzivaného timto britskym vyndlezcem k experimentdlnim ucelim. Prvni patent na
kulickové lozisko ziskal roku 1794 britsky kovolitec Vaughan [11]. Lozisko bylo urceno k ulozeni
napravy, nemélo vnitini krouzek ani klec, bylo vSak opatfeno plnicim otvorem, ktery umozioval
doséhnout maximalniho poctu valivych elementi a tedy i1 vysSi Gnosnosti. Poc¢atkem 19. stoleti
bylo dfevo jako loziskovy materidl zcela nahrazeno kovem. Velky vyznam pro vyvoj kluznych
lozisek m¢l vynalez loZiskového kovu tvofeného slitinou cinu, antimonu a médi, na ktery byl roku
1839 ud¢len patent americkému inZenyrovi Babbittovi. V piiblizné€ stejné dobé bylo patentovano
také slozeni nékolika latek [12], [13], které rozSifovaly relativné omezeny seznam tehdy b&zné
uzivanych maziv tvofeny zejména oleji rostlinného a zivocisného ptivodu.

Pted rokem 1850 byla sloZeni maziv a mechanismu mazani vénovana jen mald pozornost. Obrat
prineslo teprve rozsifeni parniho stroje, rozvoj Zeleznic a zejména pak zavedeni vyroby mineral-
niho oleje destilaci. Vynalezcem tohoto postupu byl britsky chemik Young [14], ktery roku 1851
zalozil rafinérii, jez se za nedlouho poté stala nejvétSim svétovym vyrobcem mineralniho oleje.
Zahajeni tézby ropy v Titusville v Pensylvanii roku 1859 pak znamenalo pocatek moderni pru-
myslové vyroby maziv.



2 ELASTOHYDRODYNAMICKE MAZANI

... the elucidation of the mechanism of elastohydrodynamic lubrication may be regarded as
the major event in the development of lubrication science since Reynolds’ own paper.
Frederick Thomas Barwell (1970)

Ttebaze vztah popisujici smykové napéti mezi vrstvami pohybujici se tekutiny byl postulovan
Newtonem [15] jiz roku 1688, mechanismus kapalinového mazéani byl objasnén az koncem 19.
stoleti. Experimenty nezéavisle na sobé provedené Towerem [16] ve Velké Britanii a Petrovem [17]
v Rusku ukazaly, Ze pii dostate¢né dodavce maziva jsou tieci povrchy radialnich kluznych lozisek
vzajemnd od sebe oddéleny koherentnim mazacim filmem. Unosnost a souéinitel téeni téchto
lozisek musi tedy zaviset na hydrodynamickém plisobeni maziva a nikoliv na vlastnostech tfecich
povrchii. Kdyz se o vysledku Towerovych experimentt dozvédél Reynolds, dosel k zavéru, ze
pohyb maziva ve spaie loziska je mozné povazovat za laminarni tok viskozni kapaliny. Roku 1886
publikoval studii [18], ve které na zakladé¢ Navierovych-Stokesovych rovnic a rovnice kontinuity
odvodil rovnici popisujici rozlozeni tlaku v klinové mezefe tvoiené tfecimi povrchy kluzného
loziska. Tato rovnice oznacovana jako Reynoldsova je povazovana za zaklad teorie kapalinového
mazani.

Zatimco Reynoldsova rovnice byla uspés$né uzita pti analyze kluznych lozisek, jeji aplikace
u ozubenych pievodli nedavala realistické vysledky. Martin [19] publikoval roku 1916 feSeni
Reynoldsovy rovnice pro piipad, kdy se mazaci film tvofeny izoviskozni nestlacitelnou kapalinou
nachazi mezi dvéma dokonale tuhymi valci s rovnobéznymi osami. Ziskal vztah pro minimalni
tloustku mazaciho filmu, ktery, zapsan pomoci bezrozm&rnych parametra', ma tvar

U
H, =49— 1
min W ( )

L

kde Hpin je bezrozmérnd minimalni tloustka mazaciho filmu, U je bezrozmérny parametr rychlosti
a Wy je bezrozmérny parametr zatizeni pro liniovy kontakt. Ponévadz rovnice (1) davala pro pfi-
pad ¢elniho ozubeného soukoli hodnoty tloustky mazaciho filmu podstatné¢ mensi nez je hodnota
sttedni aritmetické tchylky profill bokl zubt, bylo ziejmé, ze ptfedpoklady o dokonale tuhych
povrsich a izoviskoznim chovani maziva nejsou spravné. Na zaklad¢ téchto zaveéri byla v nésle-
dujicich letech vénovéana pozornost t¢ém faktorim, které sice byly u hydrodynamicky mazanych
kluznych lozisek zanedbédvany, ale které mohly hrat vyznamnou roli pii mazani nekonformné za-
ktivenych tfecich povrchl. Peppler [20] a Meldahl [21] proto feSili problém izoviskozniho mazani
elastickych trecich povrchti a Gatcombe [22] vzal do tvahy pfi feSeni Reynoldsovy rovnice zménu
viskozity maziva s tlakem. Vysledky téchto studii ukazaly, Ze jsou-li vlivy elastické deformace
ttecich povrchl a zmény viskozity maziva s tlakem uvazovany oddélené, nezpusobuji potiebny
nartst tloustky mazaciho filmu.

Teprve az Grubin [23] publikoval roku 1949 prvni analytické feSeni tloustky mazaciho filmu,
které bralo do tvahy jak elastické deformace tfecich povrchd, tak i zavislost viskozity maziva na
tlaku. Vychazel ptitom z predpokladu, ze tieci povrchy maji stejny tvar jako u suchého (Hertzova)
kontaktu a Ze tlak na vstupu do kontaktni oblasti je nekonecné veliky. Nejvétsim pfinosem Gru-

' Jiz na po&atku feSeni problému elastohydrodynamického mazani liniovych kontaktli se ukézalo jako velmi
praktické prezentovat vysledky pomoci bezrozmérnych parametrd ve formé H =f(U,G,W._), kde H =h/R,

U=nu/E'R, G=aE', W, =w/E'R, pficemZ h je tloustka mazaciho filmu, R je redukovany polomér tfecich po-
vrchll ve sméru pohybu, 7, je dynamické viskozita maziva pti okolnim tlaku, u je primérna rychlost tfecich povrchi
ve sméru pohybu, £’ je redukovany modul pruznosti tfecich povrchi, a je viskozitné-tlakovy soucinitel maziva,
w je normalova liniova sila zpisobena zatizenim.



binovy prace je odvozeni rovnice, ktera umoziuje stanovit centralni tloustku mazaciho filmu
v liniovém kontaktu
Ui
H ¢ = 1,95W 5 (2)

L

kde H. je bezrozmérna centralni tloustka mazaciho filmu, G je bezrozmérny parametr materiala
zohlednujici elastické vlastnosti obou tiecich povrchi a viskozitné-tlakovou charakteristiku ma-
ziva. Rovnice (2) dava o jeden az dva tady vyssi hodnotu tloustky mazaciho filmu nez rovnice (1)
odvozena Martinem.

Roku 1951 uvetejnil Petrusevi¢ [24] tii numericka feSeni pro tii riizné rychlosti tfecich povrchi
ziskana pfimou iteracni metodou, ktera potvrdila charakteristické znaky elastohydrodynamického
(EHD) kontaktu anticipované Grubinem (obr. 2). V centralni (Hertzov€) oblasti kontaktu je tenky,
ptiblizné paralelni mazaci film, coz je zptisobeno velmi vysokou viskozitou maziva a zanedbatel-
nym Poiseuilleovym proudénim v porovnani s proudénim Couetteovym. PonévadZ velikost lokal-
nich elastickych deformaci tfecich povrchli je mnohem vétsi nez tloustka mazaciho filmu, rozlo-
zeni tlaku ve vétsSiné kontaktu odpovida piiblizné Hertzovu rozlozeni. Na vystupu z kontaktni
oblasti, kde dochazi k poklesu tlaku, nariistd vyznam Poiseuillova proudéni, coz vede k ndhlému
snizeni tloustky mazaciho filmu. Jeho hodnota zde ¢ini asi 80 % hodnoty centrlni tloustky. Tato
zména je pficinou lokalniho druhého tlakového maxima oznacovaného jako Petrusevicovo, které
je ptiznacné pro EHD kontakty.

EHD tlak -

_ e Obr. 2 Schematické znazornéni tvaru
P, T e, e e T T T " mazaciho filmu a rozloZzeni tlaku
v liniovém elastohydrodynamickém

vatupni wystiapni
ablast Hertzova oblast shiast kontaktu.
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Ptima itera¢ni metoda zalozena na postupném feseni rovnice elasticity a Reynoldsovy rovnice
byla velmi pomalé a jen obtizn& konvergovala®. Proto Dowson a Higginson [25] pfisli roku 1959
s inverzni metodou feSeni, kterd spoc¢iva v pouziti Reynoldsovy rovnice nikoliv pro vypocet rozlo-
zeni tlaku v kontaktu, nybrz pro stanoveni tloustky mazaciho filmu odpovidajici danému rozlozeni
tlaku. Na zaklad¢ porovnani takto ziskané¢ho vysledku s tvarem téles spoctenym z rovnice elasti-
city se zpétné¢ modifikuje vychozi tlakové rozloZeni a cely proces se opakuje tak dlouho, dokud
neni dosazeno pozadovaného souladu mezi obéma vysledky. Podstatné zrychleni konvergence
a pouziti vykonnych pocitact umoznilo ziskat feSeni pro riizna maziva a materialy tfecich povrchi

? Prvni numerické feeni problému EHD mazani liniového kontaktu uskute¢néné Dowsonem a Higginsonem kon-
cem padesatych let trvalo devét mésica.



a pro rtizné hodnoty rychlosti a zatizeni [26]. Na zakladé regresni analyzy téchto feSeni byla odvo-
zena fada rovnic umoznujicich odhad tloustky mazaciho filmu v liniovém kontaktu, napft. [27]
G0,54 U0,70
Hmin :2,65W . (3)

L

Z rovnice (3) je zfejmé, Ze tloustka mazaciho filmu zavisi predevsim na vlastnostech maziva ve
vstupni oblasti kontaktu, zvlasté na jeho viskozité a na rychlosti tfecich povrcht, zatimco vliv za-
tizeni a elastickych vlastnosti tfecich povrcht je velmi maly.

Obr. 3 Vrstevnicovy diagram CoMTALT

rozlozeni tloustky mazaciho
filmu v bodovém elastohydro-
dynamickém kontaktu [45].
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Experimentalné se poprvé podafilo prokézat tvar mazaciho filmu v EHD liniovém kontaktu
Crookovi [28] roku 1961, ktery pfi svych experimentech pouzil ¢tyfdiskové experimentéalni za-
fizeni s kapacitnim snimacem. O Ctyfi roky pozdéji pak Kannel [29] za pomoci manganinovych
tlakovych snimact potvrdil existenci druhého tlakového maxima v EHD kontaktu. Stejnou metodu
pouzili také Hamilton a Moore [30], kteti vSak zjistili, Ze hodnota experimentalné zjisténého ma-
xima je podstatné mensi nez hodnota ziskana z numerického feseni.

Jestlize pfi studiu EHD mazéni liniovych kontaktli teoretické prace pfedstihly experimentalni,
u bodovych tomu bylo naopak. Az do poc¢atku Sedesatych let se totiz mélo za to, ze v téchto kon-
taktech miize dochazet pouze k meznému mazani’. Teprve aZ experimenty provedené Archardem
a Kirkem [31] na experimentidlnim zafizeni se dvéma zkiizenymi valci prokdzaly existenci
kapalinového mazaciho filmu v bodovych kontaktech. Uziti optické interferencni metody Kirkem
[32] a témét vzapeti 1 Goharem a Cameronem [33] pak piineslo prvni informace o tvaru mazaciho
filmu. Byla prokazana existence podkovovité konstrikce v jeho tloust'ce s minimy nachdzejicimi se
na bocich kontaktni oblasti (obr. 3).

Problém EHD mazani bodovych kontakti nelze analyticky jednoduSe feSit bez zanedbani
bo¢niho vytoku maziva z kontaktu. Dokonce i nejjednodussi semianalytické feSeni vychdzejici
z Grubinovych predpokladi vyzaduje stanoveni rozlozeni tlaku v celém kontaktu. Omezena vypo-
cetni kapacita pocitact byla diivodem, ze prvni takovéto feSeni pro kruhovy kontakt bylo publiko-
vano az v roce 1965 Archardem a Cowkingem [34] a o pét let pozdéji dale rozSifeno Chengem
[35] pro elipticky kontakt. Prvni uplné numerické feseni kruhového kontaktu zalozené na pouziti
piimé iteracni metody popsali Ranger et al. [36] roku 1975. Obdobny pftistup uzili také Hamrock
a Dowson [37], kteti ziskali hodnoty bezrozmérné centralni H. a minimalni Hp, tloustky ma-

* Pfi mezném mazani zatiZeni neni pfenaseno hydrodynamickym piisobenim mazaciho filmu, ale prostiednictvim
velmi tenkého mezného filmu, jehoz struktura a vlastnosti jsou odlisné od struktury a vlastnosti maziva a tfecich po-
vrchu. Tento film vznika fyzikalni adsorpci, chemisorpci nebo chemickymi reakcemi maziva s tiecimi povrchy.



zaciho filmu pro 34 riiznych kombinaci bezrozmérnych parametrl rychlosti U, materiali G, za-
tizeni W a elipticity k*. Pomoci regresni analyzy ziskanych vysledki pak odvodili nasledujici rov-
nice

HC — 2’69U0,67G0,53 W—0,067 (1 _ 0,616—0,731() , (4)

H . = 3’63U0,68G0,49 yy ~0-073 (1 _ 6—0,68k) ) (5)

Rovnice (4) a (5) jsou platné pouze pro ptipad, kdy vektor rychlosti lezi ve sméru vedlejsi poloosy
kontaktni elipsy. Obecnéjsi vztah umoziujici vypocet tloustky mazaciho filmu pro libovolny smér
vektoru rychlosti odvodil Chittenden et al. [38]. Velkého pokroku bylo dosazeno roku 1981, kdyz
Evans a Snidle [39] poprvé uspésné pouzili inverzni metodu feseni u bodového EHD kontaktu.
Pomoci tohoto pfistupu se jim podafilo ziskat vysledky pro maximalni Hertztv tlak az 1,5 GPa,
coz pomoci pfimé iteracni metody nebylo z divodu numerické nestability mozné.

Snaha o nalezeni stabilni a rychle konvergujici numerické metody, kterd by umoznovala fesit
problém EHD mazani v Sirokém rozsahu rychlosti a zatizeni, vedla koncem osmdesatych let k za-
vedeni multigridnich metod. Lubrecht et al. byl prvni, kdo pouzil tyto metody pro feSeni jak li-
niového [40], tak i bodového [41] kontaktu. Zaklady pro vytvoteni rychlého fesice EHD problémi
polozil Venner [42], ktery spojil vyhody multigridni a multilevel multiintegracni metody, ¢imz
oteviel cestu k analyze EHD mazéani u mnoha strojnich soucasti.

* V piipadé bodového EHD kontaktu je nutné pouzit k popisu problému péti bezrozmérnych parametri
H=f(U,G,W,k). Zatimco parametry H, U a G jsou stejné jako v ptipad& liniového kontaktu, W =F/E'R’
a k=a/b, kde F je normalova sila zplisobena zatizenim, a je délka hlavni poloosy kontaktni elipsy, b je délka vedlejsi

poloosy kontaktni elipsy.
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3 INTERFEROMETRIE MAZACICH FILMU

By looking for the Newtonian colours one can form some conception of the depth of an inactive

fluid which must be maintained between the plates to permit freedom of motion.
William Bate Hardy (1919)

Prvni, kdo uzili optickou interferenéni metodu k méteni tloustky mazaciho filmu, byli pravdé-
podobné¢ Hardy a Hardy [43], ktefi jeji pomoci roku 1919 zkoumali vlastnosti kapalinovych filmt
nachazejicich se mezi konvexnimi povrchy hodinovych skel. Chromatickych interferencnich
prouzktl pouzili roku 1935 ke stanoveni tloustky monomolekuldrniho filmu slozeného z amfi-
filnich linearnich molekul také Langmuir a Blodgett [44].

Pocatkem Sedesatych let Archard a Kirk [31] zjistili, Ze tloustka a tvar mazaciho filmu v EHD
kontaktu mohou byt stanoveny na zakladé prouzki stejné tloustky. Roku 1962 ziskal Kirk [32]
timto zptisobem rozlozeni tloustky olejového filmu v eliptickém kontaktu mezi dvéma poly-
methylmethakrylatovymi vélci s mimobé&znymi osami. Vzhledem k nizké hodnoté Youngova mo-
dulu pruznosti vsak bylo dosazeno malého kontaktniho tlaku, ktery mél jen nevelky vliv na visko-
zitu maziva. Kratce poté popsali Gohar a Cameron [33] prvni aplikaci optické interferencni me-
tody na opravdovy EHD kontakt tvofeny ocelovou kulickou odvalujici se po desce vyrobené ze
skla o vysokém indexu lomu (obr. 4). Ze ziskanych chromatickych interferogramt se jim podatilo
ziskat detailni mapy tloustky mazaciho filmu, jenz porovnali s vysledky numerického feseni [45].
Koncem Sedesatych let bylo publikovano nékolik praci, které zdsadnim zptisobem ptispély ke zdo-
konaleni méfeni EHD filmd pomoci optické interferometrie. Jednalo se zejména o uziti polo-
odrazné vrstvy chromu za ucelem zvySeni kontrastu interferogramii, konstrukci experimentalniho
zafizeni umoziujiciho dosazeni podminek cistého valeni [46] a zavedeni monochromatického,
resp. dichromatického zdroje svétla [47].

Obr. 4 Experimentalni zafizeni pro méfeni
tloustky mazaciho filmu v kruhovém
EHD kontaktu pomoci optické interfero-
metrie [45].

Pocatecni studie se zamétovaly na dva aspekty EHD mazani. Prvnim byla verifikace vysledk
teoretickych feseni, a to zejména tvaru mazaciho filmu a rovnic pro jeho tloustku [45], [48]. Dru-
hym bylo porovnavani schopnosti riznych maziv vytvaret u¢inny EHD film a stanoveni velikosti
jejich viskozitné-tlakového souclinitele [47], [49]. VétSina praci publikovanych béhem Sedesatych
let pochdzela od tymu profesora Camerona zImperial College of Science, Technology and
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Medicine v Londyné. Postupné vSak doslo k rozsiteni optické interferencni metody studia EHD
filma také na dalsi pracovisté a v prubéhu sedmdesatych let se tato metoda stala Siroce uzivanym
experimentalnim ndstrojem. Pozornost byla vénovéana pfedev§im aplikovanym problémiim, jako
napi. mazani komplexnimi mazivy [50]-[52], mazani pii nedostatecném piisunu maziva [53]
a vliv tvaru a orientace povrchovych nerovnosti na tloustku mazaciho filmu [54]-[56].

Pfi vizualnim vyhodnocovani interferogramti nemtize byt optické interferenéni metoda pouzita
k méfeni mazacich filmd, jejichz tloustka je mensi nez tloustka odpovidajici prvnimu interfe-
ren¢nimu minimu. Pro piipad interferencni soustavy tvorené sklenénou deskou pokrytou vrstvou
chromu a ocelovou kulickou, které jsou vzajemné oddéleny mazacim filmem a osvétlené kolmo
dopadajicim bilym svétlem, se hodnota minimalni méfitelné tloustky filmu pohybuje kolem
80 nm. Toto omezeni prekonali Westlake a Cameron [57], ktefi vrstvu chrému piekryli jesté
vrstvou oxidu kiemicitého o zndmé tlouStce. Ponévadz oxid kfemicCity ma piiblizné stejny index
lomu jako vétSina maziv, vede pfitomnost vrstvy ztohoto materidlu k zdanlivému zvétSeni
tloustky mazaciho filmu a tim i k pfesunu prvniho interferencniho minima k vyssim tloustkam.

Prace Westlaka a Camerona ziistala vice jak dvacet let nepovSimnuta. Teprve aZz roku 1991
publikoval Johnston et al. [58] ¢lanek, ve kterém popsal metodu umoziujici méteni tloustky
mazacich filml v rozsahu od 1 do 500 nm s pfesnosti + 5 %. Tato metoda je zaloZena na piistupu
Westlaka a Camerona, pficemZ lidské oko je pii vyhodnocovani interferogramii nahrazeno
spektrometrem. Pii spektralnim rozkladu interferencnich barev vznikaji prouzky stejného chroma-
tického tadu, pro které je pomeér tloustky mazaciho filmu k vinové délce konstantni. Uziti téchto
prouzkii k méteni tloustky aindexu lomu tenkych kapalinovych filmii je sice zndmo jiz od
pocatku sedmdesatych let [59], avSak Johnston et al. byl prvni, kdo jej aplikoval na ptipad EHD
kontaktu. Pomoci této metody byla béhem devadesatych let zkoumana celd fada zakladnich 1 apli-
kovanych probléml spojenych zejména s chovdnim mazacich filmi na rozhranni mezi EHD
a meznym mazanim [60]-[63]. Jejim vyznamnym omezenim vSak byla skute¢nost, Ze umoziovala
stanoveni tloustky mazaciho filmu pouze v jediném bodé¢, zpravidla lezicim v centralni oblasti
kontaktu. Smeeth a Spikes [64] proto pouZili k analyze interferen¢nich barev spektrometru s mati-
covym detektorem, coz umoznilo stanovit tloustku mazaciho filmu v libovolném fezu podél ¢i
napfi¢ kontaktni oblasti. Dalsi vylepSeni metody piineslo snizeni dolni hranice jejitho méficiho
rozsahu na pouhych 0,3 nm, jenZ umoznilo pozorovat utvafeni meznych filmt o tloustkédch men-
Sich nez 1 nm [65].

Jinou moznosti jak méfit velmi tenké mazaci filmy je stanoveni tloustky filmu z rozdéleni
intenzity v monochromatickém interferogramu EHD kontaktu. Tento pfistup poprvé pouzil
u dvousvazkové interferometrie Luo et al. [66], ktery s jeho pomoci studoval mechanismus mazani
v oblasti velmi tenkych filma [67]. Jeho pfednosti je predevsim relativni jednoduchost a moznost
ziskat rozlozeni tlouStky mazaciho filmu v celém kontaktu. Hodnota minimalni méfitelné tloustky
je ptiblizné 1 nm, rozlisitelnost metody je 0,5 nm. Metodu dale rozvinuli Guo a Wong [68], kteti
popsali jeji aplikaci na ptipad vicesvazkové interferometrie.

Meéfici metoda vyuzivajici spektralniho rozkladu interferencnich barev sice umoziuje velmi
presné méteni tloustky mazaciho filmu, avSak neposkytuje informaci o jeho rozlozeni v celém
kontaktu. Proto Cann et al. [69] doplnil experimentalni zafizeni, které vyvinul Johnston et al. [58],
o barevnou televizni kameru propojenou s pocitacem a urenou pro zaznam chromatickych inter-
ferogrami. Pii jejich vyhodnocovani vychazel z prace Gustafssona et al. [70], ktery navrhl postup,
jak ziskat tvar EHD mazaciho filmu na zéklad¢ porovnani barevnych tonti nachazejicich se ve
vyhodnocovaném interferogramu s tony ziskanymi pomoci kalibrace. Ta spocivéa v sejmuti inter-
ferogramu zaplaveného statického kontaktu o znamé geometrii, jeho ptrevedeni do barevného
prostoru HSI’ a pfifazeni informace o tloustce mazaciho filmu k jednotlivym barvam. V ptipadé
méteni velmi tenkych mazacich filmi byl vSak postup kalibrace pon¢kud modifikovéan. Zavislost

> Barevny prostor HSI popisuje barvu pomoci jejiho barevného tonu, sytosti a jasu.
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barevného tonu na tloust’ce filmu byla ziskdna ze série suchych statickych kontakt mezi skle-
nénym kotoucem a hladkou ocelovou kulickou. Povrch kotouce byl pokryt dvojndsobnou vrstvou
sestavajici z tenké vrstvy chrému a vrstvy oxidu kiemicitého o proménné tloust'ce, takze v kazdém
ze statickych kontaktdi méla vrstva oxidu kifemicitého jinou tloustku. Ta byla stanovena ze
spektralniho rozkladu interferenc¢nich barev, zatimco informace o barevném tonu byla ziskana
zpracovanim videosignalu z televizni kamery. VSechna méfeni se realizuji na jediném misté ko-
touce, kde byla na pocatku zmétena i tloustka vrstvy oxidu kfemicitého. Rozsah méftitelnych
tloustek mazaciho filmu se pohybuje od 4 do 100 nm. Odhadovanéd piesnost metody je +5 %.
Velikost zpracovaného obrazu je 256 x 256 pixeld, jeho prostorova rozliSitelnost 1,3 pm. I kdyz
ani tato metoda neumoziuje zkoumani smiSeného mazani realnych povrchi, byla s ispéchem po-
uzita ke studiu vlivu uméle vytvorenych povrchovych nerovnosti na tloustku a tvar mazaciho
filmu [71], [72].

Roku 1997 publikoval Hartl et al. [73] ¢lanek, ve kterém popsal uziti kolorimetrické interfero-
metrie k stanoveni a vizualizaci rozlozeni tloustky mazaciho filmu v bodovém EHD kontaktu.
Protoze rozsah meéftitelnych tloustek mazacich filma se pohyboval od 60 do 600 nm, byla metoda
pozdéji modifikovana tak, aby bylo mozné méfit filmy az do tloustky 1 nm [74].

Obr. 5 Experimentalni zafizeni pro studium velmi tenkych mazacich filmi pomoci
kolorimetrické interferometrie.

Uzita méfici aparatura (obr. 5) sestdva ze tii zakladnich Casti: simulatoru, mikroskopového
zobrazovaciho systému a fidici a vyhodnocovaci jednotky. Princip simulatoru vychézi z koncepce
navrzené Goharem [46]. Tenky mazaci film je vytvafen ve styku mezi rotujicim transparentnim
kotoucem a otacejici se kulickou o priméru 25,4 mm, pfi¢emz osy rotace obou tfecich povrchi
jsou vzajemné kolmé. V zavislosti na poZadovaném maximalnim Hertzov¢ tlaku je kotou¢ vyroben
bud’ z korunového skla nebo opticky izotropniho safiru a kuli¢ka z chromové oceli nebo karbidu
wolframu. Horni strana kotouce je pokryta protiodrazovou vrstvou, spodni pak tenkou vrstvou
chromu. Kontakt je zatézovan pies kotoud, ktery je spole¢né s pohyblivym zdvazim umistén na
dvojzvratné pace. Oba tfeci povrchy jsou nezavisle pohanény pomoci stiidavych servomotord,
s vyjimkou téch ptipadl, kdy je zapotiebi dosahnout podminek ¢istého valeni. Pak je pohanéna
pouze kulicka, zatimco kotou¢ je undSen. Teplotni stabilita méfeni je zajiSténa tepelnou izolaci
komory zafizeni a uzitim uzavieného vyhtivaciho, resp. chladiciho okruhu. Mikroskopovy zobra-
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zovaci systém tvoreny standardnim primyslovym mikroskopem s episkopickym osvétlovacem je
pouzit jak pro osvétleni kontaktni oblasti, tak 1 pro zobrazeni interferogramu na ¢ip barevné tele-
vizni ¢i digitdlni kamery. Zdrojem svétla je halogenové lampa, v piipad¢ snimani ptfechodovych
jevu pak xenonova vybojka, ktera je synchronizovana s pohybem kuli¢ky, takze vS§echna méfeni
jsou provadéna na stejném misté jejiho povrchu. Ridici a vyhodnocovaci jednotka sestava z osob-
niho pocitace a fady vstupné/vystupnich karet umoznujicich obousmérnou komunikaci mezi poci-
tacem a simulatorem, kamerou, popft. dalSimi zatizenimi.

Svétlo ze svételného zdroje dopada kolmo na kontaktni oblast, kde se odrazi na rozhranni mezi

sklem a vrstvou chromu a na rozhranni mezi mazacim filmem a deformovanym povrchem kulicky.
Odrazené paprsky interferuji, pfi¢emz interferencni barvy jsou zachycené kamerou, jejiz obraz je
preveden do barevného prostoru CIELAB®. V tomto systému jsou pomoci diferenéni rovnice
kvantitativné porovndvany barvy mezi vyhodnocovanym interferogramem a etalonem, ktery ma
formu matematicky popsané zavislosti soufadnic barevného systému CIELAB na tlouStce ma-
zaciho filmu. Etalon je ziskan z monochromatického a chromatického interferogramu zaplaveného
statického kontaktu, pficemz z monochromatického interferogramu je stanovena geometrie inter-
ferencni soustavy, zatimco na zakladé chromatického interferogramu jsou pfifazeny interferencni
barvy k tloustkam filmu. Vyse uvedeny postup byl implementovan do rozsahlého programu [75],
ktery umoznuje opakované rekonstruovat tvar mazaciho filmu z velkého mnozstvi chromatickych
interferogramtl ziskanych pro rizné experimentalni podminky. Souc¢asti programu je také ovladani
simulatoru a televizni kamery. RozliSitelnost kolorimetrické interferometrie je 1 nm. Velikost
vyhodnocovaného interferogramu je limitovana pouze poctem pixelt kamery, prostorova rozlisi-
telnost je 1,2 um. Metoda byla uzita nejen ke studiu rtiznych aspektti velmi tenkych mazacich
filma [74], [76], [77], ale také pii verifikaci vysledkil numerickych feSeni [78], [79].
v piipad¢ hladkych povrchi, protoze tloustka mazaciho filmu a tedy i rezim mazani se méni
nejen v zavislosti na rychlosti tfecich povrcht, ale 1 uvnitt samotné kontaktni oblasti. Navic je
tteba stanovit nedeformovanou topografii tiecich povrchi ve stejném misté, v jakém je méfena
tloustka mazaciho filmu, coz je v ptipadé realnych povrchovych nerovnosti znaéné komplikované.
Tento problém vyftesil Hartl et al. [80], ktery uzil kombinaci kolorimetrické interferometrie a inter-
ferometrie s fizenou zménou faze k in-situ méfeni zmén topografie redlnych tiecich povrchii
v EHD kontaktu. Interferometrie s fizenou zménou faze umoziuje stanovit nedeformovanou topo-
grafii povrchu ze sady interferogrami ziskanych pro rizny fazovy posuv [81]. Za timto ucelem byl
mikroskopovy zobrazovaci systém doplnén o Mirailv interferencéni objektiv sestavajici z délice
svazku a desky se zrcadlici plochou, ktera plni funkci referen¢niho objektu. Zmény faze je dosa-
zeno zménou vzdalenosti mezi referencni plochou objektivu a pozorovanym povrchem, coz je
realizovano pomoci piezoelektrického posuvu. Presnost stanoveni vysky povrchovych nerovnosti
pomoci této metody se pohybuje kolem 1 nm.

¢ Barevny prostor CIELAB popisuje barvu pomoci jejiho jasu, odstinu mezi dervenou a zelenou a odstinu mezi
modrou a zlutou.
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4 VELMI TENKE MAZACI FILMY

In what is often called complete lubrication, the kind of lubrication investigated by Towers and
Osborne Reynolds, the solid surfaces are completely floated apart by the lubricant. There is,
however, another kind of lubrication in which the solid faces are near enough to influence directly
the physical properties of the lubricant.

William Bate Hardy (1922)

S rozvojem techniky a technologii dochazi k postupnému sniZzovani tloustky mazacich filmt
u strojnich soucasti [82]. Tento proces ma nékolik pficin. Mezi nejvyznamnéjsi patii zvySovani
teplot a tlakl v kontaktech, které je diisledkem zlepSovani vlastnosti materiala, a pouzivani maziv
s niz8i viskozitou, které si vynutil pozadavek snizovani tfeni a tim i spotfeby energie. Dal§imi dii-
vody jsou také zlepSovani kvality tfecich povrchl a postupujici miniaturizace, které jsou vysled-
kem pouzivani novych metod obrabéni.

Kdyz Reynolds [18] publikoval roku 1886 svoji teorii hydrodynamického mazani, minimalni
tloustka mazaciho filmu v tehdy pouzivanych kluznych loziskach se pohybovala od 10 do 100 um.
Rozvoj spalovacich motorti v prvni poloviné dvacatého stoleti vedl k zlepSeni konstrukce kliko-
vych kluznych lozisek, coz znamenalo snizeni tloustky hydrodynamického mazaciho filmu az na
1 um. Objev EHD mazani pocatkem druhé poloviny dvacatého stoleti pak pfinesl poznani, ze
u vysoce zatizenych strojnich soucasti, jakymi jsou napft. valiva loziska ¢i ozubené prevody, dosa-
huje minimdlni tloustka mazaciho filmu hodnot 0,1 az 1 um. Ve styku povrchovych nerovnosti pfi
smiSeném mazani, u hydrodynamicky mazanych magnetickych pamétovych médii au mikro-
elektromechanickych systémti vSak mitize mit mazaci film tloustku az 0,01 nebo dokonce
0,001 um. V teéchto ptipadech jsou mazaci filmy jiZ natolik tenké, Ze se mohou chovat odlisné€, nez
jak predpoklada klasickd EHD teorie odvozena za ptedpokladu, ze mazaci film tvoii homogenni
kontinuum.

Existuji dva zékladni pfistupy k experimentalnimu studiu velmi tenkych mazacich filmti. Prvni
— uzivany zejména ve fyzice povrchli a koloidni a fyzikalni chemii — je zalozen na méfeni po-
vrchovych sil mezi dvéma nekonformné zakiivenymi velmi hladkymi povrchy vzajemné separo-
vanymi tenkou vrstvou kapaliny [83]. Tento pfistup dava velmi piesné vysledky, které vSak mayji
zna¢né omezené uplatnéni pii navrhu strojnich soucasti. To je zplisobeno skute¢nosti, ze méfeni
jsou provadéna na idealizovaném kontaktu pii velmi malych hodnotich kontaktnich tlakt
a smykovych spadii. Druhy — charakteristicky piedevS§im pro studium EHD mazéni u strojnich
soucasti — spociva v interferometrickém méteni tloustky mazaciho filmu v kontaktu mezi transpa-
rentnim kotou¢em a ocelovou kulickou (viz kap. 3). Tento piistup umozituje dosahnout podminek
blizkych tém, jaké lze nalézt v redlnych EHD kontaktech: kluzné valivé tfeni, doba prichodu
maziva kontaktem 10 s, maximalni Hertzwv tlak 0,5 az 4 GPa a smykovy spad 10° az 10°* s™. Do
druhé skupiny metod patii také kolorimetricka interferometrie, kterd byla vyvinuta na Fakulté
strojniho inZenyrstvi Vysokého uceni technického v Brné. Nasledujici odstavce podéavaji struény
ptehled o jejim uziti pfi feSeni riznych problémil spojenych s mazanim velmi tenkymi EHD filmy.

Jednou z prvnich aplikaci kolorimetrické interferometrie bylo stanoveni tlousték mazaciho
filmu, pfi kterych vrstva maziva jiz netvoii spojité prostiedi neboli kontinuum. Protoze vSechna
numerickéd feSeni problému EHD mazani vychézeji z predpokladu, ze mazaci film tvofi konti-
nuum, je ziejmé, ze tyto tloustky piedstavuji také limit platnosti EHD teorie. Z rovnice (4) plyne,
7e zavislost centralni tloustky mazaciho filmu u kruhového kontaktu na primérné rychlosti tfecich
povrchi lze vyjadiit ve tvaru

hc — Ka0,5377((;,67u0,67 , (6)
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kde K je konstanta, jejiz hodnota zavisi na geometrii a mechanickych vlastnostech tfecich povrchi
ana jejich zatizeni, a je viskozitné-tlakovy soucinitel, 7, je dynamickd viskozita pfi okolnim
tlaku a u je primérna rychlost tfecich povrchi. Je-li rovnice (6) zndzornéna v logaritmickych sou-
fadnicich, jednd se o linearni funkci, jejiz grafem je piimka se smérnici 0,67. Métfeni provedena
s hexadekanem (obr. 6), coz je linedrni alkan, vykazuji takovouto zavislost az do tlousték filmu
kolem 1 nm [74]. Jak bylo vysvétleno v kap. 2, tloustka EHD filmu zavisi na reologickych vlast-
nostech maziva ve vstupni oblasti kontaktu, ktera saha od hranice Hertzovy kontaktni oblasti az do
vzdalenosti, kde tloustka mazaciho filmu dosahuje jeden az dvojnasobek centralni tloustky [53].
Pti velmi malych rychlostech tfecich povrchi se velikost vstupni oblasti zmensuje, takze hodnota
centralni tlouStky mazaciho filmu je urovana viskozitou vrstev maziva ulpivajicich na obou tie-
cich povrsich. Z linearni zavislosti centralni tlouStky mazaciho filmu na rychlosti tfecich povrchi
lze usoudit, ze viskozita téchto vrstev je stejnd jako viskozita maziva a Ze tudiz az do tloustky
1 nm nedochazi k utvafeni mezného filmu v kontaktu. To sice dobie koresponduje s vysledky
experimentll ziskanymi na obdobné meéfici aparatufe a za podobnych experimentalnich podmi-
nek [61], avSak jiz nikoli s vysledky méfeni pomoci metody povrchovych sil [84]. Pfi¢inou muze
byt bud’ vysoka hodnota smykového spadu nebo skute¢nost, ze pouzita kulicka nema atomicky
hladky povrch. Linearni zavislost také naznacuje, ze povrchové nerovnosti maji na tloustku maza-
ciho filmu zanedbatelny vliv, coz je pravdépodobné zplsobeno jejich elastickou deformaci. Po-
dobné chovani jako u hexadekanu bylo pozorovano také u izoparafinickych [74] a naftenickych
[85] zékladovych ropnych olejt.
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Obr. 6 Zavislost centralni tloustky filmu Obr. 7 Zavislost centralni tloustky filmu
na rychlosti valeni pro hexadekan. na rychlosti valeni pro oktamethylcyklo-
tetrasiloxan.

Nékteré kapaliny, jako napf. oktamethylcyklotetrasiloxan (obr. 7), vykazuji pii urcité tloust’ce
mazaciho filmu odklon od linedrni zavislosti, pfi¢emz centralni tloustka mazaciho filmu je vétsi
nez vyplyva z rovnice (6) [85]. Oktamethylcyklotetrasiloxan je jednoduchym silikonovym olejem,
ktery je pro svou inertnost a nepatrnou polaritu ¢asto pouzivan pfi studiu velmi tenkych filmi
metodou povrchovych sil [86]. Pfi¢inou nelinedrniho chovani je utvareni mezného filmu na tiecich
povrsich sestavajiciho z pfiblizné¢ deseti monomolekularnimi vrstev vysoce viskozni tekutiny. Po-
zorovana stupniovitd zména tloustky mazaciho filmu s rychlosti je pravdépodobné dusledkem
kvantovani vrstev kapaliny ve vstupni oblasti kontaktu.

Mazaci film o vétsi tloust’ce nez by odpovidala EHD mazani vykazuji pti nizkych rychlostech
tiecich povrchll také néktera primyslové pouzivana maziva, jako napt. olej Mobil Jet Oil II uréeny
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pro letecké turbiny. Ponévadz se jedna o smés esterii obsahujici fadu riznych zuslechtujicich pii-
sad, mezny film se chova ¢astecné jako viskozni tekutinovy film a ¢astecné jako pevna vrstva.

Vsechny vyse uvedené experimenty byly uskutecnény pii maximalnim Hertzové tlaku kolem
0,5 GPa. Kontaktni tlaky vyskytujici se v redlnych EHD kontaktech u strojnich soucasti, jakymi
jsou napi. valiva loziska, ozubené ptfevody ¢i variatory, vSak dosahuji nékolikanasobné vyssich
hodnot. Roku 2002 publikoval Zhu [87] vysledky numerického feSeni eliptického EHD kontaktu
ziskané pro Siroky rozsah provoznich podminek, které ukazuji na anomalni chovani mazaciho
filmu pii1 nizkych rychlostech tfecich povrchli a vysokych kontaktnich tlacich. To spoc¢iva v od-
klonu od linearni zavislosti reprezentované rovnici (6), pticemz tloustka mazaciho filmu je mensi
nez vyplyva z této rovnice a s klesajici rychlosti se asymptoticky blizi k nule. Rozdil mezi tloust-
kou maziva stanovenou z rovnice (6) a z numerického feseni je tim vétsi, ¢im je vysSi hodnota
maximalniho Hertzova tlaku. K ovéteni tohoto chovani byla provedena série experimentl s kotou-
¢em vyrobenym z opticky izotropniho syntetického safiru a kuli¢kou z oceli, resp. karbidu wolf-
ramu. Diky vysokym hodnotdm Youngova modulu pruznosti tfecich povrchii bylo mozné do-
sahnout maximalniho Hertzova tlaku az 3 GPa. Jako maziva bylo uZito izoparafinického zaklado-
vého ropného oleje, ktery pii kontaktnim tlaku 0,5 GPa vykazuje linearni zavislost az do tlouste¢k
filmu kolem 1 nm. Experimentalni pozorovani (obr. 8) potvrdila tendence predpovézena numeric-
kym feSenim. Pfi¢ina tohoto chovani neni zcela zfejmad, 1ze vSak soudit, Ze souvisi s nedostatec-
nym hydrodynamickym ptsobenim mazaciho filmu.
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100 100

10 10

centralni tloustka filmu, nm
centralni tloust’ka filmu, nm

0.0001 0.001 0.01 0.1 1 0.0001 0.001 0.01 0.1 1
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(@) (b)

Obr. 8 Porovnani vypoctené (e®) a zméiené (0) zavislosti centrdlni tloustky filmu na
rychlosti valeni pro izoparafinicky zékladovy ropny olej pro maximalni Hertziv tlak
1 GPa (a) a 3 GPa (b).

Z dosud uvedeného je ziejmé, Ze chovani velmi tenkych mazacich filma je relativné slozité,
a to dokonce i pro ptipad hladkych tfecich povrchl. U drsnych povrcht je situace jesté kompliko-
van¢jsi, protoze hydrodynamicky mazaci film pln¢ neodd¢luje tieci povrchy, takze dochazi k vza-
jemné interakci mezi jejich povrchovymi nerovnostmi. Ty se deformuji, pfi¢emz v jejich styku
nastava mezné mazani, zatimco v jinych oblastech kontaktu je mazani kapalinové.

Nejjednodussi situace, kterd miize byt experimentalné studovana, je EHD mazéani nehladkych
povrchil, mezi kterymi nedochédzi k vzajemné interakci. Pfikladem je zména tloustky mazaciho
filmu v EHD kontaktu dvou hladkych tfecich povrchi, z nichZ jeden je narusen uméle vytvofenym
vtiskem. Ten zpravidla vznika pti priachodu znecistujicich ¢astic kontaktni oblasti, kdy dochézi
k jejich zamacknuti do tfecich povrchii. Vtisky piisobi jako koncentratory napéti a v disledku
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opakovaného cyklického namahani dochazi v jejich misté ke vzniku povrchovych trhlin, které se
dale vétvi, az nastava vydrolovani nebo odlupovani materidlu z tfecich povrchti [88]. Aby bylo
mozné zkoumat tento ptipad prostfednictvim optické interferenéni metody, byl do povrchu kulicky
pomoci nastroje ze slinutého karbidu vytvoren kuzelovy vtisk o priméru 73 um a hloubce 0,7 pm.

(a) (b) (©)

Obr. 9 Interferogramy pruchodu vtisku kontaktni oblasti pro ptipad, kdy rychlost kotouce
je mensi (a), stejna (b) a vétsi (¢) jako rychlost kulicky.

Jednim z nejzajimavéjsich jevi, které mohou byt pozorovany pti EHD mazani drsnych povrch, je
,hezavislé® chovani tloustky mazaciho filmu a povrchové nerovnosti v Hertzové oblasti kon-
taktu (obr. 9) [89]. Jakmile vtisk vstupuje do této oblasti, je mazivo v ném zachycené vystaveno
nahlé zméne tlaku z hodnoty odpovidajici atmosférickému tlaku az na hodnotu maximélniho
Hertzova tlaku. To vede ke zvySeni jeho viskozity o nékolik fadi, které mé za nasledek doc¢asnou
zménu stavu maziva, jenz se chova spise jako pevna latka nez jako kapalina. Couetteovo proudéni
v centralni oblasti kontaktu, kde tloustka mazaciho filmu je téméf konstantni, unasi vznikly slou-
pec maziva prumérnou rychlosti tfecich povrchi. Vtisk vSak prochazi kontaktem rychlosti povr-
chu, na kterém se nachazi. Za podminek c¢istého valeni, kdy maji kulicka 1 kotouc stejné rychlosti,

140

——0.00443 m/s ——0.00886 m/s — — nedeformovany profil

60

40

tloustka filmu, nm
vyska nerovnosti, nm

20

-200 -180 -160 -140 120 -100 -80 60 -40 20 0
poloha ve sméru valeni, pm

Obr. 10 RozloZeni tloustky mazaciho filmu v kontaktu pro ptipad smiSeného mazéani
realnych povrcha.

se sloupec maziva pohybuje spole¢né s vtiskem. Je-li rychlost kulicky mensi (vétsi) nez rychlost
kotouce, pak se sloupec pohybuje rychleji (pomaleji) nez vtisk a elasticka deformace je lokalizo-
vana v okoli pfedni (zadni) hrany vtisku. Tento jev poprvé pozorovali u tlustych filmi Wedeven
a Cusano [56] a teoreticky jej potvrdili Venner a Lubrecht [90]. Kolorimetricka interferometrie
také umoznila studovat, za jakych podminek mutze dojit k prolomeni mazaciho filmu v okoli
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predni hrany vtisku [89]. Bylo zjisténo, Ze piipad, kdy se povrch opatieny vtiskem pohybuje po-

Experimentalné nejnarocnéjsi je vyzkum smiSené¢ho mazani redlnych povrchi, kdy tlak v ma-
zacim filmu ma za nasledek zménu topografie tfecich povrchi, kterd zpétné zase ovliviiuje tlak. To
znamena, Zze hydrodynamicky tlak vznikajici v okoli jednotlivych povrchovych nerovnosti zptso-
buje jejich elastickou deformaci, kterd vede k jejich ¢astecnému, popt. uplnému zahlazeni. Tento
jev projevujici se perturbacemi Hertzova rozlozeni tlaku byva oznacovan jako mikroelastohydro-
dynamické mazani. Nadto mezi vrcholy stykajicich se nerovnosti je velmi tenky mazaci film, ktery
ma jiné reologické vlastnosti nez film ve zbylé ¢asti kontaktu. Experimenty provedené s kulickou
majici realné izotropni nerovnosti a stiedni aritmetickou tichylku povrchu kolem 0,019 um potvr-
dily nékteré¢ atributy chovani mazaciho filmu, které byly jiz diive teoreticky piedpovézeny a ne-
davno také pozorovany u uméle vytvotenych povrchovych nerovnosti [80]. Pfedev§im nerovnosti
prochézejici EHD kontaktem jsou elasticky deformovany, pfi¢emz velikost deformace zavisi na
puvodni vysce nerovnosti, elastickych vlastnostech trecich povrcht a jejich rychlostech (obr. 10).

vvvvvv

realnych povrchu.
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5 ZAVER: ELASTOHYDRODYNAMICKE MAZANI A JEHO VYZNAM
PRO DALSI ROZVOJ TECHNIKY

What is inaccessible today may become accessible tomorrow as has happened by the invention of
the microscope... Coherent assumptions on what is still invisible may increase our understanding
of the visible...

Jean Baptiste Perrin (1926)

Objasnéni podstaty EHD mazéani je povazovano za jeden znejvétSich uspécht tribologie
v druhé poloviné dvacatého stoleti [91]. To neni nikterak ptekvapujici, pokud si uvédomime, Ze
pfi tomto rezimu mazani vznika mezi nekonformné zakiivenymi tiecimi povrchy strojnich soucasti
koherentni kapalinovy mazaci film, ktery zabranuje vzajemné interakci povrchovych nerovnosti.
Diky tomu nedochazi k témét zadnému opotiebeni tiecich povrchil.

Teorie EHD mazani byla sice formulovana na zaklad¢ zkoumani fyzikalniho mechanismu ma-
zéani bokl zubli ozubenych kol, avSak zahy nasla uplatnéni také u valivych lozisek, vackovych me-
chanismt, varidtorii, kloubt a tésnéni. Koncem dvacatého stoleti byl problém predikce tvaru
a tloustky mazaciho filmu jak v liniovém, tak i bodovém kontaktu z velké Casti vyfeSen (ales-
pon pro hladké povrchy) a vypocet EHD mazani se stal soucasti standardnich navrhovych pro-
cedur [92].

S pokrokem ve vyrobnich technologiich maziv a povrchti vSak dochézi k neustdlému snizovani
tloustky mazaciho filmu, coz pfindsi nové dosud nezodpovézené otazky. Zde je tieba pftipo-
menout, ze vysledky prvnich teoretickych feSeni problému EHD mazani byly porovnavany s vy-
sledky experimentalnich méfeni uskutecnénych na diskovych zatizenich pocatkem Sedesatych let.
Tehdy se tloustka mazaciho filmu pohybovala kolem jednoho mikrometru, zatimco v dnes-
nich strojich a zafizenich maji EHD filmy tloustku nékolika desitek ¢i dokonce jednotek nano-
metrt [82]. To nutn¢ vyvolava pozadavek na pfezkoumani piivodnich pfedpokladl ucinénych pti
vypoctu relativné tlustych mazacich filmii. Mezi fundamentélni otazky patii zejména ty, které se
tykaji validity Reynoldsovy rovnice, meze platnosti mechaniky kontinua a zptsobu, jak predikovat
chovéani nanometrickych mazacich filma. Usili vyiesit tyto problémy pfineslo poznani, ze mezi
EHD a meznym rezimem mazéni existuje pravdépodobné jesté rezim dalsi, u kterého je sice stale
jesté mozné pozorovat hydrodynamické pisobeni maziva, avSak mazaci film se chova odli$né, nez
jak predpovida EHD teorie [93]. Tento rezim mazani oznacovany nékterymi autory jako mazani
tenkym filmem [67] pfitahuje v soucasné dob¢ pozornost fady védcu, ktefi se diive vénovali feSeni
konvencnich tribologickych problému. Experimentéalni tkoly, které by na tomto poli m¢ly byt fe-
Seny v blizké budoucnosti, zahrnuji studium: reologickych vlastnosti velmi tenkych filmi tvore-
nych primyslovymi mazivy; velikosti prokluzu v blizkosti rozhranni kapalina-pevna faze za vyso-
kych tlaki; fyzikalnich vlastnosti a kinetiky utvareni meznych filmi na tfecich povrsich u proti-
odérovych a vysokotlakych zuslecht'ujicich pfisad; chovani zdkladovych maziv a reaktivnich filma
ve styku povrchovych nerovnosti; podstaty a velikosti sil, které urcuji chemické procesy probiha-
jici v kontaktech mazanych tenkymi filmy (napt. mzikova teplota ¢i emise elektronti).

Jak bude vypadat tribologie v ptistich 25 letech, je tézké predpovidat. Nicméné tfi hlavni ten-
dence vyvoje mohou byt nartnuty jiz dnes [94]. Prvni vychézi z narGstu vypocetniho vykonu
pocitaci, ktery by kolem roku 2030 m¢l byt milionkrat vétsi, nez jaky je dnes. Moznosti, které to
prinese z hlediska vypoc¢tové simulace, jsou stézi predstavitelné. Druha tendence predpoklada vy-
voj lacinych supravodict pracujicich pfi pokojovych teplotach, které umozni masové rozsifeni
lozisek vyuzivajicich sil elektrodynamického pole. Tteti smér vyvoje bude patrné€ spojen s vyuzi-
tim bioaktivnich materiali, a to nejenom u kloubnich implantatt, ale také u lozisek.

Problematika velmi tenkych mazacich filmd, jiz se autor této pfednasky zabyva, je soucasti vy-
zkumného zdméru Nanomateridly a nanostruktury a rovnéz navazujiciho magisterského studijniho
oboru Konstrukcni inzenyrstvi. V tomto interdisciplinarnim studijnim oboru, ktery spojuje inzenyr-
ské a aplikované védy, ma tribologie své pevné misto. Diky jejimu zatazeni do studijniho planu
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maji studenti moznost nejenom se sezndmit s podstatou procesu tieni, mazani a opotiebeni, ale
také ziskat celistvéjsi pohled na déje probihajici ve strojich. Tribologie neni zahrnuta jen ve spe-
cializovanych piednaskach, ale stala se také souasti zakladniho kurzu Casti a mechanismii stroj.
To ma velky prakticky vyznam, nebot’ ztraty zplisobené tfenim a opotiebenim dosahuji v pri-
myslové vyspélych zemich ptiblizn€ 1 % hrubého narodniho produktu [95].
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7 ABSTRACT

The trend of decreasing lubricant film thickness in tribological systems termed as “the thinning
film” is one of the important features of current tribology stirred up by the quest for energy saving.
This trend results in very thin lubricant films whose thickness is almost of the same order as
the size of a lubricant molecule and comparable to the composite surface roughness of the rubbing
surfaces. Such a lubrication regime is associated with a transition from elastohydrodynamic to
boundary lubrication and occurs especially at low lubricant viscosity, low speed and high
operating temperature. It has been called thin film lubrication.

This lecture has examined our current understanding of thin film elastohydrodynamic
lubrication of machine elements. The organisation of the text is such that it is divided into five
parts. The first part is essentially an introduction into history of tribology. The second part of
the work reviews the development of understanding of the phenomenon of elastohydrodynamic
lubrication throughout the twentieth century. The third part charts the development of optical
interferometry as an experimental tool for the study of both elastohydrodynamic and very thin film
lubrication. In the fourth part author’s works on the field of thin film lubrication are reviewed.
The fifth part attempts to predict and discuss some of the many challenges facing research in very
thin film lubrication in the near future.
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