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Summary: This paper concerns a study of the formation and behavior of a 
lubricant film of a point contact under non-steady state conditions. Transient 
EHD lubrication, in which operating parameters such as speed and load vary 
over time, occurs in many machine elements including cams, gears and roller 
bearings. Therefore, an attention in last few years focused on behavior and 
formation of a lubricant film in EHL contact under non-steady state conditions. 
The critical running sequences of EHL contacts include e.g. starting or halting of 
contact surfaces and also sudden increases or decreases of surface speed and 
load. This cases which are described above can cause a rupture of a lubricant 
film and in consequence of this action also damage of contact surfaces. 

1. Úvod
V tšina strojních sou ástí (valivá ložiska, ozubená soukolí a va ky) pracuje za podmínek 
elastohydrodynamického mazání (EHD), kdy jsou t ecí povrchy elasticky deformovány  
a viskozita maziva v oblasti kontaktu se výrazn  zvyšuje vlivem kontaktního tlaku. Tento jev  
nastává b hem deformace nekonformních povrch  p i vysokém zatížení. Vysoké zatížení je 
p enášeno relativn  malou plochou. P i relativním pohybu kontaktních t les dochází na  
rozhraní t ecích prvk  k vytvá ení koherentního mazacího filmu, který odd luje t ecí povrchy, 
a tím snižuje jejich t ení a následné opot ebení. V minulých letech byl velký po et studií  
zam en na výzkum proces  probíhajících v mazaných kontaktech za ustálených podmínek. 
V praxi nejsou provozní podmínky (zatížení, rychlost t ecích povrch  a jejich geometrie) 
konstantní, ale nestacionární. 

První studie vlivu zm ny rychlosti t ecích povrch  na utvá ení mazacího filmu byly  
zam eny pouze na chování mazaných kontakt  za ustálených provozních podmínek, a to  
s ohledem na dostupné m ící a výpo etní prost edky (Vichard, 1971; Petrusevitch et al., 
1972; Ai at al., 1988). Teprve nedávno byly modelovány komplexn jší podmínky vyskytující 
se nap . u va ek (Taylor, 1991; Jang at al., 2000; Messe at al., 2000). Další práce zabývající 
se nestacionárními jevy v mazaných kontaktech publikovali Kudish (2004), Chang (2000) a 
popsali chování minimální tlouš ky mazacího EHD filmu. V druhé polovin  90. let 20. století 
byl zapo at systematický výzkum nestacionárních jev  v EHD mazaných kontaktech, kdy 
Sugimura  at  al.  (1998;  2005)   použili  optickou   interferen ní  metodu  pro  experimentální  
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studium. Zjistili, že náhlé zrychlení t ecích prvk  zp sobuje zmenšení tlouš ky mazacího 
filmu a zpomalováním tlouš ka filmu roste. Kaneta, Nishikawa a Tashimoto [11] studovali 
vliv reverzace pohybu t ecích ploch na utvá ení mazacího filmu a ukázali význam frekvence 
zm ny pohybu. 

Dalším jevem, který je možno zahrnout mezi nestacionární podmínky, a který se b žn
v technické praxi vyskytuje u EHD kontakt , je asová zm na zatížení. Jedná se o jev, který  
v sou asné dob  není dostate n  prozkoumán. Typickým p íkladem je kontakt va ky
a zdvihátka ventilu. Otázkou asov  prom nného zatížení v kontaktu se zabývají ve svém 
lánku Glovnea & Spikes (2001) nebo Dowson & Taylor (1986), kte í pro svá m ení

sestavili speciální experimentální aparaturu simulující p ímo kontakt va ky a zdvihátka. 
Jednodušší variantou tohoto problému je studie profilu mazacího filmu bodového kontaktu p i
prom nném zatížení. Podrobn ji se tímto problémem zabývali Kaneta at al. (2007). Studovali 
tvar mazacího filmu u statického kontaktu a pohyb menisku nap í  kontaktem za 
dynamických podmínek s použitím optické interferometrie. 

2. Experimentální za ízení 
K modelování podmínek vyskytujících se v reálných tribologických soustavách je používán 
simulátor provozních podmínek (obr. 1) ur ený k výzkumu mazacích film . V simulátoru je 
tenký mazací film vytvá en ve styku mezi rotujícím sklen ným kotou em a otá ející se 
ocelovou kuli kou. Osy rotace obou t ecích povrch  jsou vzájemn  kolmé. Horní strana 
kotou e je pokryta protiodrazovou vrstvou, spodní pak vrstvou chrómu. Kontakt je zat žován
p es sklen ný kotou , který je spole n  s pohyblivým závažím umíst n na dvojzvratné páce. 
Oba t ecí povrchy mohou být nezávisle pohán ny servomotory, které jsou ízeny 
programovatelnými m ni i frekvence. To umož uje experimentální modelování provozních 
podmínek (prokluz, rozb h, reverzace t ecích povrch ) vyskytujících se ve strojních uzlech. 
Xenonový zdroj bílého sv tla v kombinaci s barevnou vysokorychlostní kamerou IDT X-
Vision 3 umož uje zaznamenat až 630 snímk  za sekundu v rozlišení 1280 × 1024 pixel .

Obr. 1  Experimentální za ízení pro m ení tlouš ky mazacího filmu 

Tvar mazacího filmu je stanovován kolorimetrickou interferometrií, m icí metodou 
ur enou k stanovení a vizualizaci rozložení tlouš ky mazacího filmu v bodovém mazaném 
kontaktu. Jedná se o metodu s podstatn  vyšší p esností a prostorovou rozlišitelností, než je 
tomu u konven ní interferometrie. Metoda umož uje opakovan  rekonstruovat tvar mazacího 
filmu z velkého množství chromatických interferogram  získaných pro r zné experimentální 
podmínky. 
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3. Mikrovtisky v EHD mazaném kontaktu 
Vn jší zdroje, jakými jsou nap . prach i písek, mohou kontaminovat mazivo. Velikost 
zne iš ujících ástic (až 50 μm) je obvykle mnohem v tší než tlouš ka mazacího filmu (mén
než 1 μm), takže p i jejich pr chodu kontaktní oblastí dochází k jejich zamá knutí do t ecích
povrch . Tento jev popisujeme, jako p irozenou modifikaci povrchu. 

Pozornost je v nována i dalším postup m k zajišt ní lepšího utvá ení mazacího filmu i za 
kritických podmínek, jako je nap . reverzace t ecích povrch . Mezi n  pat í i cílená 
modifikace topografie, kdy se t ecí povrchy opat í soustavou mikrodutin, které v mazaném 
kontaktu mají funkci mikrozásobník  maziva (obr. 2). P i vhodném navržení rozm r
mikrodutin a jejich uspo ádání v kontaktu by tento p ístup mohl napomoci zamezit náhlému 
snížení tlouš ky mazacího filmu p i nestacionárních provozních podmínkách. 

Proto je snaha experimentáln  objasnit a zmapovat procesy probíhající p i EHD mazání za 
dynamických podmínek, zejména p i rozb hu t ecích povrch  a reverzaci pohybu na vzorcích 
s cílen  modifikovanou topografií t ecích povrch . P i rozb hu totiž dochází k postupnému 
nár stu mazacího filmu, takže t ecí povrchy nejsou po ur itou dobu odd leny mazacím 
filmem. Rovn ž p i reverzaci pohybu dochází k redukci tlouš ky mazacího filmu, což 
v závislosti na provozních podmínkách m že zp sobit prolomení mazacího filmu. 

Obr. 2  Chromatické interferogramy b hem pr chodu mikrovtisk  EHD mazaným kontaktem 

4. Reverzace pohybu 
Reverzace t ecích povrch  p edstavuje jeden z p echodových jev  se zvýšeným rizikem 
poškození t ecích povrch , který se b žn  vyskytuje u strojních soustav. Experimenty byly 
zam eny na porovnání chování um le vytvo ených a skute ných nerovností nekonformních 
povrch . Chromatické interferogramy zaznamenané b hem reverzace t ecích ploch umožnily 
sledovat probíhající zm ny v mazacím filmu. 

4.1 Popis experimentu 
Byla provedena ada experiment  s cílen  vytvo enými mikrovtisky na kuli ce za 
nestacionárních provozních podmínek. Mikrovtisky na kuli ce byly vytvo eny pomocí 
diamantového hrotu. Hloubka cílen  vytvo ených mikrovtisk  byla 250 nm. Mikrovtisky byly 
vytvá eny s rozte í 50 m v šesti adách. Experimenty byly provedeny se základovým 
minerálním olejem LSBS za pokojové teploty 25 °C. P i této teplot  má olej dynamickou 
viskozitu 0,69 Pa.s. Zatížení kontaktu bylo 22 N, tomu odpovídá maximální Hertz v tlak 
0,466 GPa. Rychlost disku uD a kuli ky uB byla volena s ohledem na dosažení konstantní 
hodnoty:
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4.2 Modifikace stávajícího za ízení 
Krouticí moment p enáší ze servomotoru na disk více adý klínový emen. P ítomnost tohoto 
pryžového emene má p i reverzaci pohybu za následek zpožd ní disku vzhledem k pohybu 
kuli ky, což bylo pozorováno p i úvodních experimentech. Kontakt se p i reverzaci pohybu 
s konstantním prokluzem choval podobn  jako p i istém valení. Tento nežádoucí efekt se 
poda ilo z v tší ásti eliminovat napínacími kladkami. 

4.3 Série experiment  s um le vytvo enými mikrovtisky na kuli ce
Na obr. 3 jsou zachyceny chromatické interferogramy a profil tlouš ky filmu b hem reverzace 
pohybu na reálné kuli ce s cílen  modifikovanou topografií povrchu. Vysokorychlostní 
kamera byla nastavena na záznam 440 snímk  za sekundu p i expozi ním ase 2,272 ms. 
Rychlost kuli ky a disku p ed reverzací pohybu dosahovala p i konstantním prokluzu  = 0,5 
hodnot 0,00265 a 0,00443 m.s-1.

Chromatický interferogram na obr. 3a p edstavuje pln  zaplavený kontakt v okamžiku 
zahájení reverzace pohybu (uB = 0 m.s-1, uD = 0 m.s-1) s odpovídající tlouš kou mazacího 
filmu. Po reverzaci pohybu v ase 75 ms (obr. 3b) m žeme pozorovat nedostatek maziva na 
vstupu do kontaktu a odpovídající snížení tlouš ky mazacího filmu. Dále je možno sledovat 
lokální zvýšení tlouš ky mazacího filmu vlivem mikrovtisku. Kontakt se v tomto okamžiku 
chová jako p i istém valení, nedochází k prokluzu t ecích ploch a vyte ení maziva z 
mikrovtisku. Po vymezení v lí emene v ase 97,7 ms po zm n  pohybu (obr. 3c) vytla uje
na výstupu zachycené mazivo a tlouš ka filmu se postupn  zv tšuje. Je možné pozorovat 
lokální zvýšení tlouš ky filmu vlivem maziva zachyceného v mikrovtiscích. V ase 143,1 ms 
(obr. 3d) pozorujeme výtok maziva z mikrozásobník  vlivem prokluzu t ecích povrch . Je 
z ejmé, že hodnota rychlosti t ecích ploch je velmi malá. Nicmén  i p i nízkých rychlostech 
bylo možno pozorovat zm ny v tlouš ce mazacího filmu po celou dobu reverzace pohybu. 

V rámci projektu prob hla celá ada m ení reverzace pohybu p i r zných hodnotách 
prokluzu . Nebylo však pozorováno prolomení mazacího filmu na nulovou hodnotu. 

4.4 Série experiment  na reálném povrchu kuli ky
Sérii chromatických interferogram  na reálném povrchu kuli ky bez cílené topografie 
povrchu popisuje obr. 4. Byla použita komer n  dodávaná kuli ka s náhodn  umístn nými 
nerovnostmi povrchu vzniklými p i obráb ní, jejichž hloubka, ší ka a uspo ádání tvo í
p evládající povrchovou texturu s Ra = 0,025 m. P i m ení byly použity stejné provozní 
podmínky jako u p edchozího experimentu s cílen  modifikovanou topografií povrchu. Byla 
zaznamenána ada chromatických interferogram  v ase 0 ms (obr. 4a); 75 ms (obr 4b); 97,7 
ms (obr. 4c); 188,6 ms (obr. 4d) po reverzaci pohybu. V ase „nula“, kdy jsou rychlosti 
t ecích povrch  nulové (obr. 4a), je zachyceno mazivo v kontaktu a po zm n  smyslu otá ek 
se za íná tvo it typický meniskus mazacího filmu v t ecím kontaktu. Tlouš ka filmu 
v centrální oblasti kontaktu nemá minimální hodnotu v okamžiku nulových rychlostí t ecích
povrch , ale n jaký as po tomto momentu. Toto zpožd ní závisí na mí e akcelerace. 
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Obr. 3 Interferogramy a profil filmu – reverzace pohybu s cílen  modif. kuli kou.
(Mikrovtisky: hloubka 250 nm, rozte  50 m, Základový olej, f = 440 Hz, exp: 2,272 ms,  

22 N zatížení, uB = 0,00265 ms-1, uD = 0,00443 ms-1) (Zimmerman & Svoboda, 2009) 
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Obr. 4  Interferogramy a profil filmu – reverzace pohybu na reálné kuli ce. (Základový olej,
f = 440 Hz, exp: 2,272 ms, 22 N zatížení, uB = 0,00265 ms-1, uD = 0,00443 ms-1)

(Zimmerman & Svoboda, 2009) 
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Výrazné snížení tlouš ky filmu po reverzaci pohybu popisuje obr 4b – 4c, kde tlouš ka
mazacího filmu klesá na hodnotu 18 nm. Tento efekt je zp soben nedostatkem maziva na 
vstupu kontaktu. Dále je možno sledovat malé zvýšení tlouš ky filmu vlivem mikronerovností 
povrchu kuli ky. Tlouš ka mazacího filmu se postupn  zv tšuje (obr. 4d) až na hodnoty, které 
byly pozorovány p ed zm nou pohybu t ecích ploch. 

P i experimentech na reálném povrchu kuli ky bylo také zjišt no, že v pr b hu celého 
cyklu nedochází k prolomení mazacího filmu a t ecí povrchy jsou separovány souvislou 
vrstvou maziva. Podobné chování pozoroval také Wang at al. (2005). 

5. Prom nné zatížení v kontaktu 
Druhá ást výzkumu je zam ena na výzkum chování mazacího filmu v EHD mazaném 
kontaktu p i p sobení skokové zm ny zatížení. Prom nné zatížení v EHD mazaném kontaktu 
je v praxi b žn  pozorovatelný jev, který je možno nalézt nap . v kontaktu zub  ozubených 
kol nebo va ky a zdvihátka ventilového rozvodu. Ú elem výzkumu je použít asov
prom nné zatížení, jakožto jediný asov  prom nný parametr v experimentu, a zjistit odezvu 
systému ve form  chování mazacího filmu p i daných podmínkách experimentu. 

5.1 Popis experimentu a modifikace stávajícího za ízení pro ú ely prom nného zatížení 
Pro výzkum bylo použito stejné experimentální za ízení jako pro výzkum asov  prom nných
rychlostí t ecích ploch v etn  stejné konfigurace kontaktních t les. Jediným rozdílem bylo 
dovybavení experimentálního za ízení modulární jednotkou zajiš ující prom nné zatížení 
v kontaktu. Ak ním prvkem jednotky je lineární piezo-motor, kde ovládáním délky piezo-
motoru je možno využitím pákového mechanismu m nit zatížení v kontaktu (Zimmerman, 
2008). Experimentální za ízení i s jednotkou je zobrazeno na obr. 5. Jako kontaktní t leso 
byla použita kuli ka s reálným povrchem a drsností povrchu Ra 0,025 m. Pro experiment 
prom nného zatížení byl použit základový minerální olej LSBS za pokojové teploty 25 °C. 
Otá ky obou kontaktních t les, disku a kuli ky, byly voleny tak, aby obvodová rychlost obou 
kontaktních povrch  v kontaktu uD disku a uB kuli ky byly shodné. 

Obr. 5  Úprava tribometru pro asov  prom nné zatížení kontaktu 
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Obr. 6  Interferogramy a profil filmu - prom nné zatížení kontaktu na reálné kuli ce.
(Základový olej – LSBS, f = 400 Hz, exp: 2,2 ms, uD = 0,0007 ms-1, uB = 0,0007 ms-1)

(Zimmerman & Svoboda, 2009) 
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5.2 Výsledky a vyhodnocení experimentu 
Na obr. 6 jsou zobrazeny interferogramy, které mapují chování mazacího filmu v pr b hu
experimentu. Interferogramy jsou grafickými výstupy experimentu a pro získání profil
mazacího filmu v jednotlivých okamžicích experimentu je pot eba tyto výstupy vyhodnotit za 
použití metody kolorimetrické interferometrie. 

Jednotlivé snímky z obr. 6 byly zachyceny v asech 0 ms (obr. 6a), 32,5 ms (obr. 6b), 
197,5 ms (obr. 6c) a 975 ms (obr. 6d) po skokové zm n  zatížení. 

V okamžiku t = 0 ms je kontakt nasnímán t sn  p ed skokovou zm nou zatížení. Pro tento 
okamžik je možno z centrálního profilu mazacího filmu vy íst, že v tomto okamžiku byly ob
kontaktní plochy separovány dostate nou vrstvou maziva a lokální minima a maxima jsou 
p isuzovány nerovnostem na povrchu kuli ky.

Druhý ze série interferogram  zachycuje tvar maziva v okamžiku t = 32,5 ms po zm n
zatížení. V oblasti vstupu maziva do kontaktu je patrná oblast se zvýšenou hodnotou tlouš ky
mazacího filmu. P i zm n  zatížení dojde ke zv tšení kontaktní oblasti a v míst  vstupu 
maziva do kontaktu dojde k prudkému stla ení maziva. Vlivem tlakov  viskózního chování 
maziva dojde k vytvo ení oblasti srpkovitého tvaru, která je vypln na mazivem o vysoké 
viskozit .

Další ze snímk  v ase t = 197,5 ms dokumentuje pr chod oblasti se zvýšenou tlouš kou
maziva nap í  kontaktem. Oblast prochází kontaktem rychlostí srovnatelnou se st ední 
rychlostí maziva na vstupu do kontaktu, kterou je možno vyjád it následovn :

2
BD

E
uuu  (2) 

Poslední ze série snímk  zachycuje situaci, kdy oblast, v níž je uzav eno mazivo s vysokou 
viskozitou, opouští kontakt. Jedná se o okamžik v ase t = 975 ms po skokové zm n  zatížení. 

Ze série snímk  je tedy patrno, že p i aplikaci rázového zatížení dochází na vstupu do 
kontaktu k vytvo ení oblasti se zvýšenou tlouš kou maziva. Tato oblast prochází kontaktem 
rychlostí srovnatelnou se st ední rychlostí t ecích povrch . Zárove  nebyla pozorována žádná 
výrazn jší zm na tlouš ky maziva uvnit  kontaktu p ed a t sn  po skokové zm n  zatížení. 
Tento jev je zp soben mazivem, které se nachází v kontaktu, a které má díky vysokému 
kontaktnímu tlaku vysokou viskozitu. Toto mazivo nacházející se uvnit  kontaktu už je tém
necitlivé na zm nu zatížení. 

6. Záv r
P i vhodném navržení rozm r  mikrodutin a jejich uspo ádání v kontaktu by tento p ístup 
mohl napomoci zamezit náhlému snížení tlouš ky mazacího filmu p i nestacionárních 
provozních podmínkách. 

P i rázovém zatížení kontaktu dochází v míst  vstupu maziva do kontaktu k vytvo ení
oblasti se zvýšenou tlouš kou maziva srpkovitého tvaru, které prochází kontaktem rychlostí 
srovnatelnou se st ední rychlostí maziva na vstupu do kontaktu. Tato oblast napomáhá lokáln
zvýšit množství maziva v kontaktu a chová se jako zásobník maziva. V pr b hu experimentu 
p i daných podmínkách nebylo pozorováno porušení mazací vrstvy. 
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7. Pod kování 
Výsledky byly získány za podpory projektu FRVŠ . 2505. 
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