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Фiзичнi властивостi iнтерфейсiв (електроннi, трибологiчнi, змочувальнi тощо)
в значнiй мiрi залежать вiд гладкостi/шорсткостi поверхонь, а також ступеня впо-
рядкованостi адсорбованих на них плiвок. Дисертацiйна робота спрямована на
вирiшення важливої та актуальної наукової проблеми — дослiдженя електрофiзи-
чних та трибологiчних властивостей iнтерфейсiв, створених металiчними поверх-
нями (зокрема атомно-гладкими), роздiленими надтонкими органiчними плiвками
(в граничному випадку моношаровими).

Досi трибологiчнi дослiдження здебiльшого проводилась на недосконалих по-
верхнях з використанням мастильних плiвок з невизначеним компонентним скла-
дом, структурою i товщиною. В дисертацiї вперше дослiджувались трибологiчнi
пари з визначеною в атомному масштабi геометрiєю контактуючих поверхонь.
Однiєю складовою трибологiчної пари були атомно-гладкi поверхнi графiту або
золота, iншою – сферичнi металiчнi частинки або наночастинки у виглядi правиль-
них нанопризм з атомно-гладкими гранями. Використанням таких наночастинок
створювались умови, за яких тертя вiдбувається мiж двома атомно-гладкими по-
верхнями.

Суттєвими недолiками попереднiх трибологiчних дослiджень були: (i) руйнiв-
нi режими вимiрювань, (ii) вiдсутнiсть наномасштабного контролю стабiльностi
плiвки в процесi вимiрювань, (iii) невизначенiсть морфологiї поверхонь, (iiii) не-
визначенiсть структури i компонентного складу змащувальних плiвок. Перелiченi
фактори унеможливлювали виокремлення iнтерфейсної взаємодiї в загальнiй кар-
тинi тертя.

Здiйснювався контроль стабiльностi моношару в процесi трибологiчних ви-
мiрювань. Вперше запропоновано i реалiзовано одночасне вимiрювання вольт-
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амперних характеристик (ВАХ) iнтерфейсiв. За характером поведiнки вимiряних
ВАХ вперше стало можливим отримати iнформацiю щодо цiлiсностi моношару в
процесi тертя. За такої умови наномасштабний контроль структури плiвок до та
пiсля вимiрювань здiйснювався за допомогою сучасних методiв зондової мiкроско-
пiї – сканувальної тунельної i атомно-силової мiкроскопiї.

Запропонований пiдхiд дозволив мiнiмiзувати вплив шорсткостi поверхонь i
реологiчної складової (в’язкостi мастила) на загальний процес тертя. З’явилась
можливiсть зосередитись на вивченнi впливу iнтерфейсної взаємодiї, тобто взає-
модiї мастило-тверде тiло.

Метою дисертацiйної роботи є встановлення впливу структури i компонентно-
го складу змащувальних моношарових плiвок на їх трибологiчнi властивостi в
iнтерфейсi тертя.

В роботi вперше запропоновано, побудовано i апробовано принципово новий
неруйнiвний метод вимiрювання коефiцiєнтiв тертя на основi магнiтного левiта-
цiйного маятника.

Проведено калiбрування приладу. Експериментально встановлено момент iнер-
цiї I0=1.2¨10´6 кг¨м2 маятника та параметр приладу K0, який залежить вiд його
магнiтного поля. Результати, отриманi в режимi сухого тертя, для класичних пар
(сталь / Cu, сталь / Al) добре узгоджуються з вiдомими лiтературними даними.

Дослiджено вплив шорсткостi поверхнi на коефiцiєнт тертя µko для трибологi-
чної пари кулька/поверхня на прикладi атомно-гладкої (вiдпаленої) та зернистої
(невiдпаленої) поверхонь золота.

Для таких поверхонь отримано та проаналiзовано залежнiсть коефiцiєнта тер-
тя µkopτq як функцiї часу. Для атомно-гладкої поверхнi µko дорiвнює 0.34. Для
невiдпаленої поверхнi виявлено двi дiлянки залежностi µkopτq. Перша дiлянка
вiдповi-дає рунiвному режиму вимiрювань (µko “ 0.7), друга – неруйнiвному
(µko “ 0.37). Стрибок у значеннях коефiцiєнта тертя (з „ 0.7 до „ 0.37) на поча-
тку залежностi µkopτq пояснюється змiною рельєфу зернистої поверхнi на атомно-
гладку пiд впливом зонду. В мiсцях точкових контактiв кульки з окремими зерна-
ми вiдбувається їх оплавлення на початковiй стадiї вимiрювань. Внаслiдок цього
поверхня стає атомно-гладкою (“механiчний вiдпал”).
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За допомогою оптичного мiкроскопу та атомно-силового мiкроскопу визначено
радiус r0 контакту сталевої кульки з атомно-гладкою поверхнею золота. Отримано
значення r0 “ p1.0˘ 0.05q ¨ 10´5м.

Встановлено кореляцiю мiж структурою змащувальних моношарiв n-алканiв
(CnH2n`2), адсорбованих на атомно-гладких поверхнях золота i графiта, та їх три-
бологiчними властивостями. Реалiзовано одночасне вимiрювання вольт-амперних
характеристик iнтерфейсiв, що дослiджуються, з метою контролю стабiльностi
моношару в процесi трибологiчних вимiрювань. Cтруктура моношарiв також кон-
тролювалась до та пiсля трибологiчних вимiрювань сканувальним тунельним мi-
кроскопом з молекулярним роздiленням.

Виявлено немонотонну залежнiсть кiнетичного коефiцiєнта тертя µkopLq для
трибологiчної пари n-алкан (n = 14, 16, 48, 50, 60)/золото (111) вiд довжини L

молекули алкану. Для алканiв з "магiчною довжиною"(n кратне 16) µko аномально
зменшується. Результат пояснено зменшенням сили ковзання молекул близьких до
перiоду сумiрностi мiж алкiльним ланцюгом (2.51Å) та мiжатомною вiдстанню у
напрямку <110> поверхнi золота (111) (2.88Å).

Встановлено, що моношари однокомпонентних C24H50 та C48H98 утворюють
ламелеподiбне пакування з перпендикулярною орiєнтацiєю молекул вiдносно ла-
мелi (смектична фаза), тодi як бiнарна сумiш C24H50+C48H98 утворює нематичну
фазу (орiєнтацiйний порядок) з орiєнтацiєю молекул лише вздовж їх головних
осей.

За допомогою МЛТ-вимiрювань виявлено iстотне зниження коефiцiєнта тертя
µko для бiнарної сумiшi C24H50+C48H98 (µko = 0.39) у порiвняннi з однокомпонен-
тними моношарами C24H50 (µko = 0.48) та C48H98 (µko = 0.81). Зниження тертя
пояснюється пiдвищеною рухливiстю молекул n-алкану вздовж адсорбцiйних бо-
розенок, що зумовлено несумiрнiстю мiж алкiльним ланцюгом та поверхнею гра-
фiту. Отриманi результати пояснюються в рамах одновимiрної моделi, розробленої
для системи n-алкан/золото (111) i адаптованої для системи n-алкан/графiт.

Встановлено оптимальнi умови формування нанопризм золота на атомно-глад-
ких поверхнях слюди, MoS2 та графiту в умовах полiольного синтезу. Показа-
но, що у сумiшi глiцерину, етиленглiколю, етанолу (7:7:6), полвiнiлпiролiдону та
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HAuCl4 ([ПВП] / [HAuCl4] = 45) кiлькiсть нанопризм збiльшується на пiдклад-
ках за 48 годин в наступнiй послiдовностi: графiт, слюда, MoS2.

Встановлено, що присутнiсть в середовищi росту пiдкаладки дисульфiду мо-
лiбдену спричинює рiст острiвцевих плiвок. Такi плiвки скаладаються з окре-
мих майже сферичних наночастинок золота. Водночас наночастинки орiєнтую-
ться вздовж трьох кристолографiчних напрямкiв пiдкладки MoS2 <110>, <210>
та <310>, формуючи правильний трикутник на поверхнi.

Реалiзовано метод вирощування наноструктур золота iз чистою (не забрудне-
ною стабiлiзатором) поверхнею на атомно-гладких пiдкладках.

Запропоновано i реалiзовано метод вимiрювання тертя (адгезiї) на пiдклад-
ках, що обертаються. Такий метод дозволяє оперативно оцiнювати тертя спокою
наночастинок золота на пiдкладках.

За допомогою магнiтного левiтацiйного трибометра та атомно-силового мi-
кроскопа, а також дослiдження тертя методом обертання нанопризми, нанесе-
ної на поверхню диску (слюди), оцiнено сили адгезiї трибологiчних пар золо-
то/ПВП/слюда. За таких умов полiмер-стабiлiзатор, що адсорбується на поверхнi
призми, збiльшує адгезiйну взаємодiю з пiдкладкою.

Ключовi слова: наноструктурованi об’єкти, магнiтний левiтацiйний трибо-
метр, коефiцiєнт тертя, сканувальна тунельна мiкроскопiя, атомно-гладкi поверх-
нi, моношаровi плiвки, нанопризми золота.
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ABSTRACT

Vasko A.A. Tribological properties of nanostructured objects on atomi-
cally flat surfaces. – Qualifying scientific work on the rights of manuscript.
Thesis for the degree of a candidate of physical and mathematical sciences (doctor of
philosophy) in specialty 01.04.04 – physical electronics. – Institute of Physics, National
Academy of Sciences of Ukraine, Kyiv, 2019.

Physical properties of interfaces (electronic, tribological, wetting, etc.) preferentially
depend on the smoothness / roughness and the ordering state of adsorbed films on
surfaces. The thesis is devoted to the solving of an important and actual scientific
problem – study of electrophysical and tribological properties of interfaces created
by metallic surfaces (including atomically smooth), separated by thin (in particular,
monolayer) lubrifiant films.

Up to date the overwhelming majority of tribological studies were carried out wi-
th imperfect surfaces, with using the films with uncertain component composition,
structure and thickness. For the first time in this thesis the tribological pairs were
investigated with determined geometry of contact surfaces in atomic scale. Thus, the
tribological pair consists of the atomically flat surface of graphite or gold, and spheri-
cal metallic particles or nanoparticles in the form of nanoprisms with atomically flat
facets. The use of such nanoparticles has allowed to create conditions under which
friction occurs between two atomically flat surfaces.

Significant shortcomings of previous tribological studies were: (i) the destructive
regimes of measurements, (ii) the absence of nanoscale stability of the lubricant film
during the measurements, (iii) the uncertainty of the surface morphology, (iiii) the
uncertainty of the structure and component composition of the lubricant films. It made
impossible to distinguish the interaction of interfaces in the general friction process.

For the first time, the control of monolayer stability was carried out directly in
the process of tribological measurements. Here, the simultaneous measurements of the
current-voltage spectra of the interfaces were proposed and performed. Additionally, the
nanoscale control of the film structure before and after tribological measurements was
carried out using the methods of probe microscopy. The proposed approach allows to
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minimize the impact of roughness and rheological component (viscosity of a lubricant)
in the process of friction, and focuses on the study of interface interaction, that is,
lubricant-solid body interaction.

The purpose of thesis is to establish the influence of structure and component
composition of monolayer lubricant films on their tribological properties in friction
interfaces.

For the first time a new non-destructive method of measuring friction coefficients
based on a magnetic levitation pendulum has been proposed, constructed and tested.

The device was calibrated. The moment of inertia I0 = 1.2 ¨10´6 kg ¨ m2 and
the parameter of device K0, which depends on its magnetic field, are experimentally
established. The results obtained in the dry friction mode for classical pairs (steel /
Cu, steel / Al) are in agreement with the results known in the literature.

The influence of roughness on the coefficient of friction µko was investigated for
tribological pairs ball / atomically flat (burned) gold and ball / granular (unburned)
gold surfaces.

The dependence µkopτq was obtained and analyzed for the these surfaces. For atomi-
cally flat surface µko equals 0.34. The two plateau-like parts of the µkopτq have been
found for an unburned gold surface. The first part corresponds to the destructive
regime of measurements (µko “ 0.7), the second one presents non-destructive regime
(µko “ 0.37). Such jump („ 0.7 Ñ́ „ 0.37) of µko at the beginning emerges due to the
change of the grained surface onto the atomically flat under the influence of the probe.
Contacting with ball individual grains can melt at the beginning of measurements. As
a result, the surface became atomically flat in the contact area ("mechanical melting").

Using optical microscope and AFM, the contact radius r0 has been obtained for
the steel ball and atomically flat surface of gold. The value r0 was equal to r0 “

p1.0˘ 0.05q ¨ 10´5m.
The correlation between the structure of n-alkane (CnH2n`2) monolayers, adsorbed

on atomically flat surfaces (gold, graphite), and their tribological properties has been
investigated. To set up non-destructive regimes the simultaneous current-voltage spectra
measurements were proposed and performed. Additionally, the structure of monolayers
was controlled before and after the tribological measurements by the scanning tunneling
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microscopy method with molecular resolution.
The non-monotonous dependence was obtained for the coefficient of friction µkopLq

on the length L of the n-alkane (n = 14, 16, 48, 50, 60) molecule that adsorbed on
gold(111). For alkanes with a "magic length"(n times 16) µko abnormally decreases.
The difference is due to the decrease in the sliding force of molecules close to the period
of incompatibility between the alkyl chain (2.51 Å) and the interatomic distance in the
direction <110> of the surface of gold (111) (2.88 Å).

It has been found that monolayers of C24H50 and C48H98 formed lamella-like packi-
ng structure with perpendicular orientation of molecules with respect to the lamella
direction, while binary mixture C24H50+C48H98 was forming nematic phase with only
orientational order.

Using MLT-measurements it has been revealed the substantial lowering of friction
coefficient µko for binary mixture C24H50+C48H98 (µko = 0.39) in comparison with the
one-component C24H50 (µko = 0.48) and C48H98 (µko = 0.81) monolayers. The lowering
of friction was explained in terms of incommensurability between alkyl chain (2.51Å)
and graphite surface (2.46Å).

The optimal conditions of formation of gold nanostructures on the atomically flat
surfaces of mica, MoS2, graphite were established. It was shown that in the mixture
of glycerol, ethylene glycol, ethanol (7: 7: 6), polivinilpirolidone, HAuCl4 ([PVP] /
[HAuCl4] = 45) the quantity of nanoprisms increases on the substrates during 48
hours at temperature 800C in the next sequence mica, MoS2, graphite.

It has been established that the presence ofMoS2 in the growth medium caused the
growth of islet films on it’s surface. Such films consist of nearly spherical nanoparticles
of gold. The nanoparticles were arranged along the three crystallographic directions
of the substrate MoS2 <110>, <210> and <310>, forming a regular triangle on the
MoS2 surface.

The method of growing of gold nanostructures with a clean (free of stabilizer)
surface was implemented on atomically flat substrates.

The method of measuring friction (adhesion) on rotated substrates was proposed
and implemented. It allowed to estimate operatively the static friction of gold nanoparti-
cles on the investigated substrates.
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The boundary values of the friction coefficients for tribological pairs gold / PVP /
mica were estimated using magnetic levitation tribometer and AFM methods as well as
the method of rotated substrates. It was established that the polymer-stabilizer, that
adsorbed on the prism surface, increased the adhesion with the substrate.

Keywords: nanostructured objects, magnetic levitation tribometer, friction coeffi-
cient, scanning tunneling microscopy, atomically flat surfaces, monolayer films, gold
nanoprims.
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Список умовних позначень

СТМ – сканувальний тунельний мiкроскоп;
АСМ – атомно-силовий мiкроскоп;
СМП – самоупорядкованi моношаровi плiвки;
ОП – органiчна плiвка;
НЧ – наночастинки;
НПР – нанопризми;
СК – сталева кулька;
ЗК – золота кулька;
C14H30 – тетрадекан. В роботi молекули гомологiчного ряду n-алканiв CnH2n`2

позначаються також як Cn. Для тетрадекану – С14.
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Вступ

Актуальнiсть роботи. Вивчення процесiв на границi подiлу середовищ є
однiєю з важливих задач фiзики поверхнi, зокрема фiзичної електронiки. Фiзи-
чнi властивостi таких iнтерфейсiв (електроннi, трибологiчнi, змочувальнi тощо) в
значнiй мiрi залежать вiд гладкостi/шорсткостi поверхонь, а також ступеня впо-
рядкованостi адсорбованих на них плiвок. Дисертацiйна робота спрямована на
вирiшення важливої та актуальної наукової проблеми — дослiдження електрофi-
зичних та трибологiчних властивостей iнтерфейсiв, створених металiчними по-
верхнями (атомно-гладкими), роздiленими надтонкими органiчними плiвками (в
граничному випадку моношаровими).

Досi трибологiчнi дослiдження здебiльшого проводилась на недосконалих по-
верхнях з використанням мастильних плiвок з невизначеним компонентним скла-
дом, структурою i товщиною. В дисертацiї вперше дослiджувались трибологiчнi
пари з визначеною в атомному масштабi геометрiєю контактуючих поверхонь.
Однiєю складовою трибологiчної пари були атомно-гладкi поверхнi графiту або
золота, iншою — сферичнi металiчнi частинки або наночастинки у виглядi пра-
вильних нанопризм з атомно-гладкими гранями. Використанням таких наночасти-
нок створювались умови, за яких тертя вiдбувається мiж двома атомно-гладкими
поверхнями.

Суттєвими недолiками попереднiх трибологiчних дослiджень були: (i) руйнiв-
нi режими вимiрювань, (ii) вiдсутнiсть наномасштабного контролю стабiльностi
плiвки в процесi вимiрювань, (iii) невизначенiсть морфологiї поверхонь, (iiii) не-
визначенiсть структури i компонентного складу змащувальних плiвок. Перелiченi
фактори унеможливлювали виокремлення iнтерфейсної взаємодiї в загальнiй кар-
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тинi тертя.
Вiдмiнна особливiсть представленої роботи полягає в тому, що такi вимiрюва-

ння вперше проводились на атомно-гладких поверхнях, вкритих високовпорядко-
ваними моношаровими плiвками з визначеним компонентним складом. В процесi
трибологiчних вимiрювань здiйснювався контроль стабiльностi моношару. Впер-
ше запропоновано i реалiзовано одночасне вимiрювання вольт-амперних характе-
ристик (ВАХ) iнтерфейсiв. За характером поведiнки ВАХ вперше стало можливим
отримати iнформацiю щодо цiлiсностi моношару в процесi тертя. За такої умови
наномасштабний контроль структури плiвок до та пiсля вимiрювань здiйснював-
ся за допомогою сучасних методiв зондової мiкроскопiї — сканувальної тунельної
(СТМ) i атомно-силової (АСМ) мiкроскопiї.

Запропонований пiдхiд дозволив мiнiмiзувати вплив шорсткостi поверхонь i
реологiчної складової (в’язкостi мастила) на загальний процес тертя. З’явилась
можливiсть зосередитись на вивченнi впливу iнтерфейсної взаємодiї, тобто взає-
модiї мастило-тверде тiло.

Метою дисертацiйної роботи є встановлення впливу структури i компонен-
тного складу змащувальних моношарових плiвок на їх трибологiчнi властивостi в
iнтерфейсi тертя.

Для досягнення поставленої мети були виконанi наступнi завдання:

• розробити неруйнiвний метод дослiдження трибологiчних властивостей на-
ноструктурованих об’єктiв на атомно-гладких поверхнях;

• розробити систему вимiрювання вольт-амперних характеристик (ВАХ) в три-
бологiчному контактi для контролю неруйнiвних режимiв;

• розробити механiчну та електронну частини приладу: левiтуючий маятник,
систему наближення елементiв трибологiчних пар, ситему контролю наван-
таження (притиску зразка), програмне забезпечення для керування вузлами
приладу, систему накопичення, обробки та вiзуалiзацiї експериментальних
даних;

• розробити технологiю отримання атомно-гладких пiдкладок;
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• розробити технологiю нанесення моношарових плiвок;

• адаптувати сканувальний тунельний мiкроскоп (СТМ) для дослiджень по-
верхонь складових трибологiчних пар;

• розробити протокол проведення вимiрювань;

• апробувати i вiдкалiбрувати розроблений трибометр на тестових зразках;

• встановити структуру пакування моношарових плiвок на атомно-гладких по-
верхнях золота та графiту;

• розробити технологiю отримання наночастинок золота з визначеною геоме-
трiю на атомно-гладких поверхнях слюди, дисульфiду молiбдену та графiту;

• розробити метод одержання наноструктур золота з незабрудненою стабiлi-
затором поверхнею;

• на основi отриманих результатiв встановити вплив структури i компонен-
тного складу змащувальних плiвок на трибологiчнi властивостi iнтерфейсiв
тертя.

Об’єкти дослiджень – атомно-гладкi поверхнi золота (111), графiту, слюди,
дисульфiду молiбдену; моношаровi одно- i двокомпонентнi змащувальнi плiвки n-
алканiв (CnH2n`2, n=14, 16, 24, 48, 50, 60), тестовi поверхнi (алюмiнiй, мiдь, скло),
сферичнi сталевi кульки; наночастинки золота з атомно-гладкими поверхнями.

Предмет дослiджень – трибологiчнi властивостi наноструктурованих об’є-
ктiв; само-упорядкування моношарових алiфатичних сполук (n-алканiв CnH2n`2,
n=14, 16, 24, 48, 50, 60) на атомно-гладких поверхнях золота (111) та графiту; фор-
мування нанопризм золота на поверхнях слюди, дисульфiду молiбдену (MoS2),
графiту; кореляцiя мiж структурами нанооб’єктiв i їх трибологiчними властиво-
стями.

Методи дослiдження: магнiтний левiтацiйний трибометр, сканувальна еле-
ктронна мiкроскопiя, оптична мiкроскопiя, сканувальна тунельна мiкроскопiя,
адаптована до рiдинного середовища, атомно-силова мiкроскопiя, IЧ-спектроскопiя,
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метод вимiрювання кута змочування, метод дослiдження тертя наноструктур зо-
лота на пiдкладках, що обертаються.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами
Дисертацiя виконана у вiддiлi фiзичної електронiки Iнституту фiзики НАН

України у вiдповiдностi з робочими планами в рамках таких тем НАН України та
мiжнародного спiвробiтництва:

• "З’ясування фiзико-хiмiчних механiзмiв трибологiчних процесiв та створе-
ння засобiв керування цими процесами для подовження ресурсу машин та
устаткування"("Ресурс"), грант № P3.3.1 (2013-2017, № держреєстрацiї 0113U
005222, розпорядження Президiї НАН України вiд 14.03.13 № 168).

• "Взаємозв’язок просторових масштабiв в iнтерфейсi тертя: початок ковзан-
ня". Спiльний проект НАНУ-CNRS (Францiя) 2016-2018 грант № 151539.

• "Розробка системи вимiрювання трибологiчних характеристик надтонких
плiвок". № держреєстрацiї 0117U005074, 2017-2019рр.

• "Розроблення i дослiдження двовимiрних наноструктур iз керованими вла-
стивостями на основi надтонких органiчних плiвок". № держреєстрацiї
0115U003677, 2015-2019рр.

Наукова новизна роботи полягає в тому, що в нiй вперше:

• Запропоновано i реалiзовано принципово новий неруйнiвний метод вимiрю-
вання коефiцiєнтiв тертя моношарових органiчних плiвок на атомно-гладких
поверхнях.

• Розроблено та апробовано трибометр на основi магнiтного левiтуючого мая-
тника (МЛТ).

• Запропоновано i реалiзовано одночасне вимiрювання вольт-амперних хара-
ктеристик iнтерфейсiв з метою контролю стабiльностi моношару в процесi
трибологiчних вимiрювань.
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• Виявлено немонотонну залежнiсть кiнетичного коефiцiєнта тертя µko вiд дов-
жини молекули n-алкану (CnH2n`2) для iнтерфейсiв n-алкан/золото (111) та
n-алкан/графiт. Результати пояснено в рамах одновимiрної моделi, яка ба-
зується на несумiрностi перiодiв алкiльного ланцюга та поверхонь золота i
графiту.

• Виявлено iстотне зниження тертя бiнарної сумiшi C24H50 + C48H98 (µC24`C48
= 0.39) на поверхнi графiту у порiвняннi з однокомпонентними моношаро-
вими плiвками C24H50 (µC24 = 0.48) та C48H98 (µC48 = 0.81).

• Запроповано використання наночастинок золота як модельних об‘єктiв для
трибологiчних дослiджень. Реалiзовано метод формування таких наночасти-
нок на атомно-гладких поверхнях.

Практичне значення отриманих результатiв З практичної точки зору
отриманi результати мають важливе значення для: розробки неруйнiвних мето-
дiв дослiдження тертя; розробки технологiй отримання нанорозмiрних об’єктiв на
атомно-гладких поверхнях. Результати дослiдження тертя моношарових плiвок та
наноструктурних об’єктiв на атомно-гладких поверхнях можуть бути використанi
для створення покриттiв iз заданими трибологiчними властивостями. З фунда-
ментальної точки зору отриманi результати є важливими для дослiджень нерiвно-
важної динамiки мастильних матерiалiв мiж ковзаючими поверхнями та фазових
переходiв в iнтерфейсi тертя; для розвитку уявлень про механiзми тертя в мiкро-
i наномасштабах, створення пiдгрунтя для дослiджень поляризацiйних втрат в
процесi тертя.

Особистий внесок автора
Експериментальнi результати представленi в дисертацiйнiй роботi, отримано

автором. Постановку задач, iнтерпретацiю отриманих результатiв i формулювання
висновкiв здiйснено спiльно з науковим керiвником та спiвавторами публiкацiй [1-
7].

Здобувачем запропоновано нову концепцiю дослiдження тертя надтонких (в
граничному випадку моношарових) змащувальних плiвок [1,5]. Виготовлено та
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апробовано магнiтний левiтацiйний трибометр — прилад для неруйнiвного вимi-
рювання тертя в моноконтактi [1]. Створено програмне забезпечення для керува-
ння приладом та обробки i вiзуалiзацiї експериментальних даних. Вiдкалiбровано
прилад, розроблено методику вимiрювання коефiцiєнтiв тертя та проведено тесто-
вi вимiрювання.

Для створення приладу автором власноруч зiбрано устаткування для 3-вимiр-
ного друку (3D-принтер) та освоєно технологiю друку. Пiсля чого розроблено мо-
делi деталей магнiтного левiтацiйного трибометра та реалiзовано їх виготовлення.

У роботi [2] здобувачем разом зi спiваторами отримано наночастинки золота
на поверхнi скла, обговорювались отриманi результати, формулювались висновки.

У роботах [3-4] здобувачем синтезовано наноструктури золота на поверхнях
дисульфiду молiбдену, слюди, графiту та отримано їх СЕМ-зображення, проана-
лiзовано отриманi результати.

У роботi [5] здобувачем розроблено та реалiзовано методику вимiрювання ко-
ефiцiєнтiв тертя моношарових плiвок n-алканiв, адсорбованих на поверхнях гра-
фiту та золота (111). Вимiрянi та розрахованi коефiцiєнти тертя для моношарiв
n-алканiв (C24H50, C48H98), адсорбованих на атомно-гладкiй поверхнi графiту. Роз-
рахованi амплiтуди сил тертя в рамках одновимiрної моделi, що описує адсорбцiю
n-алканових ланцюгiв на поверхнi графiту.

У роботi [6] здобувачем проведено вимiрювання коефiцiєнтiв тертя та їх розра-
хунок для моношарiв бiнарної сумiшi n-алканiв C24H50+C48H98, адсорбованої на
атомно-гладкiй поверхнi графiту.

У роботi [7] здобувачем проведено вимiрювання коефiцiєнтiв тертя твердих
пар матерiалiв та проаналiзовано залежнiсть частоти коливань МЛТ-маятника
вiд його амплiтуди.

Апробацiя результатiв дисертацiї

За матерiалами дисертацiї опублiковано 14 наукових праць, iз них 7 статей у фа-
хових виданнях та 7 матерiалiв конференцiй.
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Структура та об’єм роботи. Дисертацiя складається з анотацiї, вступу, п’я-
ти роздiлiв, загальних висновкiв, перелiку використаних джерел (182 найменува-
ння), та 4 додаткiв. Загальний об’єм роботи становить 148 сторiнок, з них 124
сторiнки основного тексту, що мiстить 10 таблиць та 52 рисунки.
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Роздiл 1
Трибологiчнi аспекти у фiзицi
поверхнi

"Ви гортаєте цi сторiнки, бо тертя iснує."

Перший роздiл мiстить огляд лiтературних джерел за тематикою дослiдження. У
ньому висвiтлено основнi методи дослiдження тертя, теоретичнi пiдходи, їх недо-
лiки та проблеми, що виникають при дослiдженнi iнтерфейсної взаємодiї.
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Методи дослiдження тертя мiж контактуючими поверхнями вдосконалювались
та змiнювались упродовж багатьох столiть. Єгиптяни застосовували механiчнi зна-
ряддя, що є комбiнацiєю блокiв, важелiв та валiв, для спорудження пiрамiд. Про-
стiшi моделi механiчних знарядь вони використовували як прототипи для дослi-
дження мiцностi рухомих елементiв та швидкостi їх зношування.

Сьогоднi досягнуто суттєвого прогресу в обробцi контактуючих поверхонь та
нанесеннi на них речовин-протекторiв, що кардинально вплинуло на довговiчнiсть
експлуатацiї механiзмiв. Зразком неперервної роботи є годинник. Злагоджена та
довговiчна робота механiзму годинника не можлива без досконалого розрахунку
втрат, спричинених тертям та опором повiтря. Так, механiзм "спуск-хiд"використо-
вують для пiдтримання постiйної середньої швидкостi обертiв анкерного колеса,
яке компенсує втрати, спричиненi тертям у шестернях, та пiдтримує коливний рух
маятника.

Cтворення складних механiзмiв не можливе без глибокого розумiння процесiв
тертя. Експериментальнi методи, на кшталт брус/похила площина або кулька-
диск [1], стали вагомим рушiєм для розвитку машинерiї. Сьогоднi розробка скла-
дних мультиконтактних механiчних систем, що нацiленi на зменшення тертя, є
перспективним напрямком у машинобудуваннi, космiчнiй галузi, медицинi, геофi-
зицi, енергозаощадженнi тощо [2]. Сканувальна, фрикцiйна та атомно-силова мi-
кроскопiї є наразi основними експериментальними методами аналiзу iнтерфейсiв
тертя мультиконтактих систем на атомарному рiвнi [3–5]. Такий аналiз допомагає
iдентифiкувати появу дефектiв та встановлювати неруйнiвнi режими дослiдження
тертя при визначених навантаженнях.

Однак при тертi рiзних пар матерiалiв в iнтерфесi тертя завжди виникають
уламки [6], спричиненi деформацiєю бiльш еластичного матерiалу. Для запобiган-
ня цьому область контакту контролюється оптичними методами. На практицi кон-
троль площi та форми контакту залишається неповнiстю вирiшеною задачею [2].
Численнi експерименти демонструють, що сила тертя не є постiйною i повiльно
змiнюється в залежностi вiд попередньої взаємодiї мiкроконтактiв (старiння кон-
тактiв) [7–9].

Для запобiгання швидкому зношуванню поверхонь область контакту покрива-
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ють мастильними матерiалами. Водночас компонентний склад мастила вiдiграє
ключову роль, як фактор додаткової протекцiї поверхонь. Суперпозицiя взаємо-
дiй молекула-молекула та молекула-поверхня визначає довговiчнiсть експлуатацiї
рухомих елементiв механiчної системи (iнтерфейсу тертя).

Отже, iснує ряд все ще невирiшених експериментальних задач, що мають зна-
чний вплив на коректнiсть трибологiчних вимiрювань, а саме усунення руйнiвних
режимiв дослiджень, контроль областi контакту пiд час вимiрювань, отримання
бездефектних поверхонь, багатокомпонентнiсть складу змащувального матерiалу.

1.1 Основнi методи дослiдження тертя

1.1.1 Дослiдження тертя за допомогою похилої площини

Першi експериментальнi дослiдження тертя приписують Леонардо да Вiнчi:
дерев’яний брус ковзав по поверхнi похилої дошки (рис. 1.1a). Використовуючи
бруси з рiзною площею контакту, вчений визначав залежнiсть сили тертя вiд площi
опори. Було отримано iмпiричну залежнiсть коефiцiєнта тертя, як вiдношення
сили тертя до сили нормального тиску на поверхню:

µ “
Ff
N
“ tgpθq. (1.1.1)

В експериментальному арсеналi Леонардо були не тiльки дерев’яний брус та
похила площина (рис. 1.1), але й рiзноманiтнi конструкцiї з поєднанням роликiв
та наважок (рис. 1.1б).

Аналiз взаємодiї мiж колесами i осями, рiзьбами i шкiвами в сконструйованих
ним машинах дав змогу визначити, коли тертя є корисним, а коли знижує ефе-
ктивнiсть роботи. Такi експерименти заклали фундамент науки про тертя, три-
бологiї, а глибоке розумiння законiв тертя дозволило створити велику кiлькiсть
корисних механiзмiв. Однак перевiдкрити i математично формалiзувати закони
тертя вдалось Гiльяму Амонтону за 200 рокiв по тому.
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Рис. 1.1: Схематичне зображення стандартного методу дослiдження тертя за до-
помогою похилої площини (а) та механiзм для визначення ефективностi тертя
(швидкостi зношування) (б).

1.1.2 Сухе тертя. Емпiричнi закони макротрибологiї

Закони макротрибологiї, сформульованi ще в 1699р., встановлюють зв’язок мiж
силою тертя та силою реакцiї опори. Отже, маємо:

• перший закон Амонтона свiдчить, що сила тертя прямо пропорцiйна наван-
таженню, а коефiцiєнт тертя (1.1.1) не перевищує µ ă 1 i є незалежним вiд
площi контакту та сили навантаження.

• коефiцiєнт тертя µ не залежить вiд швидкостi руху тiл, що перебувають в
контактi.

Другий закон Амонтона вiдомий також як закон Кулона. Кулон дослiджував
залежнiсть сили опору вiд швидкостi руху бруса по похилiй площинi. Було вста-
новлено, що при малих швидкостях сила притиску бруса до поверхнi пропорцiйна
швидкостi руху даного бруса, а при великих швидкостях - пропорцiйна квадрату
швидкостi. Окрiм того, було зроблено наступнi висновки:

• сила тертя залежить вiд матерiалу та наявностi дефектiв на його поверхнi;

• сила тертя спокою завжди бiльша, нiж сила тертя руху;
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• збiльшення часу контакту двох тiл призводить до збiльшення тертя.

Узагальнення отриманих результатiв дає змогу виокремити статичне та кiнети-
чне тертя. Перше виникає мiж твердими тiлами за вiдсутностi руху, а друге –
при вiдносному русi контактуючих тiл. Однак дослiди Кулона продемонстрували,
що статичним тертям можна також умовно називати тертя, при якому одне тiло
дуже повiльно рухається вiдносно iншого (µs « const). При такому русi коефi-
цiєнт статичного тертя буде завжди бiльший кiнетичного µs ą µk. Особливiстю
кiнетичного тертя є перетворення енергiї руху в теплову енергiю.

Iнтуїтивно зрозумiло, що за умов сухого тертя важливу роль вiдiграють сили
адгезiї та деформацiї [10]. Для трибологiчних пар з атомно-гладкими поверхнями
одного i того ж матерiалу або/чи рiзних матерiалiв сила адгезiї є максимальною
завдяки виникненню мiцних мiжатомних зв’язкiв, тодi як деформацiя є незна-
чною. У разi неiдеальних поверхонь складова деформацiї переважатиме. За таких
умов iнтерфейс тертя мiж двома твердими тiлами можна розглядати як сукупнiсть
окремих контактiв. При вiдносному русi двох тiл цi контакти водночас виникають
та зникають, що ускладнює дослiдження трибологiчних параметрiв в iнтерфейсi
тертя.

1.1.3 Контактна взаємодiя Герца

Визначення площi контакту мiж двома пружними тiлами є центральною зада-
чею механiки контактної взаємодiї. Першим, хто продемонстрував розв’язок такої
задачi, був Генрiх Герц. У його працi [11], датованою 1882 р., показано, що вза-
ємодiя мiж тiлами вiдбувається через невеликi дiлянки (мiкроконтакти). За цих
обставин усереднене значення радiусу контакту a можна виразити як

a3 “
3FR

4E˚
, (1.1.2)

де R радiус кульки, константа E˚ та прикладена сила F визначенi наступним
чином

F “ 4
3E

˚R1{2d3{2 (1.1.3)
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1

E˚
“

1´ ν21
E1

`
1´ ν22
E2

, (1.1.4)

де E1, E2, ν1, ν2 є модулями пружностi та коефiцiєнтами Пуасона, d – заглиблення
кульки. На рис.1.2 зображено контакт кульки з поверхнею.

Рис. 1.2: Контакт кульки з поверхнею.

1.1.4 Контактна взаємодiя Боудена i Табора

Усвiдомлення того, що взаємодiя двох рiзних тiл визначається їх пружнiстю
(деформацiя одного тiла iншим), а контактуючi поверхнi є шорсткими, суттєво
поглибило розумiння механiки контактної взаємодiї. Мiкроскопiчнi виступи i запа-
дини взаємодiючих поверхонь утворюють мiкроконтакти, для яких реальна площа
контакту пропорцiйна нормальному навантаженню Acontact „ Fload. При значних
напруженнях такi контаткти будуть пластично деформуватись, що в результатi
призведе до утворення мiцного адгезiйного зв’язку мiж ними.

Взявши до уваги цi припущення, Боуден i Табор розвинули теорiю адгезiйної
взаємодiї [12] та якiсно пояснили закони Амонтона. При збiльшеннi нормального
навантаження Fload мiсце контакту Acontact буде зростати аж доки сила Fload не
буде скомпенсована протидiючою силою P real

load самого контакту. Протидiючу силу
можна представити як

P real
load “ Fload

Areal

A
, (1.1.5)
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де A – видима площа контакту. Поступове збiльшення нормального навантаже-
ння Fload iнiцiалiзує перехiд вiд еластичних режимiв взаємодiї поверхонь до пла-
стичних. Умови еластичної взаємодiї (P real

load ă Pyield) передбачають, що кiлькiсть
контактiв зростає зi збiльшенням навантаження, а площа кожного контакту зали-
шається майже постiйною. При значних навантаженнях за умов пластичних де-
формацiй (P real

load ą Pyield) площа одного контакту повинна лiнiйно збiльшуватися
зi збiльшенням навантаження. Тодi коефiцiєнт тертя µ можна виразити як

µ „ F shear
yield {F

plastic
yield . (1.1.6)

У такому випадку µ не залежитиме вiд площi контакту (µ „ 1).
Строге пояснення наведених мiркувань можна знайти в [13]. Напруження в

контактi τsppq можна розглядати як такi, що лiнiйно залежать вiд локального
тиску p

τsppq “ τ0 ` αp, (1.1.7)

де τ0 є напруженнями за вiдсутностi тиску в контактi. Iнтегрування в межах мiсця
реального контакту дає наступний вираз

Ffriction “ τ0Areal ` αPload, (1.1.8)

i
µ “ α `

τ0
ă p ą

, (1.1.9)

де ă p ą“ Fload{Areal. Зважаючи на отриманий результат, закони Амонтона за-
стосовуються при ă p ą" τ0. За умов пластичної взаємодiї маємо ă p ą“ const,
ă p ą“ Pyield. Якщо взаємодiю двох тiл розглядати як еластичну, то водночас при
збiльшеннi навантаження Pload старi мiкроконтакти руйнуються (або руйнуються
частково i збiльшується їх реальна площа) i виникають новi, що в кiнцевому ре-
зультатi також дає ă p ą« const [14–16]. Нарештi, коли реальна площа контакту
стає рiвною видимiй площi контакту, закон Амонтона бiльше не працює.
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1.1.5 Контактна взаємодiя Джонсона-Кендала-Робертса

(JKR-теорiя)

Дослiдження впливу адгезiї на тертя мiж двома тiлами вперше розглянуто в
JKR-теорiї [17]. Джонсон, Кендал i Робертс розв’язали задачу аналогiчну до задачi
Герца в умовах адгезiйного контакту. Водночас взято до уваги, що мiсце контакту
залежить вiд накопиченої "еластичної"енергiї системи UE, механiчної енергiї UM
при визначеному нормальному навантаженнi та поверхневої енергiї US. Зважаючи
на це, отримано вираз для радiусу a контакту двох сферичних тiл з вiдповiдними
радусами R1 та R2:

a3 “
R

K
rP ` 3γπR `

a

6γπRP ` p3πRq2s, (1.1.10)

де γ є енергiєю адгезiї на одиницю площi контакту, ефективний радiус R взаємодiї

R “
R1R2

R1 `R2
, (1.1.11)

K “
4

3
r
1´ ν21
πE1

`
1´ ν22
πE2

s. (1.1.12)

Якщо γ “ 0, то рiвняння (1.1.10) перетворюється у рiвняння (1.1.2), отримане
Герцом. Для точного розрахунку радiуса контакту JKR-теорiя потребує абсолю-
тно гладких поверхонь. Ще одним з недолiкiв є вибiр трибологiчної пари. Тобто
пiдiбранi матерiали можуть бути такими, що справжнє мiсце контакту буде мати
вигляд елiпса, а не кола.

1.1.6 Дослiдження тертя методом кулька-диск

Методи дослiдження тертя не передбачають вивчення характеристик окремо
взятого матерiалу, вони нацiленi на отримання iнформацiї про систему взаємодiю-
чих об’єктiв. Наприклад, коефiцiєнт тертя та зношування не є властивостями лише
одного елементу, а є властивостями системи, в якiй взаємодiє пара елементiв. Унi-
версальний експериментальний метод дослiдження трибологiчних властивостей за
умов руйнiвних або неруйнiвних режимiв є метод "кулька-диск". На рис.1.3 схема-
тично зображено принцип дослiдження зношування пари матерiалiв кулька/диск.
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Рис. 1.3: Метод дослiдження тертя та зношування трибологiчної пари "кулька-
диск". Товщина диску та дiаметр кульки позначено як D та d вiдповiдно, r –
вiдстань вiд осi обертання диску до центру кульки.

Важливими параметрами такої системи є частота обертiв ω диску та прикла-
дене до кульки навантаження Fн [18, 19]. Наявнiсть механiчного приводу набли-
ження/вiддалення кульки до/вiд осi обертання диску зумовлює ще два додатко-
вих параметри: горизонтальну та вертикальну складовi обертання кульки [20].
За таких умов можна контролювати траєкторiю ковзання кульки та швидкiсть
зношування. У цьому разi тертя мiж кулькою та диском спричинює виникнення
уламкiв, що стають змащувальним матерiалом [10, 21] або прилипають до конта-
ктуючих поверхонь у зв’язку з ефектом холодного зварювання (теорiя Томлiнсона
про атомно-молекулярну взаємодiю мiж металами, 1929р.). Об’єм уламкiв обох ма-
терiалiв в iнтерфейсi тертя пропорцiйний реальнiй площi контакту та вiдстанi ков-
зання кульки. За допомогою JKR-теорiї можна розрахувати розподiл напружень
уздовж мiсця контакту та дiйсну площу контакту.

1.1.7 Режими прилипання-ковзання

Розглянемо ефект прилипання-ковзання (широковiдомий як "stick-slip"), що
спостерiгається як пiд час сухого тертя, так i за наявностi змащувального матерi-
алу. Режим проковзування часто спостерiгається в машинерiї (наприклад, дисковi
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гальма автомобiлiв). У бiльшостi випадкiв вiн є спонтанним i виникає, коли два
об’єкти рухаються один вiдносно одного при деяких характерних швидкостях. За
такої умови прилипання i ковзання мiж об’єктами вiдбувається майже одноча-
сно [22].

Рис. 1.4: Схема експериментальної установки "повзунок на пружинi".

Схема стандартної експериментальної установки дослiдження режимiв прили-
пання-ковзання зображена на рис.1.4. В такiй системi не взято до уваги вплив
мастила та ефект "старiння"контактiв в iнтерфейсi тертя, а також значення пара-
метрiв ks та vs, при яких вiдбувається перехiд вiд режиму прилипання-ковзання
до режиму гладкого тертя [9, 23]. Очевидно, що механiка експерименту передба-
чає контроль руху повзунка за допомогою жорсткостi ks пружини, нормального
навантаження на iнтерфейс тертя Fload = Mg, де g “ 9, 81м/с2 i мастила мiж
повзунком та пiдкладкою. Недолiк такого експерименту полягає в тому, що най-
важливiшим елементом в системi є пружина. Це єдиний елемент, за допомогою
якого вимiрюється значення сили тертя, тобто Fs “ Ffriction. Цього недостатньо
для повного опису поведiнки фiзичної системи.

Припустимо, що спочатку система на рис.1.4 перебуває в станi спокою. Коли
привiд починає рухатися з постiйною швидкiстю vs, пружина розтягується, i на-
вантаження F на цьому елементi збiльшується аж доки воно не досягне деякого
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порогового значення Fs (див. вставку на рис.1.4), що вiдповiдає статичнiй силi
тертя. Внаслiдок цього повзунок починає рухатись. З огляду на iнерцiю, повзу-
нок прискорюється, щоб наздогнати систему приводу, i навантаження на пружи-
нi F зменшується до деякого Fmin. Через деякий час повзунок сповiльнюється.
Однак рух системи приводу з постiйною швидкiстю знову спричиняє збiльшення
навантаження на пружинi F до її початкового значення Fs. Пiсля цього процес
повторюється. Це i є режим прилипання-ковзання.

Раптовi стрибки швидкостi руху повзунка дослiджено в [24] за допомогою си-
стеми еластичний повзунок-жорстка дорiжка. Експериментально встановлено, що
збiльшення кiлькостi дефектiв на поверхнi повзунка повнiстю нiвелює появу ре-
жиму прилипання-ковзання. Аналогiчний ефект спостерiгається для двох гладких
металiчних поверхонь. Як показано в [25], площа реального контакту таких повер-
хонь складається з великої кiлькостi мiсць взаємодiї, i тому прилипання-ковзання
не спостерiгається або раптово змiнюється на гладке ковзання. Однак взаємодiя
гладких еластичних iнтерфейсiв спричинює появу ефекту "stick-slip". Це зумовле-
но тим, що еластичнi iнтерфейси зазнають значних деформацiй пiд час тертя [26],
i тому ефективнiше протидiють зовнiшнiй рухомiй силi.

1.1.8 Вiд макро- до нано-: зондовi методи дослiдження

iнтерфейсiв тертя

Дослiдження трибологiчних властивостей фiзичних систем (наприклад, див.
рис.1.4) потребує чiтко визначених початкових параметрiв: шорсткiсть поверхонь,
наявнiсть мастила в мiсцi контакту, умови експерименту тощо. Класичнi методи
неповнiстю або частково задовольняють перелiченим вимогам. В першу чергу в
класичних методах не враховано вплив шорсткостi (наявностi дефектiв) поверх-
нi. Це в рази ускладнює опис еволюцiї фiзичної системи в часi, адже вiдгук цiєї
системи залежить вiд поведiнки окремого мiкроконтакту. Динамiка таких систем
була теоретично дослiджена в роботах Перссона та Брауна [7–9,26–30].

Прорив у дослiдженнi поверхнi зроблено Iсраелашвiллi iз спiвавторами [31].
Завдяки створенню апарата поверхневих сил (АПС) стало можливим вивчати си-
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лу взаємодiї двох поверхонь, якi наближаються одна до одної на вiдстань „ 1Å.
Прецизiйний пiдвiд поверхонь реалiзовано за допомогою п’єзоелектричних елемен-
тiв та покрокових двигунiв для грубого позицiонування. Вiдстань мiж поверхнями
контролюється за допомогою iнтерферометра [32]. Використання систем механi-
чного та оптичного регулювання дозволяє оперувати навантаженнями „ 10´8Н.

АПС iдеально пiдходить для вимiрювання взаємодiї поверхня-поверхня [33].
Для цього п’єзотрубка, що є свого роду мiкроконтакт-пружина, розмiщується мiж
дослiджуваними поверхнями та вiдповiдним чином деформується при їх набли-
женнi. В основу аналiзу АСП-дослiджень покладено закон Гука. Тобто,

∆F “ k∆x “ kpxapplied ´ xmeasuredq, (1.1.13)

де k – коефiцiєнт жорсткостi пружини, xapplied – змiщення пружини, вимiряне за
допомогою мiкрометра, xmeasured – змiщення, що зафiксоване за допомогою iнтер-
ферометрiї.

Окремої уваги заслуговують методи дослiдження i вiдтворення топографiї з
точнiстю до 0.1Å. Таку роздiльну здатнiсть мають сканувальна тунельна мiкро-
скопiя (СТМ) [34] та атомно-силова мiкроскопiя (АСМ) [35]. Сканування поверхнi
вiдбувається за допомогою гострого вiстря. СТМ-метод передбачає використання
як провiдного вiстря, так i провiдної поверхнi, у випадку АСМ-методу поверхня
може бути дiелектриком.

1.1.9 Мастило в iнтерфейсi тертя

Змащувальнi матерiали запобiгають швидкому зношуванню деталей рухомих
механiзмiв в iнтерфейсi тертя. Ефективнiсть захисту поверхнi залежить вiд вза-
ємодiї молекула-поверхня та молекула-молекула. Сумiрнiсть розмiрiв молекули з
кристалiчною граткою поверхнi, на яку мастило адсорбується, є важливим факто-
ром для самовпорядкування молекул. У деяких випадках мастильна плiвка може
сформувати впорядкованi 2D-структури на поверхнi твердого тiла. За такої умо-
ви сили притягання адсорбованих молекул до пiдкладки домiнують над силами їх
латеральної взаємодiї [38, 39,42,43].
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За останнi декiлька десятилiть дослiджено величезну кiлькiсть 2D-структур на
основi рiдин, рiдких кристалiв, структур, що характеризуються ближнiм та даль-
нiм порядком взаємодiї [36,37]. Рiзноманiтнiсть дослiджених 2D-структур обумов-
лена широким спектром пар адсорбату та адсорбенту, i як наслiдок, варiюванням
суперпозицiєю взаємодiй молекула-пiдкладка та молекула-молекула.

Цьому напряму дослiджень придiлено значної уваги у багатьох роботах [38–44].
Серед них можна виокремити СТМ-дослiдження молекулярної структури сульфур-
та силiкон-вмiсних самовпорядкованих моношарових плiвок(СМП), хемосорбова-
них (ковалентний зв’язок) на поверхнi золота (111) за рiзних експериментальних
умов [38, 39]. Тодi як фiзадсорбованi СМП отримали значно менше уваги через
їх слабкi молекула-пiдкладка та молекула-молекула Ван дер Ваальсовi взаємодiї.
Прикладом таких плiвок є лiнiйнi молекули n-алканiв (CnH2n`2), адсорбованi на
атомно-гладких поверхнях золота (111) та графiту [40–43]. У [42, 43] теоретично
передбачено, що взаємодiя мiж молекулою n-алкана та поверхнею золота (111)
залежить вiд довжини молекули. Це передбачення було пiдтверджено експери-
ментально [44].

Iдеальною є ситуацiя, коли плiвка мастила не видаляється з мiсця контакту.
Це зумовлює зменшення впливу дефектiв поверхонь на процес тертя та запобiгає
виникненню режиму прилипання-ковзання. Якщо мастило та поверхнi пiдiбранi
вдало, то спостерiгається гладке ковзання, а якщо – нi, то при деяких наванта-
женнях мiж контактуючими поверхнями виникає перехiд до режиму сухого тертя
(зокрема режим прилипання-ковзання), що визначається силою, необхiдною для
повного зсуву/видалення шару мастила з поверхонь. У цьому разi хiмiчний склад
мастила ретельно пiдбирається, щоб знiвелювати руйнування поверхонь за режи-
мiв сухого тертя.

В мiсцi контакту не завжди утворюється моношар мастила. Тому потрiбно
розрiзняти пограничне тертя (утворення моношару) та гiдродинамiчне (декiль-
ка шарiв). Для простоти мiркувань розглянемо випадок, коли мастило є одно-
компонентним, i тiла, що взаємодiють, роздiленi товстою мастильною плiвкою.
Опис поведiнки такої системи здiйснюється за допомогою гiдродинамiчного рiв-
няння Рейнольдса iз врахуванням граничних умов (адсорбованого на поверхнi
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шару мастила) та геометрiї контакту. За таких обставин коефiцiєнт кiнетично-
го тертя визначається переважно в’язкiстю мастила (реологiчна складова тертя).
Однак потрiбно взяти до уваги наступне: (i) збiльшення товщини плiвки спри-
чинює зменшення в’язкостi змащувального матерiалу; (ii) товщина плiвки зале-
жить вiд прикладеного навантаження; (iii) в’язкiсть, швидкiсть ковзання молекул
i температура також взаємопов’язанi фактори. При пiдвищеннi в’язкостi мастила
температура збiльшується пiд час тертя, i це ж водночас зменшує в’язкiсть.

Для плiвок, товщина яких перевищує 10 молекулярних дiаметрiв, статична та
динамiчна поведiнка може наближено розглядатись в термiнах об’ємного криста-
лiчного тiла. Тоншi мастильнi плiвки, 3-5 молекулярних дiаметрiв, поводять себе
як твердоподiбнi структури [45–47]. Твердоподiбний стан характеризується упо-
рядкуванням молекул у дискретнi шари. Тому деякi мастила можна розглядати
як рiдкi кристали, що зазнають пластичної деформацiї. При збiльшеннi нормаль-
ного навантаження така система змiнює орiєнтацiю молекул у моношарi.

Утворення твердоподiбного стану плiвок експериментально дослiджено в [48,
49]. Встановлено, що при "заморожуваннi"плiвки мастила її ентропiя зменшується
i, як наслiдок, температура плавлення зростає. Ефект "заморожування"якiсно
пояснено за допомогою рiвняння Гiнзбурга-Ландау для вiльної енергiї та теорiї
самоузгодженого поля [50]. В роботах [51, 52] продемонстровано, що на затвер-
дiння плiвки та впорядкування моношарiв мастила впливає структура поверхнi
(адсорбент). Отже, температура є важливим фактором, що визначає трибологiчнi
властивостi мастильних плiвок.

Ефект замерзання-плавлення мастильної плiвки насамперед залежить вiд її
товщини. Перше систематичне дослiдження двох ковзаючих iнтерфейсiв тертя,
роздiлених змащувальним матерiалом, проведено за допомогою методiв молеку-
лярної динамiки Томпсоном та Роббiнсом [53, 54]. У цих роботах розглянуто ви-
падок рiдкого мастила, коли взаємодiя молекула-молекула у мастильнiй речовинi
слабша, нiж взаємодiя молекула-пiдкладка. Для 2-х моношарiв мастила в iнтер-
фейсi спостерiгається прилипання одного шару до верхньої поверхнi пiдкладки, а
iншого - до нижньої. Ковзання вiдбувається лише на границi контакту моношарiв.
Якщо взаємодiя молекула-пiдкладка є домiнуючою i товщина плiвки збiльшує-

38



ться (n ą 15), то спостерiгається "заморожування"декiлькох моношарiв поблизу
адсорбованого (першого) шару, тодi як моношари, що знаходяться всерединi, пере-
бувають у рiдкому станi. Ефект замерзання-плавлення можна спостерiгати, якщо
збiльшити швидкiсть ковзання поверхонь, що взаємодiють.

Моношар мастильного матерiалу в iнтерфейсi тертя демонструє суттєво вiдмiн-
ну поведiнку. Коефiцiєнт статичного тертя виявляється в декiлька разiв бiльшим,
бо молекули мастила одночасно взаємодiють з двома поверхнями. Пiд час тертя
така плiвка не плавиться одразу, натомiсть на початку ковзання спостерiгається
рух двох доменних стiнок, який згодом трансформується в напрямлений потiк
молекул мастила (формування каналiв руху). Далi вiдбувається рух всiх молекул
в моношарi [55]. Причиною утворення такого руху є висока температура плав-
лення, i бiльше того, кiнетичний коефiцiєнт тертя залежить вiд швидкостi руху
поверхонь.

1.2 Наноструктурнi об’єкти для трибологiчних

дослiджень

Дослiдження тертя в мiкро- i нанометровому масштабах викликало значний
дослiдницький iнтерес до створення наноструктурних об’єктiв для трибологiчних
дослiджень [56–58]. Найпоширенiшими нанооб’єктами для таких цiлей є наноча-
стинки або нанодроти. Цi нанооб’єкти можна отримати в широкому дiапазонi роз-
мiрiв та форм, що робить їх iдеальними кандидатами для нанотрибологiї.

Варто пам’ятати, що ефекти, спричиненi тертям в мiкромасштабi, принципово
вiдрiзняються вiд тих, що спостерiгаються в наномасштабi. Щоб зрушити з мi-
сця нанооб’єкт бiльша частина енергiї витрачається на подолання сил адгезiї та
статичного тертя. Тому необхiдно, щоб дослiджуванi наноструктури мали чiтко
визначенi розмiр та форму [59, 60], а їх поверхня повинна бути атомно-гладкою.
Для гантеле-подiбних наноструктур золота було встановлено залежнiсть площi
контакту вiд сили тертя в наномасштабi [61].

У [56, 57] дослiджено трибологiчнi властивостi металевих наногантелей, утво-
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рених лазерним наплавленням срiбла на окислену кремнiєву пiдкладку. Манiпу-
лювання такими об’єктами вiдбувалось в реальному часi за допомогою скануваль-
ного електронного мiкроскопа з одночасною реєстрацiєю сили тертя. Окрiм того,
геометрiя наногантелей дозволяла розрiзняти рiзнi типи руху: кочення, ковзання
та обертання. Площа контакту гантелi з пiдкладкою була розрахована iз слiдiв,
залишених пiсля змiщення такого об’єкту.

Поверхнi твердого тiла, модифiкованi наноструктурними об’єктами, набули
широкого застосування у сферах медицини [62–67], оптоелектронiки [68–74], ката-
лiзу [75–77], СТМ-дослiдженнях та раман-спектроскопiї [78–81] впродовж остан-
ньої декади. Зокрема покриття на основi наночастинок з визначеною структурою
можуть бути використанi як протектори поверхнi та з метою моделювання конта-
ктних провiдних iнтерфейсiв.

1.2.1 Методи отримання наночастинок

У лiтературi представлено широкий спектр методiв отримання наноструктур-
них об’єктiв у водних та неводних середовищах, в мiцелах та на межi подiлу фаз.
Серед них є такi, що вирiзняються простотою та доступнiстю дослiджень вирощу-
вання нанопризм (НПР) золота у неводному середовищi [79]. Схожi нанострукту-
ри були синтезованi на твердих поверхнях (Si, скла, сталi, полiдиметилксилоксану,
слюди, графiту тощо) з використанням одностадiйного термолiзу (AuCl4)- тетра-
метиламонiум бромiдного комплексу за атмосферних умов [83,84].

Для отримання НПР золота використовують одно- та багатостадiйнi методи.
До багатостадiйних належить нуклеацiйний метод вирощування НПР, який запро-
поновано в [85–87] та модифiковано в [88, 89]. Всi етапи можна умовно роздiлити
наступним чином: утворення зародкiв Ñ варiацiя умов синтезу Ñ додавання за-
родкiв НЧ до ростового середовищаÑ утворення НПР. Однак результатом такого
синтезу є сумiш наноструктур, що потребують додаткового роздiлення на НЧ та
НПР.

Серед одностадiйних методiв виокремлюють бiосинтез, фоторедукування та
полiольний методи. Продукти життєдiяльностi мiкроорганiзмiв [90,91], екстракти
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рослин [92], грибiв [93] використовуються для вiдновлення iонiв Au та як стабiлi-
затор НПР впродовж бiосинтезу. Фоторедукування вимагає наявностi фотокаталi-
затора, стабiлiзатора та речовини-донора електронiв у ростовому середовищi [94].
Термальний та полiольний методи дозволяють контролювати форму та розмiри
НПР завдяки (i) варiюванню молярного спiввiдношення прекурсор/стабiлiзатор,
(ii) тривалостi синтезу наночастинок та (iii) контролю температури [95]. Вище-
перелiченi методи не потребують високих температур, окрiм полiольного методу
(120´1950C). Цей метод передбачає наявнiсть у ростовому середовищi спирту або
спиртiв, якi є дисперсiйним середовищем i водночас вiдновником iонiв благородно-
го металу, та полiмеру-стабiлiзатора, що визначає форму наночастинок [96–99].

Морфологiя частинок неперервно змiнюється в процесi росту i залежить вiд
дефектiв [100], що утворилися у зародкiв, та вiд селективної адсорбцiї поверхнево-
активних речовин. Отримання нанокристалiв золота з використанням полiмеру-
стабiлiзатора ПВП детально описано в роботi Ф. Кiма iз спiвавторами [96]. На-
нокристали Au були вирощенi шляхом пiдбору концентрацiй HAuCl4 та ПВП.
Синтезованi структури мали форму плоских трикутних та гексагональних призм,
тетраєдрiв, iкосаєдрiв, октаєдрiв iз чiтко сформованими гранями (111) та кубiв.

Встановлено, що ПВП адсорбується на гранях золота (111) i знижує швид-
кiсть росту в напрямку <111>, а вздовж <100> покращує [96]. Зворотня ситуацiя
спостерiгалась при додаваннi iонiв срiбла, якi пасивують гранi (100) i сприяють
формуванню частинок кубiчної форми [96,101]. Моделювання методом молекуляр-
ної динамiки (МД) для мономерiв ПВП, адсорбованих на наноструктурах золота,
пiдтвердили, що адсорбцiя полiмеру на площинi (111) золота є термодинамiчно
вигiдною у порiвняннi з площиною (100) [102, 174]. Взаємодiя ПВП-Au реалiзує-
ться шляхом передачi вiльної пари електронiв атома нiтрогена або карбонiльного
кисню пiролiдонового кiльця повторюваної ланки ПВП гiбридним орбiталям iонiв
золота [103].
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Висновки до роздiлу 1

Отже, макроскопiчнi закони тертя детально дослiджувались впродовж остан-
нiх сторiч. Суттєвого прогресу досягнуто у дослiдженнi iнтерфейсiв тертя на ато-
марному рiвнi завдяки розвитку та використанню СТМ, AСМ, СЕМ та ФМ мето-
дiв. Дослiдження трибологiчнх властивостей наноструктурованих об’єктiв є над-
звичайно важливими, адже дозволяють поглибити розумiння iнтерфейсної взає-
модiї в мiкро- i наномасштабах та використовувати отриманi результати на пра-
ктицi. Cтруктура нанооб’єктiв у бiльшостi випадкiв є складною. Враховуючи цей
аспект, створення модельних об’єктiв iз визначеними формою, розмiрами (нано-
призми, наночастинки) та структурою самоупорядкування на твердому iнтерфейсi
(органiчний моношар-протектор), а також дослiдження їх фiзичних властивостей
є перспективним напрямом у фiзицi поверхнi. Дослiдження таких систем вимагає
спецiальних експериментальних умов, приладiв для вимiрювання тертя в наномас-
штабi, встановлення неруйнiвних режимiв дослiдження, контролю площi контакту
пiд час вимiрювань, визначення топографiї поверхнi до та пiсля дослiджень, кон-
тролю складу змащувального матерiалу.

Дисертацiйна робота присвячена вирiшенню цих проблем. В нiй запропоновано
та реалiзовано ефективний неруйнiвний метод дослiдження трибологiчних власти-
востей наноструктурованих об’єктiв за допомогою розробленого та виготовленого
магнiтного левiтацiйного трибометра. Для трибологiчних дослiджень використано
модельнi наноструктурованi об’єкти (наночастинки, самовпорядкованi моношари)
на атомно-гладких поверхнях. За допомогою СЕМ, СТМ, АСМ, МЛТ вивчено їх
електрофiзичнi та трибологiчнi властивостi.
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Роздiл 2
Матерiали та методи
дослiдження
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2.1 Вихiднi матерiали

2.1.1 Матерiали для отримання самоупорядкованих плiвок

n-алканiв на атомно-гладких iнтерфейсах

Для отримання самоупорядкованих моношарових плiвок n-алканiв на атомно-
гладких iнтерфейсах були використанi молекули гомологiчного ряду n-алканiв:
тетрадекан C14H30, цетан C16H34, тетракозан C24H50, октатетраконтан C48H98, пен-
таконтан C50H102, гексаконтан C60H122, придбанi у фiрми "Sigma-Aldrich".

За допомогою рентгеноструктурного аналiзу встановлено, що лiнiйнi молеку-
ли n-алканiв (CnH2n`2, де n – кiлькiсть атомiв карбону) мають зигзагоподiбний
скелет з постiйним кутом α “ 1090281 мiж вуглецевими зв’язками ´CH2 ´ CH2´

i постiйною вiдстанню мiж атомами вуглецю 0.154 нм, якi розташованi в однiй
площинi (рис. 2.1)

Рис. 2.1: Структура молекули n-алкану CnH2n`2.

2.1.2 Матерiали для отримання наноструктур золота

Для синтезу НЧ/НПР Au на свiжосколотих поверхнях слюди, графiту таMoS2

були використанi прекурсор золота (HAuCl4 ¨3H2O, «Shanghai Synnad Fine Chemi-
cal Co., LTD»), етиловий спирт, полiвiнiлпiролiдон (29 кДа, "Sigma-Aldrich"), ети-
ленглiколь (Reahim, Росiя) та глiцерин ("Sigma-Aldrich").

44



Пiдкладка золота (111)

Монокристали золота широко використовуються для дослiдження самоупоряд-
кування молекул на їх поверхнi за допомогою АСМ- та СТМ-вимiрювань. Такi мо-
нокристали є комерцiйно доступними (Sigma-Aldrich), i отримуються шляхом ви-
рощування самого монокристалу або напиленням тонкого шару золота товщиною
„ 50-100 нм на поверхню слюди. Пiдкладки золота, отриманi шляхом напилення,
найчастiше застосовуються для СТМ-дослiджень. Це пов’язано з мiнiмальними
витратами часу при їх отриманнi, у порiвняннi з вирощуванням монокристалiв.
Однак такi пiдкладки не є придатними для вивчення структури пакування моле-
кул на їх поверхнях.

Рис. 2.2: СТМ-зображення атомно-гладкої поверхнi Au (111) пiсля процедури
вiдпалу.

При дотриманнi певної технологiї [104, 105], на поверхнi золота можуть утво-
рюватися протяжнi атомно-гладкi тераси [106], придатнi як для вакуумних, так i
рiдинних СТМ-дослiджень. В невакуумних умовах такi дослiдження ускладнюю-
ться через швидке забруднення поверхнi [107–111].

Найпоширенiший спосiб отримання атомно-гладкої поверхнi золота (111) - її
вiдпалювання. Вiдпал пiдкладок проводився за допомогою газового пальника без-
посередньо перед нанесенням розчинiв молекул, що дослiджуються, на поверхню

45



(за „1 хв). Пропан-бутанову сумiш використано як газову сумiш. Якiсть вiдпалу
помiтно не залежала вiд виду газу i його вiдсоткового спiввiдношення в сумiшi.
Процедура вiдпалу полягала в короткочасному внесеннi пiдкладки (на „4-5 се-
кунд) в область полум’я з температурою „ 650˜ 500C.

Пiсля вiдпалу на пiдкладцi формувалися протяжнi монокристалiчнi блоки з
атомно-гладкими терасами (рис. 2.2). За допомогою СТМ виявлено, що тераси є
щiльно упакованими гранями золота(111). Одразу пiсля вiдпалу („ 1хв.) на такi
поверхнi були нанесенi розчини молекул n-алканiв (CnH2n`2) за допомогою мiрної
пiпетки.

Пiдкладка графiту

Для виконання СТМ- та МЛТ- дослiджень використано моноскристали висо-
коорiєнтованого пiролiтичного графiту ("GoodFellow").

Рис. 2.3: СТМ-зображення атомно-гладкої поверхнi графiту з атомарним роздi-
ленням. СТМ-зображення β- (а) та α-атомiв (б) поверхнi графiту. (в) два взаємно
зсунутi атомнi шари графiту. Нижнiй позначений пунктирною лiнiєю.

Монокристал графiту представляють, як "стопку"взаємно змiщених одна вiд-
носно одної паралельних атомних площин (рис. 2.3в), скрiплених слабкою Ван-дер-
Ваальсовою взаємодiєю. Атоми на поверхнi графiту мають рiзне оточення сусiдiв,
в порiвняннi з об’ємним кристалом. Тому розрiзняють α- та β-атоми (рис. 2.3а,б).
α-атоми розташовуються навпроти центрiв гексагонiв другого шару, а β-атоми –
навпроти вершин.
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Дослiдження структури пакування моношарових плiвок n-алканiв на поверх-
нi графiту [112–114] демонструють, що внесок β-атомiв в тунельний струм домi-
нує, тому на СТМ-зображеннях яскравiше представлена кожна друга CH2-група
молекули. Однак у випадку нанесення тетрадеку (C14H30) спостерiгається лише
атомна структура поверхнi графiту (рис. 2.3а,б), тодi як моношар є тунельно-
прозорим [115].

Пiдкладки для МЛТ-дослiджень

Для виконання тестових трибологiчних експериментiв використано сталеву
кульку (R = 0.8 мм) та скляну пластину (L ˆ W ˆ H “ 20 ˆ 50 ˆ 2мм). На
рис.2.4 представленi зображення сталевої кульки (рис.2.4а) на маятнику левiтую-
чого трибометра та поверхня кульки (рис.2.4б). Сталева кулька (СК) виготовлена
iз пiдшипникової конструкцiйної сталi марки ШХ4.

a б

Рис. 2.4: Фотографiя сталевої кульки (а), що закрiплена на кiнцi маятника, та її
поверхнi (б). Вставка на (а) – фотографiя СК.

Додатковi калiбровочнi експерименти були проведенi iз сталевою кулькою та
пластинками Al, Cu, Ti, Ni, Mo, слюди, кремнiю (15 ˆ 15 ˆ 0, 5мм3). Поверхня
пластинок була перевiрена на наявнiсть дефектiв до та пiсля МЛТ-вимiрювань за
допомогою оптичного мiкроскопу "Delta Optical Biolight 200".

Для дослiдження трибологiчних властивостей наноструктурних об’єктiв на
атомно-гладких поверхнях використовувалась золота кулька (ЗК) радiусом R (0.8

47



мм).

Пiдкладки для вирощування наноструктур золота

Слюда (KAl2pSi3AlqO10pOH,F q2), дисульфiд молiбдену (MoS2) та графiт бу-
ли використанi як пiдкладки для вирощування наночастинок золота. Пiдкладки
на основi шаруватих монокристалiв дозволяють швидко отримувати пластинки
потрiбної товщини та розмiру шляхом сколювання. У такий спосiб було пригото-
вано свiжесколотi пiдкладки графiту, слюди та MoS2 розмiром 10ˆ 10ˆ 0, 01мм3,
якi потiм було занурено вертикальному положеннi у ростовий розчин.

2.2 Методи одержання наноструктур золота на твер-

дих пiдкладках

Отримання НЧ золота у безводних розчинах

Вирощування наноструктур золота безпосередньо на атомно-гладких поверх-
нях графiту, слюди таMoS2 є принципово новим шляхом отримання та контролю
таких структур як елементiв електронних схем та приладiв [116–123]. Для синтезу
НЧ/НПР золота на поверхнях пiдкладокMoS2, слюди та графiту (Sigma-Aldrich")
запропоновано два пiдходи.

Перший використовувався для одержання наночастинок золота на поверхнi
слюди у сумiшi етиленглiколю, етанолу, HAuCl4 та полiвiнiлпiролiдону. За таких
умов плоскi НПР Au з товщиною 40˜ 60 нм утворювалися при температурi 800C

у вiльному об’ємi сумiшi етанола, етеленглiколя (1:3), HAuCl4 та стабiлiзатора
ПВП [99]. Кристали набували призматичної форми (трикутна та шетикутна фор-
ма) з латеральними розмiрами„20µм та товщиною„30 нм. Варiювання молярним
спiввiдношенням [ПВП]/[HAuCl4s та тривалiстю синтезу дозволяло контролюва-
ти розмiр та форму кристалiв.

15 мл етеленглiколя перемiшувалось iз 1.6 мл етанола, а потiм додавалось 2 мл
ПВП (0.45М ПВП, молярна концентрацiя на одну повторювану ланку полiмеру) та
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1.4 мл HAuCl4 (CAu “ 1600 мг/дм3). Кристали золота вирощувались впродовж 5-
48 годин при температурi ростового середовища 800C. Такi умови синтезу сприяли
ефективнiшому вiдновленню iонiв золота на вiдмiну вiд синтезу представленого
в [100,124], де необхiдною умою є температура середовища 120˜ 1650C.

Для збiльшення ефективного виходу НПР на одиницю площi поверхнi пiдкла-
док умови синтезу I було змiнено: (i) в ростове середовище додано глiцерин, (ii)
концентрацiю золота (1мM) та тривалiсть росту (48 годин) збiльшено. У такий спо-
сiб ростове середовище складалось iз ЕТ+ЕГ+ГЛ (6:7:7), HAuCl4 (1 мM) та ПВП
(45 мM). Додавання глiцерину збiльшувало в’язкiсть дисперсiйного середовища.

2.3 Нанесення мастильних плiвок

Ефективний метод нанесення органiчних плiвок – нанесення з розчину. За та-
кої умови розчинник виступає у ролi середовища, з якого молекули адсорбую-
ться на поверхню, а також виконує функцiю протектора цiєї поверхнi. За деяких
умов (концентрацiя, температура) на поверхнi утворюється моношаро-
ва плiвка.

Для нанесення мастильних плiвок використовувався розчинник тетрадекан
C14H30. Низька швидкiсть випаровування цiєї рiдини i оптимальна в’язкiсть забез-
печують проведення довготривалих СТМ- та МЛТ-дослiджень. Розчинення кон-
трольованої кiлькостi адсорбату в C14H30 вiдбувалось впродовж 50-70хв. при кiм-
натнiй температурi з подальшою фiльтрацiєю. Потiм розчин наносився на атомно-
гладкi поверхнi золота (111) та графiту.

2.4 Методи дослiджень

2.4.1 Метод вимiрювання кута змочування

Дослiдження впливу компонентiв ростового середовища на формування нано-
структур Au на свiжосколотих пiдкладках MoS2, слюди та графiту реалiзовано
за допомогою методу кута змочування (КЗ). Зображення приладу представлено
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на рис. 2.5.

Рис. 2.5: Пристрiй для вимiрювання КЗ. Зверху схематично зображено краплину
розчину та поверхню.

Пристрiй скаладається з (i) масивної пiдставки з напрамляючими по краях,
(ii) рухомого столика, положення якого задається системою гвинтiв, (iii) столика
для розмiщення зразкiв та (iv) портативної вiдеокамери.

Краплина об’ємом 2 µл компонентiв ростового середовища наносилась на свi-
жосколотi пiдкладки та на вiдпалену поверхню золота (111). Значення кута змочу-
вання усереднювалось по 10 вимiрюваннях. Похибка вимiрювань становила ˘20.

2.4.2 Сканувальна електронна мiкроскопiя

Для дослiдження морфологiї та кiлькостi НЧ та НПР на поверхнях дисуль-
фiду молiбдену, слюди та графiту використано сканувальний електронний мiкро-
скоп (СЕМ). СЕМ використовує потiк сфокусованих на поверхню зразка електро-
нiв (електронна гармата) для дослiдження його структури. Взаємодiя електрон-
зразок реалiзується за допомогою системи фокусуючих лiнз та прискорюючих ска-
нувальних котушок. Зiткнення електронiв з дослiджуваним зразком спричиняє
утворення вторинних електронiв. У такий спосiб сигнал, що вiдбивається вiд по-
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верхнi, потрапляє в детектор та надає iнформацiю про структуру поверхнi зразка
(СЕМ-зображення). Область сканування становить вiд 1 cм до 5 µм.

Морфологiю наноструктур золота та хiмiчний склад дослiджено за допомо-
гою СЕМ JSM-6060 та рентгенiвського мiкроаналiзатора JXA-733 з рентгенiвським
спектрометром. Хiмiчний склад встановлено за допомогою JXA-733 за такими па-
раметрами: напруга прискорення 20 kV; струм пучка 20 нA; спектральна роздiльна
здатнiсть 140 еВ на лiнiї MnKα, просторова роздiльна здатнiсть – 1-5 µм. Кон-
трольними зразками для слюди були: Si, Al, Mg, FeO (SiO2, Al2O3, MgO, FeO,
бiотит), Mn, Ti, Au. Метод перерахунку – ZAF (атомний номер Z, поглинання А,
флуоресценцiя F), роздiльна здатнiсть приладу вiдносно iнтесивностi лiнiї елемен-
ту – 0.01-0.1%.

2.4.3 Сканувальна тунельна мiкроскопiя

СТМ дозволяє дослiджувати топографiю поверхнi твердого тiла та наностру-
ктурних об’єктiв, що адсорбованi на цю поверхню, на атомарному рiвнi за до-
помогою ефекту тунелювання електронiв мiж вiстрям та провiдною поверхнею
[125–129]. При наближеннi вiстря до поверхнi зразка на вiдстань в декiлька анг-
стрем i прикладенiй напрузi Ut мiж зазором утворюється тунельно-прозорий по-
тенцiальний бар’єр. За таких обставин тунельний струм It через зазор наближено
визначається як

It „ Ut ¨ expp´
4π

h

ż a

0

r2mpU ´ Eqs
1
2xdxq, (2.4.1)

де а – вiдстань мiж вiстрям та поверхнею зразка, m – маса електрона, E – енергiя
електрона, h – стала Планка.

Опис експериментальної установки

Аналiз поверхонь на атомному рiвнi та локальних особливостей об’єктiв здiй-
снювався сканувальним тунельними мiкроскопом (NT-MDT, Росiя) з використан-
ням Pt-Ir вiстер. Вiстря виготовлялося з дроту дiаметром 0.25 мм. Робоча вiдстань
вiстря-зразок становила „0.1-1 нм. СТМ є електромеханiчною системою керуван-
ня з негативним зворотним зв’язком (рис. 2.6).
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Рис. 2.6: Блок-схема СТМ. CЗЗ – система зворотного зв’язку.

СЗЗ зберiгає постiйне значення струму I0. Контроль величини I0 здiйснюється
перемiщенням вiстря уздовж осi z за допомогою п’єзоелектричного елемента. Змi-
на вiдстанi вiстря-зразок впливає на величину тунельного струму It. СЗЗ посилює
сигнал рiзницi It ´ I0 i подає його на z-електрод п’єзоелемента, що контролює
вiдстань вiстря-зразок за рахунок прецизiйної деформацiї п’єзоелемента. У такий
спосiб значення величини тунельного струму It наближається до заданого значе-
ння I0. Впродовж сканування вiстря рухається вздовж лiнiй сканування зразка,
передаючи на перетворювач сигнал, пропорцiйний значенню висоти над поверхнею
зразка. Потiм вiстря повертається у початкове положення i процес повторюється.

Режими роботи СТМ та характернi параметри дослiджень

СТМ-дослiдження виконуються у двох режимах: режимi постiйного струму (I
= const) та режимi постiйної висоти над поверхнею зразка (h = const). В h-
режимi пiдтримується постiйним середнє значення висоти "вiстря-зразок тодi як
iнформацiя про рельєф мiститься в сигналi струму.

У режимi постiйного струму вiстря рухається по поверхнi карти постiйної про-
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зоростi бар’єру. Водночас сигнал напруги, що подається на z-електрод п’єзоеле-
мента, записується у пам’ять комп’ютера як функцiя z = F (х, у). Функцiя F(x,
y) є картою рельєфу поверхнi. На рис. 2.7 схематично зображено режими роботи
СТМ.

Рис. 2.7: Режими роботи СТМ. а) – режим постiйного струму (I = const), б) –
режим постiйної висоти (h = const).

Кожен з режимiв має характернi параметри сканування поверхнi, якi пiдби-
раються експериментально. До таких параметрiв вiдносять: тунельний струм It,
напругу Ut мiж поверхнею та вiстрям та швидкiсть сканування ν. Швидкiсть ска-
нування ν визначається розмiрами дiлянки поверхнi, що дослiджується, та вели-
чиною постiйної часу зворотного зв’язку.

СТМ-дослiдження на iнтерфейсi рiдина-тверде тiло

СТМ-дослiдження структури поверхонь здебiльшого проводяться за умов на-
двисокого вакууму, при яких забезпечуються чистi умови експерименту. Альтерна-
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тивний пiдхiд полягає у використаннi рiдких речовин-протекторiв. Це дає можли-
вiсть виконання експериментiв в атмосферних умовах. За таких обставин рiдина-
протектор не допускає атмосферного забруднення поверхнi та водночас виступає
у ролi тунельного середовища (див. рис. 2.8). У такий спосiб оперативнiсть СТМ-
дослiджень зростає в рази, у порiвняннi iз вакуумними.

Рис. 2.8: CТМ-дослiддження на iнтерфейсi рiдина-тверде тiло.

Для отримання СТМ-зображень атомно-гладких поверхонь золота (111) та
графiту за умов навколишнього середовища тетрадекан (C14H30) використано як
речовину-протектор [130]. До того ж тетрадекан виконував роль розчинника n-
алканiв (CnH2n`2), що дало змогу дослiджувати особливостi їх самоорганiзацiї на
атомно-гладких поверхнях.

2.4.4 Атомнo-силова мiкроскопiя

Атомно-силова мiкроскопiя дає змогу аналiзувати поверхню наноструктурних
об’єктiв на атомному рiвнi. Сканування вiдбувається за допомого W2C-вiстря, за-
крiпленого на кантелiверi [131]. Кантелiвер, перемiщуючись над поверхнею зразка,
пiднiмається та опускається, окреслюючи її мiкрорельєф, подiбно до того, як ков-
зає голка по грамплатiвцi патефона. Протилежна сторона кантилiвера має дзер-
кальне покриття, на яке падає i вiдбивається лазерний промiнь, що потiм реєстру-
ється квадрантним фотодетектором. Далi рiзнисний сигнал фотодетектора потра-

54



пляє до СЗЗ, де пiдсилюється та порiвнюється iз попередньо встановленим зна-
ченням. Отримана рiзниця сигналiв надає iнформацiю про вiдстань до поверхнi.
Таким способом, за допомогою вигину мiкрозонда, отримується АСМ-зображення
поверхнi.

Фрикцiйний режим АФМ дозволяє вимiрювати силу тертя нанооб’єктiв як
функцiю нормального навантаження. Водночас прикладене навантаження є фун-
кцiєю вiдстанi кантилiвера до поверхнi зразка, а його прогин обумовлює нове по-
ложення лазерного променя на фотодетекторi. У такий спосiб нормальне наван-
таження визначається по рiзницi сигналу двох променiв: початковим (кантилiвер
без прогину) та фактичним (кантилiвер з прогином).

Пiсля встановлення постiйного значення притиску зонд "перемiщує"об’єкт, що
дослiджується, у визначеному напрямку. Сила тертя, що виникає пiд час пере-
мiщення нанооб’єкту, напрямлена протилежно i зумовлює додатковi коливання
кантилiвера. Кожне нове положення лазерного променя, зафiксоване фотодете-
ктором, знову дає рiзницю сигналiв. У такий спосiб отримується залежнiсть сили
тертя вiд прикладеного навантаження.

Дослiдження поверхнi наноструктурних об’єктiв виконано за допомогою АСМ
(NT-MDT, SOLVER, Росiя). Геометрiя мiкроскопу дозволяє монтувати вiдеокаме-
ру для отриманя зображень об’єктiв в реальному часi.

2.4.5 Оптична мiкроскопiя

Контроль поверхонь до i пiсля МЛТ-дослiджень здiйснювали за допомогою
оптичного мiкроскопу "Delta Optical BioLight 200". Мiкроскоп оснащено нижньою
пiдсвiткою для освiтлення тонких "прозорих"об’єктiв. Для вивчення поверхнi не-
прозорих зразкiв використовувався режим "на вiдбиття"iз бiчним освiтленням об’-
єкту. Дослiдження виконувались при збiльшеннi ˆ640: окуляр ˆ16, об’єктив ˆ40.

2.4.6 IЧ-спектроскопiя

Адсорбованi на поверхнi MoS2 плiвки ПВП дослiджувались методом IЧ-спек-
троскопiї.
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IЧ-спектри отримувались за допомогою IЧ-Фур’є спектрометра (VERTEX 80,
Bruker FT-IR spectrometer and HYPERION Microscope) з роздiльною здатнiстю
4 см´1.

2.4.7 Метод дослiдження тертя наночастинок золота на пiд-

кладках, що обертаються

На рис. 2.9 схематично зображено метод дослiдження тертя за допомогою роз-
кручування частинки на диску радiусом R (R = 2см). Метод був застосований для
визначення сил адгезiї(сили тертя спокою) нанопризм золота, якi були нанесенi на
атомно-гладку поверхню слюди.

Слюда

Нанопризма Au

Рис. 2.9: Схематичне зображення нанопризми золота на поверхнi свiжосколотої
слюди (лiворуч). Положення нанопризми на диску (праворуч).

Частота обертання наночастинки ω пiдбиралась такою, щоб вона починала ков-
зати по поверхнi. У такому випадку силу тертя можна представити як

F “ µ˚mg “ mω2r, (2.4.2)

де µ˚ – коефiцiєнт тертя, m – маса частинки, g = 9,81 м/c2, r – вiдстань частинки
до центру диска. Очевидно, що µ˚ можна оцiнити як

µ˚ “
ω2r

g
. (2.4.3)
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2.5 Обчислення похибки вимiрюваної величини

Середнє арифметичне значення ă x ą величини xi, що вимiрюється, при кiль-
костi вимiрювань n обчислюється за формулою

ă x ą“
1

n

n
ÿ

i“1

xi. (2.5.1)

Вiдхилення середнього значення ă x ą вiд iстинного значення x обчислюється
за допомогою середньої квадратичної похибки Săxą

Săxą “

g

f

f

e

1

npn´ 1q

n
ÿ

i“1

pxi´ ă x ąq2. (2.5.2)

Для оцiнки iнтервалу вiдхилення ∆x вiд значення вимiрюваної величини застосо-
вується коефiцiєнт Стьюдента tα,n, який залежить вiд ймовiрностi α потрапляння
величини х в iнтервал 2∆x та числа вимiрювань n. У такий спосiб отримуємо

x “ă x ą ˘∆x “ă x ą ˘tα,n ¨ Săxą. (2.5.3)

Висновки до роздiлу 2

У роздiлi 2 надано опис об’єктiв, що дослiджуються, матерiалiв та методiв
дослiджень, якi були використанi у роботi, а також:

• представлено методи отримання наноструктурованих об’єктiв на атомно-
гладких поверхнях та результати дослiджень їх морфологiї i трибологiчних
властивостей;

• представлено ефективну методику нанесення моношарiв молекул n-алканiв
на атомно-гладкi поверхнi;

• запропоновано метод дослiдження тертя наноструктур золота на пiдкладках,
якi обертаються. Метод дозволяє оперативно оцiнювати силу адгезiї (силу
тертя спокою) наночастинок золота на пiдкладках.
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Роздiл 3
Дослiдження тертя за
допомогою магнiтного
левiтацiйного трибометра

У даному роздiлi надано опис принципово нового методу дослiджень тертя
за допомогою магнiтного левiтацiйного трибометра. Перевагою запропонованого
методу є неруйнiвнi режими вимiрювань. Результати представлено в тезах конфе-
ренцiй [147] та опублiковано в [139–141,146].
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У роздiлi 3 використано наступнi позначення:
φ – кутове вiдхилення маятника
I0 – власний момент iнерцiї маятника
K0 – вплив зовнiшнього магнiтного поля без додаткової маси
ω0 – власна частота коливань без додаткової маси
∆m – додаткова маса
l – вiдстань вiд осi маятника до додаткової маси
I – повний момент iнерцiї
K – вплив зовнiшнього магнiтного поля
ω – власна частота коливань маятника
γ – коефiцiєнт згасання
M – повний момент сил без тертя
N – нормальне навантаження
µk – залежний вiд швидкостi коефiцiєнт кiнетичного тертя
µk0 – незалежний вiд швидкостi коефiцiєнт кiнетичного тертя
r0 – радiус контакту
Ω – кутова частота
ψ – безрозмiрне кутове вiдхилення маятника
ξ – безрозмiрний коефiцiєнт згасання
ω̃ – безрозмiрна власна частота коливань маятника
γ̃ – загальний коефiцiєнт тертя
Mf – повний момент сил тертя
τ – безрозмiрний час
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3.1 Розробка магнiтного левiтацiйного трибометра

3.1.1 Принцип дiї магнiтного левiтацiйного трибометра

Оригiнальний МЛТ був розроблений i побудований для дослiдження тертя
твердих матерiалiв, а також впливу мастила на тертя мiж ними. Схему експери-
ментальної установки зображено на рис. 3.1. Пристрiй складається з маятника,
датчика навантаження i магнiтного датчика. Маятник складається зi стиржня,
двох магнiтiв, розташованих на цьому стрижневi, невеликого магнiту на лiвiй сто-
ронi i сталевої кульки (R = 0.8мм) справа.

Рис. 3.1: а) магнiтний левiтацiйний трибометр, що складається зi стрижнеподiбно-
го маятника, магнiтної подушки (система магнiтiв, що втримує маятник у горизон-
тальному положеннi), магнiтного датчика та датчика навантаження; б) початкове
положення маятником безпосередньо перед вимiрюванням; в) збiльшення мiсця
контакту СК з моношаром n-алкану.

Необхiдною умовою рiвноваги такої системи є наявнiсть точки опори маятника,
що водночас є мiсцем крiплення дослiджуваного зразка. У такий спосiб поверхнi,
що дослiджуються, встановлюються в точцi дотику: перша (сталева кулька) – на
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кiнцi маятника, а iнша – на вертикальнiй стiйцi з тензометричним датчиком. Да-
тчик є чутливим елементом системи зворотного зв’язку, яка дозволяє прецизiйно
регулювати силу притиску N маятника до плоскої поверхнi завдяки пересуванню
магнiтiв пiд маятником. Дотик сталевої кульки до поверхнi зразка контролює-
ться кроковими двигунами, якi поступово зменшують вiдстань аж доки не буде
досягнуто необхiдного навантаження (N “ 4.9 ¨ 10´3Н). Процес прикрiплення до-
датково контролюється за допомогою прикладеної напруги „1В мiж кулькою i
зразком (рис.3.2). Якщо з’являється сигнал струму – кулька торкається поверхнi.

Початкове положення (рис. 3.1б) маятника фiксується кроковим двигуном пе-
ред початком вимiрювань на 5-10 секунд, пiсля цього маятник вiльно коливається.
Будь-яке положення магнiта, розташованого злiва на маятнитку, захоплюється ма-
гнiтним датчиком пiд час обертання. У такий спосiб отримується залежнiсть кута
вiдхилення φpτq вiд часу.

На рис. 3.1в зображено контакт сталевої кульки з моношаром мастила (n-
алкану), адсорбованого на поверхнi графiту (контакт кульки з дослiджуваною
поверхнею повернуто на 900). Зразок встановлюється у вертикальному положеннi
як показано на рис. 3.1а. За такої умови надлишок розчинника зтiкає вниз зразка.
Деяка кiлькiсть рiдини може залишатися на поверхнi моношару (роздiл 2, п.2.3).
Однак вплив розчинника на реологiчну складову тертя незначний (роздiл 4, п.4.4).
МЛТ-вимiрювання виконувалися при кiмнатнiй температурi (200С).

Неруйнiвнi режими дослiджень

Контроль неруйнiвних режимiв МЛТ-дослiджень здiйснювався за допомогою
методу вимiрювання ВАХ-кривих (рис. 3.2). Такi кривi неперервно записуються
при плавному пiдведеннi кульки до поверхнi зразка. Пiдведення кульки виконує-
ться одночасно з реєстрацiєю тунельного струму I "кулька-зразок"за допомогою
електромеханiчної системи з вiд’ємним зворотним зв’язком.

Для цього на зразок подається пилкоподiбний сигнал з початковими Ut та It
параметрами (СТМ-параметри напруги Ut та струму It, при яких отримано СТМ-
зображення моношарових плiвок). Цi параметри плавно змiнювалися при набли-
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Рис. 3.2: Схема пiдведення кульки до поверхнi дослiджуваного зразка. а – вiдстань
мiж кулькою та поверхнею зразка.

женнi кульки до поверхнi для того, щоб не пошкодити мастильну плiвку. У момент
дотику кульки до поверхнi система зворотного зв’язку фiкусує тунельний струм i
пiдвiд кульки припиняється.

Запис ВАХ-кривих повторно проводиться пiсля МЛТ-вимiрювань для вияв-
лення пошкоджень змащувальної плiвки. Результати вимiрювань представлено в
роздiлi 4.

3.1.2 Магнiтний датчик AS5045

AS5045 – це 12-бiтний магнiтний датчик для прецизiйного вимiрювання кута
повороту на 3600 (рис. 3.3) [132]. Система поєднує iнтегрованi елементи Холла,
аналогову i цифрову обробку сигналiв. Для вимiрювання кута використовується
двополюсний магнiт, що обертається над центром чiпа.

Структура AS5045

Дiаметрально намагнiчений постiйний магнiт розмiщується на вiдстанi 1-6 мм
над поверхнею чiпа AS5045 (рис. 3.3). Чiп використовує масив датчикiв Холла.
Площа найбiльшої магнiтної чутливостi є кругом радiусу 1.1 мм по вiдношенню
до центру чiпа (на рис. 3.3 масив позначений штрихованою лiнiєю). Датчики Хол-
ла в областi магнiтної чутливостi згрупованi i налаштованi у такий спосiб, що
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ортогонально пов’язанi компоненти магнiтного поля утворюють диференцiальний
сигнал. Тому кутове змiщення ϕ магнiту моделюється як

ϕ “ arctan
Y 1´ Y 2

X1´X2
˘ 0.50. (3.1.1)

Y1

Y2

X2X1

AS5045

датчики 

Холла

Рис. 3.3: Схематичне зображення чiпа AS5045. Штрих-пунктирною лiнiєю позна-
чено область розмiщення масиву датчикiв Холла.

Похибка ˘0, 50 зумовлена самим чiпом i вiдповiдає випадку, коли магнiт опти-
мально розташований по центру матрицi AS5045.

Схема приладу МЛТ передбачає наявнiсть низки магнiтiв. Для виключення
впливу зовнiшнiх магнiтних полiв в AS5045 впроваджено алгоритм диференцiаль-
ної вибiрки та ратiометричного розрахунку. Диференцiальна вибiрка ортогональ-
них компонент магнiтних полiв видаляє будь-якi завади, пов’язанi з компонентами
постiйного струму, що виникають в чiпi, i з зовнiшнiми збурюючими магнiтними
полями. Тому вiдстань мiж магнiтом та AS5045 можна прецизiйно змiнювати в
дiапазонi 1-6 мм.

Форма магнiта

Алгоритм диференцiальної вибiрки та ратiометричного розрахунку магнiтного
поля передбачає використання магнiтiв рiзної форми. Для потужних магнiтiв та
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магнiтiв квадратної форми вiдстань мiж чiпом та магнiтом прецизiйно регулю-
ється за допомогою рухомого столика. Експериментально встановлено, що опти-
мальною формою магнiтiв є цилiндрична з розмiрами R “ 3 мм та висотою h “ 3

мм.

Схема пiдключення AS5045

AS5045 потребує живлення 3.3B або 5B. Для роботи в режимi 3.3B виходи чiпа
VDD3V3 та VDD5V з’єднуються. Модифiкацiя пiдключення (рис. 3.4) розрахована
на подачу живлення 3.3В, що зменшує перегрiв чiпу пiд час довготривалої робо-
ти. Внутрiшня напруга живлення отримується з вихiдного сигналу стабiлiзатора
напруги LDO, що працює при 3.3В.

Рис. 3.4: Схема пiдключення магнiтного датчика AS5045 до Arduino UNO.
DO(Data Output) – вихiд даних синхронного послiдовного iнтерфейсу; CSn(Chip
Select) – тригер Шмiтта з внутрiшнiм навантажувальним резистором („ 50kOм);
CLK(Clock Input) – тактовий вхiд синхронного послiдовного iнтерфейсу пiдсиле-
ння сигналу.

Пiдключення AS5045 до Aduino UNO [133] реалiзовано у такий спосiб, що ви-
ходи PIN 9 (Data Output, DO), PIN 10 (Clock Input, CLK) та Pin 11 (Chip Select,
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CSn) працюють в режимi повiльної моди обробки сигналiв. Такий режим активує
фiльтр зменшення шумiв аналогового сигналу при змiщеннi магнiту на один крок
в умовних одиницях AS5045, що вiдповiдає 0.030.

Транспорт даних

Абсолютне значення кута вiдхилення маятника визначається положенням ма-
гнiту вiдносно чiпа AS5045 з кутовою роздiльною здатнiстю 0.08790. Повний оберт
на 3600 вiдповiдає 4096 умовним крокам маятника.

Рис. 3.5: Код-прошивки платформи Arduino UNO для зчитування даних магнi-
тного датчика AS5045.

Цифровi данi доступнi у виглядi послiдовного бiтового потоку. Даний потiк
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мiстить 12 бiтiв, що вiдповiдають кутовому положенню магнiта, та 6 бiтiв, що
регулюють коректнiсть передачi даних. Нижче на рис. 3.5 зображено блок-схему
коду-прошивки платформи Arduino UNO (див. додаток 1). Вiзуалiзацiя експери-
ментальних даних здiйснюється за допомогою програмного забезпечення (див. до-
даток 3).

3.1.3 Система зворотного зв’язку: датчик навантаження

Система зворотного зв’язку дозволяє прецизiйно керувати силою притиску ма-
ятника до поверхнi. Датчик навантаження складається з тензометричного датчи-
ка, пiдсилювача аналогового сигналу HX711 [134], плати Arduino UNO та монiтору.

Тензометричний датчик

Принцип роботи тензометричного датчика полягає у вимiрюваннi деформацiй,
що виникають через механiчнi навантаження на сам датчик. На рис. 3.6 зображено
схему пiдключення цього елемента. Сила або тиск перевотворюється в електри-
чний сигнал. Амплiтуда сигналу прямо пропорцiйна прикладенiй силi. Осередок
навантаження складається з чотирьох тензометричних датчикiв, що з’єднанi по
принципу мiстка Уiтстона.

Пiдсилювач сигналу HX711

Амплiтуда сигналу тензометричного датчика, зазвичай, є незначною. Для пiд-
силення сигналу до мiлiвольт використано 24-бiтний аналого-цифровий перетво-
рювач HX711. Вiн має пару аналогових входiв INA+ та INA-, що максимально
пiдсилюють сигнал у 128 разiв. У такий спосiб амплiтуда сигналу тензометрично-
го датчика пiдсилюється i перетворюється в цифровий сигнал, який потiм подає-
ться до Arduino UNO для подальшої конвертацiї i виведення на екран у виглядi
числового значення. Потенцiометр пiдключено для калiбровки тензометричного
датчика та збiльшення робочого дiапазону навантаження до 5-40кг.
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Рис. 3.6: Схема пiдключення тензометричного датчика+HX711 до Arduino UNO.

Код прошивки плати Arduino UNO

HX711 є операцiйним пiдсилювачем аналогового сигналу. Основними робочи-
ми каналами виводу даних та контролю швидкостi виводу є DOUT (цифровий
вихiд даних) та SCK (внутрiшнiй годинник). Код прошивки для Arduino UNO не
приводиться через його громiздкiсть та подiбнiсть до блок-схеми, зображеної на
рис. 3.5.

3.1.4 Бiполярний кроковий двигун NEMA17

Механiчна частина МЛТ складається з двигуна NEMA17 [135], що приводить в
рух столик з магнiтами, та двигуна, що виводить маятник з положення рiвноваги.
На рис. 3.7 зображено схему пiдключення такого крокового двигуна.

Драйвер крокового двигуна drv8825

Кроковий двигун NEMA17 працює завдяки драйверу drv8825 [136]. Керуван-
ня напрямком та кроком двигуна здiйснюється за допомогою виходiв DIR та STP,
вiдповiдно. Наявнiсть шести режимiв зменшення кроку дозволяють прецезiйно ке-
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Рис. 3.7: Схема пiдключення бiполярного крокового двигуна постiйного струму.

рувати притиском маятника до дослiджуваної поверхнi. Режими роздiлення кроку
реалiзуються поданням логiчної 1 або 0 на виходи MS1, MS2 та MS3 drv8825 (див.
додаток 2).

3.1.5 Протокол проведення експерименту

Хiд виконання експерименту можна подiлити на чотири етапи.
Перший пiдготовчий етап експерименту передбачає пiдготовку зразкiв та по-

передню очистку поверхонь за допомогою етилового спирту або ацетону.
На другому етапi виконується тест механiчної системи МЛТ. Перевiряється

робота крокових двигунiв: крокового двигуна, що приводить у рух стiйки з магнi-
тами, та двигуна, що виводить маятник з положення рiвноваги.

На третьому етапi пiдбирається неруйнiвний режим вимiрювань. Для цьо-
го використовується пластинка з такою ж товщиною, що й зразок. Далi викону-
ються тест-вимiрювання, за допомогою яких перевiряється плавнiсть коливання
маятника, робота магнiтного датчика та датчика навантаження. Пiсля кожного
тест-вимiрювання поверхня кульки та твердої пластинки перевiряються оптичним
мiкроскопом для виявлення пошкоджень.
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На четвертому етапi проводиться попередня перевiрка зразкiв за допомо-
гою оптичного мiкроскопу/СТМ/ВАХ-кривих до МЛТ-вимiрювань на предмет
наявностi дефектiв. Пiсля кожного МЛТ-вимiрювання поверхнi зразкiв знову пе-
ревiряються на наявнiсть пошкоджень. У такий спосiб виконуються дослiдження
тертя для трибологiчних пар.

3.2 Дослiдження тертя трибологiчних пар тверде

тiло/тверде тiло

3.2.1 Коливнi системи в реальних умовах. Недолiки вимi-

рювання коефiцiєнтiв тертя

Принцип коливання маятника використовується для дослiджень тертя у зв’яз-
ку з простотою та точнiстю вимiрювань. Основа методу – явище затухання ко-
ливань маятника, викликане тертям у контактi матерiалу, що дослiджується, з
опорною поверхнею [137–140]. За таких обставин один з елементiв такої системи є
рухомим, а iнший знаходиться в станi спокою. На таку систему (рис. 3.8) в реаль-
них умовах дiють сили, що спрямованi на дисипацiю енергiї

Epτq “
1

2
r 9φ2 ` φ2s. (3.2.1)

В загальному випадку згасаючi коливання не є строго перiодичними (T ‰

const) [140, 141]. Перiод коливань залежить вiд трибологiчної пари, мастила чи
уламкiв в iнтерфейсi тертя, умов проведення експеременту тощо [6]. Для трибо-
метрiв, основим елементом яких є маятник, необхiдно враховувати момент iнерцiї
рухомих елементiв. Для звичайних об’єктiв момент iнерцiї I має вигляд тензора:

Iij “
ÿ

α

mαrδij
ÿ

k

x2αks ´ xαixαj. (3.2.2)

Розрахунок I за формулою (3.2.2) для такого об’єкту як маятник МЛТ не є
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Рис. 3.8: Тестовий варiант МЛТ [139]. Вимiрювання коефiцiєнту тертя пари
сталь/скло.

тривiальною процедурою. По-перше, маятник складається з окремих елементiв, а,
по-друге, деталi не є монолiтними. Нижче показано спосiб, який дозволяє експе-
риментально обiйти формулу (3.2.2).

Варто вiдзначити, що коефiцiєнт згасання γdamping не тотожний коефiцiєнто-
вi тертя γfriction ( γdamping > γfriction). γfriction залежить вiд площi контакту, пари
матерiалiв, що дослiджуються, шорсткостi поверхонь, температури, швидкостi ко-
ливань маятника тощо. Коефiцiєнт тертя γfriction можна грубо оцiнити як:

γfriction “ ln
A2

A1
{pt1 ´ t2q, (3.2.3)

де t1 ´ t2 є часовим промiжком, на якому оцiнюється коефiцiєнт тертя, A1 та
A2 – амплiдути сигналу. Ця формула може використовуватись лише у випадку
тертя пари твердих матерiалiв. Iнший елегантний метод полягає в застосуваннi
ретроградного iнтегрування:

P pτq “

ż Tf

τ0

dtEptq. (3.2.4)

Вперше дана методика була використана в роботi [142] для полiпшення пере-
дачi сигналу на значнi вiдстанi в електромережах. Усереднення енергiї Epτq коли-
вань системи вiд початку τ0 до повної зупинки Tf дозволяє згладити осциляторну
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поведiнку рiвняння (3.2.1). Однак недолiком такого методу є досить громiздкi об-
числення та похибка у визначеннi коефiцiєнту тертя.

При виконаннi МЛТ-дослiджень взято до уваги вищеперелiченi недолiки, про-
демонстровано ефективний метод визначення параметрiв I та К приладу, площi
контакту та коефiцiєнту тертя γfriction.

3.2.2 Калiбрування МЛТ за допомогою трибологiчної пари

сталева кулька/скло

Для калiбровки МЛТ проведено експерименти по вимiрюванню тертя сталевої
кульки (СК) дiаметром 1.6 мм по склу. Якщо знехтувати тертям кульки по склу,
то для малих кутiв вiдхилення маятника sinφ « φ рiвняння руху набуває вигляду:

I :φ2 ` γ 9φ “M “ ´Kφ, (3.2.5)

де I — повний момент iнерцiї, γ - внутрiшнє тертя, М — повний момент сил, К —
вплив магнiтного поля пристрою. Розв’язок цього рiвняння має вигляд

φptq “ φ0 sinrωpt` t0qs expp´γt{2q, (3.2.6)

де ω2 “ K{I ´ γ2{4.
Частоту ω можна знайти експериментально. Спочатку визначаються положен-

ня максимумiв (max) та мiнiмумiв (min) залежностi φiptq (рис. 3.9), а потiм, знаю-
чи iнтервали мiж сусiднiми максимумами або мiнiмумами, визначається значення
частоти як ω “ 2π{T . Експериментально встановлено, що частота коливань за-
лежить вiд амплiтуди φiptq (рис. 3.10). Лiнiйна залежнiсть ωpφiptqq вказує на те,
що потенцiал, створений магнiтним полем пристрою, є ангармонiчним i може бути
представлений як

Upφq “
1

2
Kφ2 ´ ε|φ3| `Opφ4q, (3.2.7)

де ε – параметр ангармонiчностi.
Значення частоти ωpφiptqq отримано з використанням лiнiйної апроксимацiї

експериментальних даних (рис. 3.10) та взято лiмiт при φiptq Ñ́ 0.
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Рис. 3.9: Змiна амплiтуди коливань як функцiї часу для навантаження N “

4.9 ¨ 10´2 Н та додаткової ваги 4m “ 3 ¨ 10´4кг, γ “ 0.267´1. ˝ — положення
максимумiв, ˛ — положення мiнiмумiв.

Параметри I та K приладу отримуються наступним способом. До маятника
прикрiплюється доважка 4m на вiдстанi l (l = 8 мм) вiд осi маятника. За цих
обставин I “ I0 `4ml2, K “ K0 `4mgl, де 9.81 м/с2, та частота:

ω2
p∆mq “

K0 ` gl∆m

I0 ` l2∆m
´

1

4
γ2. (3.2.8)

Нехтуючи згасанням коливань pγ “ 0q, отримуємо ω2
0 ” ω2p0q “ K0{I0 та ω2p8q “

g{l.
Використовуючи три доважки 4m = 0.3, 0.6, 0.9 грам та апроксимуючи зале-

жнiсть ωp4mq згiдно з формулою, 3.2.8 можна знайти параметри приладу I0 та
K0 (рис. 3.11).

У такий спосiб отримано наступнi результати: момент iнерцiї маятника I0 “
1.2 ¨ 10´6 кг¨м2, та параметр K0, що залежить вiд магнiтного поля (таблиця 3.1).
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Рис. 3.10: Залежнiсть частоти вiд амплiтуди ωpφq для нормального навантаження
N “ 4.9 ¨ 10´2 Н та додаткової ваги 4m “ 3 ¨ 10´4 кг.

3.2.3 Мiсце контакту

Для розрахунку площi контакту двох твердих тiл застосовується теорiя Герца
(1.1.1). Розподiл тиску в контактi СК та плоскої поверхнi скла описується як

pprq “ p0
`

1´ r2{r20
˘1{2

, (3.2.9)

де p0 — значення максимального тиску в центрi контакту, r0 — радiус контакту.
Навантаження N в мiсцi контакту виражається як

N “

ż r0

0

dr 2πrpprq. (3.2.10)

Для визначення радiусу контакту r0 при рiзних N використано оптичний метод
(роздiл 2, п. 2.4.5). У такий спосiб отримано для N “ 3.92 ˆ 10´2 Н, r0 “ p1.85 ˘

0.1qˆ10´4 м; дляN “ 4.9ˆ10´2 Н, r0 “ p1.97˘0.1qˆ10´4 м; i дляN “ 5.89ˆ10´2 Н,
r0 “ p2.1˘ 0.1q ˆ 10´4 м.
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Рис. 3.11: Функцiя ωp4mq для нормального навантаження N “ 4.9 ¨ 10´2 Н.

Табл. 3.1: Параметри приладу

Навантаження, 10´2 Н K0, 10´5 кг¨м2с´1 ω0, с´1

3.92 5.27 6.67
4.9 5.44 6.54
5.89 5.76 6.35

3.2.4 Коефiцiєнт кiнетичного тертя µk0

Коефiцiєнт тертя визначається як

µkpvq “ µk0 ` pI{Nqβv, (3.2.11)

де vprq “ r 9φ. Повний момент сил тертя записується як

Mf “ ´

ż r0

0

rrµkpvqpprqs ¨ 2πr dr “Mf0 `Mfv. (3.2.12)

Пiсля iнтегрування отримуємо

Mf0 “ ´
3π

16
r0µk0N (3.2.13)
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i
Mfv “ ´

2

5
Ir20β

9φ . (3.2.14)

Використовуючи параметри приладу та враховуючи тертя пари СК/скло, повне
рiвняння руху можна записати як

I :φ` γI 9φ`Kφ “Mf , (3.2.15)

а у розгорнутому виглядi

I :φ` γ̃I 9φ`Kφ “Mf0 “ ´µk0Nf sgnp 9φq , (3.2.16)

де γ̃ “ γ ` p2{5qr20β i Nf “ p3π{16qr0N .
У безрозмiрному виглядi рiвняння руху має вигляд:

:ψ ` 2ξ 9ψ ` ψ “ ´µk0 sgnp 9ψq , (3.2.17)

де ψ “ Kφ{Nf , 2ξ “ γ̃{Ω, Ω2 “ K{I, i τ “ Ωt.
Точний розв’язок рiвняння (3.2.17) можна представити як [143]:

ψ`µk0sgnp 9ψq “ rψ0`µk0sgnp 9ψqse´ξpτ´τ0qrcospω̃rτ ´ τ0s` β̃ sinpω̃rτ ´ τ0sqs, (3.2.18)

де ω̃ “
a

1´ ξ2 i β̃ “ ξ{
a

1´ ξ2.
Узагальнюючи рiвняння (3.2.18) на весь перiод коливання з τn до τn`1 “ τn `

π{ω i враховуючи, що ψp0q “ ψ0, 9ψp0q “ 0, а також ψn “ ψpτnq, отримуємо вираз
для µk0

µk0 “
ψa2p ´ ψ2p

1` a2 ` 2
ř2p´1
i“1 ai

, (3.2.19)

де a “ expp´β̃πq.

3.2.5 Тертя трибологiчних пар сталева кулька/поверхня

При отриманнi коефiцiєнту µk0 першi 10-15 секунд коливань iгноруються (рис.
3.12), оскiльки на початковому iнтервалi швидке падiння амплiтуди осциляцiй
спричиняє iстотне вiдхилення вiд iстинної величини. В даному випадку реальне
значення µk0 визначається з платоподiбної дiлянки µk0ptq на рис.3.12.
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Рис. 3.12: Еволюцiя коефiцiєнту тертя µk0pτq для навантаження N “ 4.9ˆ10´2 Н
та доважки ∆m “ 3ˆ 10´4 кг для пари СК/скло. Iнтервал, який вiдповiдає кiне-
тичному коефiцiєнту тертя µk0 “ 0.152, вiдмiчений сiрою стрiлкою.

Для декiлькох режимiв знайдено значення коефiцiєнтiв тертя для пари СК/скло
(таблиця 3.2). Отримано коефiцiєнти тертя для трибологiчних пар СК/поверхня(Al,
Cu, Ni, Mo, Au тощо). Результати представленi на рис. 3.13 i в таблицi 3.3 добре
узгоджуються з лiтературними даними.
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Табл. 3.2: Кiнетичний коефiцiєнт тертя µk0 пари сталь/скло

Навантаження N , 10´2 Н
∆m,10´4 кг 3.92 4.9 5.89

3 0.159 ˘ 0.005 0.152 ˘ 0.002 0.173 ˘ 0.003
6 0.153 ˘ 0.005 0.142 ˘ 0.005 0.148 ˘ 0.003
9 0.151 ˘ 0.003 0.151 ˘ 0.005 0.158 ˘ 0.005

Табл. 3.3: Кiнетичний коефiцiєнт тертя µk0 для трибологiчних пар сталева куль-
ка/поверхня

Поверхня µk0, МЛТ µk0, лiтературнi данi
Al 0.60˜ 0.61 0.61 [1]
Cu 0.50˜ 0.53 0.53 [1]
скло 0.15˜ 0.17 -
Ni 0.59˜ 0.62 -
Mo 0.65˜ 0.66 -
Au 0.34˜ 0.35 -

3.2.6 Тертя пари сталева кулька / золото

Дослiджено вплив шорсткостi поверхнi на тертя трибопар сталева кулька/по-
верхня золота. На рис. 3.14а наведено залежнiсть коефiцiєнтiв тертя µkopτq для
вiдпаленої та невiдпаленої поверхонь золота при навантаженнях 4.9¨10´3H. На вiд-
повiдних СТМ-зображеннях (рис.3.14) вiдпалена поверхня представлена сукупнi-
стю латерально протяжних атомно-гладких терас, тодi як структура невiдпаленої
поверхнi "зерниста".

Для невiдпаленої поверхнi спостерiгається сходинка на початку залежностi
µkopτq. Стрибок у значеннях коефiцiєнту тертя (з „ 0.7 до „ 0.37) пояснюється
змiною рельєфу “зернистої” поверхнi пiд впливом зонду. В мiсцях точкових конта-
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Рис. 3.13: Еволюцiя коефiцiєнту µk0pτq для трибологiчних пар сталева
кулька/поверхнi(˛ — Al, � — Cu, ˝ — скло).

ктiв кульки з окремими зернами вiдбувається їх оплавлення на початковiй стадiї
вимiрювань. Внаслiдок цього поверхня стає атомно-гладкою (“механiчний вiдпал”).

На рис.3.14б схематично зображено контакт кульки з поверхнями. У разi невiд-
паленої поверхнi кулька може деформувати (можливо, оплавляти) окремi зерна
впродовж коливання маятника i заглиблюватись у зразок. Шорсткiсть невiдпале-
ної поверхнi в мiсцi контакту зменшується, а значення коефiцiєнта тертя µk0pτq
наближається до значення вiдпаленої поверхнi, що пiдтверджується результатами
експериментiв.

Методом оптичної мiкроскопiї було визначено радiус контакту r0 сталевої куль-
ки iз поверхнею золота (r0 “ p1.0 ˘ 0.05q ¨ 10´5м). Отже, за однакових умов екс-
перименту для невiдпаленої поверхнi золота процес вимiрювання на початковiй
стадiї є руйнiвним, тодi як для атомно-гладкої поверхнi вiн є неруйнiвним.
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Рис. 3.14: (а) Еволюцiя коефiцiєнта тертя µk0pτq для трибологiчної пари
СК/золото. Контакт СК з вiдпаленою (атомно-гладкою) (в) i невiдпаленою (зерни-
стою) (г) поверхнями золота; СТМ-зображення (д) атомно-гладкої та (е) шорсткої
поверхонь золота. ‚ — невiдпалена поверхня, ˝ — 4хв. пiсля вiдпалу, � — вiдпалена
поверхня, ˛ — слюда.

Висновки до роздiлу 3

• Розроблено та виготовлено прилад для вимiрювання тертя — магнiтний ле-
вiтацiйний трибометр. Створено програмне забезпечення для накопичення,
обробки та вiзуалiзацiї експериментальних даних.

• Запропоновано та апробовано принципово новий метод вимiрювання коефi-
цiєнтiв тертя мiж парою матерiалiв за допомогою магнiтного левiтацiйного
трибометра. Проведено калiбрування приладу, експериментально встановле-
но його I0 та K0 параметри для неруйнiвних режимiв вимiрювань. Експери-
ментальнi результати, отриманi в режимi сухого тертя, для пар матерiалiв
(СК/Cu, СК/Al) добре узгоджуються з вiдомими лiтературними даними.

• Дослiджено вплив шорсткостi поверхнi на коефiцiєнт тертя µk0 на прикла-
дi вiдпаленої (атомно-гладкої) та невiдпаленої (зернистої) поверхонь золота.
Стрибок у значеннях коефiцiєнта тертя (з „ 0, 7 до „ 0, 37) пояснено змiною
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рельєфу поверхнi в точцi контакту iз "зернистої"на "атомно-гладку"пiд дiєю
сталевої кульки.
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