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ABSTRAKT

Bakalafska prace vyuziva moznost fluorescencni mikroskopie k separatnimu pozorovani
slozek plastického maziva v simulatoru valivého loziska. Simulator loziska je v konfiguraci
ball-on-disk, kde se misto disku pouzil tvrzeny sklenény vné&jSi krouzek.
Ten v tomto provedeni umoznuje nahlédnuti do jinak nepiistupnych mist ocelového loziska.
Pozorovanim jednotlivych slozek plastického maziva, pomoci specidlnich umélych
fluorescencnich barviv piidanych do struktury, se docililo poznani, Ze 1ze touto metodou
fluorescenéni mikroskopie pozorovat plasticka maziva, kde toto tvrzeni zkoumané vzorky
prokazaly.

KLICOVA SLOVA

Plastické mazivo, mazani, fluorescencni mikroskopie, valivé lozisko

ABSTRACT

This thesis is using fluorescence microscopy to separately observe components of grease
lubricate in simulator of ball rolling bearing. Simulator is in the configuration ball-on-disk
when the disk was replaced by the outside ring made by tempered glass. This ring allows
light passing to normally unseeable places of steel bearing. By the separate study of greases
particles, coloured with special fluorescent dye, was found that method of fluorescence
microscopy can be used to gain information about grease lubricated process in bearing.
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1 UVOD

Uvolnovani zakladového oleje ze struktury zahust'ovadla v plastickém mazivu je v procesu
mazani obvyklym jevem, kterému nelze nijak zabranit. Mazivo nachazejici se uvnitf
valivého loziska se vlivem kontaktniho tlaku rozdéli, pficemz se ze struktury maziva uvolni
zakladovy olej, ktery vytvaii mazaci vrstvu zvanou film. V ptipad¢ nedostacujici tloustky
filmu zacinaji loziska hladovét, coz miize vést ke stadiu mozného zadieni a poSkozeni celého
mechanismu.

Po urcité dobé mazivo degraduje vlivem oxidace a pohlcovani otérovych castic uvniti
loziska. V dobg¢, kdy se zakladovy olej a zahustovadlo opét spoji, vznika struktura ochuzena
0 urcity hmotnostni podil oleje, ktery béhem mazaciho procesu vyhradné odtéka z kontaktu
pry¢ a caste¢né vlivem proudéni vzduchu a teploty evaporuje do okoli. Z toho vyplyva
nutnost maziva v pravidelnych intervalech dopliiovat. Provozni tidaje a zivotnosti maziv

vzdy uvadi jejich vyrobce na obalu.

Pro zkoumani plastického maziva a tloustky mazaciho filmu se bézné uziva optické
interferometrie, ktera na zakladé odrazu svétla urcuje vzdalenosti, a tedy tloustky mazacich
filmG [4]. Tato bakalaiska prace se zaméii predevSim na zjisténi moznosti vyuziti
fluorescenéni mikroskopie pro zadanou problematiku maziva, pricemz fluorescenéni
mikroskop pfimo wudava mnozstvi maziva a jeho slozeni Vv kontaktu [4].
Hlavni kritérium této metody spociva v potfebé prihledného média, kterému celokovové
valivé kulickové lozisko nevyhovuje. Tento problém lze vyfesit vyménou vnéjsiho krouzku
loziska za prihledné opticky sklenény krouzek se shodnou geometrii, drsnosti a pfesnosti.
Toto borosilikatové sklo s nazvem BK7-optical glass ma velmi dobré pevnostni vlastnosti,
vyhradn¢é modul pruznosti, pohybujici se okolo 82 GPa, [38] coz zna¢i malou miru moznosti
se deformovat pii zatézovani.

Pro uspésné provedeni experimentu Se objevuje nutnost jednotlivé sloZky maziva obarvit
latkou, ktera vydava, tedy emituje fluorescencni zareni. Pro méfeni uzivame nejlépe
zakladové aromatické mineralni hydrokarbonové oleje, které emituji fluorescencni zateni
bez pifidani dopliujicich barviv [3]. Pro uziti jinych zédkladovych oleji je nutné do daného
oleje ptimichat odpovidajici mnozstvi fluorescen¢niho barviva. Podobny postup se provede
pii ptipravé zahust'ovadla, které jiz v Zddnych formach neemituje fluorescencni zafeni bez
ptidanych barviv. Takto obarvené struktury Ize diky emitaci svétla za urcitych vinovy délek
sledovat nezavisle na sobé¢, a tim docilit dalsiho poznani.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Fluorescence

2.1.1 Princip fluorescencni mikroskopie

Fluorescenéni mikroskopie je pojem znamy jiz né€kolik desitek let. Jedna se o proces,
ktery umoznuje sledovani objektd v dané méfené oblasti, pficemz piilehlé okoli
nevykazuje schopnosti fluorescencniho zafeni 0 stejné vinové délce, a tedy zlstava

na snimkach ¢erné.

Zakladni a nutnou podminkou pro vyuziti této mikroskopie je schopnost vzorku
pohlcovat a vyzafovat svétlo pomoci organickych, ¢i anorganickych sloucenin, tedy
vyzafovat luminiscenci (vlastni zafeni). Tuto schopnost umoznuje molekula s nazvem
fluorofor, ktera dokaze pohltit dodavané svétlo fotonem a tuto energii opét vyzafit.
Nejkvalitnéj$imi vzorky v ramci emise svétla jsou latky obsahujici tuto molekulu ve svém
ptirodnim sloZeni, napf. bunky. V piipadech méfeni vzorku neobsahujiciho fluorofor
dochazi k nezbytnosti tento vzorek laboratorné obarvit latkou tyto molekuly obsahujici,
v technické praxi napi. Pyrenem ¢i Kumarinem. V mikroskopech jsou bézné viditelné
i samotné molekuly fluoroforu. Proto dochézime k problémum pii excitaci neboli
pohlcovani zafeni v pfipadech uméle obarvenych velmi malych vzorku, které se pfili§ nelisi
od pozadi. To vyvolava problém v piipadech, kdy se vzorek nachazi v autofluorescenénim
prostoru.[5]

Zakladni prabéh fluorescence se rozdéluje do tii hlavnich ¢asti. [4]

= Excitace svétla: Stav, pii kterém fluorofor pohlcuje zafeni z externiho zdroje svétla
napt. UV lampa, ¢i laser. [4] Timto pfisunem energie fotonl nejéastéji o kratké vinové
délce se stava z bézného stavu stav nabuzeny, a to vede az k ptesunu elektronu fluoroforu
na vyssi orbitalovou drahu.

= Zivotnost nabuzeného stavu: Jedna se o kratky stav trvajici jednotky nanosekund,
obvykle 1-10 ns, ve kterém se molekula snazi dostat zpét na svoji pavodni
energetickou hodnotu. [4] Tento ¢as se prodluzuje, pokud se v blizkosti nachazeji dalsi
takto nabité castice. Jedna se o rezonan¢ni pienosy fluorescencni energie, kdy fluorofor
nabity zafenim 0 vInové délce tuto energii emituje, a tim opé€t nabiji fluorofor o stejné
vinové délce pobliz. [5] To je zptusobeno relaxaci a emitaci ¢asti své energie do okoli
za UCelem dostat se do svého plivodniho neutralniho stavu. Touto disipaci energie
se dostane do stavu, ze kterého se emituje fluorescenéni zafeni.
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» Emitace zafeni: Aby se elektron fluoroforu dostal opét na svoji ptivodni orbitalovou
drahu, je zapotiebi vyzareni dostate¢ného mnozstvi energie. Elektron vyemituje foton,
¢imz se vraci do neutrdlniho stavu. Vyemitovany foton bude 0 vétsi vinové délce
nez foton excitacni, nebot’ ¢ast energie se ztratila pii relaxaci. Tento proces obvykle trva
méné nez par ps. [12]

V nekterych pfipadech se nachazi moznost setkat se S nazvem fosforescence,
jedna se o zvlastni piipad luminiscence. Pfi¢emz tento jev vykazuje velmi podobné vlastnosti
jako fluorescence, kde hlavnim rozdilem byvaji emita¢ni Casy zaieni, kdy fluorescence,
jak bylo uvedeno vyse, trva méné nez par ms. Fosforescence pietrva mnohem delsi dobu,
pti¢emz K emitaci zafeni dochazi velmi pozvolna. [12]

Kritickou vlastnosti moznosti vyuziti fluorescencni mikroskopie jsou Stokesovy viny,
téz Stokestv zakon. Jedna se o rozdil mezi excita¢ni a emitacni vinovou délkou, coz umozni
sledovani stejnych vzorki pfi riznych vinovych délkach pouze pii zméné excitaéniho
zdroje, ¢i pii zméné filtru mikroskopu.

100 E‘
Alexa Fluor 555 %

T80 = E
= Absorption Emission =
s 60  Spectral Spectral < o
Zz Profile Profile -
c E
240 L
g 3
3 5
220 §
3

0 ™

400 450 500 550 600 650 700 750
Wavelength (Nanometers)

Obr. 2-1 Absorpce a emise barviva Alexa Fluor 555 [12]
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V praxi viditelny Stokesiv zakon pro barvivo Alexa Fluor 555 ukazuje obr. 2-1,
kde zluta absorpéni kiivka pohybujici se v modro zelenozlutém spektru vzdy dosahuje
vysSich rozmérit a mensich vinovych délek nez Cervena emisni kiivka ve zlutoCerveném
spektru dosahujici vétsich vinovych délek. Zpravidla plati, Ze absorp¢ni kiivka se zrcadli
s kiivkou emisni. Pro dosazeni maximalni intenzity fluorescenéniho zafeni dochazi
Kk nutnosti provadét excitaci svétla v okoli extrému absorpéni kiivky, pro vzorek s barvivem
Alexa tato hodnota nabyva zhruba 550 nm. Nasledné pozorovani emitace svétla se mize
provadét v celém emitaénim spektru za uziti specialnich filtri umisténych na cocku
mikroskopu propoustéjicich pouze urcité emitované svétlo o dané vinové délce.

Jako reakci na svételnou absorpci fotonti bézné uzivanymi svételnymi zdroji, viz. kapitola
Svételné zdroje nize, mnoho fluorescenénich materialtt vyzafuje modré ¢i zelené svétlo
ve vlnovych délkach od 450 do 550 nm ve viditelném spektru. [10]

Svételné zdroje

Pii sbéru dat optickymi fluorescencnimi mikroskopy se potykame s problémem malé
emisivity vzorkt a malého poétu fotonti zachycenych kamerou. [12] Reseni téchto problémi
nastava, pokud se vygeneruje maximalni mozna intenzita zafeni za pomoci vykonnych
svételnych zdroji v podobé vysokoenergetickych vybojek. [12] Do téchto svételnych zdroji
se fadi predevsim rtut'ové a xenonové vybojky, lasery a UV lampy. Za pomoci rtut'ové lampy
poskytneme vzorku svétlo o vinové délce v oblasti okolo 365 nm. [10] U laserového zdroje
vyemitovana vinova délka pfimo zavisi na druhu média laseru. UV lampa umoznuje
vyzafovat svétlo o vinové délce v rozmezi od 300 do 400 nm.

- Xenon XBO

Obr. 2-2 Rtutova vybojka (horni), xenonova vybojka (dolni) [12]
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2.1.2 Historie fluorescence

Prvni  hypotéza 0 principu fluorescence je datovana k roku 1845,
kdy sir Frederik William Herschel vypozoroval chovani dokonale prithledného kyselého
roztoku pii vystaveni podminkam ultrafialového zatreni ze Slunce. [18] Roztok po Case zacal
emitovat modrou barvu [7] a tento jev Herschel nazval epipolicka disperze. [8]
Roku 1852 sir George Stokes na tuto studii navazal a toto chovani vice specifikoval.
Po meéfeni nékolika vzorkii doSel k fenoménu, ktery pojmenoval disperzni reflexe,
pozdéji Stokesuv zakon (zndzornéno na obr. 2-1). [19] Jak jiz bylo fefeno vyse,
jedna se o rozdil vinovych délek mezi excitovanym a emitovanym svétlem,
pfi¢emz emitované svétlo je vzdy o delsi vinové délce nez svétlo excitované vzorkem. [8]
Stokes rovnéz dale popsal chovani vyzafovaného svétla ze vzorku v odmérném valci,
které z kapaliny vychazi vSemi riznymi sméry tak, Ze se kapalina zda byt samo svitici.
Tento teorém zprvu popsal disperzni reflexi [19], ve své nasledujici studii vSak tento nazev
popsaného jevu zménil na termin fluorescence. [21]

2.1.3 Vyuziti fluorescence

Jednou  znejstarSich  aplikaci  pro  fluorescenci byla  fluorescenéni  zafivka,
kdy roku 1857 Edmond Becquerel potahl elektrodu zafivky fluorescenénim materialem,
pii¢emz konstrukce zativky se extrémné nelisi od téch pouzivanych v dnesni dobé. [8]

EArLy Vacuum TuBe WiTH FLUORESCENT SCREEN

Obr. 2-3 Fluorescenc¢ni zafivka v roce 1857 [8]

Po roce 1852 se pomoci fluorescence kontrolovala koncentrace a slozeni rtznych
chemickych latek v roztocich. [19]

Na pocatku 20. stoleti byl predstaven svétu prvni fluorescencni mikroskop, ve kterém byly
pouzity fluorofory v oblasti biologického a biomedicinského vyzkumu Kk obarveni tkani
a bakterii. [6] PficemzZ se jedna o nejrozsitenéjsi oblast vyuziti fluorescence v dnesni dobé.
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Dalsi praktické vyuziti fluorescence se nachazi v oboru tribologie, kde slouzi ke zkoumani
zasadnich vlastnosti maziva, jako napf. zavislosti viskozity maziva na teplot¢,
tlaku a zkoumani jeho celkového chovani apod. K prvnimu vyuziti metody k tomuto ucelu
doslo roku 1970 [21] [22], kdy byla za pomoci rtutové lampy studovana tloustka olejového
filmu v rotujicim valci.

2.1.4 Uméla fluorescencni barviva

V piipadé, kdy material nevykazuje znamky autofluorescence, se zde objevuje nutnost
pfimichani dopliiujicich barviv s touto schopnosti, mezi nejrozsifenéjsi skupinu barviv patii
Pyreny a Kumariny. Jedna se 0 velmi rozsahlé skupiny organickych materialti zarucujicich
svym chemickym slozenim proces fluorescence.

Pyren

Aromaticky uhlovodik pod nazvem Pyren, jehoz chemickou strukturu zndzornuje obr. 2-4,

nejcastéji absorbuje svétlo o vinové délce 336 nm. [9]

Obr. 2-4 Chemicka struktura Pyrenu [9]

Tento uhlovodik rozpustény v cyklohexanu vykazuje proces fluorescence ve viditelném
svétle v oblasti fialového barevného spektra. Zde se objevuje nutnost podotknout,
ze pti vmiSeni barviva do jiné latky, nez Cistého cyklohexanu muze Pyren dosahovat
1 vysSich emisnich hodnot viditelného spektra, tedy delSich vinovych délek.

Zgrafu na obr. 2-5 lze vidét rGzné vinové délky absorbovaného svétla
na ose x (wavelength) za riznych hodnot molarni absorpce v grafu na ose y (Molar
Extinction). Tato hodnota molarni absorpce udava mnozstvi pohlceného svétla v zavislosti
na druhu latky, kterou toto zafeni prochazi. Hodnoty uvedené v grafu plati pro Pyren
rozpustény v cyklohexanovém uhlovodiku (rozpoustédle).
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Malar Extinction (cm-=1/M)
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Obr. 2-5 Graf absorp¢nich vinovych délek Pyrenu rozpusténého v cyklohexanu [15]

Pfi ndvratu nabuzenych elektronli excitaénim svétlem o vinové délce 317 nm na své ptivodni

energetické hodnoty Pyren vyemituje svétlo (viz. obr. 2-6) pfi své maximalni emisni hodnoté
(osa y) o vinové délce 380 nm (na obrazku o0sa X).

Emission (AL}
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150000

100000
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Obr. 2-6  Graf emita¢nich vinovych délek Pyrenu rozpusténého v cyklohexanu [15]
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Kumarin

Mezi komeréné nejrozsifenéjsi a nejobjemnéjsi skupinu umélych barviv se fadi Kumariny.
Funguji na principu Kumarinového strukturovaného kruhu obsahujiciho molekulu kysliku
(obr. 2-5) v chemickém slozeni, tento kruh latce umoziiuje mnoho chemickych variant
a rozmanitosti v oblasti rozsahlych skal absorbovaného a emitovaného svétla.

N

Obr. 2-7 Chemicka struktura Kumarinu (pfevzato a upraveno z [11])

Piedev§im se jedna o velmi efektivni sloueninu z pohledu emise zafeni.
Kumariny vykazuji stabilni rezonanci a snadnou absorpci svétla ve tiech vinovych picich
vV hodnotaich nad 210 nm. Tato hodnota zalezi na daném chemickém slozeni.
Kumarin na sebe dokaze navazat az pét atomt vodiku, oxidu dusi¢itého apod.
Napt. Pokud Kumarin navaze na vSechny své volné pozice V chemické struktuie pouze
molekuly vodiku, dojde ke vzniku umélého fluorescen¢niho barviva, které je schopno
absorbovat svétlo ve své maximalni mozné mife az ve tfech absorpCnich extrémech
o hodnotach okolo 210, 272 a 311 nm [11], coz znazoriiuje obr. 2-8.
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Obr. 2-8 Absorpce excitaéniho zafeni Kumarinu obsahujiciho 5 atom( vodiku [11]
Osa x: vinova délka v nm
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Z této studie [11] vyplyva moznost vyuziti riznych svételnych zdroja dosahujicich alespon
jednoho z uvedenych extrému pro ziskani kvalitnich méteni, kdy se vétSina elektronti nabiji
a prechazi na vyssi orbital do nabuzeného stavu.

Nejcastéji pouzivané Kumariny ve fluorescenéni mikroskopii emituji v modrém barevném
spektru (vlnova délka cca 470 nm), ¢i zlut¢ obarvené Kumariny vyzatfuji v zeleném
barevném spektru (vlnova délka cca 520 nm).

Nadchazejici obr. 2-9 a 2-10 blize specifikuji barvivo pod oznacenim Kumarin 6,
které v aktualni dobé laboratofe Vysokého uceni technického na Ustavu konstruovani
pouzivaji pro své vyzkumy.

Opét zde dochazi k nutnosti podotknout, Zze grafy plati pouze pro Kumarin 6 rozpustény
V etanolu, pfi rozpousténi v jinych roztocich a latkdch mize Kumarin 6 dosahovat jinych
absorp¢nich a emisnich extrémnich hodnot.

Coumarin 6 in ethanol
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Obr. 2-9 Graf absorp&nich vinovych délek Kumarinu 6 rozpusténého v ethanolu [15]

Odectenim z grafu (obr. 2-9) vyplyva nutnost k dosazeni maximalni absorpce foton
v Kumarinu vzorek excitovat svétlem o vinové délce 459,2 nm.
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Po nabuzeni fluoroforti excitatnim svétlem o vlnové délce 420 nm a po ukonceni
nabuzeného stavu se elektrony vraci do své neutralni energetické polohy. Pfi tomto navratu
se nejvice emituji zafeni pohybujici se v modrém viditelném spektru o vinové délce okolo

500 nm. Znazornéno na obr. 2-10.

Coumarin 6 in ethanol
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Obr. 2-10 Graf emitacnich vinovych délek Kumarinu 6 rozpusténého v ethanolu [15]
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2.2 Plastické mazivo

Plastickym mazivem se obecné oznaCuje mazaci prostiedek Svyssi viskozitou
nez ma samotny mazaci olej, ktery je spolu s mydly (zahu$tovadly) nedilnou soucasti t€chto
maziv. V praxi lze dale piidat piisadové prvky neboli aditiva zlepsujici jeho vlastnosti, jako
vykon, trvanlivost a provozni teplotu. [29] Pti¢inou soudrznosti téchto plastickych maziv
pohromad¢ jsou Van der Wallsovi a kapilarni sily plsobici na jednotlivé jeho slozky. [26]
Hlavni vyhoda uziti téchto maziv vi¢i mazani oleji spoc¢iva v jednoduchosti aplikace
maziva, kde mazivo lze rovnomérné rozlozit po celém obvodu loziska a konstrukci vyrobku,
kdy neni potieby zadného externiho piidavného zafizeni pro vhanéni a vyménu oleje,
jako napt. Cerpadla, vtoky a vytoky. Zéasadni nevyhodou V uziti téchto maziv se stava
omezena doba zivotnosti, kterou zasadné ovliviiuje provozni hodnota teploty, pti které valivé
lozisko pracuje. Doba, za kterou nastava nutnost vymény maziva, se definovala jako LO1
Zivotnosti maziva, a je doporuc¢ena vyrobcem. Koeficient LO1 znaci predikci ¢asu, pii kterém
1 % vSech vyrabénych lozisek dojde do chvile, kdy se poskodi a tim dochazi k nefunkénimu
stavu s moznosti poskozeni celé soustavy. [13]

Jedna se 0 nejrozsifenéjsi druh maziva v oblasti pouziti u valivych loZisek (okolo roku 2009
vice nez 80-90 % vsech valivych lozisek bylo mazano pomoci plastickych maziv a tento
pocet se nadale zvysuje) [1, 16] pro jeho specifickou konzistenci a viskozitu, ktera napomaha
zabranovat mazivu unikat z mista mazaciho procesu ven a zaroven kontakt chrani pted
vngjsimi vlivy a korozi. Plastické mazivo ve valivém lozisku predevsim hraje funkci
zasobarny a efektivniho ,,davkovace‘‘ mazaciho zakladového oleje vtomto mazivu
obsazeném. [17] Divodem pro¢ vkladat plastické mazivo do valivého loziska
se stalo oddéleni kontaktl mezi valivymi elementy a krouzky, a tedy docileni optimalniho
stavu, kdy se lozisko pfi chodu stroje bude co nejméné opotiebovavat vlivem odporu a tepla
a bude dosahovat kvalitnich vykonti a dlouhych zZivotnosti.

Ke zkoumani téchto specifickych vlastnosti nam pomaha védni obor s nazvem Tribologie,
ktera zkouma tieci sily v kontaktech dvou na sebe doléhajicich téles,
tedy téles v ptimém kontaktu. V piipadech, kdy se mezi kontakty dvou téles vklada né&jaké
médium (typu mazivo ¢i kapalina) zabranujici télesim se dotykat, snizuji se maximalni
dosahované tieci sily a tim i vznikajici teplota a opotiebeni, dochdzi vsak i k nutnosti
zkoumani reologickych vlastnosti danych maziv. Tyto reologické vlastnosti ovliviiuji tok
maziva kontaktem a jeho konzistenci, coz zasadné ovliviwyje i tloustku mazaciho filmu.
K méteni uvedenych vlastnosti slouzi zatizeni reometr, které zkouma chovéni a proudéni

kapalin za rtiznych tlakd a rychlosti, pficemz zkouma jejich viskozitu. [14]
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Vliv teploty

Z duvodu tieni pusobiciho v kontaktu za¢ina dochazet ke zvySovani teplot i V piilehlych
oblastech. Pficemz nejvétsich teplotnich vykyvi dosahuje lozisko pii prvnich
2 az 5 hodinach ¢innosti [16], kdy k narustu teplot dochazi pfi nedostatecné tloust'ce filmu
Po uplynuti této doby, po kterou se lozisko ,,zabiha‘‘, se teplota ustali na téméft statickych
hodnotach. Bohuzel z téchto hodnot miize teplota v urcitych casovych intervalech nezéavisle

stoupnout a po urcité dob¢ se opét vraci do ptivodnich hodnot. [16]

Pohyb maziva v lozisku

Po uvedeni loziska do chodu se mazivo nachéazejici se uvnitf zacina dostavat do kontaktu
S jednotlivymi valivymi télisky, které ho pomoci valivého odporu pfi rotaci vytlacuji
z loziska pry¢, a nadale se jiz tato vytlaCend Cast mazaciho procesu nijak neucastni.
Pii vytlatovacim procesu plastického maziva z mista styku se mazivo usazuje v piilehlych
dostupnych prostorach geometrie loziska, pfipadné krytu a nejvétsi jeho cast se zachyti
pomoci geometrie klece. Predevsim toto mazivo zachycené kleci dale slouzi jako hlavni
distributor oleje. Pravé tyto aspekty, jako geometrie a tvar loziska s kleci spolu s volbou
vhodného maziva, se stavaji pii navrhovani loziska klicovymi aspekty pro tvorbu
lubrikaéniho filmu.

Elasto-hydrodynamické mazani

Nejoptimaln€js$i druh mazani, pti kterém ob¢ kontaktni télesa oddéluje dostatecna vrstva
maziva. Jedna se o proces, kterého lze dosahnout pii ptsobeni elastickych vlivii deformaci
povrchu pii tvorbé mazaciho filmu. Pfi tomto mazani dochazi k pruznym deformacim, které
zapti¢inuji navySeni pusobicich tlakli v kontaktu a téz piispivaji ke zvySeni viskozity
maziva. [2] Tato viskozita pfedevsim stoupa pomoci zvyseni ptsobiciho tlaku v kontaktu
v fadech stovek MPa [9], ¢i zvySenim teploty. Pfi takovémto zatizeni mazaci vrstvy poté
obvykle dosahuji hodnot par mikrometra [9], pfiCemz maziva mohou prechazet z kapalného
do pevného skupenstvi (viskoelasticka ¢i elasto-plastickd pevna latka). [9]

Typickymi prvky, kde se Ize s timto druhem mazani setkat, jsou valiva loziska, ozubena
kola, vacky atd. [2]
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2.2.1 Slozky plastického maziva

Zahustovadla / kovova mydla

Zahustovadla v plastickych mazivech slouzi ptfedev§im jako rezervoarové prvky
zakladovych oleju, kterym davaji jejich specifické polotuhé az plastické vlastnosti. [29]
Jejich prispévek v procesu mazani silné ovliviiuje predevsim silu mazaciho filmu v oblasti
nizkych otacek, kdy plasticka maziva tvoii mnohem siln€j$i vrstvy nez samotny zékladovy
olej pii pln¢ zaplavenych podminkach. [29]

Na trhu se mydla pohybuji v mnoha variantach a slozenich, pficemz nejéastéji se vyskytuji
na bazi mocovin, lithia, sodiku ¢i vapence. Nejrozsitené;si vyuziti v praxi se nachazi u mydel
lithiovych ¢i lithiovych komplexi, a to az u 75 % vsech plastickych maziv, nebot’ lithium
mazivu dodava pifi nizkych otdckach uplnou nezavislost zdkladového oleje
na tvorb¢ filmu. [29] Lithiova zahustovadla se vyznacuji specificky nahodné zapletenou
mikrostrukturou tvofenou valcovymi vlakny, na¢ez maziva na bazi lithiového komplexu toto
zapleteni nevykazuji, pfestoze jsou od sebe vice vzdalena. [30] Polyureticka maziva obsahuji
tato vlakna ve form¢ desticek riznych tvarua a velikosti. [30]

Obr. 2-11 Mikrostruktura lithného mydla s PAO zakladovym olejem (vlevo LP1)
a s mineralnim olejem (vpravo LM2) [34]

Zakladové oleje

Oleje v plastickych mazivech se piedev§im pouzivaji K tvorbé mazaciho filmu, a tedy
k oddélovani kontaktu dvou téles. V technické praxi se uziva predev$im mineralnich oleji
oproti olejim syntetickym kvuli jejich drahé vyrobé. [33] VétSina vyrobenych plastickych
maziv obsahuje z 80-90 % zakladovy olej a zbytek prostoru zabiraji aditiva a pojiva. [1]
Mezi rozsitené oleje se fadi Poly-alfa-olefinovy olej (PAO), parafinovy olej, naftenovy
a polyesterovy olej. Pticemz PAO olej pii dané viskozité maziva vykazuje nejnizsi hodnoty
tieni oproti ostatnim druhtim olejt. [34] Naopak pro mazani velmi tichych lozisek se nabizi
jako nejlepsi volba zakladovy olej naftenovy. [33]
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Aditiva

Jedna se o latky pouzivané k obohacovani plastickych maziv za ucelem zlepSeni jejich
vlastnosti, napf. zvySeni Zivotnosti, moznost pracovat za vysSich teplot apod. Dodavaji
se nejcastéji do kontaktl, které pracuji s vysokymi tlaky, ¢i pfi potiebé zarucit dlouhou
zivotnost maziva. [1]

Aditiva se po ur¢itém Case V mazivu spotiebuji, ¢i vyprchaji a dojde k potiebé relubrikovat
lozisko. Dle studie [32] bylo zjisténo, ze tato hranice vymény se pohybuje Vv okoli 50 %
zivotnosti bézného maziva.

2.2.2 Historie vyvoje teorie plastického maziva a lubrikacniho filmu

Roku 1953 byla publikovana prace napsana Booserem a Wilcockem, jez povazuje
plastické mazivo za plnohodnotnou zasobarnu mazaciho oleje uréené¢ho k formovani filmu
v kontaktu s jeho postupnym uvoliovanim. [23] Toto tvrzeni se stalo nejrozsifenéjsi definici
plastickych maziv, ale neplati pro vSechny druhy lozisek a za vSech provoznich
podminek. [16] K prokazani moznosti dosdhnout 2 krat vétsi tloustky filmu pomoci
plastického maziva, nez pouhého zakladového oleje doslo Wilsonem roku 1979. [24]
Podobné zaméteny ¢lanek vypovidajici o zavislosti pocatecni tloustky filmu na koncentraci

zahustovaciho mydla byl publikovan roku 1987 Dalmazem a Nantuanem. [25]
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2.2.3 Experimentalni zpusoby méfeni tloustky filmu

Dosazeni co nejveétsi zivotnosti lozisek 1ze docilit zajisténim adekvatniho piisunu maziva
do procesu tfeni, a tim prispét k tvorbé dostate¢ného lubrikac¢niho filmu. Za G¢elem méfeni
lubrikacéni vrstvy mezi dvéma kontaktnimi télesy se v pribéhu ¢asu vyvinula fada meétidel
a méficich postupt, jez vyuzivaji rizné metody a parametry, které budou dale v této kapitole
probirany.

K vypoctu tloustky mazaciho filmu existuje fada analytickych modeld vyuzivajicich
pfedev§im vztahi pro vypocet viskozity zékladovych oleji pifi plné zaplavenych
podminkach. [27] Tyto modely dosahuji v dne$ni dobé zna¢né piesnosti, avsak pro silné
nelinearni chovani plastického maziva Vv elasto-hydrodynamickych podminkach pozbyva
nutnosti tyto predikce tloustky filmu povazovat za plnohodnotné, ale pouze jen jako
orienta¢ni hodnoty. Z tohoto plyne nutnost provadét mnoho experimentalnich méfeni pro
ptesné dané plastické mazivo za piedem stanovenych hodnot teploty, koncentrace atd.,
nebot’ i nepatrné mala zména jedné z uvedenych vlastnosti mize ovlivnit vysledny mazaci
proces a tim 1 tloustku lubrikacniho filmu. Bohuzel veSkerd tato méfeni jsou jak Casove,
tak finanén¢ velmi zdlouhava a naro¢na, proto se fada firem distribuujicich plasticka maziva
spokoji s konzervativnéj$im piistupem analytickych modeld s ohledem na jejich nepiesnosti

pied redlnym modelem konkrétniho maziva.

K vétsin€ moznostem méfteni tloustky mazaciho filmu, které jsou v této praci zminény, neni
potieba kompletné celého loziska. K méfeni plnohodnotné postacuje prosta, zjednodusena
aplikace, kdy se lozisko nahradi za jedno valivé télisko, nejcastéji kulicku a drahu,
po které se kulicka pohybuje, tedy konfigurace ball-on-disk. Do vétSiny experimenttl
Ize dodat i ¢ast distribuéni klece pro nasimulovani presnéjsiho chovani uvniti soucasti. [16]
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Obr. 2-12 Konfigurace ball-on-disk (pfevzato a upraveno z [3])
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Elektricka kapacita

Meéieni pomoci elektrické kapacity dava moznost méfeni tloustky filmu v kompletnich
loziscich, neni zde potfeba zména na konfiguraci ball-on-disk, diky ¢emuz lze dosahnout
presngjsich vysledkii. Mezi hlavni vyhodu tohoto méteni se fadi vyuziti celé Skaly rychlosti
otaceni, a tim docileni redlnéjSich podminek, coz si u vétSiny metod dovolit nelze. [27, 28]
Pouziti metody vSak velmi komplikuji vystupni data, kterd udéavaji celkovou primérnou
tloustku filmu, nelze tedy ziskat hodnoty mezi télisky a wvng&Sim krouzkem
a télisky s vnitinim krouzkem, ¢i tloustky filmi pro jednotliva téliska. [27, 28]
Z vysledkii méfeni v [27] lze povazovat chovani maziva za nizkych otacek zcela
jiné nez pii otackach vysokych, zde tedy nabyva dulezitost metody, byt udava pouze
orientacni hodnoty. [27]

Optické metody

V téchto metodach lze méfeni zjednodusit na méfeni jednobodového doteku ball-on-disk
a nijak zdsadné neovlivnit vysledky experimentl. Prvni pouziti tohoto zjednoduseni bylo
u olejovych kontakta [27], pficemz nyni se vyuziva piedev§im pro EHL kontakty
S plastickym mazivem. Nutnou podminkou téchto méfeni je prihledné, ¢i zcasti svétlo
propoustéjici médium, skrze které lze tloustku filmu pozorovat pomoci mikroskopu.
Optické metody lze rozdélit do nékolika specializaci, které se 1i$i pfedevsim v uziti riznych
mikroskopt, ¢i svételnych zdrojl, zde uvedeno par prikladu:

= Fluorescence

= InfraCervené zareni

= Fotometrie, Fotoelasticimetrie
= Elektronovéa mikroskopie

= |nterferometrie

2.2.4 Tvorba tloustky filmu

V piipadech uziti samotného zakladového oleje se tloustka mazaciho filmu s rostouci
rychlosti zvétSuje. V teorii EHD se vsak plasticka maziva od této kiivky pro zakladové oleje
odchyluji a pfi nizkych otdckéach vytvareji siln€j$i mazaci vrstvy nez za otacek vysokych.
Pfi vysokych otackach bude platit rovnost tloustky filmu jak pro plasticka maziva, tak pro
zakladové oleje bez ohledu na slozeni zahustovadla, teploty ¢i druhu pouzitého oleje. [29]
Tato odchylka se projevi jako charakteristicka kiivka tvaru ,,V** (viz. obr. 2-13),
u které v prubéhu zvySovani rychlosti tloustka filmu klesa do bodu zlomu, kde se stane
na malou chvili konstantni a poté svoji hodnotu opét zveda. Polohu tohoto bodu zlomu silné
ovliviiuje zahust'ovaci latka. [29]
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Za nizkych rychlosti mazivo vypovida silnou zavislost pro tvorbu filmu na typu
zahust'ovaciho mydla, [29] pficemZ zasadnim parametrem pii pIn¢ zaplavenych podminkach
se stava jeho dominantni mikrostruktura. [31] Naopak pro vysoké rychlosti tato zavislost
ptechazi k zdkladovému oleji, ktery hlavné ovliviiuje jeho viskozita, a tedy i provozni
teplota. [29] Z tohoto vyplyva, ze za vysokych otacek jeden zakladovy olej s riznymi mydly
dojde pokazdé ke stejnym hodnotdm filma. Toto chovani se déje v dusledku usazovani
malych zahustovacich vldken s charakteristickymi rozméry do geometrie kontaktnich ploch,
a tim ovliviiovani sily mazacich filmt. Pti vysokych otackach se vlivem smykového tieni

a rychlosti otaceni vlakna nici, a tak za¢ne pievladat Cisté olejova struktura. [29]
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Obr. 2-13 Graf zavislosti rychlosti ota€eni na tloustce filmu [29]

Na obr. 2-13 se nachazi pribéhy zmén tlousték filma v zavislosti na rychlostech, kterych
konfigurace ball-on-disk dosahuje. Zelena barva (Grease UL) znaci mazivo na bazi oleje
a urey, naopak modré mazivo (Grease LL) oleje a lithia. Z grafu jsou patrné ,,V** zlomy,
které se pii zvySujici se teploté posouvaji do vysSich rychlosti. Ke znédzornéni hypotézy,
ze pti vysokych rychlostech se tloustka filmu odviji pfimo od zakladového oleje [29],
byly do grafu zaneseny jeho cervené hodnoty (Base Oil L).

29



3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

Pfi otaceni valivého kuliCkového loziska by nemélo dochéazet k ptimému kontaktu mezi
vnéjSim/vnitinim  krouzkem a valivymi télisky (velké tfeni, teplo, opotiebeni),
proto dochazi k nutnosti tyto dvé soucasti od sebe oddélovat mazaci vrstvou dostateéné
tloustky shodné nejméné s vyskou nerovnosti povrchu soucasti. V pribéhu mazaciho
procesu by se mazivo mélo chovat pii vysSSich rychlostech, za piredpokladu
elasto-hydrodynamického mazani pfi pln€ zaplavenych podminkach, podobné jako samotny
zakladovy olej, tedy se zvySujici se rychlosti by méla rust tloustka mazaciho filmu.
Toto ,,linearni*‘ stoupani tloustky filmu vsak plati az od urcitého bodu zlomu, do kterého
se mazivo chovd velmi odlisné¢ od samotného zékladového oleje. V tomto popsaném
prostoru, za nizké rychlosti, se tloustka filmu zmensuje se zvysujici se rychlosti, pticemz
nelze pozorovat, co tento pokles pii mazacim procesu zapticinuje. Specificka oblast,
kde dochazi k pieklopeni zavislosti popsaného chovani, se 1isi pro kazdé mazivo a odviji
se od struktury a typu zahust'ovadla. Jeden z hlavnich problému nastava pii zjisténi vnitinich
pochodtl maziva, kdy dochdzi ke zméné jeho reologickych vlastnosti.

3.2 Cil prace

Hlavnim cilem bakalaiské prace je zjisténi vhodnosti uziti fluorescenéni metody
ke zkoumani slozek plastického maziva, a to ptesnéji zakladového oleje a zahust'ovadla
predevsim pii nizkych rychlostech.

Separatnim sledovanim oleje a zahustovadla v plastickém mazivu pomoci fluorescen¢nich
barviv ukazat pti¢inu snizovani tloustky mazaciho filmu pfti zvySujici se rychlosti v oblasti
nizkych otacek.

Pomoci umélych fluorescenénich barviv zjistit, v jakém poméru slozek zakladového oleje
a zahuStovadla se vyskytuji plasticka maziva ve valivém loZisku v procesu lubrikace
pii EHD kontaktu za rtizné rychlosti otaceni.
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4 MATERIAL A METODY

4.1 Priprava maziv

Pro tento vyzkum byla stézejni maziva, kterd se vyrobila Vv riznych sloZenich.

Jedna se o tii vzorky maziv obsahujici Poly-alfa-olefinovy olej S oznacenim PAOS8

a rizna zahustovadla.
Maziva byla oznacena nasledovné:

» Li-1CP obsahujici lithiové zahust'ovadlo
= Urea-1CP obsahujici ureu v hrubém provedeni
» Urea-2CP obsahujici ureu ve velmi jemném provedeni

Vyroba maziv spocivala V principu, kdy se za zvySené teploty do PAOS8 vmichalo
fluorescenéni barvivo Pyren a Kumarin. Barvivo Pyren se vaze na strukturu olejové slozky
maziva a po piidani slozek zahu$tovadla, které vznika pfimo az michanim v oleji se barvivo
Kumarin navaze na jeho mikrostrukturu. Suroviny zahustovadla se do oleje ptidavaji tak,
aby se docililo poméru slozek 80 % zakladového oleje a 20 % zahust'ovadla.

4.2 Pouzité experimentalni zarizeni

Ke spravnému provedeni experimentu je zapotiebi odpovidajiciho vybaveni, které v této
kapitole bude dale popsano. Sestaveni aparatury lze vidét nize na celkovém schématu.

h Dh]ektw\

Sklenény
prstenec

LoZiskowy

dometek Mator

N

-~

Paka se
zavaziim

Pohénéna
htidel

Obr. 4-1 Schéma méficiho zafizeni [39]
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4.2.1 Kamera

V experimentu byla wuzita digitalni fluorescenéni kamera Neo 5.5 sCMOS. [35]
Jednd se o kameru hojné¢ pouzivanou pro zaznamenavani velmi tmavych rucht,
toto umoziuje jeji vysoka citlivost na tmavé podnéty. [35] Kamera pofizuje snimky
v chromatickém spektru. Pro zobrazovani barev je potieba uzit specialnich softwart
dodavanych spolu s kamerou. Chlazeni takto vykonné kamery se provedlo specialnim
chladi¢em, ktery umozni snizit teplotu na -40 °C, provozni teplota kamery, za které bylo
pofizovano méieni, byla -30 °C. Velikost jednoho pixelu kamery je 6,5 um s tim,

ze kamera pofizuje snimky v 16 bitovém rezimu.

4.2.2 Svételné zdroje

V experimentu byly pouzity kvili dvéma riznym fluorescenénim barvivim i dva odlisné
svételné zdroje. V ptipadé méfeni Kumarinu se uzilo ultrafialové led diody, jeZ se skladala
z kolima¢niho adaptéru s oznacenim COP5-A a zdroje svételného paprsku S oznacenim
M415L4 od firmy Thorlabs [36] 0 nominalni emitované vinové délce 415 nm. [36] V ptipadé
meéfeni Pyrenu se muselo uzit rtutové lampy od spolecnosti Nikon model LH-M100C-1,

ktera mimo jiné dodava vzorku svétlo o vinové délce okolo 365 nm. [10]

4.2.3 Dichroicka kostka

Dichroicka kostka je specialni druh pouziti filtrti propoustéjicich svétlo, jez dokazou svétlo
o urcité vlnové délce propoustét skrze filtr v jednom sméru a svétlo o jiné vinové délce
odrazit do sméru jinych. [37] Tento princip se nejéastéji uziva u fluorescencnich
mikroskopti, kde svétlo prochazi ptes excitaéni filtr do optické kostky, ve které se odrazi
0 dichroické zrcatko tak, aby dopadalo na vzorek. Nasledné¢ vyemitované svétlo,
které je diky Stokesovu zakonu o delsi vinové délce, projde danym emisnim filtrem
do kostky a ptes dichroické zrcatko bez odrazeni dale do kamery mikroskopu.
Timto zptsobem lze sledovat pouze svétlo, které odpovida emisnimu svétlu vzorku.
Utinnost téchto zrcatek se pohybuje kolem 90 %, to znamena, ze 90 % svétla,
které zrcatko reflektuje, se odrazi a zbylych 10 % zrcatkem projde skrz a naopak. [37]
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Obr. 4-2 Schéma dichroického zrcatka [12]

4.2.4 Simulator valivého loziska

V experimentu se uzilo konfigurace ball-on-disk, kde se disk zaménil za sklenény krouzek
se shodnou geometrii realného loziska. Sklenény krouzek byl vyroben ze skla s oznacenim
BK-7 glass, jehoz vlastnosti jsou pro provedeni experimentii plné dostacujici, napi. modul
pruznosti v tahu nabyva hodnoty 82 GPa. Vnitini polomér loziska je 67,7 mm, pfiCemz
drazka, ve které se hybe kuli¢ka, ma polomér 13,2 mm. Po téchto polomérech se odvaluje
kalena ocelova palcova kulicka, pramér kulicky 25,4 mm, jejiz ukotveni se provedlo pomoci
dvou rota¢né ulozenych hiidelek, jez je patrné z obrazku 4-3. Pro navozeni realisti¢téjsich
podminek se kuli¢ka opatfila plastovou kleci, ktera zajiSt'uje pravidelny ptisun a distribuci
maziva do kontaktu.

Samotna rotace celého experimentu se zakladd na otaceni vnéjSiho sklenéného krouzku,
ktery je nalisovan na hiidel spojenou s elektromotorem o ptevodovém stupni 5. Pohyb
kuli¢ky se zplisobi naslednym odvalovanim po jiz rotujicim krouzku s tim, ze kuli¢ka se pies
zavazi na pace pritlacuje do kontaktu, a tim vyvozuje tlak na sklenény krouzek.
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Obr. 4-3  Vngjsi krouzek valivého loZiska v kontaktu s kuli¢kou

4.3 Provedeni experimentu

4.3.1 Parametry experimentu

Diilezitou soucasti experimentu se stdva volba parametri a jejich dodrzovéani od pocatku
provadéni méfeni az do Uplného konce. Tato kapitola shrne a popiSe vSechny parametry,
které byly v priibéhu experimentu sledovany a striktné dodrZzovany.

= Teplota — Pfi experimentu se teplota wudrzovala vrozmezi 24-25 °C,
nastavalo cCastych vykyvi, kdy pod méficim stanem dochazelo k jejimu zvySovani
v disledku vyzafovani tepla od méfici aparatury, napt. rtutové lampy.
Zde vznikla do¢asna nutnost stan oteviit s prerusenim experimentu a vyvétrat mistnost,
aby teplota nebyla piekrocena, nebot’ pii piekroceni teploty, byt jen o pul stupné,
muize dojit K podstatné zmeéné viskozity maziva a kK ovlivnéni celého experimentu.
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Zatézna sila — Hodnota sily putsobici v kontaktu byla béhem celého
experimentu nastavena konstantné¢ diky zavazi ulozenému na pakovém rameni,
které vyvozovalo silu v kontaktu o hodnoté piiblizné¢ 100 N, tato sila odpovida
zhruba tlaku 0,5 GPa. [39]

Hladovéni — Experiment se provadél vyhradné pii  plné zaplavenych
podminkach a hladovéni kontaktu, tedy nedostatek maziva se nesmél dopustit.
Projeveni hladu se zabraiiovalo postupnym dodavanim nového plastického maziva,
popf. pfemisténim jiz vytlaéeného maziva, které valivy element piesunul do okoli loziska
zpét do kontaktu. Projev mezniho hladovéni Ize pozorovat na nadchazejicim obrazku,
kdy meniskus dosahuje cca jednonasobku vodorovné velikosti Hertzovy kontaktni
oblasti, tomuto jevu se snazime zasadné vyhnout a udrzovat tuto hodnotu menisku
dvojnéasobné nebo vyse.

Obr. 4-4 Hladovéjici kontakt
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4.3.2 Pribéh experimentu

Pfi provadéni experimentu se na valivou kuli¢ku a do jejiho blizkého okoli (klec) aplikovalo
pfiméfené mnozstvi testovaného vzorku plastického maziva, které se v prub&hu experimentu
postupné dopliiovalo. Po zasunuti kulicky do simuldtoru se kuli¢ka nechala kratkou dobu
pfi stiednich otackach odvalovat, aby se jeji pojezdova draha plné a kontinualné zaplavila
mazivem. Po provedeni této operace nasledovalo odkryti svételného paprsku,
ktery se pies dichroické zrcatko odrazi na vzorek. Kvuli postupné ztraté emitacniho zafeni
se pruchod paprsku oteviral pouze pii pofizovani snimk, v ostatnich piipadech se stalo
nutnosti pruchod paprsku uzavirat, aby nedochazelo k permanentnimu ozafovani a piedeslo
se vysvécovani vzorkd. Pfi méfeni Pyrenového barviva navic dochazelo k nutnosti tento
vzorek po kratkou dobu, cca 5 min, ozafovat UV svétlem pro stabilizovani jeho emisivity,

ktera s Casem ozarovani chvili roste a poté se stdva konstantni.

Po otevieni prichodu se musi lozisko roztocit na zadanou rychlost. Experiment byl zaméien
predevsim do oblasti nizSich rychlosti, kde se provedlo vice métenych kontrolnich bodt
nez pii rychlostech vyssich.

Diky Stokesovu posunu svétlo, které vyzati vzorek, dosdhne jiné vlnové délky neZ svétlo
od zdroje zafeni, dichroické zrcatko tedy umozni tomuto svétlu projit az do kamery,
aniz by se odrazilo. K pofizovani snimki a jejich naslednému vyhodnocovani se vyuzilo
programu Andor solis, jenz umozni z Cisté ¢ernobilého Cipu v kamefe interpretovat data
v barevnych spektrech na monitoru. Na kamefe se nastavilo kinematické pofizovani snimkt
s poctem snimkt 100 a dobou expozice 0,00999707 s. Dobou expozice se rozumi doba,
pii které kamera otevie ¢ocku pro sbér dat. Posléze doba jejich nasledného vyhodnocovani
(readout), tento Cas ztistava zhruba konstantni pro rizné pocty snimkd. Soucet ¢asu expozice
a readoutu se nazyva framerate. Tento ¢as pifedev§im ovliviiuje nastavena doba expozice,
¢im bude mensi, tim vétsi podil zabere readout z ¢ehoz plyne mnohem méné dat.
Expozice se nastavovala tak, aby signal ziskaného svétla nabyval hodnot 1000 a vice.
Tuto hodnotu signalu lze dale regulovat biningem, jehoz vedlejsi ucinek zplsobi snizeni
rozliSeni. V experimentu se bining nastavil na 2x2, kdy software zpriméruje hodnoty signalu
v oblasti 2x2 pixelt, coz vede ke zlepSeni signalu, ale zhorSeni kvality. Timto zptsobem
Ize i zmirnit Sum pozadi, ktery je nutno na konci provedeni experimentu od namétenych
hodnot odecist k ziskani Cistych dat nezatizenych chybou pozadi, ve kterém byly méfeny.

Ze ziskanych 100 snimkl daného méfeni se vybrala charakteristickd oblast pro vSechny
rychlosti shodna, a to oblast Hertzova kontaktu. Z ni se dostalo 100 reprezentativnich
hodnot, které se ndsledné zprimérovaly a zanesly do odpovidajicich grafi. Na konci méfeni
se vSechna pouzitda méfici aparatura odistila a vylestila pomoci isopropylalkoholu,
ktery rozpousti tuky.
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5 VYSLEDKY

5.1 Opakovatelnost a zakladni princip méreni

Pro kazdé barvivo v odpovidajicim mazivu se provedla tfi na sobé nezavisla meéieni,
kdy se mazivo mezi témito méfenimi vzdy z loziska ocistilo a nanesla se davka nova.
Shodnym zptisobem se postupovalo pii méfeni jiného barviva ve stejném mazivu, pficemz

se nejen mezi métenim vymeénil svételny zdroj, ale i mazivo v lozisku samotném.

Méteni maziva Li-1CP pfi pozorovani Kumarinu

—@— M¢cieni | —@— Mcieni 2 Mg¢fteni 3

ol ’\t-’ir_“/ —

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Rychlost [mm-s1]

Sila signalu fluorescen¢niho barviva

Obr. 5-1 Graf plastického maziva Li-1CP pfi pozorovani fluorescen¢niho barviva Kumarin —zméfené hodnoty

V grafu na obr. 5-1 jsou zaneseny tii na sob¢é nezavisla pozorovani slozky zahustovadla
pomoci barviva Kumarin pro plastické mazivo na lithné bazi. Diky charakteristickym rysim
prubéhu vsech tii meéfeni lze dedukovat, ze za stejnych méficich podminek se bude
dosahovat vzdy prevazné podobnych kiivek chovani. Pouze v oblasti nizké rychlosti
hodnoty signélu zavratné kolisaji. Tento jev je zplisobovan pomalou rychlosti, ve které kazda
veétsi Castice zahuStovadla dostavajici se do kontaktu skokoveé zvysi celkové obdrzeny
signal. Diky pomalé rychlosti se na snimku tato cCastice zobrazi mnohem delsi

Cas nez za rychlosti vyssich, kde kontaktem projde vicenasobné rychleji a vysledny signal
na sto snimkéach méfeni do takové miry neovlivni.
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5.2 Namérené hodnoty

Celkové se provedlo 18 na sobé nezavislych méfeni, tedy 6 pro kazdé mazivo,
jak bylo uvedeno v ptedchozi kapitole, a tyto hodnoty se nasledn¢ zprimérovaly.
V grafu na obr. 5-2 lze pozorovat zprumérovana méfeni slozky zahustovadla (Kumarin)
pro vSechny typy maziv za riznych rychlosti pozorovani, od kterych se odecetla referencni
hodnota pozadi.

Zavislost zahuStovadla (Kumarin) na zvySujici se rychlosti

—e—L|-1CP —e—UREA-1CP —@—UREA-2CP

Tloustka mazaci vrstvy

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Rychlost [mm-s™]

Obr. 5-2  Graf zprdmérovanych dat zahustovaci slozky plastického maziva (Kumarin) v zavislosti na rychlosti

Z grafu lze do jisté miry vycist, ze do bodu zlomu ,,V*‘ mazaci tloustka filmu klesa pii
pozorovani V zavislosti na zahustovadle. Tento zlom se nachazi pro kazdé mazivo za odlisné
rychlosti, napt. pro mazivo na bazi lithia se ,,V** zlom nachazi v rychlosti 100 mm-s™.
Pfi pozorovani maziva Urea-1CP tento ostry pfechod neni vibec ziejmy a mazivo
se pohybuje po ur€itou dobu kolem ,stalé* hodnoty mazaci tloustky filmu,
nez pfi rychlosti 200 mm-s™ za¢ne opét smérodatné rist.

Z grafu na obr. 5-3 Ize naopak pozorovat zavislost zakladové slozky oleje v procesu mazani,
kdy se pozoruje fluorescencni barvivo Pyren. V prubéhu zvysujici se rychlosti z grafu
vyplyva, ze zékladovy olej zvétSuje mazaci tloustku filmu kontinualné stoupajici kiivkou
Vv pribéhu celého procesu, kde se nejvice jeho ptinos na tvorbu vrstvy projevi za vyssich
rychlosti. Data v grafu byla opét zprimérovana a byla od nich ode¢tena referen¢ni hodnota
okoli, aby se dostalo Cistych dat nezatizenych chybou svétla z pozadi.
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Zavislost zékladového oleje (Pyren) na zvySujici se rychlosti

—e—L|-1CP —@—UREA-1CP —@—UREA-2CP
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Obr. 5-3  Graf zprdmérovanych dat zakladového oleje plastického maziva (Pyren) v zavislosti na rychlosti

5.3 VIliv zahustovadla

Aby se zjistilo, do jaké miry se zahust'ovadlo ucastni procesu mazani, zvolil se pfedpoklad,
zZe se za vyssich rychlosti mazivo chova podobné jako za normalniho atmosférického tlaku.
Jeho ucast v procesu mazani se rozdé€li stejné jako jeho slozeni, tedy 80 % zakladového oleje
a 20 % zahu$tovaci slozky. Tento predpoklad se stanovil zhruba od rychlosti 150 mm-s™.

Pocetné se tento predpoklad provedl tak, Ze se vzala nejmensi hodnota signalu barviva Pyren
daného maziva a touto velikosti se vydélily vSechny hodnoty Pyrenu. Timto krokem
se dostalo koeficientu, ktery udava, kolikrat se musi zvétSit nejmenSi hodnota
tak, aby se dostalo hodnot naméfenych.

p;

ki = min (P;) )

ki — koeficient nasobku
Pi — hodnota signalu barviva Pyren, napf. P1so — hodnota signlu pro rychlost 150 mm-s™
min (P;) — minimalni hodnota ze v§ech méfenych signala barviva Pyren

I — ¢islo odpovidajici rychlosti méfeni, nabyva hodnot 7, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90,
100, 125, 150, 175,200,225 ,250 ,275 ,300 ,400 a 500
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Timto koeficientem se nasledné podélily namétené hodnoty barviva Kumarinu.
Gt = & 2

Cxi — teoretické hodnoty Kumarinu

Ci — namétené hodnoty signalu barviva Kumarinu

Tyto ziskané hodnoty Kumarinu zmensené koeficientem, se nasledné vyd¢li aritmetickym
primérem téchto hodnot v oblasti vyssich rychlosti, tedy v rozmezi od 150 do 500 mm-s™,
a nasledn¢ se od nich odecte hodnota 0,8, tedy ptedpoklad slozeni.

7 Cri

Ck150—k500 (3)

Z — procentualni podil zpeviiovadla v mazivu [%]

Cr1s0—ks00 — aritmeticky primér hodnot Kumarinu mezi rychlostmi 150 az 500 mm-s™

Timto zptsobem Se ziskalo procentualniho podilu zahustovadla v procesu mazani Vv této
praci. Tento postup se provede separatné pro hodnoty kazdého maziva.

Podil zpeviiovadla v mazivu v zavislosti na rychlosti
85%

75% —e—UREA-1CP  —@—LI-1CP UREA-2CP
65%
55%
45%

35%
25% f“<3>4
15% ‘./,':A 7

5%

-5% 6 60 600
Rychlost [mm-s]

Obr. 5-4  Graf pribéhu podilu zpeviiovadla v mazivu v zavislosti na rychlosti
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Na grafu Ize pozorovat tii procentualni pribéhy zahustovadel za rtznych rychlosti,

jez se zkoumaly V této bakalaiské praci. Kiivky vypovidaji silnou zavislost zahustovadla za

nizké rychlosti na tvorbé tloustky filmu oproti oblasti za rychlosti vyssi.

Naésledné se nachazi popis jednotlivych kiivek:

Mazivo Li-1CP, tedy mazivo o =zakladu lithného zahustovadla, se chovalo
dle ptedpokladu, ktery plyne zreSerSni Casti prace. Pozoruje se silnd zavislost
zahus$t'ovadla v oblasti nizké rychlosti, kdy tato zavislost prudce klesa do rychlosti
cca 100 mm-s™, kde dochazi k bodu zvratu ,,V**, od kterého jiz procentudlni podil

zahus$t'ovadla nema tak strmou smérnici jako v oblasti nizké rychlosti.

Mazivo Urea-1CP, tedy mazivo o zakladu zahustovadla Urea, jez se vyznacuje velmi
hrubou mikrostrukturou, se opét chovalo dle piedpokladi o chovani plastického maziva.
Pozoruje se silna postupné klesajici zavislost zahustovadla na tvorbé mazaciho filmu
do oblasti v rozmezi 60 az 200 mm-s™, kde tato hodnota lehce kolisa a po piekrodeni
hranice 200 mm-s™ tato zavislost zagina opét stoupat se smérnici mensi neZ pii nizkych
rychlostech.

Mazivo Urea-2CP, tedy mazivo o zékladu zahustovadla Urea, jez se vyznacuje velmi
jemnou mikrostrukturou, se nechovalo podle oc¢ekavani. Piestoze se pozoruje silna
zavislost zahu$tovadla na tvorbé mazaci vrstvy za nizké rychlosti, mazivo dle zvolené
teorie vypoctu vykazuje bod zlomu ,,V** v okoli -1 %, coz je ve skute¢nosti nerealné.
Celkové mnoho hodnot v okoli ,,V** zlomu dosahne hodnoty 5 %, coz jiz vypovida
o Spatnych hodnotach ¢i chovani. Stejné zvlastni chovani plati pro chovani maziva
po bodu zlomu, kdy mazivo stoupa skoro ekvivalentni smérnici, jako klesa.
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6 DISKUZE

6.1 Vngjsi vlivy

Tato podkapitola primarné fesi zaneseni vnéjSich vlivi do provedeného experimentu,
ke kterym mohlo dojit z diivodu nepozornosti, ¢i nedokonalé¢ho méficiho zafizeni

a meénicich se podminek Vv priabéhu méfeni.

Teplota

Jak jiz jednou bylo v této praci zminéno, zasadni vliv na chovani viskozity maziva
ma teplota, pii které se experiment provadi. Se zvySujici se teplotou se mazivo zac¢ina chovat
viskéznéji a odlisné ze své mikrostruktury vylucuje zakladovy olej. Experiment
byl provadén v rozmezi teplot 24 az 25 °C, pficemz i takto maly rozptyl teplot zpusobi
mozné vykyvy Vjednotlivych bodech méfeni maziva. Tento rozptyl teplot, pokud
je zanedbano vznikajici teplo pfimo z kontaktu, byl zptisoben okolni méfici technikou
apomocnou aparaturou, ktera se spole¢né¢ s méticim vzorkem nachazi pod plachtou méticiho
stanu, a tak vyzafené teplo nemtize odchézet do okoli a zlistava piimo v méreném prostoru.
Nejveétsi teplotni zmény se projevovaly pii méfeni barviva Pyren, kde rtutovy svételny zdroj
vykazoval zasadni ovlivnéni teploty ve stanu. Zde dochazelo k nutnosti stan na par chvil
odkryt a prerusit experiment, aby se teplota stabilizovala s klimatizovanou teplotou
Vv laboratofi. I toto chvilkové pferuSeni téZ mize do vyslednych métfeni zanést urcité chyby.

Svételné pozadi

Dalsim moznym jevem, ktery ovlivnil experiment, Se stala mira zatazeni kryciho stanu,
pficemz tato mira znamenala mnozstvi svétla  propuSténého  z laboratofe.
Toto svétlo siln€ ovlivni hodnotu pozadi méfeného snimku, tedy jeho ,,referen¢ni nulu‘
pouzitou pii vypoctech. Stan nemohl zlstavat celou dobu nedotknutelné uzavien,
at’ uz kvili vypinani priichodu svételného zdroje ptimo na mikroskopu, vétrani teploty,
¢i dodatecné aplikaci maziva kvili hladovéni. Obsluha po kazdém otevieni stan peclivé
uzaviela, 1 pfesto se tato hodnota pozadi miZe nepatrné¢ zménit a zanést chyby do méteni.
Prevenci proti témto chybam se stava potizovani snimku ¢istého pozadi po kazdém otevieni
a Uzavieni stanu a nasledny odecet téchto hodnot pozadi od méfenych dat barviva.
Pro bakalafskou praci byly tyto svételné ztraty zanedbany a odecetla se pouze referencni

nula zmétena na pocatku experimentu.

42



Délka experimentu

Parametrem ovliviiujicim hodnoty se stala i délka provadéni experimentu, pfi¢emz ¢im déle
se experiment provadé€l tim niz§i hodnoty signalu byly ziskany. Tuto ztratu dat pfedev§im
ovliviiovalo vysvécovani vzorku od svételného paprsku a doba, po kterou se nechalo lozisko
rotovat za dané rychlosti, ¢imz zacalo hladovét. Pii provadéni experimentu bylo ziejmé,
Ze pii pofizovani vice méfeni sériove za sebou pii ekvivalentni rychlosti ota¢eni vykazovaly
hodnoty signalu za nizké rychlosti minimalni kolisani hodnot oproti rychlostem vyssim,
kdy po kratké dobé zacalo rychle dochazet k projevu hladovéni a nardstu signalu.
Témto ztratam se zabranovalo rychlym vypnutim motoru po pofizeni méficich snimkt
a uzavienim clony svételného paprsku. Za vyssich rychlosti se navic po provedeni méteni

pro danou rychlost dodalo nové mazivo, aby se ptedeslo rychlému hladovéni.

6.2 Vliv maziv

» Mazivo Li-1CP se, jak jiz bylo feceno, chova dle ocekavani. Ze smérnice poklesu lze
pozorovat lehky vystup z fady klesajicich hodnot u rychlosti 30 mm-s™. Tento vzestup
muze byt zpisobeny doddnim nového plastického maziva, popi. jednim z divoda
zminénych vyse. Po bodu zlomu smérnice jiz tolik nestoupa a lze tedy konstatovat, Ze

1

od rychlosti 100 mm-s™ ma zasadni podil na tvorbu mazaciho filmu zakladovy olej, jehoz

vliv byl do této rychlosti témét zanedbatelny.

= Mazivo Urea-1CP se opét chova dle oc¢ekavani pozorovatele. Ze smérnice poklesu
z grafu (obr. 5-4) zasadné& vyé¢niva bod v rozmezi hodnot 80 az 120 mm-s™, ktery byl
zpusoben aplikaci dodate¢ného malého mnozstvi maziva do kontaktu v procesu jednoho
Zz méfeni, kdy se touto aplikaci zabranilo hladovéni kontaktu, které se pii rychlosti
80 mm-s? silné projevilo u jednoho z konkrétnich méfeni. Kvili primérovani dat
pouhych tfi méfeni tento jednorazovy vykyv silné ovlivnil vyslednou zprimérovanou
kiivku. Lze konstatovat, ze tento nahly skok je jednorazova udalost, u které se zna
pficina, a proto se tento pik da zanedbat a fici, ze mazivo se v této oblasti chova se stejnou
smérnici jako jeho okoli, coz vyplyva z dalSich dvou méteni. Po piekroceni rychlosti
200 mm-s? se opét pozoruje méné strma smérnice podilu zahustovadla v procesu
mazani, a Ize tedy tvrdit, ze vétsi podil za vysokych rychlosti piebira ole;j.

» Mazivo Urea-2CP vykazuje zvlastni chovani, jak jiz bylo popsano ve vysledcich,
kde pficinou tohoto specifického chovani by se mohla stat skutecnost, ze zahustovadlo
piimichané do maziva obsahuje tak velmi jemnou mikrostrukturu, ze se pfi spojeni jedna
skoro o cisty olej (kapalinu), a proto dochazi k takto nizkym hodnotam. Nebo naopak
mohlo dojit k silnému ovlivnéni vngj$imi vlivy. Cilem bakalatské prace vSak neni
zkoumat diavody tohoto specifického chovani, ale zjistit vyuziti fluorescenéni metody.
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7 ZAVER

Hlavnim cilem bakalaiské prace bylo zjisténi, zda lze pozorovat slozky plastického maziva
v simulatoru  valivého  loziska pomoci metody  fluorescenéni  mikroskopie
pii elasto-hydrodynamickych mazacich podminkach.

Pomoci experimenti s vyuzitim fluorescencni mikroskopie bylo prokazano,
ze lze separované pozorovat zahustovadlo a zakladovy olej ve struktute plastického maziva.
Experimenty s vyuzitim fluorescence u dvou ze tfi vzorka prokazali charakteristickou
,, V7 kiivku, kde se v nizkych rychlostech zvysuje podil zahustovadla. U tietiho vzorku toto
chovani pozorovano nebylo. Nicméné vzorek vykazuje velmi specifické chovani a problém
tak mtze byt spiSe v mazivu nez v metod¢. Celkové lze tedy konstatovat, ze fluorescenéni
metodu se da vyuzivat pro pozorovani slozek plastického maziva v simulatoru valivého

loZiska a tuto metodu je mozné pouzivat pro dalsi vyzkumy chovani plastickych maziv.

Dale by se na tuto praci dalo navazat bliz§im zkoumanim chovani téchto maziv za riznych
teplot, tlakl, zatéze, ¢i zméné typu mazani, naptf. na hladovéni. Popiipad€ zjisténim,
pro¢ se mazivo Urea-2CP chova odli$né.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
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