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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalafskda prace se zabyva studiem tfeni poddajnych kontaktli a parametry je
ovliviiujici. Prvni ¢ast této prace poskytuje analyzu aktualni problematiky tfeni a poddajnych
materiald. V dal§i Casti se nachazi zakladni definice tfeni, poddajnych materiald a
poddajnych kontakt spolu se samotnou studii aktualnich ¢lanka. Posledni ¢ast této prace je
diskuze zabyvajici se vSemi ¢lanky a ovliviiujicimi parametry, které z téchto ¢lanki vychazi.
Nasledovéna potencidlnimi vyzkumnymi sméry.

KLICOVA sLOVA

Tteni, poddajny kontakt, koeficient tfeni, mazéani, mazaci film

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with the study of the friction of compliant contacts and
parameters affecting it. First section of this thesis provides analysis of current problematics
with friction and compliant materials. In the next section basic definition of friction,
compliant material and compliant contacts is provided with an actual study of up-to-date
articles. Last section of this thesis is discussion dealing with all the articles and pointing out
the influencing parameters. Followed by potential research pathways.

KEYWORDS

Friction, compliant contact, coefficient of friction, lubrication, lubrication film
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UvoD

Uvob

Tteni existuje s lidstvem viceméné odjakziva, pocinaje Egyptant a jejich soupeteni
s ttenim pii budovani pyramid, pies da Vinciho nadCasové pokusy o létajici stroje, kde se
musel zaobirat vnitinim tfenim vzduchu, nemluvé o jeho dodnes vyuzivané koncepci lozisek.
Proto pravdépodobné nikoho nepiekvapi, Ze prvni systematicka studie tfeni nese pravé jeho
jméno. [31]

Ackoliv se zde bavime o historii tieni je tieba poukazat na pomérné novy védecky
obor, ktery kviili tfeni vznikl — Tribologie. PiestoZe vySe zminéné pocatky tribologie trasuji az
do dob starého Egypta a davno pted nim, oficialn¢ tento obor vznikl ve Velké Britanii v roce
1966, kde se vlada dozvédéla o dopadu tieni, opotiebeni a mazani na pramysl a ekonomiku.
Tento obor mél tedy za ukol studovat interakci dotykajicich se povrchi ve vziajemném
pohybu. [30]

Vlivem neustale se vyvijejici technologie je tfeba stejné tak vyvijet nové materialy
vyhovujici novodobym pozadavkiim a vlastnostem. Momentalni doba proto uptednostiiuje
polymery, které jsou lehké, levné a nenaro¢né na vyrobu. Tyto polymery patii mezi poddajné
materialy, to znamena, ze podléhaji elastickym deformacim vice nez napitiklad oceli.

Z davodu vyuziti poddajnych materiali a v tom piipad¢ 1 jejich kontakt s tuhymi ale
1 poddajnymi materidly je tieba porozumét této problematice. Poddajné kontakty se totiz
vyskytuji nejen naptiklad u tésnicich prvka strojirenstvi ale 1 v biotribologii, kde se koncepce
poddajného kontaktu zkouma u synovidlniho kloubu nebo u o¢nich ¢ocek pii kontaktu oka se
samotnou ¢ockou.

BRNO 2021 9



ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

1 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE
1.1 ANALYZA PROBLEMU

Tteni se v soucasné dob¢ stava velkym problémem kviili spotfebé energie. U silni¢nich
vozidel, které pokryvaji 75 % spotieby energie v celém dopravnim sektoru je pak zvlast
diilezité kontrolovat spotifebu energie pro piekondni tieni. Napiiklad u osobnich automobild,
kde dochazi ke spaleni zhruba 15 % paliva pro pfekonani tfeni v samotném motoru. Celkové
pak silni¢ni vozidla spotfebuji 32 % své dodané energie na prekondni tfeni. DalSimi zastupci
v dopravnim sektoru je lodni doprava zaroven s vlakovou, které spotfebuji az 20 % své
energie na piekonani tfeni. V oblasti primyslu existuje studie poukazujici na papirenské
stroje, které spottebuji az 32 % své celkové, dodané energie pro piekonani tfeni. Déle pak
napiiklad v hornictvi, kde je tfeba $tépit, rozbijet a piepravovat t¢zké kameny, pak dochazi az
k ztraté¢ 40% dodané energie na piekonani tfeni. Kupodivu 1 energeticky primysl
spotfebovava energii. Z divodu mnoha pohybujicich se soucésti at’ uz u vodnich turbin,
generator,, pump, plynovych turbin nebo také dopravnikii, stroji pro tézbu uhli a vrtani.
Z diivodu tézkého nalézani téchto dat v oteviené literatute se pro tento sektor odhaduje 20 %
energie pro prekonani tfeni. [28]

Velky pokrok pii nachdzeni novych zpiisobli, jak pfekonavat a neustile zmenSovat
koeficienty tfeni za pomoci riznych kombinaci materiali a maziv. Tento pokrok podporuje
vzestup polymeri a 3D tiskaren, také mize znamenat vyuziti téchto novych materiala ve vyse
zminénych sektorech a nahrazeni tuhych konstrukci poddajnymi materidly, a to naptiklad
pouzitim gumou potazenych povrchl namisto lit¢ oceli. Vyména ocelovych komponent za
polymerové zpravidla snizi jejich cenu a hmotnost. SniZeni téchto hodnot ma pro momentalni
minimalistické sklony lidstva velky vliv.

1.2 CiL PRACE

Hlavnim cilem je provést kritickou reSerSi aktudlni literatury zabyvajici se problematikou
treni a mazéni poddajnych kontaktli. Pozornost bude vénovéna jednak experimentalnim
piistuptim a dale identifikaci zasadnich aspektii ovliviiujicich tyto tribologické procesy.

Dil¢i cile bakalarské prace:

e provést kritickou resersi aktualnich védeckych publikaci zabyvajicich se tfenim
poddajnych kontaktt,

e provést kritickou resersi aktualnich védeckych publikaci zabyvajicich se mazanim
poddajnych kontaktt,

¢ identifikovat zasadni ovliviiujici parametry,

¢ identifikovat potencialni vyzkumné sméry s ohledem na aktudlni vyzkum.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Nasledujici ¢ast se bude vénovat tomu, co je to tribologie, tfeni a poddajny kontakt. Kde se
s témito pojmy setkat a jaké je jejich vyuziti v dopravnim, ale i biologickém inzenyrstvi.
Nasleduje zpracovani ¢lankl zabyvajici se tfenim a mazanim v poddajnych kontaktech.

2.1 TRIBOLOGIE

Tribologie je véda zabyvajici se tfenim, opotfebenim, mazanim a kontaktnimi procesy.
Zabyva se vzajemnym, relativnim pohybem dvou nebo vice povrchil a jejich kladenému
odporu proti tomuto pohybu. Tento odpor nazyvame tienim a jeho vliv zplisobuje opotiebeni
na jednotlivych povrsich. Tribologie je uméni vyuzit operacni analyzy k feSeni problémd,
které¢ mohou mit zna¢ny ekonomicky dopad na spolehlivost, idrzbu nebo opotiebeni strojnich
soucasti. At uz mluvime o vesmirnych lodich nebo béznych domécich pftistrojich. Vzajemna
interakce povrchu je v tribologii velmi komplexni zaleZitosti, pro kterou je tfeba porozuméni
nékolika riznych obort. Témito obory jsou Fyzika, Chemie, Aplikovand matematika,
Mechanika pevnych téles, Hydromechanika, Termomechanika, Materidlové technologie, ale i
Reologie, Konstruovani a pfedméty zabyvajici se vykonem, mazanim a spolehlivosti stroji.

[9]
2.2 TRENI

Tteni je definovéano jako pasivni odpor télesa proti relativnimu pohybu v misté kontaktu
dvou téles. Velikost tohoto odporu se udava pomoci bezrozmérné¢ho koeficientu tfeni. Ten
zévisi na materidlovych vlastnostech a profilu kontaktni plochy dotykajicich se téles.
Koeficient tfeni se urcuje laboratorné pro kazdy material zvlast za pomoci tribometru. Takové
tribometry lze rozd¢lit na Ball-on-disk, dale BOD, Pin-on-disk jako nejzékladnéjsi typy. Dalsi
tribometry jsou jiz modifikace pro specifické vyuziti jako napiiklad mikro/nano tribometr,
ktery dokdze meéfit na atomické urovni, déle existuji také tribometry zajistujici vakuové
podminky pro nutnost méieni tfeni ve vakuu nebo tribometry modifikované pro vysoké
teploty 1200 az 1500 °C, a naopak nizké teploty 0 az -120 °C. Tfeni vyuZzivdme napiiklad u
Sroubovych a klinovych spojl, femenovych a trecich ptevodl, tfecich spojek, brzd u
automobilll apod. Zpravidla je ale tento jev povazovan za nezddouci, kvili vzniku
energickych ztrat ve strojich, opotfebeni na soucastech mize mit vliv 1 na poruchy u strojt.
Zakladnim prvkem pro snizeni tohoto nezddouciho jevu je vyuziti mazani. Zakladnimi
rozdélenimi tfeni, se kterymi se mtizeme potkat jsou statické a dynamické, smykové a valive,
suché a kapalinové, vnitini (plsobeni tfeni uvnitf tekutiny) a vnéj$i (tfeni u brzd u
automobill) tfeni. [9],[10],[29]

o I

— smér
pohybu

Obr. 2 Teéleso konajici smykové tieni
Kde: Fy je Normalova sila,

F je tangencialni sila pusobici ve
smeru pohybu telesa [11]

Obr. 1 Sily piisobici na téleso
pri smykovém treni [11]
kde: Fr je tteci sila
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2.2.1 TYPY TRENi DLE POHYBU
STATICKE TRENI

Pro uvedeni télesa do pohybu je zapotiebi piekonat odporovou silu tzn. silu statického
tteni. Tuto silu lze vyjadfit za pomoci jeji pfimé timérnosti s normalovou silou pusobici na
téleso. [9] Plati vztah:

Fs = ps - Fy, (1)

Kde: us — Koeficient statického teni

DYNAMICKE TRENi

Pro udrzeni télesa v pohybu je zapotiebi neustale piekondvat odporovou silu tzn. silu
dynamického tieni. Tato sila byva zpravidla bud’to vétsi nebo stejna jako sila statického tieni.
Plati silu dynamického tfeni. [9] Plati vztah:

Fp = pp * Fy, 2)
Kde up — koeficient dynamického treni

2.2.2 TYPY TRENi DLE PROSTREDI
SUCHE TRENi

Suché tfeni nebo nc¢kdy také nazyvano Coulombovo tieni vznika pfi vzajemném
bezprostfednim dotyku ploch téles. Pii tomto jevu vznika velké opotiebeni a zahtati
materialu. Pfi suchém tfeni mize vznikat zadfeni. Suché tieni, zobrazeno na obr. 3a, vznika
nejCastéji pii rozbihdni stroji a jejich zastavovani. Pfi tomto tfeni muze z divodu
mikroskopickych sil dojit ke svareni téles. [9], [15], [16]

MEZzNi MAZANi

Mezni mazéni, zobrazeno na obr. 3b, nazyvame takové teni, u kterého mezi kontakty
existuje vrstva filmu maziva. Sitka této vrstvy se pohybuje v fadu mikrometril. Tento tenky
mazaci film funguje na zdkladé mezimolekularnich sil. Tato vrstva nedokdze zamezit
vzajemnému kontaktu nerovnosti, ale dokaze zabranit vzniku svara. [11], [12], [15], [16]

HYDRODYNAMICKE MAZANi

Hydrodynamické mazani, zobrazeno na obr. 3¢, vznika pii uplném oddé¢leni
kontaktnich ploch za pomoci maziva. Pfi tomto druhu tfeni nezédlezi na materidlech
jednotlivych téles a nedochézi zde k opotiebeni. Vrstva maziva je schopna pfenasSet zatizeni.
Na unosnost této vrstvy ma vliv viskozita maziva. [14], [15], [16]

SMISENE MAZANI

SmiSené mazani je kombinaci meznitho a hydrodynamického mazani. Je
charakterizovano mensi tloustkou maziva nez hydrodynamické mazani, ale vétsi tlouStkou
nez mazani mezni. Zaroven tedy dochazi k bezprostrednimu styku nerovnosti a uplnému
odd¢leni ttfecich ploch. K ptfechodu z hydrodynamického mazani na smisené miize dojit

napiiklad pii velkém zatiZeni, ale malé smykové rychlosti ploch. Pii pouziti maziva s nizkou
viskozitou hraje vyznamnou roli mikrogeometrie funkcnich ploch.[13], [17]
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S

o N

a)

Obr. 3 Zobrazeni jednotlivych typu treni a) suché b) mezni c) hydrodynamicke

2.3 PODDAJNY KONTAKT

Poddajny kontakt je uspofadani dvou dotykajicich se téles, respektive jejich povrchi,
pii kterém ma jedno nebo ob¢ télesa material o vyrazné niz§im modulu pruznosti, fadové se
tento modul pruznosti pohybuje na hodnoté nizs$i, nez je 1 GPa. Zasadnim zastincem
poddajnych materialu jsou polymery, Iépe feCeno elastomery. BohuZzel viskoelastické a
hysterezni vlastnosti, které¢ jsou pro elastomery typické zpiisobuji nevyzpytatelné a tézko
popisovatelné tieci chovani. Pro tyto materialy se na pokraji smiSen¢ho a hydrodynamického
mazani vyskytuje jesté¢ isoviskozni-elastohydrodynamické mazani. Pro tento typ mazani je
charakteristické, Ze kontaktni tlak mezi dotyky je dost velky, aby zpisobil elastické
deformace, ale nedostatecné velky na to, aby zpusobil vyrazné zmény ve viskozit€¢ maziva.
Ptikladem poddajnych materiali mohou byt riizné polymerové slouceniny jako je naptiklad
nitrilova pryz (NBR) nebo polydimethylsiloxan (PDMS), [2], [4] [6]

Typickym ptikladem tieni poddajnych kontaktli jsou napiiklad stérae u auta, kde
dochdzi ke kontaktu gumové stiraci liSty se sklenénym povrchem skla za pomoci maziva —
kapaliny do ostfikovact. Dalsim ptikladem jsou tésnici o-krouzky, kde dochazi k vyuziti
elastického chovani gumy. Kontakt pneumatiky s vozovkou se také dd oznalit za poddajny
kontakt diky pouziti syntetické gumy jako hlavniho materidlu. Dale mizeme tfeni poddajnych
kontaktt hledat i na ¢lovéku samotném, kde se tfeni poddajnych kontaktd vyskytuje napiiklad
uvnitt synovidlniho kloubu. Zde funguje jako dotykové spojeni kosti ptes kloubni mazivo
dalsim ptikladem biologické aplikace je arteficialni nahrazeni kloubtl, kde poddajné kontakty
vystupuji jako mazani kloubu. Dal§im z mnoha vyuziti téchto kontaktii je mazani o¢ni ¢ocky,
ktera ovliviiyje tfeni mezi ocnim ¢ockou a samotnym o¢nim vickem. [4], [6]
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2.4 STUDIE TRENi PODDAJNYCH KONTAKTU
2.4.1 STUDIE TECHNICKE

TRECi VLASTNOSTI NEWTONSKYCH TEKUTIN VE VALIVEM A KLUZNEM PODDAJNEM
ELASTOHYDRODYNAMICKY MAZANEM KONTAKTU [18] 2005

de Vicente J., Stokes J.R., Spikes H.A.,
Popis studie

Tato studie kombinuje pouziti experimentalnich a numerickych metod pro zjisténi
tieni v poddajném hydrodynamickém kontaktu. V experimentalni ¢asti studie jsou provedena
méfeni na pfistroji zvaném mini-traction machine, didle MTM. Tento pfistroj dokdze
vyhodnotit koeficient tfeni v kontaktu a vykreslit graf zavislosti tohoto koeficientu na unasivé
rychlosti (rychlosti mezi kontakty). MTM byl vybran pro tuto studii z divodu umoznéni
kombinace kluzného a valivého tieni. Pro toto méfeni byl zvolen kontakt nepoddajné kulicky
zatézujici poddajny hladky disk. Testovanym subjektem v této studii jsou rizné newtonské
tekutiny pouzité jako mazivo v kontaktu. Numericka ¢ast studie pak spoc¢ivd v matematickém
modelovani co nejpodobnéjSiho kontaktu. Tento model nadéle poslouzi pro vypocitani
odhadovanych hodnot koeficientu tfeni a tloustky vytvofené¢ho filmu. Tyto hodnoty byly
nasledné porovnany naneseny do grafu a porovnany s experimentalnim métenim.

Me¢teni probihalo zatizenim kovové kulicky a jejiho rotovani proti hladkému povrchu
disku. Tento disk byl ponofen v mazivu. Teplota tohoto maziva byla neustale kontrolovana
a udrzovéana. Kazd¢ téleso — kulicka, disk, mél sviij vlastni pohon pro umoznéni libovolnych
kombinaci rychlosti. Tieni je pak odeCitdno za pomoci siloméru piipevnéného k motoru
kuli¢ky a pfistroje MTM.

Jednou z hlavnich podminek bylo pouziti nového elastomerového disku pro kazdy test.
Piesny material tohoto disku nebyl zvefejnén. Tento disk byl oplachnut v destilované vodé,
dodecylsiranu sodném a opét oplachnut za pomoci destilované vody. Tuto sekvenci
nasledovala ultrasonickd lazen v isopropanolu. Disky nebyly oSetfeny plazmou, takze nebyla
zménéna jejich natura vici vodé. Pouzité disky proto byly hydrofobni. Kulicka z nerezové
oceli AISI 440 prodélala ultrasonické o€isténi toluenem nasledovany isopropanolem. Veskera
zatizeni v této studii byla konstantni 3 N, teplota pfi méfeni byla konstantni 35 °C, slide-to-
roll ratio, dale SRR, bylo také udrzeno konstantni 0,5. Pouzité tekutiny byly destilovana voda
a jeji koncentraty s 17; 44; 50; 64; 72; 86; 92; 93; 95 % kukufi¢cného sirupu. Diky této
rozmanitosti koncentratli dochazi k obsazeni Sirokého rozsahu viskozit od 0,000754 po 3,12
Pas.

V ptipad¢ vyneseni koeficientl tfeni v dekadickém logaritmickém grafu proti unasivé
rychlosti uvidime jistou korelaci, kdy tekutiny s nizsi viskozitou zacinaji na vyssi hodnoté
koeficientu tfeni, ale tato hodnota se se zvySujici unasivou rychlosti snizuje. Opacné tvrzeni
pak plati pro tekutiny s vyssi viskozitou v piipadé vyneseni koeficientu tfeni do grafu, také
v dekadicky logaritmickém méfitku proti unasSivé rychlosti vynasobené viskozitou tekutin.
Pomoci této Upravy dosahneme grafu, kde se vSechny namétené hodnoty schyluji k jedné,
hlavni Stribeckovo kiivce. Pro porovnavani predikei s experimentem je potieba si uvédomit,
ze pri experimentalnim meéfeni bylo méfeno jen Coutteho (kluzné) tieni. Pro spolehlivé;si
urceni je tfeba tyto hodnoty aproximovat ¢imz zamezime ovlivnéni vysledku silami, které
neméni smér pii zméné sméru kluzné rychlosti. Nicméné témito Gpravy anulujeme i vliv
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Poiseuilleho (valivé) tfeni. Numericka ¢ast vSak poukazuje na vysokou vahu valivého tieni i
pii Cisté kluznych podminkdach, a proto toto tfeni nelze zanedbat.

Ve své podstaté by mohlo byt mozné méfit oboji tfeni, Coutteho i Poiseuilleho. Toto
méieni by ale vyzadovalo 4 méteni pro kazdou hodnotu unésivé rychlosti a nastaveni SRR.
Nasledné by se musela kulicka nastavit na vyssi rychlost nez disk a opacné. Tento postup je
zatim zkoumaén. Pfistroj MTM se osvédCil pro méfeni Coutteho tfeni, nicméné do svych
kalkulaci nezahrnuje Poiseulleho tfeni a tfeni vlivem hystereze. Numerické vypocty pak
dokazali znacny vliv valivého tfeni na celkovou hodnotu tieni tzn. koeficientu tfeni.

VALIVE A KLUZNE TRENi V PODDAJNEM KONTAKTU S VLIVEM MAZANI [7] 2006
de Vicente J., Stokes J. R., Spikes H. A.,

Popis studie

Tato studie se zabyvala méfenim tfeni mazané, ocelové kulicky proti elastomerové
ploSe. Zaroven v této studii dochédzi k méfeni jak kluzného, tak valivého tfeni. A to pomoci
vyuziti nové experimentalni metody pro méteni a vykreslovani Stribeckovych kiivek jak pro
kluzné, tak wvalivé tfeni. Tyto kiivky se nasledné¢ porovnavaji s jejich teoretickymi,
numerickymi predikcemi. Déle tato studie zkoumala vliv ,,SRR* na samotné tfeni.

Vyzkum probihal na zatizeni zvaném MTM modifikovaném pro odd¢€leni valivého a
kluzného tfeni. Na tomto piistroji byla vySe zminéna ocelova kulicka zatiZena a rotovéana proti
vodorovnému povrchu taktéz rotujiciho elastomerového disku ponofeném v mazivu. Obé
télesa jsou nezavisle hnana tak, aby dosahli jakékoliv kombinace rychlosti.

Vsechna méfeni probihala pod konstantnim zatizenim disku 3 N a konstantni teploté
v mistnosti 35 °C. Dalsi podminkou byla snaha o udrzeni ,,SRR* v percentilovych hodnotach
50 % tzn. pomér absolutni hodnoty kluzné rychlosti ku unasivé rychlosti. Tyto rychlosti
dosahovali hodnot od 0,004 m/s do 1,2 m/s. Po kazdém méfeni nasledovalo ocisténi
jednotlivych prvki. Pro ocelovou kulicku to bylo ultrasonické ¢isténi v toluenu nasledujici
isopropanolem. Pro elastomerovy disk pak platilo vyuZziti nového disku pro kazdé méfteni.
Kazdy novy disk byl oplachnut v destilované vodé¢, sodiku, dodecylsiranu sodném a opét
oplachnut v destilované vod¢. Nasledné byl disk ponofen do isopropanolové ultrasonické
lazné.

Vysledkem této studie bylo porovnani experimentdlné naméfenych hodnot
s teoretickymi predikcemi. V pfipadé méfeni kluzného tfeni dosahoval koeficient tieni
koeficient tfeni klesa az do dosaZeni smiSeného ma, kde Cast zatiZeni nese mazivo. Dale
hodnota koeficientu tieni stoupa linedrné (na logaritmickém grafu) soubézné s jeji teoretickou
predikci podle Coutteho. valivého tfeni pak dosahuji experimentalni hodnoty jinych hodnot
nez numerické predikce dle Poiseuilleho kiivky. Autofi z toho usuzuji, ze je toto tfeni
ovlivnéno jesté dalsSim vlivem. Zavér vypovida, Ze tato metoda méieni pro valivé tieni je z
tohoto diivodu lepsi nez méfeni jen valivého tfeni. Vysledkem posledni ¢asti této studie je pak
vliv ,,SRR* na koeficient tfeni. V pfipadé kluzného tfeni bylo dle numerické predikce
dokézano, ze je velmi zavislé na ,,SRR* pfi hydrodynamickém mazani. Za nizkych rychlosti
pii meznim mazani pak bylo zjiSténo, ze pii tomto typu mazani nema SRR vliv. Dale bylo
dokézano, dle predikcei, Ze valivé tfeni neni zavislé na SRR ani pfi nizkych rychlostech ani pfi
vysokych.
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Jednotliva méfeni ukézala jisty doposud nepopsany jev pii valivém tieni, ktery ma vliv
na koeficient valivého tfeni.

VLIV ZATIiZENi A ELASTICKYCH VLASTNOSTi NA VALIVE A KLUZNE TRENi MAZANEHO
PODDAJNEHO KONTAKTU [3] 2009

Myant C., Spikes H.A., Stokes J.R.,
Popis studie

Tato studie se zabyvala vlivem pusobiciho zatizeni a vlivem elastickych vlastnosti
materidlu na tfeni mezi mazanymi povrchy. Tyto méfeni byly provedeny pii Siroké Skale
rychlosti a za pomoci rozdilnych viskozit pouzitych maziv. Z téchto méfeni pak byly
vyneseny Stribeckovy kiivky. Elastické vlastnosti byly méfeny za pomoci dynamicko-
mechanické analyzy takzvané DMA. Namétené hodnoty tfeni byly porovnany s teoretickymi
modely viskoelastické ztratové energie z divodu deformace kontaktii.

Me¢teni probihala na pfistroji MTM, ktery byl modifikovan pro méteni jak kluzného,
tak valivého tieni. Tento pfistroj nam umozni vyobrazit trakci pro hydrodynamické, smiSené i
mezni mazéani. Méfeni probihalo za stanoveni kontaktu mezi lesténou kovovou kulickou a
plochym povrchem polymerového disku. Kulicka byla vzdy stejna, zatimco pro disk byli
pouzity tfi polymerové materidly. Kazdy tento materiadl mél jiny elasticky modul, ktery se lisil
o jeden tad. Pfi méfeni se pak pouzilo n€kolik riznych tekutin jako maziv. Jednou z téchto
tekutin byl napftiklad kukufiény sirup. Tyto tekutiny méli vzdy rozdilné hodnoty viskozity.
Radové se u téchto tekutin ménila viskozita o jeden aZ dva fady. Vlastnosti polymerového
disku byli méfeny metodou DMA, kde byla aplikovéana oscilujici sila na jednotlivé zkuSebni
vzorky. Tyto vzorky byly vyfezany z materialti polymerovych diskl jako kvadry 3x3x10 mm.
Po aplikaci sily byla nasledné¢ méfena deformace téchto vzorkd, ¢imz autoti zjistili tuhost
materidlu. Za pomoci znalosti Casového intervalu a aplikované sily Ize pak urcit tlumici
schopnost materialu.

Jednou z pravidel této studie bylo pouziti nového polymerového disku po kazdém
meéfeni. Tyto disky byli pied méfenim fadné oplachnuty destilovanou vodou, dodecylsiranem
sodnym a znovu destilovanou vodou. Poté byl disk vlozen do isopropanolové ultrasonické
lazn¢ na dobu tfi minut. Kovova kuli¢ka byla ultrasonicky vyc¢isténa toluenem a nasledné
isopropanolem. Celé studie probihala za konstantni teploty 35 °C, konstantniho SRR 0,5 a za
Ctyt riznych velikosti zatizeni 0,5; 1; 3; 5 N.

Prvnim zjisténim této studie bylo nestabilni chovéni kuli¢ky pfi unasivé rychlosti vyssi
nez 600 mm/s a kulicka zacCala poskakovat. Pii tomto jevu pak koeficient tieni za
hydrodynamického mazani nahle klesl. Jev se pak projevuje jak u kluzného tfeni, tak
valivého. Proto bylo méfeni omezeno na unasivou rychlost o hodnotach 5—-600 mm/s. Zjisténé
hodnoty koeficientd valivého a kluzného tfeni se zapsali do tabulky a porovnali s
predikovanymi hodnotami. Co se ty¢e kluzného tieni, tak autoifi dokazali zavislost zatizeni na
koeficientu kluzného tfeni. Z naméfenych hodnot vznikl graf, ve kterém se nachazi kiivka pro
kazdou hodnotu zatizeni. Tyto kfivky jsou pak porovnadny s numerickymi predikcemi.
Porovnani téchto kiivek bylo uspésné, kiivky spolu licuji. V meznim a smiSeném mazéani pak
autofi ocekavaji a potvrzuji chovani zvySujiciho se koeficientu tifeni se snizujicim se
zatizenim. Tento jev je uvelmi poddajnych kontaktl ptredvidan. Jelikoz jejich kontaktni
plocha zalezi spiSe na plastické shodé¢ nez na plastickych nerovnostech v povrchovych
drsnostech. Dal§im zkoumanym prvkem pak byl vliv elastickych vlastnosti na kluzné tteni.
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Zjisténim pak byl nulovy efekt povrchové drsnosti pfi hydrodynamickém mazani. V ptipadé
mezniho a smiSeného mazani byl dokézdn vliv povrchové drsnosti na koeficient tfeni.
Ohledné valivého tfeni autofi dosli k zjisténi, Ze plivod tfeni vychdzi z deformacnich ztrat.
Tyto ztraty pak vznikaji z diivodu pouziti poddajnych materidlii. V1iv zatizeni na valivé tieni
je pak autory oznaen jako zanedbatelny. Zaroveil je mezi naméfenymi a predikovanymi
hodnotami rozdil. Dal§im zkoumanym jevem byl vliv frekvence zatézovani. Tento jev lze
popsat jako cas, kdy je kontaktni plocha zatizena a odleh¢ena vlivem rotace disku pod
kulickou. Analyza DMA dokazala zavislost mechanickych vlastnosti materialu na frekvenci
deformace. Napiiklad vliv velikosti zatizeni na tfeni byl zanedbatelny, ale pifi zvySeni
frekvence zatéZzovani bylo zjisténo zvySeni elastického modulu. S timto zjiSténim pak
nasledovalo pfepocitani a zjisténi Ze tyto hodnoty se jiz piiblizuji predikovanym hodnotdm.

Tato studie byla omezena rozsahem zatézujicich hodnot. Zvysenim téchto hodnot by
pak mohlo ukézat zavislost koeficientu tfeni na drsnosti povrchu.

VLIV VISKOZITY TEKUTINY A SMACENi NA VICEUCELOVE VISKOELASTICKE MAZANI
PODDAJNEHO TRIBOLOGICKEHO KONTAKTU [21] 2017

Selway N., Chan V., Stokes J.R.,
Popis studie

Tato studie za pomoci méfeni na tribometru Ball-on-disk, dale BOD dokazuje vliv
viskozity maziva a smaceni na mazani viskoelastického kontaktu. Toto tvrzeni je podpofeno
méfenim na pomérné hladkém a tvrdém elastomerovém kontaktu. Prvni kapitola této studie se
zabyva sestavenim Stribeckovy kfivky a porovnani naméfenych hodnot s predikovanymi.
Druhé kapitola hovoii o vlivu viskozity na mazani u rtznych koncentratl glycerol-vody
s podobnymi smacejicimi vlastnostmi. Tteti kapitola objasiiuje diivod, pro¢ ma viskozita vliv
na mazani hladkych/drsnych kontaktt. Ctvrta kapitola se zabyva pouzitim koncentratd
glycerol-ethanol-voda pro posouzeni vlivu statického smaceni na vlastni mazani nezavisle na
viskozité.

Vsechny tribologické vlastnosti v této studii jsou méfené pomoci BOD tribometru.
Me¢teni probihala klasicky zajisténim jednotlivych kontaktl — kulicka, disk a jejich umisténi
do nadoby s mazivem. DalSim krokem bylo zatizeni kulicky a nastavenim SRR. Primérné
drsnosti jednotlivych kontaktnich ploch byly zméteny za pomoci profilometru Dektak 150.
Hustoty zkuSebnich tekutin byly zadany od dodavatele, zatimco viskozity si autoii zméfili za
pomoci kapilarniho viskozimetru Canon-Fanske za konstantni teploty ve vodni lazni.

Métené kontaktni dvojice byly oznaceny za pomoci jejich elastomerovych zkratek
jako hladk4a PTFE kulicka proti hladkému a nasledn¢ drsnému PDMS disku a hladkd PDMS
kulicka proti hladkému a nésledné drsnému PDMS disku. Tekutiny zahrnuté v tomto méteni
byly: koncentrat glycerol-voda v rozsahu obsahu glycerolu 0-60 %, koncentrat glycerol-
ethanol-voda obsahujici 10 % glycerolu a ethanol vrozsahu 30-90 %, poslednim
koncentratem byl glycerol-ethanol-voda obsahujici 40 % glycerolu a ethanol v rozsahu 20-
60 %. Pro vSechna méfeni bylo pouzito zatizeni 2 N a SRR 0,5. Maziva byla uchovavana pfi
teploté 35 °C v silikon olejové lazni. Polydimethylsiloxanové kontakty bylo nutné vzdy ocistit
ubrouskem na bryle za pomoci jednoprocentniho roztoku dodecylsiranu sodného. Tento
roztok se nasledné pouzil pro ultrasonickou lazen tohoto disku. Posledni upravou je reverzni
osmoza pro odstranéni povrchovée aktivnich latek.
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Pti sestaveni Stribeckovy kiivky je v této studii poukdzano na nahlé snizovéni tfeni,
které zaCind po prekonani kritické rychlosti. Toto snizovani je ve vétSin€ tfeni oznaCovano
jako ptfechod mezi smiSenym a hydrodynamickym mazéani. To znamend ptechod z tfeni, které
probihd mezi nerovnostmi kontaktnich ploch na tfeni, které je ptfevazné zéavislé na tekutiné
mezi kontakty. Odivodnéni tohoto jevu je pak popsano numerickym modelem Scaraggi a
Persson [25]. V této numerické studii je popsano, ze prechod mezi jednotlivymi trenimi
nemusi nutné vychazet zmaxima a minima Stribeckovy kiivky. Toto feSené sniZeni
koeficientu tfeni pak miize mit za vinu ztuhnuti vlivem elastické deformace. Vliv viskozity
maziva na tfeni i pfi velmi malych rychlostech poukazuje na pfitomnost maziva v kontaktu.
S timto faktem numericky model Scaraggi a Persson pro podobné viskozity nepocita. Lze to
odvodnit malym mnozstvim fyzikalnich modelti pro popséani uniku tekutiny z nerovnosti
v kontaktu. Snizeni tfeni se zvySenim povrchové drsnosti Ize popsat pomoci né€kolika vliva.
Od kluzného tfeni pevného kontaktu se ocekava snizeni se zvySujici drsnosti z dlivodu snizeni
kontaktni plochy kviili mezi povrchovym interakcim. Dalsi snizeni valivého tfeni pevného
kontaktu je také kviali zvySeni povrchové drsnosti. Zde ale dochazi ke zvétSeni nerovnosti,
které potiebuje téleso pii valeni piekonat. Co se tyCe tiniku maziva z kontaktu, kdy u drsného
povrchu dochazi k rychlejsSimu tniku tekutiny z kontaktu. K tomu dochédzi kvili vétSim
»kanalkim®, které jsou dané pravé v zavislosti na hodnotach drsnostnich profili. U hladkych
profili pak spiSe miize dojit k vytvofeni dutin naplnénych mazivem, redukujicich schopnost
uniku tekutiny z kontaktu. Izolace viskozity a efektii smaceni je zapotiebi vice prozkoumat a
podlozit tento pokus vice méfenimi dynamického vytékani tekutiny z povrchu. Tyto méteni
kombinovat s teoretickymi a numerickymi modely, které budou kvili slozitosti tématu nutné.

Vliv viskozity maziva a statického smaceni byl prozkoumén, nicméné je tieba vénovat
dalsi pozornost témto vlastnostem, protoze hraji svoji roli ve viskoelastickém mazani
kontaktu. OdliSnosti mezi predikcemi a experimenty pii zkoumani vlivu povrchové drsnosti
na viskozitu jsou autory odvoldvany na nedostatek teorie a numerického modelovani. Jedn4 se
zde o pribeh vystupu tekutiny z kontaktu.

TRENI PRI POUZITi MAZANi PRO RUZNE KONFIGURACE PODDAJNEHO KONTAKTU [2] 2019
Sadowski P., Stupkiewicz S.,

Popis studie

Tato studie se zabyvala méfenim koeficientu tfeni za pomoci tribometru typu BOD.
Hlavnim zaméfenim této studie byl vliv riznych konfiguraci na samotné tieni, respektive
koeficient tfeni. Tyto uspofddani spocivali ve vytvofeni poddajného kontaktu. Tyto
konfigurace byly — kontakt mezi zatizenym, poddajnym materidlem — gumové kulicky
a rotujicim, nepoddajnym materialem — ocelovy disk, dale kontakt zatizené ocelové kuliCky
a gumového disku, a nakonec kontakt gumové kulicky s gumovym diskem. Studie dale
zkoumala vliv povrchové drsnosti na prechod z hydrodynamického mazani na smiSené
mazani.

Jak jiz bylo zminéno méfeni probihalo na tribometru BOD. Na tomto zafizeni je
vzorek — kulicka umistén do drzadla a zatizen proti rotujicimu disku. Tento disk je
stabilizovan podporou (podpiirny disk umoziujici rotaci), pficemz ob¢ télesa se nachazeji
v nadob¢ s mazivem. Kuli¢ka na tomto zafizeni nemiiZze rotovat, diky tomu jsou zajiStény
Cist¢ kluzné podminky. Kluzna rychlost je pak nastavovana za pomoci uhlové rychlosti
rotujiciho disku. Diky tomuto zafizeni muizeme na kulicky pisobit relativné vysokym
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zatizenim. Méfeni pak vypadalo ndsledovné: Po oc€iSténi jednotlivych vzorkl byl disk
pripevnén k podptirnému disku, kulicka umisténa do drzadla a nésledné bylo do nddoby nalito
Pokracovalo se zvySenim zatizeni a opét zméieni tieci sily pro vSechny rychlosti. Tato
sekvence se opakovala pro vSechny konfigurace a pro vSechny pouzita maziva.

Primérni podminkou této studie bylo oplachnuti kazdé kontaktni dvojice v ethanolu
pro poddajné materialy a acetonu pro nepoddajné materidly. Pouzité materidly byly nitrilova
pryz pro ,,gumové‘ kontakty, nerezova ocel pro nepoddajny material kulicky a nizkouhlikova
ocel pro nepoddajny material disku. VSechny pouzité materidly se prokdzaly jako hydrofilni.
Pouzit¢ maziva byla destilovand voda a Sest silikonovych oleji s odliSnymi hodnotami
viskozity. Pouzita zatizeni byla 0,25; 0,98; 5,13; 19,3 N. Poslednim faktorem méfeni byla
povrchova drsnost, kdy autoii pro gumovou kulicku pouzili primérnou drsnost 1,30 pum, pro
gumovy disk 0,70; 3,30 um, pro ocelovou kulicku pak 0,06; 2,87 um a nakonec ocelovy disk
0,17; 1,00; 3,20 um. Tyto drsnosti se vzdy spocitali dohromady pomoci vektorového souctu.

Vliv povrchové drsnosti byl vyhodnocen na dohromady deviti kontaktnich dvojicich.
Kazda zteéchto dvojic mé svou specifickou kompozitni drsnost. V souladu s ptedchozimi
studiemi 1 tato studie dokazuje vliv drsnosti povrchu na ptrechod z hydrodynamického mazani
na smiSené¢ mazani. Se zvySujici drsnosti pak posune tento prechod na vyssi hodnoty rychlosti
v kontaktu. Nemad, ale vliv na samotny koeficient tfeni pii hydrodynamickém mazani. Vliv
konfigurace na jev drsnosti byl zanedbatelny. V podstaté nezélezelo na tom, zda je drsnost na
poddajném kontaktu nebo na nepoddajném. Efekt zatizeni a kluzné rychlosti na koeficient
tteni je v podstaté¢ v prvni kapitole vysvétlen pod pojmem hydrodynamické mazani. Pfi
zkoumani vlivu konfigurace na koeficient tieni pak autofi dosli k zjisténi rozchazejicich se
hodnot. Nasledné¢ ale zjistili, ze pii kontaktu nepoddajny-poddajny a poddajny-poddajny
vznikaji také hysterezni ztraty. Tyto ztraty pak zahrnuli do vypoctu a dosli k zavéru, ze
neexistuje zadné zavazné ovlivnéni koeficientu tfeni kvili konfiguraci. Mirné rozptyleni
v grafech mé pak za vinu povrchova drsnost.

Studie dokazala zanedbatelny vliv konfigurace na koeficient tfeni. Zajimavé by ovSem
bylo pouziti vétSich sil pro tplnou kontrolu vlivu konfigurace na poddajny kontakt.

2.4.2 STUDIE BIOTRIBOLOGICKE
MERENI KOEFICIENTU TRENi COKOLADY [27] 2018
Masen M., Cann P.ML.E.,

Popis studie

V této studii je rozebirdno méfeni koeficientu tfeni roztavené cokolady za pomoci
modelu jazyk-patro s riznym obsahem kakaa na Skale od 5 % do 85 %. Pro méfeni tfeni
v kontaktu bylo pouzito modifikované vysokofrekvenéni recipro¢ni métidlo. V tomto méfeni
nebylo pouzito maziva.

Za pomoci vysokofrekvencniho reciprocniho métidla probihalo méfeni nasledovné:
Vyuziti disku z polydimethyl silikonu, ktery v této studii vystupoval jako simulace jazyka. Na
tento disk bylo vyvijeno zatizeni o sile 1 N, protoze toto zatizeni odpovida kontaktnimu tlaku
30 000 Pa, ktery pilisobi v realném kontaktu jazyka s patrem. Tento disk byl tlaten proti
zahtivanému sklenénému povrchu 35 °C, ktery v tomto kontaktu pifedstavuje patro dutiny
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ustni. Doba trvani tohoto kontaktu byla nastavena na 240 sekund a velikost kontaktni plochy
byla 1 mm? Po uplynuti tohoto ¢asu nasledovalo zméfeni zbylého materidlu pomoci
interferen¢niho mikroskopu a infracerveného spektroskopu. Nakonec byla zhodnocena ztrata
materidlu pfi otéru metodou porovnani otirané cokolady s rozehiatou neotiranou cokoladou.

Zakladni podminkou tohoto métfeni bylo pouziti nového sklenéného povrchu, diky
vycisténi pomoci isopropanolu. Elastomerovy disk byl po kazdém meéfeni otfen a ocistén
isopropanolem. Tento disk byl vzdy po nékolika méfenich vyménén uplné. Po méteni byly
elastomerové povrchy diskli zkoumany kvali poskozeni vzniklé vlivem tfeni. Na zacatku
meéfeni byla na zahfivany disk nanesena a po dobu 30 sekund ponechdna cokoldda, kvuli
jejimu roztati. Métené cokolady byly rozd€leny do skupin na ,,rodinné* - A a luxusni - B.
Vznikl¢ skupiny byly Dark A, Milk A, White A. Tyto rodinné cokolady byly vyrobeny
stejnym vyrobcem a jsou klasické pro Spojené kralovstvi a Kanadu, dalsi rodinnou ¢okoladou
byla Candy EU, od belgické¢ho vyrobce, kvili evropskym normam povolujicim obsah 5 %
rostlinného tuku. Mezi luxusni pak pattili 85 %B, 70 %B, MilkB, WhiteB.

Pro ,rodinné*“ cokolady lze fict, Ze vykazovali podobné charakteristiky kiivek.
Charakteristické pro tyto kiivky byla vyssi hodnota koeficientu tieni pro cokolady s vysSim
obsahem kakaa. VSechny cokolady po deseti vtefindch métfeni dosdhli svého maximalniho
koeficientu tfeni a vSechny kiivky zacali klesat. Po Ctyficeti az Sedesati vtefinach méteni byl
Zajimavym jevem v tomto méfeni byla ¢okoldda Candy EU, ktera se svym obsahem kakaa 5
% dosahla maximalniho koeficientu tieni 0,22 a tam se konstantné drzela az do konce méfeni.
Tento jev je zajimavy, protoZze vSem ostatnim ¢okoladadm po dosazeni maxima koeficientu
tieni zacal v zavislosti na Case koeficient klesat. Pro luxusni ¢okolady byly rozdily viditelné
v zavislosti na obsahu kakaa. Zajimavym jevem pro tuto kategorii pak byla ¢okolada 85 %B,
které je piesny opak ¢okolady Candy EU z pfedchozi kategorie. Cokolada 85 %B vykazovala
podobné chovani jako jeji pfesny opak — dosazeni maximalniho koeficientu tfeni a nasledny
konstantni prubéh na této hodnoté az do konce méteni. Da se tedy hovofit o zptisobeni tohoto
jevu bud’to pfili§ nizkym obsahem kakaa nebo naopak pfili§ vysokym. Poslednim zjiSténim
studie byla zavislost tfeni na slozeni materidlu, k tomu dochazi z divodu vylucovani cukru
z kontaktni plochy. Absence cukru nasledné vede k degradaci cokolady a snizeni tieni.

Vliv extrakce cukru jako latky v ¢okolad€ mélo zasadni vliv na koeficient tfeni. Zajimavy
efekt by mohlo mit pfidani slin do tohoto kontaktu. Sliny by pak jako zastance mazaci slozky
mohli mit zna¢ny vliv na vysledny koeficient tieni.

2.5 STUDIE MAZANi PODDAJNYCH KONTAKTU

2.5.1 STUDIE TECHNICKE

MAZANi vV PODDAJNEM STEJNORODEM (PDMS) KONTAKTU [1] 2007
Bongaerts J.H.H., Fourtouni K., Stokes J.R.,

Popis studie

Tato studie se zabyvala vySetfovanim vlivu dvou aspektl elastomerového povrchu na
tribologické vlastnosti. Jednim z téchto aspektl je hydrofobicita a druhym povrchové drsnost.
Déle se zabyva tim, jaké maji tyto aspekty vliv na vySe zminéné rezimy mazani. Nasledné
studuje ptechod PDMS povrchu z hydrofobniho na hydrofilni a nasledné zmény koeficientu
tieni.
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Vyzkum probihal na zatizeni MTM. Na tomto zafizeni byla opét pfitomna kulicka
a disk zatizeny normalovou silou, pficemz kulicka a disk zacali rotovat za rtiznych rychlosti,
kvtli vytvofeni SRR. Postranni sila vynalozena na kulicku je dale zméfena silomérem a
pievedena na koeficient tieni. Pro kazdou hodnotu SRR pak probéhli dvé méteni pro rychlejsi
rotaci disku a pro rychlejsi rotaci kulicky. Pro méfeni drsnosti povrchu pak autofi pouzili
stejnou kulicku, ale jinak drsné povrchy diski.

Vsechna méteni probihala pod konstantnim zatizenim disku 1,3 N, konstantnim SRR
0,5 a za konstantni teploty 35 °C. VSechny vzorky byly ocistény v isopropanolu a poté
nékolikrat oplachnuty demineralizovanou filtrovanou vodou pro odstranéni vSech moznych
kontaminaci. Nékteré PDMS povrchy byly zdmérné oSetfeny kyslikovou plazmou kvili
vzniku negativniho ndboje a uvedeni povrchu do hydrofilniho stavu. Tento stav ale neni
permanentni. Proto byly tyto prvky pouzity ihned po oSetieni.

V ptipadé hydrodynamického maziani mezi dvéma PDMS elastomery je vliv
povrchové drsnosti a hydrofobicity zanedbatelny. Hlavnim vlivem zvySovani drsnosti
povrchu se ukdzal byt bod pfechodu ze smiSeného na hydrodynamické mazéani. V ptipadé
mezniho mazani pak zvyseni povrchové drsnosti znamenalo sniZeni tfeni a prodlouzeni tohoto
tteni pro vys8i rychlosti. Hydrofobicita méa velky vliv na mezni a smiSené mazani, kde
hydrofilni povrchy maji fddové mensi koeficient tfeni. Nicméné ani povrchova drsnost ani
kontaktni tthel (hydrofobicita) nemaji vliv pfi hydrodynamickém mazani.

Diilezitym poznatkem této studie bylo zjisténi zna¢ného vlivu kontaktniho thlu vody
na povrchy (hydrofobicity). Budouci mozny vliv povrchové aktivnich ¢astic, olejli, polymert
na smaceci vlastnosti povrchii. S tim souvisejici vliv kontaktniho tthlu maziv na mazéani
poddajnych kontakta.

LASEREM INDUKOVANA FLUORESCENCE PRO MAPOVANI TLOUSTKY FILMU V CISTE KLUZNEM,
MAZANEM PODDAJNEM KONTAKTU [4] 2010

Myant C., Reddyhoff T., Spikes H.A.,
Popis studie

V této studii dochdzi k pouziti laserem indukované fluorescence (LIF) k mapovani
tloustky filmu tekutiny (maziva) v poddajném kontaktu. Fluorescence je opticky jev, kde
dochdzi k absorbovani dopadajici radiace, ktera je pak znovu vyzafovana s vétSimi vlnovymi
délkami. Tento jev lze vyuzit pro charakterizaci jakéhokoliv skalaru ovlivnitelného
fluorescenci pouzitého barviva. Fluorescencni intenzita tohoto méteni zavisi na vlastnostech a
koncentraci pouzitého barviva, intenzitou vyzaiujiciho svétla a méfenym skalarem. Diky
tomuto méfeni vytvofili barevné poukazujici mapu rizné tloustky vrstev. Tyto hodnoty pak
porovnali s predikcemi a urcili spolehlivost LIF. Studie déle fesi modifikaci zptisobu mazani
na zaplaveni kontaktu mazivem a pouziti minimalniho mozného mnozstvi maziva.

Poddajny kontakt byl vytvofen za pomoci elastomerové hemisféry (polokoule)
a sklenénym diskem. Tyto prvky jsou umistény pod fluorescen¢ni mikroskop s kamerou. Pro
funkcnost fluorescencniho mikroskopu je do maziva piimichano fluorescencni barvivo.
Kontakt je osvicen, aby pii vniknuti maziva do kontaktu mohl vzniknout obraz (mapa)
s riznymi intenzitami. Jednotlivé intenzity pak po minimalni kalibraci na obraze piimo
poukazuji na tloustku filmu. Pfi méfeni je pouzita elastomerova polokoule jako vzorek.
Mazivo pak vnikéd do kontaktu za pomoci rotace sklenéného disku. Material pouzitého disku
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je hydrofilni a byl pouzit tak jak byl doddn od vyrobce. Testovaci vzorek je pak zespodu
pritlacen na sklenény disk, ozdfen pomoci paprsku o vinové délce 532 nm a zkouman
fluorescen¢nim mikroskopem.

Pro kazdy test byl pouzity novy elastomerovy vzorek. Tento vzorek byl vzdy
oplachnut dodecylsiranem sodnym a destilovanou vodou. Tuto operaci vzdy nasledovala
ultrasonicka lazen v isopropanolu. Sklenény disk byl oCiStén za pomoci Cistidla na o¢ni Cocky
a poté acetonem. VSechna méfeni prob¢hla za konstantni teploty 22 °C. Pouzité, testovaci
maziva byla glycerol, destilovana voda a jejich 50 % koncentrat.

Z pocatku autofi provedli né€kolik experimentii pro ovéfeni schopnosti méteni tloustky
filmu za pomoci LIF. Toto métfeni bylo provedeno pti hydrodynamickém (pIn€ zaplaveném)
kontaktu. Tyto méfeni vynesli do grafu a porovnali s teoretickymi predikcemi. V ptipadé
destilované vody a koncentratu byl zifejmy rozptyl pro nizké rychlosti a filmové tloustky.
Nameétené hodnoty po zvySeni rychlosti licuji s predikovanymi hodnoty. Zaroven b&hem
tohoto métfeni doSlo ke zjiSténi minimalni zjistitelné tloustky filmu 300 nm. Pro samotny
glycerol pak bylo znamétfenych hodnot ziejmé, Ze jsou znacné nizsi nez ty predikované.
Pouzitim predikovanych hodnot pro nizs$i dynamickou viskozitu pak ale autofi dosahli
uplného licovani hodnot. V druhém piipadé€ pak bylo zkouSeno pouziti miniméalniho mnozstvi
maziva. Autoii zde poukazuji na méfeni mnozstvi pfitomného barviva v kontaktu, ale ne na
oddéleni povrchil. Z toho vyplyva Ze nedostatek maziva nebo pifitomnost kavitace se miize
projevit snizenim intenzity a tim padem i zhorSeni kvality ziskanych obrazt.

Hlavnim pfispévkem této studie je ovéfeni funkénosti laserem indukované fluorescence
pro méteni tloustky filmu maziva. Diky této metod€ nejsou tfeba Zadné natéry na kontaktni
povrchy. Tato metoda je zaroven schopna, v porovnani s jinymi, velmi rychlého zjisténi tloustky
filmu. V ptfipad¢ pouziti jinych, lepSich barviv by bylo moZzné méteni niZSich rozeznatelnych
tloustek nez 300 nm. Napftiklad pouZiti pfistroje, ktery umoziuje pouziti vice barviv najednou.
Ten by umoznil kvalitnéjsi obraz a zaroveinn méfeni velmi nizkych profili.

VYSETROVANI TLOUSTKY FILMU MAZIVA V KLUZNEM PODDAJNEM KONTAKTU [8] 2010
Myant C., Fowell M., Spikes H.A., Stokes J.R.,

Popis studie

V této studii byla vyuzitd opticka interferometrie pro vySetieni tloustky filmu tekutiny
v kluzném hydrodynamickém kontaktu. Vysledkem této studie jsou vlivy zatiZeni, rychlosti
v kontaktu a viskozity na tloustku filmu. Naméfené hodnoty autofi porovnavaji
s predikovanymi teoretickymi hodnotami.

Poddajny kontakt byl vytvofen mezi rotujici elastomerovou kuli¢kou a plochym,
sklenénym diskem. Kulicka byla déle zatizena, respektive natlacena na disk. V této studii byla
pouzita modifikace, kde rotuje kuli¢ka, zatimco disk zlstava staciondrni. Tato modifikace
byla pouzita z diivodu zajisténi Cisté¢ kluznych podminek. Nasledné byl tento kontakt ozafen
monochromatickym svétlem a doslo k pofizeni obrazu pii raznych rychlostech za pomoci
kamery. Z téchto obrazii pak byli za pomoci pocitacovych analyz vyprodukovany mapy.
Kter¢ diky intenzité zobrazeni poukazovali na tlouStku filmu pfitomného v kontaktu.

Pro kazdy test byla pouzita nova elastomerova kulicka, ktera byla oplachnuta
v destilované vod¢, dodecylsiranu sodném a znovu ve vod¢. Kulicka byla poté ponofena do
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ultrasonické 1azn¢ v isopropanolu. Nakonec byla ponofena do dionizované vody na
ultrasonickou lazen. Sklenény disk (hranol) byl také ultrasonicky ocistén v isopropanolu
anasledné v acetonu. Pro tuto studii platila konstantni teplota 22 °C spolu s konstantnim
zatizenim vzorku. Dohromady byly pouzity tii zatizeni 3; 35; 50 mN, ale vzdy zlstavaly
konstantni po celé méfeni. Pouzité¢ tekutiny jako maziva byly 95 % koncentrat glycerolu
a 5 % vody a laboratorni slune¢nicovy olej. Tyto tekutiny byly vybrany z divodu stejného
refrak¢éniho indexu ale rozchazejici se dynamické viskozity.

Pti zkoumani vlivu zatizeni byla pfi 50 mN zjiSténa odliSnost mezi jednotlivymi
rychlostmi v kontaktu. Tato odliSnost mezi kontaktni dvojici se pohybuje okolo 100 um. Pro
zatizeni 3 mN se tato odliSnost pohybuje okolo 40 um. Na rozdil od téchto dvou méteni pak
pro zatizeni 35 mN vykazuje zanedbatelné odliSnosti. Lze pak z grafii ve studiich fict, Ze se
zvySujicim zatizenim se zvétSuje mezera mezi jednotlivymi kiivkami. V piipadé
nékolikandsobného zvétSeni zatizeni by pak ale mohla vstoupit do hry samotnd drsnost
povrchu. V pfipadé zkoumani vlivu unésivé rychlosti (rychlosti mezi kontakty) autofi vyuzili
slune¢nicového oleje a zatizeni 3 mN. Pfi tomto méfeni dosli k zdvéru, ze oproti pouziti
glycerolu se mezi jednotlivymi kiivky grafu nachazeji mnohem vétsi rozptyly. Rozptylem pak
myslime vzdalenost mezi jednotlivymi kiivky s podobnymi unas$ivymi rychlostmi. Autofi
dale poukazuji na moznost pfitomnosti povrchové aktivnich ¢astic v mazivu. Protoze dodané
mazivo bylo pouzito tak, jak bylo poskytnuto — bez Uprav. Pfitomnost téchto ¢astic by mohla
narusit kvalitu pofizeni obrazi. Efekt viskozity je znacny, zatimco rozdil viskozit tekutin je
roven fadové deseting, jejich naméfené tloustky se 1isi o dvounéasobek.

Tato studie prokdzala vyuziti monochromatické optické interferometrie jako uzitecny
nastroj pro méfeni tloustky filmu maziva v poddajném kontaktu. Metoda byla vyzkousena
za pomérné nizkych zatizeni a unéSivych rychlosti. Nicméné se ukazala Casové Usporna
a mapovani tlousték pomoci této technologie nebylo naro¢né. Vyhodnocena data tloustek
filmu pak viceméné licovali s numerickymi predikcemi. Naméiené hodnoty sahali na skale
od nano do mikro svéta.

STUDIUM TLOUSTKY FILMU MAZIVA V PODDAJNEM KONTAKTU ELASTOMEROVEHO TESNICIiHO
MATERIALU ZA POMOCI LASEREM INDUKOVANE FLUORESCENCE [5] 2014

Fowell M.T., Myant C., Spikes H.A., Kadiric A.,
Popis studie

Tato studie se zaobirala laserem indukovanou fluorescenci a jejim vyuzitim pro
sledovani narustu tloustky filmu maziva. Mazivo se nachazelo v poddajném kontaktu a
zpusob tieni byl hydrodynamicky. Pro toto sledovani bylo pouzito optimalizované optické
uspofadani pro mapovani velmi Siroké Skaly tlousték. Tato métfeni probihala za rtznych
unasivych rychlosti a zatizeni. Zarovenl zde doslo k pouziti tfi riznych konfiguraci a dvou
elastomerovych materialll. Jednou z konfiguraci byl bodovy dotyk elastomeru a sklenéné¢ho
disku. Pro druhou a tfeti konfiguraci byly vyrobeny vlastni o-krouzky z fluorovaného
kaucuku.

Principem tohoto méfeni bylo umisténi testovacich vzorkii (PDMS polokoule, o-
krouzek) do nddoby s mazivem a jejich stabilizace. Nésledné napusténi nadoby mazivem,
pritlaceni testovaciho vzorku na sklenény disk (konkavni ¢oCku) a ndslednd rotace disku.
Zachyceni obrazii probihalo za pomoci kamery na mikroskopu. Jednotlivé obrazy se lisili
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v undsivé rychlosti, kdy méfeni zacinalo na rychlosti 0 mm/s a zvySovalo se exponencialné az
na 1200 mm/s. Po méfeni se vzorek nechal odpocinout kvili vylouceni maziva z kontaktu.
Nasledovalo pak posledni zachyceni obrazu staciondrniho stavu vzorku bez maziva. VSechna
mefeni byla predem zkalibrovana za pomoci teoretickych vypocti. Posledni staticky obraz
pak slouzil jako kontrola, zda byl pfistroj spravné zkalibrovan. Jestlize posledni staticky obraz
licoval s predikovanym obrazem pro dané rychlosti, zatizeni a material, pak byly teoretické
poznatky zvoleny spravné.

Hlavni podminkou tohoto méfeni bylo pouziti nového elastomerového vzorku pro
kazdy test. Tento vzorek a v této studii i jeho protikus — sklenény disk a konkévni ¢ocky byly
oplachnuty isopropanolem, uloZzeny po dobu dvaceti minut do toluenové lazn€, oplachnuty
isopropanolem a ulozeny do isopropanolové lazné taktéz na dvacet minut. Posledni ¢asti
piipravy prvkil pak bylo jejich vysuSeni v bez prachové mistnosti. Testovacim mazivem byl
koncentrat 75 % glycerolu a 25 % vody. Do tohoto koncentratu bylo nésledné pfimiseno
0,01 % Rodaminu 6G. Diky této piimési vysoce fluorescencniho barviva lze pouzit
fluorescen¢ni mikroskop. VSechny méteni probihala za konstantni teploty 25 °C.

Pii méfeni prvni konfigurace tzn. bodového dotyku PDMS polokoule se sklenénym
diskem autofi zjistili linearni zéavislost mezi tlouStkou filmu maziva a unaSivou rychlosti.
Vznikla kiivka experimentalnich hodnot je pak ve studii porovnana s dvémi teoretickymi
predikcemi. Autofi tohoto experimentu se trefili pfimo mezi né¢ a diky tomu usuzuji, ze
teoretické predikce prevazné zavisi na rozmanitosti pouzitych podminek pro kontakt. Pti
druhé konfiguraci tzn. pouziti o—krouzkuz fluorovaného kaucuku zatizeného proti
sklenénému disku za cisté valivych podminek. Tato konfigurace byla také doplnéna o vyse
zminéné mazivo. Vysledkem vlivu této konfigurace bylo zjisténi zvySujici se tloustky filmu
pii zrychlujici unésivé rychlosti. Maximum filmu se pak uskupuje v misté dotyku. V tomto
misté¢ pak konfigurace také vykazuje linearni zavislost tlouStky filmu na unaSivé rychlosti.
Tato zévislost ale zacina platit pro rychlosti vyssi nez 100 mm/s. Experimentalni hodnoty
vySly vyssi nez oboji numerické predikce. Pro tfeti konfiguraci o-krouzku proti konkavni
coCce pak taktéz plati linearni zavislost tloustky filmu s undSivou rychlosti. Predikované
hodnoty zdvisi na definovanych podminkach pro kontakt.

Za zéaver této prace povazuji poznatek o teoretickych predikcich, kdy je tieba jasné
definovat pojem kontakt a jeho podminky. Z divodu nerovnych podminek pak vznikaji
odliSnosti v grafickém porovnani.

VLIV PROMENNEHO POHYBU NA ISOVISKOZNi ELASTO-HYDRODYNAMICKY FILM MAZIVA
V PODDAJNEM, BODOVEM KONTAKTU [6] 2014

Myant C., Fowell M., Cann P.,
Popis studie

V této studii byla pouzita metoda laserem indukované fluorescence k méteni filmu
poddajného bodového kontaktu pfi proménném pohybu. Tato studie zkoumala dva typy
pohybu — pocatek a jeho zrychlovani, a nasledné ndhlé zastaveni z dosazené rychlosti. Dale
byl zjistovan vliv miry zrychlovani a kluzné rychlosti na utvafeni tvaru filmu a jeho
zhrouceni v kontaktu. Jak lze usoudit znazvu studie typ tfeni v kontaktu byl elasto-
hydrodynamicky tento zpiisob tfeni je definovan jako oddéleni povrchu vrstvou maziva, které
je vetsi nez nerovnosti povrchi, elastickd deformace povrchii je pak pIné srovnatelna
s tloustkou filmu. V rdmci méfeni autofi zaznamenali pomoci kamery na mikroskopu obrazy
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stavu maziva v jednotlivych fazich zrychlovani/zpomalovani. Za pomoci mapovacich
pristrojii pak autofi porovnavaji kontakt ve statické poloze s kontaktem za raznych rychlosti.
Nasledné je ve studii porovndno méfeni s nejvyssim a nejniz$im zrychlovanim.

V této studii byla zdiavodu vysokych rychlosti zakomponovana metoda laserem
indukované fluorescence. Déle bylo ztéze divodu zapotiebi zajistit kameru s vysokou
senzitivitou. Kazdé meéieni trvalo cca 6,7 sekundy a bylo pii ném potizeno 100 obrazi.
Kontaktni dvojice byla slozena ze staticky ulozené elastomerové polokoule a rotujiciho
sklenéného disku. Material disku je hydrofilni a nebyl plasticky upravovan. Polokoule byla
ptilepena k distan¢ni vlozce kvuli zajisténi Cisté kluznych podminek. Nasledné byl testovaci
vzorek pfitisknut na sklenény disk a =zatizen. Rotacni protikus byl pfipojen na
vysokofrekvencni krokovy motor schopny rychlého zrychleni i zastaveni.

Hlavni podminkou této studie bylo pouzivani nového elastomerového vzorku pro
kazdé meéteni. Kazdy vzorek byl oplachnut dodecylsiranem sodnym a destilovanou vodou.
Nasledovala ultrasonickd lazeii po dobu tifi minut v isopropanolu a nasledné oplachnuti
destilovanou vodou. Elastomerovy material byl hydrofobni a v tomto stavu byl také pouzit
pro méteni. Sklenény disk byl o€istén za pomoci pfipravku na ¢isténi kontaktnich Cocek a
nasledné acetonem. Pouzita tekutina (mazivo) byl koncentrat z 90 % glycerol a 10 % voda.
Tento koncentrat byl pouzit z diivodu jeho schopnosti rozpustit velké mnozstvi vefejné
ptistupnych fluorescencnich barviv. Jako pfimichané fluorescenéni barvivo byl pouzit
sulforhodamin G ve sloZeni 0,05 %. Tato tekutina (mazivo) se do kontaktu dostava za pomoci
rota¢niho pohybu disku. Proto je vana maziva naplnéna az po spodni hranu disku. Béhem
celého méteni bylo pouzito konstantni zatizeni 0,8 N a udrZzovana konstantni teplota 22 °C.
Pouzité hodnoty zrychlovani v této studii byly 1000; 10; 6,6; 5 mm/s?.

Na pocatku kluzného pohybu, vlivem adheze, elastomerovy vzorek piilne ke
sklenénému disku a se zvySujici se rychlosti roste sila snazici se pohnout vzorkem po sméru
rotace. Pfi prekroceni kritické rychlosti se pak kontakty vlivem ptekroCeni tangencidlni sily
odtrhnou a v rdmci jednoho méieni uz se k sob¢ nevrati, tato mezera je zaplnéna mazivem. Pfi
velkém zrychleni je pak tato mezera z jakéhosi dlivodu vétsi nez u pomalého rozjezdu. Tento
jev v zadném piipadé neni predvidan zadnym klasickym ptfedpokladem. Lze ztoho tedy
predpokladat, Ze odtrhavani maziva zavisi na okamzitosti rychlosti. Z méfeni je pak zjevné, ze
pocatecni zrychleni méa vliv na pocatecni formovani filmu. Nicméné se ale filmy u vSech
variant zrychleni po cca 5 sekundach usadili na stejné hodnoté. Toto chovani bylo také
pozorovano u nepoddajnych kontaktli v €isté¢ kluznych podminkach. Chovani pfi zrychlovani
by se tak dalo popsat za pomoci Ctyt fazi. Zprvu jako elastické deformace vlivem vznikajici
tangencialni sily proti adheznim silam spojujicim kontakt. Druhé faze nastala po ptekroceni
adheznich sil naslednym odtrhnutim povrcht a vnikem maziva do kontaktni dvojice. Ve tfeti
fazi vlivem zrychleni a rotace disku pak nastalo nadmérné navySeni filmu v kontaktu.
Posledni fazi je pak usazeni tloustky filmu v jedné roviné. K tomuto usazeni dochézi cca po 5
sekundach za vSech métenych zrychleni. Pfi tomto méfeni v mistech kontaktu kupodivu
naturou poddajnych kontakta a jejich tlumici schopnosti. Co se tyce ndhlého zastaveni to 1ze
popsat za pomoci dvou fazi. Jednou z nich je rychlé elastické obnoveni kontaktu, kdy se opét
spoji hrany elastomerového vzorku se sklenénym diskem. Z divodu tohoto spojeni pak dojde
k uvéznéni zbylého maziva v tomto kontaktu. Déle pak dochazi k uvolnéni této tekutiny. Pro
vSechny testované kluzné rychlosti bylo zpozorovano zachovani tloustky filmu nékolik vtetin
po zacatku zastavovani. Nasledné pak ale vSechny filmy gradudlné zacali klesat. U nahlé¢ho

BRNO 2021 25



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

zastavovani pak dochéazi k souhlasnym vysledkiim mezi experimentalnim a predikovanym
chovanim filmu pfi tomto pohybu.

Tato prace pfinesla dalsi ispéch do fady laserem indukované fluorescence, kdy bylo
mozné za pomoci tohoto zafizeni méfit riizna zrychleni a jejich vliv na tloustku filmu. Tato
studie bude pravdépodobné velmi prospésna pro strojirenstvi, kde byva interakce mezi
riznymi prvky zajiStovana ¢i podporovana pravé filmem maziva. Schopnost studovat tyto
prvky diky této metod¢ pak miize byt uzite¢na pro zlepSeni kvality a zivotnosti téchto prvki.

MAZANi PODDAJNEHO MATERIALU: ZALEZi NA VISKOELASTICITE? [20] 2017
Putignano C., Dini D.,

Popis studie

Tento ¢lanek se, na rozdil od ostatnich v této praci zminénych, zaobird numerickymi
metodami pro feSeni mazani poddajného materidlu. Klasicka teorie mazani tuhych kontakta
bohuzel nedokaze pln€ popsat jevy vznikajici u poddajnych materialli. Mezi tyto jevy patii
necekané trhliny v mazacim filmu a zavislost na rychlosti tfeciho procesu. Tyto jevy nelze
popsat za pomoci konvencnich metod. Které nedokdzou popsat Casové zavislé napétoveé
vypéti, které se nachdzi u poddajnych materidlii. Ve ¢lanku se mluvi o nové modelovaci
metodé, potvrzené experimentalnimi pokusy za pomoci interferometrie, kterd by méla fesit
tento problém. Navzdory vyvijejicich se analyz, poukazujicich na vliv viskoelasticity
ve dvoudimenzionalnich kontaktech, ale chybi teoretick¢é studie a numerické modely
poukazujici na chovani téchto kontaktii v tfidimenzionalnim kontaktu. Nedostatek téchto
modell pak zanedbava vliv povrchové drsnosti a viskoelasticity na mazaci rezim. Bohuzel ve
sveté védy zabyvajici se mazanim v klasickych (tuhych) kontaktech jsou numerické modely
vyvinuty pro ¢asove zavislé elastické, hyper-elastické nebo elastoplastické deformace. Tyto
modely ovSem nedokazou objasnit fadu pfirodnich a experimentalnich jevi vyskytujicich se u
poddajnych kontakti. Klasické mazaci modely pak predikuji takzvané Stribeckovy kiivky,
kde u malych rychlosti nastavaji mezni a smiSené rezimy, zatimco u vysSich rychlosti jsou
nahrazeny elastohydrodynamickym a hydrodynamickym mazénim. V téchto predikcich je
koeficient tfeni kontrolovan za pomoci viskdznich ztrat a zavisi na rychlosti. Nicméné ale tyto
predikce UpIn€ zanedbavaji hysterezni disipaci probihajici u mazaného télesa
z viskoelastického, (poddajného) materidlu. Aplikace této hysterezni disipace by pak mohla
znacn¢ ovlivnit nebo pozmeénit prozatimni stav Stribeckovy kiivky.

Tato studie déale poukazuje na meéfeni mazani tuhé koule v Cist¢ valivém kontaktu
s viskoelastickym poloprostorem. Podminkami kvili sniZzeni poc¢tu parametrt je pak SRR 0.
Zavedeny byly ze stejného divody také zjednoduSujici podminky pro modul elasticity,
dynamickou viskozitu a zatizeni.

Pro malé rychlosti se zde koule chové jako pevné elastomerové téleso. Mazaci film
pak splnuje kruhovity tvar a zadné mazivo neodtéka. Pii zrychleni pak ale nastavd zména, kdy
kontaktni plocha postupné zmensSuje svou velikost a méni svij tvar. Zacind se zde také
vytvaret napétovy vrchol, ktery mé za vliv asymetrii pi1 vtoku maziva do kontaktu. Touto
asymetrii vznikd jisté lokalni minimum v tloust’ce filmu. Dal§im zrychlenim tento efekt
pievlada a absolutni filmové minimum se postupné pohybuje smérem ke vtoku maziva. Pro
feSeni tohoto jevu bude tfeba vzit v potaz vice teoretickych uvah a studii. Pti suchém pohybu
tuh¢ koule pohybujici se po viskoelastickém poloprostoru dochéazi k vrcholu kontaktniho
tlaku v mistech, kde viskoelasticky material nebyl deformovéan. V misté odtokové hrany, kde
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tento tlak neni tak veliky, doslo u viskoelastického materidlu k elastické deformaci. V ptipadé
pouziti tekutiny (maziva) pak dochazi k podobnému jevu: u vtoku tekutiny nedochézi
k deformaci, zatimco u vytoku dochdzi k elastické deformaci, proto pak film vznika
s minimalni tloustkou u vtoku maziva do kontaktu a jeho tlouStka se zvétSuje smérem
k vytoku z kontaktu. Experimentalni ¢ast spolu s numerickymi vysledky této studie dokazali,
ze efekt viskoelasticity muze byt za jistych podminek znacny. Tyto podminky jsou
v zévislosti na viskozité tekutiny a rozsahu frekvence nebo rychlosti ve které je viskoelasticita
tohoto materialu prominentni. Pfi splnéni téchto podminek je pak vliv viskoelasticita na
tloust’ku znacny.

Vliv viskoelasticity mize byt predikovan za pomoci poméru minimalni tloustky filmu
a penetrace tuhého télesa. Kde minimalni tloustku Ize urcit vyfesenim Reynoldsovych rovnic.
Penetrace tuhého télesa muze byt aproximovéana za pomoci Hertzova vztahu. V piipadé
poméru téchto dvou veli¢in rovno jedné, hrozi pfi pouziti viskoelastického materialu pfechod
do visko-elasticky-hydrodynamického rezimu. Pfi tomto rezimu mohou nastat deformace
viskoelastického télesa.

VLIV KINEMATICKYCH PODMINEK NA TLOUSTKU FILMU V PODDAJNEM MAZANEM KONTAKTU
[23] 2018

Necas D., Jaros T., Dockal K., §perka P., Vrbka M., Kiupka I., Hartl M.,
Popis studie

Tato studie vySetfuje vliv kinematickych podminek, unasSivé rychlosti a SRR na
tloustku filmu maziva pfitomného v poddajném kontaktu. Kontaktni dvojici v tomto
experimentu je gumova kuli¢ka a disk vyrobeny z optického skla. Kazdy z téchto kontaktti byl
individualné pohdnén pro dosazeni libovolnych unasivych rychlosti a hodnot SRR. Méteni
probihalo za pomoci konfigurace BOD tribometru. Na tribometru byl piidélan fluorescencni
mikroskop s kamerou pro odebirdni snimkl. Naméfené hodnoty byli sepsany a porovnany
s dvémi teoretickymi predikcemi pro isoviskozni-elastohydrodynamické mazani vyjadienymi
Hamrock and Downson (HaD) a Nijenbannin et al. (NEA).

Me¢éteni probihalo, jak jiz bylo zminéno, na BOD konfiguraci. Tato konfigurace
obsahovala rtutovou lampu, jako zdroj buzeni a fluorescencni mikroskop, pro az Sest riiznych
fluorescencnich filtrd, jako pfistroj pro zkoumani tloustky v kontaktu spolu s kamerou pro
snimani téchto méfeni. Soucasti méfeni byla nejdiive kalibrace staticky lehce zatizeného
kontaktu. Diky ¢emuZz je pak mozné odvodit tloustku filmu z intenzity fluorescence. Poté
nasledovalo samotné meéfeni/pofizeni obrazi podle definovanych podminek. Poslednim
krokem je pak porovnani nasnimanych obrazl s kalibracnimi a urceni tloustky filmu ve
zvoleném bodé/misté kontaktu.

Podminkami tohoto méteni bylo pouziti filtru s vinovou délkou 535 az 555 nm. Dalsi
podminkou byla vysilaci vinova délka v rozmezi 573 az 638 nm, zatizeni kontaktu bylo
zajiSténo pakovym mechanismem. Vlastnosti sférického gumového vzorku, kuli¢ky, byly
prumér 25,4 mm, Younglv modul pruznosti dle dodavatele 3,5 MPa a Poissonova konstanta
0,485. Drsnost povrchu materialu byla zméfena za pomoci profilometru Bruker Contour GT-
X, ktery funguje na bazi interferometrii bilym svétlem. Zjisténa pramérna povrchova drsnost
kuli¢ky byla 2 pm. Sklenény disk mél modul pruznosti 81 GPa a Poissonovu konstantu 0,209
jeho povrch byl opticky hladky. Testovacimi mazivy byl glycerol s dynamickou viskozitou
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0,8 Paxs, do kterého bylo ptidano fluorescencni barvivo v koncentraci 0,03 %. Druhym
mazivem byl polyglycol jehoz dynamicka viskozita byla 1 Paxs, byla do ného piidana
koncentrace toho samého barviva ale sjinym percentilem 0,01 %. Mazani kontaktu je
zajisténo rotaci kulicky, ta je ponofena cca do poloviny svého priméru v mazivu. Méfeni
nejdiive probihalo za Cisté valivych podminek, poté byl pfidan i kluzny efekt. Rozsah SRR
byl od -200 % azZ po 200 %, jeden krok ¢inil postup o 40 %. Pouzité rychlosti byli v rozmezi
10 az 400 mm/s. Méfeni probihalo za konstantniho zatizeni 0,2 N, pfi konstantni teploté 24
°C.

V piipad¢ Ccist€¢ valivych podminek tzn. stejné rychlosti pro oba kontakty, je
z namétenych hodnot ziejmé, Ze tlouStka filmu roste se zvySujici se rychlosti. Nicméné se
materidlovymi vlastnostmi. Pro vyssi rychlost 200 mm/s je pak pro glycerol zaznamenan
mirny pokles naméfenych hodnot tloustky. Tento jev je pravdépodobné zplsoben
odstfedivymi silami, které neumozni dostatecny piisun maziva do kontaktu. Dal$im jevem je
zjevna formulace hydrodynamického klinu mezi kluznymi kontakty, ktery je dokéazan
rostoucim sklonem pfi vysSich rychlostech. Pii zakomponovani negativné definovanych
kluznych podminek (kuli¢ka rotuje rychleji nez disk) se obecné ofekava snizeni tloustky
filmu oproti Cist¢ valivym podminkam. V této studii jsou ukdzany vysledky pro Cisté
negativni klouzani, kdy je disk stacionarni a kulicka rotuje. Vysledkem je ocividné zmenSeni
tlouStky filmu, ktera je velmi podobna pro obé maziva. Pro vyssi rychlost pak tloustka filmu
vykazuje lehky nariist. Velikost hydrodynamického klinu je za negativni podminky nizsi nez
u Cisté valivého méteni. Tento jev je vazan ke zvySeni teploty uvnitf kontaktu coz navazuje na
snizeni viskozity maziva a tim padem i zzeni tloustky filmu maziva. Pro pozitivni kluzné
podminky (disk je se pohybuje rychleji nez kulicka) byla celkova tloustka filmu vyssi
v porovndni s €isté valivymi podminky. Vyvoj tloustky filmu pfi této podmince je zobrazen
na grafu a odpovidéd numerickym predikcim HaD. Pfi vysSich rychlostech se pak se tloustka
oproti predikcim zaCina snizovat stejn¢ jako u Cisté¢ valivych a Cisté negativné kluznych
podminkach. Naméiené tloustky u kluznych podminek se pohybovali mezi 9,5 az 64,8 pm
pro polyglycol a 7,2 az 51,5 um pro glycerol. Zatimco u Cisté valivych podminek byly tyto
hodnoty mezi 6,4 az 38 um pro polyglycol a 4,3 az 53,2 um pro glycerol. Z toho vyplyva, ze
glycerol s nizsi viskozitou dokaze vytvorit uzsi film. Zajimavym poznatkem této studie je
nulovy vliv rychlosti pfi SRR 0 (Cisté valivé podminky). U této hodnoty je jak pii pouziti
glycerolu, tak polyglycolu nulové rozptyleni méfenych hodnot. Dal$im zajimavym poznatkem
je, ze u glycerolu pfi nizké hodnoté SRR -0,40 dochazi ke zvySeni a u SRR +0,40 ke snizeni
tloustky. U polyglycolu pak tento jev funguje pfesné obracené. Toto miize byt zplisobeno
bud'to odli$nosti viskozit tekutin, nebo schopnosti glycerolu absorbovat vlhkost. Pfi vysokém
pozitivnim SRR 1,6 pak dochazi k nahlé ztraté¢ tloustky filmu, to nastava kvili velmi malé
rychlost kulicky, kterd neni schopna dodavat mazivo do kontaktu.

Dals§imi zajimavymi vyzkumnymi oblastmi by mohl byt n¢kolikrat zmifovany efekt
teploty v kontaktu pti kluznych podminkach. Definice, zdroj a experimentdlni méfeni této
teploty by pak mohl upfesnit odliSnosti v grafickych kiivkach. Testovani glycerolové
absorbce vlhkosti a vliv vlhkosti na tloustku filmu nebo viskozitu maziva by mohl vysvétlit
dalsi nesrovnalosti v grafech.
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2.5.2 STUDIE BIOTRIBOLOGICKE

ADAPTIVNi MULTIFUNKCNI MAZANIi V PRIRODNIM SYNOVIALNIM A ARTIFICIALNIM KLOUBU [19]
1998

Murakami T., Higaki H., Sawae Y., Ohtsuki N., Moriyama S., Nakanishi Y.,
Popis studie

V této studii bylo sledovano chovéni tfeni prase¢itho ramenniho kloubu pfi
kyvadlovém pohybu. Zjistovani zakomponovanych typti mazéani v kloubu pfi tomto pohybu a
za riznych funk¢nich podminek. Naptiklad lehké zatizeni ramenniho kloubu, simulace
klouzani kloubni chrupavky pfi chozeni. Nasleduje rozprava o pouziti proteinovych latek ve
vztahu k zavaznosti tfeni a typu mazani. Déle ve studii probiha simulace klouzani mezi
materidly nerezové oceli a kloubni chrupavky pro hydrodynamické mazani pak klouzani mezi
vrstvou polyvinylového alkoholu jako maziva a nerezové oceli.

Kyvadlové testovani synovidlnich kloubd probihalo nejdfive zméfenim vzorkd.
K tomuto méfeni bylo vyuzito metody otisknuti téchto vzorkli do sddrové formy. Plocha
kloubu byla néasledné aproximovana na elipsoidni tvar. Velky a maly polomér této elipsy byl
zméfen za pomoci soufadnicového meéfticiho pristroje. Nasledné bylo spusténo méfeni za
pomoci zatizeného kyvadla. Stfed rotace byl kloub a na konci kyvadla byla zat¢z. Nadoba
konkavniho tvaru, ve které se nachazel kloub byla napuSténa mazivem. Po prvnim testu
probéhla ocista vzorku definovana v odstavci nize. Po jiz zminéné oCisté se vzorek otestoval
podruhé, kvuli nepfitomnosti ochranného povlaku vlivem ocisténi. V tomto meéieni bylo
zaznamenano zvySeni tfeni kvlli odstranéni ochranného filmu chrupavky. Po tomto méteni
nasledovalo oplachnuti. Méfeni tfeni bylo rozdéleno na dvé, kdy v jednom bylo pouzito
mazivo s obsahem lidskych proteinii a lipozomi. V druhém jiz tyto latky netcinkovali.
Dals§im testem bylo klouzani mezi ocelovym sférickym predmétem a kloubni nebo umélou
chrupavkou. K tomuto testovani byl pouzit kloubni simulator kolene a dva typy kluznych
dvojic. Za pomoci kloubového simulatoru byla simulovana chiize. V této simulaci bylo
zapottebi zajistit potiebné holeni osové zatizeni flexi s extenzi stehenni komponenty. Tyto
pojmy jsou u kolene anatomicky definovany jako flexe — pfibliZzeni kotniku k hyzdim, extenze
pak znamend narovnani dolni koncetiny. [24] Pohyb a zatizeni bylo zajisténo za pomoci
hydraulického systému programovaného za pomoci osobniho pocitace. Pro vyhodnoceni typu
mazani co nejblize k mazani v redlném kolennim kloubu bylo tieba pouzit pouze polovinu
planovaného zatizeni kvili distribuci zatizeni v redlném kloubu. Tteni bylo neustale méteno
za pomoci momentu v fidici ose diky tenzometru ptfipevnéného k hiideli. Tento moment pak
odpovidé hodnot¢ tfectho momentu.

Zésadni podminkou méfeni bylo udrzovéni Cerstvych vzorki kloubli v hydratovaném stavu.
Prasata, z kterych byly pofizeny klouby byly zpravidla kolem 6 mé&sict staré a vazili vzdy cca
100 kg. Pouzita zatizeni pti mefeni byla 100 N a 1000 N. Teplota v mistnosti byla udrzovana
konstantni, 20 °C. Prvni zkouSky kloubtl probihali pomoci maziva hyaluronatu sodného. Po
prvni zkousce byly vzorky oplachnuty solnym roztokem obsahujici Triton X-100. Nasledné
byly vloZzeny do ultrasonické lazn€ a opét oplachnuty solnym roztokem. Timto procesem
prosli kvili odstranéni ochranného filmu na kloubnich chrupavkach. Nicméné timto procesem
doSlo ke zméné¢ kontaktniho thlu povrchu a tim padem ke zméné chovani povrchu
z hydrofobniho na hydrofilni. Po druhém méifeni byly klouby oplachnuty v solném roztoku.
Pro méteni klouzani mezi ocelovym piredmétem a chrupavky byl pouzit material oceli
s primérnou drsnosti 0,06 um. Pro dosazeni kontaktu mezi holenni a chrupavkou byla pouzita
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holenni kloubni chrupavka z prasete. Druhym povrchem byl polyvinyl alkoholovy hydrogel o
tlouStce 2 mm, ktery byl optfen o cylindricky rukéav z polymethylmethakrylat. Do maziva byl
pfidan delta globulin z diivodu sledovani vlivu proteinu v téle na tfeni. Méfeni probehlo pro
vSechny podminky po dobu tisice odsimulovanych chodicich cykl.

Tteci chovani v prvnim a druhém méfeni za pomoci kyvadla bylo zaznamenano do
grafu. V grafu prvniho testovani, pfi zatizeni 100 N, lze vidét, jak koeficient tfeni formuje
typicky tvar Stribeckovy ktivky. Pfi zatizeni 1000 N je pak ale pozorovédna konstantni nizka
hodnota koeficientu tfeni. Tento jev je dle autori zplsoben elasto-hydrodynamickym
mazénim u poddajného kontaktu, pifi kterém dochazi k elastick¢é deformaci jednoho
z povrchii. Tato deformace vyusti ve zvySeni viskozity maziva. Pti lehkém zatizeni dojde
k pfimému kontaktu v misté tenkého filmu. Pfi vétSim zatizeni pak dochazi k deformaci
kloubnich povrcht z ditvodu zlepSeni dosednuti kontaktii. To pak vyusti ve zvyseni efektivity
filmu, ktery pak pfenasi vice zatizeni. Pfi druhém méfeni, kde jiz nebyli pfitomny ochranné
filmy lze pozorovat zvySeni tfeni. Tieti méfeni ukazalo vliv pfidaného proteinu a lipozomt na
snizeni tifeni v pfirodnich kloubech. Nicméné bylo zapottebi piidat vice aditiv, nez je
fyziologicky pifitomno v mazivech. Po testovani kontaktu ocelového povrchu chrupavky lze
uspésné fict, Ze na ocelovém povrchu, stejné jako na ptivodnim povrchu chrupavky, vznika
ochranny film. Uginnost tohoto filmu pak zavisi na jeho kompatibilitd s parovanym
materidlem a zdvaznosti tfeni v kontaktu. Na chrupavce ani na polyvinyl alkoholovém
povrchu se tento ochranny film nevytvofil. Optimalni kompozice maziva je proménnd
v zavislosti na tfecich podminkéch a na typu mazani v kontaktu.

Ackoliv byla tato studie Uspé$na v odhaleni vytvafeni ochranného filmu za pomoci
proteintl, je tfeba udélat vice experimentd a studii ohledné fosfolipidli a jinych synovidlnich
slozek zajist'ujici ochrannou funkci.

MAZANi KLOUBNi CHRUPAVKY [22] 2016
Jahn S., Seror J., Klein J.,

Popis studie

Tento Clanek se zabyva shrnutim informaci ohledné mazani kloubni chrupavky.
Hovofti zde naptiklad o maximalnim zatizeni synovidlnich lidskych kloubt 100 atmosfér.
Dale naptiklad o zna¢né ztraté energie disipaci pfi meznim mazéni. Svij prostor v tomto
¢lanku ma 1 vznik disipace pii tieni. Tento jev vznikd jak vytvofenim, tak hystereznim
odrhnutim molekulovych vazeb. Autoifi také hovoii o koeficientu tfeni vyskytujicim se
v kloubech a o jeho neskute¢né malé velikosti 0,001 az 0,03. Pfirodni mazani kloubu je totiz
natolik vyhodné a promyslené, Ze pii jeho méfeni dochazi k méfeni samostatnych disipacnich
jevi, které pak koeficient tieni zastifiuji. Clanek poukazuje na vyskyt hydrodynamického ale i
mezniho mazani u kontaktu kloubni chrupavky. Nedostatek maziva nebo jeho vada pak mlize
vést k odebirdni materidlu vlivem tfeni anaslednym nemocem jako je chondropatie.
Realisticky model takového kontaktu musi splnit kritéria velmi nizkého koeficientu tfeni,
moznost unést velka zatizeni pod velkou Skalou smykovych rychlosti a za velmi riznych
Casovych intervali. Hlavnim tématem tohoto ¢lanku jsou tedy typy mazani, pifi kterych
chrupavka operuje. Dulezity vliv na budouci zkouméni chrupavky bude mit mezni mazani.
Toto mazéni se zd4 byt nejvice podobné realnému mazani v kloubni chrupavce.

Mezni mazani je v tomto ¢lanku vyzdvihovano jako pravdépodobné nejblizsi a bude
bezpochyby hrat zésadni roli v porozuméni chrupavce. Pochopeni povahy molekularni mezni
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vrstvy a mechanismu, ktery umozinuje zna¢né nizké koeficienty tfeni. Ve studii je také zminén
hyaluronan jakozto zésadni prvek synovidlnich tekutin. Tento prvek jakozto polysacharid
s vysokou molekuldrni hmotnosti je nedilnou soucasti synovialnich tekutin, kde je
zodpovédny pro jejich vysokou viskozitu pii malych smykovych rychlostech. Bohuzel bylo
zjisténo, Ze tento prvek nedokaze udrzet nizké hodnoty koeficientu tfeni pii vysokych
zatizenich, které jsou jednou z podminek pro synovialni tekutinu. Pii dal§im zkoumani frakce
synovialni tekutiny, z které byl vypreparovan hyaluronan, byl také vybran glycoprotein, ktery
byl nésledné pojmenovan Lubricin. Toto mazivo ptfitomné u povrchu chrupavky
a v synovialnich tekutinach dokdzalo sviij vliv na koeficient tfeni oproti hyaluronanu. Kdyz
koeficient tfeni v tekutinach obsahujicich lubricin a téch obsahujicich hyaluronan se lisili
témét dvounasobné. Nicméné jako jiz zminény hyaluronan, pfi vysSich zatiZzenich koeficient
tteni stoupa v fddu desetin (desetindsobek hodnoty pro malé zatizeni). Dal§im zajimavym
konceptem je pak na bazi povrchové aktivnich fosfolipidi. Tyto fosfolipidy jsou pak hlavni
soucasti lipidi ptfitomnych v synovialnich tekutindch a v molekularnim slozeni povrchu
chrupavky. Tyto lipidy pak funguji podobné jako povrchové aktivni latky pouzivané v strojni
tribologii. Nicméné koeficient tfeni téchto latek se také pohyboval na pfiliS vysokych
hodnotach. Dal$im pojmem vyzdvizenym v tomto ¢lanku je pak hydrataéni mazani. Toto
mazani funguje na principu vody v hydratacni skotapce. Takovato skotapka je pak velice
houzevnatda a dokdze se velmi rychle elasticky vratit do plGvodniho stavu. ObtiZznost
vymacknuti kvuali skofapkam spolu s piijatelnosti velkych zatézi a zarovenn umoznéni
kluzného pohybu pak vyobrazuje hydratacni mazani jako excelentni mazivo pii vodnatém
prostiedi. Poslednim faktem je pak zjisténi, Ze kombinace povrchové vrstvy hyaluronanu
spolu s fosfolidy dokéazi za pomoci hydrata¢niho mazéani pfinést tolik Zadany efekt nizkého
tteni pfi velkém zatiZeni.

Budoucnosti by pak mohla byt kombinace vsech tfi prvkt — Hyaluronan, lubricin a
fosfolipidii, kde kazdy plni svou roli pro dosazeni mezniho typu mazani pro kloubni
chrupavky.
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Tato kapitola bude vénovana diskuzi o studovanych ¢lancich, identifikaci jejich
ovliviiujicich parametrii a moznému budoucimu vyvoji, vzhledem k pokrokovému vyuzivani
elastomerovych soucésti a novodobé snaze o minimalizmus a snahu mit vSe co nejmensi.

Pro porozuméni poddajnym kontaktim bylo studovano a vypracovano n¢kolik vyse
zminénych studii. Tyto studie se déli svym zaméfenim na ty, fesici mazaci film vystupujici
v kontaktu ale i na formovani tohoto filmu a jeho vlivy na samotné tfeni. Hlavnim
studovanym aspektem je tedy samotné treni. Dale se déli na studie, které za pomoci
experimentalniho méfeni na tribometru urcuji hodnotu bezrozmérného koeficientu tieni, ktery
v kontaktu disponuje.

Pro porozuméni poddajnym kontaktim je tfeba uvazovat, jak samotné poddajné
materialy, disponujici v téchto kontaktech, funguji. Nasledné pak zjistit k jakym interakcim
dochazi v kontaktu, ve kterém se nachdzi. Pii samotném kontaktu pak vlivem zvySujici se
undsivé rychlosti mezi kontakty dochédzi k jednomu z druhli mazéni. Pfi vstupu maziva do
kontaktu néas pak zajima vliv tohoto maziva na zménu koeficientu tfeni. Timto vlivem se
zabyvala prvni studie této prace, kde De Vicente a spol. [18] v roce 2005 experimentalné fesi
vliv vlastnosti maziva na koeficient tfeni v kontaktu. Zde autoii dochazi ke zjisténi, ze ¢im
nizsi viskozitu mazivo ma, tim vyss$i ma koeficient tfeni pocatecni hodnotu na zac¢atku meéteni.
Dokazuji tedy vliv tekutinové vlastnosti — viskozity, na koeficient tfeni. Dale autofii
upozoriiuji na dal§i mozné vyuziti pfistroje MTM. Kde by byli schopni ddvat dohromady
kluzné tfeni dle Coutteho i1 valivé tfeni dle Poiseuilleho, tyto metody by ale vyzadovali
naro¢né méfeni. Dalsi studie, o rok pozdéji, kde ten samy tym, De Vicente a spol. [7], zkousi
vySe zminénou metodu méfeni obou tieni najednou. Zde autofi zjistuji, ze pro tento typ
meéteni je dilezitym parametrem SRR. Tento pomér vyjadiuje kluznou rychlost ku valivé
rychlost a urCuje, zda kontakty klouzou nebo se po sobé odvaluji. Vliv tohoto parametru
autofi prezkoumali a dosli k zavéru, ze u klouzavého pohybu, pii hydrodynamickém tfeni je
vliv SRR na koeficient znacny. Zatimco pro mezni tfeni pii nizkych rychlostech bylo SRR
neznatelné. Pro valivy pohyb byl pak vliv SRR nulovy. Zatizenim v poddajnych kontaktech
se zabyval Myant a spol. [3], ktery se svymi kolegy dokazali vliv zatizeni na kluzné tfeni. Pti
meznim a smiSeném tieni pak dokazuji snizeni koeficientu tfeni pfi zvySeném zatizeni. Valivé
treni vychazi z deformacnich ztrat, které vznikaji pouzitim poddajného materialu, tyto zmény
v koeficientu valivého tieni jsou nicméné oznaceny za zanedbatelné. Poslednim pokusem
téchto autorti bylo vyzkouseni frekvencniho zatizeni. Pfi zvySeni frekvence zatizeni se zvysil
elasticky modul materidlu. Tato studie byla ovSem velmi omezena rozsahem zatizeni. VéEtsi
zatizeni by mohlo pfivodit zajimavéjsi vysledky co se povrchové drsnosti tyce. O nékolik let
pozd€ji vroce 2017 pak Selway aspol. [21] dochazi ke zjisténi, ze v povrchovych
nerovnostech kontaktu zlistavd mazivo 1 po odleh¢eni vlivem adheznich vlastnosti elastomerd.
Ptichazi proto s moznosti vlivu Uplné eliminace maziva z povrchovych nerovnosti v kontaktu,
nezdvisle na tom prezentuji 1moznost vlivu ztuhnuti materialu pod vlivem elastické
deformace. Dal§im zkoumanym vlivem se zabyvali Sadowski a Stupkiewicz [2], ktefi se
zabyvali vlivem konfigurace méteni na koeficient tieni. Dvojice autorti zkoumala rozdil mezi
kontaktem poddajny-tuhy, tuhy-poddajny a poddajny-poddajny, tyto kontaktni dvojice mély i
jiné drsnosti, dohromady tak existovalo devét rtiznych konfiguraci. Nicméné vliv konfigurace
na koeficient tfeni nebyl identifikovan, ackoliv byli v tomto zkoumani autofi neuspé$ni
dokazali poukdzat na novy bod zajmu —povrchova drsnost. Ktery v této studii pravdépodobné
zastinil vliv konfiguraci. Tato studie byla ovSem provedena za relativné malych sil a vliv
zatizeni by také mohl Gc¢inkovat v tieni poddajného kontaktu.
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Z biotribologickych aplikaci feSicich tfeni lze jmenovat Masen a Cann, [27], ktefi fesi
koeficient tfeni pii kontaktu jazyka s patrem dutiny ustni pro rizné typy ¢okolad. Zajimavosti
této studie je, Ze probihala bez jakéhokoliv mazaciho prvku, i kdyz v dutin€ ustni se nachazi
naptiklad sliny. Koeficient tfeni zde zlstdval konstantni, nezavisly na Case, pro Cokoladu
s nejniz$im i1 nejvyssim obsahem kakaa.

Pii sledovani zmény koeficientu tfeni bylo dosazeno zévéru, Ze velky vliv na tento
koeficient méd pouzité mazivo. Popifipadé dosazeny typ mazani, kterému kontakt podléha.
Nicméné dalSim pokusem byl Bongaerts a spol. [1], ktefi se pokusili o zménu vlastnosti
materidlu, kde probéhla chemickd zména povrchu materidlu z hydrofobni na hydrofilni. Pfi
meznim a smiseném tfeni dosli k zavéru, Ze hydrofobicita mé velky vliv na koeficient tfeni,
nicméné pii hydrodynamickém, je efekt hydrofobicity nulovy. Nicméné prace svym zavérem
hydrofobicity pro mezni a smiSené tfeni dokazala moznost povrchové aktivnich Castic na
smaceci vlastnosti povrchl. Pfi pfechodu naptiklad z mezniho tfeni na smiSené a dale na
hydrodynamické by pak mohla mit vliv tloustka takového filmu. Myant a spol. [4], se praveé o
meéteni této tloustky snazi za pomoci laserem indukované fluorescence, kde dokazuji u¢innost
této metody a moznosti dal§iho pouziti v tomto sméru. Myant a kolektiv [8] pokracuji snahou
o vysetfeni vlivl zatizeni a viskozity na tloustku filmu. Zjist'uji, Ze pfi ndsobnych zvétSenich
zatizeni by mohla do hry vstoupit povrchova drsnost, vlivem této drsnosti by mohla nastat
zmeéna v tloust'ce filmu. Z divodit malych zatizeni je pak tato prace diskutabilni, 1ze fict, Ze
by méla vyssi zatizeni vliv na drsnost, nicméné¢ jak je to u poddajnych materiali znamo neni
to jisté. Vliv viskozity ovSem opét mezi jednotlivymi vlivy dominuje, kde ptfi desetinné
zmén¢ viskozity dochazi ke dvoundsobnym rozdilim v tlouStkach. Z vySe dokdzané
funk¢nosti laserem indukované fluorescence vychazi Fowell a spol [5], ktefi vyuZzivaji tuto
technologii pro zkoumani vlivu konfigurace kontakt na tlousStku utvofené¢ho filmu pii
ruznych rychlostech v kontaktu. Pfi bodovém dotyku PDMS polokoule se sklenénym diskem
byla zjiSténa linearni zavislost mezi tloustkou filmu a rychlosti mezi kontakty. Pfi pouziti o-
krouzku a sklenéného disku dochazelo k nartstu tloustky s nartstajici rychlosti. Nakonec
zjisténi, Ze za konfigurace o-krouzku a konkdvni ¢ocky platila linearni zavislost jako u prvni.
Pii teSeni tfeni doSlo ke zkouméni vlivu frekvence zatizeni pravdépodobné z podobného
divodu Myant a spol. [6] zkouSi pomoci pfedem zpracované laserem indukované
fluorescence zjistit vliv proménného pohybu tzn. rozjezd a nédhlé zastaveni. Pocatecni formace
filmu je zavisld na pocateCnim zrychleni kontaktu. Nicméné tlouStka filmu se vzdy po
casovém intervalu srovna na stejné hodnoté. Dalsim vlivem se zabyvali Necas a spol. [23],
kteti zkoumali vliv kinematickych podminek na tloustku filmu v poddajném kontaktu.
Hodnotili naptiklad vliv ¢isté valivych podminek na tloustku tfeni, kdy pfi zvySujici se
rychlosti rostla tloustka filmu. Pro negativni kluzné podminky doslo ke snizeni tlouStky
filmu, zatimco pro pozitivni kluzné podminky doslo ke zvySeni tloustky filmu, tyto tloustky
jsou brané vzhledem k ¢isté valivym podminkam. Vliv SRR na tloustku filmu je tedy zjevny.
Nicméné je tieba brat v potaz viskozitu tekutiny, kvili formulaci hydrodynamického klinu
mezi kluznymi kontakty a jeho vazani na zvyseni teploty v kontaktu tzn. snizeni viskozity
maziva a z toho vyvozeného zizeni tloustky maziva.

Pro biotribologické aplikace byly pak studovany nasledujici ¢lanky. Murakami a spol.
[19], jakozto skupina zabyvajici se mazanim v pifirodnim synovialnim a artificidlnim kloubu
v jejich studii vysvétluji a dokazuji, jaky mé& hydrodynamické tfeni nosné ucinky. Pfi
hydrodynamickém tfeni, jak je vysvétleno na zacatku této prace, mize dochédzet a dochazi
k pfenosu zatizeni za pomoci maziva. Pfi elasto-hydrodynamickém mazani, které predchazi
hydrodynamické mazani pak dochazi i k elastickym deformacim jednoho z povrchi. Na tuto
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deformaci jednoho z povrchti se autofi odvolavaji kvtli zvySeni viskozity maziva. Tato studie
byla déle spiSe biologicky orientovana na ochranné filmy kloubnich chrupavek. Dale Jahn a
spol. [22], ktery se zabyva teoreticky orientovanou praci srovndvajici nejnovejsi oborové
postupy a dosazené cile jako, konkrétné v této studii, pfechod z obecného smysleni mazani
kloubni chrupavky jako hydrodynamické, ptiCemz vétsi smysl davd mazani mezni. Prace dale
vysvétluje funkci jednotlivych molekul a prvki fungujicich v pfirodnim mazivu kloubni
chrupavky a jejich roli v tomto mazivu. Posledni ¢ast prace je pak vénovana inovativni
metod¢ hydratacniho mazani. Tato metoda vyuziva vody a jeji pfirozené vlastnosti, a to jeji
vytrvavajici tekutost. ZjednoduSené feceno voda ve formé velmi tenkého filmu neustéle tece,
narozdil od organickych rozpoustédel a olejti, které ma;ji tendenci vejit do tuhého stavu. Voda
si tedy ponechava svoji objemovou tekutost i pfi objemovém omezeni (pfitlaceni téles na
velmi blizkou vzdalenost) na 1 molekulu. Takto tenka vrstva vody ma velkou tendenci se
seskupit kolem néaboje. Tato konfigurace naboje, na kterém se nachazi molekulova vrstva
vody, je nasledn¢ schopnd velmi rychlé regenerace a zaroven je schopna pienaSet velké
zatizeni. Pod smykovym zatiZzenim se tato konfigurace chové jako tekutina. Tato kombinace
vlastnosti velkého odolavani normalovému zatizeni spolu s tekutinovou reakci na smykové
namahani je povazovana za hydratacni mazani.

Jakozto numericky zaméieny clanek je pak vypracovan ¢lanek Putignano, Dini [20], ktefi
popisuji chovani poddajného materidlu v kontextu s pevnym materidlem a jejich odliSnosti.
Uvadi v povédomi numerické modely pouzité pro tyto vypocty a v neposledni casti uvadi
viskoelasticitu a nedostatky v jeji analyzy a pochopeni v tfidimenzionalnim prostoru. Ve
kterém lze brat v potaz povrchové drsnosti poddajnych materidlii. Vliv viskoelasticity jsou
zpravidla deformace na povrchu kontaktu, tento jev je pfitomny pro viskoelastické materidly.
Ptitomnost viskoelasticity zalezi na rychlosti dodané do kontaktu a viskozité tekutiny.

S ohledem na studii Sadowski a Stupkiewicz [2], kde byla autory zminéna moznost
prekryti vlivu konfigurace vlivem povrchové drsnosti kviili nedostatecnému zatizeni by bylo
zajimavé provést podobnou studii s vét§im rozsahem zatiZeni.

S ohledem na studii Jahn a spol. [22], kde zmifluji isp&Snou studii kombinujici dva prvky
— hyaluronan a fosfolipidy jako uspésné slozeni mezni vrstvy pro mazani. Tato vrstva spliuje
ob¢ potiebné podminky, koeficient tfeni v fadu tisicin a odolnost vii¢i zatizeni fadoveé stovek
atmosfér. Autofi zde doporucuji kombinaci vSech tfi prvkii — hyaluronanu, fosfolipidi a
lubricinu jako pokus o vytvoteni povrchové vrstvy kloubu.

S ohledem na studii Masen a Cann [27], ktefi feSili tfeni v dutiné ustni, a tedy kontakt
jazyka a patra s rozteklou ¢okoladou. V této studii chyb¢lo pouziti slin, které se v dutin€ ustni
bézné nachazi. Dal§im vyzkumem by tedy mélo byt méteni za stejnych podminek pti pouziti
slin a nasledné porovnani s predchozim.

S ohledem na studii NecCas a spol. [23], bylo rozptyleni hodnot mezi numerickymi
predikcemi a experimentalnimi vysledky oznaceno jako zplsobené vlivem tepelnych jevu.
Proto by se jako dalsi vyzkumny smér jevilo dobré vyzkouset toto méfeni napiiklad za jinych
podminek pii nizSich / vysSich teplotach a toto tvrzeni dokéazat.

S ohledem na studii Putignano, Dini [20], ktefi navrhuji vyuzit jejich numerické predikce
viskoelasticity pro navrh strojirenského prvku, jako je napf.: lozisko nebo tésnéni. V podstaté
¢ehokoli, kde se vyuziva viskoelastického materialu a je nutné udrzet tento jev pod kontrolou.
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S ohledem na studie poddajnych kontaktl je tfeba uvédomit si zna¢ny vliv pochopeni
viskoelasticity, jakozto stavebniho kamene poddajnych kontaktd. Po pochopeni podstaty
jednoho z hlavnich neptedvidatelnych jevii poddajnych materialti bude urcité mozné za jejich
pomoci vylepsit kazdodenni zivot. At uz nahradou ocelovych komponent v osobnich
automobilech za pomoci elastomerovych, u kterych dosahneme pozadovaného rozsahu
unosnosti za pomoci zatizeni pfenaSejiciho hydratacniho, elastohydrodynamického nebo
hydrodynamického mazani. Tato konfigurace by pak mohla bez problému nahradit jeji
ocelové konkurenty. VI1iv pochopeni jeva vznikajicich v poddajném kontaktu by pak zajisté
nezustal jen u automobildl, ale ptenesl by se také do neustéle rozvijejici biotribologie, kde by
pomohla s vyfeSenim problematiky mazani kloubu, ale 1 vyfeseni tribologie oka.
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Hlavnim cilem bakalatské prace Studium treni poddajnych kontaktii bylo provedeni kritické
reSerSe literatury zabyvajici se problematikou tfeni a mazani v poddajnych kontaktech.
Dilci cile této prace byly: kriticka reserSe aktudlnich védeckych publikaci zabyvajicich se
ttenim a mazanim poddajnych kontaktl, identifikace zasadnich ovliviiujicich parametri,
identifikace potencidlnich vyzkumnych smért s ohledem na aktualni vyzkum.

Prvni kapitola této prace — analyza problému a cile prace, kde bylo nastinéno pro¢ by mélo
byt tfeni problémem. Po nastudovani faktii o vlivu tfeni na primysl a ekonomiku by se dalo
fict, ze vliv tfeni na ztrdtu energie je znaCny. Byt jen v samotném motoru osobniho
automobilu dochazi ke ztraté skoro Sestiny ziskané energie z paliva. Pro pfekonani veskerého
treni silni¢niho vozidla se pak ztrata energie pohybuje na jedné tieting. V této kapitole je také
vymezen poddajny material a jeho vyhodné vlastnosti jako je levnd vyroba, mald hmotnost,
které jsou dulezité pro dnesni dobu.

Druhé kapitola — piehled souc¢asného stavu poznani, v této kapitole je nejdiive kratkd definice
tribologie, tfeni a jeho zdkladni rozd€leni a poddajny kontakt. Nasleduje hlavni ¢ast této
prace — reSerSe jednotlivych, doporucenych clankt zabyvajicich se tématem tfenim nebo
mazani poddajnych kontaktti. U kazdého &lanku byla dodrzena nasledujici struktura: Cim se
zabyvali? Jak to mé&fili? Za jakych podminek? Co zjistili? Potencialni budoucnost? Clanky
jsou dale roziazeny na ty zabyvajici se tfenim poddajnych kontaktli a na ¢lanky zabyvajici se
mazéanim poddajnych kontakti. DalS$im rozdélenim je pak podle jejich vyuziti na technické a
biotribologické. Clanky jsou fazeny chronologicky podléhajic dfive zminénému rozdéleni.
Hlavnim tématem tiecich ¢lanka je koeficient tfeni, zatimco u mazacich ¢lankt je to tloustka
filmu maziva.

Treti kapitola — Diskuze se zabyvéa identifikaci ovliviiujicich parametri, kde hlavnimi
ovliviiujicimi parametry byly pro koeficient tfeni z kontextu urceny viskozita maziva, SRR
(slide-to-roll ratio) pro hydrodynamické mazani, elastické ztuhnuti materidlu, povrchova
drsnost a zatiZzeni pro mezni a smiSené mazani. Pro tlouStku filmu maziva jsou témito
parametry hydrofobicita materidlu pro mezni mazani, zatizeni, viskozita, unasiva rychlost,
pocatecni zrychleni na tvorbu prvotniho filmu, povrchové nerovnosti a SRR. Na konci této
kapitoly jsou sepsany potencidlni vyzkumné sméry vychazejici ze zpracovavanych studii.
Spolu se specifikaci mozného dopadu konec¢ného pochopeni poddajnych materialti a jeho
mozny vliv na kazdodenni zivot.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

BOD
DMA

MTM

NDR

PDSM

PTFT

SRR [-]

Ball-on-disk

Dynamic mechanical analysis
Mini-traction machine
Nitrilova pryz
Polydimethylsiloxan
Polytetrafluorethylen

Slide-to-roll ratio
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