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ABSTRAKT

Prace se zabyva snizovanim tfeni mezi nekonformnimi makrokontakty s CasteCnym
skluzem. Méfeni soucinitele tfeni, o velikosti superlubricity, navySuje o vliv relativniho
skluzu, pfimé pozorovani kontaktni oblasti a 0 méteni tloustky mazaciho filmu. Zahrnuto je
také zkoumani zmén topografie pfi tfeni. Experimenty byly provedeny pievazn€ na
tribometru  ball-on-disk doplnéném o moznost meéfeni tloustky mazaciho filmu
kolorimetrickou interferometrii. Zmény drsnosti povrchti byly zkoumany na optickém
profilometru. Vliv stfedni rychlosti, relativniho skluzu a topografie byly pozorovany
u vybranych kombinaci, znichz jedna neumoziovala méfeni tloustky maziva a jedna
nedosahla ocekavaného snizeni tfeni. U zbylych systéml bylo mozné pozorovat snizeni
soucinitele tfeni na 0,003 a méné. Vlivy plisobici na tfeni mezi télesy z vybranych materialt
byly prozkoumany do zna¢né miry. Je tak polozen zaklad pro vyzkum superlubricity mezi
kontakty s ¢asteCnym valenim. Prace mize pfispét ke snizeni ztrat tfenim, k diivéjs§imu
a béznéjSimu pouzivani nékterych maziv a materiala ve strojirenstvi.

KLICOVA SLOVA

superlubricita mazanych kontaktd, superlubricita v makrokontaktech, velmi tenké filmy,
elektricka dvojvrstva

ABSTRACT

The work investigates the reduction of friction between non-conformal macro contacts with
partial slip. The measurement of the coefficient of friction, with the magnitude of
the superlubricity, is extended by the influence of relative slip, direct observation of the
contact area and the measurement of the thickness of the lubricating film. It also includes
a comparison of changes in topography by friction. The experiments were mainly performed
ona ball-on-disk tribometer with measuring the film thickness by colorimetic
interferometry. The surface roughness changes were investigated using an optical
profilometer. The effect of mean velocity, slide-to-roll radio and topography were observed
for selected combinations, one of which did not allow the measurement of film thickness
and one did not achieve the expected reduction in friction. For the other combinations, it was
possible to observe a reduction of the coefficient of friction to 0,003 or less. The influences
affecting the friction between selected materials have been investigated considerably. Thus,
a foundation is laid for the research of superlubricity between contacts with partial rolling.
The thesis could contribute to the reduction of friction losses, earlier(quicker/faster?) and

more common use of some lubricants and materials in mechanical engineering.

KEYWORDS

liquid superlubricity, macroscale superlubricity, thin film lubrication, electric double layer






BIBLIOGRAFICKA CITACE

POLACEK, Tomas$. Parametry mazaci vrstvy a tfecich povrchd v kontaktu pracujicim
v rezimu superlubricity. Brno, 2021. Diplomova prace. Vysoké uceni technické v Brng,
Fakulta strojniho inzenyrstvi, Ustav konstruovani. Vedouci prace Petr Sperka.






PODEKOVANI
Svému vedoucimu diplomové prace, Ing. Petru Sperkovi, Ph.D., dékuji za odborné
pfipominky a cenné rady pfi tvorb¢ této prace. Dale dékuji za podporu a inspiraci v prabéhu

vypracovavani pratelim a rodiné.

PROHLASENI AUTORA O PUVODNOSTI PRACE

Prohlasuji, ze tuto diplomovou praci jsem vypracoval samostatn€, pod odbornym vedenim
Ing. Petra Sperky, Ph.D. Soucasné prohladuji, Ze viechny zdroje obrazovych a textovych
informaci, ze kterych jsem Cerpal, jsou fadné citovany v seznamu pouzitych zdroju.

V Bmé&dne 21.5.2021
Podpis autora



10



OBSAH

1

2

2.1

2.1.1
2.1.2
2.13
2.14

2.2

2.2.1
222
223
224
2.25
2.2.6
2.2.7

3.1
3.2
3.3

4.1

4.2
4.2.1
422

4.3
43.1
432

4.4

4.5
45.1

UVOD 13
PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANi 15
Superlubricita suchych kontaktu 15
Uhlikov¢ povlaky podobné diamantu (DLC) 15
Disulfid molybdenicity (MoS,) 17
Grafit, grafen Chyba! Zalozka neni definovana.
Nitrid uhliku (CNy) 17
Superlubricita mazanych kontaktt 18
Voda 19
Polymery 22
Kyselé roztoky 23
Iontov¢ kapaliny (RTIL) Chyba! Zalozka neni definovana.
Oleje 24
Nanomaterialy Chyba! Zalozka neni definovana.
Shrnuti Chyba! Zalozka neni definovana.
ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE 28
Analyza problému 28
Analyza a zhodnoceni reserse 29
Cil prace 30
ZPUSOB RESENI A POUZITE METODY 32
Postup feseni 32
Méteni 32
Zakladni typy testi 32
Analyza testu 33
Pouzita zafizeni 33
Opticky tribometr (EHD5) 33
Mini Traction Machine (MTM) 35
Materialy 35
Metody méfeni 36
Kolorimetricka interferometrie 36
VYSLEDKY 38
Ocel/sklo mazané roztokem glycerolu Chyba! Zalozka neni definovana.

11



6 GANTTUV DIAGRAM CHYBA! ZALOZKA NENi DEFINOVANA.

7 ODUVODNENI NUTNOSTI A POTREBNOSTI RESEN{ CHYBA!
ZALOZKA NENi DEFINOVANA.

8 CHARAKTERISTIKA PREDPOKLADANEHO VYSLEDKU RESENI

DIPLOMOVE PRACE CHYBA! ZALOZKA NENi DEFINOVANA.
9 BIBLIOGRAFIE 81
10 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A VELICIN 86
11 SEZNAM OBRAZKU A GRAFU 89

12 SEZNAM TABULEK 92

12



1 UVOD

SniZeni tfeni, a s tim souvisejici opotiebeni, je jednou z moznosti sniZzeni naklada na provoz
stroju. Pro rezim extrémné nizkého tfeni se pouziva termin superlubricita. Ta je
charakterizovana soucinitelem tfeni mensim nez 0,01 [1]. Jedna se o hodnotu tfeni, které 1ze
beézné dosahnout pouze u Cistého valeni, ale zkoumané kombinace materiala ji dosahuji i za
plného skluzu. Zna¢na ¢ast strojnich aplikaci, kterd uziva valeni stale obsahuje i cast skluzu.
V praxi je mozné se s kombinaci valeni a skluzu potkat u vétSiny valivych lozisek,
u ozubenych kol a dalSich aplikaci. V pfipadé superlubricity mazanych kontakti jsou
povrchy dvou téles oddéleny kapalinovym filmem, pfi¢emz mazivo miZze snizovat tfeni
oddélenim vrstev, ¢i mize dochazet ke specifické reakci vici povrchim kontaktnich téles.
Dosazeni superlubricity zpravidla neni okamzity proces, ale je k tomu potieba urcity
zab&hovy Cas. Béhem tohoto obdobi se mize vyhladit povrch, snizit kontaktni tlak vlivem
opotiebeni, pfipadné¢ mohou prob&hnout tribochemické reakce mezi mazivem a kontaktnimi
télesy. Pfiklad takto vniklych vrstev je na obr. 1, kde se smési vody a glycerolu reaguji
ocelové povrchy. Tloustka mazaci vrstvy mezi povrchy je v piipadé superlubricity Casto
velmi nizka, a to v fadu jednotek az desitek nanometri. Takovéto mazaci vrstvy spolecné
s tribochemickymi reakcemi mohou vést nejen ke snizeni tfeni, ale 1 k rezimu velmi tenkych
filmu, ktery je obtizné predpovidatelny. Hodnota tloustky takového filmu se pfitom obvykle
zaklada jen na vypoctové velikosti dané predikénimi vztahy. Velikost tfeni ve zminéném
rezimu je vzhledem k ¢astym chemickym reakcim tfeba zjistit spiSe pomoci experimentu

nezli pomoci vypoctu.

Vétsina doposud provedenych experiment souvisejicich s takto snizenym tfenim probihala
na nano-, popt. mikrourovni. Sou¢asnym trendem je proto vyvijeni snahy o pfenos poznatku
na makrouroveil. Pro tento fenomén — superlubricitu — nejsou zcela popsany vSechny
meéfitelné parametry mazaci vrstvy i tfeni. Jednad se zejména o tloustku mazaci vrstvy,
zavislost tfeni na rychlosti ¢i skluzu, kdy vzhledem k vétsin€ vyzkumu provadénych s Cistym
skluzem neni vzdy jasné, jak se budou kontakty pfi piispévku valeni chovat. Takova méfeni
je tedy pro posunuti poznatkt v této oblasti tieba provést a vyhodnotit. Pro plné pochopeni
déju vedoucich k redukeci tfeni je pak vhodné pozorovat kontakt in situ.
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Hydrogen-bonded Layer of Glycerol and
Water Molecules

Vrstvy oxyhydroxidu Zeleza vzniklé béhem zab&hu v kontaktu ocel/ocel [2]



2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Na pocatku 20. stoleti byly poprvé provedeny pokusy, které vedly k velmi nizkému tfeni,
které je dnes oznacCovano jako superlubricita [1]. V 80. letech 20. stoleti pak vznikly prvni
studie zabyvajici se timto chovanim, jejichz cilem bylo pokles tfeni pochopit.

Dany fenomén lze obecné rozdélit na superlubricitu vznikajici za suchych podminek
a superlubricitu s kapalnym mazivem [3]. Také je mozné provést déleni podle rezimu
mazani, ve kterych je snizeno tfeni mezi kontaktnimi dvojicemi na ty v rezimu mezného
mazani, velmi tenkych filmad (TFL), smiSeného mazani nebo elastohydrodynamického
mazani (EHD). Ttfeni mezi kontakty je obecné dle Stribeckovy kiivky nejmensi u EHD
mazani. Vzhledem k tenké hranici s rezimem velmi tenkych filmt mize byt pfi takto nizkém
tteni EHD a TFL mazani zaméiovano, a to predev§im tehdy, kdyz neni provedeno meéteni
tloustky kapalinového filmu, ktera je pouze vypoctena na zakladé predikénich vztaht.
Vzhledem ke skluzu ve vétsin€ kontaktd, at’' uz konformnich nebo nekonformnich, je vhodné
zabyvat se prevazné takovymi, které pfi zachovani superlubricity pracuji v jednom z téchto
dvou zminénych reziml. Dochazi pii ném nejen k redukci tfeni, ale i opotiebeni, protoze

kontakty zustavaji pln€ oddéleny mazivem.

2.1 Superlubricita suchych kontaktu

Tento typ zkoumaného jevu lze z hlediska rezimi mazani oznacit jako mezné mazani.
K tomu muze dochazet pfi nizkych rychlostech nebo vysokych zatizenich i u mazanych
kontaktli. Je proto vhodné se mechanismiim, kterymi je v takovych piipadech docilovano
superlubricity, vénovat alespoi okrajove.

Protoze kontaktni télesa v tomto piipadé neoddéluje kapalinovy film, musi vykazovat velmi
nizkou drsnost povrchu [1]. U nékterych materiali zase muze dochazet ke skluzu po
vlastnich vrstvach nebo k chemické ¢i fyzikalni interakci s okolnim prostredim.

Velmi nizké tfeni mezi pevnymi latkami je mozné dosahnout napiiklad mezi materialy
s povlaky DLC (uhlik podobny diamantu), disulfidu molybdenicitého MoS,, grafitu, nitridu
uhliku CNx [4].

2.1.1 Uhlikové povlaky podobné diamantu (DLC)

Jedna se o kompozitni materialy slozené z Castic diamantu, grafitu a z uhlovodikt. Jejich
kombinaci, dle ternarniho fazového diagramu na obr. 2, vznikaji povlaky o ruznych
mechanickych a chemickych vlastnostech, pficemz pro tuto praci jsou podstatné nizké trent,
vysoka tvrdost a v jejim dasledku nizké opotiebeni [5].
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obr. 2-1 Ternarni fazovy diagram uhliku podobnému diamantu [5]

Pro pochopeni diagramu je tieba fici, ze:

e sp3jedruh hybridizace (spojeni) orbitalti usporadanych do tetraedru [6]. Mezi sebou
jsou orbitaly hybridizace sp3 vazany kovalentnimi o vazbami, které jsou znacné
pevné. Tvar a druh vazby jsou shodné u diamantu a zajistuji vysokou tvrdost, a tedy
nizké opotiebeni povlakl s vysokym zastoupenim sp3.

e sp2 je hybridizace orbitalG usporadanych do trojuhelniku [6]. Ve vrstvach jsou
orbitaly hybridizace sp2 také propojeny o vazbami, které jsou doplnény
rozprostfenymi vazbami w. Spojeni vrstev je realizovano slabymi van der
Waalsovymi silami. Diky tomu ma grafit disponujici timto uspofadanim mensi
tvrdost a pii stejném zatizeni je nachylnéjsi k vétSimu opotiebeni.

e vodikové slouceniny zhorsuji mechanické vlastnosti, jako je tvrdost [5], ale diky nim
ziskava povrch povlaku vyS$si polaritu a umoziuje tak snaz§i interakci s okolnim
prostfenim.

Dle struktury a chemického slozeni Ize pak podle diagramu délit DLC povlaky na ta-C
(tetraedrické amorfni bezvodikové), ta-C:H (tetraedrické amorfni uhlovodikové), a-C
(amorfni bezvodikové), a-C:H (amorfni uhlovodikoveé).

Vzhledem k tomu, ze je pro nizky soucinitel tfeni leps§i vysoka tvrdost a nizky modul
pruznosti materiala [7], je vhodné povlakovat spisSe takové materialy, které maji oproti DLC
mensi Youngiv modul. Tim muze byt napfiklad ocel. VEtsi vrstva takového povlaku je pak
z hlediska tfeni 1 opottebeni lepsi (viz obr. 2-2) [8].

Ke stavu superlubricity mohou dopomoci odpudivé van der Waalsovy sily, které vzniknou
mezi hydrogenovanymi DLC povrchy ve vodikové nebo dusikové atmosféie [4, 9, 10].
Soucinitel tfeni, mezi dvéma kontakty s hydrogenovanymi DLC povlaky pfi zatizeni kulicky
o priméru 10 mm silou 10 N (odpovida Hertzovu tlaku 1 GPa) a rychlosti 0,5 m/s, mtze
klesnout na 0,003 [9]. Jina studie uvadi pfi stejnych zaté€zovacich podminkach a praméru
kulicky 9,5 mm snizeni soucinitele tfeni na 0,001 [10]. Oba experimenty byly pfitom
provadény v dusikové atmosfére.
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obr. 2-2 Vliv materialu a tloustky povrchu na tfeni a opotiebeni [8]

2.1.2 Disulfid molybdenigity (MoSy)

Mechanismus superlubricity disulfidu molybdenicitého je anizotropni, tedy spociva
v natoCeni vrstev slozenych ze Sestithelnikd proti sobé. Nejlépe pak o 30°, protoze atomy
molybdenu a siry se v rozich Sestithelniku stfidaji [11, 12]. Vodni para a kyslik mohou
zpusobit zvySeni tfeni, a proto musi byt kontakt umistén ve velmi vysokém vakuu
(5.10°8 Pa) nebo v dusikové atmosféte. Soucinitel tfeni pak v zavislosti na prostfedi mize
byt pii zatizeni 1-2 N 1 mens$i nez 0,003 [13, 14].

2.1.3 Nitrid uhliku (CNy)

Mechanismus, jakym dochdzi k tomuto typu superlubricity nebyl doposud uspokojivé
objasnén. Opét ale plati, ze tfeni je zavislé na typu prostiedi a stavu superlubricity je
dosahovano hlavné v dusikové atmosfére. Pficemz pii zatizeni 2 N je dosazeno koeficientu
treni 0,008 [17].

Jak lze vyvodit z vySe uvedeného a ztab. 2-1, je bez pfitomnosti maziva dosazeni
superlubricity v praxi obtizn€jsi predevs§im z davodu potieby specialni atmosféry.
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tab. 2-1 Prehled dosazitelného soucinitele tfeni pro materialy suché lubricity [10, 13, 17]

Sucha superlubricita Zatizeni Prostredi Sougcinitel treni
DLC 10N Dusik 0,003
MoS: 2N Vakuum 0,003
Grafit 100 nN Vihky vzduch 0,005
CNy 2N Vakuum 0,008

2.2 Superlubricita mazanych kontaktu

Mazané kontakty maji z hlediska superlubricity vét§i potencial pro vySsi zatizeni pii
zachovani extrémné nizkého tfeni. Diky tomu lze v budoucnu predpokladat vyuziti
kapalinové superlubricity v bézné strojirenské praxi. Témer nulového tfeni je mozné
dosdhnout ve vSech rezimech mazani. Ne vSechny mechanismy, kterymi je mozné
pozadovaného chovani dosahnout, se ale vyskytuji u vice typt mazani zaroven. Jednotlivé
rezimy, ve kterych lze tfeni o velikosti Cistého valeni dosdhnout, jsou zobrazeny na
nasledujicim obrazku (obr. 2-3). Jediny rezim, pfi kterém doposud superlubricita
pozorovana nebyla, je tak hydrodynamicky rezim.

Treni mezi kontakty s kapalnym mazivem ovliviluje kromé drsnosti povrchu, skluzova
rychlost, velikost zatizeni (kontaktni tlak), doba zab&hu, vlastnosti maziva, teplota a dalsi
faktory. Tyto parametry je tfeba brat v potaz pii studiu a analyze literatury a nasledném
navrhu podminek planovanych testu.

Kapalinovou superlubricitu lze rozdélit podle podstaty a fungovani mazaného systému,
skladajiciho se z kontaktnich materialti a maziva [3]. Mezi ty patii voda, polymery, roztoky
kyselin, iontové kapaliny, oleje a nanomaterialy. Tohoto dé€leni bude v této praci dale
pouzito. V literatufe je ale mozné setkat se i s dalSim rozdélenim kapalin poskytujicich
superlubricitu. Casto je pak predevsim pii experimentech s olejovymi mazivy pouZivano
termina ,water-based‘ a oil-based‘[18], tedy kapaliny s vodou misitelné a nemisitelné.

Pomoci latek misitelnych s vodou lze obvykle dosahovat tfeni mensiho nez 0,01 1 za pouZziti
vysSich tlaka, takze jsou vhodnéjsi pro nekonformni kontakty. Ponévadz ma voda velmi
nizkou viskozitu i tlakoveé-viskdzni souCinitel [19], je jeji miseni s t€émito mazivy divodem
pro pokles jejich bézné viskozity i za vysokych kontaktnich tlaka.

Do maziv misitelnych s vodou lze fadit téméf vSechny dale popisovana maziva az na oleje,
kde je vyjimkou glycerol (glycerinovy olej). Proto bude rozdéleni tykajici se misitelnosti
s vodou znovu zminéno jen ve vhodnych ptipadech.
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obr. 2-3 Rezimy mazani zplsobujici superlubricitu [20-23]

2.2.1 Voda

Jako mazivo mezi kontaktnimi dvojicemi (tribopary) mize slouzit i samotna voda. Ta
nejcastéji tribochemicky reaguje s keramikou obsahujici kiemik. Na povrchu této keramiky
se pak vytvari ochranna vrstva oxidu kfemicitého SiO», ktera castecné snizi drsnost povrchu
[22]. Zaroven muze diky polarité vody a Caste¢né polarit¢ SiO» dochazet k vzajemnym
interakcim, pfedev§im pomoci van der Waalsovych sil, které se uplatiiuji v rezimu velmi
tenkych filma. Paklize dojde k abrazi kifemikové Castice, je hydratovana (SiO, - 2H,0)
a dochazi tak k mensimu opotiebeni [22].

Rezim velmi tenkych filma neni klasickym rezimem mazani jako ostatni. Jedné se o jeden
z mechanismu, které snizuji tfeni na uroven superlubricity. Je tzce spjat s elektrickou
dvouvrstvou zobrazenou na obrazku 2-4 [21, 22]. Negativné nabity povrch nitridu kifemiku
zde pfitahuje hydratované Castice oxidu kiemicitého, na nichz je vytvorena vlastni kladné
nabita elektricka dvojvrstva. Tyto castice se shlukuji v souvislou vrstvu SiO». Sternovu
vrstvu tvori kladné nabité ionty, které jsou u povrchu drzeny adsorpcnimi silami na rozdil
od difuzni vrstvy, kde pusobi sily elektrostatické [24]. Diky tomu dochazi ke tvorbé

v

odpudivych sil mezi kontakty, ¢imz je umoznéno nizsi tfeni a vyssi unosnost filmu nez za
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normalnich podminek. Dosazeni tohoto rezimu je mozné napiiklad u keramik obsahujicich
kfemik, jako jsou nitrid kiemicity Si3N4 a karbid kemicity SiC [22, 25].

Slipping plane

¥
Diffusion layer

_:Stern layer
3 silica
_ Stern layer

Silica layer

Silicon nitride

obr. 2-4 Elektricka dvojvrstva s utvoifenou hydratovanou koloidalni kiemikovou vrstvou [22]

Zminéné reakce potiebné k vytvoreni vrstev dle obr. 2-4 u dvou nej¢asteji pouzivanych
keramik jsou nize. U SiC se kromé vrstvy oxidu kfemicitého vytvari i metan a u nitridu

kfemicitého zase amoniak. (2.1)
SiC + 2H,0 - Si0O, + CH, (2.2)
SizN, + 6H,0 — 3S5i0, + 4NH;

Pro tento typ superlubricity, kdy dochazi k tvorbé velmi tenkych filma, 1ze soucinitele tfeni
predpovidat pomoci upravenych forem Reynoldsovy rovnice [21, 22]. Pro porovnani
vypoctu s experimentem pfitom bylo v jednom piipadé [21] pouzito hodnot ziskanych
meéfenim zavislosti souCinitele tfeni na drsnosti povrchu [26], kdy byly jako kontaktni
materialy pouzity nitrid kfemiku a safir a mazivem byl roztok glycerolu (v kapitole Oleje).
Dané zavislosti jsou na obr. 2-5. A lze dle nich vyvodit znacné ovlivnéni tfeni drsnosti,
pfi¢emz v tomto piipadé€ je hranicni drsnosti pfiblizné 20 nm. Vliv drsnosti na soucinitel

tfeni byl zkouman 1 v dalsich pracich [27].
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obr. 2-5 Porovnani zavislosti soucinitele tfeni na drsnosti mezi vypoctem a experimentem [21]
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Kombinace kontaktnich téles z Si3N4 a vody je schopna prenaset vysoka zatizeni. Pfi 49 N
a skluzové rychlosti 1,18 m/s byl zjistén pramérny soucinitel tfeni 0,009. Pfi stejnych
podminkach dale zkoumané tribopary SiC/SiC a Al203/Al203 (oxid hlinity, safir €1 rubin)
nedosahly stavu superlubricity [28]. Obecné lze fici, ze 1 kdyz dosahne karbid kiemicity
koeficientu tfeni pod 0,01 (za odli§nych podminek), snizuje oproti nitridu kfemicitému tfeni
méneé a ma delsi ¢as zabehu [29].

Obvykle je pro zkoumani tohoto fenoménu pouzivana deionizovana voda. V ptipadé pouziti
roztoku o kyselém pH dochazi k vy§simu opotiebeni, nez kdyz je pouzit zasadity roztok
(vysoké pH) [30]. Lze fict, ze mirn¢ snizené pH zlepSuje tieci vlastnosti, protoze vyssi
opotiebeni vede k snazsimu vzniku ochranné vrstvy SiO.. Pti kombinaci Al2O3 disku a SizN4
kulicky a zatizeni 54,25 N bylo pii skluzové rychlosti 1 m/s nejnizsi tfeni pozorovano
s vodou o pH 4, coz odpovida slabé kyseliné [6, 30]. Hodnota soucinitele tfeni Cinila 0,0054.

tab. 2-2 Kombinace materialli a podstatné parametry pro dosazZeni superlubricity pfi mazani vodou

. . . Hertzav  Skluzova o/ «ipite .
Kulicka Disk Mazivo kontaktni rychlost tFeni Zdroj
tlak (MPa) (mm/s)

SisNs  SisNg voda 1775 120 0,0035 [31]
SisNs  SizNy ¢isténa voda 2518 120 <0,01 [32]
SiC SiC ¢isténa voda' 3063 120 <0,01 [32]
SisNs  SisNg voda 2240* 1180 0,009 [28]
SisNs  SizNy ¢isténa voda 1775 120 <0,0035 [33]
SisNs  SizNy ¢isténa voda 2440 60 0,0035 [29]
SisNs  AlOs voda + HCP? 2267 1000 0,0054 [30]
SisNs  SisNs  Cisténa voda® 1808* 500 <0,01 [34]
SisNs  SizNy c¢isSténa voda 1535 262,5 0,003 [35]
SisNs  SisNs  Cisténa voda* 1951 500 0,007 [36]
SisNs  SisNs  Cisténa voda® 1200 500 0,0089 [37]
A0z  AlkOs  voda + H3POq4 1200 57 0,004 [18]

! Jako aditivum pouzito diamantové submikronové abrazivo.
2 Roztok o pH 4
3 Jako aditivum pouzity amino-modifikované nano¢astice SiO; o velikosti 100 nm
4 Jako aditivum pouzity amino-modifikované nano&astice SiO» o velikosti 100 nm o koncentraci 3 hm. %
5 Jako aditivum pouzity amino-modifikované nano¢astice SiO; o velikosti 100 nm o koncentraci 5 hm. %



*v praci chybi dilezity udaj pro vypocet maximalniho kontaktniho tlaku, proto udaj orienta¢ni

2.2.2 Polymery

Mechanismus ultra-nizkého tfeni u polymeru je zptuisoben vytvorenim kartact pripojenych
k povrchiim. Ty jsou nabity stejnym nabojem, a proto se odpuzuji. Podobné jako u vody
s keramikou zde tedy vznika kontakt s odpudivymi silami. Pokud dojde ke kontaktu téchto
kartacd, nemusi nutné dojit k velkému navysSeni smykového napéti, nebot’ odpuzujici se
kartaCe po sobé budou klouzat [3, 4].

Polymery se nejprve museji nanést na (negativn€¢) nabity povrch. Poté je na takto
povlakované téleso aplikované polarni rozpoustédlo, ve kterém se (kladné) nabité fetézce
narovnaji. Vzhledem k jejich shodnému naboji maji snahu o co nejrovnomernéjsi rozmisténi

po povrchu [38].

Mnozstvi jednotlivych slozek a vazby mezi nimi hraji u kopolymerd vzhledem ke treni
dulezitou roli [39, 40]. Naptiklad asi nejprozkoumanéjsi kopolymer z hlediska superlubricity
(PLL-g-PEG) pfi zatizeni 10 N a skluzové rychlosti 2,5 m/s dosahuje soucinitele tfeni
v rozmezi 0,0001 — 0,001 [39]. Jeho struktura je zobrazena na obr. 2-6.

Polymery lze pouzit 1 spolené s jinymi kapalnymi mazivy a pouze na jednom povrchu.
Napriklad polymer na disku z titanové oceli proti teflonové (PTFE) kulicce mazané fosfatem
pufrovanym roztokem NaCl. Tato kombinace pi1 skluzové rychlosti 12 mm/s a zatizeni 40 N
vykazuje soucinitel tfeni piiblizne€ 0,005 [41].

PEG side chains

water

44— PLL backbone
@ @ OO0 06 oxide surface

obr.2-6 Mechanismus navazani polymerd na kontaktni téleso [42]

Ge a kol. [43] zkoumali smés deionizované vody, polyethylenglykolu (PEG) a kyseliny
borité. Zjistili, ze po zab&hu trvajicim asi 600 s doslo ke snizeni soucinitele tfeni na 0,004 a
poté k mirnému zvySeni na 0,006. Pro porovnani byly pouzita dal$i organické kyseliny, a to
octova, mlécna, citronova a vinna. NejlepSich vysledk bylo pfitom dosazeno pravé
s kyselinou boritou. Obdobné byl pouzit PEG o raznych molekularnich hmotnostech (200,
400, 600, 1000 g/mol). Nejnizsiho soucinitele bylo pak dosazeno pro smés kyseliny borité
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s PEG200. Vzhledem k pH 6 této smési byl proveden test, kdy do ni byla na 3 dny namocena
ocelova kulicka. Jeji povrch zistal bez projevi koroze. Byl proto proveden casovy test, kdy
po zabé&hu sice bylo dosazeno soulinitele tfeni o hodnoté 0,005, ale po case doslo
k op€tovnému navyseni na 0,011.

2.2.3 Kyselé roztoky

Vlastnosti extrémné nizkého teni spadajici do této kategorie byly poprvé objeveny
u kyseliny trihydrogenfosforecné [44]. Odstépeny vodik ztéto kyseliny je schopny
se navazat protonaci na kfemik obsazeny v keramice (i sklu) a aniont kyseliny fosfore¢né na
sebe nasledné vaze vodikovou vazbou molekuly vody [45, 46]. Vznika tak Sternova vrstva
a odpudivé sily, diky nimz mize dochazet ke tfeni v rezimu velmi tenkych vrstev [46].
Superlubricity je dosahovano rovnéz mezi safirovymi povrchy a touto kyselinou [44].
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obr. 2-7 Mechanismus vzniku superlubricity [46]

Stejny mechanismus je uplatnén 1 pfi tfeni mezi keramickymi povrchy s kiemikem
s mazivem ze smési polyhydroxy alkoholii a dalsich kyselin. Vodik odstépeny z kyseliny
se op€t navaze na povrch a polyhydroxy alkoholy plni funkci vazace vody [46]. Toto je
zobrazeno na obr. 2-7.

Maximalni unosnost kontaktu mazaného kyselinou fosfore¢nou je 5 N, pfiCemz roztok je
zfedén na pH = 1,5, skluzova rychlost je 0,15 m/s a koeficient tfeni je 0,004 [47]. Ze
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zminénych smési nejniz§i hodnotu tfeni vykazuje smés 1,3-propandiolu a kyseliny
chlorovodikové (HCI) pfi zatizeni 3 N a skluzové rychlosti 0,075 m/s [46].

2.2.4 Oleje

Glycerol

Jak jiz bylo diive zminéno, je glycerol jedinym mazivem, ktery lze v této kategorii fadit mezi
misitelné s vodou. Zaroven je nejvice prozkoumanym mazivem, s nimz lze dosahnout
superlubricity za ucasti viskozniho, a tedy zna¢né odd€lujiciho, mazaciho filmu. Podminku
snizeni tfeciho soucCinitele pod 0,01 muze glycerol nebo jeho vodny roztok za urCitych
podminek splriovat jako mazivo kontaktt z oceli, ta-C povlaku, nitridické keramiky SizN4
¢i skla SiOs.

[48] BOUCHET, 1., et al. Superlubricity mechanism of diamond-like carbon with
glycerol. Coupling of experimental and simulation studies. 2007.

Bouchet a kol. [48] studovali vliv DLC povlaku na tfeni pfi pouziti Cistého glycerolu a smeési
polyalfaolefinu s glycerol monooleatem (PAO+GMO) pfi teploté 80 °C. Pro pin-on-disk test
bylo zatizeni rovno Hertzovu kontaktnimu tlaku 0,7 GPa a skluzové rychlosti od 0 do 1000
mm/s. Porovnavany byly mezi sebou ocelova kontaktni télesa nepovlakovana a s nanesenym
ta-C nebo a-C:H povlakem. Bylo zji§téno, ze ke snizeni soucinitele tfeni na hodnotu 0,006
dojde pii pouziti PAO+GMO od skluzové rychlosti 100 mm/s pouze u ta-C povlaku, kdezto
u a-C:H povlaku ke snizeni pod 0,01 nedojde.

Pfi SRV testu provadéném reciprocné v konfiguraci needle-pin-on-flat-disc [48] bylo
zatizeni rovno pouze 270 MPa a ke snizeni tfeni na hodnotu superlubricity doslo pouze pro
ta-C/ta-C kontakt mazany glycerolem. Presto bylo tfeni tohoto kontaktu dosti nizké 1 pii
mazani PAO+GMO. Byl zji§tovan divod snizeni tfeni u takto povlakovanych kontaktq,
a proto bylo kontaktni t€leso zkoumano EFTEM mikroskopem, kdy byla na uhlikové sp3
vrstvé s vysokou mikrotvrdosti (65 GPa) a Youngovym modulem pruznosti (650 GPa)
pozorovana 3 nm silna vrstva s vyS$§im zastoupenim hybridizace sp2. Ta zajiStuje vyssi
reaktivnost povrchu, kdy se na ni miize navazat hydroxylova (-OH) skupina, ktera se odstépi
pii tribochemické reakci glycerolu, ptipadné GMO. Na ta-C povlaku tak pii hydroxylaci
vznikne monovrstva, kterd ma spolu s glycerolem ¢i GMO za nasledek snizeni tfeni

v mezném mazacim rezimu.

Zavéry

Pti teploté 80 °C je mozné dosahnout mezi kontakty s ta-C povlaky superlubricity. Povlaky
jsou na sebe schopny vazat -OH skupiny z maziv, a proto je mozny vznik nabitych
monovrstev na kontaktnich télesech. Pro snizeni soucinitele tfeni za pfitomnosti PAO+GMO

je pfi Hertzové kontaktnim tlaku 0,7 GPa potifeba dosahnout skluzové rychlosti aspon
100 mm/s. Redukce tfeni mezi témito povrchy lze dosahnout 1 pfi mazani glycerolem.
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[49] MATTA, C.,, et al. Superlubricity and tribochemistry of polyhydric alcohols. 2008.

Na pifedchozi praci navazali Matta a kol. [49], ktefi ji rozSifili o experimenty ve velmi
vysokém vakuu (UHV), ve kterém jako jediny tribopar vykazuje rezim superlubricity
kontakt a-C:H/a-C:H. Také popsali mozné organické kyseliny, které pravdépodobné
rozkladem glycerolu v kontaktu vznikaji.

Nejvice se ovSem prace [49] zabyvala pfidanim myo-inositolu (1 hm. %) do c¢istého
glycerolu. Pti shodném SRV testu jako v pfedchozi publikaci bylo zji§téno, Ze superlubricity
je mozné dosahnout pouze aplikaci Cistého glycerolu mezi ta-C/ta-C kontakty. Pouzitim
pin-on-disc testu byl pro kontaktni dvojici ocel/ocel pti 25 °C zjistén kladny vliv vysokého
kontaktniho tlaku na soucinitel tfeni, ktery pak v zavislosti na po¢tu cykll roste pozvolnéji.
Paklize je pfi nejvy$§im zkoumaném zatizeni (800 MPa) pouzita zminéna smes s myo-
inositolem, je mozné prodlouzit dobu, po kterou je tfeci kontakt v rezimu superlubricity. Po
jisté dobé se nicméné tfeni opét zvySuje. Lze jej ale snizit opétovnym pfidanim
myo-inositolu, coz ukazuje na jeho spotfebovavani v tribochemické reakci mezi kontakty.
Zavéry

Pouziti Cistého glycerolu jako maziva snizujictho soucinitel tfeni mezi ocelovymi kontakty
a za pokojové teploty je z dlouhodobého ¢asového hlediska mozné pouze pokud bude pridan
myo-inositol. Zaroven je tieba v takovém kontaktu vyvinout vysoky kontaktni tlak. Jeho
pisobenim pravdépodobné dochazi k tribochemické reakci mezi oceli a glycerolem, kdy

pfidanim myo-inositolu dochazi k mensimu ucinku korozivnich kyselin.
[50] ZHANG, Chen-Hui, et al. Superlubricity of a Mixed Aqueous Solution. 2011.

Tato studie se vénovala kontaktu mezi SizN4 (Ra 2 nm) kuli¢kou a sklenénym diskem
(Ra 0,5 nm). Jako mazivo poslouzila smés glycerolu deionizované vody a kyseliny borité.
Soucinitel tfeni klesl pii pouziti tribometru v konfiguraci ball-on-disk s rotujicim diskem
(300 MPa, 12,56 mm/s) pod 0,01 po asi 200 s a poté klesl az na 0,0028. Teplota béhem testu
byla 26 °C a relativni vlhkost byla 20 %. Kontaktni povrchy byly pfed testem hydroxylovany
pro snazsi dosazeni reakce mezi nimi a mazivem.

Tteni bylo testovano 1 pii pouziti samotné vody, smeési glycerolu s vodou (1:1) a 5% vodného
roztoku kyseliny borité. Treni ale nedosahovalo pozadovanych hodnot. Pro zjisténi
mechanismu tfeni byl sklenény povrch vSech méfenych kombinaci otestovan AFM
mikroskopem. Pfi mazani vodou nebyla zjiSténa zadnd zména v drsnosti povrchu. Povrch
mazany glycerolem nebylo mozné pro velkou viskozitu maziva naméfit. Pouziti vodného
roztoku kyseliny borité znamenalo vytvoreni nanovystupku, které jsou nejspise dusledkem
adsorpce a nahromadéni kyseliny na povrchu kontaktu. Protahlé vystupky pak byly
vytvofeny 1 na sklenéném povrchu mazaném vyslednou smési. Ma se za to, ze se jedna
o adsorbovanou uniformni vrstvu, ktera je odolna vysokému tlaku a je divodem pro nizky
smykovy odpor kapaliny v kontaktu. Molekuly maziva jsou na hydroxylovaném sklenéném
povrchu navazany pravdépodobné van der Waalsovymi silami, pficemz se nejspise jedna
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o molekuly diglycerolboratu vzniklé tribochemicky. Pfitomnost téchto molekul byla
dokazana Ramanovou a infraervenou spektroskopii. Zab¢h je tak nejspiSe dobou, za kterou
zreaguje dostatecné mnozstvi molekul a nasledné se vytvoii povrchova vrstva.

Zavéry

Superlubricity je mozné za pokojové teploty dosahnout i mezi nitridickou keramikou a sklem
pii pomérné malé skluzové rychlosti i kontaktnim tlaku, pokud je jako mazivo pouzita smés
kyseliny borité, glycerolu a vody. Na kontaktnich materidlech se vytvafi vrstva van der
Waalsovymi silami vazanych molekul diglycerolboratu. Tento tribochemicky vznikly
povlak je odolny vici tlakovému namahani a po zab&hu zptsobuje snizeni tfeni i pfi relativné
nizké skluzové rychlosti a kontaktnim tlaku.

[51] LI, Jinjin, et al. Superlubricity Achieved with Mixtures of Acids and Glycerol. 2013.

Avsak pro posledni zmifiovany to plati jen pfi teploté 80 °C [3, 52]. Ponékud specificky je
pak povrch ocelovych kontakt, na némz se tvoii pii zatizeni povlak oxyhydroxy Zeleza
FeOOH (plati také pro ta-C pii jeho kombinaci s oceli). Tribopar ocel/ta-C znazornény na
obr. 2-8 dosahuje soucinitele tfeni 0,004 pfi zatizeni 3 N, rychlosti 3 mm/s a teploté 50 °C
[52].
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obr. 2-8 Zavislost soucinitele tfeni na ase [52]

Zajimavé je, ze ackoliv vétsinou pro kapalnd maziva plati, ze se zvySujici se teplotou
soucinitel tfeni klesa (klesa viskozita), pro tfeni s glycerolem a ocelovymi povrchy to neplati
[53].

Silikonovy olej

Li a kolektiv [54] uvadi, Ze snizeni tfeni v kontaktu sklenéného disku (Ra 5 nm) a kulicky
z nitridu kiemiku (Ra 10 nm) je mozné pfi mazani silikonovym olejem dosdhnout po zab&hu

v roztoku kyseliny sirové o pH 1. Nasledné€ je mozné do kontaktu aplikovat silikonovy olej
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o riiznych viskozitach a dosahnout tfeni i o velikosti 0,004. Tento zabé&h je zobrazen nize na
obr. 2-9.

0.5
——H,S0,(pH=1)
—— Silicone oil (100)
0.4 —— Silicone oil (100) after acid

Friction coefficient

n=0.13

0.0 p=0.004
0 200 400 600 800
Time (s)

obr. 2-9 Zabéh v kyselém prostredi pro silikonovy olej o viskozité 100 mPa [54]

Kyselina olejova

Bouchet a kol. [55] uvadi, ze pfi pouziti ta-C povlaki je mozné snaze dosahnout snizeni tfeni
diky reakci povlaku s mazivem podobné jako jiz bylo zminéno u glycerolu (stejni autofi).
Pricemz ke snizeni tfeni na hodnotu 0,005 dochézi uz pii 50 mm/s (viz obr. 2-10), coz
odpovida dle parametru mazani o velikosti 2 smi§enému mazacimu rezimu. Dale pak od 100

mm/s (jiz EHL rezim) dochézi k dal§imu snizeni tfeni.
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c
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obr. 2-10 Zabéh kontaktu mazaného kyselinou olejovou pfi 50 mm/s [55]
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problemu

V dnesni dobé je snaha o snizovani nakladd na provoz stroju. Proto je vénovana vétsi
pozornost jevum, jakym je superlubricita. Jedna se o d¢€j, pii kterém klesne hodnota
soucinitele tfeni pod 0,01. Muze tak dojit k lepSimu vyuziti energie, a tudiz ke zvyseni
ucinnosti stroju.

V souCasnosti se materidly a maziva, vykazujici superlubricitu, testuji prevazné€ na
nanourovni, pfipadné na mikroarovni. Pro lepsi poznani jejich chovani v podminkach, ve
kterych pracuji bézné stroje, je tfeba provést detailnéjsi vyzkum na makrourovni. Pfedevsim
Casto chybi méfeni tfeni v zavislosti na rychlosti, pfipadné na parametru mazani. Jehoz
teoretické vypocCty vychazeji z predpokladu, ze dojde k EHD mazani a neberou v potaz
tribochemickeé reakce a rezim velmi tenkych filma.

Lze predpokladat, ze na makrotrovni se bude na vysledném tieni vice podilet drsnost
povrchi, a proto bude dosazeno potiebné velikosti tieni pozdéji nebo, pii drsnosti uvedené
v predchozich c¢lancich, viibec. Vzhledem k tomu, Ze materialy kontakt(l, negativni vliv
drsnosti povrchli a nékteré dalsi faktory pusobici na vysledné tfeni jiz byly zkoumany, je
vhodné se vice zaméfit na samotné kontakty pfi pohybu. Opticky vhled, velikost tfeni Ci jiné
hodnoty zjisténé in situ, mohou poskytnout informaci o fungovani superlubricity
v makrokontaktech a také o jejim uplatnéni pii danych rychlostech. Podrobnéjsi zkoumani

mazaci vrstvy muze rovné€Zz prinést nové poznatky v oblasti superlubricity.

Ve strojirenstvi jsou Casta vysoka zatizeni na urovni makrokontaktl, ktera vyzaduji vybér
vhodnych kontaktnich materiali a maziv. Tyto kombinace musi dosahovat potiebnych
parametra pro zajiSténi superlubricity, jako je drsnost, pH a dalsi, a zaroven musi spliiovat
ur¢ité provozni parametry, pii nichz je mozné pozadovaného snizeni tfeni dosahnout.
Pozornost by méla byt vénovana zejména kontaktnimu tlaku, skluzové rychlosti a samotné
hodnoté soucinitele tfeni. Zaroven musi byt kladen daraz na dobrou unosnost mazaciho
filmu, ¢imz bude zajisténa mozna pouzitelnost v budouci strojirenské praxi. Je tedy tieba
zajistit vhodnou kombinaci materiald a vlastnosti méficiho systému pro dosaZeni

superlubricity a méfeni tfeni a tloustky mazaciho filmu.
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3.2 Analyza a zhodnoceni reserSe

Superlubricita suchych kontaktli neni pfedevsim z hlediska specialni atmosféry vhodna pro
aplikaci v klasickych soucastech bézného strojirenstvi, ackoliv se zajisté objevuji pfipady,
kdy je naopak nevhodné pouziti kapalinového maziva. Je ale uziteCné se s touto
problematikou seznamit, nebot materialy, které se vni pouzivaji, se vyskytuji
i v superlubricité kontakti mazanych [4]. Z tohoto hlediska jsou pak zajimavé predevsim
DLC povlaky a vyskyt odpudivych sil mezi takto upravenymi kontaktnimi povrchy.

Co se tyCe kapalinové superlubricity, vSechna uvedena maziva n€akym zplsobem
tfyzikalng, ¢i chemicky reaguji s kontaktnimi télesy a zajiStuji mezi nimi odpudivé sily [21,
39, 46]. Muze se jednat napiiklad o van der Waalsovy sily. Takové kombinace materiala,
maziv a interakci mezi nimi ¢asto vedou na zvlastni typ mazani, ktery se vyznacuje velmi
tenkymi mazacimi filmy. Ty jsou pomérné novym objevem anejsou proto dobie
prozkoumany. Je ale znamo, ze souviseji s tvorbou elektrické dvojvrstvy, kterd vznika
polarizaci triboparti i maziv [57]. Tato dvojvrstva zpusobuje odpudivé sily mezi kontakty
a muze byt naruSena pii zvySeném zatizeni.

Napriklad pii kontaktech mazanych vodou, Ize na zakladé prostudovanych praci fici, ze
aspon jednim z materiali musi byt kiemicita keramika, kdy se elektricka dvojvrstva tvori na
zakladé tribochemické reakce [28, 32, 33]. Tyto kontakty jsou zaroven schopny snést
pomérné znacné zatizeni. Pfestoze se obvykle pouziva deionizovana voda, jejiz pH je
pfiblizné neutralni, mize vést mirné snizeni pH ke snizeni tfeni [30]. Tento poznatek pak
podporuje 1 fakt, ze jedna z kategorii maziv jsou roztoky kyselin. Voda samotna a kyselé
roztoky obzvlasté, jsou korozivnim prostfedim piredev§im pro oceli [43], které jsou
v soucasnosti hlavnim konstrukénim materialem. Je tak tfeba pfemyslet o povrchové upraveé

oceli, pfipadné o utésnéni kontaktd mazanych vodou nebo kyselymi roztoky.

U maziv na bazi vody, kyselin, oleji, polymert a iontovych kapalin, jmenovanych jiz
v kapitole 2.1, chybi pro plné poznani mechanismu nekteré z meéfitelnych charakteristik.
Kuprikladu se jedna o zavislost tfeni na rychlosti, ¢i skluzu. To jsou pro nékteré Casti stroju
dilezité parametry, podle kterych Ize vyhodnotit naslednou pouzitelnost vyse popisovanych

zpusobll snizovani tfeni pro tato zafizeni.

V disledku zjisténych informaci lze fici, Zze kazdy z popsanych typt superlubricity, je
z hlediska unosnosti v n¢jaké své formé pouzitelny v budouci praxi. Ne vS§echny ale mohou
byt nasazeny na strojirenské prvky, jako jsou loziska, ozubena kola, ... At jiz z hlediska
zatizeni nebo z davodu specialniho prostieni, jakym je u pevnych maziv vakuum nebo

dusikova atmosféra [1].

Mnoho materiald se objevuje ve vice druzich superlubricity, v dasledku ¢ehoz je mozné
se na takové materialy zaméfit prednostné. Jedna se predevsim o keramiku a povlaky. Pro
vSechny kontaktni materialy dale plati potieba zna¢né malé drsnosti povrchu [47], ktera v§ak
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muze byt v praxi pii dlouhodobéjsim pouzivani problém. Bylo by proto vhodné se béhem
meéfeni vénovat i kontaktim, jejichz plochy vykazuji nebo aspon napodobuji drsnost
a pripadné vady Castecné opotiebenych povrchu.

3.3 Cil prace

Hlavnim cilem prace je objasnéni parametri mazaciho filmu a pozorovani zmén topografie
kontaktnich povrchi u vybranych kombinaci material a maziv, které vykazuji soucinitel
tfeni niz§i nez 0,01. Bude zkoumana velikost tfeni mezi kontakty za rtiznych provoznich
podminek, pfedevsim za rozdilné rychlosti a relativniho skluzu. Okolni prostfedi bude mit
béhem vsech experimentd piiblizné€ stejnou teplotu i relativni vlhkost, aby byla méfeni
srovnatelna a opakovatelna. Prace prispéje k posunuti poznatkt o dané problematice blize
technické praxi, ve které se kontakty s vysokymi kontaktnimi tlaky vyskytuji za variabilnich
rychlosti a skluzovych poméra.

Dil¢i cile jsou
e Zpracovat prehled kombinaci materiali a maziv vykazujici
superlubricitu
e Navrhnout experimenty a vzorky pro testovani
e Realizovat méfeni tfeni, topografie povrchu a parametri mazaci
vIstvy

e Zjistit vliv rychlosti a relativniho skluzu v kontaktu
Védecka otazka 1
Jaky vliv na tfeni a tloustku mazaciho filmu ma unasiva rychlost a Hertzv kontaktni tlak
v mazanych kontaktech vykazujicich superlubricitu?
Pracovni hypotéza 1

K superlubricité nedojde, paklize neni piekroCena urcita rychlost mezi kontakty [48]. Pfi
vyssich rychlostech nebudou zmény ve tfeni a tloust’ce mazaci vrstvy prilis patrné, ale muze
se zkratit doba zab&hu.

Vysoky kontaktni tlak znemozni oddéleni povrchi mazaci vrstvou [18], naopak nizky
kontaktni tlak mize zapficinit pozdé&jsi vznik tribochemické vrstvy, a proto i delsi zab&éhovy
Cas. V pripadé velmi nizkého tlaku pak k vytvoreni tribochemické vrstvy vibec nedojde.

Védecka otazka 2

Jaky vliv na superlubricitu a stabilitu chovani systému ma opotiebeni a s nim spojeny narust
drsnosti povrchu v makrokontaktech?
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Pracovni hypotéza 2

ZvySeni drsnosti povrchu, které muze byt zptisobené i snizenim unasivé rychlosti, povede
k narastu teni (fesili napi. Fang a kol. [21] nebo Wong a kol. [27]). Nasledné zvySeni
unasivé rychlosti nemusi vést k jeho opétovnému snizeni. Tim se chovani systému z pohledu
tfeni stava nestabilnim.

Vystup prace

Predpokladanym vysledkem prace je ¢lanek publikovany v nékterém z ¢asopist zafazenych
do databaze Web of Science. Dle Metodiky hodnoceni vysledkd vyzkumnych organizaci a
hodnoceni vysledkd ukoncenych programu [58] se jedna o ¢lanek v odborném periodiku
s oznacenim

Jimp — Clanek v ¢asopise evidovaném ve Web of Science
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4 ZPUSOB RESENIi A POUZITE METODY

4.1 Postup reseni

Prvni Casti, kterou je tfeba pro provedeni experimentt provést, je ziskani vzorkt kontaktnich
téles a maziv. Tyto materialy budou podrobnéji popsany v kapitole 4.4. V druhé Casti je tieba
navrhnout experimenty (viz kap. 4.2). Nasledné je nutné navrzené testy realizovat. Tato
meéfeni 1ze provadét na tribometrech popsanych v kapitole 4.3.

V dalsi cCasti je tfeba zméfena data analyzovat, coz mlze byt v nékterych prfipadech
provedeno pomoci vyhodnocovaciho softwaru pouzivaného pro dany typ tribometru. Dalsi
vyhodnocovani 1ze provést pomoci programt MS Excel ¢ci MATLAB. Analyza pak zahrnuje
i statistické zpracovani dat, pokud jsou méfeni z divodu zajisténi opakovatelnosti provadéna

vicekrat.

4.2 Méfeni

Kromé¢ uvodnich testd se budou podminky méfeni iteraCn€ ménit v zavislosti na vysledcich
dosazenych v predchozich experimentech. Zména by méla probihat postupné smérem
k parametrim, kterych je bézné€ dosahovano v makrokontaktech strojirenskych soucasti.
Z tohoto hlediska lze ménit predev§im kontaktni tlak nebo unésivou rychlost a pfipadné takeé
drsnost povrchu.

Jestlize kontaktni materialy umoznuji opticky vhled do kontaktu, je vhodné v prabéhu
testovani tfeni meéfit pomoci kolorimetrické interferometrie 1 tloustku mazaci vrstvy.
Paralelné s méfenim tfeni je mozné pozorovat i zmény ve stavu povrcht kontaktnich téles.
Zmeénu drsnosti je ale mozné méfit az po ukonceni experimentu, napfiklad na optickém

profilometru.

4.2.1 Zakladni typy test

Uvodni test

Jedna se o test reprodukujici publikované vysledky na dostupnych zatizenich. Tento test
sleduje vyvin tfeni v Case, jedna se tak o Casovy test. Vzhledem k parametrim tribometra
a k rozdilnosti publikovanych praméra kulicek a zatézovacich sil, je nutné upravit méfeni

tak, aby se s publikacemi shodovaly alesponi Hertzovy kontaktni tlaky, unasivé rychlosti
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a pokud mozno i drsnosti povrcht kontaktnich téles. Pak 1ze provést méfeni tfeni, kdy bude

pozorovana zména soucinitele tfeni v Case.

Casovy test

Tento druh experimentu sleduje Casovy prubéh velikosti soucinitele tfeni, véetné zabéhu
kontaktd. Veskeré podminky méfeni by mély byt konstantni, pficemz porovnani vysledku
uvodniho testu s publikovanymi vysledky by mélo poskytnout informace vedouci

k itera¢nim zménam v meéfticich podminkach.

Stribecklyv test

Na pocatku experimentu je tfeba, aby dosSlo k zabéhu kontakth. Teprve poté je mozné
nastavit méfeni na Stribeckiv test. Jedna se o test méfici tfeni, pii kterém se méni unasiva
rychlost v ¢ase. Vzhledem k predpokladu zmény tfeni pfi zmené této rychlosti, a také zmeéné
drsnosti, je vhodné provést méfeni v obou smeérech. A to jak pfi vzrustajici rychlosti, tak pfi
klesajici.

4.2.2 Analyza test(

Hodnoceni casového testu by mélo obsahovat dobu trvani zabéhu a vyslednou velikost
souCinitele tfeni. Z méfeni lze vycist 1 stabilitu soucinitele tfeni, ve smyslu jeho rozkmitu,
ktera muze byt hodnocena pomoci smérodatnych odchylek z namétenych dat po ustaleni
tfeni (po zabé&hu).

Primérma centralni tloustka mazaci vrstvy by meéla byt hodnocena v zavislosti na Hertzove
kontaktnim tlaku a na rychlosti. Paklize bude zji§téno slozité}si rozlozeni tloustky mazaciho
filmu, napfiklad néjaké abnormality oproti dosud poznanému, bude tloustka vrstvy
v kontaktu popsana podrobnéji.

Pro méfeni tfeni pii konstantnim zatizeni a rychlosti je v pfipadé dosaZeni superlubricity
vhodné zhodnotit opakovatelnost méfeni. Pii vSech typech testti je vhodné hodnotit i drsnost

povrchu kontakt na poCatku a na konci méfeni

4.3 Pouzita zarizeni

4.3.1 Opticky tribometr (EHDS)

Experimentalni méfeni budou prevazné realizovana na optickém tribometru typu
ball-on-disk (obr. 4-1). V ném je kontakt zatézovan posunem zavazi, pomoci n¢hoz lze
vyvodit zatézovaci silu o velikosti od 5 N do 150 N [59]. Mezi disk a kulicku je rotaci kuli¢ky

ptivadéno mazivo, diky ¢emuz vznika tenky mazaci film odd¢€lujici povrchy. Pro pozorovani
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kontaktu je nutny pruhledny disk, obvykle sklenény ¢i safirovy. Pomoci kolorimetrické
interferometrie 1ze pak tloustku mazaciho filmu méfit. Materialem pro kulicku o praméru
25,4 mm je nejCasteji ocel. Maximalni dosazitelny Hertzliv kontaktni tlak pfi této
konfiguraci je 1,64 GPa.

Rotace kontaktnich téles je zaji§tovéana stejnosmérnymi servomotory, diky kterym je
umoznéna rychlost tfecich povrchli az 4000 mm - s~1, pfi¢emz za snadnéji realizovatelné se
povazuji experimenty pii rychlostech vrozmezi 0,1 — 1500 mm s~ 1. Pomoci téchto
nezavislych pohonti I1ze ménit pomér skluzové a valivé rychlosti neboli SRR (viz vztah nize),
témet libovoln€, az do dosazeni maximalni rychlosti. Soucinitel tfeni se prepocte z hodnot
nametfenych snimacem krouticiho momentu. V kontaktu je mozné méfit také rozlozeni
teploty v kontaktu pomoci infradervené termovize. Do jisté miry lze ménit 1 okolni
podminky pfistroje, kdy teplota vyhievu okoli mize dosahovat az 150 °C.

_ 2(vg — vy)

SRR =
(Vg + V)

(4.1)

Mazivo je do kontaktu pfivadéno brodénim kulicky v zdsobniku maziva, které ma objem
pfiblizn€ 60 ml. Pfi tomto zaplnéni je kulicka ponofena v mazivu asi z poloviny. Malo
viskozni kapaliny Ize aplikovat pfimo do kontaktu injekéné otvorem pro teplotni snimac,
aby nedochazelo ke hladovéni kontaktu a naslednému opotiebeni polopropustné vrstvy.

KAMERA D% @

— ZDROJ SVETLA
SNIMAG KROUTICIHO ~ OBJEKTIV l;;] -
MOMENTU \ 1 ——_ DisK
| ! |
POHON

POHON DISKU

L 1

KULICKY || &5

KULICKA

||

REMENOVY PF'eEvoo| ®
ZAVAZ =

obr. 4-1 Schéma tribometru EHDS5 [59]
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4.3.2 Uviversal Mechanical Tester (UMT)

Testovani za Ccistého skluzu bez nutnosti optického pozorovani lze realizovat na
univerzalnim tribometru v konfiguraci ball-on-disk. Praimér nehybné kulicky pro tento typ
experiment je 9,525 mm (3/8"). Kulicka je zatézovana normalovou silou oproti disku

(9 25,4 mm) uchycenému v rotujicim zasobniku maziva.

obr. 4-2 Zafizeni UMT [60]

4.3.3 Rotacéni viskozimetr

4.3.4 Tlakovy viskozimetr

4.4 Materialy

Pro experimentalni méfeni byly vybrany kombinace materialli a maziv zobrazenych
v tabulce 4-1 nize. Lze predpokladat, ze nektera kontaktni télesa nebudou dosahovat po
dodani potiebné drsnosti povrchu. Jeji snizeni muze byt dosazeno naptiklad lesténim pomoci
diamantové brusné pasty. Drsnost (Sa) kuli¢ek pro méfeni na optickém tribometru
s oznatenim EHDS5 bude rovna pfiblizn€ 5 nm adrsnost disku pak mensi nez 2 nm.
Kontaktni materialy, predevsim keramiky, se mohou odliSovat od publikaci mechanickymi
vlastnostmi, které jsou podstatné pro vypocet kontaktniho tlaku. Z toho divodu budou
vSechny kombinace pro jednoduchost zatézovany piiblizné€ stejnou silou, a to 70 N a
nasledné bude pfi analyze toto zatizeni na kontaktni tlak prepoc¢teno. V nasledujici tabulce
jsou pak uvedeny provozni podminky, vCetné Hertzova kontaktniho tlaku, dle jiz diive
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publikovanych vyzkumu. Vyjimku tvoii prvni kombinace, kdy pro roztok glycerolu nebyla
tato kombinace (ocel/sklo) mezi diivéj§imi pracemi nalezena. Roztok glycerolu je ale, jako
asi nejprozkoumanéjs$i mazivo vykazujici superlubricitu, vhodné do testovani zaradit.
Zvlast, kdyz mechanismy redukce tfeni byly objasnény jak pro ocelové materialy, tak pro
materialy obsahujici kfemik.

tab. 4-1 Vybrané kontaktni kombinace a nékteré provozni parametry ¢asovych testl [18, 28, 43, 48]

Kulicka Disk Mazivo Unasiva rychlost Hertzav kontaktni tlak

(mm/s) (GPa)
Ocel Sklo glycerol + voda 100 0,7
SisNg SizNg deionizovana voda 1180 2,24
Ocel + Ocel + : .
ta-C ta-C kyselina olejova 100 0,07
. . voda + kys. borita +
SisN4 SiO2 PEG 200 75 0,75
SisN, Skio Silikonovy olej (zabéh 12 0,7

H2SO4+voda)

4.5 Metody méreni

4 5.1 Kolorimetricka interferometrie

Pomoci této metody lze méfit tlouStku mazaci vrstvy v kontaktu. Jednd se o metodu
vyuzivajici interferenci svételnych paprski odrazenych od obou kontaktnich materiald.
V piipadé disku se jedna o priahledny disk s napafenou polopropustnou vrstvou chromu na
strané kontaktu. Druhé kontaktni t€leso (kulicka) musi byt samo dostatecné odrazivé.

Interferenci téchto odrazenych paprski vznika barevny interferogram. Barvy interferogramu
v sob€ nesou informaci o tloustce vrstvy. Pro vyhodnoceni je mozné pouzit napiiklad
program Achiles a kalibraci zaloZzenou na porovnani tloustky maziva s interferencni barvou.
Pro meéfeni mazivovych filmi o centralni tloustce maziva mensi nez 100 nm je vhodné
nepouzivat pouze pruhledny disk s poloodrazivou vrstvou chromu, protoze pod hodnotou
50 nm, ktera se pak muze objevovat jako minimalni tloustka maziva, je méfeni tloustky jiz
pomeérné nepiesné z duvodu rozliSitelnosti barev v barevném spektru. Lze pak vyuzit bud
zvySené bytové hloubky kamery nebo dalsiho povlaku SiO; na stavajicim povlaku chromu.
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5 VYSLEDKY

Béhem experimentt na zafizeni na optickém tribometru s oznaCenim EHDS5 byla méfena

teplota v mistnosti a relativni vlhkost vzduchu. Primérna teplota v mistnosti odpovida
24,7+ 0,8 °C pii relativni vlhkosti 28,5 + 2.4 % RH. Vzhledem k velikosti statistického
souboru (22 hodnot pro teplotu i pro vlhkost v nékolika dnech) jsou data povazovana za

dostate¢né vypovidajici a teplota i vlhkost proto nebudou v dal§ich vysledcich pro jednotliva

meéfeni uvadény.

5.1

5.1.1 Cisty glycerol

Vodny roztok glycerolu, ocel/sklo

Jako Cisty byl povazovan glycerol s indexem lomu 1,471 (tabulkové odpovida 98 hm. %

glycerolu [62]). Pro zjisténi vlivu hygroskopicity glycerolu na tfeni a tloustku maziva byl

proveden Stribeckav test Cistého glycerolu pfi SRR 0 se 4 opakovanimi (viz obr. 5-1).
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obr. 5-1 Stribeckllv test pro Gisty glycerol za SRR 0.
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Nasledné byla z davodu lepsi predstavy o chovani glycerolu jako kapaliny v kontaktu

prevedena naméfena data trak¢nich kiivek pro rizné rychlosti na tokovou kiivku. Predstavu

o vlivu skluzu na tfeni pak dokresluji Zluté znazornéna data ze Stribeckovych testd (viz

obr. 5-2). Zatizeni bylo zachovano s predes§lym testem.
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obr. 5-2 Tokova kiivka pro Cisty glycerol a Stribeckova data pro rlizna SRR.

5.1.2 Roztok glycerolu s vodou

Pro nésledujici experimenty byl pouzit roztok slozeny z 80 obj. % glycerolu a vody. Pfi¢emz
bylo uvazovano, ze glycerol jiz absorboval urcité mnozstvi vody. Je znamo, ze mnozstvi
vody ve smési ovliviiuje fadu veli¢in, jako je napfiklad viskozita, index lomu nebo hustota

[62]. Proto byl naméfen index lomu smési (n=1,449), ktery odpovida 84 hm. %.

Vliv viskozity maziva na tfeni je ovliviiovan také zatizenim, a proto bylo provedeno méteni
na vysokotlakém viskozimetru. Z naméfenych hodnot viskozity byl pomoci McEwenova
a Roelandsova modelu [63] a néstroje citlivostni analyzy ,,Resitel“ v programu MS Excel
urcen tlakové-viskdzni soucinitel a* pro teploty od 30 °C do 70 °C (podrobné v pfiloze).
Protoze lepsi spolehlivosti vysledki bylo dosazeno prolozenim pomoci McEwenova
modelu, jsou dale uvazovany hodnoty dle tab. 5-1.

tab. 5-1 Tlakové viskézni soucinitel pro smés glycerolu za riznych teplot.

30°C 50 °C 70 °C

av* (GPa™) 3,545 2,903 2,576

Provedené testy vykazovaly znacné linearni podminénost tfeni na SRR. Ta se prenesla i do
zavislosti smykového napéti na smykovém spadu (obr. 5-3). Zatizeni kulicky pfi testu
dosahovalo 23,2 N. Data byla pro porovnani opét prevedena do tokové kiivky, kde lze pii
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nizké rychlosti pozorovat odklon od obvyklého chovani maziva. Pt nizkych rychlostech Ize

pak pozorovat i zmény v trendu tfeni pii meénici se stfedni rychlosti.
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obr. 5-3 Tokova kfivka roztoku glycerolu a Stribeckova kfivka pro riizna SRR.

Pomoci optické interferometrie zkoumana tlouStka mazaciho filmu, kterd slouzila pro

prepocet SRR na smykovy spad. (obr. 5-4)
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§ 100 e ° ¢ ®hc

- 0 ss s @ hmin
0 500 1000 1500

stfedni rychlost (mm/s)
obr. 5-4 Tlou$tka roztoku glycerolu v zavislosti na stfedni rychlosti

Drsnost povrchil (Sa) pred testem byla 5,8 nm. Pfi méfeni po testu pak hodnota dosahovala
4,7 nm. Vliv drsnosti a opakovatelnost méreni byly nasledné ovérovany pfi dalsim meéfeni
(obr. 5-5), kdy doslo ke zméné¢ tvaru Stribeckovy kiivky, ale také ke zméné strmosti tokové
kiivky, kterd indikuje zménu viskozity maziva. Zaroven byla zkouména 1 velikost EHD
filmu (obr. 5-6).
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obr. 5-5 Tokova kfivka roztoku glycerolu a Stribeckova krivka pfi nizSi drsnosti.
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obr. 5-6 TlouStka roztoku glycerolu v zavislosti na stfedni rychlosti
(opakované méreni).

S ohledem na udrzitelnost chromové vrstvy na disku byly pfedchozi testy provedeny pfi
pusobeni nizké hodnoty normalové sily. Nicméné z divodu urceni vlivu zatiZzeni byla
provedena i méfeni o vy§sim zatizeni (70,5 N). Zjisténé vysledky tfeni a odpovidajici tokova
kiivka jsou zobrazeny na obr. 5-7. Co se tyce tloustky mazaciho filmu, tak bylo obtizné
provést vyhodnoceni kolem hodnoty 70 nm. Kvili nizké davéryhodnosti byly tyto tloustky
z grafu (viz obr. 5-8) odstaranény
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obr. 5-7 Tokova a Stribeckova krivka roztoku glycerolu pfi vy3Sim zatizeni.
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obr. 5-8 TlouStka kontaktu mazaného roztokem glycerolu pfi vy8Sim zatizeni.

Pro méfeni plnych Stribeckovych kiivek (viz obr. 5-9) jdoucich az do oblasti mezného
mazani bylo pouzito sklenéného disku bez chromové vrstvy, aby tato nebyla béhem mezného
a smiSeného mazani zbyte¢né€ znehodnocena. Zaroveri byl timto ovéten i vliv Cistého skla na
treni.

Meéfeni byla provedena pii zatizeni 74,05 N tak, ze bylo z rychlosti 1500 mm/s postupné
zpomalovano az na 0,1 mm/s a poté bylo opét zrychlovano zpét na pocatecni hodnotu
(v grafech znaceno jako ,,up“ a ,,down*). V prvnim grafu (SRR 0,5) nelze vidét zfetelnou
prechodovou oblast mezi smiSenym a EHD mazanim. Podobnych vysledkd bylo dosaZeno
i u nizSich kladnych skluzovych pomért. Naopak pozdéji provedena méfeni pro zaporné
skluzy (graf vlevo SRR -0,5) obsahovali jiz zfetelny pfechod mezi rezimy ML a EHL.

42



Z pravého grafu pro zaporny skluz (SRR -0,5) lze vidét, ze pfechod mezi EHL a ML
rezimem se pohybuje kolem 100 mm/s, coz platilo i pro kladny skluz. Lze si pov§Simnout, Ze
minimalni tfeni (tedy 1 hranice mezi ML a EHL) se pfi zpomalujicim chodu nachéazelo spise
ve stovkach mm/s, kdezto pfi zrychlujicim chodu se vice blizilo desitkaim mm/s.

1 1
+ down ’ + down
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obr. 5-9  Stribeckovy kfivky pro SRR 0,5 (vlevo) a pro SRR -0,5 (vpravo).

5.2 Voda, SisN4/SizN4

Pro lepsi predstaveé o formovani zabeéhu a o snizovani tfeni byly nejprve testy provedeny na
zatizeni UMT Bruker, ktery ma kuli¢ku pevné uchycenou, diky ¢emuz dochazi k ¢istému
skluzu (SRR 2). V grafu (obr. 5-10) jsou méfeni barevné rozdélena podle smyslu rotace,
ktery byl vzdy po 5 minutach zménén. Pro rychlé zformovani zabéhu bylo pouzito
postupného zvySovani rychlosti z 30 mm/s (prvnich 10 minut) na 60 mm/s (dal§ich 10 minut)
a poté na konecnych 120 mm/s. Tato rychlost byla s vyjimkou zrychleni a zpomaleni na
zacatku a na konci cyklu dodrzena po zbytek testu. Dany vicestupiiovy zabéh piiblizné
odpovida literatute [35]. Zatizeni 10,6 N odpovidalo vyslednym maximalnim kontaktnim
tlakem (1329,7 MPa) podminkam objevujicim se v literatufe spiSe ojedinéle, kdy obvyklé
zatizeni dava kontaktni tlak i pres 2 GPa. Naproti tomu se jedna o kompromis mezi témito
hodnotami a moznostmi optického tribometru s oznacenim EHDS, ktery byl zvolen
z divodu alespori Castecné porovnatelnosti.
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0,001

0,0001
0 1000 2000 3000 4000
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obr. 5-10 Casovy test (UMT Bruker).

43



Na konci testu bylo provedeno hodnoceni zmény povrchu, kdy pocatecni drsnost (Sa) disku
30,8 nm byla snizena na 5,9 nm a v pfipadé kulicky, kde doslo k vyrovnani zakfiveni byla
drsnost z ptivodnich 3,0 nm navySena na 5,8 nm. Vzhled kontaktnich povrcha po testu je
znazorneén na obr. 5-11.
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obr. 5-11 Topografie povrch( po zab&hu ve vodé.

Prvni test provedeny za cCastecného skluzu, kdy vysledky za téchto podminek nejsou
v literatufe dostupné (obr. 5-12), byl proveden pii zatizeni 35 N, stiedni rychlosti 500 mm/s
a SRR 0,5. Test byl provadén preruSované vzdy po dobu 5 minut, tak, aby byla zaruena
dodavka vody. Voda zde byla aplikovana injekéné primo do kontaktu mezi rotujici kulicku
a disk, jak bude dale podrobnéji popsano Nicméné bylo davkovani béhem posledniho
Sminutového useku sniZzeno, coz se projevilo na prubehu tieni.

0,5 Zatizeni 35 N
; 500 mm/s, SRR 0,5

ZTo3 °© v
L
S o2 K" o Mf

0,1

0
0 5 10 15 20 25 30 35
¢as (min)

obr. 5-12 Kratkodoby ¢asovy test (EHD5).

Nasledny experiment byl pro dosazeni nizkého tieni delsi. Na po¢atku tohoto testu byl pouzit
pro pozorovani kontaktu sklenény disk, ktery byl poté vyménén za keramicky. Pfi jeho
chodu (i chodu pifedchozim) bylo pfimo do kontaktu béhem 5 minut aplikovano 20 ml
destilované vody pomoci injekcni stfikacky, aplikatoru NE-1000 od New Era Pump
Systems, Inc., hadi¢ky a jehly. Po kazdych 5 minutach bylo navic provedeno jesté kalibracni
meéfeni trvajici celkem 50 s v zatizeném stavu, které umoziovalo spravné odecteni hodnoty
soucinitele tfeni. Po tomto testu byla voda ze zasobniku odsata, kdy bylo vypozorovano, ze
20 ml vody v zasobniku je mnozstvi, které tfeni nijak neovliviiuje a neni tak tfeba vodu
odsavat v prubéhu Sminutového testovani. Pii testovani s Castecné zaplavenou kulickou by

mohlo dochazelo ke kontaminaci vody, coz by méla pravdépodobné vliv na tieni.
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V obou testech (obr. 5-12 i obr. 5-13) byla namétena hodnota vzdy po 6 s, coz beéhem 5 minut
déla 50 hodnot. V druhém piipadé byla tato Sminutova meétfeni pro zaneseni do grafu

zprameérovana.

Po 2 hodinéach a 40 minutach bylo, rozhodnuto, Ze jiz by mél byt zasobnik maziva dostate¢né
procistén a mohlo by se dale pouzivat vody odsaté ze zasobniku v predchozich 2 méfenich.
Po 210 minutéach (3,5 hod.) zabéhu bylo provedeno méfeni zavislosti tfeni na rychlosti pfi
SRR 0,5. Nejprve bylo zrychlovano na stfedni rychlost 1000 mm/s, poté bylo zpomalovéano
az na 200 mm/s a nakonec bylo opét zrychleno na pavodni hodnotu.

Nasledné bylo v Casovém testu pokra¢ovano stejnym zpisobem az do 4. hodiny zabéhu, od
které byla opét znovu pouzivana Cista destilovana voda. Po 15 minutach ale nedopatienim
zustala voda v zasobniku neodsata, coz mélo vliv na prudké navyseni teni (z asi 0,011 na

asi 0,031). Dale provedend méfeni nicméné¢ zopakovaly pferuSené snizovani tieni.

% o o
O . X 0"”‘ * ’0 *
* A X % o
0,01 -+ AR . *
Zatizeni 35 N ¢ L 2
L 2
SRR 0,5 L 2
500 mm/s
0,001 f f f f f {
0 1 2 3 4 5 6

cas (h)

obr. 5-13 Dlouhodoby Casovy test (EHD5).

Na konci méfeného casového testu (v poslednich méfenych 5 minutach) mélo tfeni stale
snizyjici se tendenci a jeho priméra hodnota cCinila 0,0045 + 0,0012. Po ukonceni tohoto
experimentu byl opét proveden test Stribecktv. Tentokrat byl ale zkraceny pouze na vyssi
rychlosti, aby nebyl poskozen povrch kontaktnich téles a mohl byt pouzit pii nasledném
hodnoceni topografie.
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obr. 5-14 Stribeckdv test po 3,5 hod. (vlevo) a na konci ¢asového testu (vpravo).

Po testu byl keramicky disk vyménén za sklenény a byl pofizen snimek statického kontaktu,
ktery znazorfiuje zménu tvaru a plochy kontaktni oblasti a zménu jejiho tvaru a vyhlazeni
kontaktni plochy. Velikost snimku kontaktu po zabéhu (obr. 5-13 vlevo) ma 2krat mensi
zvétSeni nez primarni snimek (obr. 5-13 vpravo), proto je jeho velikost dvojnasobna. Zabéh
ovlivnil nejen tvar kontaktni oblasti, ale 1 jeho drsnost (Sa), ktera se v pfipade kulicky na
pocatku testu pohybovala kolem 10 nm a po provedeném zab&hu doslo ke snizeni na hodnotu
4,8 = 1,6 nm. Redukce drsnosti v ptipadé disku byla o néco vyssi, kdy pavodni povrch (13,1
nm) byl vylestén az na 3,7 £ 0,2 nm. Topografie povrcha po zabéhu je na obr. 5-15.
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obr. 5-15 Kontaktni povrchy po 5hodinovém testu.

Pro ptedstavu o vlivu zatizeni a velikosti stfedni rychlosti na zabéh byl proveden nasledujici
test, kdy byla pouzita jiz zabehla kulicka a nezabéehly disk. Testy byly provedeny po dobu
15 minut, kdy dodavka vody probihala stejnym zptasobem po Sminutovych intervalech jako
pii minulém experimentu. Tyto intervaly jsou na obr. 5-16 graficky odliSeny. Nejprve byl
kontakt zatizen normalovou silou o velikosti 35 N, nasledné bylo zatizeni zvySeno na
dvojnasobek. Oba testy byly pfitom provedeny za SRR 0,5 a pfi stfedni rychlosti S00 mm/s.
Posledni test byl proveden za dvojnasobné zvysené rychlosti (1000 mm/s) pfi zatizeni 70 N.

46



m35N @70N A70N (2x rychlost)

0,0001

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
cas (s)

obr. 5-16 Casovy test vodou mazaného kontaktu za riiznych zatéZovacich podminek.

Snizeni tfeni pfi poslednim kroku tohoto experimentu bylo dosti podstatné, a proto byl
proveden jesteé Stribecktiv test (obr. 5-17). Zatizeni 70 N a pocatecni stiedni rychlost 1000
mm/s odpovidala poslednimu kroku pfedchéazejiciho experimentu, kdy nejprve bylo
zrychlovéano na 1500 mm/s a poté zpomalovano na 500 mm/s, kdy pfiblizné od 750 mm/s
bylo mozna pozorovat navySovani tfeni se snizujici rychlosti. Nakonec bylo opét zrychleno
na pocatecni hodnotu 1000 mm/s, pfi které bylo provedeno meéteni 3krat. Lze vidét, ze pfi
zrychlovani doslo ke snizovani treni, které bylo mozné pozorovat i v ramci opakovaného

meéteni posledni hodnoty.

0,04
1) up
— 0,03 . e 2) down
e . *3)up
S 002 :.
0,01 2':..'.".'"'.’.
0
0,0 500,0 1000,0  1500,0  2000,0

stfedni rychlost (mm/s)

obr. 5-17 Stribecklyv test pfi zatizeni 70 N.

Po ukonceni pfedchoziho experimentu byly na optickém profilometru vyhodnoceny zmény
v prubéhu experimentu, kdy kuli¢ka (po minulém experimentu Sa = 4,8 nm) zvySila svoji
drsnost na 5,4 nm a u disku doslo k jejimu snizeni na 4,1 + 0,7 nm. Zmény oproti minulému

experimentu Ize hodnotit pomoci obr. 5-18.
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obr. 5-18 Kontaktni povrchy po 2. ¢asovém zabéhu.

5.3 Vodny roztok PEG200, SisNa4/sklo

5.3.1 PEG200 (100 %)

Pro zisténi vlivu tlaku na viskozitu maziva v kontaktu bylo provedeno méfeni na
vysokotlakém viskozimetru a zhodnot byl zjistén tlakové-viskozni soucinitel dle
McEwenova vztahu, ktery je pro jednotlivé teploty uveden v tab. 5-2.

tab. 5-2 Tlakoveé viskozni soucinitel pro PEG200.

30 °C 50 °C 70 °C

av* (GPa™) 7,843 6,520 5,759

Vzhledem ke znacné teplotni zavislosti byla viskozita maziva proméfena také na rotacnim
viskozimetru, kdy byly naméfené hodnoty prolozeny kiivkou dle Vogelova vztahu [64].
Vysledna zavislost je zobrazena obr. 5-19.
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obr. 5-19 Zavislost viskozity na teploté pro PEG200.

Trakeni kiivka byla nameéfena pfi riznych rychlostech pii zatizeni 37 N. Aby byla dobfe
vidét zména ve stoupani smérnic pro rizné rychlosti, byly vybrany 3 rychlosti, pro které jsou
namefené hodnoty zobrazeny na obr. 5-20. Toto meéfeni bylo provedeno v kontaktu
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keramické kuli¢ky pfimo se sklenénym diskem bez povlaku chromu. Nebylo tak zamezeno
ptipadné tribochemické interakci mezi sklem a mazivem.
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. -0,002
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A
N . -0,004
°® 0006 @500 mm/s
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obr. 5-20 Trakéni kiivka ¢istého PEG200 pro rtizné rychlosti.

Nasledné provedené méteni s diskem s chromovou vrstvou a pfiblizné stejnym zatizenim
(35 N) bylo pfepocteno na tokovou kiivku (obr. 5-21), kdy hodnota viskozity v kontaktu
urcena ze smérnice hodnot (858,7 mPas) relativné dobie odpovida viskozité, kterou je mozné
ziskat ze zjisténych hodnot zavislosti viskozity na tlaku (viz tab. 5-2). Teplota, ktera
v modelu zavislosti viskozity na tlaku/teploté odpovida danému zatizeni je 26 °C, coz
odpovida teploté v laboratofi.
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obr. 5-21 Tokova a Stribeckova kfivka pro PEG200.

Hodnoty tloustky maziva byly pii tlouStkach mezi 50 a 100 nm obtizné vyhodnotitelné.

Zjisténé praimérné hodnoty neodpovidaly trendu a jejich smérodatna odchylka se zna¢né

navysila oproti zbylym hodnotam. Lze to prikladat méfici metodé€, kalibraci nebo pouzitym

materialim. Proto byly v grafu (obr. 5-22) pouzity pouze data spadajici mimo uvedené

hodnoty.
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obr. 5-22 Centralni a minimalni tloustka filmu.

Vliv vyssiho zatizeni na tfeni, a viskozitu pomoci Stribeckovy a tokové kiivky lze pozorovat

z naméfenych hodnot na obr. 5-23. Hodnota viskozity dané modelem plynoucim

z naméfenych hodnot a viskozity, kterou je mozné odecist z tokové kiivky se v tomto

pripadé mirné lisi. Shoda nastava az v piipad¢, kdy je v modelu pocitano s teplotou 28,2 °C,

coz je mirne vySsi teplota, nez ktera byla v laboratofi bézné métena.
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obr. 5-23 Tokova a Stribeckova kfivka pro vy$8i zatizeni kontaktu mazaného PEG200.

Velikost tloustky mazaciho filmu mezi kontaktnimi télesy pfi vyssim zatizeni je mirné nizsi
nez v piipadé obr. 5-24. Oblast obtizné vyhodnotitelné tloustky maziva zistala nicméné
stejna, cemuz odpovidaji 1 hodnoty pouzité v grafu nize.
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obr. 5-24 Centralni a minimalni tloustka filmu pro dvojnasobné zatizeni.

5.3.2 PEG200 (82 %)

Stejné jako u Cistého PEG200 i u jeho roztoku s 18 obj. % vody je zavislost viskozity na
teploté¢ vyrazna. Celkové je ale viskozita vyznamné mensi. Data naméfena na rotacnim
viskozimetru (obr. 5-25) byla opét prolozena modelem dle Vogelova vzorce [64].

51



100
80
60
40
20

viskozita (mPa.s)

Model

B Naméreno

n=4e0 ()
A=0,009 232

B=1225
C=125,6

20 40

60 80

teplota (°C)

obr. 5-25 Zavislost viskozity na teploté pro PEG200 (82 %).

S pfidanym mnozstvim vody lze pozorovat snizeni smérnice dat v trakéni pfimce (viz

obr. 5-26). Pro zobrazené rychlosti, kdy jsou kontakty plné oddéleny mazivem plati také

linearni zavislost tfeni (smykového napéti) na smykové rychlosti (spadu).
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obr. 5-26 Trakéni kiivka vodného roztoku PEG200 (82 %) pro rizné rychlosti.

Pii pouziti sklenéného disku s vrstvou chromu s nizsi odrazivosti bylo mozné Iépe

vyhodnotit tloustku mazaciho filmu, kdy na obr. 5-27 je zobrazeno porovnani pro 2 rizna

zatizeni, kdy lze vidét snizeni centralni tloustky maziva. Mezi 45 a 70 nm tlous§tky vSak data

nadale neodpovidaji teoreticky o¢ekavanému mocninnému trendu s konstantnimi parametry.
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obr. 5-27 Vliv zatizeni a rychlosti na centralni tlouStku mazaciho filmu.

5.3.3 PEG200 (64 %)

Se zvySenym mnozstvim vody lze pozorovat dal§i snizeni smérnice zavislosti tfeni na
skluzu. Pro rozdilné stfedni rychlosti 1ze ale z divodu vysokého rozptylu dat celkem obtizné
pozorovat snizovani tfeni se snizujici rychlosti. Pti velkém rozdilu rychlosti, naptiklad pti
200 mm/s a pti 1400 mm/s, jak je uvedeno nize (obr. 5-28) Ize nicméné stale snizujici trend
tfeni pozorovat.

0,003
PEG200 (64 %) =
'S
Zatizeni 33 N o [}
0,002 =
. X
=
0,001 ° $
*
5] : A A SRR (-)
3 A
A g0 g "
0,6 0,5 -0,4 -0,3 0,2 -&1 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
A 2 s

A A = -0,001

: A 200 mm/s

: @ 500 mm/s
L4 = ° -0,002

® 1000 mm/s
@ 1400 mm/s

-0,003

obr. 5-28 Trakéni kiivka vodného roztoku PEG200 (64 %) pro riizné rychlosti.

Pro zaporné SRR (kulicka je rychlejsi nez disk) plati, ze pfi méfeni plné Stribeckovy kiivky
(obr. 5-29) dochazelo snizovanim stiedni rychlosti (,,down*) k pozvolnéjSimu narastu tfeni,
nez to je mozné pozorovat pii jejim opétovném navySovani, kdy pii 2 opakovanich bylo
konecné treni vzdy pfiblizné rovné tomu na pocatku experimentu. Kladné SRR vykazuje
podobné chovani, ale tfeni na konci experimentu nedosahne hodnoty na jejim pocatku.
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obr. 5-29 PIna Stribeckova kfivka pro roztok PEG200 (64 %) za zaporného (vlevo) a kladného (vpravo) SRR.

K pochopeni rozdilného chovani za opacného SRR bylo provedeno hodnoceni topografie
povrchu (obr. 5-30), kdy mezi povrchem kulicky u obou testd nebyly zjistény zadné
podstatné rozdily. Povrchy byly v obou pfipadech prakticky shodné se stavem na pocatku
experimentu a jejich drsnost (Sa) méla hodnotu kolem 10 nm. U sklenéného disku jiz ale
rozdily pozorovat l1ze (viz obr. 5-28). V piipadé SRR 0,5 doslo na povrchu k velmi vyraznym
zménam, kdy oproti drsnosti 0,7 nm na pocatku byl zji§tén nartust na praimérnych 115, 6 nm.
Béhem méfeni za SRR -0,5 pak doslo k narastu na praimérnych 12,9 nm.
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obr. 5-30 Povrchy kontaktnich téles po méreni Stribeckovy krivky za SRR -0,5 (vlevo) a SRR 0,5 (vpravo).

Vliv pfidané vody na tfeni 1ze hodnotit z nasledujicich netplnych Stribeckovych kiivek, kdy
se zvySenym mnozstvim vody klesa soucinitel tfeni a také narist tfeni s rychlosti. Pro kladné
i zaporné SRR lze pfitom za danych rychlostnich podminek pozorovat piiblizné stejné
hodnoty tfeni (obr. 5-31).
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obr. 5-31 Stribeckovy kfivky porovnavajici vliv pfidané vody na tfeni.

54



Pridani vét§iho mnozstvi vody (v tomto piipadé 36 obj. %) vyrazné snizuje viskozitu maziva
v kontaktu. Kdy z nasledujici tokové kiivky lze odecist viskozitu o velikosti 41,5 mPas. Pti
nizkych rychlostech (na obr. 5-32 se jedna o hodnotu 75 mm/s) lze pak pozorovat odlisné
chovani, které lze pficist nizké tloustce maziva, a tudiz pfechodu do smiSeného mazani.
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obr. 5-32 Tokova kfivka pro vodny roztok PEG200 (64 %).

Pomoci naméfené tloustky maziva mezi kontakty (obr. 5-33) 1ze v namétenych datech vidét
vliv zmény rezimu mazani. Minimalni tloustka mazaciho filmu pfi 75 mm/s je naptiklad
rovna asi 10 nm. V oblasti centralnich tlousték kolem 50 nm Ize opét vidét mirny odklon

hodnot oproti celkovému trendu, nicméné obdobné chovani 1ze vidét 1 u hodnot miniméalni

tloustky maziva.
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obr. 5-33 Viliv stfedni rychlosti na tloustku filmu pro PEG200 (64 %).

Pti vy§§im zatizeni 1ze v tokové kiivce pozorovat mensi rozptyl hodnot. Pro 100 mm/s l1ze
pozorovat vyrazné odlisné usporadani dat (viz obr. 5-34), které Ize spolu s hodnotami ze
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Stribeckovy kiivky prisuzovat pocatku smiseného mazani. Je pomérn€é dobie patrné, ze
rozptyl hodnot tfeciho soucinitele v zavislosti na stfedni rychlosti je znacny. Pfesto je ale
stale patrny i vliv SRR, kdy jeho snizeni znamena i snizeni tfeni v kontaktu.
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obr. 5-34 Tokova a Stribeckova kfivka pro dvojnasobné zatizeny kontakt mazany roztokem PEG200 (64 %).

NavySeni normalové sily ma zna¢ny vliv na tloustku mazaciho filmu (obr. 5-35), kdy jeho
velikost poklesla. V grafu je vidét vyrazny rozdil centralni a minimalni tloustky filmu.
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obr. 5-35 Vliv rychlosti na tloustku filmu pro PEG200 (64 %) pfi vy$8im zatizeni.

5.3.4 PEG200 (64 %) + HsBOs (4 mM)

Vliv kyseliny borit¢ o molarni koncentraci 4 mM na tfeni byl ovéfen nasledujicimi
experimenty. Pfi méfeni byly postupné navySovany stfedni rychlosti od 200 do 1000 mm/s.
a poté byla jesté provedena méfeni pro 400, 300 a 200 mm/s. Hodnoty druhych méfeni jsou
na obr. 5-36 oznaCeny odpovidajicim zpuisobem. Lze pfitom pozorovat narust tfeni
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u podruhé naméfenych hodnot, coz

a mezného tieni.
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obr. 5-36 Trakéni a Stribeckova kfivka pro roztok PEG200 (64 %) s pridavkem kyseliny borité (4mM).

Pti vys$Sim zatizeni l1ze pozorovat vyraznéjsi zménu ve tfeni mezi prvnim a druhym méfenim.
Nameétené hodnoty v grafech (obr. 5-36 a obr. 5-37) zobrazujicich trakéni kiivky neni mozné
s dostateCnou piesnosti korelace prolozit piimkou, protoze jiz neobsahuji pouze vliv

viskozity, ale také vliv vzajemného ptsobeni kontaktt.
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obr. 5-37 Trakéni a Stribeckova kfivka pro roztok PEG200 (64 %) s pridavkem kyseliny borité (4mM)
za zvySeného zatizeni.

NavySeni tfeni pfi opakovani podminek na pocatku experimentu lze davat do souvislosti
se zmeénou drsnosti (Sa) sklenéného disku (viz obr. 5-38), ktera se z béznych 0,7 nm zménila
na konci experimentu na 35,7 nm. Zmeény na povrchu kulicky nebyly pozorovany (9,1 nm).

o
o
um

= £
' =
10 0
o o
x X
0 0
o o |

=
=
o«
o
o
=
7]
x
o
()]

obr. 5-38 Povrchy kontaktnich téles po experimentech pfii 78 N.

5.3.5 B-PEG200 (aq)

Meétenim viskozity (obr. 5-39) na rotaCnim viskozimetru byly zji§tény hodnoty, nezsi nez
u PEG200 (100 %) a PEG200 (82 %). Mazivo bylo méfeno také na vysokotlakém padovém
viskozimetru, nicméné velice nizkéd viskozita zapfi€inila velmi rychlou zménu polohy
padového téliska, v dusledku ¢ehoz bylo obtizné vysledky vyhodnotit. Lze vSak fici, zZe
oproti Cistému PEG200 je hodnota tlakové viskézniho soucinitele o tad nizsi. Vysledna
hodnota pH smési je 5,22 + 0,17.
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obr. 5-39 Zauvislost viskozity na teploté pro B-PEG200 (aq).

Velikost tloustky maziva pfed zabéhem je znazornéna na obr. 5-40. Patrny je tu predevsim
mirny vliv zatizeni a odliSna smérnice hodnot pfi nizSich rychlostech. Zobrazené hodnoty
jsou kliCové pro predstavu o Gtvareni tieni a oddé€leni povrchi kontaktnich téles. Méfeni bylo
kvali nizkym hodnotam provedeno za Cistého valeni a mazivo bylo do kontaktu vpravovano

injek¢éné s ruénim davkovanim.
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obr. 5-40 Zavislost centralni tlouStky maziva na rychlosti s vlivem zatizeni.

Pro zjisténi vlivu ¢asového zabéhu na velikost tfeni byl proveden test dlouhy 8 hodin, kdy
kazda z hodnot byla zprimérovana ze 3 hodnot nameéfenych s casovym odstupem 1 sekundy.
Stredni rychlost byla zvolena o velikosti 100 mm/s dle literatury [43]. V grafu (obr. 5-41)
1ze vidét pocateCni mirny narust tfeni a poté jeho relativné prudké snizeni, jehoz hodnota se
ustalila ptiblizn€ po 2 hodinach, pfi¢emz nasledny pokles je uz relativné zanedbatelny.
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obr. 5-41 Casovy test kontaktu mazaného pomoci B-PEG200 (aq) véetné snimkd kontaktni oblasti.

Vysledna hodnota tfeni po celém zabéhu odpovida 0,0032 + 0,0003. Na obr. 5-39 je mozné
vidét rovnéz 2 statické snimky na kterych lze pozorovat rozdil ve tvaru kontaktni oblasti
pred a po zabéhu. Snimky pod grafem potizené na pocatku, ve 25. minuté, ve 40. minuté
a na konci pak ilustruji zménu tvaru kontaktni oblasti v prubéhu zab&hu.
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Po ukonceni zabéhu byly naméteny trakcni a Stribeckova kfivka (viz obr. 5-42) (utvorena

z hodnot trak¢nich testd). Zté lze pozorovat, ze vybrana stfedni rychlost je nejnizsi

z méfenych rychlosti, pro niz plati, ze soucinitel tfeni pfi ni namefeny je mensi nez 0,01. Na

trak¢ni kiivce 1ze pozorovat, ze 1 pies znaény rozptyl hodnot vyS$si rychlosti stale vedou na

niz§i teni.
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obr. 5-42 Trakeni a Stribeckova kfivka pro kontakt mazany B-PEG200 (aq) po 8hodinovém zabé&hu.

Hodnoceni zmén na povrsich provedené po zminénych experimentech (Casovém, trak¢nich)

vedlo ke zjisténi, ze drsnost kuli¢ky se oproti stavu pred testy (Sa = 8,3 = 0,6 nm) zvysila,

ato na hodnotu 10,8 £ 0,1 nm. Pfesto vSak nebyla pozorovana vyraznd zména ve tvaru

kulicky. Ta je naopak patrna u disku nejen ze snimkul na obr. 5-41, ale také z obr. 5-43, kdy

oproti okolnimu povrchu (0,7 + 0,1 nm) ma vytvorena drazka drsnost 9,3 £ 0,2 nm.

obr. 5-43 Povrch kontaktnich téles po dlouhodobém zébéhu v B-PEG200 (aq).

pm

Nasledny zabéhovy test probihal pii vys§im zatizeni, jez pfiblizné odpovida Hertzové

kontaktnimu tlaku pfi némz bylo v plvodnim vyzkumu dosazeno nejniz§ich hodnot

tteni [43]. Z grafu na obr. 5-44 plyne, ze po velmi rychlém pocatecnim navySeni treni zacalo
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dochéazet k jeho opétovnému snizeni, kdy se nakonec hodnota soucinitele tfeni ustalila

pfiblizn€ na hodnoté vychozi.

. 014
- B-PEG200 (aq)
La 100 /s, SRR 0,5
mm/s, X
Y 012 .
] Zatizeni 70 N
0,1
a
0,08
| ]
a
0,06
a
a
0,04 [
.
.
™ ] .#
0,02 . - L
'
0
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10
cas (h)

obr. 5-44 Casovy test B-PEG (aq) 3hodinovy &. 1.

Po tomto ¢asovém testu byl proveden Stribeckuv test s PEG200 (64 %), ktery byl injekcné
aplikovan do kontaktu (obr. 5-45). Kontakt pfed touto aplikaci nebyl oCistén a na disku a
kuli¢ce ztstalo malé mnozstvi pivodniho maziva. Hodnoty tfeni vybrané smési bez kyseliny
borité pritom fadové odpovidaji vysledkim dosazenym béhem zabéhu. Rozdily mezi
hodnotami naméfenymi pii zpomalovani (,,down®) a pii nasledném zrychlovani (,,up®) se

ptili§ neodlisuji.

—_ . ® oo * down
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S 0,1 e
PEG200 (64 %) e
0,01 coo”
SRR 0,5
Zatizeni 70 N
0,001
0,1 1 10 100 1000

stfedni rychlost (mm/s)
obr. 5-45 Stribecklv test po 3hodinovém zabéhu ¢. 1.

Zabéh byl z divodu zjisténi opakovatelnosti vysledki proveden znovu pfi téméf stejném
zatizeni a hodnoty vCetn€ prub&hu zab&hu jsou velmi podobné (viz obr. 5-46). Po tomto testu
byl proveden jesté 3hodinovy Casovy test (pfi 100 mm/s, SRR 0,5) samotné smé&si PEG200
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(64 %). Jeji hodnota na pocatku téméf o rad klesla, ale béhem nékolika méalo minut se ustalila

na 0,0033 + 0,0002.
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obr. 5-46 Casovy test B-PEG (aq) 3hodinovy &. 2.

Po zabéhu a zminéném Casovém testu byla naméfena Stribeckova ktivka (obr. 5-47) rovnéz
s PEG200 (64 %). Tato kiivka ma jiz podobny tvar jako data z pfedchozich méteni roztoku
PEG200 (64 %), kdy obsahuje rozdilné hodnoty soucinitele tfeni pii zpomalovani i pfi

zrychlovani. Zaroven je mozné vidét, ze hodnota na pocatku experimentu je pfiblizné€ rovna

tomu na konci.
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obr. 5-47 Stribeckv test po 3hodinovém zabéhu ¢. 2.

Mezi povrchy kuli¢ek na koncich obou experimenti (Stribeckovy testy pro zabéhy ¢. 1
a C. 2) nebyl pozorovan statisticky rozdil. Drsnost (Sa) se v obou piipadech pohybovala
kolem 9 nm. Nicméné sklenény disk po prvnim experimentu vykazoval drsnost
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41,9+ 12,9 nm a po druhém experimentu pouze 18,7 + 0,1 nm, kdy viditelné zmény jsou

zobrazeny na obr. 5-48.
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obr. 5-48 Rozdil mezi mérenim provedenym po zdb&hu &. 1 (vlevo) a po zab&hu €. 2 (vpravo).

Protoze pozitivni zmény tfeni bylo dosazeno pouze za pusobeni niz§iho zatizeni pfi
8hodinovém Casovém testu (obr. 5-41), byl z divodu opakovatelnosti proveden jesté jeden
3hodinovy test s niz§im zatizenim (obr. 5-49). Hodnota soucinitele tfeni byla uz na pocatku
testu pod 0,01. Tato velikost zistala pfiblizné konstantni po dobu asi 5 minut, poté béhem
25 minut klesla na méné nez 0,002. Nasledoval pozvolny narast témeéf na 0,003 a béhem
posledni pulhodiny doslo opét k poklesu tfeni na hodnotu piiblizn€ 0,001.
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obr. 5-49 Casovy test B-PEG (aq) 3hodinovy &. 3.

Po tomto Casovém testu opét nasledoval Stribeckiv test (obr. 5-50), ktery se vyznacuje velmi
podobnymi hodnotami pii snizovani i opétovném navySovani stfedni rychlosti. Minimalni
tfeni nastava pii rychlosti 400 nebo 500 mm/s (,,down* €1 ,,up*) a poté se zvysujici se stfedni
rychlosti dochézi ke zvySeni tfeni az na dvojnasobek.
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obr. 5-50 Stribeckv test po 3hodinovém zabéhu ¢. 3.

Vliv skluzu na tfeni se zvysSuje s klesajici rychlosti, coz je zobrazeno na obr. 5-51 spole¢né

s daty mensi ¢asti Stribeckovy ktivky. Lze vidét, ze 1 pro 50 mm/s je zavislost tfeni na SRR

stale linearni. Oproti souciniteliim tfeni zméfenym pii dalSich rychlostech je ale hodnota pro

50 mm/s témér o tisicinu veétsi.
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obr. 5-51 Trakéni a Stribeckova kfivka namérené po 3hodinovém zabéhu.

Pred Casovym testem na obr. 5-49 byl pomoci laboratorniho optického refraktometru

naméfen index lomu smési B-PEG200 (aq). Jeho hodnota byla rovna 1,374. Po provedeni

zabéhu a naméfeni dat pro Stribeckovu a trak¢ni kiivku byla na povrchu disku a kulicky

pozorovana viskézni vrstva maziva v misté drahy. Aby byl alespoii orientacné zjistén vliv

pravdépodobného navySeni viskozity, bylo mazivo z disku odebrano a zjisténo, ze se index

lomu navysil na 1,454. Naméfené indexy lomu odpovidajici smésim polyethylenglykolu na

pocatku testt jsou prehledné uvedeny v tab. 5-3. Pro lepsi predstavu o vlivu vody na tuto
veliCinu Ize dodat, ze mnozstvi PEG200 ve smési B-PEG200 (aq) je asi 34,1 obj. %.
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tab. 5-3 Index lomu pouzitych maziv se slozkou PEG200.

mazivo index lomu
PEG200 (100 %) 1,4585
PEG200 (82 %) 1,441
PEG200 (64 %) 1,421
PEG200 (64 %) + H3BO3 (4 mM) 1,422
B-PEG200 (aq) 1,374

Protoze doposud nebyla pozorovana takovato vyznamnd zména v indexu lomu zadné ze
smeési s PEG200, bylo vhodné podrobnéji prozkoumat vzniklé mazivo. Vzhledem
k mnozstvi utvorené smesi byl pouzit sklenény disk s chromovou poloodrazivou vrstvou pro
dal3i test, kdy byla vyhodnocovana tloustka maziva. Cast odebrané kapaliny pouzité pro
meéfeni indexu lomu byla vracena do kontaktu. A protoze bylo kapaliny pro potieby
experimentalniho méfeni tloustky stale malo, byla do kontaktu injekéné pridano nekolik
kapek PEG200 (64 %). Vzhledem k velikosti indexu lomu se jedna o smés, kterd by
viskozitu, a tedy 1 tloustku maziva neméla navysit. Je tak eliminovan vliv opticky aktivnich
sloucenin, které by mohly v pfipadé€ jejich vytvoreni ovlivnit index lomu maziva. Vysledna
tloustka maziva je zobrazena na obr. 5-52. Kolem tloustky 70 nm se vyskytuje skok, kdy

neni jasné, zda je to zpisobeno vlivem méfici metody nebo dochazi k takovému jevu.

__ 140 °
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£E 80 o
= ([ ]
' %0 ° : 0%’ ® hc
,—? 20 : ® ® hmin

0

0 500 1000 1500 2000

stfedni rychlost (mm/s)
obr. 5-52 Zavislost tlouStky maziva na rychlosti po 3hodinovém zabéhu ¢&. 3.

Pro uplnost 1ze jesté fici, ze se povrchy kontaktnich téles mezi stavem pred zabéhem a po
souboru vSech provedenych testi (viz obr. 5-50, 5-51, 5-52) zdrsnily. Drsnost (Sa) kuli¢ky

na pocatku byla asi 10 nm a na poté pfiblizn€ 13 nm. Drsnost skla (b&€zné€ 0,7 nm) se v misté
drazky zvysila na asi 13,5 nm. Pfedstavu o velikosti a tvaru drazky lze ziskat z obr. 5-53.
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obr. 5-53 Kontaktni povrchy po zab&hu €. 3 a naslednych testech.

5.4 Vodny roztok PEG-ran-PG, ocel/sklo

Pro lepsi pfedstavu o chovani maziva ve smési s vodou bylo provedeno méfeni na tlakovém
viskozimetru a nasledné byly data prolozeny pomoci McEwenova vztahu a byl ziskan
tlakové viskozni soucinitel uvedeny v tab. 5-4.

tab. 5-4 Tlakoveé viskozni soucinitel pro PEG-ran-PG (50 %).

30°C

av* (GPa™) 4,125

Pro nezfedéné mazivo (100 %) byla naméfena nasledujici trak¢ni kiivka (obr. 5-54), ze které
je patrné, ze pii niz§ich rychlostech se mazivo chova pomérné newtonsky, ale vyssi rychlosti
uz naznacuji znacné nenewtonské chovani. V grafu lze také vidét, ze redukci tfeni pod
hranici superlubricity je mozné docilit pii nizkych rychlostech a také nizkém SRR.

005 1w 50 mm/s A 100 mm/s
004 L® 200 mm/s ¢ 400 mm/s
= 0,03 .
'S A
o 0,02 .
1 [ ] A |
0,0 : - ]
0 f } } !
0 0,1 0,2 0,3 0,4

SRR (-)
obr. 5-54 Trakeni kfivka pro Cisty PEG-ran-PG.

Reologické chovani 1épe popisuje tokova kiivka, kdy na obr. 5-55 lze pozorovat vliv
ptidavku 50 obj. % vody na viskozitu a také na reologické vlastnosti maziva. Viskozita
maziva s ptidavkem vody né€kolikanasobné klesa.
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obr. 5-55 Tokova kfivka pro Cisty PEG-ran-PG (vlevo) a jeho smés s vodou (vpravo).

Jak velky vliv na redukci tfeni ma voda, jako aditivum k tomuto mazivu, si lze predstavit
z nasleduyjici Stribeckovy kiivky (obr. 5-56) provedené za SRR 0,3. Po uvedenych testech
byla provedena dalsi méfeni, kdy po urcitém Case doslo ke tvorbé oxidi Zeleza na kulicce,
zabarveni mazivové smési do oranzova a k navySeni tieni.

0,1
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atizeni . ™ = 100%
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= 0,01 m
o [ ]
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10 100 1000
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obr. 5-56 Stribeckova kfivka pro riizné koncentrace PEG-ran-PG.

5.5 Silikonovy olej, SisNa4/sklo

Aby bylo mozné porovnavat velikost tfeni po zabéhu v kyselém prostiedi a bez néj, byla
naméfena data pro trakéni a Stribeckovu kiivku daného maziva (obr. 5-57). Graf trakénich
kiivek zobrazuje vybrana data ze vSech myslenych rezimd tfeni. Pro EHL rezim je to
1500 mm/s, pro ML rezim 1 mm/s a pro BL pak 0,05 mm/s. Hodnoty l1ze odecist dle tvaru
Stribeckovy kiivky.
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obr. 5-57 Trakéni a Stribeckova krivka pro silikonovy olej bez zab&hu v kyselém prostredi.

Pro zab¢h byl pripraven vodny roztok kyseliny sirové o pH=1,61. Bylo zjisténo, ze pii prili§
dlouhém zab&hu dochazi ke zdrsnéni sklenéného disku do takové miry, ze soucinitel vzroste
z puvodné ustalené hodnoty asi o desetinu. Proto by zabé&h v roztoku o daném pH mél
probihat méné nez 14 minut. Po zabéhu byl ze zasobniku odstranén piebyteény roztok
a nasledné byl kontakt zaplaven vybranym silikonovym olejem a poté zatizen. Nejprve silou
35 N apoté 70 N. Vysledné tieni vCetné samotného zabéhu je zobrazeno v nasledujicim
grafu (obr. 5-58). Béhem zabéhu doslo v pocatku k narGstu tfeni a poté k jeho velmi
pozvolnému klesani. Lze vidét, ze s vysSSim zatizenim doSlo k poklesu tfeni, pfic¢emz

hodnota soucinitele tfeni je v daném ¢asovém tUseku stabilni.
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obr. 5-58 Zabé&hovy test a pozabéhove testy.

Protoze byl béhem experimentu umoznén piimy vhled do kontaktu, Slo pozorovat, jak se
s Casem zabéhu méni tvar kontaktni oblasti. Zpocatku bylo mozné pozorovat mirné
opotiebeni a v priabéhu zabéhu pak postupnou zménu kruhového kontaktu na elipticky tak,
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jak je znazornéno nize (obr. 5-59) na snimcich pofizenych na pocatku a na konci ¢asového
testu.

w=="pocatek

obr. 5-59 Vliv zabéhu v kyselém prostredi na kontaktni oblast.

Disk mél pred testem drsnost (Sa) 0,7 = 0,1 nm a kuli¢ka 9,6 + 0,3 nm. V prabéhu zab&éhu
se drsnost ménila a na jejim konci tak bylo mozné zméfit pro drazku disku 21,6 £ 5,6 nm
a pro kulicku 9,3 + 0,4 nm. Topografii povrchi z koncového méfeni (obr. 5-60) lze vidét

0,5
0.4
0,2
0,0
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obr. 5-60 Optické snimky drsnosti povrchil po zabéhu v roztoku H2SOa.

nize.

um

Po zabé&hu byl pouzity sklenény disk vymeénén za disk s vrstvou chromu. Bylo provedeno
meétfeni pomoci kolorimetrické interferometrie, kdy je na nasledujicim grafu (obr. 5-61)

zobrazen vliv rychlosti a zatizeni pro centralni i minimalni tloustku maziva v kontaktu.
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obr. 5-61 Tloustka filmu silikonového oleje s vlivem zatizeni
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6 DISKUZE

6.1 Glycerol

Jak jiz diive ukéazal Vergne [1], kontakty mazané ¢istym glycerolem se v trakEnich kiivkach
chovaji ve velké mife jako newtonské kapaliny a zavislost soucinitele tfeni na SRR je témér
linearni, jak ukazuje i graf na obr. 5-2. Ve vysSich rychlostech lze ale zaznamenat prvky
pseudoplastického chovani, kdy svy$§im smykovym spadem mirné klesa smeérnice
zavislosti smykového napéti. Odklon od linearni zavislosti autor ve své praci vzhledem
k chovani jinych oleju a k nizkému pfispévku zmény viskozity na tfeni spiSe zanedbava.
Cisty glycerol je mozné pouzit jako mazivo zajistujici EHL rezim i pii znatné nizkych
rychlostech, k ¢emuz prispiva jeho relativné vysoka viskozita za laboratorni teploty [62].
Je tak umoznéna tvorba EHD mazaciho filmu 1 za pomémé nizkého tlakové viskdzniho
soucinitele, ktery pii 40 °C odpovida 5,4 GPa'l. Lze predpokladat, ze pravé tato hodnota je
jednim z kli¢ovych parametrii nizkého tfeni v kontaktech pohybujicich se za prispévku
valeni. Ma totiz vliv jak na smykovou slozku tfeni, kterou zajist'uje viskozita (Couettiv tok),
tak na valivou slozku, jejiz soucasti je Poiseuillav tok. Ten je ovliviiovan vyskou maziva,
jez dle Hamrock-Dowsonovy teorie na hodnoté tlakové viskozniho soucinitele do zna¢né
miry zavisi.

Vliv relativni vlhkosti vzduchu a hygroskopicity glycerolu na tfeni [2] byl ovéfen pfi
zjistovani opakovatelnosti méfeni (viz obr. 5-1). Na jimani vody ze vzduchu pak zjevné
reagoval i vySe popsany experiment, kdy pozd¢€ji provedené méfeni za vyssi rychlosti ma
o néco niz§i smérnici, a tedy i viskozitu. Vliv této vlastnosti na tfeni 1ze 1épe pochopit pfi
porovnani obr. 5-2 s grafy na obr. 5-3 a 5-5. Lze jasné€ vidét, ze se kapalina chova vice
newtonsky 1 pifi vysSich smykovych spadech. Pfi tomto porovnani je navic dobfe vidét
pozitivni efekt prepoctu trakcnich kiivek na tokové, kdy lze srovnavat rizné zatizené
kontakty.

Pokud s mazivem kontaktni télesa interagovaly za vzniku elektrické dvojvrstvy a dochéazelo
k vytvoteni skluzové roviny mezi kontaktnim télesem (ocelovou kulickou nebo sklenénym
diskem), nebyl vliv takového chovani na tfeni podstatny. Kromé vysledki zobrazenych
v predchozi kapitole byly provedeny i Casové testy, které v prubéhu Casu neukazovaly zadné
dalsi snizeni tfeni. Paklize by na povrchu ocelové kulicky byl vytvoren hydroxyoxid zeleza
(FeOOH) [2] nebo na povrchu sklenéného disku kiemicity gel, jako je popisovano
u keramickych kontaktti mazanych vodou [3, 32], bylo by mozné v pfipad€ jejich vlivu na
tfeni toto pozorovat ve zméne viskozity tokové kiivky. Smykové napéti je v tomto pripadé
vypocéteno =z hodnot stfedniho tlaku a soucinitele tfeni. SniZeni tfeni v dusledku
tribochemického ptisobeni adsorbovanych vrstev by tak znamenalo snizeni viskozita, kterou
je mozné z tokové kiivky odecist.
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Paklize se pro pfiblizny vypocet viskozity v kontaktu pouzije McEwenova vztahu [63],
odpovidajiciho stfedniho kontaktniho tlaku a hodnot zji§ténych pii métfeni a vypoctu tlakove
viskozniho soucinitele prolozenych mocninou regresni funkci, 1ze pfi znalosti presné teploty
porovnat hodnotu viskozity vypoctenou se zjisténou pomoci tokové kiivky. Piesna teplota
v kontaktu ale nebyla méfena, a proto byl vyuzit iteracni postup pfi jejim dosazovani.
Viskozité 508,6 mPa-s (viz obr. 5-3), pak odpovida teplota pfiblizné 24,6 °C, coz odpovida
bézné teploté v laboratofi. Viskozité z tokové kfivky na obr. 5-5 pak odpovida teplota
21,6 °C. Mohlo by to byt pfipisovano vlivu néjaké tribochemické reakce, ale spiSe se bude
jednat o navySeni mnozstvi vody v roztoku. Jeho koncentrace by totiz méla odpovidat
prostfedi o 40 % RH a pfi vlhkosti v laboratofi dochazelo po Case k odparovani vody. Ta
byla nasledné doplilovana tak, aby byl zachovan index lomu, ktery je na mnozstvi vody
v roztoku zavisly. Také mohlo dojit k termalnim ucinkiim v kontaktu v dasledku vysokého
skluzu, a tedy ke snizeni viskozity.

SniZeni hodnoty soucinitele tfeni by mohlo byt zptisobeno rovnéz nevhodnou kalibraci. Jeji
provedeni bylo ale shodné s predchozim testem, a proto by nemélo byt divodem ke zdanlivé
zmeéné viskozity. Tribochemickou podstatu ve vysledku 1ze podpofit pouze pozorovanim
zmeény Uhlu smaceni v misté kontaktu (viz obr. 6-1), k ¢emuz dochazelo po déle trvajicich
experimentech. Souvislost reakce se zménou uhlu smaceni byla jiz pozorovana [2]. Nicméné
vrstva maziva se zdala byt viskoznéjsi, a tak lze predpokladat odlisny divod vzniku tohoto

jevu.

obr. 6-1 Vrstva maziva na ocelové kuli¢ce.

Popisované snizeni viskozity mélo pfiznivy vliv na tfeni pfedevsim pii SRR 1 a za vysSich
rychlosti 1 pfi SRR 0,5, jak je patrné pfi porovnani Stribeckovych kfivek na obr. 5-3 a 5-5.
Vyrazny ucinek na tloustku filmu pozorovan nebyl.

Test pifi vy$Sim zatizeni (obr. 5-7) opé&t potvrdil moznost vyuziti predikce viskozity, kdy
viskozité o velikosti 526,4 -mPa-s odpovida teplota 23,9 °C, coz je teplota, béhem niz se
v laboratofi pracovalo. Ze zobrazené Stribeckovy kiivky je dale mozné usuzovat, ze za

stfedni rychlosti 50 mm/s se uz kontakt nachéazi ve smiseném mazacim rezimu. Tomu pak
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odpovida 1 tloustka mazaciho filmu (obr. 5-8). Pfiblizné stejnd hodnota piechodu do
smiSeného rezimu je pozorovana i v pripadé plné Stribeckovy kifivky na obr. 5-9, v niz ale
neni mozné pozorovat navySovani tfeni se vzrustajici stfedni rychlosti, jako je tomu
v pfipadé€ zaporného skluzu. Podobné chovani bylo zjisténo i v pfipadé nizsich kladnych
skluza. Posun pifechodu mezi EHL a ML pfi pouziti zapornych skluzi si 1ze vysvétlovat
vySSi rychlosti drsnéjsi kulicky, coz se projevi predevS§im pifi nizkych rychlostech
(ML a BL). Odpovida to i postupnému navySovani drsnosti kulicky. Pfi experimentu
o velikosti SSR - 0,5 Ize naopak pozorovat snizeni mista pfechodu, coz odpovida vylesténi
kontaktni oblasti po pouziti dosud neposkozené drahy na disku.

Jak plyne z textu, nebyl prokazan zadny pozitivni vliv zabéhu na tfeni, pficemz zvySujici se
kontaktni tlak mirné€ snizoval tfeni pouze za vysokych rychlosti. Pfi nizkych pak pfechazel

do smiSeného rezimu, coz tfeni navySovalo. Timto zjisténim je vyvracena prvni hypotéza.

Dle druhé hypotézy skutecné dochazi pfi nizkych rychlostech k opotiebeni a pokud se
drsnost kontaktt pfili§ zvysi, tak dojde k posunu pifechodu mezi mazacimi rezimy, ¢imz se
tfeni stdva do znaCné miry nestabilnim, ale stale je dosahovano diky plnému oddéleni
kontakta a nizké viskozité€ tieni pod hranici superlubricity ve velkém rozsahu rychlosti.

6.2 Voda

Na obr. 5-10 je zndzornén test, ktery se podminkami blizi experimentu, ve kterém byl
zkouman pravé vicestupriovy zabéh [35]. Rozdilné vlastnosti v této praci jsou mirné nizsi
kontaktni tlak, vétsi kulicka a zména sméru rotace disku, kdy pfi kazdé rychlosti byl zabéh
proveden po dvojndsobnou dobu oproti zminéné studii. Pfi dosazeni 120 mm/s, coz je
hodnota, za které by mélo byt tfeni snizeno témet okamzité pod 0,01 se dle obr. 5-10 tieni
snizovalo v prvnim cyklu (rotace v obou smérech, celkem 10 minut zab&hu) jen pozvolné
a k vyraznému poklesu doslo az v nasledujicim cyklu. S vysokou pravdépodobnosti to l1ze
pfisuzovat vétsi kuliCce, kdy pfi niz§Sim kontaktnim tlaku dochédzi k pozvolné&§imu
opotrebovavani. Praimér kulicky po opotiebeni autofi uvadi pfiblizné 1,8 mm, coz je pfi
porovnani s obr. 5-11, kde je prumér kontaktni oblasti mensi nez 1,5 mm, vice. Lze tedy
uvazovat, ze pro zajisténi vhodnych podminek, za kterych dochézi k plnému oddéleni
a mazani kontaktu vodou je potfebny urCity kontaktni tlak, ktery muaze souviset s viskozitou
vody a jeji schopnosti oddélit kontaktni povrchy.

Paklize je mozné vyhladit oba kontaktni povrchy za Cistého skluzu za pomoci vody na témét
shodnou hodnotu, kdy bézné je pro lesténi dané kfemicité keramiky vyuzivano mechanicko-
chemického pusobeni [65], pak je pravdépodobné, ze k ur¢itému tribochemickému pisobeni
mezi kontakty dochéazi A i kdyz tato reakce nemusi byt podstatna z hlediska vysledného
tfeni, mize hrat roli v pribéhu zabéhu. Vliv tribochemické reakce mezi danymi kontakty
mazanymi vodou byl n€kdy zamitan 1 v minulosti [35], kdy vSak nebyla brana v potaz
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tloustka mazaci vrstvy a byla snaha poukéazat pouze na nemoznost reakce samotné, nebot
bylo pozorovano chovani bézné pro kontakty plné oddélené mazacim filmem. Naproti tomu
jind studie [22] vznik a funkci adsorbované tribochemické vrstvy na tfeni podporuje
a vysvétluje.

Pfi zméné sméru rotace Ize na obr. 5-10 pozorovat rozdilné hodnoty tfeni, kdy to muze byt
dano tuhosti uchyceni pinu v pfistroji. Lze uvazovat, ze pii nahlém snizeni tieci sily doslo
k uvolnéni snimace a k natoCeni, které pfi zméné rotace funguje jako klinova mezera. Tento
vliv by mohl byt v budoucnu zkouman jemnym natdenim pinu. A to nejlépe v takové
konfiguraci, kterd by umoziiovala vymeénu za sklenény ¢i safirovy disk a nasledné optické
pozorovani kontaktu, ¢imz by mohlo dojit 1 k lepSimu pochopeni vyvoje tfeni tohoto
systému. A k potvrzeni ¢i vyvraceni moznych hypotéz uvedenych v minulém odstavci.

Pridavek wvaleni v této konfiguraci znamena spolu s vétsi kontaktni oblasti a drahou
pravdépodobné delsi ¢as zab&hu (obr. 5-13), béhem kterého rovnéz dochazi ke snizovani
kontaktniho tlaku a vyhlazovani povrcht. Z méfeni dale vyplynula dalezitost Cistoty vody
na zab¢h a vysledné tieni. Paklize se ve vodé neobjevily kontaminanty, které navysovaly
drsnost, ale pasobily chemicky, 1ze predpokladat, ze byl v kontaktu tvofen tribochemicky
film [22]. Moznymi latkami, které mohly nepfiznivé na vyvoj tfeni pusobit a které lze
uvazovat, jsou keramické castice uvolnéné behem pocateCniho opotiebeni, s vodou
misitelny PEG200 z diive provedeného meéfeni nebo oleje, které zistaly v ne zcela
vycistitelném zasobniku maziva, a které s vodou vytvotily emulzi.

Jako pozitivni vlastnost makrokontaktu s pifidavkem valeni lze uvést snizeni drsnosti
kontaktnich ploch. Avsak oproti béznym maziviim lze zaroven fici negativum. A to, ze
piidavek valeni ovliviiuje zvySuje tfeni, coz muZze byt zpusobeno nemoznosti utvoreni
klinové mezery a hydrodynamického rezimu v kontaktu. Negativni pisobeni vSak mtze byt
dano 1 velikosti kontaktni plochy a tim, ze je pfi zatizeni vétSinova ¢ast vody, coby mazaciho
filmu, zkontaktu vytlaCena. Za stejnych stfednich rychlosti bylo pfitom v pfipade

experimentu s mensi staticky umisténou kulickou dosazeno mnohem nizsiho tfeni.

Pti porovnani dat ze Stribeckovy kiivky (obr. 5-14) nameéfené v prub€hu zabéhu, Ize fict, Ze
vyss8i rychlost pasobi na tieni pozitivn€ [29, 35], jako v ptipadech Cistého skluzu. Vzhledem
k prabéhu uvedeného zabéhového a Stribeckova testu, 1ze predpokladat, ze v pripadé
navySeni drsnosti, je opétovné zvySeni stiedni rychlosti takika zarukou snizeni tfeni. coz
potvrzuje i graf na obr. 5-16, kdy po zvySeni zatizeni doslo k rychlému nartstu tieni, ale pii
zvySeni rychlosti na dvojnasobnou pak bylo dosazeno snizeni soucinitele tfeni z desetin na
tisiciny béhem pouhych 15 minut.

Nasledny Stribecktv test (obr. 5-17) lze porovnat se Stribeckovym testem (obr. 5-14)
vytvorenym v prub€hu ¢asového testu, kdy 1 pies odli§né zatizeni jsou obé€ kiivky prakticky
totozné, a to jak ve tvaru, tak v hodnotach a chovani. Pti zrychlovani 1ze v obou piipadech
pozorovat zlepSovani tfeni. Experiment na obr. 5-17 mohl byt ale zatizen pfili§ rychle
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a mohlo dojit k navySeni drsnosti nebo poruseni tribochemické vrstvy, coz by vysvétlovalo,
Ze tfeni na pocatku testu nebylo nizké jako po zab&hu.

Pfi porovnani topografie na obr. 5-15 a 5-18 Ize vidét v druhém pfipadé na kuli¢ce liniové
vystupky, jejichz Casti jsou misty z povrchu strzeny. Podobné vystupky byly popisovany pfi
mazani smési vody, glycerolu a kyseliny borité [50], kdy bylo pfedpokladano ze byly
vytvoreny jako soucast adsorbované vrstvy snizujici tfeni. Lze predpokladat, ze paklize by
liniové vystupky zistali neporusené, byla by hodnota tfeni nizsi. Zaroven byly pozorovany
pouze po testech za vysokého zatizeni, a proto je mozné, ze byly spiSe vytvoreny jako reakce
na podpovrchové napéti v kontaktu, které je u ocelovych kuli¢ek davodem k pittingu.

Uvedenym hodnotam drsnosti Sa po zab&hu za nizsiho zatizeni (topografie bez vystupki viz
obr. 5-15) odpovida Sqi = 8,3 nm (kuli¢ka) a Sq2 = 5,6 nm (disk). Pro pfiblizné ur€eni rezimu
mazani kontaktu mazaného vodou lze pouzit praci Kvardy [66], ktery naméfil tloustku filmu
v kontaktu mazaném vodou za kontaktniho tlaku 0,75 GPa a pfi drsnosti (Sq) ocelové
kuli¢ky 8,3 nm a sklenéném disku o drsnosti mensi nez 1 nm, jehoz hodnota redukovanou
drsnost piili§ neovlivni. Zaroven je voda brana jako izoviskozni kapalina, takze by vliv
vyS$siho kontaktniho tlaku nemél byt pro tloustku mazani podstatny. Pro stifedni rychlost 1ze
z grafu v praci vycist hodnotu tloustky 5-6 mm. Pak je mozné vypocist parametr mazani dle
rovnice 6.1 [64].

h

A= (6.1)
1’R(hz + Rq,*

Kdy jeho vyslednd hodnota ¢ini pfiblizné 0,5. To dle teorie odpovida stavu deformaci

povrchu, kontaktu vystupka jednotlivych atp. Dle hodnoty a charakteristiky uvedené
v literatufe lze fici, Ze se jedna o mezné mazani (BL). Konvencné pak neni mozné uvazovat,
ze je kontakt mazan plnym EHD filmem. Nicméné TFL rezim jako pfechod mezi BL a EHD,
ktery v sob€ nese prvky obou téchto rezimu lze uvazovat. Vliv pfipadné interakce povrchu
je nicméné stale pone¢kud nejasny. V budoucnu by proto bylo vhodné provést experimenty
v takovém sledu, aby na jejich konci bylo mozné v rezimu superlubricity kontakt opticky
pozorovat a nejlépe 1 provést méfeni tloustky filmu napiiklad pomoci kolorimetrické

interferometrie.

Z vyse teceného plyne, ze prvni hypotézu lze povazovat za potvrzenou, kdy vzhledem
k tvaru Stribeckovych kiivek se velikost tfeni s rychlosti sice méni, ale ne vyznamnég. Stiedni
rychlost je nicméné podstatna ve vztahu k rychlosti zabéhu. A to pfedevSim pro vysoké
kontaktni tlaky, kdy nizkad rychlost plus vysoky kontaktni tlak se rovnaji vysokému
souciniteli tfeni. Druha hypotéza plati s tim rozdilem, ze lze predpokladat snizeni tfeni pfi
navySeni rychlosti témert vzdy.
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6.3 Polyglykoly

Polyglykoly jsou latky s dlouhymi fetézci, jejichz délka se zpravidla vyjadiuje molekulovou
hmotnosti. Cim je vy$si, tim je vyssi i viskozita takového maziva [43, 67]. ProtoZe jejich
zakladni slozkou jsou glykoly, coby dvojsytné alkoholy (obsahujici dvé hydroxylové
skupiny), jedna se o latky polarni [68] a rozpustné ve vodé. Sklo a kiemicitou keramiku pak
1ze brat jako latky, o vysoké povrchové energii, které se snizuje adsorpci kapalin [24]. Tyto
latky spolu mohou diky tomu teoreticky interagovat.

Jak lze vidét z obr. 5-20, Cisty polyethylenglykol o molekulové hmotnosti 200 g/mol
(PEG200) se stejné jako cisty glycerol chova do velké miry newtonsky. Jeho viskozita
v zavislosti na teploté za atmosférického tlaku byla naméfena na rotacnim viskozimetru
(obr. 5-19) avliv kontaktniho tlaku na zvySovani viskozity byl zji§fovan méfenim na
vysokotlakém viskozimetru (tab. 5-2). Pokud dojde k porovnani viskozity ¢istého glycerolu
[62] s viskozitou nametenou pro Cisty PEG200 za atmosférického tlaku a teploty 30 °C, pak
lze ftici, ze viskozita PEG200 je pfiblizn€ 15krat mensi. Naproti tomu tlakové viskdzni
soucinitel je pii 40 °C asi 1,3krat vétsi. A protoze dle Hamrock-Dowsonovy teorie ma na
tloustku filmu vétsi vliv viskozita za atmosférického tlaku nez tlakove viskozni soucinitel,
1ze predpokladat, ze Cisty PEG200 bude vyrazn€ méné unosny nez Cisty glycerol. Na druhou
stranu niz$i viskozita maziva znamena snizeni kapalinového tieni, vyjadfeného v tokové
kiivce smykovym napétim. Jinymi slovy lze fici, ze pouziti €istého glycerolu je vhodnési
pro niz3i rychlosti a méné zatizené kontakty nez ¢isty PEG200. A diky vlastnosti supernizké
trakce, jak nizkou zavislost tfeni na skluzu Vergne nazyva [1], 1ze tvrdit, ze bude maziva
s podobnymi vlastnostmi v budoucnu mozné pouzit u valivych lozisek nebo prevodovek

s ozubenymi koly.

Pti prolozeni dat naméfenych na vysokotlakém viskozimetru 1ze zhodnotit tokovou kiivku
na obr. 5-21, kdy ji model odpovida pfi teploté 26,0 °C a v ptipadé vice zatizeného kontaktu
(obr. 5-23) pak model odpovida teploté 28,2 °C. To uz je hodnota, kterd je vzhledem
k béznému laboratornimu prostedi pomérné vysoka. Protoze i polyglykoly jsou do jisté miry
hygroskopické, 1ze uvazovat, ze doslo k mirnému snizeni viskozity maziva pravé vlivem
relativni vlhkosti okoli. Pfi porovnani tloustky maziva na obr. 5-22 a 5-24 lze tvrdit, zZe
predpokladany vliv nizké viskozity a vysokého zatiZeni, ktery byl predstaven je spravny.
Vliv rychlosti patrny ze Stribeckovych kiivek (obr. 5-21 a 5-23) pak ukazuje na vhodnost
mazani pomoci PEG200 za vysokych rychlosti.

Jak je mozné usoudit z obr. 5-19 a obr. 5-25, dochazi pfi pfidani i nizkého mnozstvi vody
(18 obj. %) k pomérné razantnimu poklesu jiz tak nizké viskozity. To se nasledné projevuje
na snizeni tfeni za shodného zatizeni piiblizn€ na polovinu, jak ukazuje obr. 5-20 a 5-26. Pfi
takto nizké viskozité se snizuje i vliv zatizeni na kontakt, coz je mozné pozorovat
z obr. 5-27. Bylo pfitom pozorovano pomérné razantni zmeény v tloustce maziva kolem
50 nm. Je mozné, Ze je to zpusobeno zménou v usporadani fetézcl makromolekul maziva
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tak, jak to popisuje Liu [67], kdy je uvazovano, ze jsou fetézce adsorbovany na kontaktni
povrchy. Pii velkém snizeni rychlosti pak muize dojit k ¢astecnému propojeni jednotlivych

fetézcl, Cimz dojde ke skokovému snizeni tloustky maziva.

Dalsim pridanim vody tfeni a také viskozita dale poklesnou, jak lze uvazovat z vysledku
trakcniho testu na obr. 5-28. Pfi nizkych hodnotach skluzu uz mize pfitom na presnost
meéfenych hodnot mit vliv 1 linearita snimace, kdy lze jako hodnotu problémového
soucinitele tfeni pii daném zatizeni uvazovat pfiblizné 0,0005. Z tohoto duvodu lze tvrdit,
ze zatézovaci podminky Stribeckovych testd (obr. 5-29) jsou vhodnéjs$i nez podminky
uvedené trakcni kiivky. Tvar Stribeckovy kiivky provedeny za zaporného skluzu (obr. 5-29
vlevo) se od tvar kiivky provedené za kladného skluzu (obr. 5-29 vpravo) zna¢né lisi. Bylo
proto provedeno méteni topografie (obr. 5-30), ze kterého plyne, ze pti kladném SRR doslo
k vyrazn€jsSimu opotiebeni na disku. To si lze vysvétlovat tim, ze pfi velmi nizkych
rychlostech odpovidajicich smisenému, a predev§im meznému mazani, dochazi ke styku
rychleji se tociciho disku s tvrdsi a drsnéjsi kulickou, coz zajisti opotiebeni disku na vétsi
ploSe, a proto nedojde pfi opétovném zrychlovani k odpovidajicimu snizeni tfeni.

Vyrazny vliv pfidané vody na viskozitu, a tedy i kapalinové tfeni lze pozorovat na
obr. 5-31, kdy pro vybrané spektrum rychlosti je tfeni piiblizn€ shodné pro kladny i zdporny
skluz. Velikost viskozity pfi pfidanych 36 obj. % vody lze vy¢ist z tokovych kiivek na obr.
5-321i5-34. Lze si povSimnout nejen vlivu kontakt( mezi télesy za nizsich rychlosti, ale také
velmi nizkého vlivu zatiZeni na viskozitu. Lze tedy pfedpokladat, ze je v mazivu tolik vody,
ze se vliv kontaktniho tlaku na viskozitu siln€ zmensil. Vzhledem k velikosti tfeni a zminéné
linearité snimace, ale také kvuli tloust’ce maziva na obr. 5-33 a 5-35, 1ze fici, ze byly hodnoty

spiSe jen Spatné prolozeny a vliv zatizeni je porad znacny.

Jak bylo uvedeno v dfive publikovanych ¢lancich [43, 50], mélo by mit pfidani kyseliny
borité do maziva pozitivni vlastnosti, kdy je pfedpokladan vznik komplexu chelatu boru,
vylouceni oxidu kfemicitého z keramického povrchu a dalsi reakce vedouci k tribochemicky
indukovanym adsorbovanym vrstvam a snizeni tfeni za pomoci elektrické dvojvrstvy.
Vytvorenim vodného roztoku PEG200 (64 %) za ptitomnosti 4 mM roztoku dle [43] doslo
pii testech k velmi rychlé tribochemické reakci, ktera vedla k naruseni povrcha a navySeni
tteni (viz obr. 5-36 a 5-37) oproti hodnotdm bez kyseliny. V trakénich kiivkach lze
pozorovat, ze v prubéhu testi doslo ke zméné povrchu, které mély za nasledek prechod do
smiSeného mazaciho rezimu v disledku ¢ehoz doslo k nariistu tfeni. Ackoliv je smiSeny
rezim mazani uvazovany jako podminka snizeni tfeni, nebylo pifi mazani timto roztokem
takového efektu docileno. Vzdy dochéazelo ke zdrsnéni kontaktni oblasti na disku, které
nebylo snizeno ani pfi dlouhodobych ¢asovych testech.

Proto bylo pouzito k vytvoreni vzorku hmotnostni koncentrace udané v ¢lanku, kdy bylo
zjisténo, ze neodpovida 4 mM mnozstvi kyseliny. Mnozstvi vody v roztoku je navic
vzhledem k dosud probéhlym testim jesté vyssi, a tudiz je viskozita jest€ nizsi. Byla
naméfena jeji zavislost na teploté (viz obr. 5-39) a také bylo zjisténo, ze hodnota tlakove
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viskozniho soucinitele je priblizné o fad nizsi nez u Cistého PEG200, ¢imz je dano 1 snizeni
tloustky mazani dle méteni na obr. 5-40.

Pozitivni vliv zabéhu na tfeni tohoto roztoku (B-PEG200 (aq)) byl pozorovan v prabéhu
8hodinového c¢asového testu (obr. 5-41), kdy hodnota soucinitele klesla z pocatecnich
priblizn€ 0,02 na asi 0,003. Tato hodnota byla jiz v Case relativné stala a byla pravdépodobné
zpusobena vlivem snizeni kontaktniho tlaku. Toho bylo docileno tribochemicky
indukovanou tvorbou drazky (obr. 5-41 a 5-43) o vysledné drsnosti (Sa) asi 9,3 nm. Byla
pozorovana i zména v drsnosti kulicky, kdy doSlo k jejimu navySeni na 10,8 nm. Vliv
rychlosti a skluzu na tfeni po zdb€hu je mozné pozorovat na obr. 5-42, kdy je vidét velmi

vyrazna hranice mezi rezimy mazani, ktera pfiblizné odpovida zabéhové rychlosti.

Z hodnoty tloustky mazaciho filmu pfi niz§im zatizeni z obr. 5-40 (tj 12,54 nm) a uvedenych
drsnosti je patrné, ze po zabéhu nebyly kontakty plné oddéleny vlastni smesi maziva. Lze
vSak uvazovat, ze byly pokryty vrstvou kiemicitého filmu a dochazelo tak k pisobeni
elektrické dvojvrstvy, ktera snizovala mnozstvi styku kontaktd. Pripadné dochazelo
k vyhlazeni povrchi adsorbovanou vrstvou kiemicitého filmu. Pfi porovnani s hodnotami,
které byly naméfeny pii pouziti PEG200 (64 %) lze vSak povazovat zabéh ve smési
s kyselinou boritou v makrokontaktu za casteCného skluzu za zbyteCny, protoze
odpovidajiciho tfeni, ¢i dokonce jesté nizsiho, je mozné dosahnout i bez zabéhu.

Z divodu zjisténi vlivu zatizeni na zabéh byly provedeny dva 3hodinové testy (obr. 5-44
a 5-46), kdy v obou pfipadech ke snizeni tfeni nedoslo. Rozdilné chovani pak bylo mozné
pozorovat po namétenych Stribeckovych kiivkach mazanych pomoci PEG200 (64 %) viz
obr. 5-45 a 5-47, kdy tyto zmény lze pfipsat rozdilné topografii drazky na disku (obr. 5-48).

Pro zopakovani uspésného zab&hu za nizsiho zatizeni byl pouzit rovnéz ¢as 3 hodin
(obr. 5-49), kdy sniZeni tfeni po zab&hu je mozné pozorovat také po preruseni zpuisobeném
meéfenim Stribeckova testu s mazivem o vyssi viskozité¢ (PEG200 (64 %)) viz obr. 5-50.
Béhem néj nebylo pozorovano zmeén zrychlovaci faze oproti zpomalovaci, coz je
pravdépodobné zptisobeno dobrym stavem povrchu (obr. 5-53). Pfi pozorovani vlivu skluzu
a stfedni rychlosti na tfeni provedené¢ po zabéhu v kyselém prostiedi (pH=5,2) smési
B-PEG200 (aq) nebyl pozorovan vyrazné zaporny efekt zvySené drsnosti (obr. 5-53) na tieni
1 za nizkych rychlosti odpovidajicich smiSenému mazani (obr. 5-51).

Pozorovana zména indexu lomu po testech muZze byt zpusobena kiemicitou vrstvou
vytvofenou na povrchu kontakti po zabéhu. Takto vysoky nardst indexu lomu totiz
neodpovida hygroskopicité polyglykola ani nicemu jinému, co bylo mozné béhem zabéhu

pozorovat.
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obr. 6-2 Vrstva visk6zniho maziva na keramickém disku.

Vliv molekulové hmotnosti byl pozorovan pii mazani pomoci PEG-ran-PG (12 000 g/mol).
Oproti mazani kontaktd pomoci Cisttho PEG200 (aq) bylo tfeni stimto nezfedénym
polyglykolem mnohem vyssi (obr. 5-54). Latka byla proto ziedéna objemoveé 50/50.
Meéfenim této smési na vysokotlakém viskozimetru bylo zji§téno, ze dochazi k vyraznému
snizeni zavislosti na tlaku., coz je vidét pfi porovnani s hodnotou cistého polyglykolu
z literatury v tab. 6-1.

tab. 6-1 Tlakové viskézni soucinitel pro PEG-ran-PG

am* (GPa™)
25°C 30°C 40 °C
50 % 4,125
100 % [69] 12,436[69] 11,569[69]

Pridavkem vody bylo tak jako v minulych pfipadech docileno vice newtonského chovani
(viz obr. 5-55) a také zna¢ného snizeni tfeni v zavislosti na stfedni rychlosti (obr. 5-56), kdy
lze fici ze vysoka koncentrace polyglykolu umoziuje dosahnout niz§iho tfeni za velmi
nizkych rychlosti.

Prvni hypotézu lze potvrdit pouze pro smés maziva B-PEG200 (aq). Kdy v ostatnich
piipadech nedochazi ke zméné tieni v Case a je mozné uvazovat, ze vysoka zatizeni budou

piedstavovat problém za nizkych rychlosti tak, jak je to bézné dano Stribeckovou kfivkou.

Druhou hypotézu lze potvrdit, kdy predevsim za vysSich zatizeni a skluz(i mohlo dojit ke
zmén¢ v topografii povrchi, ktera se stala nezvratnou pro cely systém.
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6.4 Silikonovy olej

Zavislost tieni Cistého silikonového oleje na rychlosti a skluzu je zobrazena na obr. 5-57 a je
mozné ji porovnat s méfenim tfeni provedeném po zabéhu v roztoku kyseliny sirové
(obr. 5-58), kdy zadnych vyraznych rozdild nebylo, kromé zmény v tvaru a drsnosti
kontaktni oblasti (obr. 5-59), mozné pozorovat. NejspiSe to bylo zptusobeno chybnym
predpokladem, Ze je mozné pouzit téméf libovolny silikonovy olej, tak jako tomu bylo
v literature [54].
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7 ZAVER

Prace se zabyva problematikou mazanych makrokontakti poskytujicich velmi nizké tfeni
(mensi nez 0,01) za podminek ¢aste¢ného skluzu. Byly zhodnoceny dosud prozkoumané
kombinace kontaktnich materialti a maziv, mezi které patii voda, kyselé roztoky, polymery
a oleje, kdy bylo zjisténo, Ze nejCastéjsi 1ze nizkého tfeni dosdhnout pii pouziti vody a jejich
smesi.

Pro lepsi pochopeni d€ja v kontaktech bylo zapotiebi navrhnout experimenty tak, aby bylo
idealné mozné kontakt pfimo pozorovat a méfit tloustku mazaciho filmu. To je mozné pti
pouziti sklenénych diskt, diky nimz je umoznén piimy vhled do kontaktu a také je mozné

mefit tloustku maziva v kontaktu pomoci optické interferometrie.

V praci je zkoumano mazani glycerolem a jeho smési s vodou, aplikovany do kontaktu
sklenéného disku a ocelové kulicky. Byl zjistén vliv ptidané vody do kontaktu a reologické
chovani této smési na formovani tloustky mazaci vrstvy, ovlivnéni viskozity, a tim také tfeni
kapalinového filmu. Bylo zjisténo, ze nedochézi k tribochemickym reakcim tohoto maziva
s kontaktnimi povrchy. Pouzitim smési glycerolu s vodou dochazi ke snizeni tfeni, jako i
viskozity takové smési a také zavislosti viskozity na tlaku. Diky tomu je umoznéno vyrazné

snizeni tfeni a tloustky maziva pfii zachovani oddéleni povrcha.

Podobného chovani bylo dosazeno i u dal§i kombinace, kdy byla pouzita smes polyglykolu
s vodou jako maziva mezi sklenénym diskem a keramickou kuli¢kou. Polyglykol funguje
obdobné, nebot’ mé nizkou pocatecni viskozitu, diky niz nedochéazi v kontaktu k velkému
tfeni. Bylo zjiSténo, Ze pridanim i relativné malého mnozstvi vody dochézi k vyraznému
snizeni tfeni. Pfidani kyseliny borité ovliviiuje rychlost zab&hu, avSak se nepotvrdila nutnost

jeho ptidani na dosazeni velmi nizkého tfeni.

Keramické kontakty mazané vodou vyzaduji vyrazny zadbéh pro dosazeni velmi nizkého

treni. Tento rezim mize fungovat i v kontaktech s casteCnym skluzem.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU

A VELICIN

(-OH)
A

a-C
a-C:H
AFM
ALO3

B

BL
B-PEG200 (aq)
C

C:H
CNx
CoF
DLC
EFTEM

EHD
EHD
EHD5
EHL
FeOOH
GMO
GMO

H>SOq4

H3PO4
HCl

86

hydroxylova skupina

parametr A Vogelovy rovnice

amorfni bezvodikové DLC

amorfni uhlovodikové DLC

mikroskopo atomarnich sil

oxid hlinity, safir ¢i rubin

parametr B Vogelovy rovnice

mezny rezim mazani (boundary lubrication)
vodny roztok kyseliny borité¢ a PEG200

parametr C Vogelovy rovnice

uhlikatodusikata sloucenina
soucCinitel tfeni
diamantovy povlak (diamond like carbon)

elektronovy mikroskop (Energy-filtered transmission electron
microscopy)

elastohydrodynamicky
elastohydrodynamicky

opticky tribometr s ozna¢enim EHDS5
elastohydrodynamicky rezim

hydroxyoxid zelezity (oxyhydroxid zelezity)
glycerol mono oleat

glycerol-monooleat

tloustka mazaciho filmu

kyselina sirova

kyselina trihydrogenfosforecna

kyselina chlorovodikova



hm. % hmotnostni procento

in situ vyjadiuje zkoumani ,,na misté

ML smiSeny rezim mazani

MoS2 disulfid molybdenicity (molyka)

MTM mini traction machine

obj. objemové procento

obr. obrazek

PAO+GMO smes polyalfaolefinu s glycerol mono oleatem

PEG polyetylenglykol

PEG200 polyetylenglykol s molekulovou hmotnosti 200 g/mol
PEG-ran-PG polyetylen — ran — polypropylen

pin-on-disc konfigurace tribometru s kontaktem kulic¢ka/disk
PLL-g-PEG Poly(L-Lysine) — gran — Polyethyleneglycol

PTFE polytetrafluorethylen (teflon)

Ra sttedni aritmeticka uchylka drsnosti profilu

RH (%) relativni vzdusna vlhkost

Rq: prumeérna kvadraticka uchylka drsnosti kulicky

Rq2 prumeérna kvadraticka uchylka drsnosti disku

RTIL iontové kapaliny (Room Temperature Ion

Sa sttedni aritmeticka uchylka drsnosti povrchu (plo§na)
Si3N4 nitrid kfemicity

SiC karbid kiemicity

SiO2 oxid kiemicity

sp? hybridizace orbitalu typu sp2 (tvar — rovnostranny trojuhelnik)
sp3 hybridizace orbitalu typu sp3 (tvar — tetraedr)

SRR pomeér skluzu ku valeni (slide-to-roll ratio)

SRV multifunk¢ni tribometr pro dynamické testy

tab. tabulka

ta-C tetraedrické amorfni bezvodikové DLC

ta-C:H tetraedrické amorfni uhlovodikové DLC
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rezim velmi tenkych filma (Thin Film Lubrication)

to jest

velmi vysoké vacuum

univerzalni mikrotribometr

obvodova rychlost disku v misté kontaktu

obvodova rychlost kuli¢ky v misté kontaktu

tlakove-viskozni soucinitel dle McEwenovy regresni rovnice
tlakoveé-viskozni soucinitel dle Roelandsovy regresni rovnice
tlakove-viskozni soucinitel dle McEwenovy regresni rovnice
tlakoveé-viskozni soucinitel dle Roelandsovy regresni rovnice
viskozita

parametr mazani
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