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Zavérecna prace se zabyva upravami skluznic lyzi atmosférickym plazmatem jako potencialni
alternativou k perfuorovanym latkam v parafinech, které byly diive pouzivany k urychleni lyzi
a snizeni procesu tfeni mezi povrchem skluznic a snéhem. Tyto latky byly nedavno zakazany
legislativnim nafizenim Evropské komise kvili environmentalnim a zdravotnim rizikim. Pfi
feSeni bakalarské prace je provedeno hodnocenti, identifikace a analyzy riznymi metody a mo-
difikaci povrchu, které by mohly slouzit jakozto ndhrada téchto zakazanych latky. Cilem prace
je poskytnout uceleny piehled vysledkl raznych typu modifikaci, které poslouzi jako zaklad
pro budouci vyzkum, naptiklad v ramci diplomové prace, a prispét tak k dal§imu rozvoji tohoto
vyzkumného sméru.

Tato bakalarska prace byla vypracovana v kolaboraci s GPT-4 od OpenAl
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vlastnosti, fyzikalni vlastnosti.



Plasma modification of ski slides

Abstract

The thesis addresses modifications of ski bases using atmospheric plasma as a potential alter-
native to perfluorinated substances in paraffins, which were previously used to accelerate skis
and reduce the friction process between the base surface and the snow. These substances were
recently banned by a legislative regulation of the European Commission due to environmental
and health risks. In resolving the bachelor's thesis, evaluations, identifications, and analyses are
conducted using various methods and surface modifications that could serve as replacements
for these banned substances. The goal of the work is to provide a comprehensive overview of
the results of various types of modifications, which will serve as a basis for future research,
such as in a master's thesis, thereby contributing to the further development of this research
direction.

This thesis was created in collaboration with GPT-4 by OpenAl

Keywords

Surface modification, atmospheric plasma, ski slide, plasma precursor, tribological properties,

physical properties.



Rad bych vyjadiil svou uptfimnou vdécnost v§em, ktefi mé podporovali béhem realizace mé
zévéreéné prace. Specialni pod&kovani patii vedoucimu prace, Ing. Martinu Setinovi za jeho
podporu, vedeni a cenné rady hlavné v oblasti plazmové modifikace, které byly klicové. Dale
bych chtél podékovat pani Ing. Totce Bakalové, Ph.D., za jeji odborné nahledy na praci a pomoc
pfi analyze dat, jejiz ptistup byl vzdy vysoce profesionalni a inspirativni. V neposledni fadé
bych chtél vyjadrit svou vdécnost své rodiné a pratelim, ktefi mé neustale podporovali a po-
skytovali mi motivaci v prubéhu celého studia a psani této prace. Diky vam v§em jsem mohl
uspesné dokoncit tento projekt a rozsifit své védomosti a dovednosti.



Obsah

Uvod 16
TEOTELICKA CAST cuvvrerererraecranecssiesansssassssssssssssassssnessessssnsssaessssessassssssssnssssssssssssasessasssassssssssasessasns 17
1 PIAZINA c.cnnaeeeiccceeiicniinnniccssnneesssssssnessssssasssssssssssssssssssssssssssssssssassessssassssssssssssssssssssssssnasssses 17
1.1 PlaZmMOVA UPTAVA........oooiiiiiiiii it 18
1.1.1 Zaatmosférického tlaku...................cccooiiiii 18

1.1.2 Zanizkého tlaku................coooiiiiii e 18

1.2 Generovani Plazmatil ............coocooiiiiiiii it 18
12,1 LTE PlaZma .......ccoooooviiiiiii i 19

1.2.2 NON-LTE Plazma...........cccooiiiiiiiiiiiii i 20

1.3 TYPY VIDOJT ..o 21
1.3.1 Vyboje atmosfericke ...t 21

1.3.2 Vyfoukavané koronové a obloukoveé vyboje................cccoooiiin, 22

1.4 Plazmové prekurzory Argon a Dusik..............ocooi 23
LA T ATON Lo 23

L4.2  DUSIK .o 23

2 SKIUZNICE LYZI cecvreeerruerersunsnisessessesunsunsnssunsssssesssssessssssssssssssssssssuessssassassssssssssssssssssassssssssns 25
2.1.1 Material pro vyrobu skluznice ..............cccocooiiiiiiiiiiiii 25

2.1.2 Vyroba extrudované skluznice................cccccocoiiiiiiiiiii 26

2.1.3 Vyroba sintrované skluznice................ccccooooiiiiiiiiiii 27

2.1.4 Transparentni SkIUZNICE ...........cocooiiiiiiiiiiiiiii 27

2.2 Struktury SKIUZNIC ..o 28
2.2.1 Tvorba StruKtUIY.........oooiiiiiii i 28

2.2.2 MOZNOSH STIUKIUL ..ot 29

3 TYPY DEZECKYCH LYZi.ucoueouereieiniiiniiennieneenentesesiessesessessesseeesssssssssssssssssssasssssnsssessens 29
3.1.1 Rozdéleni bézeckych lyZi ...........coooooiiii 30

B VOSKY eeeivcuiineinsnnisniisnenisnesssnnsnesssnessssssssseessssssssessssssasssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssnssns 31
4.1 DIURY VOSKU. ... 31

4.2 Fluor v parafinech a jeho zdkaz pouzivani ... 31

5  MetodiKy DOdNOCEN....cieeeeeieerueininenneniistinitineenaesaeseessesssssssssasssssssssssssssssssssessasssassns 32
5.1 Tribologiké v1astnosti pOVICHU .............occooiiiiiiiii i 32
5.1.1  THEENT @ MAZANT ..ottt 32

5.1.2 KIUZNE tRENI......c.oiiiiiiiiiii e 33

5.1.3 Statické tfeni a dynamicke tfeni..............ccooiiiiiiiiiiii 34



514 OPOtTEDENI.......coiiiiiiiii i 35

5.1.5 Tribometr pro suché a kapalné prostiedi TRB>...............cocooooiiiiiiiinnne, 35

52 Drsnost POVICRU . ..o 36
5.2.1 Parametry charakterizujici nerovnosti povrchu ... 36

5.2.2 Konfokalni mikroskop — Sensofar S NeoX ............cccoooiiiiiiiiiiiiiiinn 38

53 SMACIVOSE POVICHUL .....o.oiiiiii it 40
53,1 Uhel SMABENI........oo. oo 40

5.3.2 Youngova rovnice smaceni rovinného povrchu.................. 41

5.3.3 Surface Energy Evaluation System.................ccccooiiiiiii 42
PraKUCKA CAST couucceeseeserssenssnssanssessansserssesssnssesssessssssssssssssessasssasssssssessssssassassssssssssssssassssssasssasss 44
6 PFIPrava VZOTKIU ....ccoccecvieicriniircnieninintiinsessessesnssssssssssnssessessesssssssessesssessessssssssssessssans 44
6.1  Uprava povrchu plazmoul..............o.oooovioooooooooooeeeeeeeeeeeeee e 45

7  Meéreni na konfoKalnim miKroSKOPU......ciiiiinniiiinseiinneiennnnnnnnnnnnnnessninsnneensseennnns 46
8 Hodnoceni drsnosti povrchu po tribologii .....c.ceueeeeniennennnenseenennenncseenseeneenenssesseenns 50
8.1.1 Porovnani hodnot drsnosti povrchu .............ccooooiiiii 53

9 Hodnoceni SmaCivosti pOVIchu .....ueeeeeneenenncnnensnnnnnnnne . 54
10 Hodnoceni tribologickych vIastnosti..........ccceeeivueireenseensncnsnnnssnnssnnnsnessnnessnssnnes 57
ZLAVEY caeeeenreeeenecreeecneesssssssssasssssssonssssossonsstossossosssssssssssessesssssssasssesssssessssssssesssssssssessesnsssasessans 61
POUZILA HHEEIALUTA...ceeieeieiirnicransaeesensaesssnssesssessasssassseessessesssesssessnsssasssessasssssssessasssassassssssssssasnns 63
PRIIONY «oooveeneceeneinninnninisnnsinissstsisssssssessessesssstssesssssssessessssssssssesssssssessesssessesssssssensessssnssssssans 65

A Snimky konfokalniho mikroskopu vzorkt skluznic pted a po tribologickém méfeni65



Seznam obrazku

Obrazek 1.1: Plazmova tryska (The Magnum Group 2024b) ...........ccoocooiiiiiiiiiiieie 23
Obrazek 1.1: Princip plazmové funkcionalizace (upraveno) (Troup 2014).................coco.e. 24
Obrazek 1.2: Neosetieny vzorek (a), funkcionalizovany vzorek (b) (Troup 2014)................. 24
Obrazek 2.1: Polymerizace ethylenu (The Science Hive 2024)..............cccooiiiiiiciiin, 26
Obrazek 2.2: Krystalické a amorfni oblasti (Grasmeder 2017) ............ccooiiiiiiiiiiin. 26
Obrazek 5.1: Tribometr pro suché a kapalné prostfedi TRB> ..o 35
Obrazek 5.1: Objasnéni vybranych vyskovych parametri textury povrchu ((Jankovych
@ BUMDAlEk 2014) ..o 37
Obrazek 5.2: Vystupky Sp a prohlubné Sv profilu (Pettkovska, Ph.D. 2013)......................... 37
Obrazek 5.3: Nejvétsi vyska profilu (Pettkovska, Ph.D. 2013) ... 38
Obrazek 5.4: Stiedni aritmeticka tchylka profilu (Petikovska, Ph.D. 2013)................ccooe 38
Obrazek 5.1: Konfokalni mikroskop na KIM..............oooiiiiii 39
Obrazek 5.2: Vysledky mikroskopu jednoho z naméfenych vzorkl ... 40
Obrazek 5.1: Smaceni povrchu (Chieng et al. 2019) ... 41
Obrazek 5.1: Silova rovnovaha na rozhrani fazi (Svoboda 2010) .............ccooiiiiiiiiiiin, 42
Obrazek 5.1: Surface Energy Evaluation System na KM ..., 42
Obrazek 6.1: 10 typt vzorkl pfipravenych pro jednotliva méfeni ... 44
Obrazek 6.1: Systém pro plazmovou UPTAVU ..........c.ooiiiiiiiiiiiiee e 45
Obrazek 6.2: Jednotlivé priutoky prekurzort — a) Argon (7,2 1/min), b) Dusik (4,9 I/min) ..... 46
Obrazek 7.1: Popis krabicového grafu ...............oooiiiiiiii 47
Obrazek 7.2: Drsnost povrchu vzorku s minimalni hodnotou Sa (obrazek vlevo) a maximalni
hodnotou Sa (ODTAZEK VPIAVO) ......oo.iiiiiiiit it 49
Obrazek 7.3: Nejvétsi vyska vystupku Sp u vzorku Argon + parafin (obrazek vlevo) a u vzorku
Dusik + parafin (ODrazek VPravo) ...........cooooiiiiiii i 50
Obrazek 8.1: Porovnani drsnosti povrchu pied a po tribologickém méfeni............................ 52
Obrazek 9.1: Vysoce hydrofilni povrch skluznice ovlivnéné prekurzorem dusiku ................ 56
Obrazek 9.2: Hydrofobni povrch skluznice s parafinem obsahujici fluor ........................... 57
Obrazek 10.1: Ptiprava vzorku pro méfeni na tribometru TRB® ..., 57

Obrazek 10.2: Prubéh tieciho koeficientu na povrchu vzorku skluznice s parafinem zazehlenym
PlAZMOU Z& SUCKA ... 58



Graf 7.1: Graf znazorfujici hodnoty parametru Sa pro jednotlivé typy vzorkd ...................... 48

Graf 7.2: Graf znazorfiujici hodnoty parametru Sp pro jednotlivé typy vzorkt ..................... 49
Graf 7.3: Graf znazorfujici hodnoty parametru Sz pro jednotlivé typy vzorkd ...................... 50
Graf 8.1: Graf znazorniujici hodnoty Sa pro jednotlivé typy vzorka po tribologii................... 51
Graf 8.2: Graf znazorfiujici hodnoty Sp pro jednotlivé typy vzorkl po tribologii................... 52
Graf 8.3: Graf znazorfiujici hodnoty Sz pro jednotlivé typy vzorka po tribologii................... 53
Graf 8.4: Graf porovnavajici vysledky drsnosti povrchu Sa pted a po tribologickém méteni 54
Graf 9.1: Smacivost povrchu jednotlivych vzorki.........................coii 55
Graf 10.1: Graf dynamického tfeni vzorkd naméfenych na tribometru................................... 59
Graf 10.2: Graf statického tfeni vzorka naméfenych na tribometru ....................................... 60
Tabulka 5.1: Priklady hodnot koeficientu tfeni u raznych materialQ.................................... 34
Tabulka 6.1: PTIPraven€ VZOrKy ............ccoocooiiiiiiiiiii e 46
Tabulka 7.1: Primérné nameéfené hodnoty na konfokalnim mikroskopu ................................ 47
Tabulka 8.1: Primérné naméfené hodnoty na konfokalnim mikroskopu po tribologii ........... 51
Tabulka 8.4: Porovnané primérné naméfené hodnoty na konfokalnim mikroskopu Sa pred
tribologickym méfenim a po tribologickém meéfeni a jejich zména v % ... 53
Tabulka 9.1: Primérné nameéfené hodnoty smacivosti povrchu ... 55

Tabulka 10.1: Praimérné naméfené hodnoty jednotlivych tieni pro rizné vzorky skluznic .... 58



Seznam zkratek

FIS Mezinarodni lyzaiska federace
EK Evropska komise
LTE Lokalni termodynamicka rovnovaha

UHMWPE  Ultra vysokomolekularni hmotnostni polyethylen
LF Nizko fluorovy

HF Vysoko fluorovy

PFOA Perfluorooktanova kyselina

PFCs Perfluorované slouceniny

w Soucinitel tfeni

Fr Tangencialni treci sila

Fx Normalova zatézovaci sila

Sa Prumérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu
Sp Nejvetsi vyska vystupku

Sz Nejveétsi vyska



Do nedavné doby se fluor bézné pouzival jako ptisada do lyzaiskych voski, zejména parafint,
aby se zlepsily kluzné vlastnosti a ochrana skluznice lyzi. Vysokofluorové parafiny (HF) a niz-
kofluorové parafiny (LF) prokéazaly vyrazné lepsi kluzné vlastnosti ve srovnani s parafiny, které
tyto pfisady neobsahovaly. Tyto produkty vSak obsahovaly perfluorované chemikalie, které
byly nedavno klasifikovany jako rizikové z davodi potencialnich zdravotnich a environmen-
talnich nebezpeci.

S novym zakazem pouzivani lyzafskych parafini s obsahem fluoru (tedy zakazanych perfluo-
rovanych latek) pro mazani skluznic lyzi, ktery vydala FIS (Mezinarodni lyzaiska federace)
jako reakci na nové legislativni nafizeni Evropské komise (EK) EU 2017/1000 (Evropska ko-
mise, Generalni feditelstvi pro vnitini trh, primysl, podnikani a malé a stfedni podniky 2017),
se servisni tym Ceské lyzafské reprezentace zacal zabyvat navrhem plazmové upravy povrchu
skluznic za ucelem zlepSeni jejich kluznych vlastnosti. Jelikoz servisni tym nema laboratorni
zazemi ani kapacitu pro testovani, zacal jsem se o tuto problematiku zajimat. Divodem mého
me velice zajima. Z tohoto diivodu mé toto téma zaujalo a chtél jsem se pokusit otestovat né-
kolik variant plazmovych Gprav v laboratornim prostiedi a zjistit tak, zdali ma cenu se ubirat
timto smérem v modifikacich skluznic, nebo je potieba nalézt jiné feSeni.

Tato bakalatska prace se proto soustfedi na zkoumani kluznych vlastnosti, smac¢ivosti a drsnosti
povrchu nové modifikovanych produktti bez obsahu fluoru. Hlavnim cilem prace je identifiko-

vat prinosy téchto modifikovanych produktt.
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Plazma se na Zemi vyskytuje pomérn€ vzacné, a to predevsim béhem kratkych momentt sil-
nych elektrostatickych vyboja, jako jsou blesky béhem bouiek, nebo v podobée svételnych jevia
vysoko v atmosfére, typicky nad polarnimi oblastmi znamé jako polarni zafe. V kazdodennim
zivoté se nejCaste]i setkavame s plazmatem, které je slab¢ ionizované, naptiklad v nednovych
svétlech, zarivkach, reklamnich tabulich, plazmovych televizich a dalsi spotiebni elektronice.
Toto slab¢ ionizované plazma obsahuje méné nabitych ¢astic ve srovnani s neutralnimi mole-
kulami, a nabité Castice se Casto srazeji s neutralnimi molekulami plynu. (Makovec 2011)
Plazma je hmota zahtata nad své plynné skupenstvi na takovou teplotu, Ze jsou atomy zbaveny
alesponl jednoho elektronu ve svych vnéjSich obalech a vytvareji se tak kladné ionty v prostredi
volnych elektronti. Ne v§echny atomy vSak musi byt ionizovany. Chladnéjsi plazma je ionizo-
vano pouze z 1-10 %, pfiCemz zbytek plynu zistava jako neutralni atomy nebo molekuly. Pfi
vysSich teplotach, jako jsou teploty pfi vyzkumu jaderné fuze, se plazma plné ionizuje, coz
znamena, ze vSechny Castice jsou nabité.(Chen a Chang 2002)

Naopak, siln¢€ ionizované plazma, které je charakteristické pro vesmirné prostiedi, obsahuje
vétsinoveé nabité castice. Plazma tvoii témét 99 % hmoty ve vesmiru a je prevazné silné ioni-
zované. V okoli Zem¢ se plazma nachazi naptiklad v ionosféfe, nebo magnetosfére. (Makovec
2011)

Od plynu se lisi svou elektrickou vodivosti diky pfitomnosti volnych elektrond, coz umoziuje
jeho vyuziti v riznych technickych aplikacich. Vodivost plazmatu zavisi na koncentraci nabi-
tych Castic a na teploté. U slabé ionizovaného plazmatu vodivost stoupa s naristem koncentrace
nabitych castic, zatimco u silné ionizovaného plazmatu vodivost zavisi na teploté elek-
trond a roste s jejim zvySovanim. (Makovec 2011)

Plazma se d¢li na vysokoteplotni a nizkoteplotni, v zavislosti na stfedni energii ¢astic. Vysoko-
teplotni plazma, s energii ¢astic nad 100 eV, se vyskytuje ve hvézdach a v experimentech s ter-
monuklearni syntézou. Nizkoteplotni plazma je bézné v zafivkach a elektrickych obloucich.

(Makovec 2011)
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1.1 Plazmova uprava

1.1.1 Za atmosférického tlaku

Vyboje pti atmosférickém tlaku hraji klicovou roli nejen v aplikacich jako je polymerizace,
plazmochemické Cisténi, ale také v procesech pripravy, aktivace a modifikace vlastnosti rtz-
nych povrchi. Témito zasahy dochazi predevsim ke zméné povrchové energie, coz ma za na-
sledek zménu smacivosti materialti. Tyto upravy povrcht probihaji jak prostfednictvim plazmo-
chemického Cisténi a pridavani funkénich chemickych skupin do povrchovych vrstev materialu,
tak i prostfednictvim pfimych fyzikalné-chemickych zmén morfologie povrchu, napiiklad zme-

nou jeho drsnosti. (Svoboda 2010)

1.1.2 Za nizkého tlaku

Dalsi velmi vyznamnou oblasti aplikace plazmatu je vyuziti vysokofrekvencnich vyboju v re-
aktorech a zafizenich pracujicich pod nizkym tlakem. Tyto technologie umoziu;ji aplikaci ho-
mogennich, presné specifikovanych tenkych vrstev, ale také precizni odstranéni materialu
z velmi specifickych oblasti substrata. Mezi typické aplikace patii:
e vytvafeni tenkych vrstev riznych materialti (napfiklad DLC — (diamond-like carbon),
dielektrika, antikorozni ochranné vrstvy, polymery, polovodice, kovy, nitridy, oxidy,
a ruzné povlakovani),
e precizni odstrafiovani materialu z povrchu (Cisténi, odstraniovani prachu, anizotropni
leptani),
e upravy vlastnosti povrcht (napiiklad zmény povrchové energie, adheze, smacivosti

a drsnosti).

Tyto techniky nachazeji uplatnéni v Siroké Skale primyslovych sektort, vCetné strojirenstvi,

mikroelektroniky, textilniho pramyslu a automobilového prumyslu. (Svoboda 2010)

1.2 Generovani plazmatu

Plazma vznika piisobenim energie na plyn s cilem preusporadat elektronovou strukturu ¢astic
(atomt, molekul) a vyprodukovat excitované Castice a ionty. Tato energie mize byt tepelna,

nebo prenédsena elektrickym proudem ¢i elektromagnetickym zatenim. (Tendero et al. 2006)
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Plazma za atmosférického tlaku je generované z elektrické energie. Elektrické pole prenasi
energii na elektrony plynu. Tato elektronova energie je nasledné predavana neutralnim ¢asticim
prostiednictvim srazek. Tyto srazky podléhaji pravdépodobnostnim zakoniim a déli se na:
e clastické srazky: nezméni vnitini energii neutralnich ¢astic, ale mirné zvysi jejich kine-
tickou energii,
e neelastické srazky: pokud je elektronova energie dostatecné vysoka, srazky méni elek-
tronovou strukturu neutralnich Castic. To vede k tvorbé excitovanych ¢astic nebo iontt,

pokud jsou srazky dostatecné energetické.

Vétsina excitovanych ¢astic ma velmi kratkou zivotnost a vraci se do zakladniho stavu emito-
vanim fotonu. ,,Metastabilni Castice” jsou také excitované stavy, ale s dlouhou zivotnosti, pro-
toze jejich prechod zpét do zakladniho stavu emitovanim zafeni je omezen diky absenci povo-
lenych prechodd z daného stavu: rozpad muze prob€hnout pouze pienosem energie prostied-
nictvim srazek. (Tendero et al. 2000)
V zavislosti na typu dodavané energie a mnozstvi energie pienesené do plazmatu se méni vlast-
nosti plazmatu, co se tyCe elektronové hustoty nebo teploty. Tyto dva parametry rozdéluji
plazmata do riznych kategorii:
e plazmaty v lokalni termodynamické (neboli tepelné) rovnovaze (LTE — Local Thermo-
dynamic Equilibrium),

e plazmaty mimo lokalni termodynamickou rovnovahu (non-LTE).

Pojem lokalni termodynamicka rovnovaha (LTE) je velmi dulezity, zejména pro spektrosko-
pické studium plazmatu, protoze ureni parametrti plazmatu (distribu¢ni funkce Castic; teploty
elektronu, excitace, vibrace...) je zaloZzeno na vztazich, které se 1i§i pro plazmata v LTE nebo

mimo né. (Tendero et al. 2006)

1.2.1 LTE plazma

Vyzaduje, aby pfechody a chemické reakce byly fizeny srazkami, nikoli radianimi procesy.
Navic musi byt srazkové jevy mikroreverzibilni. To znamena, ze kazdy typ srazky musi byt
vyvazen svym opakem (excitace/deexcitace; ionizace/rekombinace; kinetickd rovnovaha). LTE
vyzaduje, aby lokalni gradienty vlastnosti plazmatu (teplota, hustota, tepelna vodivost) byly
dostateCné nizké, aby ¢astice v plazmatu mohly dosdhnout rovnovahy: doba difize musi byt
podobna nebo delsi nez Cas potiebny Castici k dosazeni rovnovahy. U LTE plazmatu je teplota

tézkych castic blizka teploté elektronti (napf.: plazmata ve fuzi). (Tendero et al. 2006)
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Podle Griemova kritéria je homogenni opticky tenké plazma v LTE, pokud hustota elektronta
spliiyje:
Ey . kT

n, = 9. 1023(E_H+)3(E_H+)(m—3) (l.l)

kde:
e E» predstavuje energeticky rozdil mezi zakladnim stavem a prvnim excitovanym sta-
vem
e Ey' pfedstavuje ionizaéni energii atomu vodiku a je rovna 13,58 eV

e T predstavuje teplotu plazmatu

Toto kritérium ukazuje silnou vazbu, ktera existuje mezi pozadovanou hustotou elektront pro
LTE a energii prvniho excitovaného stavu. Pravidla pro LTE jsou velmi striktni, a proto se
vétsina plazmat od LTE odchyluje, zejména vSechny typy plazmat s nizkou hustotou v labora-

tofich. (Tendero et al. 2006)

1.2.2 Non-LTE plazma

Odchylka od Boltzmannovy distribuce pro hustotu excitovanych atoma mize vysvétlit odchy-
leni od LTE. U nizko lezicich urovni je rychlost deexcitace atomu indukovana elektrony ob-
vykle nizsi nez odpovidajici rychlost excitace indukovana elektrony kvili vyznamné rychlosti
radiativni deexcitace. Dalsi odchylka od LTE je zptuisobena rozdilem hmotnosti mezi elektrony
a tézkymi casticemi. Elektrony se pohybuji velmi rychle, zatimco tézké Castice lze povazovat
za statické: elektrony jsou tak pravdépodobnéji dominantnimi v srazkach a fenoménech pre-
chodi. Odchylky od LTE jsou také zptusobeny silnymi gradienty v plazmatu a spojenymi di-
faznimi efekty. Bylo ukazano, ze distribuce LTE muze byt castecna. Naptiklad, LTE mtze byt
ovefeno pro urovné blizké ionizaénimu prahu (napf. urovné 5p a vyssi, v argonovém plazmatu):
takova plazmata jsou pLTE (¢astecné LTE). Plazmata non-LTE Ize popsat modelem s dvéma
teplotami: teplotou elektront (Te) a teplotou tézkych castic (Tn). Vzhledem k obrovskému roz-
dilu hmotnosti mezi elektrony a tézkymi Casticemi je teplota plazmatu (nebo teplota plynu)

uréena Th. Cim vétsi je odchylka od LTE, tim vétsi je rozdil mezi Te a Tn.(Tendero et al. 2006)
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1.3.1 Vyboje atmosférické

Obloukovy vyboj — vznika prurazem vzduchu, kdy elektrické pole mezi elektrodami
dosahne takové sily, ze ionizuje okolni vzduchové Castice, coz snizuje elektricky odpor vzdu-
chu a umoziiuje prachod elektrického proudu. Ionizovany vzduch se tak stava plazmatem. Elek-
tricky oblouk je stabilizovan diky teplu, které je generovano elektrickym proudem protékajicim
plazmatem. Tento teply plazmaticky sloupec udrzuje nizky elektricky odpor, coz umoziuje
udrzet oblouk 1 pfi relativné nizkém napéti po jeho zapaleni. Ve vyrobé se vyboj obvykle zaha-
juje vysokonapétovym pulzem. Tento druh vyboje se vyuziva v technickém odvétvi, zejména
u vysokotlakych xenonovych lamp (pouzivanych v reflektorech a projekéni technice), vysoko-
tlakych sodikovych lamp (pro vefejné osvétleni), pii obloukovém svafovani kovu a v analytické
chemii. Pro hloubkové profilovani v§ak neni vhodny. (Novosad 2015)

Jiskrovy vyboj — ma pomérmné kratkou dobu trvani. Dochazi k nému, kdyz intenzita
elektrického pole mezi dvéma elektrodami presahne hodnoty potfebné k spusténi lavinové io-
nizace, ale zdroj neni schopen udrzet staly elektricky proud. Na rozdil od doutnavého vyboje,
ktery probiha pfi nizkych tlacich a je charakterizovan svételnou emisi v celém objemu plynu,
jiskrovy vyboj vytvaii jasnou a kratkodobou svételnou a zvukovou emisi v disledku prudkého
vybiti elektrické energie. Tento jev nastava, kdyz elektrické napéti mezi dvéma body prekroci
dielektrickou pevnost izolujiciho média, coz vede k ionizaci vzduchu a vytvoreni vodivého ka-
nalu, jimz elektricky proud prochazi. Jiskrovy vyboj se bézné vyskytuje v prirodé jako blesk
béhem bourek, ale ma také mnoho technickych aplikaci. Pouziva se v zapalovacich systémech
spalovacich motora, ve svareCstvi, v nékterych typech spektroskopie a jako zakladni princip
zatizeni pro generovani ozonu. Lisi se od jinych vyboju svou schopnosti prenaset velké mnoz-
stvi energie na kratkou vzdalenost béhem velmi kratkého Casového intervalu, coz umoziuje
efektivni prenos energie nebo iniciaci chemickych reakci. (Novosad 2015)

Doutnavy vyboj —je specificky typ elektrického vyboje, ktery se vyznacuje svou schop-
nosti probihat pii relativné nizkych teplotach a tlacich, coz ho odlisuje od jinych typt vyboja,
jako je obloukovy nebo jiskrovy vyboj. Doutnavy vyboj vznika, kdyz elektricky proud prochazi
skrz plyn pfi nizkém tlaku, coz vede k ionizaci a vzniku plazmatu, které sviti charakteristickym
zpusobem. Tento jev Ize Casto pozorovat v neonovych svétlech nebo plazmovych displejich,
kde plyn uvéznény v trubici emituje svétlo, kdyz je elektricky stimulovan. Doutnavy vyboj je

také zakladem pro razné prumyslové procesy, napiiklad pro €isténi povrchi, plazmové leptani
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nebo plazmovou polymerizaci, kde jeho specifické vlastnosti umoziuji precizni manipulaci
s materialy. Rozdil od jinych vyboji spociva predevsim v jeho stabilnim a kontrolovatelném
charakteru, coz umozuje jeho Siroké technologické vyuziti. (Novosad 2015)

Korona — typ vyboje, ktery se objevuje v nehomogennich elektrickych polich, typicky
kolem ostrych hrotd, drat, nebo hran s vysokym elektrickym napétim. Tento jev se projevuje
jako vizualné pozorovatelny svételny trs nebo aureola, ¢asto modré barvy, a je doprovazen cha-
rakteristickym praskavym zvukem. Korénovy vyboj nastava, kdyz elektrické pole v okoli vy-
sokonapét'ového objektu dosahne takové intenzity, ze dojde k ionizaci vzduchu a vytvoreni
plazmatu, ale bez vytvofeni plnohodnotného elektrického oblouku. Korénovy vyboj; nema
ptimé praktické uplatnéni a vétSinou zpusobuje energetické ztraty na vysokonapétovych vede-

nich. (Novosad 2015)

1.3.2 Vyfoukavané koronové a obloukové vyboje

Zakladem fungovani je vyuzivani plazmatu uvnitt plazmové trysky v prostoru mezi centralni
vysokonapét'ovou anodou, Casto tvofenou stiedovou tyci, a vné€jsi elektrodou fungujici jako
zemni¢ a tvorici obal trysky. Plazma je z trysky vyfukovano pomoci silného proudu nosného
plynu (obr.1.1), obvykle vzduchu nebo dusiku, pfi¢emz lze vyuzit i vzacné plyny jako je napfi-
klad argon. Tlak nosného plynu se obvykle pohybuje od 0,5 do 1 MPa a jeho prutok dosahuje
desitek litri za minutu. Elektricky proud v trysce ma radialni smér, coZz znamena, ze plazma
vychazejici z trysky rychle ztraci energii a na vystupu ma velmi nizkou koncentraci elektrona
aiontl. ACkoliv plazma chladne na teplotu mezi 20 az 120 °C, stale obsahuje excitované atomy,
molekuly a radikaly vytvorené chemickymi reakcemi v plazmatu tésné pred opusténim trysky.
Tyto vyboje se generuji pomoci vysokonapétovych zdroji stejnosmérného napéti a zdroju pra-
cyjicich na frekvencich v fadech desitek kHz. Vyfukované plazma se vyuziva pro upravy po-
vrcht materialti, nanaseni tenkych vrstev nebo v biologickych aplikacich. Pro aplikace vyza-
dujici nanaseni kovovych nebo keramickych povlaku pfi teplotach v fadu nekolika tisict Kel-

vinl neni vhodné. (Novosad 2015)
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Obrazek 1.1: Plazmova tryska (The Magnum Group 2024b)

1.4 Plazmové prekurzory Argon a Dusik

1.4.1 Argon

Argon se v procesu plazmové upravy povrchu vyznamné uplatiiuje, jak v kombinaci s kyslikem
pro Cisténi povrchu z raznych materiald, tak i v samostatné aplikaci pro specifické tcely. Jeho
vyuziti je kliCové pii odstranovani organickych necistot z povrcht bez jakékoliv zmény vlast-
nosti daného materialu. Argonové plazma efektivné Cisti, ale zaroven zachovava integritu po-
vrchu, coz je zvlaste dalezité napiiklad u polymernich vzorkt, kde nedochazi k leptani materi-
alu. U polymernich materiald argonové plazma §tépi chemické vazby (C-H, C-C, C=C) pfi-
¢emz dochazi ke generovani volnych radikala a nasledné to mize mit disledek zmény drsnosti
povrchu, povrchové energie nebo adheze povrchu. V kontextu kovovych substrati argon pred-
chazi oxidaci, protoze plazma rozrusi vazbu kysliku s povrchem kovu. Diky tomu tak nachézi
Siroké uplatnéni v aplikacich vyzadujicich Cistotu povrchu. Tato vlastnost je umocnéna pii po-
uziti smési argonu s kyslikem, ktera aktivuje povrch pfed spojovacimi procesy, zatimco zaroven
chrani kov pred nezadouci oxidaci. Argonové plazma tak predstavuje velmi vyznamnou metodu
pro piipravu a apravu povrchil v Sirokém spektru prumyslovych aplikaci, kde je duraz kladen

na Cistotu, pfesnost a zachovani materidlovych charakteristik. (Plasma Etch 2022) (Troup 2014)

1.4.2 Dusik

Dusik jako prekurzor v procesu plazmové upravy povrchu se vyuziva predevsim k Upravam
povrchu pro zvySeni biokompatibility povrchu, nebo ke zméné hydrofility. Pasobenim

plazmatu s dusikovym prekurzorem na povrch vzorku, na kterém je provadéna uprava, dochazi
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k tvorbé novych funk¢nich skupin, které jsou obvykle doménou aminovych (N-C), iminovych
(N-C), nitrilovych (N=C), nebo amidovych (N-C=0) skupin. Pomér téchto riznych dusikem
obsahujicich skupin, stejné jako mnozstvi pfipajeného dusiku, je vSak siln¢ zavisly na experi-
mentalnich podminkach. (Wagner et al. 2003)

Plazma

Adsorbent Cisty a ]
Plyny < %  funkcionalizovany

Voda
‘/\\ ; \’ + /n\\c/nu /.
W ey o 1 |

Setfovny povrch =

Obrazek 1.1: Princip plazmové funkcionalizace (upraveno) (Troup 2014)

Na obréazku 1.1 je znazornéna plazmové funkcionalizace povrchu. Béhem plazmového oSetieni
dochazi k ¢isténi a naruSovani povrchu pomoci plazmatu, zatimco inertni plyn zamezuje kon-
taminaci povrchu. Tento inertni plyn také napomaha pfipojeni funkénich skupin, které piinasi
reaktivni plyn.

Obrazek 1.2 poskytuje zjednoduseny pohled na to, jak je na chemické urovni dosazeno zvySeni

smacivosti funkcionalizovaného povrchu (Troup 2014)
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Obrazek 1.2: NeoSetieny vzorek (a), funkcionalizovany vzorek (b) (Troup 2014)

24



Skluznice je jedna z nejzasadnéjSich, ale také nejnarocnéjsich a nejdrazsich ¢asti lyze na vy-
robu. Tato Cast lyze se vyznacuje specifickym materialem a strukturou, aby maximalizovala
vykonnost lyze pii skluzu po snéhu. Tloustka skluznice, se obvykle pohybuje v rozmezi 1 az
1,5 mm a je klicovym faktorem, ktery ovliviiuje jak kvalitu, tak vykonnost lyze. Zavodni lyze
obvykle vyzaduji silnéjsi a §irsi skluznice, coz umoziuje Castéjsi a detailnéjsi upravy povrchu,
jako je brouseni, pro dosazeni optimalnich skluznych vlastnosti nebo strukturovani. Naopak,
u turistickych modelti mize byt skluznice tenci, coz odrazi mensi potiebu Castych tprav a lyze

jsou pak mnohem levngjsi. (Kalous 2019)

Vyrobni proces skluznice zahrnuje dvé hlavni metody: extruzi a sintraci (viz kapitoly 2.1.2.
a2.1.3). Zatimco extrudované skluznice jsou obecné levnéjsi a snadnéji se vyrabé&ji, sintract
vytvorené skluznice nabizeji lepsi vlastnosti, vCetné vyssi odolnosti proti opotiebeni a lepSich
skluznych charakteristik, diky peclivé kontrolovanému procesu vytvrzovani a stlacovani mate-
rialu. Tyto techniky umoziiuji vyrobcim lyzi pfizpasobit skluznice specifickym potiebam ly-
zatu, od rekreacniho lyzovani po vrcholové zavody, a zajistuji, ze lyze poskytuji optimalni
vykon za vSech podminek. Obé tyto varianty skluznic jsou pak zpravidla nabizeny v erné,
transparentni (bilé, teflonové) a kolorované varianté. Cerné zabarveni je zptisobenu piidavkem
grafitu ve formé sazi, kdy u sintrovanych skluznic muze podil grafitu dosahovat az 20 % obje-
mové hmotnosti, zatimco u extrudovanych skluznic je podil pouze 2-5 %. S narustajicim obsa-
hem grafitu ma skluznice lep$i lubrikacni vlastnosti, ale také zacina byt méné pruzna a vice
elektricky, a hlavné tepeln€ vodiva, coz je u konstrukce lyze nezadouci. Proto se kazdy vyrobce
skluznic snazi najit unikatni kombinaci materialt a technologii, aby se odlisil na trhu a nabidl
lyzaiim skluznice, které nejlepsimi moznymi zptisoby odpovidaji jejich potifebam. Piesné slo-

zeni skluznic kvali utajovani informaci vyrobci nelze v bakalaiské praci popsat. (Spiz 2023)

2.1.1 Material pro vyrobu skluznice

Skluznice je vyrabéna z UHMWPE (Ultra High Molecular Weight Polyetylene-Ultra) - ultra
vysokomolekularniho hmotnostniho polyethylenu, ktery vznikd procesem polymerace (obr.
2.1.). Dvojna vazba mezi dvéma atomy uhliku ethylenu se uvoliiuje a reaguje s dalsimi mono-
mery za vzniku fetézce polymeru. Tento proces tak zajistuje extrémné dlouhé molekularni fe-

tézce, které mohou obsahovat 500 000 — 10 500 000 monomert, coz zajistuje jedinecné
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vlastnosti a schopnosti odolavat naptiklad extrémnim teplotam, coz je ideélni pro pouziti v ly-

7aiském pramyslu. (Spiz 2023)(Kalous 2019)
H H H H
\ 7/
/C =C — 1C-C
H H H H n
FTHENE POLY(ETHENE)

Obrazek 2.1: Polymerizace ethylenu (The Science Hive 2024)

V dusledku caste¢né krystalizace vznikaji krystalické a amorfni Casti polymeru (obr. 2.2)).
Krystalické Casti zajistuji tuhost a tvrdost materialu, zatimco ty amorfni dodavaji materialu
elasticitu a odolnost vii¢i odéru. Tento polymer je také znam pro jeho extrémni odolnost proti
opotiebeni a nizké koeficienty tieni. S obsahem tohoto polymeru ve skluznici nabizi skluznice

nejen vynikajici skluzné vlastnosti, ale také vysokou odolnost. (Spiz 2023)

Krystalicka ¢ast
polymeru
—_—

Amorfni &ast
polymeru
e

-

Obrazek 2.2: Krystalické a amortni oblasti (Grasmeder 2017)

Pro zvySeni funk¢nosti skluznice se do UHMWPE casto piidavaji dal§i materidly, jako je na-
priklad prave grafit. Takova to aditiva zlepsSuji odolnost proti opotiebeni a schopnost skluznice
absorbovat a udrzet na svém povrchu vosk, coz dale zvysuje jeji skluzné vlastnosti. Kromé toho
mohou riizné prisady zlepsit schopnost skluznice odolavat naraziim a snizovat akumulaci sta-

tické elektiiny, kterd miize negativné ovlivnit skluz lyze. (Spiz 2023)

2.1.2 Vyroba extrudované skluznice

Granulovany polyethylen s vysokou molekulovou hmotnosti je nejprve roztaven do kapalné
formy, coz umoziuje jeho dalsi zpracovani. Nasledné je tento roztaveny material presunut do

lisovaciho stroje, kde je pod tlakem formovan do pozadovaného tvaru a rozméru skluznice. Po
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vytvarovani material prochazi procesem chlazeni na valcich, aby ztuhl a stabilizoval se do fi-
nalni podoby. Poté se skluznice dale upravuje — povrch se vyhlazuje a okraje sefezavaji pro
dokonaly vzhled a funk¢nost. Tento typ skluznice se obvykle vyuziva u lyzi ur€enych pro re-
kreacni lyzovani, jelikoz tento proces vyroby vede k vyrobé mék¢imu a méné odolnému mate-

rialu, coz miZe ovlivnit skluzné vlastnosti a odolnost proti poskozeni. (Spiz 2023)

2.1.3 Vyroba sintrované skluznice

Proces vyroby sintrované skluznice zacina s polyethylenem v praskové formé, ktery se umisti
do specialni formy. V této fazi se prasek pod vysokym tlakem a teplem roztavi a vytvari kom-
paktni blok, z néhoz se poté odiezavaji jednotlivé platy skluznice. Tyto platy se naviji na civky
a predavaji se vyrobcum lyzi, kde se dale upravuji na presné rozmeéry potiebné pro konkrétni
modely lyzi. Tento vyrobni postup je technologicky naro¢néjsi a finan¢né nakladné;si nez ex-
trudovana vyroba, coz se odrazi v kone&né cené lyzi. (Spiz 2023)

Sintrované skluznice jsou typicky pouzivany pro sportovni a zavodni lyze diky jejich vyjimec-
nym vlastnostem — maji vyssi tvrdost a odolnost proti abrazi, coz zajistuje dlouhodobéjsi vykon
a trvanlivost. Diky své vysoké porozité tyto skluznice lépe absorbuji vosk, coz zlepSuje jejich
skluzné vlastnosti a umoziuje lyzim dosahovat lepSich vysledkd. Tato kombinace vlastnosti
déla sintrované skluznice idealni volbou pro zavodniky a naro¢né lyzate, ktefi pozaduji maxi-

malni vykon a odolnost od svého vybaveni. (Spiz 2023)

2.1.4 Transparentni skluznice

Transparentni skluznice reprezentuji zajimavou kapitolu v historii vyvoje lyzafského vybavent,
oznacujici prukopnickou éru plastovych materiala ve vyrobé skluznic. Znacky jako Pertinax
byly mezi prvnimi, které uvedly na trh skluznice v bilé, Sedé nebo modré barvé. V 90. letech
vSak byly tyto transparentni skluznice vytlaCeny oblibenéjSimi grafitovymi skluznicemi s tma-
vou barvou. Pfesto v soucasné dob& dochazi k renesanci transparentnich skluznic, které jsou
vyrabény predevsim sintrovanou metodou. Diky svym specifickym vlastnostem, jako jsou sni-
zené tfeci schopnosti a zvySena odolnost, se transparentni skluznice ukazuji jako vhodné pro
univerzalni pouziti nebo v teplejSich podminkach. Tyto skluznice tak nabizeji zajimavou alter-
nativu k tradi¢nim materialim, oteviraji nové moznosti v designu a funk¢nosti lyzarského vy-

baveni. (Kalous 2019)
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2.2 Struktury skluznic

Strukturovani skluznic lyzi je kliCovy proces, ktery ma za cil optimalizovat skluzné vlastnosti
lyzi tim, Ze na jejich povrchu vytvari specifické zatrezy. Tyto zafezy, vzniklé pomoci strojové
upravy, redukuji tfeni mezi lyzi a sn€hem, coz vede ke zlepSeni skluzu. Diky rizné hrubosti
struktur je mozné lyZze pfizpusobit pro rizné typy sn€hu, od jemnéjsich struktur vhodnych pro
novy snih po hrubsi varianty idealni pro stary nebo mokry snih. (Kalous 2019)

Vyhodou strojového strukturovani je dlouhodoba odolnost téchto struktur, které nejsou ovliv-
nény béznou sezonni udrzbou, jako je voskovani. Vyrobci lyzi nabizi Siroké spektrum struktur,
pficemz kazda znaCka ma své specifické typy, optimalizované pro rizné podminky a typy
snéhu. U zavodnich lyzi jsou tyto upravy Casto jesté vice specializované, aby vyhovovaly spe-
cifickym snéhovym podminkam, zatimco u turistickych lyzi se vétsinou setkdme s univerzal-
né&jsimi strukturami. Profesionalni zavodnici maji Casto k dispozici rozsahly arzenal lyzi se riiz-

nymi strukturami, aby mohli efektivné reagovat na ménici se podminky snéhu. (Kalous 2019)

2.2.1 Tvorba struktury

Tvorba struktury na skluznici lyze je precizni proces, ktery zacind vyrovnanim brusného ka-
mene pomoci diamantu, aby byl zajistén rovnomérny povrch. Tento krok je kliCovy pro zajis-
téni, ze struktury vryté do skluznice budou konzistentni a presné. Diamant se pouziva k vytvo-
feni zarez v brusném kameni, které jsou poté pieneseny na skluznici lyze (obr. 2.3.). Charak-
teristika téchto zafezi — vCetn€ jejich hloubky a rozlozeni — je peclivé kontrolovana, aby odpo-
vidala specifickym pozadavkam pro rizné typy snéhu, od jemnych struktur pro tvrdy a ledovy
snih az po hrubsi pro mokry a hruby snih.

Dal§imi faktory ovliviiujicimi finalni vzhled a funkénost struktury skluznice jsou rychlost ota-
ceni brusného kamene, rychlost, s jakou je lyze vedena pres kamen, a tlak aplikovany béhem
brouseni. Tyto proménné umoziuji vytvareni Siroké skaly struktur, které mohou byt pfizpiso-
beny pro specifické podminky sn€hu.

Specialisté a tymy, které se vénuji vyvoji struktur pro skluznice, musi mit hluboké pochopeni
vlastnosti snéhu, aby mohli vytvaret struktury, které zlepsuji skluznost lyzi v riznych sného-
vych podminkach. Spravna kombinace struktury skluznice a celkové konstrukce lyze je zasadni
pro dosazeni optimalniho vykonu, pficemz kazda struktura je navrzena s ohledem na maximalni

rychlost, stabilitu a efektivitu lyze. (Kalous 2019) (Ski Plzen 2019)
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Linearni struktura: Krizova struktura: Sikma kFizova struktura: Sipova struktura:

Diamant orovnava Diamant orovnava Diamant orovnava kamen v Diamant orovnava kamen v
kamen v jednom sméru kamen v obou smérech kazdém sméru jinou obou smérech do stiedu
stejnou rychlosti rychlosti rychle a od stfedu pomalu

Obrazek 2.3: Zakladni typy struktur (Ski Plzen 2019)

2.2.2 Moznosti struktur

Rizné struktury skluznic lyzi jsou navrzeny tak, aby odpovidaly specifickym podminkam
snéhu a optimalizovaly vykon lyzi. Textura struktury skluznice se lis§i v zavislosti na rychlosti
porovnavani brusného kamene: nizsi rychlosti vedou k vytvoreni jemnéj$i struktury, zatimco
vyS§§i rychlosti vytvareji hrubsi texturu. Zakladnim pravidlem pii vybéru struktury je, ze pro
chladnéjsi snih je vhodnéjsi jemnéjsi struktura, ktera zlepsuje skluznost lyzi, kdezto mokry
a tézky snih vyzaduje hrubsi strukturu, ktera pomaha prekonavat zvysené teni zptisobené vo-
dou na povrchu snéhu. Je vSak dilezité mit na paméti, ze hrubsi struktury mohou negativné
ovlivnit to¢ivé vlastnosti lyzi, a proto se v ptipadé pochybnosti doporucuje volit jemn¢jsi struk-
turu. Tato pravidla umoznuji lyzafam lépe pfizpusobit své lyze riznym snéhovym podminkam

a dosahnout tak optimalniho vykonu. (Anon. 2019)

3 Typy bézeckych lyzi

V bézeckém lyzovani se setkavame s nékolika druhy bézeckych lyzi, které se navzajem lisi
jejich konstrukei a celkovou charakteristikou. Rtizné formy lyzovani, jako je turistika, rekreacni
beh, vykonnostni béh anebo zavodni béh, spolu prinaseji specifické pozadavky jako naptiklad
nizkd hmotnost, dobré jizdni vlastnosti, respektive vodivost a také hraje vyznamnou roly pev-
nost samotné lyze.

Z tohoto divodu se lyZe urené pro turistiku nebo rekreacni béhani lisi ve svych vlastnostech,
tvarech a specifikacich od zavodnich nebo sportovnich lyzi. Napfiklad pro turistické lyze je

prioritni dobra vodivost, zatimco u zavodnich lyzi je klicova rychlost. (Chovanec et al. 1983)
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3.1.1 Rozdéleni bézeckych lyzi

Existuji rizné kategorie a typy bézZeckych lyzi, které jsou navrzeny tak, aby vyhovovaly potie-

bam zacateCnikd, stfedné€ pokrocilych lyzait i elitnich zavodnika. Aby bylo snazsi se v nich

orientovat, zavedlo se oznaceni pro jednotlivé skupiny lyzi

1) Dle pouziti (Baco 2009)

Klasické lyze — slouzi ke klasickému béhu, ktery se podoba behu bez lyzi. Skluznice
obsahuje mazaci komoru, na kterou se nanasi stoupaci vosk pro odraz. Pro dobry
odraz a maximalni vyuziti potencialu téchto lyzi je za potfebi dobfe zvladnutelna
technika. Obvykle se lyze vybiraji 0 20-30 cm vyssi, nez je vyska postavy sportovce
a tvrdost lyze dle hmotnosti, aby byla mazaci komora pii odrazu v kontaktu se sné-
hem.

Lyze pro brusleni (skating, skate) — tento typ lyzi byva oproti klasickym lyzim lehci,
tvrdsi, a diky absenci mazaci komory (to znamena pouziti kluzného vosku po celé
délce lyze) 1 rychlejsi. Délka tohoto typu lyzi by méla byt lyzafi pfiblizné k nosu.
Univerzalni (combi) — lyze ur€ené pro oba bézkarské styly (beh klasicky a brusleni).
Tento typ lyZzi je popularni u zacateCnich lyzai, nebo u lyzara, ktefi nechtéji mit
doma nékolik para lyzi. Univerzalni lyZe jsou pak z divodu universalnosti poma-

lejsi. (Baco 2009)

2) Dle vykonosti (Baco 2009)

Zavodni — jsou tvrdsi, velmi lehké, uzsi a s rychlejsi skluznici. Vyhradné se pouzi-
vaji ve strojové upravenych stopach a u téchto lyzi je dulezita spravné zvladnuta
technika béhu

Sportovni — lyze vhodné pro pokrocilé lyzare. Stale disponuji pomérné tvrdou kon-
strukci, kvalitni skluznici a nizkou hmotnosti. U tohoto typu lyzi je za pottfebi zvlad-
nuti alespon zakladni techniky

Turistické — vhodné pro rekreacni béh, turistiku nebo pro zacate¢niky. Lyze byvaji
Sirsi pro dobrou stabilitu a pohyb i mimo upravené trasy. Jsou také meékci, proto
nevyzaduji tak dobfe zvladnutou techniku odrazu a dobie vedou.

Backcountry — vhodné pro terén, mohou byt vyuzity i mimo upravené traté, jsou
urCeny spise pro chiizi nez pro béh na lyzich. Maji sitku mezi turistickymi bézec-
kymi a sjezdovymi lyzemi a Casto jsou vybaveny ocelovymi hranami pro lepsi sta-
bilitu na zledovatélém povrchu. Jejich skluznice je odolna a optimalni délka téchto

lyzi ptevySuje postavu lyzafe o 10-15 centimetra. (Ba¢o 2009)
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Vosky jsou klicovym prvkem v lyzatském odvétvi. Mazani skluznic vosky zvySuje kluznost
a zaroven chrani lyze pred poSkozenim. Existuji rizné typy voska s vlastnimi charakteristikami
pro rizné snéhové podminky, teploty a celkové vyuziti. Spravny vybér a aplikace vosku mohou
vyrazné zlepsit vykon lyzate a zarover zajistit dlouhodobou ochranu a zivotnost lyzi.

Stoupaci vosky se pouzivaji pro lepsi trakci pii stoupani, zatimco parafiny zlepSuji skluznost

a odolnost skluznice pfi sjezdu.

Vosky muzeme rozdélit do hlavnich dvou kategorii na vosky stoupaci, které slouzi k odrazu
a vosky urcené pro skluz, které se nazyvaji parafiny.

e Stoupaci vosky (urCené pro odraz) — aplikuji se na mazaci komoru (komora pod
vazanim, kde se lyze pfi odrazu dostava do kontaktu se snéhem) a pii béhu do
kopce zabratiuji proklouznuti. Stoupaci vosky se deli na tuhé a tekuté. Tuhé
vosky se pouzivaji prevazné pro Cerstvé napadany snih nebo pro snih jem-
nozrnny. Tekuté (klistry) jsou obvykle vhodné pro starsi typ sn¢hu, nebo pro
premrzly ¢i hrubozrnny typ snéhu.

e Parafiny (ur¢ené pro skluz) - jsou uréeny pro skluznici a zlepsSuji skluznost a tim
1 potom rychlost lyzate a lepsi vykon. Také chrani skluznici pfed poskozenim
a opotiebenim zpusobenym kontaktem se snéhem, ledem, nebo pfi transportu.
Pravidelné mazani lyzi je zdsadni pro zachovani jejich optimalniho stavu. (Baco

2009)

Mezi parafiny obsahujici fluor patii napfiklad vysoko fluorové (HF — High Fluorine) i nizko
fluorové (LF — Low Fluorine) parafiny, rizné urychlovace a prasky, které jsou vhodné pro za-
vodni tcely k dosazeni co nejlep§iho vykonu soutézicich. Fluorové slouCeniny vyrazné zrych-
lyji lyZzi v ur€itych snéhovych podminkach. Tyto typy parafini obsahujici perfluorooktanovou
kyselinu (PFOA — Perfluorooctanoic Acid), jez patti mezi perfluorované slouceniny (PFCs —
Perfluorochemicals) maji mimo jinych tu vlastnost, ze vytvareji hydrofobni povrch, coz je

skvélé pro vyuziti pravé v mazacich materialech. Slouc¢eniny PFCs vSak byly zafazeny mezi
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perzistentni (trvalé), mezi které mizeme fadit i nékteré pesticidy, DDT — Dichloro-Diphenyl-
Trichloroethane, polychlorované bifenyly, nebo dioxiny.

Z divodu zatazeni perfluorovanych latek, pod které spada perfluorooktan-sulfonat (PFOS) i jiz
zminéna perfluorooktanova kyselina (PFOA) mezi odolné, nebo trvalé latky byl dle nafizeni
Evropské komise (EK) EU 2017/1000 (Evropska komise, Generalni feditelstvi pro vnitini trh,
prumysl, podnikani a malé a stfedni podniky 2017), nafizen zakaz prodeje a pouzivani téchto
latek. Koncentrace téchto latek nesmi v pfedmétu piesahovat 25 ppb (parts per billion).

Od zimni sezony 2020/2021 pak FIS (Mezinarodni lyzaiské federace) z divodu zdravotnich

a environmentalnich rizik zakazala pouzivani fluoru tplné. (Kocanda 2020)

5 Metodiky hodnoceni

5.1 Tribologiké vlastnosti povrchu

Tribodiagnostika se zabyva komplexni analyzou tribologickych systému, které jsou zakladem
pro pochopeni tfeni, opotiebeni a mazani. Tato disciplina se soustfeduje na sledovani a inter-
pretaci interakci mezi tfecimi t€lesy, mazivem a okolnim prostfedim. Tyto interakce probihaji
v dynamickém prostiedi, kde jsou dulezité jak materialové vlastnosti, tak podminky provozu.
Studium téchto vztaht umoziuje nejen identifikovat a analyzovat problémy v tribologickych
systémech, ale také prispiva k vyvoji novych materialt a technologii pro zlepSeni jejich vykon-
nosti a odolnosti proti opotiebeni. Tribodiagnostika tak ptredstavuje klicovou roli v raznych
prumyslovych a vyzkumnych aplikacich, od automobilového primyslu po kosmické technolo-

gie (Becka 1997)
5.1.1 Treni a mazani

Treni je zasadnim piirodnim jevem, ktery se vyskytuje v tribologickych systémech, a je vazano

na vzajemny pohyb dvou dotykajicich se prvka. RozliSujeme vnéjsi tfeni, charakterizované sty-

kem dvou trecich ploch, a vnitini tfeni, probihajici v materialovych vrstvach stejného tfeciho
télesa. Dale tfeni délime podle skupenstvi dotykajicich se materiala:

e Treni pevnych téles — nastava pii dotyku materialti ve stejném pevném skupenstvi.

Toto tfeni ma svij pivod ve vzajemné interakci povrcha téchto materialt. Tyto povrchy

se bud’ pfirozené, nebo uméle dotykaji a vytvareji charakteristické adhezni vrstvy. Tento

proces tfeni muze zahrnovat mechanické a molekularni interakce jako napfiklad:
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Vzajemné zachyceni mikro nerovnosti (drsnosti) povrcht, pruzna deformace téchto mi-
kronerovnosti, adheze mezi mikro nerovnostmi na povrsich materialt

e Kapalinové tireni — bézné v systémech s mazivy, je ovlivnéno predevsim viskozitou
a teplotnimi vlastnostmi maziv

e Plynové tfeni — nastava v systémech, kde se pohybové téleso nachazi v plynném pro-
stiedi a je vyznamné ovlivnéno tlakem a teplotou plynu

e Plazmové tfeni — méne bézny typ, je relevantni v extrémnich podminkach, jako jsou
vysoké teploty nebo ionizovana prostiedi, a je zvlasté dalezité v kosmickém pramyslu

a vysokoteplotnich aplikacich

Pocet téchto druhti tieni ukazuje na slozitost a rozmanitost tribologickych systému a jejich apli-
kaci. Tfeni a mazani maji zasadni vliv na vykonnost a spolehlivost tribologickych systému.
Maziva hraji klicovou roli v minimalizaci opotiebeni a tfeni mezi povrchy ve vzajemném po-
hybu. Vybér a aplikace spravného maziva je zasadni pro optimalni funkci tribologického sys-

tému. (Becka 1997)

5.1.2 Kluzné treni

Kluzné treni je zakladnim typem tieni, které se objevuje v tribologickych systémech, a hodnoti
se pomoci soucinitele tfeni. Tento soucinitel je bezrozmérna veli€ina, reprezentujici pomér
mezi tieci tangencialni silou a normalovou zatézovaci silou, ktera ptsobi na tfeci télesa. Souci-
nitel tfeni () je tedy pomér mezi tangencialni tfeci silou a (Fr) normalovou zatézovaci silou
(Fn).

- (5.1)
Fy

u

Kromé toho 1ze kluzné tfeni vyhodnotit také z energetického hlediska, kde se posuzuje pomér
energie, ktera je potfebna k vyrovnani trecich ztrat, viici celkové energii, ktera je do systému

ptivedena. (Becka 1997)
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5.1.3 Statické tfeni a dynamickeé treni

Tteci sily se projevuji mezi jakymikoli pevnymi objekty, které jsou ve vzajemném styku a po-
hybu. Tyto sily jsou ovlivnény drsnosti povrchu, ktera zapficifiuje zaklesnuti povrcha vzajemné
do sebe. Treni, které mezi povrchy vznika mizeme rozdélit do dvou skupin. (G.U.N.T. Gerite-
bau 2024)

e Statické tfeni

e Dynamické tfeni

Statickeé treni

Statické tfeni se objevuje mezi povrchy dvou pevnych téles, pokud na sebe tato télesa pusobi
silou, ale jesté nedoslo k vzajemnému pohybu. Pro posun dvou téles je nutno tuto silu piekonat.
Velikost statického tfeni zavisi na druhu materialu, ze kterého télesa jsou a drsnosti jejich po-
vrchu, jak jiz bylo zminéno vySe. Statické tfeni je ve vétSin€ piipadd vyssi nez dynamické tieni.

(G.U.N.T. Geritebau 2024)
Dynamické treni

Dynamické tfeni nastava, pokud se téleso pohybuje po druhém a v kontaktu s nim. Zvysuje se
jeho hodnota se zvySenim drsnosti povrchu téles a tlakem pusobicim mezi nimi. Dynamicka
treci sila je fyzikalni sila (aktivni sila) a je umérna normalové sile Fn. (G.U.N.T. Geritebau

2024)

Tabulka 5.1: Ptiklady hodnot koeficientu tfeni u riznych materialt

Materialy, které na sebe pusobi Koeficient tieni p
Ocel na ocel 0,1az 04
Ocel na teflon 0,04
Hlinik na hlinik 1,1az 1,7
Dievo na dievo 0,3
Polyethylen na polyethylen 0,14

(G.U.N.T. Geritebau 2024)
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5.1.4 Opotrebeni

Opotiebeni, jakozto dusledek tfeni, se vyskytuje v riznych formach, véetné adhezivniho, abra-
zivniho, erozivniho, korozivniho, inavového a kavitacniho opotiebeni. Tyto formy se lisi me-
chanismy, kterymi piisobi na material, a maji rizné dopady na tribologické systémy. Napriklad,
adhezivni opotfebeni zahrnuje pienos materialu mezi dotykajicimi se povrchy, zatimco abra-

zivni opotiebeni je zpusobeno rozryvanim povrchu tvrdsim materialem. (Becka 1997).

5.1.5 Tribometr pro suché a kapalné prostfedi TRB3

Tribometr od firmy Anton Paar (obr. 5.1.) byl pouzit v praktické Casti bakalarské prace pro
ziskani dat tfeni jednotlivych vzorkd skluznic. Méfeni bylo provedeno na Katedie materiald,
FS.

Jedna se o tribometr pouzivany k méfeni tfecich vlastnosti kontaktd, které mohou byt bud’ ma-
zané nebo nemazané. To umoziiuje zkoumat interakce mezi dvéma materialy pfi tfeni, a to jak
na suchu, tak s pouzitim lubrikantu. Tribometr dokaze provadét méfeni v Sirokém rozsahu ota-

cek a zatizeni a je schopen dodrzovat normy ASTM G99, ASTM G133 a DIN 50324.

Obrazek 5.1: Tribometr pro suché a kapalné prostiedi TRB?

Metoda ,,Pin-on-Flat* (Ball-on-Flat)

Pro ziskani dat tfeni na skluznici bude vyuzita metoda Pin-on-Disc, princip tohoto méfeni spo-
¢iva v tom, ze téleso ve tvaru kulicky nebo hrotu, zvané pin, je pevné uchyceno a vtlacuje se
do testovaného vzorku urcenou silou, zatimco co vzorek vykonava linearn€ vratny pohyb urci-
tou rychlosti. Ziskanym vystupem jsou zaznamy koeficientu tfeni v zavislosti na poctu cyklu.
Kromé toho jsou sledovany dalsi tribologické hodnoty, jako je charakter a velikost opotiebeni

ploch, které jsou v kontaktu. (inf. KMT, FS)
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Drsnost povrchu je mira nerovnosti povrchu, ktera ovliviiuje tfeni mezi povrchem a okolim. Pfi
upravé skluznice lyze je drsnost povrchu dana predevsim pomoci riznych typu kartacu a struk-
turovacu pfi jeji tprave. Tyto nastroje umoznuji vytvoreni specifickych struktur na povrchu
skluznice, které maji za cil zlepsit odvodnéni a skluznost lyze (viz kapitola 2.2 Struktury skluz-
nic). Je dulezité zdaraznit, Ze pii této uprave neni cilem dosahnout co nejvyssich hodnot drs-
nosti povrchu, ale spisSe vytvofit jemné kanalky nebo struktury, které budou schopny efektivné
odvadét prebytecnou vodu mezi povrchem skluznice a snéhovou vrstvou po které se lyze po-
hybuje. Timto zptsobem je mozné zachovat optimalni skluznost lyze, aniz by se zbyte¢né zvy-

Sila odporova sila a zpomalovala tak skluz lyze.

5.2.1 Parametry charakterizujici nerovnosti povrchu

Pro méfeni nerovnosti povrchu lze vyuzit mnoho variant jednotlivych méfeni které mizeme
rozdelit na zakladni tfi tidy:

e Tvaru nerovnosti povrchu

e Nerovnost profilu ve sméru vysky

e Nerovnost profilu v podélném fezu

Charakteristické parametry tvaru nerovnosti povrchu

V této t¥idé& je podle normy CSN EN ISO 4287 definovano n&kolik vyskovych parametrd tex-
tury povrchu. Z fady parametrd, které tato norma definuje jsou v praktické Casti prace pouZity
tfi parametry pro vyhodnocovani drsnosti povrchu skluznice. Vyuzitymi parametry jsou para-
metry Sa, Sp a Sz, které jsou popsany nize a také jsou vyobrazeny na obrazku 5.1. Jednotlivé
parametry udavaji informace v ose z, kolmé k povrchu. (Kupsky 2023)

e Sa-— prumérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu drsnosti

e Sp — nejvétsi vyska vystupku (vyska mezi stiedni rovinou a nejvysSim vystupkem)

o Sz -—nejvétsi vyska (vySka mezi nejnizsi prohlubni Sv a nejvyssim vystupkem Sp)

Hodnota Sa neboli primérna aritmeticka tichylka profilu je vyhodnocovana softwarem, ktery
naméfi velky pocet hodnot drsnosti v riznych bodech povrchu a poté z jejich absolutnich hod-

not dopocita vysledny aritmeticky primér. (Jankovych a Bumbalek 2014) (Kupsky 2023)
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Obrazek 5.1: Objasnéni vybranych vyskovych parametrt textury povrchu ((Jankovych
a Bumbalek 2014)

Charakteristické parametry nerovnosti povrchu ve sméru vysky

e Zp-vySka vystupku profilu — rozdil mezi sttedni hodnotou profilu a nejvyssim bodem
vystupku.
e Zv — vySka prohlubné profilu — rozdil mezi stfedni hodnotou profilu a nejniz§im bo-

dem prohlubné.

Obrazek 5.2: Vystupky Sp a prohlubné Sv profilu (Pettkovska, Ph.D. 2013)

e Rp - Vyska nejvyssiho vystupku profilu — nejvétsi vyska vystupku Zp v rozsahu za-
kladni délky vzorku

¢ Rv - Hloubka nejvétsi prohlubné profilu — nejveétsi hloubka prohlubné Zv v rozsahu
zakladni délky vzorku

e Rz — Nejvétsi vyska profilu — soucet nejvyssiho vystupku profilu Rp a nejvétsi pro-

hlubné profilu Rv v rozsahu zakladni délky vzorku
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Obrazek 5.3: Nejvétsi vyska profilu (Pettkovska, Ph.D. 2013)

e Ra — Stredni aritmeticka uchylka profilu — stfedni aritmetickd hodnota absolutnich

odchylek profilu v rozsahu zakladni délky (Pettkovska, Ph.D. 2013)

e

Obrazek 5.4: Sttedni aritmeticka tichylka profilu (Petikovska, Ph.D. 2013)

5.2.2 Konfokalni mikroskop — Sensofar S Neox

Konfokalni mikroskop (obr. 5.1) zajistuje bezkontaktni skenovani povrchli diky kombinaci
konfokalni a interferometrické metody. Pro osvétleni pouziva Ctyfi nezavisla LED svétla. Diky
témto metodam snimani muze automaticky skladat obrazky ve tfech osach (XYZ), snadno pie-
pinat mezi riznymi snimacimi metodami a ovladat pohyb ve vSech tfech osach, nastavit inten-
zitu osvétleni, vytvofit panoramaticky obraz vzorku s navigaci, zobrazit 3D model vzorku
v ruznych rezimech, provadét digitalni zoom a rotaci, provadét 2D a profilova méfeni (vyska,
uhel nabéznych a sestupnych hran, poloméry), snadno vytvofit automaticky méfici program,
méfit ploSnou a profilovou drsnost podle standardnich norem ISO, méfit tloustku vrstev, zob-
razovat vyS§kovou mapu, pouzivat vyrovnavaci a filtra¢ni algoritmy a provadét obrazovou ana-
lyzu a analyzu povrchové geometrie (vzdalenosti, plochy, objemy, vyskové trovng). (inf. KMT,
FS)
Tento mikroskop ma nasledujici specifikace:

e umoznuje konfokalni 1 interferometrickou metodu snimani

e zdrojem svétla — 4x samostatna LED svétla (Cervena, zelena, modra, bila)

e Zobrazeni skenovaného povrchu v realnych barvach

e Moznost snimani a méfeni poloprihlednych vzorku

e Moznost snimani uhll se strmosti az 70°

e motorizovany stolek v osdch XY s rozsahem pojezdu v rozsahu min. 100 x 75 mm
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Mikroskop obsahuje 5 objektivu pro konfokalni metodu:

e 5Sxmin. NA 0,15, min. pracovni vzdalenost 12 mm
e 10x min. NA 0,30, min. pracovni vzdalenost 11 mm
e 20x min. NA 0,45, min. pracovni vzdalenost 1 mm
e 50x min. NA 0,80, min. pracovni vzdalenost 1 mm

e 100x min. NA 0,90, min. pracovni vzdalenost I mm

Pro méfeni vzorkd skluznic byl zvolen objektiv 20x min. NA 0,45, min. pracovni vzdalenost 1
mm. (inf. KMT, FS)

Meteni vyskovych parametr drsnosti povrchu bylo provadéno na Katedie materialt, FS.

Obrazek 5.1: Konfokalni mikroskop na KM

Metodika méfeni spociva v umisténi vzorku pod mikroskop s vybranym objektivem. Dulezité
je vzorek dobfe zaostfit a zregulovat prisun svétla. Nasledné je vzorek automatickym systémem
mikroskopu nafocen piiblizné 35 fotografiemi, ktery systém dale zpracuje a vygeneruje 3D
a 2D obraz v softwaru na pocitaci. Pro nase ucely byl veden pti¢ny fez a vyhodnoceni jednot-
livych vysek vystupkt a hloubek prohlubni. Software sam spocetl veskera data, ktera byla

vcetné obrazku vyexportovana do PDF souboru (obr 5.2).
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Obrazek 5.2: Vysledky mikroskopu jednoho z nameétenych vzorka

5.3 Smacivost povrchu

Smacivost je schopnost kapaliny pfilnout k povrchu pevné latky. Tento jev je disledkem ad-
heznich sil, coz jsou piitazlivé sily, které pasobi mezi dvéma riiznymi stykajicimi se materialy,
napfiiklad mezi kapalinou a pevnym povrchem. Smaceni je klicovym faktorem v mnoha odvét-
vich a je zavisly na druhu kapaliny a pevné latky, které na sebe ptsobi. (Mechlova 2004)

Informace o smaceni povrchu skluznice lyze s vodou pfi kontaktu se snéhem jsou klicové pro
optimalizaci skluznych vlastnosti lyzi, a proto zahrnuji tento typ méfeni mezi dalsi métfeni zmi-

néné v odstavcich vyse.

5.3.1 Uhel smaceni

Kontaktni uhel smaceni je kliCovym ukazatelem interakce mezi kapalinou a pevnym povrchem
v ptitomnosti plynného prostiedi, ktery urcuje, zda kapalina povrch smaci nebo nesmaci. Po-

vrchy, na kterych kapalina tvotfi thel mensi nez 90°, jsou oznacovany jako smacivé nebo
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hydrofilni, coz znaci, ze kapalina, typicky voda, se k povrchu pfitahuje a rozprostira se po ném.
Naopak, povrchy s kontaktnim uhlem vétsim nez 90° jsou nesmacivé nebo hydrofobni, kde
kapalina povrch odmita a tvofi na ném kapicky (obr. 5.1). Podle velikosti kontaktniho thlu tak
rozliSujeme povrchy na:

e Hydrofilni — smacivé

e Hydrofobni — nesmacivé (Mechlova 2004)

Yy Vapor — \\
™ S © ) Yo /

Superhydrophilic Hydrophilic Sohd Hydrophobic Superhydrophobic
6<5°in05s 6<90° 6=90-150" 6=150-180°

Obrazek 5.1: Sméceni povrchu (Chieng et al. 2019)

5.3.2 Youngova rovnice smaceni rovinného povrchu

Youngova rovnice se zabyva dynamikou kapky kapaliny ve tfifazovém rozhrani mezi kapalinou
[ (liquid) umisténé na pevném, vodorovném povrchu s (solid) v plynné atmosféte g (gas). Tho-
mas Young formuloval rovnici, ktera vyjadiuje rovnovahu mezifazovych sil a napéti mezi té-
mito tfemi fazemi.

Ysg — Vst = Yig COS 0 (5.2)

Rovnice uvadi, ze rozdil mezi mezifazovou volnou energii pevné latky a plynem (ysg) a mezi-
fazovou volnou energii pevné latky a kapaliny (ys1) je roven mezifazovému napéti mezi kapali-
nou a plynem (yig) vynasobenému kosinem kontaktniho thlu (8). Tento vztah umoziiuje odvo-
dit, zda se kapalina na povrchu rozprostfe (coz naznacuje mensi kontaktni uhel, a tedy vétsi
smacivost) nebo zda vytvoti vice ¢i méné kulovy tvar (coz naznacuje vétsi kontaktni thel
a mensi smacivost). Tato rovnice je zasadni pro pochopeni a analyzu smacivosti materialt a je-

jich interakci s riznymi kapalinami v riznych atmosférickych podminkach. (Bursikova 2004)
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Obrazek 5.1: Silova rovnovaha na rozhrani fazi (Svoboda 2010)
Pro ptfimy vypocet kontaktniho tthlu pak Ize rovnici pievést do tvaru:

cosO = Ysg — Yl (5.3)

Yig

5.3.3 Surface Energy Evaluation System

Stanoveni smacivosti povrchu (obr 5.1) bylo provadéno na pfistroji zvaném Surface Energy
Evaluation System (See System). Jedna se o Kapkovou zkousku neboli Drop test. Pii této
zkousce je kapka, ktera se na povrchu nachazi, sledovana barevnou kamerou, ktera nepottebuje
specialni osvétleni, ale pracuje s dennim svétlem. Snimek zachyceny kamerou je nasledné zpra-
covan v programu, ktery umoziuje vykresleni tvaru kapky a vypocet te¢ny ke stiedu vykresle-
ného oblouku. Tento software také umoziuje vypocet volné povrchové energie podle riznych
metod, jako jsou naptiklad: Wu, Kwok-Neumann, Li-Neumann, Owens-Wendt-Rable-Kaeble,

Lifshitz-van der Waals/acid-base a dalsi.

Obrazek 5.1: Surface Energy Evaluation System na KM
Metodika méfeni smacivosti povrchu je zaloZzena na poloautomatickém postupu. Nejprve se po

obdrzeni vzorku pfistroj pfipravi, coz zahrnuje Cisténi a dezinfekci stolecku na ukladani vzorka,
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ptipravu mikropipety a Cisté Spicky. Manipulace se vzorky probihé s pouzitim rukavic, aby
nedoslo k jejich kontaminaci. Dale se pfistroj nastavi podle pozadovanych optickych podminek
a kamera se sefidi. Poté nasleduje pfiprava méteného vzorku a aplikace kapky standardni ka-
paliny. Hrani¢ni body kapky jsou oznaceny a softwarové metody vypoctu volné povrchové
energie usnadiuji zpracovani dat. Vzorky mohou byt umistény pfimo na stolecek nebo v kon-
krétnim ptipravku (drzaku), aby nedoslo k jejich kontaminaci. Pro zajiSténi opakovatelnosti
vysledkt se provadi minimalné 5 méfeni na kazdém povrchu. Hodnoceni smacivosti probiha
pii pokojové teploté a stanovené vlhkosti vzduchu. Pouzity objem kapky je obvykle 3 pl, coz
umoziuje optimalizovat smacivost povrchu. (inf. KMT, FS). Méfeni smacivosti povrchu bylo
provadéno na Katedfe materiala, FS.

Z divodu kontaktu skluznice lyze vyhradné se snéhem bude pro zjednoduseni méfeni smaci-

vosti pro tuto praci probihat pouze s destilovanou vodou.
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Prakticka cast

6 Priprava vzorku

Pro praktickou ¢ast bylo pfipraveno nékolika vzorkt skluznice s odli§nou modifikaci povrchu

pro jednotlivé méfeni a nasledné hodnoceni vysledkl povrcht pred a po modifikaci.

Postup pripravy jednotlivych vzorki

Z bézecké lyze bylo nafezano nékolik mensich vzorku stejné skluznice cca 5 cm dlouhych (obr.
6.1). U vech vzorkd byl povrch skluznice vy&istén. Cisténi probihalo pomoci hadiiku namo-
¢eného do smyvace Swix — Glide wax cleaner, kterym byly z povrchu skluznice odstranény
necistoty jako je jehlici, Spina mastnoty a podobné. Skluznice byla poté rozkartaCovana a znovu

vyc¢isténa hadiikem. Timto zptasobem byly pfipraveny vSechny vzorky pro dalsi postup.

Parafin bez Parafin zaZehleny Prekurzor dusiku Argonovy prekurzor iprava vzorku
fluoru plazmou a naneseny parafin a naneseny parafin plazmou
uprava vzorku referen¢ni vzorek uprava vzorku uprava vzorku Parafin obsahujici
plazmou a lfl,aneseny prekurzorem dusiku  argonovym prekurzorem fluor
parafin

Obrazek 6.1: 10 typu vzorkl pripravenych pro jednotliva méfeni

Prvni typ vzorku obsahujici fluorovy parafin, byl pfipraven klasickym zptasobem. Na predem
vycistény vzorek skluznice byl nanesen parafin obsahujici fluor, ktery byl do skluznice zehlic-
kou zazehlen. Po vychladnuti byl pfebyteny parafin pomoci Skrabky ze skluznice odstranén
a pomoci ocelového a poté nylonového kartaCe vylestén tak, aby byl vzorek totozny s takto

ptipravenou skluznici lyze pro jizdu.
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Podobnym postupem byl pfipraven vzorek skluznice s parafinem, ktery neobsahuje fluor. Jeli-
koz je tento parafin v tekutém stavu, neni potfeba ho do skluznice zazehlovat. Parafin byl pouze
nanesen na skluznici a po zaschnuti byl ocelovym karta€em rozkartaCovan a nylonovym karta-
c¢em vylestén.

Dalsim vzorkem byla samotna Cista skluznice bez jakékoliv upravy — referencni vzorek. Ostatni

vzorky jiz byly oSetfeny plazmovou Gpravou popsanou v nasledujici kapitole (6.1).

6.1 Uprava povrchu plazmou

Pro tento typ Upravy ocisténé skluznice lyze byla pouzita plazmova tryska typu PS2000EM
V 8.0 od vyrobce Relyon Pasma GmbH, ktera byla upevnéna na konstrukci 3D tiskarny, aby
byl jeji pohyb konstantni a snadno naprogramovatelny. Vyska pojezdu tuzky nad vzorkem byla
nastavena na 12 mm a byla pro vSechny povrchové upravy tato vzdalenost od povrchu vzorku
zachovana.

Pomoci plazmové trysky bylo pfipraveno nékolik vzorki, jejichz povrchy byly funkcionalizo-
vany atmosférickou plazmou, plazmou s pfidanim prekurzoru argonu (Ar) a dusiku (Nz). Po-
stup pfipravy je na obrazku 6.1. Prutok argonu byl nastaven na hodnotu 7,2 I/min a pratok

dusiku poté na hodnotu 4,9 I/min (obr 6.2). Postup tpravy skluznice pomoci plazmy je zachycen

na fotkach nize.

At g = ‘ ' \

Obrazek 6.1: Systém pro plazmovou upravu
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Obrazek 6.2: Jednotlivé pritoky prekurzorti — a) Argon (7,2 I/min), b) Dusik (4,9 1/min)

Veskeré piipravené vzorky byly rozdéleny do 4 kategorii znazornénych v tabulce 6.1:
Tabulka 6.1: Pripravené vzorky

Referenéni vzorek

Uprava bez atmosférického plazmatu Skluznice s parafinem obsahujici fluor
Skluznice s parafinem neobsahujici fluor
Skluznice s plazmou

Skluznice s argonovym prekurzorem

Uprava povrchu skluznice plazmatem bez para-

finu Skluznice s prekurzorem dusiku
Skluznice s plazmatem a parafinem
Uprava skluznice plazmatem a nasledné nane- | Skluznice s argonovym prekurzorem a parafi-
seni parafinu nem
Skluznice s prekurzorem dusiku a parafinem
Zazehleni parafinu plazmatem Skluznice s parafinem zazehlenym plazmou

7 Méreni na konfokalnim mikroskopu

Nameétené hodnoty jednotlivych méfeni na konfokalnim mikroskopu Sensofar S Neox byly
zpracovany v Excelu. Kazdy vzorek byl naméfen celkem Sestkrat pro docileni vétsi presnosti
meéfeni. Z jednotlivych hodnot byl poté v programu vypocten primér se smeérodatnymi odchyl-

kami. Hodnoty jsou uvedeny v tabulce 7.1.
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Tabulka 7.1: Primérné nameéfené hodnoty na konfokalnim mikroskopu

-— Prumérné namérené hodnoty
Typ vzorku Sa [um] Sp [um] Sz [pm]
Referencni vzorek 3,63 +£0,73 1026 + 1,11 2253 +3,42
Skluznice s parafinem obsahujici fluor 4,99 + 1,09 1036 1,98 | 2320+4721
Skluznice s parafinem neobsahujici fluor 3,21 £0.61 7,93 £1.81 19,34 + 3. 47
Skluznice s plazmatem 4,32+ 0,55 11.94+1,09 | 2730+2.19
Skluznice s argonovym prekurzorem Ar 3,31 £0.31 1124+139 | 21,69+142
Skluznice s prekurzorem dusiku N 3,52 +£0.51 1127+1,78 | 21,88 +3.32
Skluznice s plazmatem a parafinem 2,890+0.28 828+1,18 17,38+ 2,02
Skluznice s argonovym prekurzorem a parafinem 3.25+£0,67 9,04 £227 19,23+ 426
Skluznice s prekurzorem dusiku a parafinem 3.55+£0,44 9,03 £0.56 20,76 £ 1,40
Skluznice s parafinem zazehlenym plazmou 3,37 £ 0,40 9.91+0,73 22,03+ 1,24

Na nasledujicich grafech (7.1, 7.2, 7.3) jsou zpracované naméfené prumérné hodnoty vysko-

vych parametrt (Sa, Sp, Sz) spole¢né s jejich medianem. Na obrazku 7.1. je detailni popis jed-

notlivych parametrti, které 1ze z krabicového grafu vycist.

maximalni hodnota

aritmeticky pramér

median

<4——— minimalni hodnota

Obrazek 7.1: Popis krabicového grafu
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Hodnoty Sa pro jednotlivé typy vzorki
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Graf 7.1: Graf znazortujici hodnoty parametru Sa pro jednotlivé typy vzorku
Na grafu 7.1 mizeme u jednotlivych vzorkl pozorovat zménu nameéfenych hodnot u vyskového
parametru Sa (pramérnou aritmetickou uchylku), které jsou stézejni pro povrch skluznice. U
referen¢niho vzorku a u vzorku s parafinem obsahujici a neobsahujici fluor byl pozorovan vy-
razny rozptyl namétenych hodnot oproti ostatnim vzorkiim. To muze byt zptisobeno strukturou,
ktera byla na povrchu vytvofena, nebo vytvofenim drazek na povrchu skluznici kartaéem. Na
povrchu tak mohou zistavat zbytky materialu skluznice, ktera prosla kartaCovou tpravou pred
nanesenim parafinu, ale 1 poté. Jednotliva méfeni tedy zavisi 1 na konkrétnim misté skluznice,

které bylo vybrano pro méfeni.

Nejnizsi hodnota vyskového parametru Sa je pozorovana u vzorku, ktery byl oSetfen plazmatem
a nasledné byl nanesen parafin (oznaCeni vzorku: Plazma + parafin). Priméma hodnota 2.89
+ 0,28 um vyskového parametru Sa muze byt ovlivnéna pravé zarovnanim povrchu skluznice

pomoci plazmatu od necistot a nerovnosti zpusobenych kartaCovanim skluznice lyze.

Pokud se zaméfime vyhradné na vzorky skluznic, které byly modifikovany atmosférickou
plazmou a atmosférickou plazmou s prekurzorem argonu a dusiku, 1ze si v§imnou, ze z téchto
ti povrchii ma nejvyssi hodnotu parametru Sa vzorek opracovany jen plazmou. Hodnoty drs-
nosti povrcha skluznic, opracovanych s prekurzory argonu a dusiku, jsou niz§i oproti plazmé
bez prekurzoru. Hodnota drsnosti povrchu opracovaného za pomoci argonového prekurzoru je
3,31 um, zatimco pii opracovani povrchu za pomoci prekurzoru dusiku je hodnota 3,52 um.
K velmi podobnym vysledkiim dospéli autofi ¢lanku, ktery se zabyva modifikaci polyethylenu

pomoci plazmy a raznych plynnych prekurzorti. Nejnizsi vysledek byl naméfen za pouziti
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argonového prekurzoru, déale pak prekurzoru dusiku a samotné plazmatu mélo hodnotu nej-

vyssi, z nasich vysledkd 4,32 um. (Abusrafa et al. 2019)

Z (um)
| o
24
050400
Drsnost povrchu u vzorku Plazma + parafin Drsnost povrchu u vzorku Parafin s fluorem

Sa=2,36 um Sa =4,66 um

Obrazek 7.2: Drsnost povrchu vzorku s minimalni hodnotou Sa (obrazek vlevo) a maximalni

hodnotou Sa (obrazek vpravo)

Hodnoty Sp pro jednotlivé typy vzorku
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Graf 7.2: Graf znazorniujici hodnoty parametru Sp pro jednotlivé typy vzorka
Graf 7.2 poukazuje na hodnotu vyskového parametru Sp (nejvetsi vyska vystupku). Opét 1ze na
obrazku pozorovat vétsi rozptyl vysledkt u vzorka skluznice s parafinem obsahujici fluor

a u skluznice s parafinem neobsahuyjici fluor.

Zajimavym vysledkem pak miize byt vzorek argonového prekurzoru s parafinem, ktery ma mo-
difikaci provedenou velmi podobnym zptsobem jako vzorek s prekurzorem dusiku, avSak ma
o dost vétsi rozptyl. To mize byt opét zpusobeno kartaCovou upravou skluznice. U vzorku
s prekurzorem dusiku mizeme mluvit o nejmensim rozptylu tohoto typu méfeni. Praimémé hod-

noty téchto dvou méteni vSak zlstavaji skoro totozné (argon 9,04 um; dusik 9,03 um).
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Nerovnost ovliviiujici

Nejvétsi vyska vystupku u vzorku Argon + parafin Nejveétsi vyska vystupku u vzorku Dusik + parafin
Sp = 12,69 Sp=9,72

Obrazek 7.3: Nejvétsi vyska vystupku Sp u vzorku Argon + parafin (obrazek vlevo)

a u vzorku Dusik + parafin (obrazek vpravo)

Hodnoty Sz pro jednotlivé typy vzork
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Graf 7.3: Graf znazortiujici hodnoty parametru Sz pro jednotlivé typy vzorku

Vyrazny rozptyl namétrenych hodnot Sz (vysSka mezi nejnizsi prohlubni a nejvyssim vystup-
kem) byl pozorovan opét u vzorkl referen¢ni skluznice a u vzorku s parafinem obsahujici fluor

1 neobsahujici fluor.

8 Hodnoceni drsnosti povrchu po tribologii

Aby bylo mozno porovnat zménu vySkovych parametr drsnosti povrchu jednotlivych skluznic
pred a po tribologickém méfeni (v disledku tfeni pinem), bylo nutno opét vzorky skluznic na-
fotit na konfokalnim mikroskopu. Vysledné hodnoty pak byly zpracovany v programu Excel a

prumeérné hodnoty se smérodatnymi odchylkami byly vlozeny do tabulky 8.1.
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Tabulka 8.1: Primémé naméfené hodnoty na konfokalnim mikroskopu po tribologii

-—- Prumérné nameérené hodnoty
Typ vzorku Sa [um] Sp [um] Sz [pm]
Referencni vzorek 2,63+0.21 5,09+ 0,59 17,02 £ 1,50
Skluznice s parafinem obsahujici fluor 3,51 +£0,27 4,92 £0.32 17,92+ 0,56
Skluznice s parafinem neobsahujici fluor 4414029 6,98 £0.67 2257+ 0,83
Skluznice s plazmou 3,65 +£0,42 6,20 £ 0,91 21,68 £ 1,70
Skluznice s argonovym prekurzorem Ar 2,86 +£0.59 5,98 £0.97 21,06 + 3,76
Skluznice s prekurzorem dusiku N 2,69+0.27 6,09 £ 0,43 16,14 + 0,80
Skluznice s plazmou a parafinem 3,10 £0.50 6,74 £ 135 16,53+ 3,16
Skluznice s argonovym prekurzorem a parafinem 2,30 +£0.59 4,61 £1,06 14,28 £ 2,99
Skluznice s prekurzorem dusiku a parafinem 2,49 £+ 0.30 4,71 £0.44 16,36 £1.68
Skluznice s parafinem zazehlenym plazmou 1,84 +0.21 4,60 + 0,50 14,79 £ 2,44

Na nasledujicich grafech (8.1, 8.2, 8.3) jsou zpracované naméfené pruimérné hodnoty vysko-
vych parametrd (Sa, Sp, Sz) po méfeni na tribologii. V dusledku tfeni a pojezdem pinu po

skluznici lyze by hodnoty drsnosti povrchu mély byt niz§i nez u méfeni na konfokalnim mikro-

skopu pred tribologii.
Hodnoty Sa pro jednotlivé typy vzorki
6
5
. Ed
£ B
= 3
2 o Y [
2 B9
1
0
M Referencnivzorek [ Parafin s fluorem [ Parafin bez fluoru Skluznice s plazmou
[ Argonovy prekurzor B Prekurzor dusiku [ Plazma + parafin M Argon + parafin
M Dusik + parafin M Parafin + plazma

Graf 8.1: Graf znazortiujici hodnoty Sa pro jednotlivé typy vzorka po tribologii
V grafu 8.1 si Ize vSimnout vyrazného poklesu rozptylu namétrenych hodnot u referencniho
vzorku, u skluznice s parafinem obsahujici fluor i u skluznice neobsahujici fluor. Pokles téchto
hodnot miize byt zptisobeny piedevs§im piejizdénim pinu po povrchu skluznice a zahlazenim
tak vétsich nerovnosti povrchu. Porovnani povrchu referencniho vzorku skluznice je zobrazeno
na obrazku 8.1, kde 1ze pozorovat vyrazn€ vyssi drsnosti povrchu u vzorku skluznice pied tri-

bologickym méfenim.
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Sp [um]

Drsnost povrchu referenéniho vzorku pred Drsnost povrchu referenéniho vzorku po
tribologickym méfenim tribologickém méfeni

Obrazek 8.1: Porovnani drsnosti povrchu pied a po tribologickém méfeni

Hodnoty Sp pro jednotlivé typy vzorku

é ﬁﬁ*ﬁﬁ*iiﬁi

M Referencnivzorek M Parafin s fluorem [T Parafin bez fluoru [T Skluznice s plazmou
I Argonovy prekurzor [ Prekurzor dusiku [ Plazma + parafin M Argon + parafin

M Dusik + parafin M Parafin + plazma

Graf 8.2: Graf znazortiujici hodnoty Sp pro jednotlivé typy vzorkt po tribologii
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Hodnoty Sz pro jednotlivé typy vzork
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Graf 8.3: Graf znazortiujici hodnoty Sz pro jednotlivé typy vzorka po tribologii

8.1.1 Porovnani hodnot drsnosti povrchu

Nasledné byly primérné hodnoty drsnosti povrchu pied provedenim tribologického méteni po-
rovnany s hodnotami po tribologickém méfeni a zaneseny do nasledujici tabulky 8.4. Tabulka
byla rozdé€lena na méfeni pied a po tribologickém experimentt a na procentualni pokles, popfi-

pad€ narust (zaporné hodnoty) pramérné aritmetické tchylky drsnosti povrchu v %.

Tabulka 8.2: Porovnané primérné naméfené hodnoty na konfokalnim mikroskopu Sa pred tri-

bologickym métenim a po tribologickém méfeni a jejich zména v %

- Prumérné namérené hodnoty Sa [um]
Typ vzorku Pred Po Pokles v %
Referencni vzorek 3,63 +£0,73 2,63+0.21 27,50
Skluznice s parafinem obsahujici fluor 4,99 + 1,09 3.51+£0,27 29.70
Skluznice s parafinem neobsahujici fluor 3.21 £0.61 4,41 +0.29 -37,40
Skluznice s plazmou 4,32 +£0.55 3,65 £0.42 15,50
Skluznice s argonovym prekurzorem Ar 3.31£0.31 2,86 +£0.59 13,60
Skluznice s prekurzorem dusiku N 3.52+£0.51 2,69+0.27 23.60
Skluznice s plazmou a parafinem 2,890+0.28 3,10 £0.50 -7.30
Skluznice s argonovym prekurzorem a parafinem 3.25+£0,67 2,30 £ 0,59 29.20
Skluznice s prekurzorem dusiku a parafinem 3.55+£0,44 2,49 £+ 0.30 29,90
Skluznice s parafinem zazehlenym plazmou 3,37 £ 0,40 1,84 £0.21 45,40
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Graf 8.4: Graf porovnavajici vysledky drsnosti povrchu Sa pred a po tribologickém méfeni

Nejvétsi procentualni pokles hodnoty drsnosti (viz graf 8.4) sledujeme u vzorku skluznice s pa-
rafinem zazehlenym plazmou o 45,4 %. Dalsi, jiz o néco mensi, ale stale mizeme hodnotit jako
vyrazny pokles pozorujeme u vzorku skluznice s prekurzorem dusiku a parafinem. Zde je po-
kles 29,9 %. V podstaté stejny pokles pak mizeme pozorovat u podobné modifikovaného

vzorku skluznice s argonovym prekurzorem a parafinem, ktery ma hodnotu 29,2 %.

Lze porovnat, ze razantni pokles hodnot byl zptisoben u vzorkd, které byly oSetfeny plazmou
pfed nanesenim parafinu (graf 8.4). Tato uprava tak mohla zlepsit piilnavé vlastnosti parafinu

a udrzet tak parafin déle na skluznici, coz napomaha snizit tfeni.

U vzorku skluznice s parafinem neobsahujici fluor pozorujeme naopak pomérné vyrazné navy-
Seni hodnoty drsnosti povrchu o 37,4 % a u vzorku skluznice s plazmou a parafinem pak

07,3 %.

Primérné hodnoty jednotlivych meéfeni smacivosti za pomoci sady Surface energy evalution
system byly zpracovany v Excelu (viz tabulka 9.1). Na kazdém povrchu bylo provedeno 10
meéfeni pro docileni vétsi presnosti vysledkl. Z jednotlivych hodnot byl poté v programu vy-

pocten praumér a smérodatna odchylka. Vysledna data jsou uvedena v tabulce 9.1.
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Tabulka 9.1: Primérné nameéfené hodnoty smacivosti povrchu

Typ vzorku Prumér velikosti ihli smaceni ve °
Referencni vzorek 108+ 8
Skluznice s parafinem obsahujici fluor 103+ 8
Skluznice s parafinem neobsahujici fluor 94 £2
Skluznice s plazmou 92 +4
Skluznice s argonovym prekurzorem Ar 23+3
Skluznice s prekurzorem dusiku N 30+ 15
Skluznice s plazmou a parafinem 91 £2
Skluznice s argonovym prekurzorem a parafinem 88+ 6
Skluznice s prekurzorem dusiku a parafinem 93 +£2
Skluznice s parafinem zazehlenym plazmou 41+ 11

Nepresnost méfeni smacivosti povrchu je oproti ostatnim méfenim v této praci velka. Lze si

toho pov§imnout napfiiklad u vzorkt skluznice s argonovym a dusikovym prekurzorem, nebo

také u skluznice s parafinem zazehlenym plazmou (tabulka 9.1). Z divodu vysoké hydrofility

povrchu, zalezi na rychlosti vytvoreni fotografie kapky, nez se kapka zcela rozlije po povrchu,

proto se hodnoty velice 1isi. Davodem velké odchylky od primémych hodnot u téchto vzorka

muze byt také zplisobeno nerovnomérnym ovlivnénim povrchu prekurzorem.

Vysledky hodnot a jejich velikost rozptylu je dobfe viditelna na grafu 9.1.

Smacivost povrchu jednotlivych vzorku
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Graf 9.1: Smacivost povrchu jednotlivych vzorka

Nameétené hodnoty znazormnéné v grafu 9.1 l1ze rozdélit na tfi skupiny. Hydrofobni povrchy,

u kterych je uhel smaceni vétsi nez 90°. Do této skupiny mizeme zahrnout referencni vzorek

a vzorek skluznice s parafinem, ktery obsahuje fluor. Dalsi skupinu vzorkd Ize popsat jako
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mirné hydrofilni. Vzorky jako skluznice s parafinem neobsahujici fluor, skluznice s plazmou,
skluznice s plazmou a parafinem, skluznice s argonovym prekurzorem a parafinem a skluznice
s prekurzorem dusiku a parafinem maji uhel sméaceni v rozmezi 88-94°.

Do tieti skupiny Ize zahrnout tfi vzorky, které se dle vysledka velice lisi od ostatnich. Vzorky
skluznice s argonovym prekurzorem, skluznice s prekurzorem dusiku a skluznice s parafinem
zazehlenym plazmou muzeme povazovat za vysoce hydrofilni, jak je znazornéno na grafu.
U té€chto hodnot si 1ze na grafu jednoduse povsimnout vysoké nepiesnosti a odchylky, ktera
byla, jak jiz bylo zmin€no vySe, zapii¢inéna vysokou hydrofilitou a u méfeni tak Slo o rychlost
pofizeni fotografie (viz obrazek 9.1).

K vysledkiim zvySeni hydrofility u vzorku polyethylenu po plazmové upravé s pritomnosti ar-
gonu jako prekurzoru dosli také autoti ¢lanku ,, Formation of wettability gradient surface of PET
by maskless argon microplasma jet“. Mimo jiné u vzorkl s funkcionalizaci povrchu pomoci
plynovych prekurzort také potvrdili zvySeni drsnosti povrchu. (Wang et al. 2023)

K velmi podobnym vysledkim pak dosli autofi u modifikace povrchu polyethylenu pomoci
plazmy s dusikovym prekurzorem, kde vysledky potvrdili zvySeni smacivosti povrchu.
(Wagner et al. 2003)

Studiem zvySeni hydrofobity povrchu, tedy uhlu smaceni povrchu upravenym parafinem s ob-
sahem fluoru se zabyval vyzkum vlivu obsahu fluorového aditiva na fyzikalni a fyzikalné-che-
mické vlastnosti. Autoti tohoto vyzkumu dosli k zavéru, ze se s obsahem fluoru ve vosku zvy-

Suje hydrofobita latky, tedy poté i oSetfenym vzorkem. Podle grafu 9.1 je patrné, ze vysledny

uhel smacivosti povrchu u vzorku parafinu s fluorem je vétsi nez u parafinu, ktery fluor neob-

sahuje. (Rogowski et al. 2007)
B

Obrazek 9.1: Vysoce hydrofilni povrch skluznice ovlivnéné prekurzorem dusiku
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Obrazek 9.2: Hydrofobni povrch skluznice s parafinem obsahujici fluor

10 Hodnoceni tribologickych viastnosti

Méfeni koeficientu tieni probihalo na tribometru pro suché a kapalné prostiedi TRB?. Upraveny
vzorek byl vlozen do svéraku na pojizdném stolku a upevnén tak, aby byl jeho povrch vodo-
rovny (obr. 10.1). Nasledné byl nainstalovan pin z polymerniho materialu o primeéru (10 mm),
aby simuloval plochu tfeni. ZatiZeni pinu bylo nastaveno na 10 N, délka ojeté drahy 30 metrq,

rychlost pojezdu na 4,5 cm-s™.

. Zmodifikovany .
] povrch skluznice Polymernipin

- —————————— —

Obrazek 10.1: Pfiprava vzorku pro méfeni na tribometru TRB?

Na obrazku 10.2 je znazornén prubéh dynamického koeficientu tfeni u vzorku skluznice s pa-
rafinem zazehlenym plazmou za sucha. Na obrazku je vidét, ze pfi zvySujicim se poctu cykla
dochazi k postupnému poklesu hodnoty tieciho koeficientu. Obrazek dale ukazuje hodnotu sta-
tického koeficientu tfeni, minimalni a maximalni hodnotu koeficientu tfeni, praimérnou hodnotu

a smérodatnou odchylku dynamického koeficientu tfeni.
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Obrazek 10.2: Prabéh teciho koeficientu na povrchu vzorku skluznice s parafinem zazehle-

nym plazmou za sucha

Meéfeni tribologie probihalo dvéma zpusoby — za sucha a s vytvorenym vodniho filmu mezi
skluznici a pinem. Vysledné hodnoty méfeni se smerodatnou odchylkou jsou zapsany v tabulce
10.1 a rozd€leny na méfeni za sucha jako ,,Suché tfeni“ a ,, Tfeni za pouziti vody“. Dale byl
vytvoren graf 10.1 pro znazornéni vysledk dynamického koeficientu tfeni za sucha a za pouziti
vody. Graf 10.2 pak znazoriuje vysledky statického koeficientu tfeni za sucha a za pouziti

vody.

Tabulka 10.1: Primérné namétené hodnoty jednotlivych tfeni pro riizné vzorky skluznic

Suché tieni Treni za pouziti vody
Typ vzorku Dynamické t. | Statické t. | Dynamické t. | Statické t.

Referenéni vzorek 0,138 £ 0,006 0,211 0,163 £ 0,008 0,069
Parafin obsahujici fluor 0,136 + 0,003 0,090 0,103 + 0,004 0,154
Parafin neobsahujici fluor 0,144 + 0,004 0,072 0,095 + 0,004 0,126
Skluznice s plazmou 0,186 + 0,008 0,239 0,146 = 0,005 0,177
Argonovy prekurzor Ar 0,188 + 0,007 0,242 0,124 + 0,007 0,194
Prekurzor dusiku N 0,162+0,014 0,300 0,144+ 0,012 0,211
Plazma a parafin 0,168 + 0,006 0,176 0,163 + 0,003 0,149
Argonovy prekurzor a parafin 0,174 + 0,009 0,156 0,143 + 0,004 0,116
prekurzor dusiku s parafinem 0,131+ 0,006 0,258 0,192 + 0,005 0,046
parafin zazehleny plazmou 0,132+ 0,016 0,300 0,189+ 0,013 0,277
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Graf 10.1: Graf dynamického tfeni vzork naméfenych na tribometru
Vysledné hodnoty koeficientu dynamického treni viditelné na grafu 10.1 1ze rozdé€lit do dvou
skupin, a to za sucha s vodnim filmem. Na grafu je zifejmé, Ze nejnizsi hodnoty tfeni za sucha
jsou prakticky totozné u vzorku skluznice s prekurzorem dusiku a parafinem a také u vzorku
s parafinem zazehlenym plazmou s primérnou hodnotou 0,131 a 0,132. U tohoto méfeni byla
nejmensi hodnota dosazena u vzorku skluznice s parafinem obsahujici fluor, ktery mel hodnotu
0,136.
Naopak nejvyssi koeficient tfeni pak pozorujeme u vzorku skluznice s argonovym prekurzo-
rem, ktery ¢ini 0,188. Tato skluznice stejné jako skluznice s prekurzorem dusiku, nebo
plazmou, nejsou osetieny zadnym parafinem, a tudiz lze predpokladat hodnoty mnohonasobné
vy$Si. ZvySeni koeficientu tfeni u takto upraveného povrchu oproti referencnimu pozorovali
1 autofti studie ,,Modifikace povrchu HDPE pomoci plazmy s argonovym prekurzorem*. (Liu et
al. 2010)
Necekanym vysledkem pak muze byt vzorek skluznice s argonovym prekurzorem a parafinem,
jehoz hodnotu koeficientu tfeni (0,174) bychom mohli ocekavat podobnou, jako tomu bylo
u vzorku skluznice s prekurzorem dusiku a parafinem (hodnota 0,131), z divodu podobného
oSetteni aplikace plazmy s prekurzorem a nasledného naneseni parafinu.
Hodnoty jednotlivych koeficienti tfeni s vodnim filmem se velice lisi. Nejnizsi hodnoty vycha-
zeji u vzorku skluznice s parafinem bez fluoru (0,095) a u vzorku skluznice s parafinem obsa-
hujici fluor (0,103). U parafinu obsahujici fluor se tento vysledek mohl predpokladat, protoze

1 samotné parafiny obsahovaly pravé fluor jako urychlovac. Zvlastni je vSak vysledna a zaroven
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nejnizsi hodnota koeficientu tfeni u parafinu neobsahujici fluor. Tento druh parafinu znatelné
snizuje rychlost lyzi v realnych podminkach.

Jedny z nejvysSich hodnot koeficientu tfeni s vodnim filmem pak byly naméfeny naopak
u vzorku, které méli nejlepsi vysledky za sucha. Tedy u vzorku skluznice s prekurzorem dusiku
a parafinem a také u vzorku s parafinem zazehlenym plazmou. Hodnoty téchto vzorkt s vodnim

filmem pak Cinily 0,192 a 0,189.
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Graf 10.2: Graf statického tfeni vzorka nameéfenych na tribometru

Na grafu jednotlivych koeficientt statického tfeni si mizeme pov§imnout, ze jednotlivé hod-
noty vzorkl oproti prfedchozimu grafu 10.1 maji vétsi mnohem vétsi rozptyl.

Nejnizsi hodnotu u vzorkt za sucha pozorujeme u vzorku skluznice s parafinem neobsahujici
fluor s hodnotou 0,072, zatimco nejvyssi hodnota je u vzorku skluznice s prekurzorem dusiku
a u vzorku skluznice s parafinem zazehlenym plazmou. U obou téchto vzorku je hodnota koe-
ficientu 0,3.

Jesté vétsi pokles hodnot pak pozorujeme u vyhodnocovani vzorkti s vodnim filmem. Nejnizsi
hodnotou statického koeficientu tieni je hodnota 0,046 u vzorku skluznice s prekurzorem du-
siku a parafinem. Naopak nejvyssi hodnota pak byla naméfena u vzorku skluznice s parafinem

zazehlenym plazmou s hodnotou 0,277.
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Bakalatskou praci jsem vypracoval podle zadani a s cilem prokazat uzite¢né vlastnosti riznych
povrchovych tuprav skluznic lyzi za pomoci atmosférického plazmu a pouziti riznych prekur-
zoru.

Teoreticka Cast prace seznamuje Ctenafe s obecnym pojmem plazmatu riznymi typy plazmové
upravy za atmosférickych podminek. Dale se ¢tenai docte o plazmovych prekurzorech, druht
skluznicich lyzi a typech bézeckych lyzi, o riznych voskach, které se vyuzivaji pro mazani
skluznic a zlepSeni jejich kluznych vlastnosti. V neposledni fadé€ jsou v praci rozepsany i sa-
motné metody hodnoceni, které byly vyuzity v praktické ¢asti prace.

Prakticka ¢ast je zaméfena na samotné hodnoceni a zpracovani do grafti a tabulek dosazenych
vysledkt povrchovych vlastnosti. Hodnoceny byly vyskové parametry drsnosti povrchu, thel
smacivosti a koeficient dynamického a statického tfeni za sucha a s vodnim filmem. Ze zpra-
covanych dat 1ze odvodit nésledujici zavéry:

Drsnost povrchu

Mezi vzorky s nejmensi primérnou aritmetickou uchylkou drsnosti (Sa) miizeme fadit vzorek
skluznice s plazmatem a parafinem, jehoz hodnota ¢ini 2,89 um. Dale také vzorek skluznice
s parafinem neobsahujici fluor s hodnotou 3,21 um a vzorek skluznice s argonovym prekurzo-
rem a parafinem (3,25 um). Naopak nejvétsi drsnost povrchu byla pozorovana u vzorku skluz-
nice s parafinem obsahujici fluor, u které byla zaznamenéana hodnota 4,99 pum a u skluznice
s plazmatem byla primérna aritmeticka uchylka drsnosti povrchu 4,32 um.

Smacivost povrchu

Nejvétsi prumérna hodnota uhlu smaceni (hydrofobita) byl pozorovan u povrchu referenéniho
vzorku, u kterého byl nameéten uhel 108°, nasledoval povrch vzorku skluznice s parafinem ob-
sahujici fluor s thlem smaceni 103°. Nejnizsi primérna hodnota uhlu smaceni (hydrofilita) byla
prokazana u povrchu vzorkl, které byly oSetfeny plazmatem nebo plazmatem s prekurzorem
argonu & dusiku. Uhel naméfen u vzorku skluznice s argonovym prekurzorem argonu byl 23°
a u vzorku skluznice s prekurzorem dusiku - 30°.

Koeficient dynamické treni

Meéfeni koeficientu tfeni probihalo za sucha a také s vodnim filmem. Nejnizs$i pramérnou hod-
notu koeficient tfeni za sucha byl pozorovan u vzorku skluznice s prekurzorem dusiku a para-
finem, ktery mél hodnotu 0,131. Velmi podobny vysledek byl pozorovan u vzorku skluznice s
parafinem zazehlenym plazmou s hodnotou 0,132. Nejvyssi primérnou hodnotu koeficient
tfeni za sucha byl pozorovan u vzorku skluznice s argonovym prekurzorem s koeficientem treni

0,188.
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Vysledky koeficientu tfeni s vodnim filmem se na upravenych povrsich lisily. Nejmensi pru-
meérnou hodnotu koeficient tfeni byla zaznamenana u vzorku skluznice s paratinem neobsahu-
jici fluor (0,095), dale u vzorku skluznice s parafinem obsahujici fluor (0,103), kdezto vzorek
skluznice s prekurzorem dusiku a parafinem a vzorek skluznice s parafinem zazehlenym
plazmou byly s vodnim filmem nejvyssi (0,192 a 0,189).

Bakalarska prace byla vypracovana v souladu s popsanymi ukoly v zadani. Timto 1ze shrnout,
ze veskeré cile zadani bakalarské prace byly splnény. Bakalarska prace je pfinosem pro dalsi
rozpracovani vyzkumného smeéru a zaroven shrnutim riznych typ povrchovych modifikaci a
uprav skluznic za pomoci plazmatu a plazmovych prekurzord. Vyzkum by v tomto sméru mél
pokracovat at’ uz jinymi typy prekurzord, tak také praktickym ovéfenim laboratornich vysleda
v realném prostredi, coz ptinese spoustu uzite¢nych informaci pro odborniky. Prace s modifi-
kacemi povrchu byla velice zajimava a dle mého nazoru by mohla urcité poslouzit i Ceské ly-

zatské reprezentaci jako zdroj informaci o riznych modifikacich povrch.
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Prilohy

A Snimky konfokalniho mikroskopu vzorkt skluznic pred a

po tribologickém méreni

Drsnost povrchu referenéniho vzorku Drsnost povrchu referenéniho vzorku
skluznice pfed tribologickym méfenim skluznice po tribologickém méteni

Drsnost povrchu skluznice s parafinem Drsnost povrchu skluznice s parafinem
obsahujici fluor pfed tribologickym méfenim obsahujici fluor po tribologickém méfeni
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Drsnost povrchu skluznice s parafinem Drsnost povrchu skluznice s parafinem
neobsahujici fluor pfed tribologickym méfenim neobsahujici fluor po tribologickém méfeni

Drsnost povrchu skluznice s plazmovou Drsnost povrchu skluznice s plazmovou
upravou pred tribologickym méfenim upravou po tribologickém méfeni

Drsnost povrchu skluznice s argonovym Drsnost povrchu skluznice s argonovym
prekurzorem pted tribologickym méfenim prekurzorem po tribologickém méfeni
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Drsnost povrchu skluznice prekurzorem dusiku Drsnost povrchu skluznice prekurzorem
pted tribologickym méfenim dusiku po tribologickém méfeni

Drsnost povrchu skluznice s plazmou a Drsnost povrchu skluznice s plazmou a
parafinem pfed tribologickym méfenim parafinem po tribologickém méfeni

Drsnost povrchu skluznice s argonovym Drsnost povrchu skluznice s argonovym
prekurzorem a parafinem pied tribologickym prekurzorem a parafinem po tribologickém
méfenim méfeni
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Drsnost povrchu skluznice s prekurzorem Drsnost povrchu skluznice s prekurzorem
dusiku a parafinem pied tribologickym dusiku a parafinem po tribologickém méteni
méfenim

Drsnost povrchu skluznice s parafinem Drsnost povrchu skluznice s parafinem
zazehlenym plazmou pted tribologickym zazehlenym plazmou po tribologickém
méfenim méfeni
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