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ABSTRAKT

Diplomova prace byla zamétena na studium vlivu velikosti ¢astice zpeviiovadla a rychlosti
na procentudlni zastoupeni slozek plastického maziva (zpeviiovadlo a zakladovy olej)
Vv kontaktu a jeho blizkém okoli. Kalibra¢ni snimky byly pofizovany na modulu sandwich
a experimenty probihaly v konfiguraci ball-on-disk. Zastoupeni jednotlivych slozek
Vv plastickém mazivu bylo zkoumé&no pomoci fluorescencni mikroskopie umoznujici
separatni pozorovani jednotlivych slozek. Vysledky ukdzaly Ze velikost Castice zpeviiovadla
zésadné ovlivni jeho koncentraci v kontaktu a jeho blizkém okoli. Cim vétsi &astice
se V mazivu nachazi tim vétsi je jeho zastoupeni v kontaktu. Prace dale ukazuje vliv zmény
rychlosti na zménu koncentrace jednotlivych slozek a spojitost piechodové rychlosti s jejich
zastoupenim. Prace pfinasi novy pohled na chovani plastickych maziv a poskytuje cenné

poznatky pro vyvoj a optimalizaci plastickych maziv pro riizné aplikace.

KLICOVA SLOVA

Plastické mazivo, zpeviiovadlo, zékladovy olej, €astice, fluorescenéni mikroskopie, EHD

ABSTRACT

The thesis focused on the study of the effect of thickener particle size and speed
on the concentration of grease particles (thickener and base oil) in the contact and its close
surroundings. The calibration images were taken on a sandwich module and the experiments
were carried out in a ball-on-disk configuration. The distribution of particles in the grease
was investigated by fluorescence microscopy, which allows separate observation
of the individual particles. The results showed that the particle size of the thickener
fundamentally affects its concentration in and around the contact. The larger particle size
is found in the lubricant, the higher is it concentration in the contact. The work also shows
the effect of changing the velocity on the change in concentration of the individual
components and the connection of the transition velocity with the distribution
of the components. The work gives a new perspective on the behavior of greases and provide
useful knowledge for the development and optimization of greases for different applications.
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1 UVOD

Plasticka maziva hraji klicovou roli ve strojirenstvi, vyuziti nachazi ptedevsim u valivych
lozisek. Skladaji se ze slozky zpeviiovadla a slozky zakladového oleje S moznosti piidani
specidlnich aditiv zlepSujicich jejich vlastnosti. Tyto maziva zajist'uji nejenom mazani
a dostate¢né oddéleni dvou pohybujicich se povrchu, ale také chrani strojni soucasti
pfed necistotami, opotfebenim a poskozenim. Porozuméni chovani jednotlivych slozek
plastickych maziv je klicové pro optimalizaci vykonu stroji a prodlouZeni Zivotnosti jejich
dild. Zastoupeni jednotlivych slozek v kontaktu a jeho blizkém okoli je jednim z klicovych
faktort ovliviwjicich t¢innost daného plastického maziva. Za nizké rychlosti K tvorbé
tloustky mazaciho filmu totiz oleji, ktery je extrahovan za pomoci smykovych

sil ze struktury zpeviiovadla, napomahaji svoji velikosti samotné ¢astice zpeviiovadla.

Tato prace je zaméfena na studium procentualniho zastoupeni jednotlivych slozek
plastického maziva v kontaktu a jeho blizkém okoli pomoci fluorescen¢ni mikroskopie.
Navrzend metoda umoziuje detailni analyzu rozlozeni zdkladového oleje a zpeviiovadla

v mazaci vrstvé a porozumeéni jejich interakcim s povrchem kuli¢ky a disku.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 ReSersni metody

Pro vyzkum byla vybrana klicova slova a knim volena piislusnd synonyma.
Pouziti vSech reSer$nich pozadavku vedlo k nalezeni mnoha shod. S ohledem na vysoky
pocet shod byla zvolena metoda osekavani. Primarn¢ byla vyuzita databaze Scopus
a Web of Science (WOS), ostatni zdroje byly vyhledany pomoci Google scholar
a dalsich platforem. K nalezeni finalnich zdroji bylo pouzito dvou resersnich pozadavkd,
ty spolu s postupem vyhodnocovani relevantnosti ¢lankt byly zobrazeny v Obr. 2-1.
Pfi analyze ¢lankt byl téz zohlednén h-index hlavniho autora a IF publikujiciho ¢asopisu.

Prvni reSer$ni dotaz byl zaméten predevsim na sloZeni plastickych maziv, konkrétné na jeho
Castice (olej a zpeviiovadlo) U maziv na bazi lithiového komplexu s pouzitim kli¢ovych slov:
Particles AND grease AND thickener AND (,,Based oil’’) AND (Li OR Lithium).

Druhy reSer$ni dotaz byl formulovan scilem ziskat informace o vyuziti fluorescen¢ni
mikroskopie v elasto-hydrodynamickém kontaktu. Dotaz znél: Grease AND (EHD OR EHL
OR elastohydrodynamic) AND (fluorescence OR (,,fluorescence microscopy’’)).
Celkové bylo po odstranéni duplicit a irelevantnich c¢lankd ziskano 13 publikaci,
ze kterych byla provedena kriticka reserse.

Hledany vyraz Hledany vyraz

Particles AND grease AND thickener Grease AND (EHD OR EHL OR elastohydrodynamic)
AND (,,Based o0il*) AND (Li OR Lithium) AND (fluorescence OR (,,fluorescence microscopy™))

Identifikované zaznamy Identifikované zaznamy Identifikované zaznamy Identifikované zaznamy
z databazi z jinych zdroju z databazi z jinych zdroju

Scopus (n=4)
WOS (n=4)

Scopus (n = 10)

WOS (n = 16) =)

(n=4)

Identifikace

Celkovy pocet publikaci

[y

Screening

Piecteno abstrakta Zamitnuto dle abstraktn

(n=31) (n=18)

Zahrnuto do studii

(n=13)

Obr. 2-1 PRISMA diagram
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2.2 Kriticka reSersSe

2.2.1 Plasticka maziva

Plasticka maziva definoval Hutton et al. [1] jako ,,pevnou az polotekutou latku,
popt. disperzi pevné slozky zahustovadla a tekuté slozky zakladového oleje’’, s moznosti
ptidani riznych latek tzv. aditiv zlepsujicich jejich vlastnosti. Pfi vyrobé maziva dochazi
K prisypani slozky zahustovadla do oleje za zvysené teploty, pficemz se zacne formovat
struktura zpeviiovadla. Zakladovy olej se uvniti struktury zpeviiovadla udrzi pomoci
kapilarnich a Van der Waalsovych sil [2], kdy tuto strukturu tvoii velmi mnoho vlaken
zpravidla o délce 1-100 um, pficemz délkovy pomér k praméru nabyva hodnoty 10-100 [3].

PlastickA maziva jsou nejrozSifenéjSim  mazivem Vv loziskovych aplikacich
(az 90 % vsech lozisek je mazano timto mazivem [3]), dokazi totiz vytvofit nékolikanasobné
vétsi mazaci vrstvu nez samotny zakladovy olej vnich obsazeny [3-7].
Presto vSechny prvotni testy a predikce byly stanoveny na zakladovych olejich [8-10],
pro jejich jednoduchost, nebot chovani plastickych maziv je velmi komplexni
a siln¢ ovlivnéno reologickymi vlastnostmi. Mezi hlavni kol maziv patii od sebe oddélit
dva pohybujici se povrchy, tak aby bylo zamezeno vzajemnému tfeni a tim bylo snizeno

jejich opotiebeni.

Tato kapitola nejprve popisuje tvod Kk tvorbé mazaci vrstvy, ktera oddéluje jednotlivé
povrchy v rezimu EHD pii plné zaplavenych podminkach, popt. v hladovéni kontaktu.
Poté se zaméfuje na problematiku mazani plastickymi mazivy, véetné jejich principa
a charakteristické tloust’ky, kterou dokazi vytvaret. A nakonec byla zminéna i fada parametrti
ovliviiujicich reologické vlastnosti samotného plastického maziva a jeho struktury.

Elasto-hydrodynamické mazani (EHD/EHL)

Jedna se 0 optimalni rezim mazani, ktery oddéluje dva rizné povrchy mazivem.
Nejcastéji se tento rezim vyskytuje u valivych lozisek, ptevodovek a vackovych
mechanismt. Hlavni podstatou tohoto mazani je elasticka deformace zptisobena vysokymi
kontaktnimi tlaky pfi styku téchto dvou téles. Takto vysoké tlaky obvykle zptsobuji zvySeni
teploty, coz ovliviiuje viskozitu mazaciho média, jez separuje kontaktni povrchy [8].

V procesu mazani mohou nastat dva ptipady [8]:

* PlIn¢ zaplavené podminky — Jedna se o optimalni stav, ve kterém se do kontaktu
dostava dostatecné mnozstvi lubrikantu, aby se tfeci povrchy dostatecné oddélily.
Pii téchto podminkach se tloustka mazaci vrstvy zvySuje sSpolu s rychlosti
pii zkoumani oleje [11]. Pii provadéni experimentii Se VétSina studii zaméfuje

pravé na tyto plné zaplavené podminky [4—7, 12-22].
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Hladovéni — Jedna se 0 méné Zzadouci stav, kdy do kontaktu neni dodavano
dostate¢né mnozstvi maziva natolik, aby se povrchy od sebe dostate¢né oddélily.
Pti téchto podminkach se pii zkoumani olejovych vzorki se zvysujici se rychlosti

snizuje tloustka mazaci vrstvy [11].

Studie Cann et al. [10] zjistila Ze na hladovéni kontaktu ma vliv fada parametrq,
ktera byla dale shrnuta a rozvedena ve studii Lugt et al. [3, 8]:

Provozni rychlost — Za nizké rychlosti lozisko vzdy operuje v plné zaplavenych
podminkach, nebot’ se v okoli dréhy nachazi dostatecn¢ velké mnoZzstvi maziva,
které muze vstoupit do kontaktu. Pii zvySeni rychlosti dochazi k navySeni
odstredivych sil, které mohou mazivo vytlac¢it mimo drahu loziskovych kulicek,
tj. do okoli, a tim zpusobit hladovéni [3, 10]. PIn¢ zaplavené podminky pro zakladovy
olej byly zobrazeny na Obr. 2-2 do rychlosti 65 mm/s, poté kontakt za¢ina hladovét
a tloustka mazaciho filmu postupné klesa, dokud nedojde do stavu plného hladovéni.
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Obr. 2-2 Tloustka mazaciho filmu jako funkce rychlosti pro vzorek oleje [10]

Provozni zatizeni — ZvySeni kontaktniho tlaku, ktery pusobi v kontaktu ovlivni
viskozitu média, studie Cann et al. [10] uvadi nepatrnou zménu v tloust’ce filmu
U plné zaplavenych podminek. Zasadni vliv ma zména provozniho zatizeni
Vv ptipad¢ hladovéni, kdy toto zatizeni navic dokaze zvétsit kontaktni oblast.
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Obr. 2-3 Tloustka mazaciho filmu jako funkce rychlosti v zavislosti na zatizeni pro vzorek oleje [10]
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» Viskozita maziva — Ovliviiuje celkovy tok maziva v kontaktu a jeho okoli spolu
se schopnosti mazat (viz dalsi podkapitola).

* Objem pouzitého maziva — Prostor loziska se zpravidla vyplni z 30 % plastickym
mazivem. Po prvnim prichodu loziska se ¢ast objemu usadi Vv jeho volné geometrii
(kapsy, klec, vnitini prostory mimo drahu loziskovych kulic¢ek) a nadale se vibec

neucastni procesu mazani [3].

Mechanismus mazani

Proces mazani plastickymi mazivy v lozisku mize byt rozdélen do tii fazi [3].

Severe film

Churning phase Bleeding phase
H : breakdown

Reservoir formation: rheology i Reservoir consumed

Film thickness: starved EHL, occasional
¢ film breakdown and replenishment

: Film thickness: fully flooded

ST .

Obr. 2-4 Faze procesu mazani v lozisku [3].

Pti zapnuti Stroje prvné nastavala churning faze. Tato faze, ktera obvykle trva az 24 h
(v zavislosti na objemu maziva, jeho reologii a provoznich otac¢kach), zahrnuje tok maziva
v geometrii  loziska. Beéhem  této faze se  zvySuje  teplota  soucasti.
Steplotou roste i moment tfeni, coz vede ke zménéné¢ reologie maziva.
V této fazi nedochazi k vyraznému hladovéni kontaktu.

Nasleduje bleeding faze, béhem které lozisko jiz spotiebuje veskery olej ve struktuie
plastického maziva a Vvdraze se nachazi pouze mazivo degradované.
Zacina se vyskytovat casté hladovéni, coz vede k prechodu do tieti faze, kdy dochazi
ke zni¢eni celkové vrstvy filmu a k poskozeni jednotlivych povrchi [3].

Note: Diogrermn not drawn to scole.
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Obr. 2-5 Schéma formovani filmu plastickymi mazivy [12]
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Plasticka maziva vytvareji mazaci vrstvu nékolika moznymi zptsoby:

——

Primarn¢ dochazi pti chodu stroje k vysokym tfecim silam, které zvysSuji sily
smykové. Tyto sily dokadzi zmaziva diky bleeding schopnostem,
jez udava jeho schopnost odolavat smykovému namahani, uvolnovat zékladovy olej
a tim vytvaret mazaci vrstvu [3]. Studie Cann et al. [12] ukazuje detailni vliv téchto
sil (viz. Obr. 2-5). Zvysujici se smykova rychlost vede ke zjemnéni castic
zpeviiovadla v oblasti menisku az do zcela jemnych vlaken, které tvoii homogenni
vrstvu spolu se zdkladovym olejem, extrahovanym ze zjemnénych castic.
Pokud ¢astice nebyly ve spravné orientaci se smérem pohybu (v oblasti vyssi
rychlosti), me¢ly tendenci kontaktem neprojit a odsunout se do okoli.
Po prichodu Hertzovou kontaktni oblasti dochdzelo k shromdzdéni jednotlivych
mechanicky  degradovanych vlaken vokoli a draze za kontaktem.
Rezasoltani et al. [23] zkoumal vliv degradace na jednotlivé vlastnosti maziva.
Piestoze mazivo po pruchodu ztrati svoji konzistenci a stane se jemnéjsi,
dokaze po ur€itou dobu dale vytvafet dostatecné velkou mazaci vrstvu,
diky zvySeni jeho bleeding hodnoté. Takto poni¢ené mazivo vSak jiz nedokaze

ve sv¢ struktufe nadéle udrzovat olej a zacne postupné vysychat a tvrdnout.

Pomoci pusobeni vysokého tlaku je mozné totalné rozbit mikrostrukturu
zpeviovadla a tim extrahovat olej do kontaktu [3].

ZvySovani tloustky filmu pomoci ¢astic zpeviiovadla. Sakai et al. [13, 20]
a Cyriac et al. [7] zkoumali vliv velikosti ¢astic na tloustku vytvorené mazaci
vrstvy. Pokud mazivo obsahuje malé ¢astice zpeviiovadla Obr. 2-6 (Grease — A)
muze tvorfit vétsi mazaci vrstvu diky schopnosti jednotlivych vldken snaze projit skrz
kontakt a tim zvysit jeho tloustku. Naopak u maziva s velkymi c&asticemi
zpeviovadla (Grease — B) dochazi (pfi stejnych provoznich podminkach)
k mensi tloust'ce mazaci vrstvy. Velké ¢astice maji tendenci spiSe kontakt obtékat,
coZ nepfispiva k zvySovani tloustky filmu. Déle bylo zjisténo, Ze kontaktem
v pribéhu méfeni prochazi 1 — 70 % zpeviiovadla obsazeného v mazivu [7].

. |
B B & Ball

Race Grease - A’ Race

g

Grease -a

Obr. 2-6 Mechanismus mazani pomoci ¢astic zpeviiovadla [13] — pfevzato a upraveno

18



Plasticka maziva jsou schopna vytvaret mazaci vrstvy s tloustkou né¢kolikanasobné vétsi
nez zakladovy olej v nich obsazeny, v oblastech s velmi nizkou rychlosti [3-7, 13, 14, 21].

Ve studii Kanazawa et al. [6] Obr. 2-7 byla zkoumana dvé plastickd maziva,
obsahujici zdkladovy olej s oznacenim L (Cervend). Mazivo na bazi lithiového komplexu
bylo oznateno LL (modrd) a mazivo na bazi mocoviny UL (zelend).
Oba typy maziv LL a UL dokazaly pti nizké rychlosti vytvotit mazaci film s vétsi tloustkou
nez jejich zakladovy olej L. Se zvySovanim rychlosti se vSak tloustka mazaciho filmu
tvofena plastickym mazivem vyvijela se zapornym gradientem az k bodu rychlosti pfechodu
(transition  speed), téz bodu zlomu ,,V”’, od kterého zacala tloustka
stoupat a priblizovat se  hodnotam  samotného  zdkladového oleje L.
Tato rychlost prechodu ,,V’’ je ovlivnéna provozni teplotou (kole¢ka 25 °C,
trojihelnik 70 °C) a druhem pouzitého zpeviovadla (LL, UL) [4, 6].
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Obr. 2-7 Graf tloustky mazaci vrstvy v zavislosti na rychlosti [6]

Dalsi vyvoj tloustky mazaci vrstvy pii vysokych rychlostech okolo 3000 mm/s
byl zkouman v praci Zhang et al. [4]. Ukazalo se , Ze tloustka filmu se za vyssi rychlosti
vyviji obdobné¢ jako u zakladového oleje. Nicméné po dosazeni 3 000 mm/s doslo K ustaleni
tloustky mazaci vrstvy na stabilni hodnot&. Toto ustdleni mlzZe byt zpiisobeno naplnénim
kapacity prostoru kontaktu, ktery by mohl byt zcela zaplnén zpeviiovadlem.

19



Reologie maziva

Plastickd maziva prokazuji velmi specifické a slozité chovéni pii tvorbé mazaci vrstvy.
Mezi hlavni parametry ovliviiujici toto chovani patfi druh a mnozstvi pouzitého
zpeviovadla, jakoz to i druh a viskozita zakladového oleje [4-6, 13, 16, 21].

Druh a koncentraci zpeviovadla zkoumaly studie Hodapp et al. [16] a Delgado et al. [21].
Hlavnim parametrem ovliviiujicim celé mazivo je koncentrace dané slozky zpeviovadla.
S rostouci koncentraci zpevinovadla se zvySuje viskozita a linearni visko-elasticita.
Tim se téz zvySuje mechanicka stabilita maziva a jeho schopnost uvoliiovat
zakladovy olej ze struktury. Pti ptidani zpeviiovadla do oleje o stejné viskozité dochazi

ke zméné wvelikosti a struktury cCastic spolu s jeho rostoucim obsahem.
Pro koncentraci 8 hm.% Obr. 2-8 (A) mazivo vytvori velké platy zpeviovadla.
Pfi navySeni koncentrace slozky zpevniovadla dochazi ke zjemnéni struktury a navySeni
viskozity maziva. Od koncentrace 11 hm.% se jiz struktura (velikost a délka vlaken) neméni
a dochazi pouze ke zméné komplexni viskozity maziva.

Obr. 2-8 Mikrostruktura plastického maziva pro olej o kinematické viskozité 334 cSt pfi rizné koncentraci
zpevriovadla: A) 8 hm.%, B) 14 hm.%, C) 20 hm.% [21]

Dal$im parametrem, ktery ovliviluje tvar a délku jednotlivych ¢astic zpevnovadla,
je viskozita zakladového oleje. Ta navic ovlivituje vzdalenost mezi jednotlivymi
vytvorenymi vlakny [21]. Obr. 2-9 znazornuje rozdil ve vzniklych mikrostrukturach oleju
o riznych viskozitach pii stejné koncentraci zpeviiovadla (14 hm.%). Olej s nejnizsi
viskozitou vytvaii hrubsi strukturu (A), ve které jsou vlakna husté uspofadana té€sné vedle
sebe. Naopak u maziva s olejem vyssi viskozity se tvofi velmi tenka vlakna, mezi nimiz
je dostateéné velky prostor (C).

Obr. 2-9 Mikrostruktura plastického maziva pro zpeviiovadlo o koncentraci 14 hm.% pfi rizné kinematické
viskozité zakladového oleje: A) 11cSt, B) 334 cSt, C) 657 cSt [21]
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Viskozita zakladového oleje téz ovlivni vyvoj mazaciho filmu za vyS$$i rychlosti.
Ve studii Kanazawa et al. [6] bylo zjisténo, ze viskozita oleje pfi pouziti stejného
zpeviiovadla na bazi lithiového komplexu (Obr. 2-10) za nizké rychlosti nema zcela
vyznamny efekt na tloustku mazaci vrstvy, kterd v této oblasti spiSe zavisi na druhu
pouzitého zpevinovadla. Nicméné, po prekroceni rychlosti pfechodu zacina viskozita oleje
ovlivitovat vytvofenou tloustku mazaci vrstvy. Naptiklad mazivo oznac¢ené LL obsahovalo
olej nizké viskozity (L), zatimco mazivo LH olej s vyssi viskozitou (H). Tato studie tedy
ukazuje, ze viskozita ma vliv i na tloustku mazaci vrstvy Vv oblasti vyssi rychlosti.
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Obr. 2-10 Graf mazaci vrstvy v zavislosti na rychlosti pro maziva o raznych viskozitach oleje [6]

Druh zakladového oleje téZ ovlivnil velikost a tvar jednotlivych ¢astic zpevnovadla.
Mineralni  olej byl schopen vytvofit velmi jemna a dlouhd vlakna,
coz napomahalo k vétsi tloustce filmu. Bohuzel je tento olej pro bézné pouzivani
v plastickych mazivech pomérné drahy. Jeho levngjsi syntetickd alternativa
je polyalfaolefinovy olej tvofici tlustsi a kratsi vlakna zpeviiovadla. To vede k vytvoteni
vrstvy o néco mensi, nez kterou dokazal vytvofit mineralni zakladovy olej [4, 13].
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2.2.2 Fluorescencni mikroskopie

Tato prace vyuziva fluorescencni mikroskopii k pozorovani jednotlivych slozek plastického
maziva. V praci Palan [24] byla zji$téna moznost sledovani jednotlivych ¢astic v kontaktu
separatné na aparatu ball-on-ring. Pro vyuziti fluorescencni mikroskopie,
obvykle vyuzivané v biologii, bylo nutné obarvit vzorky specidlnimi fluorescen¢nimi
barvivy. Pfi¢emz tento postup umoziiuje pozorovani latek, jako je plastické mazivo,

které samo o sob¢ nema fluorescen¢ni schopnosti.

Tato kapitola 2.2.2 nejprve probira zakladni principy fluorescen¢ni mikroskopie a nasledné
poskytuje piehled pouzitych fluorescen¢nich barviv k oznaceni jednotlivych slozek
plastického maziva. Nakonec se zabyva vlivem reabsorpce emise.

Princip fluorescenéni mikroskopie

K moznosti vyuziti fluorescenéni mikroskopie je zakladni podminkou, aby vzorek
obsahoval organické ¢i anorganické slouceniny schopné fluorescenéniho zafeni.
Tuto schopnost umozniuji molekuly fluoroforu, jez dokazi absorbovat energii dodavanou
fotonem a nasledné¢ ji opét uvolnit ve form& dalsiho svétla [25].
V piipadé, ze latka neobsahuje molekuly fluoroforu, je nutné tyto castice uméle
dodat, napf. pomoci rozmichani fluorescen¢niho barviva Vv latce.
Pribéh fluorescencniho jevu rozdélila do tii fazi prace Haugland et al. [26] Obr. 2-11:

S/
>
g | ™=@ hVeu(3)
L

S, Y

Obr. 2-11 Fluorescenéni princip [26]

1. Fluorescenc¢ni excitace —Jedna se o proces, pii kterém dochazi k ptechodu fluoroforu
ze stavu nenabuzeného (So) do stavu nabuzeného (S:”) pomoci absorpce energie
(hvex) fotonti z externiho zdroje. Tento proces se nejcastéji provadi pomoci externich
svételnych zdroju, napt. UV lamp, ¢i laserového zdroje, které emituji svétlo
s kratkymi vinovymi délkami. Tyto vilnové délky dokazi nabudit elektrony
fluoroforu, a tak je pfesunout na vyssi orbitalovou drahu.
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2.

Pyren

Tento

Zivotnost nabuzeného stavu — Po absorpci energie od fotond se nabuzena &astice
snazi rychle zrelaxovat a uvolnit tuto ziskanou energii. V takto siln¢ nabuzeném
stavu elektron vydrzi typicky 1 az 10 ns, kdy tuto doba piedevsim ovlivni dalsi stejné
nabité castice v okoli. Fluorofor se snazi zrelaxovat a emitovat energii do okoli,
coz méa za nasledek ovlivnéni nabuzenosti ostatnich fluorofort. Cast energie
z nabuzené castice (0 energii Si”) je disipovana do okoli a Castice se dostane
do nizsiho energetického stavu (o energii Si), ze kterého jiz zacne emitovat
fluorescenéni zafeni.

Fluorescen¢ni emise — Znabuzeného stavu (S1) fluorofor relaxuje
zpét do rovnovazného stavu (So) prostfednictvim emitovani energie (hvem) ve formé
fotonu. Diky disipaci energie Vnabuzeném sStavu ma emitované
svétlo niz§i energetickou hodnotu a tim padem i vétsi vinovou délku.
Rozdil mezi energii dodanou zdrojem (hvex) a energii emitovanou fluoroforem (hvem)
se nazyva Stokestiv posun. Stokesiv zakon je zakladnim principem fluorescen¢ni
mikroskopie, nebot’ umoznuje separatni pozorovani svétla emitovaného fluoroforem,
zatimco svétlo excitované zdrojem je odfiltrovano.
Tento princip je realizovan pomoci filtrti [27-29], které propoustéji emitované svétlo

a odréazeji svétlo excitované.

aromaticky uhlovodik poskytuje moznost vyuziti fluorescenéni mikroskopie

pro studium plastickych maziv a oleji [18]. V praci Kostal et al. [19] se toto barvivo
samovolné navazalo vyhradné na slozku zakladového oleje. Excita¢ni vrchol kazdého

fluorescenéniho barviva zavisi na latce, ve které je rozpusténo. Dosahuje nékolika
excitacnich a emisnich maxim po ktivkach Obr. 2-12. Pfi¢emz se v této studii vyuzilo

excitaéniho maxima 0 vlnové délce 365 nm. Barvivo po excitaci touto vinovou délkou

emituje zafeni o maximalni intenzité pii vinové délce okolo 471 nm.
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Obr. 2-12 Fluorescencni spektra pro barvivo pyren [19] (upraveno)
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Studie Kost’al et al. [18] dale fesi celkové vlastnosti tohoto barviva v riznych koncentracich
a mazivech. Byl zkouman celkovy vliv hmotnostniho zastoupeni pyrenu v mazivu na plochu
pod ziskanou emisni kiivkou. Obsah barviva navic ovlivnil nejen ziskanou hodnotu intenzity
svétla, ale také jeji vyvoj Vzavislosti na tloustce mazaciho filmu Obr. 2-13.
Ze studie vyplyva, ze optimalnim vzorkem je mazivo obsahujici 1 hm.% pyrenu.
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Obr. 2-13 Fluorescenéni intenzita po tloustce filmu pro rizné hmotnostni zastoupeni barviva pyren [18]

Pyren  navic  prokazal velmi  dobrou odolnost wvic¢i  photobleachingu.
Jevu, pii kterém se v prab&hu ¢asu snizuje fluorescenéni intenzita, tzn. Ze barvivo se ¢asem
vysvécuje a ztraci své fluorescenéni schopnosti. Pyren vykazuje velmi dobrou odolnost
Vv pribéhu ¢asu, pouze s mirnymi odchylkami Obr. 2-14 — vlevo. Z tohoto grafu dale vyplyva
nestabilni chovani intenzity barviva v kratkém &asovém horizontu. Cim déle se na vzorek
sviti tim vys8i intenzity dosahuje. Tyto odchylky eliminuje tzv. UV stabilizace
(Obr. 2-14 — vpravo), jez spoCiva v ozafovani vzorku UV lampou po dobu cca 10 min.
Po této ipravé vzorek dosahne plné intenzity jiz po cca 10 s a nasledné si svoji intenzitu
stabiln¢ drzi. Barvivo mize byt navic vlozeno do plastického maziva, aniz by se zménily
jeho fluorescenéni vlastnosti.

800 T ' 2000

600 1500
> 2
@ 400 % 1000 -
] L
£ £

200 | 1 500

0 ! 0 .
0 1000 2000 3000 4000 0 50 100 150 200 250 300
Time [seconds] Time [seconds]

Obr. 2-14 Fluorescencni stabilita v Case u barviva pyren, vlevo bez UV stabilizace, vpravo s UV stabilizaci [18]
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Coumarin

Coumariny jsou komeréné nejrozsifenéjsimi umélymi fluorescen¢nimi barvivy, jez ochotné
absorbuji svételné zafeni. V praci Kostal et al. [19] byl vyuzit specificky
coumarinu 6 schopny excitovat a emitovat zafeni ve dvou riiznych maximech viz. Obr. 2-15.
Excitace fluoroforu probiha za vinové délky 415 nm a nabité Castice nasledné emituji zafeni
v okoli 495 nm. Zkoumané vzorky obsahovaly 0,02 hm.% coumarinu, jez se jevi jako idealni
mnozstvi pro sledovani slozky zpeviiovadla v plastickém mazivu. Studie dale prokazuje
samovolnou navaznost barviva coumarin na slozku zpevnovadla, pficemz 95 % barviva

se navazalo na slozku zpeviiovadla a zbylych 5 % barviva zlstalo volné ve struktufe maziva.
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Obr. 2-15 Fluorescencni spektra pro barvivo coumarin [19] (upraveno)

Reabsorpce emise

V piipad¢é, kdy bylo vjednom zkoumaném vzorku pouzito vice barviv, dochazelo
pti zkoumani jednoho barviva k ovlivnéni i toho druhého. Prace Hidrovo et al. [30] uvadi
vliv reabsorpce emise Obr. 2-16 dvou barviv (dye 1 a dye 2) a jeji celkovou charakteristickou
problematiku. Absorpéni a emisni kiivky barviv znazornuji rozmezi vinovych délek
ve kterych barvivo ochotné piijima (dye 2 - oranzova), popi. emituje fotony
(dye 1 — zelena). Jev reabsorpce nastane pouze v piipadé, pokud emisni kiivka prvniho
barviva zasahuje do excitaéni kiivky druhého barviva znazornéno na Obr. 2-16 jako overlap.

dye2 dye 1 emission/
absorption  emission absorption
overlap

emission/absorption

wavelength

Obr. 2-16 Reabsorpce emise schéma [30]
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Pii piekryti kiivek dochazi k ovlivnéni a zkresleni ziskanych dat nasledujicimi zptisoby:

Zvyseni fluorescenéni intenzity — Emise fotoni jednoho barviva muze excitovat

barvivo druhé, ¢imz se zvysi ziskana fluorescen¢ni intenzita [30].
Snizeni fluorescencni intenzity — Vice podstatnd ztrata dat nastdva v ptipade,
kdy ve fazi nabuzeného stavu, fluorofor odevzda velkou ¢ast své energie

nenabuzenému fluoroforu barviva druhého. Puvodni fluorofor nasledné nedokaze
diky odevzdané energii vyzafit foton a tim snizi celkové ziskany

signal daného barviva [30].

Pro pouzita fluorescencni barviva pyren a coumarin byly jejich excita¢ni a emisni kiivky
zaneseny do Obr. 2-17. V téchto zobrazenych kiivkach dochazelo kvelmi mnoha
ptfechodovym oblastem, coz muze vést k moznému pusobeni vlivu jednoho z druht

reabsorpce.
Dochézi zde k prekryti emisni a excitaéni kiivky samotného barviva pyren (modra).

Tzn. Ze emitované zafeni pyrenu miiZze dale excitovat nové molekuly pyrenu a tim ume¢le
navySovat ziskanou fluorescen¢ni intenzitu tohoto barviva. Tento obdobny jev muze nastat
i u barviva coumarin (zelena), nebot’ i toto barvivo vykazuje mirné piekryti své excitaéni

a emisni kiivky.
Druhy ptipad reabsorpce mohl nastat v dusledku piekryti emisni kiivky pyrenu a excitaéni
ktivky coumarinu. Kdy emise barviva pyrenu dokaze excitovat fluorofory coumarinu

a tim opét navysit ziskany fluorescenéni signal. Zde navic mize dochazet jiz ke zminénému
samovolnému  pfechodu energie na coumarin a tim dojit ke snizeni

fluorescenéni intenzity pyrenu.
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Obr. 2-17 Fluorescencni spektra pro coumarin a pyren [19]



2.3 Shrnuti hlavnich zjisténi

2.3.1 Plastické mazivo

Plastickd maziva JSou nejrozSifenéjSim lubrikantem v loziskovych aplikacich.
Tyto maziva se skladaji ze slozky zakladového oleje, zpeviiovadla a rGznych aditivnich
latek, které mu mohou poskytnout dal§i rizné vlastnosti (teplotni odolnost, smykovou
odolnost atd.). Nicméné primarni vliv na reologii maziva urcuje zékladovy olej spolu
se zahu$tovadlem [4, 16]. Zakladovy olej se v mikrostruktufe maziva pii vyrobé piedev§im
vaze do vldken zahuStovadla, ze kterych musi byt nasledné aplikovan do kontaktu

pomoci smykovych sil [23].

Samotnou velikost a vzdalenost mezi témito vlakny urcuje kinematicka viskozita oleje
v mazivu [21]. Cim vétsi je viskozita oleje tim jsou vldkna mensi a dal od sebe. Diky tomu
se stane struktura maziva slabsi a jeho hustota se snizi. Diky malym vlaknim vznikne
prazdny meziprostor, ktery se vyplni olejem. Pies vyplnéni volného prostoru neovliviiuje
zasadné viskozita oleje viskozitu vysledného plastického maziva.
Ta je piimo zavisla na koncentraci zpeviovadla pii jeho vyrobé [16, 21].
Vlastnosti, kterou vsak viskozita oleje dale zasadné ovliviiuje, je tloustka mazaci vrstvy
za vysoké rychlosti. V této oblasti plasticka maziva vytvareji tloustku filmu silné zavislou
na pouzitém zakladovém oleji [4, 6].

Komplexni viskozitu plastického maziva pfevazné ovliviiuje druh a mnozstvi pouZzitého
zpeviovadla [4, 16]. Cim vyssi koncentrace této slozky se nachazi v mazivu,
tim vyssi viskozitu mazivo obsahuje. Zpeviiovadlo hraje klicovou roli pfi tvorbé mazaci
vrstvy pii nizké rychlosti [4, 6, 7, 21]. Zde plasticka maziva dokazi vytvotit nékolikanasobné

vétsi mazaci vrstvu nez samotny zékladovy olej v nich obsazeny.

Pfechod mezi dominantnim vlivem zpeviiovadla a zakladovym olejem se nazyva rychlost
ptechodu (transion speed), téz ,,V’’ piechod. Tento jev je specificky pro kazdy
druh zpevnovadla, viskozitu oleje a teplotu [6].
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2.3.2 Fluorescencni mikroskopie

K vyuziti  fluorescencni  mikroskopie je nutné pouzivat prihledné médium.
V konfiguraci ball-on-disk, pouzivané k pozorovani EHD kontaktu, se za timto ucelem
pouziva sklenéného disku nejcastéji z matrialu BK7 [18, 19, 22]. V praci Palan [24] byla
prokazéna moznost vyuziti fluorescencni mikroskopie k pozorovani jednotlivych castic
plastického maziva. Studie Kost’al et al. [18, 19] dale potvrdila téméf pfimou navaznost
barviva pyren na slozku zakladového oleje a barviva coumarin na slozku zpevnovadla.
V piipadé vyuziti dvou ruznych fluorescenénich barviv, jejichz kiivky emise a excitace
se piekryvaji, nastava problém reabsorpce emise, jez fesi studie Hidrovo et al. [30].

2.4 Mezera v poznani

V soucasné dob¢ se fada studii omezovala pouze na sledovani tloustky mazaci vrstvy,
kterou dokazala plastickd maziva vytvofit. Byla zkoumana S$iroka Skala vzorkd,
odlisujicich se ve viskozité oleju, typd zpeviiovadel, popft. jejich koncentraci v separatnich
¢lancich. Diky uvedenym studiim doslo k ziskani hlubsiho porozuméni chovani tloustky
mazaciho filmu u plastického maziva. Zejména v oblasti nizké rychlosti v zavislosti
na druhu pouzitétho zpeviovadla, ¢&i viskozité oleje pro rychlosti  vyssi.
Jak bylo zminéno, v§echny studie se omezovaly pouze na pozorovani tloustky mazaci vrstvy
bez  znalosti  slozkového  zastoupeni  zkoumaného  maziva Vv kontaktu.
Toto umoznuje fluorescen¢ni mikroskopie, ktera diky separatnimu obarveni jednotlivych
slozek fluorescen¢nimi barvivy dokaze dodat informaci o jejich zastoupeni v kontaktu
a blizkém okoli. Tuto metodu vSak doposud zddna zpraci nepouzila,
pouze jeji vyuZiti nastinila. V literatufe tedy chybi pfimy kvantitativni popis zastoupeni
jednotlivych slozek zpeviiovadla a zékladového oleje v EHD kontaktu a jeho blizkém okoli.
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Vyzkumné otazky

0O.1: Jaka koncentrace slozek plastického maziva (zpevnovadlo, zékladovy olej)
se nachazi v EHD kontaktu a jeho blizkém okoli?

0.2: Jak ovlivni zména rychlosti koncentraci jednotlivych slozek?

3.2 Cile vyzkumu

Cilem diplomové prace bylo poskytnout kvantitativni popis podilu slozek plastického
maziva pii  tvorbé mazacitho filmu v kontaktu a jeho blizkém  okoli.
Piicemz testy byly provedeny na tribometru v konfiguraci  ball-on-disk.
M¢fteni probihala opakované a za riznych podminek. Separdtni pozorovani slozek
plastického maziva bylo provedeno pomoci fluorescen¢ni mikroskopie. Prace se predevsim

orientovala na plastické mazivo na bazi lithiového komplexu a mazivo na bazi moc¢oviny.

Dil¢i cile diplomové prace:

= ReSerSe mechanisml mazani plastickymi mazivy

» Potvrzeni linedrniho chovani mezi intenzitou svétla a tloustkou mazaci vrstvy
fluorescenéniho barviva pyren

* NavrZeni vhodné konfigurace jednotlivych snimkt

* Vyvoj kalibrace pro kvantitativni pozorovani

* Vyhodnoceni koncentrace slozek za rtizné rychlosti v a okoli kontaktu

Jedna se o vyzkumnou praci s orientovanym zakladnim kvantitativnim vyzkumem pomoci
empirickych vyzkumnych metod. Jednou z ¢asti prace byl experimentalni vyvoj metody
konfigurace a kalibrace jednotlivych snimkii pro nasledné vyhodnocovéni.
Pricemz matlab skript spolu s metodikou konfigurace a kalibrace tvofi
vystup vyvojové Casti. Prace se ubirala predev§im vyzkumnym smérem.
Vyvojova cast zaplnila maximalné 35 % prace.

29



3.3 Hypotézy

H.1:

H.2:

V kontaktu se vytvaii tloustka filmu piimo zavislda na sloZzeni maziva,
jez ovliviuje celkovy mechanismus mazani spolu sjeho viskozitou.
I pfes to, ze vyrobce udavd koncentrace jednotlivych slozek pii vyrobeg,
v kontaktu se nachézi odlisny pomér zpeviiovadla k zdkladovému oleji.
Tato variabilita totiz zavisi na celkové velikosti Castice zpeviiovadla a testovanych
podminkach. Pokud pfi testovani maziva obsahujiciho opravdu velké Castice
zpevilovadla nastane mala tloustka mazaciho filmu. Tak za stejnych testovanych
podminek (rychlost, teplota a zatizeni) u maziva s malymi ¢asticemi nastane tloustka
mazaci vrstvy o néco vyssi [7, 13]. V piipadé vyskytu velké Castice zpevinovadla
v malé vrstvé dojde k optickému navysSeni procentudlniho zastoupeni této slozky
Vv oblasti a slozka oleje se snizi z divodu omezeného prostoru. Malé ¢astice naopak
budou tak nepatrné ve velké tloustce filmu v porovnani s olejem,
ze se obsah zpeviiovadla opticky zmensi, natolik Ze poklesne jeho procentudlni
zastoupeni udané vyrobcem.

Za nizké rychlosti se predpokladda v kontaktu opticky vétsi obsah slozky zpeviiovadla,
nez udava vyrobce. Na Obr. 2-7 (str. 19) je patrné, Ze za nizké rychlosti se modie
oznacen¢ lithiové mazivo a zelen¢ oznacené mazivo urea chovaji odlisné od jejich Cisté
slozky zakladového oleje oznaceného v grafu cCervené. Plastickd maziva tvori
tloustku mazaci vrstvy nékolikandsobné  vétSi  nez  zdkladovy  olej,
coz mize byt zplsobeno pifedevSim  zpeviovadlem [5, 6, 14].
Proto se ptedpoklada, ze se zpeviiovadlo bude v kontaktu nachazet v opticky vyssim
zastoupeni. Pro vyssi rychlosti se pozoruje podobné chovani pfi tvorbé tloustky filmu
jak u plastického maziva, tak u zakladového oleje [5, 6, 14].
Proto by se zékladovy olej m¢l nachézet v kontaktu ve vysSim zastoupeni a nahradit
tak slozku zpevinovadla, kterd by se méla v kontaktu nachézet jiz v degradovaném
stavu, popt. nedegradovaném v okoli kontaktu [3].
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4 MATERIALA METODY

4.1 Metodika

Tato diplomovd prace se zabyvala relacnim typem vyzkumného problému.
Byl pouzit kvantitativni vyzkum za pomoci empirickych védeckych metod
(experimentalni pozorovani koncentrace slozek plastického maziva v zavislosti na rychlosti
a dalsich parametrech). Prabéh feSeni byl zobrazen na schématu Obr. 4-1.
Jako zafizeni pro provedeni hlavnich experimentii byl pouzit fluorescen¢ni mikroskop.
V tomto mikroskopu se k pozorovani plastického maziva nasledné nasadily dva moduly:

= Sandwich modul pro méteni parazitni fluorescence
= Ball-on-disk modul pro hlavni experimenty

Pomoci dat z parazitni fluorescence bylo korigovano provedené experimentalni méteni
a tim se nasledné¢ dosahlo aktudlniho procentudlniho zastoupeni jednotlivych
slozek v kontaktu.

7 ARIZENT MODUL ELIMINACE PARAZITNI

,,,,,,,,,,,,,,,, § Eeeedebe Tl Cleiawse,  FLUSRERCEND VYSLEDKY

PROCENTUALNI ZASTOUPEN ZPEVSOVADLA

EXPERIMENTY

Obr. 4-1 Schéma postupu prace
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4.2 Experimentalni zafizeni a pristrojové vybaveni

4.2.1 Aparatura mériciho zarizeni

OBJEKTIV \

KAMERA

VN

ZDROJ SVETLA o
EMISNI SVETLO
EMISNI FILTR
— /
EXCITACNI SVETLO DICHROICKE ZRCADLO
MODUL

EXCITACNI FILTR

g

Obr. 4-2 Schéma méfici aparatury

Aparatura umoznujici provedeni experimentti byla sloZzena z:

1. Kamera
a. Citliva monochromatickd kamera Andor Neo 5.5 sSCMOS [31] s velikosti
pixelu 6,5 pm a se snimanim v 16-bitovém rezimu.
b. Citliva monochromaticka kamera FL-20BW TUCSEN [32] s velikosti pixelu
2,4 pm a snimanim v 16-bitovém rezimu. Se schopnosti zachytit signal
ve velmi tmavém prostoru

2. Obijektiv [33]
a. LU Plan fluor 5x/0,15
b. LU Plan fluor 10x/0,3
c. LU Plan fluor 20x/0,5

3. Dichroické zrcadlo — Zafizeni obsahujici specialni opticky filtr umoziujici
odrazit svétlo o urCité excitatni vlnové délce a propustit svétlo
0 dané emisni vinové délce [29].
a. ET-DAPI-49000 [28] — k pozorovani barviva pyren
b. AT-Aqua-Longpass-19001 [27] — k pozorovani barviva coumarin
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4. Svételny zdroj
a. LED zdroj THORLABS SOLIS-365C [34] — pro barvivo pyren
b. LED zdroj THORLABS M415L4 [35] — pro barvivo coumarin

5. ND filtry — Filtr umoznujici zeslabeni intenzity svétla umist'ujici se pred svételny
zdroj
a. ND4 — zeslabeni svétla 4x
b. ND8 — zeslabeni svétla 8x
C. ND16 — zeslabeni svétla 16x

6. Modul — viz. kapitola 4.2.2
a. Sandwich
b. Ball-on-disk

K pozorovani barviva pyren bylo pouzito svételného zdroje THORLABS SOLIS-365C [34]
emitujiciho svétlo o dominantni vlnové délce 365 nm a filtru ET-DAPI-49000 [28],
Obr. 4-3. Dale v praci se kombinace téchto dvou komponent oznacovala jako aparatura
pro pyren viz. tab. 4-1.

100

s /

- = =
—

300 350 400 450

Vinova délka (nm)

Obr. 4-3 Propustnost filtru ET-DAPI-49000 [28]
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K pozorovani barviva coumarin se pouzilo svételného zdroje THORLABS M415L4 [35]
emitujiciho svétlo o nominalni vinové délce 415 nm a filtru AT-Aqua-Longpass-19001 [27],
Obr. 4-4. Dale v praci byla kombinace téchto dvou zafizeni oznaCena jako aparatura
pro coumarin viz. tab. 4-1.

Na Obr. 4-3 a Obr. 4-4 modra barva znacila pracovni rozmezi excita¢ni vinové délky,
kterou dokézal filtr propustit. Cervena barva zna¢ila rozmezi emisni vinové délky a barva
¢erna vlnovou délku, kterou filtr dokazal odrazit pod thlem 45°.

Vlnova délka (nm)

Obr. 4-4 Propustnost AT-Aqua-Longpass-19001 [27]

tab. 4-1 Pfehled nového oznaceni pouzivanych soucasti

Zahrnuje aparaturu

Nové oznaceni
Filtr LED ZDROJ

Aparatura pro pyren ET-DAPI-49000 THORLABS SOLIS-365C

Aparatura pro coumarin AT-Aqua-Longpass-19001 THORLABS M415L4
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4.2.2 Modul

Sandwich

Tento modul byl vyuzit pro vyhodnoceni parazitni fluorescence v kombinaci s jiz zminénou
aparaturou. Mazivo se zde vkladalo do mezery mezi dvéma kulatymi sklicky (ze skla BK7),
jez vznikala diky vlozené podloZce. Zatizeni na kontakt se vyvozovalo pomoci Sroubového

spojeni.
OBIJEKTIV
SROUB VRCHNI SKLO (BK7)
PODLOZKA
DOMEK
SPODNI SKLO (BK7)
VZOREK MAZIVA
Obr. 4-5 Modul Sandwich
Ball-on-disk

Modul byl pouzit pro experimentalni zjisténi koncentrace jednotlivych slozek plastického
maziva v kontaktu. Mg&fici aparatura zistala zachovéana, pouze byl vyménén modul
za ball-on-disk. Jednalo se o konfiguraci, pii které do kontaktu ptichazi kulicka spolu
s rotujicim diskem. Zatizeni bylo do kontaktu pienaselo pomoci odstuptiovaného zavazi,
které se pripevnilo pfes paku na strané kuli¢ky, ktera byla vyrobena z kulickové oceli
100Cr6 a dosahovala priméru 25,4 mm. Déle byl pied kulicku vloZen stira¢
(zatizeni umoziujici setfeni maziva z plochy disku zpét do drahy kulicky), ktery zajistoval
rovnomeérné dodavani plastického maziva do kontaktu a tim zabranoval jeho hladovéni.

MAZIVO SAFIROVY DISK
KULICKA

L)
ZATIZENI I

Obr. 4-6 Modul Ball-on-disk
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4.3 Material a testovaci podminky

4.3.1 Vzorky a jejich priprava

Ke zkoumani byla pfipravena plastickd maziva a olej japonskou firmou ENEOS.
Jako zakladni slozka plastickych maziv byl pouzit polyalfaolefinovy olej spolu
se specifickym zahustovadlem. Jako zahustovadlo bylo pfidavano do tohoto oleje mydlo
na bazi lithiového komplexu (mazivo neslo oznaceni Li-1) tvofici vlakna
o Sifce 100 — 150 nm, popi. mydlo na bazi mocoviny ve dvou zastoupenich
(mazivo neslo oznafeni Ureal a Urea2) tvorici vldkna o S$ifce 40 — 80 nm.
Zahustovadlo v Ureal wvytvafelo v mazivu velmi  hrubou  mikrostrukturu,
zatimco v Urea2 naopak strukturu velmi jemnou. Navic pro prvotni testy byl vyuZit
i samotny zakladovy olej PAO8 jez nevykazuje znamky
autofluorescence [19]. SloZeni jednotlivych vzorka shrnula nasledujici tabulka.

tab. 4-2 Hmotnostni pomér slozek pro pfipravu maziva

) . Zakladovy olej .
Druh maziva Oznaceni Zahust’ovadlo
PAOS8
Mazivo na bazi lithiového Li-1l 84 % 16 %
komplexu

Mazivo na bazi mocoviny Ureal 85 % 15 %
Mazivo na bazi mocoviny Urea?2 85 % 15 %

Zakladovy olej PAOS8 100 % 0%

Vyroba zminénych plastickych maziv probihala za zvySené teploty. Do zakladového oleje
PAOQ&, jez vzorky plastickych maziv obsahovaly, byla vmichana pozadovana fluorescenc¢ni
barviva, jez mé¢l dany vzorek obsahovat. Fluorescen¢ni barvivo pyren se volné rozpustilo
v zdkladovém oleji a po piidani slozky zahustovadla se barvivo coumarin
rozpustilo v nové vzniklé struktuie zpeviovadla.
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Pro kazdé mazivo byly vyrobeny 4 vzorky viz. tab. 4-3. Pokud obsahovaly pouze barvivo
coumarin nesly oznacéeni (C), pokud pouze pyren znacily se (P). Pokud mazivo obsahovalo
ob¢ fluorescen¢ni barviva coumarin a pyren znacilo se (CP) a mazivo bez barviv zistalo
bez oznaceni. V tab. 4-3 bylo piehledné zobrazeno jednotlivych vzorkd.

tab. 4-3 Oznaceni jednotlivych vzorkd maziv

Druh maziva Coumarin Pyren Coumarin a pyren Bez barviva
Mazivo LI-1 Li-1-C Li-1-P Li-1-CP Li-1
Mazivo Ureal Ureal-C Ureal-P Ureal-CP Ureal
Mazivo Urea2 Urea2-C Urea2-P Urea2-CP Urea2
Olej PAOS PAOS8-C PAO8-P PAO8-CP PAOS8

Zminéné plastické mazivo Li-1-CP obsahovalo velmi hrubé castice zpevnovadla.
Z divodu studie vlivu velikosti ¢astic na koncentraci slozek v kontaktu a blizSimu ptiblizeni
k mazivu, jez se mechanicky degradované nachazi v realném lozisku se pro experimenty
nechalo mazivo dale  mechanicky  zpracovavat  viz.  kapitola  4.4.1,
aby se docililo jemn&§i  mikrostruktury.  Vzniklo tak nové  mazivo
s oznacenim Li-1-CP-worked s $itkou vlakna 60 — 115 nm. Rozdil ve vizualni struktufe
mezi mazivy byl zobrazen na Obr. 4-7.

Li-1-CP

Li-1-CP-worked

Obr. 4-7 Struktura plastického maziva na bazi lithiového komplexu
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4.3.2 Podminky experimentu

Veskeré experimenty byly provedeny V laboratornich prostorach za béznych podminek.
Tj. pokojova teplota 23,5 °C = 0,5 °C, béznd vlhkost vzduchu 23 % + 1 % a bézny
atmosféricky tlak. Méfeni probihala v pribéh celého dne. Mazivo se aplikovalo vzdy pouze

pro jednu sadu méteni a poté bylo nasledné vyménéno za nové.

Pii pouziti modulu Sandwich (kapitola 4.2.2 a 4.4.3) byly testy provedeny na podlozkach
ve velikostech 0,01 mm — 0,5 mm (pfesnéji 0,01 mm + 0,003 mm; 0,03 mm + 0,005 mm;
0,05 mm = 0,005 mm; 0,1 mm + 0,02 mm; 0,3 mm = 0,035 mm; 0,5 mm = 0,04 mm) [36].
Snimky  byly pofizovany kamerou Andor Neo (str.32-1.a) S expozi¢nim
casem 0,3 s v 16-bitové citlivosti. Pofidil se full image 0 velikosti 2 160 x 2 560 pixelt
s pixelovym binningem 2x2 za pomoci objektivu LU Plan fluor 10x/0,3 (str. 32-2.b).

Pti vyuziti modulu ball-on-disk (kapitola 4.2.2 a 4.4.4) bylo na kuli¢ku aplikovano zatizeni
26 N + 1 N. Testy byly provedeny kamerou FL-20BW (str.32-1.b)
vexpozitnim ¢ase 50 ms Vv 16-bitové citlivosti. Byl pofizen snimek
0 velikosti 1368 x 912 pixeld pomoci objektivu LU Plan fluor 20x/0,5 (str.32-2.c)
s pixelovym binningem 4x4. M¢fici interval trval 100 ms v némz bylo potizeno 10 snimkt
k vyhodnoceni. Testy prob&hly pii rychlostech 2 mm/s — 1000 mm/s (pfesnéji v hodnotach
2,5, 10, 25, 50, 75, 100, 125, 150, 175, 200, 225, 250, 275, 300, 500, 700, 1 000).

4.4 Metody

Tato kapitola feSila celkové postupy zpracovani dat a jejich nasledné vyhodnocovani.
Byla rozdélena do ¢tyf sekci. Prvné komentovala vyrobu a kontrolu mechanicky
degradovaného plastického maziva Li-1-CP-worked kap.4.4.1, jez bylo vytvoteno ze vzorku
Li-1-CP. Nasledn¢ byla stanovena zakladni korekce snimkti kap.4.4.2, kterou musela projit
vSechna vyhodnocenda méfeni, aby nedochazelo ke zkresleni dat, vné&jSim prostorem.
Kap.4.4.3 dale fesila problém autofluorescence, vlivu méftici aparatury a reabsorpce emise
jednotlivych vzorkd. Byl zde navrzen postup, k témét absolutni eliminaci téchto jevu
na konfiguraci sandwich. Nasledné¢ bylo v kap.4.4.4 navrzeno zavéreéné méieni
na kontaktu ball-on-disk pro zjisténi procentualniho zastoupeni danych slozek v kontaktu
a jeho blizkém okoli.
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4.4.1 Vyroba a kontrola plastického maziva Li-1-CP-worked

Kvili potfebé dosahnout jemnéj$i mikrostruktury plastick¢ho maziva, se mazivo Li-1-CP
dale zpracovévalo pomoci mechanické degradace. Zjemnéni mikrostruktury maziva
se provedlo pomoci rotacniho grease workeru [37]. Toto zafizeni umoziuje pomoci
vysokych tfecich smykovych sil zjemnit hrubd zrna zpeviiovadla na o néco jemngjsi
mikrostrukturu. V tomto zafizeni se plastické mazivo za pokojové teploty zpracovavalo
po dobu celého tydne tedy 168 h. Tato doba degradace byla navrzena
dle prace Prokopa [37] s Gpravou doby zpracovani, jez byla zkracena z 240 h na 168 h.
Provozni  rychlost workeru dosahovala 28 RPM. Obr. 4-8 naznacoval,
Ze jiz po 15 h zpracovani obsahuje struktura jemné&jsi ¢astice zpeviiovadla [23].

Vzniklé mazivo bylo dale zkoumano, zda mechanickou degradaci neztratilo
své fluorescencni vlastnosti a zdali se nezménila jejich fluorescencni charakteristika.
Pomoci spektrometru se porovnavaly jednotlivé emisni kiivky. Analyza byla provedena
jak u nové vzniklého maziva Li-1-CP-worked, tak u puvodniho maziva Li-1-CP.
Mazivo bylo aplikovano do Sandwich modulu s tfemi podlozkami 0,5 mm, z divodu vzniku
dostate¢né tlusté vrstvy (1,5 mm). Nejprve byla pouzita aparatura pro pyren.
Nasledné se modul vy¢istil, mazivo reaplikovalo a nastavila se aparatura pro coumarin.
Stejny postup byl proveden pro obé maziva. Vzorky se pozorovaly separatné,
celkem byly provedeny 4 méteni, pro kazdé mazivo 2. Vzniklé kiivky byly nasledné

mezi sebou porovnavany.

Obr. 4-8 Snimek slozky zpevnovadla pfed a po 15 h zpracovani [23]
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4.4.2 Flatfield korekce a eliminace signalu v pozadi
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Obr. 4-9 Schéma flatfield korekce spolu s odectenim pozadi

Pro jednotlivé experimenty byla provedla flatfield korekce pofizenych snimki.
Tato metoda se pouziva predevSim ve fluorescencni mikroskopii  k tomu,
aby vyrovnala nerovnomérné osvétleni vzorkt. Takto se vyrovnaly ¢asti vzorku,
kde dopadalo mén¢ svétla (okraje) s oblasti s pfimym dopadem svétla (stfed).
Flatfield takto wupravil kazdy pixel snimku tak, aby odpovidal redlné scéné.
K flatfield korekci se pouzilo odpovidajici mazivo, jez bylo zkoumano a objektiv jimz mélo
byt mazivo pozorovano. Mazivo se vlozilo pod mikroskop stim, Ze se mikroskop
do jisté miry rozosttil, aby se eliminoval vliv ¢astic zpeviiovadla na flatfield korekci.
Po provedeni flatfield korekce byl nasledné navic odecten signal pozadi vstupujici
do meéficich hodnot. Tento snimek se provedl pfi vypnutém svételném zdroji.

Schéma celkové korekce bylo znazornéno na Obr. 4-9.
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4.4.3 Metoda k odstranéni parazitni fluorescence

Metoda fesila problém castecné reabsorpce emise a vlivu méfici aparatury na ziskanou
intenzitu. Funkéni spektra pouzité aparatury totiz dokazala ovlivnit obé fluorescenéni
barviva a zpusobila tak jejich uplnou, ¢i ¢aste¢nou excitaci. Metoda odstranovala jednotlivé
zminéné Vlivy a snaZila se docilit pouze signalu od daného pozorovaného barviva bez jiného
zkresleni dat matlab skriptem Ptiloha 1. Tyto informace vyplynuly z reSerSe
(kap. 2.2.2 str. 25), kde jednotliva pouzitad barviva maji v jedné casti spolecné spektralni
kiivky. Navic ¢isté mazivo Li-1 vykazuje znamky autofluorescence diky fluorescenéni
vlastnosti lithia. K eliminaci téchto parazitnich hodnot se v§echny vzorky Li-1-CP, Li-1-C,
Li-1-P a Li-1 (obdobn¢ s Ureal, Urea2 a PAO8) pozorovaly jak aparaturou pro pyren,
tak 1 aparaturou pro coumarin, aniz by nutné¢ toto barvivo vibec obsahovaly

nize popsanym zpusobem.

Pro tuto cast se pouzilo modulu Sandwich Obr. 4-5, objektivu LU Plan fluor 10x/0,3
(str. 32-2.b) a kamery Andor Neo (str.32-1.a). Vzorek maziva byl vloZen
mezi dvé kruhova sklicka, pficemz mezi sklicka byly vlozeny podlozky v riznych
velikostech (viz. kap. 4.3.2). Mazivo nebylo vlozeno v piesné stanoveném mnozstvi,
ale provedla se opticka kontrola, zda se nachazi v celém meziprostoru mezi podlozkami
a sklicky. Nasledn¢é se modul s mazivem umistii pod mikroskop.
Barviva obsazena v plastickém mazivu dosahovala za n¢kterych zkoumanych tloustek filmu
velmi vysokych intenzit svétla. Aby se zamezilo ztratdim informaci zpusobenych
piesvicenim vzorkd a zaroven zachovani stejného expozi¢niho ¢asu pro vsechna méteni byly
pouzity pro sniZeni intenzity ND filtry. Ty byly k dispozici v hodnotach 4, 8, 12 s tim,
ze se mohly pouzit soucCasné¢ a nasobné tak zmenSit intenzitu zachyceného svétla.
Pouzita hodnota ND filtru se volila dle aktudlni intenzity daného vzorku s tim Ze pro danou
distan¢ni podlozku a mazivo zistal zachovan stejny filtr jak pro pozorovani pyrenu,
tak i coumarinu. Pouzité ND filtry byly zaneseny do nasledujici tabulky tab. 4-4 pro kazdy

vzorek daného maziva.

Mazivo pro experiment bylo pouzito pouze pro jednu sadu snimkil a nasledné se vymeénilo.
Jednou sadou bylo mySleno pofizeni snimku pro aparaturu pro pyren a nasledné
pro aparaturu pro coumarin Vtomtéz pozorovaném misté¢ (se vzorkem se nehybalo).
Byly provedeny ptesné¢ 3 sady méteni pro jednu danou podlozku. Celkové se tedy provedlo
18 sad méfeni, jez odpovida 36 snimkdm pro jedno konkrétni mazivo (napt. Li-1-CP).
Jak jiz bylo zminéno testovali se 4 rliznd zastoupeni maziva o daném zahuSt'ovadle,
coz vede celkem k 72 sadam méfeni pro jeden druh. Navic Gvodni testovani probé&hlo
na zakladovém oleji PAOS.
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tab. 4-4 Seznam pouzitych ND filtra pro jednotlivd maziva pro parazitni fluorescenci

Tloust’ka podlozky (mm) 0,01 0,03 0,05 0,1 0,3 0,5
Li-1-CP 16 4,8 16 4,16 8, 16 8, 16
Li-1-C 4 8 8 8 4,16 4,16
Li-1-P 8 16 16 4,8 8,16 8,16

Li-1 - - 4 4 4 8
Ureal-CP 4,16 4,16 4,16 4,16 8, 16 8, 16
Ureal-C 4,16 4,16 4,16 4,16 8, 16 8, 16
Ureal-P 4 4 8 8 4,8 4,8

Ureal - - - - - -
Urea2-CP 4 8 8 16 4,8 4,16
Urea2-C 8 8 8 4,8 4,16 8, 16
Urea2-P 4 4 4 8 16 4,8

Urea2 - - - - - -
PAO8-CP 16 4,16 8,16 8,16 4,8,16 4,8,16
PAO8-C 16 4,16 8,16 8,16 4,8,16 4,8,16
PAO8-P 4 8 16 16 4,16 4,16

PAOS8 - - - - - -
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Postup experimentu byl proveden nasledovne:

Oc¢isténi modulu

Vlozeni podlozky a plastického maziva do modulu
Nastaveni aparatury pro pyren, pofizeni snimku
Nastaveni aparatury pro coumarin, potizeni snimku

O¢isténi modulu

o a0k wn Pk

Vyhodnoceni snimku

Hodnoty ze tfi sad méfeni jedné podlozky konkrétniho maziva byly zprimérovany
a dale zpracovany MATLAB scriptem Piiloha 1. Postup feSeni skriptu byl zobrazen
na dalS$im schématu Obr. 4-10 a vrovnicich (1), (2) a (3). V prvnim kroku
(zelena a rovnice (1)) byly secteny jednotlivé jiz zprimérované hodnoty intenzit,
pfi pozorovani aparaturou pro coumarin, od maziv Li-1, Li-1-C a Li-1-P.
Ve druhém kroku (Cervena a rovnice (2)) se touto sumou vydé¢lila zprimérovana intenzita
svétla maziva Li-1-CP. V kroku ¢islo tfi (fialova a rovnice (3)) se ziskanym koeficientem
pfenasobily ptvodni zprimérované intenzity od maziv Li-1, Li-1-C a Li-1-P.
V koneéném kroku ctyfi (oranzova) se hodnoty intenzit svétla prevedly na procenta.
Stejny postup 1 vypocet byl proveden i pro aparaturu k pozorovani pyrenu.

Tato metoda se dale provedla téZ na oleji PAOS a vzorcich Ureal a Urea?2.

sum;, = Lic + Lip + Li (1)
Licp
™ sumy,
Lic - k; Lip - k; Li - k;
paflc = ———=; pafly = ——= ; pafl, = ——= - 100 % 3)
Licp Licp Licp

sum;, —suma intenzit od jednotlivych maziv

k., — koeficient intenzity svétla

Li. — korigovana a zpramérovana intenzita maziva obsahujici pouze barvivo coumarin
Lip — korigovana a zprimérovand intenzita maziva obsahujici pouze barvivo pyren

Li —korigovand a zprimérovana intenzita maziva neobsahujici barvivo

Li-p — korigovana a zprimérovana intenzita maziva obsahujici barvivo coumarin a pyren
pafl. —koeficient parazitni fluorescence barviva coumarin v mazivu Licp

paflp —koeficient parazitni fluorescence barviva pyren v mazivu Licp

pafl,, —koeficient parazitni fluorescence od autofluorescence maziva v Li.p
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Li-1-CP

Li-1-C

Li-1-P

Obr. 4-10 Schéma provedeni konfigurace

) Bk

4.4.4 Zastoupeni slozek plastického maziva

Experimentalni pozorovani plastického maziva bylo provedeno v konfiguraci ball-on-disk
Obr. 4-6, pti zatizeni kontaktu (kulicka — disk) 26 N. Plastické mazivo bylo nanaseno
na sklenény disk (BK7) v dostate¢ném mnozstvi, aby v pribéhu experimentu nedochazelo
k hladovéni kontaktu. Modul byl navic doplnén o stira¢, ktery zaruCoval rovnomérné
formovani vstupniho maziva do kontaktu. Tento stira¢ rovnéz napomahal K udrzeni
plné¢ zaplavenych podminek pii provadénych testech. K pozorovani jednotlivych maziv
bylo vyuzito jiz zminéné méfici aparatury (kap. 4.2.1). Kamera FL-20BW (str. 32-1.b)
snimala 10 snimkd Vv ¢asovém bloku 100 ms pii expozici 50 ms pfi vyuziti objektivu
LU Plan fluor 20x/0,5 (str.32-2.c). Tento objektiv dokazal zachytit pouze velmi malou
zornou oblast, diky které nebyla pofizena data natolik ovlivnéna okolni fluorescenéni
intenzitou. Pfesto byla pro méfeni provedena flatfield korekce a odectena hodnota pozadi
(viz. kap. 4.4.2) pro objektiv LU Plan fluor 20x/0,5 a dané testované mazivo.

V této Casti prace bylo jiz testovano pouze plastické mazivo obsahujici obé fluorescencni
barviva. Jednalo se o vzorky Li-1-CP, Li-1-CP-worked, Ureal-CP a Urea2-CP.
Tyto maziva byla nandsSena na sklenény disk a nasledn¢ méfena. Pro jeden naneseny vzorek
se provedla jedna sada méfeni. Sadou méfeni se rozumélo provedeni testli od nejvyssi

testované rychlosti 1000 mm/s po nejmensi rychlost 2 mm/s bez skluzu.
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Toto sestupné uspoiadani bylo voleno za ucelem zamezeni ulpivani ¢astic zpeviiovadla
na povrchu kuliéky, k némuz dochazelo za nizké rychlosti a tim by bylo napomahéano
k opticky navySenému podilu slozky zpeviiovadla. K tomuto zji$téni jiz doslo pfi uvodnich
testech, které byly provedeny pro jednu davku maziva Li-1-CP pro rychlost 5 mm/s,
50 mm/s, 250 mm/s, 500 mm/s a 1 000 mm/s viz. kapitola 5.3.1. nejprve v sestupném potadi
a nasledné v potadi vzestupném.

Z diivodu omezené pristrojové vybavenosti laboratote, se predpokladalo identické chovani
maziva pii vSech provadénych testech. Tzn. Ze pifi dané rychlosti byla koncentrace slozek
pii plné zaplavenych podminkach stale konstantni a nezalezelo na dob¢ testovani,
popt. Casové prodlevé mezi vyménou aparatur. Takto mohla vzniknout dana chronologie
experimentu viz. nize.

V kazdé sad¢ méteni bylo zhotoveno 10 snimkti pro aparaturu pro pyren a 10 snimku
S aparaturou pro coumarin pro kazdou rychlost. Testovanych rychlosti bylo dohromady 18,
celkovy pocet snimku dosahoval ¢isla 360 v jedné métici sadé. Celkem byly provedeny
3 sady meéfteni, které se ndsledné mezi sebou zpriimérovaly pro danou pozici.

Postup experimentu byl proveden nasledovné:

Oc¢isténi modulu

Naneseni maziva na disk

Vlozeni stirace, pfimontovani disku a jeho zatizeni
Nastaveni aparatury pro pyren

Roztoceni disku s kuli¢ckou pozadovanou rychlosti
Poftizeni 10 snimkl v ¢asovém intervalu 100 ms
Zastaveni disku s kuli¢kou

Nastaveni aparatury pro coumarin

© oo N Ok NP

Roztoceni disku s kulickou stejnou rychlosti z bodu 5

10. Poftizeni 10 snimkl v ¢asovém intervalu 100 ms

11. Zastaveni disku s kulickou

12. Opakovani postupu 0od bodu 4 do naméfeni vSech testovanych rychlosti

Danych testovanych pozic bylo celkem 5 viz. Obr. 4-11. Prace se snazila popsat koncentraci
slozek nejen ptimo v kontaktu (1.), ale i v jeho blizkém okoli (2.-5.). Byl zkouman piimy
kontakt kulicky a disku (1.). Dale meniskus (2.), jez slouzil jako rezervoar plastického
maziva, jez kulicka hrnula pred sebou. Posléze byla méfena téz vtokova jamka (3.),
kde by se mélo nachazet Cisté mazivo v ptirozené formé, tzn. neovlivnéné tlakem a drahou
kontaktu. Ptredposledni pozice se nachazi v okoli kontaktu (4.), kde se ptedpoklada
symetrické chovani maziva podél osy kulicky, proto byl testovan pouze vnitini bok kulicky
(blize ke stiedu disku) a jako posledni byla testovana draha vznikajici za kulickou (5.).
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Ptitazeni jednotlivych ¢isel k Obr. 4-11:

1. Kontakt kulicky a disku
Meniskus

Vtokova jamka
Okoli kontaktu
Draha za kontaktem

ok~ W

Obr. 4-11 Testované pozice v kontaktu a jeho okoli

| vtomto piipadé¢ dochazelo Kk ziskani velmi vysokych hodnot intenzit svétel pfi plném
vykonu zdroje. Proto byla doddvand energie svételnému zdroji Vv dostate¢né mife
regulovana, tak aby bylo dosazeno intenzit mensich, nez byla hranice 65 536
(dynamicky rozsah kamery). Timto zptusobem bylo piedchazeno ztratam informaci
presvicenim vzorkl. Pri¢emz regulace vykonu zdroje svétla zdstala stejna pro vSechna
statistickd méfeni v daném sledovaném misté a byla ménéna pouze pii prechodu testd
do jiné sledované pozice.

Vyhodnoceni probéhlo pro kazdou zméfenou sadu dané pozice zvlast.
K vyhodnoceni bylo pouzito MATLAB skriptu Ptiloha 2, jehoZ postup vyhodnocovani
byl zobrazen v rovnici (4) popi. v Obr. 4-12. Nejprve se 10 potizenych snimkt zprimeérovalo
V jeden reprezentativni snimek daného barviva (snimeki), na ktery byla aplikovana flatfield
korekce a odecteno pozadi viz. kapitola 4.4.2.
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snimek; + hmko; - pafl; )
Y. snimek; - hmko; - pafl;

snimek; — Korigovany snimek (kap. 4.4.2)
hmko; - Hmotnostni koeficient koncentrace dané slozky (dan vyrobcem)
pafl; - Koeficient parazitni fluorescence (kap. 5.2)

i - Index, C — pro barvivo coumarin, P — pro barvivo pyren

Takto vznikly dva reprezentativni snimky, jeden pro coumarin (index C) a druhy pro pyren
(index P) pro kazdou konkrétni rychlost. Tyto korigované snimky se nasledné nasobily
hodnotou hmotnostni  koncentrace dané slozky (hmkoi, Obr. 4-12  Zluta).
Dalsi koeficient, ktery vstupoval do vypoctu byla hodnota vidéného svétla danou aparaturou
(pafli, Obr. 4-12 zluta). Hodnota koncentrace vychazela z tab. 4-2 (eliminoval se takto obsah
jednotlivych slozek, pficemz byl pouzit koeficient odpovidajici pozorovanému barvivu
pfi jeho aparatuie) a hodnota parazitni fluorescence zvysledki Vv kapitole 5.2
(eliminoval se takto jev reabsorpce emise a vliv pouzité aparatury).

Takto upravené snimky byly nasledné secteny (Obr. 4-12 modra) a timto soué¢tem podéleny
(Obr. 4-12 ¢ervena). Vznikem téchto operaci bylo procentualni zastoupeni jednotlivych
slozek v celém snimku (Obr. 4-12 fialova), kdy bylo nasledné ztzeno pole zajmu pouze
na studovanou pozici Obr. 4-13 (bily ¢tverec). Toto pole zajmu zlstalo zachovano
pro v§echny zkoumané rychlosti daného maziva pro danou pozici.

Na Obr. 4-12 byl znazornén aktualni ptiklad pro mazivo na bazi lithiového komplexu
Li-1-CP. Koncentrace slozek vychazela z tab. 4-2 kde u Li-1 byla koncentrace zahustovadla
16 % a u zékladového oleje 84 %. Z vysledki kapitoly 5.2.1 vypliva ze pfi aparatute
pro coumarin ziskand data odpovidaji z 50,5 % opravdu barvivu coumarin.
Z pyrenové aparatury naopak 92 % informaci bylo zachyceno od barviva pyren.

Prace byla navic vpozici 1. (kontakt kulicky a disku) doplnéna o informaci
0 vnikajici tloustce filmu, kterd byla zméfena v separdtnim experimentu pii stejnych
testovacich  podminkach  pomoci  metody interferometrie. Kazdé  mazivo
bylo opét pii zatizeni 26 N testovano od rychlosti 1000 mm/s do rychlosti 2 mm/s
Vv sestupném pofadi ve tfech sadach experimentdl bchem kterych  bylo
mazivo vzdy vymeénéno. Pfi testech bylo opét pouzito stirace, jez zajiStoval staly
pfisun maziva ptesné do kontaktu, aby nevznikalo jeho hladovéni.
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BIEVIENICH

KONCENTRACE COUMARIN
ZAHUSTOVADLA FLUORESCENCE
0,16 0,505
KORIGOVANY
SNIMEK
COUMARINU
KORIGOVANY
SNIMEK PYRENU
KONCENTRACE PYREN
OLEIJE FLUORESCENCE
0,84 0,92

Obr. 4-12 Schéma postupu vypoctu maziva Li-1-CP

Vznikld metoda zpracovani a kalibrace snimkli byla otestovana na statickém kontaktu
pii atmosférickém tlaku. V tomto stavu se ptredpoklddalo zastoupeni jednotlivych
slozek velmi podobné tomu, ve kterém se plastické mazivo vyrabélo.
K tomuto testu bylo pouzito modulu Sandwich, opét ve tiech sadach méteni.

K vyhodnoceni test muselo byt zizeno vyhodnocovaci pole snimku viz. bilé obdélniky
na Obr. 4-13 pro kazdou testovanou pozici zvlast. V piipadé vyhodnocovani celého snimku
by jiz dochéazelo ke zkreslovani dat z okoli. K nejvice chybam by doslo u pozice 1.,
kde na Obr. 4-13 byl zachycen nejen samotny kontakt kulicky a disku, ale jeho bezprostfedné
blizké¢ okoli. Proto bylo pouzito zzeni oblasti zajmu, aby bylo dosazeno vysledkl
pouze a jen ve zkoumané oblasti.
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V Obr. 4-11 byl kontakt zachycen objektivem 5x/0,15 z dtivodu $ir§iho zorného pole navic
byl obrazek slozen z vicera snimku, tak aby byla moznost zachytit cely rozsahly prostor
kontaktu a jeho blizkého okoli. Pro Obr. 4-13 byl naopak pouzit objektiv 20x/0,5.
Presto, ze byly pozorovany oblasti vyznacené v Obr. 4-11, tak tento objektiv zachytil
mnohem mensi prostor s mnohem vétSim detailem viz. méfitka na zminénych obrazcich.

To vede ke znaénym odliSnostem mezi snimky pies pozorovani stejného prostoru.

OBLAST VYHODNOCOVANI POZICE 1. OBLAST VYHODNOCOVANI POZICE 2.
[um] 1 7000 [pm]
4500
50 § 6500 50
100 6000 100 |
150 5500 150 3500
200 ™ 200 3000
4500
250 250 L
000 o
300
3500 300 2000
350 5000 350 .
400 2500 400
1000
450 2000 450
70 130 200 270 330 400 [um] 70 130 200 270 330 400 [um]

OBLAST VYHODNOCOVANI POZICE 3.
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$ 600
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300 200
350 100
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(um) OBLAST VYHODNOCOVANI POZICE 4. OBLAST VYHODNOCOVANI POZICE 5.
pm [1m]
50 1500 50
4000
100 4500 100
150 w0 1s0 3500
200 00 200
250 3000 250 3000
300 A0 300
2000 2500
350 350
1500
400 400 2000
1000
450 ’ 450

330 400 [um) 70 130 200 270 330 400 [um)

Obr. 4-13 ZUzené pole zajmu pro jednotlivé pozice
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4.5 Testované predikce

V piipadé H.1. H.1:se v experimentu sledovala intenzita jednotlivych barviv pro ¢tyfi rizna
plasticki maziva a to Li-1-CP a Ureal (obsahujici vétsi cCastice zpeviiovadla)
a Li-1-CP-worked a Urea2 (obsahujici mensi ¢astice zpeviovadla) za stejnych provoznich
podminek (rychlost, tlak a teplota). Bylo predikovano, ze plastické mazivo obsahujici vétsi
¢astice bude dosahovat vyssich intenzit svétla pro coumarin, nez pro pyren a tim i vétsi podil
zpeviovadla v kontaktu. U maziva s mensimi ¢asticemi by tomu mélo byt naopak.

= Zavisla proménna — intenzita svétla, obsah zpevnovadla a tloustka mazaci vrstvy,
velikost Castice zpeviovadla

* Nezavisla proménnd — plastické mazivo

» Kontrolovatelnd proménna — zatizeni kontaktu, teplota, vlhkost, rychlost,

nastaveni kamery, ustaveni svétel a filtrl

Pro H.2. se v experimentu sledovala opét fluorescencni intenzita jednotlivych barviv.
Experiment se vSak zaméfoval separatné pouze na jeden druh maziva.
Test byl proveden za stejnych provoznich podminek (zatiZzeni, teplota).
Predpokladalo se, ze zména rychlosti bude mit dopad na pfevrat dominance intenzit

jednotlivych barviv v kontaktu a jeho okoli.

= Zavisla proménna — intenzita svétla, tlouStka mazaci vrstvy, obsah zpeviovadla
a rychlost

» Nezavisla proménna — plastické mazivo

» Kontrolovatelnd proménnd — zatiZeni kontaktu, teplota, vlhkost, nastaveni kamery,

ustaveni svétel a filtra

50



5 VYSLEDKY

Tato kapitola ukazuje vsechny dosazené vysledky prace. Byla rozdélena do ¢tyf po sobé
jdoucich sekcich, kdy prvni kap.5.1 nastinila vlastnosti nové vzniklého plastického maziva
Li-1-CP-worked, jez vzniklo pomoci mechanické degradace.
Pficemz kapitola primarné feSila predev§im zménu jeho fluorescencnich vlastnosti.
Dale ve vysledcich kap.5.2 byly zobrazeny data parazitni fluorescence znazornéné
u maziva Li-1. Ostatni vysledky parazitni fluorescence plastickych maziv Ureal a Urea2
byly zaneseny do Ptiloha 3. Vysledky zastoupeni jednotlivych slozek shrnula kap.5.3.
Ta prvné tesila vliv ulpivani ¢astic na kuli¢ce pii experimentech a v druhé ¢asti shrnula
zastoupeni jednotlivych sloZek plastického maziva Li-1-CP ve vSech zkoumanych pozicich
1. — 5.. Podrobné vysledky ostatnich druhti maziv byly opét zaneseny do Ptiloha 3.
Posledni ¢asti vysledki byla kap.0 shrnujici veSkeré ziskané zastoupeni jednotlivych slozek
pro vSechna zkoumana maziva ve vSech pozicich. Nachazelo se zde jak jejich grafické
znazornéni (pii rychlosti 25 a 500 mm/s) tak i grafy shrnujici zastoupeni slozky zpeviiovadla

Vv zavislosti na zméné rychlosti.

5.1 Kontrola nové vzniklého maziva Li-1-CP-worked

Mazivo Li-1-CP-worked vytvofené mechanickou degradaci Li-1-CP vykazovalo zménu
mikrostruktury viz. Obr. 4-8. Mazivo navic lehce zménilo svoji barvu na $pinavé zlutou.
Degradace dale zplsobila nejen zmenseni zrn zpeviiovadla, ale i1 sniZeni jeho viskozity.
To ovlivnilo i jeho schopnost tvofit mazaci vrstvu. Pii mechanické degradaci se plastické
mazivo smykov¢é namahalo, coz mohlo porusit téz vlastnosti jeho fluorescencnich barviv.
Kontrolni méfeni fluorescencni schopnosti barviv se nachazeji na ptilozenych grafech
nize Obr. 5-1 a Obr. 5-2.

Emisni kiivky ptivodniho maziva Li-1-CP (Seda) a zpracovaného Li-1-CP-worked (Cervena)
v pfipadé pozorovani aparatury pro pyren dosahovaly podobnych prubéhd.
Na kiivkach se mohly sledovat souhlasné gradienty stoupani a klesani,
presto ze byly hodnoty fluorescencnich intenzit 1,5 nasobné  odlisné.

Maximalni intenzity zatreni vSak ob¢ maziva dosahly pfi vinové délce 483 nm.

Z pozorovani aparaturou pro coumarin vychazely dvé skoro totozné kiivky pro oba druhy
maziva. Intenzita opét vykazovala stejné trendy klesani a stoupani v obou piipadech
a data se mezi sebou liSila 05 %. Maximalni intenzity zafeni coumarin dosahnul

pii vlnové délce 521 nm.
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EMISNI VLNOVA DELKA PYRENU
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Obr. 5-1 Emisni vinova délka pyrenu
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Obr. 5-2 Emisni vinova délka coumarinu
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5.2 Parazitni fluorescence

5.2.1 Mazivo Li-1

Pofizené intenzity fluorescenénich barev

Plastické mazivo na bazi lithiového komplexu bylo testovano pro v§echny tloustky podlozek
zminénych v kapitole 4.3.2. Experimenty byly provedeny na vsech jeho 4 vzorcich
uvedenych v kapitole 4.3.1 postupem z kapitoly 4.4.3. Pouziti métici aparatury pro coumarin
pifi podloZzce 0,05 mm bylo znazornéno na Obr. 5-3. Nejvyssi fluorescenéni intenzity
593 060 zde dosahovalo mazivo Li-1-CP, jez obsahovalo ob¢ fluorescenéni barviva
coumarin a pyren. Mazivo o pouhém obsahu barviva coumarin, tedy Li-1-C dosahovalo
intenzity 92 796. NejniZ$i intenzity v§ak nabyvalo mazivo neobsahujici zadné fluorescenéni
barvivo a to hodnoty 40 482.

Pokud byla méfici aparatura vyménéna za aparaturu pro pyren dosahlo se odlisSnych
fluorescenénich intenzit viz. Obr. 5-4. Intenzita maziva Li-1-CP poklesla na hodnotu
456 550. Naopak intenzita svétla zasadné vzrostla u maziva, které obsahovalo pouze barvivo
pyren Li-1-P na 513 520. Vzorek maziva bez barviv spolu se vzorkem obsahujici pouze
coumarin Li-1-C vykazovali velmi nizké hodnoty intenzit svétla v fadu 10 000.

MERICI APARATURA PRO COUMARIN
PODLOZKA 0,05mm

750 000

593 060

625 000

v
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50354 40482
B e o
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0

Obr. 5-3 Fluorescenéni intenzita lithiového maziva pfi aparatufe pro coumarin, tloustka filmu 0,05 mm
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MERICI APARATURA PRO PYREN
PODLOZKA 0,05mm

750 000
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Obr. 5-4 Fluorescencni intenzita lithiového maziva pfi aparatufe pro pyren, tloustka filmu 0,05 mm

Tato méfeni byla provedena pro vSechny tloustky distancnich podlozek.
Ziskané¢ intenzity  svétla, jez se zprimérovaly ze tii sad méfeni,
byly zobrazeny na Obr. 5-5 s aparaturou pro coumarin a na Obr. 5-6 pfi aparatute pro pyren,
popft. v tabulkach v Ptiloha 3 (Pfiloha — kapitola 5.1.1).
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COUMARIN PRO DANE PODLOZKY

—_ o

< 5100 000 Sy &

< o o

e S 3

N 4250 000 < o

E ™

E 3400 000 e

a S

7 2550000 <

Z oﬁ Q

& 1700 000 < o8 o O oo

0 S o B = toa~S S

2 850000 io PN~ C d883Sg8 S8335aoY

= 325 M I2885° ®8e83°

. 0 e = - ~a
LI-1-CP LI-1-C LI-1-P LI-1

POUZITY DRUH MAZIVA

E0,0lmm ®m0,03mm m0,05mm m0,1mm 0,3mm m0,5mm

Obr. 5-5 Fluorescenéni intenzita lithiového maziva s podlozkami pfi aparatufe pro coumarin
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INTENZITA SVETLA PRI APARATURE PRO
PYREN PRO DANE PODLOZKY
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Obr. 5-6 Fluorescencni intenzita lithiového maziva s podlozkami pfi aparatufe pro pyren

Z vyse uvedenych grafi bylo mozné pozorovat, ze ve vSech ptipadech zvySovani tloustky
mazaciho filmu se zvySovala i1 ziskana intenzita fluorescen¢niho barviva. Pribéh rostouci
intenzity barviva pyren v lithiovém mazivu Li-1-CP a Li-1-P byl zobrazen v Obr. 5-7.
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Obr. 5-7 Fluorescencni intenzita barviva pyren v lithném mazivu
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Procentualni zastoupeni jednotlivych barev v aparature

Z pouzitého postupu a vypoctu z kapitoly 4.4.3 bylo dosazeno procentualniho mnozstvi
ziskaného svétla od daného Cinitele. Pfi pozorovani maziva Li-1-CP aparaturou
pro coumarin pii tloust’ce podlozky 0,05 mm Obr. 5-8 bylo zjisténo, ze 50,5 % ziskané
fluorescencni intenzity odpovida barvivu coumarin, 27,5 % barvivu pyren a 22 % intenzity
bylo  ziskdno  autofluorescencni  schopnosti  samotného  Cisttho  maziva.
Pii pouziti aparatury pro pyren tvofil 93,4 % informaci signal od barviva pyren

a zbylych 6,6 % tvofil signal od barviva coumarin a samotného maziva.

Vysledky pro vSechny testované distan¢ni podlozky byly zaneseny s aparaturou
pro coumarin do tab. 5-1 a s aparaturou pro pyren do tab. 5-2. Pokud bylo provedeno
primérovani jednotlivych Ciniteld pfi zméné tloustky filmu, dosahovaly odchylky
u pyrenové aparatury maximalnich hodnot 2 % kdy barvivo pyren je primarnim zdrojem
ziskané intenzity (92 %). Pokud se pouzila aparatura pro coumarin byla zprimérovana
data zatizena chybou do 6 %. Ziskany signal z poloviny (50,5 %) emitovalo barvivo
coumarin a zbyly signal byl ziskan od barviva pyren spolu s mazivem.

Pokud se zamétilo pouze na dané barvivo sledované pouze jeho aparaturou Obr. 5-9
bylo viditelné znacné kolisani hodnot u barviva coumarinu kolem hodnoty 50,5 % ptedevsim
za nizkych tlousték filmu. Hodnota barviva pyren lehce kolisa kolem hodnoty 92 %.

ZISKANY PODIL SLOZEK NA SVETELNEM ZISKU
V LI-1-CP - PODLOZKA 0,05 mm

v

PROCENTUALNE ZISKANE

50,5%

APARATURA - COUMARIN APARATURA - PYREN
COUMARIN ®PYREN ®mMAZIVO

Obr. 5-8 Ziskany podil slozek na svételném zisku v mazivu Li-1-CP pfi tloustce mazaciho filmu 0,05 mm
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tab. 5-1 Procentualni zastoupeni svétla v mazivu Li-1-CP pfi aparatufe pro coumarin

Podlozka (mm) Coumarin (%) Pyren (%) Li-1 (%)
0,01 39,4 31 29,6
0,03 47,3 26 26,7
0,05 50,5 27,5 22
0,1 52,6 21,2 20,2
0,3 57,9 23,3 18,8
0,5 55,4 24,2 20,4
PRUMER 50,52 26,53 22,95
ODCHYLKA 6,01 2,5 3,88
tab. 5-2 Procentualni zastoupeni svétla v mazivu Li-1-CP pfi aparatufe pro pyren
Podlozka (mm) Coumarin (%) Pyren (%) Li-1 (%)
0,01 52 90,8 4
0,03 6,9 88,7 4,4
0,05 4,3 93,4 2,3
0,1 4,1 94,2 1,7
0,3 4,9 93,2 1,9
0,5 5,5 91,9 2,6
PRUMER 5,15 92,03 2,82
ODCHYLKA 0,92 1,85 1,03
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ZISKANE SVETLO POUZE PRO DANE BARVIVO
PRI JEHO APARATURE V Li-1-CP
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Obr. 5-9 Ziskané svétlo pouze pro dané barvivo pozorované jeho aparaturou u maziva Li-1-CP

5.3 Zastoupeni slozek plastického maziva

5.3.1 Vliv ulpivani Castic na kuliCce a disku

Testovani vlivu zvySovani/snizovani rychlosti bylo provedeno na mazivu Li-1-CP
jak bylo popsano v kapitole 4.4.4. Pokud byly testy provedeny od rychlosti nejmensi
tedy od 2 mm/s po rychlost 1 000 mm/s dosahovalo mazivo vyssi fluorescenéni intenzity
(Obr. 5-10 seda), nez kdyz byly provedeny testy od nejvyssi rychlosti 1 000 mm/s
po rychlost 2 mm/s (Obr. 5-10 Cervena).
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Obr. 5-10 Vliv rychlosti na intenzitu svétla
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5.3.2 Mazivo Li-1-CP

PROCENTUALNI ZASTOUPENI ZPEVNOVADLA PROCENTUALNI ZASTOUPENI ZAK. OLEJE
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Obr. 5-11 Procentudlni zastoupeni slozek ve statickém kontaktu Li-1-CP

V piipadé¢ vyhodnocovani celého statického kontaktu Obr. 5-11 v modulu Sandwich
bylo po zpracovani snimkd dosazeno 15,4 % obsahu slozky zpeviovadla.
Zakladovy olej pro mazivo na bazi lithiového komplexu Li-1-CP byl obsazen v kontaktu
Vv zastoupeni 84,6 %. Zastoupeni slozek bylo zatizeno odchylkou 2 %.

Pozice 1. — Kontakt kulicky a disku

Pfi testovani plastického maziva Li-1-CP v pozici 1., jez pozorovala kontakt kuli¢ky
a disku, bylo dosazeno nejvyssi intenzity barviva coumarinu za nizké rychlosti
Obr. 5-12. Pokud byla rychlost zvySovana dochazelo ke snizeni celkové intenzity barviva
do rychlosti 125 mm/s. V této rychlosti nastavalo tzv. bod zlomu ,,V’’ od kterého posléze
intenzita svétla zacala opét mirné ruist.
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Obr. 5-12 Fluorescencni intenzita Li-1-CP pro coumarin, pozice 1.
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FLUORESCENCNI INTENZITA PYRENU - POZICE 1.
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Obr. 5-13 Fluorescen¢ni intenzita Li-1-CP pro pyren, pozice 1.

Fluorescen¢ni barvivo pyren naopak dosahovalo nejvyssich intenzit za nejvyssi rychlosti.
Pokud byla rychlost sniZovana snizovala se i intenzita barviva Obr. 5-13.

Pro ziskani tloustky filmu, kterou dokazalo mazivo pfi testovanych podminkach vytvofit
bylo pouzito metody interferometriec. Na snimcich Obr. 5-14 ztohoto vyhodnocovani
pii rychlosti 2 mm/s byly velmi dobie zachyceny jednotlivé castice zpeviiovadla,
které tak uméle navysSovaly tloustku mazaciho filmu. Pro rychlost 100 mm/s a 250 mm/s
jiz tyto Castice nebyly patrné.

v

SMER POHYBU

100

Obr. 5-14 Interferometrie maziva Li-1-CP
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ZASTOUPENI SLOZKY ZPEVNOVADLA - POZICE 1.
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Obr. 5-15 Zastoupeni slozky zpeviiovadla v mazivu Li-1-CP, pozice 1.

Procentualni zastoupeni slozek zakladového oleje a zpeviiovadla bylo zaneseno
do grafii Obr. 5-15 a Obr. 5-16. Z pouzité metody vyplyvalo, ze se vzdy jednotlivé slozky
zrcadli a tvoti celek 100 %. Za nizké rychlosti se v kontaktu nachazelo mnohem vice slozky
zpeviiovadla, neZ bylo namétfeno za rychlosti vyssi. Tloustka mazaciho filmu vykazovala
zprvu pozvolny pokles do rychlosti 100 mm/s, od které se posléze jiz pouze zvySovala
do hodnoty 450 nm pfi rychlosti 1000 mm/s.
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Obr. 5-16 Zastoupeni slozky zakladového oleje v mazivu Li-1-CP, pozice 1.
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Pozice 2. — Meniskus

Pro méfeni pozice 2. (oblast menisku) u maziva Li-1-CP dochazelo u barviva coumarin
Obr. 5-17 k nejniz§im intenzitam v oblasti nizké rychlosti. Posléze se intenzita zvySovala
do rychlosti 125 mm/s a po dosazeni této hodnoty jiz pouze kolisala kolem intenzity 20 000.
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Obr. 5-17 Fluorescenéni intenzita Li-1-CP pro coumarin, pozice 2.

Naopak u barviva pyren Obr. 5-18 se hodnota intenzity za nizké rychlosti drZela na hranici
intenzity 39 000 a po dosazeni 300 mm/s zacala zna¢né kolisat.
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Obr. 5-18 Fluorescencni intenzita Li-1-CP pro pyren, pozice 2.
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ZASTOUPENI SLOZKY ZPEVNOVADLA - POZICE 2.
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Obr. 5-19 Zastoupeni slozky zpeviiovadla v mazivu Li-1-CP, pozice 2.

Zastoupeni slozky zpevniovadla v menisku Obr. 5-19 se zvySovalo spolu s rychlosti
do 125 mm/s. Od této rychlosti Se jeho zastoupeni ustalilo a mirn¢ kolisalo kolem hodnoty
34 % zpeviovadla ku 66 % zakladového oleje Obr. 5-20.
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Obr. 5-20 Zastoupeni slozky zakladového oleje v mazivu Li-1-CP, pozice 2.
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Pozice 3. — Vtokova jamka

Pii méfeni pozice 3. (oblast vtokové jamky) u maziva Li-1-CP dochézelo u barviva coumarin
Obr. 5-21 kvelmi stalym hodnotam intenzit pohybujicich se okolo hodnoty 25 000.
Kitivka spolu s rychlosti vykazovala kladny trend a emitace barviva se postupné zvySovala.
Ziskana data vSak dosahovala zna¢nych odchylek mezi jednotlivymi experimenty.
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Obr. 5-21 Fluorescen¢ni intenzita Li-1-CP pro coumarin, pozice 3.

Barvivo pyren Obr. 5-22 vykazovalo podobné chovani jako coumarin.
Emitovana intenzita svétla barviva pyren se pohybovala v okoli 40 000 s kladnym vyvojem
kiivky a velkou odchylkou dat.
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Obr. 5-22Fluorescentni intenzita Li-1-CP pro pyren, pozice 3.
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ZASTOUPENI SLOZKY ZPEVNOVADLA - POZICE 3.
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Obr. 5-23 Zastoupeni slozky zpevnovadla v mazivu Li-1-CP, pozice 3.

Procentualni zastoupeni slozky zpeviiovadla Obr. 5-23 bylo ve vtokové jamce velmi stabilni
a dosahovalo primérného zastoupeni 36 %. Slozka zékladového oleje Obr. 5-24 se tedy
V pozorované oblasti vyskytovala v zastoupeni 64 %.
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Obr. 5-24 Zastoupeni slozky zakladového oleje v mazivu Li-1-CP, pozice 3.
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Pozice 4. — Okoli kontaktu

Pro méfeni pozice 4. (oblast okoli kontaktu) u maziva Li-1-CP dochazelo u barviva coumarin

cvwr

Kk postupnému narustu jeho intenzity. Barvivo pyren Obr. 5-26 naopak vykazovalo nestabilni
chovani v oblasti grafu svelmi nizkou rychlosti. Celkovy trend intenzity byl vsak
po zméng¢ rychlosti stale vzristajici.
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Obr. 5-25 Fluorescen¢ni intenzita Li-1-CP pro coumarin, pozice 4.
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Obr. 5-26 Fluorescencni intenzita Li-1-CP pro pyren, pozice 4.
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Zastoupeni slozky zpevinovadla v okoli kontaktu se zvySovalo se zvySujici se rychlosti
do 75 mm/s od této chvile, se v mazivu v okoli kontaktu vyskytovalo cca 36 % slozky
zpeviovadla Obr. 5-27 a 64 % slozky zakladového oleje Obr. 5-28.
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Obr. 5-27 Zastoupeni slozky zpeviiovadla v mazivu Li-1-CP, pozice 4.
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Obr. 5-28 Zastoupeni slozky zakladového oleje v mazivu Li-1-CP, pozice 4.
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Pozice 5. — Draha za kontaktem

Pro méfeni pozice 5. (oblast drahy za kontaktem) u maziva Li-1-CP dochézelo u barviva

coumarin Obr. 5-29 k nejvyssim intenzitam za nizké rychlosti. Posléze se intenzita snizovala
do rychlosti 125 mm/s a po dosazeni této rychlosti intenzita kolisala kolem hodnoty 10 500.
Naopak u barviva pyren Obr. 5-30 intenzita prudce klesala do rychlosti 50 mm/s
od niz zacala skoro linearn¢ stoupat.
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Obr. 5-29 Fluorescen¢ni intenzita Li-1-CP pro coumarin, pozice 5.
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Obr. 5-30 Fluorescencni intenzita Li-1-CP pro pyren, pozice 5.
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ZASTOUPENI SLOZKY ZPEVNOVADLA - POZICE 5.
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Obr. 5-31 Zastoupeni slozky zpeviiovadla v mazivu Li-1-CP, pozice 5.

Zastoupeni slozky zpeviovadla v draze kontaktu se snizovalo se zvySujici se rychlosti
do 125 mm/s od této chvile, se v mazivu v draze za kontaktem vyskytovalo primérné
cca 28 % slozky zpeviovadla Obr. 5-31 a 72 % slozky zakladového oleje Obr. 5-32.
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Obr. 5-32 Zastoupeni slozky zakladového oleje v mazivu Li-1-CP, pozice 5.
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5.4 Souhrn experimentalniho pozorovani

Tato kapitola shrnovala nejdiilezitéjsi poznatky a vysledky o zastoupeni jednotlivych slozek
v kontaktu a jeho okoli dosazenych v této praci.

5.4.1 Prehledové obrazky

Na Obr. 5-33 bylo znazornéno procentualni zastoupeni slozky zakladového oleje (modra
a zIuta) a slozky zpeviiovadla (zelend a Seda), pro dvé testované rychlosti 25 a 500 mm/s
(viz. legenda), u vSech zkoumanych maziv. Z obrazka vyplyvalo, Ze maziva o stejném
zpeviovadle vykazovaly podobné trendy ve zméné koncentrace v dané sledované pozici.
Toto chovani vSak nelze jednozna¢né pozorovat i mezi vzorky s jinym druhem zpeviiovadla.

MAZIVO Li-1-CP MAZIVO Li-1-CP - WORKED
[pm] [um]
50 50
100 100
150 150
200 200
250 250
300 300
350 350
400 400
450 450
500 500 | R 1
[1m] 70 130 200 270 330 [1m] 70 130 200 270 330
ZAKLADOVY OLEJ (%) | 25 mm/s 500 mm/s
ZPEVNOVADLO (%) | 25 mm/s | 500 mm/s
MAZIVO UREA-1CP MAZIVO UREA-2CP
(um] [um]
50 50
100 100
150 150
200 200
250 250
300 300
350 350
400 400
450 450
500 500
[nm] 70 130 200 270 330 [nm] 70 130 200 270 330

Obr. 5-33 Grafické znazornéni procentualniho zastoupeni slozek pro rychlost 25 a 500 mm/s

70



5.4.2 Prehledové grafy

Pro zlepSeni piehlednosti vyvoje zastoupeni jednotlivych slozek ve vsSech pozicich
byly vytvofeny grafy Obr. 5-34 - Obr. 5-38 jeZz zobrazovaly vSechny testované druhy
plastickych maziv ve stejné pozorované pozici. Bylo zobrazeno pouze slozky zpeviiovadla,
nebot’ slozka zakladového oleje v pouzité metod¢ tvorila zbyla procenta do celkové hodnoty
100 %. Vyvoj kiivek by byl tedy naprosto identicky, pouze by se zrcadlil.
Oblast vyhodnocovani jednotlivych pozic byla zobrazena jiz v Obr. 4-11 (str. 46),
popft. Vv piedchozim Obr. 5-33.
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Obr. 5-34 Zastoupeni slozky zpevriovadla v mazivech v pozici 1.

V piipad¢é sledovani pozice 1. (kontakt kulicky a disku) Obr. 5-34 plastickda maziva
na bazi lithiového komplexu vykazuji podobné exponencidlné se sniZujici chovani.

Maziva na bazi mocovinového zakladu dosahuji naopak velmi odlisnych trenda.

Pfi sledovani pozice 2. (meniskus) Obr. 5-35 vykazovala vSechna maziva podobny trend
chovani. Bez ohledu na druh zpeviiovadla v§echna maziva v oblasti menisku exponencialné

navySovala procentualni zastoupeni slozky zpeviiovadla spolu s rostouci rychlosti.
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Obr. 5-35 Zastoupeni slozky zpevnovadla v mazivech v pozici 2.

V piipad¢ pozorovani vtokové jamky Obr. 5-36, pozice 3., se vSechna maziva chovala
naprosto odliSnym zplisobem. VSechna se ale po dosazeni urcité rychlosti ustalila

na skoro konstantnim zastoupeni obou slozek.
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Obr. 5-36 Zastoupeni slozky zpevnovadla v mazivech v pozici 3.
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V okoli kontaktu Obr. 5-37 , pozice 4., opét vSechna plasticka maziva vykazovala podobny
trend ve vyvoji procentudlniho zastoupeni slozky zpeviovadla a slozky zakladového oleje
ve sledované oblasti. Bez ohledu na pouzity druh zpeviiovadla, zastoupeni této slozky
V oblasti exponencialné rostlo ve vSech testovanych vzorcich.
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Obr. 5-37 Zastoupeni slozky zpevriovadla v mazivech v pozici 4.

Pozice 5., jez teSila drahu za kontaktem Obr. 5-38, uvadéla podobnost mezi druhem
pouzitého zpeviiovadla. Maziva obsahujici lithiovy komplex vykazovala exponencidlni
pokles zastoupeni dané slozky, naopak plastickd maziva na bazi mocoviny,

se mezi sebou liSila v odliSném vyvoji procentudlniho zastoupeni.
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Obr. 5-38 Zastoupeni slozky zpevrnovadla v mazivech v pozici 5.
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6 DISKUZE

Tato kapitola zpocatku interpretovala ziskana data, ktera byla rozdélena do tii sekci.
Nejprve bylo feSeno nov€é vzniklé mazivo Li-1-CP-worked a jeho vlastnosti.
Nasledn¢ byl zkouman vliv parazitni fluorescence na ziskana data a v neposledni fad¢ byly
zhodnoceny vysledky zastoupeni jednotlivych slozek v kontaktu a jeho blizkém okoli.
Po této interpretaci a diskuzi vysledkt nasledovala kapitola shrnujici a hodnotici poloZzené
otazky a jejich hypotézy.

6.1 Interpretace vysledku

6.1.1 Kontrola nové vzniklého maziva

Plastické mazivo Li-1-CP-worked vzniklé mechanickou degradaci po dobu
168 h, wvykazovalo silnou zménu viskozity oproti mazivu  Li-1-CP,
ze kter¢cho  bylo  zpracovano. U  té&chto  maziv  bylo  zkontrolovano,
zda nedoslo k fluorescenénim zménadm pomoci spektrometru.

Pfi kontrole emisni intenzity barviva pyren Obr. 5-1 dochazelo u zpracovaného maziva
po ktery bylo na vzorek sviceno. Hlavni ukazatel zmény fluorescencnich vlastnosti
je vyvoj emisni kiivky. Pyren dosahl naprosto identického fluorescenéniho maxima
v 483 nm. Mechanicka degradace tedy nikterak neovlivnila jeho fluorescen¢ni schopnost.

Fluorescen¢ni barvivo coumarin Obr. 5-2 vykazovalo opét naprosto totozna maxima
intenzity po vlnové délce s nejvyssim fluorescenénim maximem ve vinové délce 521 nm.
Za velkou blizkost ziskanych intenzit mohla stalost tohoto barviva Vv case.
V kratké casovém horizontu tedy neovliviiovala doba zateni ziskané vysledky intenzity
tohoto barviva. Ani vtomto piipadé mechanicka degradace neovlivnila fluorescenéni
vlastnosti barviva.

Mechanicka degradace tedy neméla zadny vliv na fluorescen¢ni vlastnosti daného vzorku,
a proto mohlo byt mazivo Li-1-CP-worked vyuzito pro nasledné experimenty,
bez potieby zhotoveni novych kalibracnich snimk z ¢asti parazitni fluorescence.

Pfesto ze mechanicka

degradace neméla vliv na fluorescenéni vlastnosti, ovlivnila zasadné reologii maziva spolu

s mechanismem mazani, pii kterém se uvolnuje olej ze struktury. Plastické mazivo pfi
naslednych testech kap. 6.1.3 vykazovalo velmi dobré ptedpoklady k ptechodu do rezimu
hladovéni, které zminil Lugt et al. [3].
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6.1.2 Parazitni fluorescence

Ziskana data z téchto provedenych méfeni siln¢ dokazovala vliv méfici aparatury pii uziti
vice fluorescenénich barviv. Testy jednotlivych barviv byly nejprve provedeny
na oleji PAOS, ktery nevykazoval zadné autofluorescenc¢ni vlastnosti [19].

Pfi pozorovani aparaturou pro coumarin tvotilo ziskanou intenzitu v PAO8-CP 99,6 % signal
od barviva coumarin. Zbylych 0,4 % tvofilo barvivo pyren spolu s intenzitou oleje.
Excitace a emise coumarinu tedy nikterak zasadné neovliviiovala barvivo pyren v oleji.
Ziskany signal pii zkoumani PAO8-P a PAO8 mohl byt ovlivnén odrazem excita¢niho
paprsku svétla od povrchu modulu sandwich a nasledného dopadu na senzor kamery
(zejména v pripadé PAOS). Diky omezené ucinnosti jednotlivych filtrii v optické cesté,
jenz nedokazou odrazit veskeré nezadouci svétlo doslo k prichodu ¢asti svétla skrze filtr.
Toto  propusténé svétlo  mohlo excitovat ~ samotné  barvivo pyren,
a proto dokazalo emitovat zafeni vétsi intenzity nez samotny vzorek PAOS.
Ziskanou intenzitu mohla navic ovlivnit kvantovd u¢innost pouzité kamery,
jez se pohybovala v rozmezi 40 — 50 % ve zkoumanych vinovych délkach [31] a tim mohla
ztratit 50 % ziskanych informaci. Tento vliv by se m¢l vSak eliminovat vyuzitim

stejné kamery u vSech testovanych vzorki jedné sady maziva Vv této ¢asti prace.

PAO8-CP ukazoval vliv méfici aparatury zejména V piipadé pouziti aparatury pro pyren.
Nejvice ziskaného signalu 64,1 % emitovalo barvivo pyren a zbyla procenta nalezela barvivu
coumarin (35,7 %) spolu s olejem. Bylo zde tedy patrné, Ze aparatura pyrenu excitovala
I fluorofory coumarinu Obr. 2-17 (ptekryv téchto kiivek) a tim navySovala ziskanou
intenzitu svétla. Timto byl provéfen vyskyt parazitni fluorescence, jez bylo nutné odstranit.

Pfi pfesunu této metody na plastickd maziva dochazelo u Li-1-CP K mnohem vét$im
vykyvim pfi aparatuie pro coumarin. Zde se nachazela silna autofluorescence lithiového
komplexu, ktera v tomto mazivu tvofila cca 23 % ziskaného svételného signalu. Emitace
svételného zdroje zplsobila excitaci barviva pyren a tim bylo navySeno celkové ziskané
intenzity svétla v této aparatufe. Cim vice &initeldi se vSak podilelo na svételném zisku
tim vétSich odchylek jednotlivd svétla dosahovala. Pfi pouZiti aparatury pro pyren
se vliv autofluorescence plastického maziva a vliv této aparatury na ostatni barviva natolik
neprojevil a primarni signal tvotilo barvivo pyren. K tomuto utlumeni vlivu aparatury oproti
PAO8-CP mohlo vést navdzani castic fluoroforii coumarinu na strukturu zpeviovadla,
kdezto ve vzorku oleje byly tyto ¢astice volné rozlozeny bez toho, aniz by byly navazany
na nékterou slozku viz. prace Kost’al et al. [19].

U plastického maziva Li-1-CP a Li-1-P navic byl kontrolovan téméf linearni vyvoj
fluorescencni intenzity po tloust’ce filmu Obr. 5-7 jez se témét naprosto shodoval s publikaci
Kostal et al. [18] feSici optimalni =zastoupeni barviva pyren v mazivu.
A toto chovani bylo potvrzeno provedenymi testy V této praci.
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Plastickd maziva na bazi mocovinového zahuStovadla nevykazovala zasadni schopnost
autofluorescence a jejich podil na svételném zisku kolisal kolem hodnoty 1 %.
Pokud byla mo¢ovinova maziva porovnana mezi sebou dosahovala velmi podobnych hodnot
parazitni fluorescence V pfijatelnych odchylkach 2 %. Mazivo, které obsahovalo jemné;jsi
mikrostrukturu (Urea2) dosahovalo u aparatury pro pyren vice ziskané intenzity svétla
od tohoto barviva nez mazivo obsahujici hrub$§i mikrostrukturu (Ureal).
K témto vysledkim mohlo vést mnozstvi oleje nachazejici se ve volném prostoru
mezi jemnou strukturou maziva.

Zména mikrostruktury plastického maziva, tedy velikosti jeho zrn méla minimalni vliv
na podil ziskané parazitni intenzity. Ten se pohyboval v rozmezi 2 %, jez bylo pfijatelnou
odchylkou v ramci chyby méfeni. Tyto data u maziva na bazi mocoviny ukazovala,
7ze metoda mohla byt provedena pouze pro jeden vzorek obsahujici dany druh oleje
a zpeviovadla. A dale tyto hodnoty lze pouzivat pro ostatni maziva obsahujici stejny
olej a zpevnovadlo bez ohledu na mikrostrukturu a velikost ¢astic daného zkoumaného
vzorku s danou nejistotou méfeni. Diky tomuto zjisténi jiz nebylo potieby dale provadét

parazitni fluorescenci pro mazivo Li-1-CP-worked.

6.1.3 Experimenty

V piipadé testt provedenych na modulu ball-on-disk byl dulezity ptiristek ¢i pokles
rychlosti. Pii pocatku testu, v oblasti nizké rychlosti, muselo dochazet k ulpivani ¢astic
zpevnovadla na kuli¢ce. Ziskana intenzita barviva coumarinu Obr. 5-10 totiz dosahovala
o néco vyssich hodnot nez v piipadé, kdy test zapocal v oblasti srychlosti vyssi.
Pro zamezeni ovlivnéni celého testu nalepenim castic zpeviovadla na kulicku byly testy
provedeny Vv sestupném poiadi od rychlosti 1000 mm/s. Piesto ze se v praxi nejedna
o nikterak negativni efekt.

Funkénost metody

Funk¢nost metody byla testovana na statickém snimku kazdého zkoumaného maziva.
Hodnoty koncentraci jednotlivych slozek silné ovliviiovala mikrostruktura daného vzorku.
V piipadé¢ velkych zrn zpeviiovadla, tedy maziv Li-1 a Ureal, metoda dosahovala s velkou
presnosti hodnot koncentrace, které udava pii vyrobé maziv jejich vyrobce.
Tyto maziva vSak dosahovala vysokych odchylek od téchto hodnot,
jez zpuasobily velké castice nachazejici se ve vyhodnocované oblasti Obr. 5-11
(&astice na pozici 300; 300 a 330; 400). Castice takto lokalné zvysila zastoupeni zpeviiovadla
a tim celkové méfeni kontaktu dosdhlo velké odchylky. Pfi zGZzeném vyhodnocovacim
poli (mimo tyto velké Castice) mazivo dosahovalo podobnych pouze ptesnéjSich hodnot
(mensi odchylka dat).
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V piipadé pouziti metody na mazivo jemné mikrostruktury Urea2 dosahovala metoda velmi
piesnych hodnot pii vyhodnocovani celého statického snimku diky absenci velkych castic
ovlivitujicich lokalné ziskany signal. Vyskyt jemné mikrostruktury vsak ovlivnil zastoupeni
slozek maziva. Zpeviiovadlo bylo natolik nepatrné, Ze mazivo vykazovalo niZsi zastoupenti,
nez udava vyrobce. Nicméné podobné chovani vykazovalo i mechanicky degradované
mazivo Li-1-worked, coz prokazalo vliv jemnosti ¢astic nejen na tloustku mazaciho filmu
viz. Sakai et al. [13], ale i na zastoupeni slozky zpeviiovadla v kontaktu (hypotéza 1).
Na mazivu Li-1-worked navic lze lehce pozorovat chovani zpeviiovadla u maziva,
které proslo mechanickou degradaci nebo jiz néjakou dobu operovalo v kulickovém lozisku.
Jeho struktura se =zna¢né zjemni a snizi se obsah zpeviiovadla v mazivu.
Hlavnim nositelem tloustky filmu je zde jiz =zékladovy olej obohaceny
o jemné degradované Castecky zpeviovadla, které napomahaji k navyseni mazaciho filmu.

Tloustka mazaciho filmu

Pokud se pieslo ke zkoumani tloustky mazaciho filmu, dokazala maziva tvofit tloustku
mazaci  vrstvy  vétsi nez  zékladovy olej  vnich  obsazeny, a to
od 36 nm az po 630 nm Obr. 6-1, pticemz zakladovy olej tvofil tloustku mazaci vrstvy
od 5 do 450 nm. Maziva na bazi mocoviny (Ureal a Urea2) dosahovala mnohem vé&tsi
tloustky mazaci vrstvy nez maziva na bazi lithiového komplexu, jez potvrzuje studie
Zhang Z. et al. [4]. V téchto mazivech (Ureal a Urea2) se vSak nachazela absence rychlosti
prechodu neboli bodu zlomu ,,V’’ a tloustka mazaciho filmu S neustale se zvySujici
rychlosti rostla. Dosahovala ale rozdilu mezi jednotlivou hrubosti mikrostruktury.
Mazivo obsahujici hrubsi mikrostrukturu (Ureal) by dle studii Sakai et al. [13, 20]
a Cyriac et al. [7] mé¢lo dosahovat, pii stejnych provoznich podminek, niz§i mazaci vrstvy
nez mazivo obsahujici jemné&jsi mikrostrukturu (Urea2). Tyto studie byly ale provedeny
pouze pro mazivo na bazi lithiového komplexu, popt. obsahovaly mineralni zdkladovy ole;j.
Navic tesily vliv velikosti jednotlivych vladken nikoli shlukdi zpeviiovadla, a proto toto
odlisné chovani mocovinového maziva se syntetickym PAO olejem nikterak nevylucuji.
Nizsi tloustku filmu u Urea2 mohla zpusobit az natolik jemna a netypicka mikrostruktura
V porovnani s ostatnimi mazivy Obr. 6-2. Kdy tato struktura proptjcovala mazivu témef
olejové vlastnosti, a neobsahovala natolik velké ¢astice zpeviiovadla, aby dokazala navysit
tloustku mazaci vrstvy. Coz dokazuje naméfena tloustka mazaciho filmu v nizké rychlosti
dosahujici pouhych 36 nm.
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TLOUSTKA MAZACIHO FILMU V KONTAKTU
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Pfi testovani maziva na bazi lithiového komplexu dochéazelo pii tvorbé mazaciho filmu
ke zietelnému ,,V’’ pfechodu za rychlosti 75 mm/s Obr. 6-1. Vyssi tloustka filmu v oblasti
nizké rychlosti byla zpisobena velikosti ¢astice nachazejici se v kontaktu, jez dokladaji
snimky z interferometrie Obr. 5-14 (str. 60), kde celkovou tloust’ku za rychlosti 2 mm/s tvofi
predevsim zietelné Castice zpeviiovadla. Nedegradované mazivo Li-1 S vétSimi Casticemi
dosahovalo mensi tloustky filmu nez mazivo degradované Li-1-worked Vv oblasti vyssi
rychlosti a tim byly potvrzeny studie Sakai et al. [13, 20] a Cyriac et al. [7].

Pii pouziti mechanicky degradovaného maziva Li-1-worked dochazelo k ¢asto rychlému
vyhladovéni pozorované oblasti, jez souhlasilo s literaturou Rezasoltani et al. [23].
Mechanicka degradace ovlivnila piedev§im oblast nizké rychlosti do bodu zlomu
,,V”’" (pivodniho maziva), kterd zavisi prevazné¢ na zpeviiovadle. Od tohoto piechodu
mazivo tvofilo o néco veEtsi tloustku mazaci vrstvy neZ pivodni nezpracované mazivo.
Dale u n¢&j byl ptesunut i ,,V’’ ptechod z rychlosti 75 mm/s na 25 mm/s. Velikost ¢astice
tedy zasadn¢ ovlivnila piechodovou oblast, od které zavisi tloustka mazaciho filmu
na viskozité oleje dle Kanazawa et al. [6]. Mechanicka degradace maziva, k niz bézné
dochazi v dlouhodobéjsim procesu mazani, tedy nikterak zasadné neovlivni tvorbu mazaci
vrstvy za vysoké rychlosti, dokud se v mazivu nachazi dostate¢né mnozstvi zakladového
oleje (nevyschne / nespotiebuje se). Degradace maziv ovlivni pifevazné pouze vznikajici
tloustku filmu za nizké rychlosti.

Zastoupeni jednotlivych sloZzek v kontaktu a jeho okoli

Pti zkoumani zastoupeni jednotlivych ¢astic v kontaktu a jeho okoli bylo zjisténo, Ze maziva
vykazuji rozdilné chovani, které je spjato s velikosti ¢astic. Mazivo na bazi lithiového
komplexu Li-1 Obr. 5-34, s ¢asticemi o velikosti 100 - 150 nm, dosahovalo nejvyssiho
procentualniho zastoupeni zpeviiovadla v kontaktu. Naopak maziva na bazi mocoviny,
a to jak s hrubou mikrostrukturou Ureal, tak s jemnou mikrostrukturou Urea2, vykazovala
niz§i obsah zpeviiovadla. Nejniz$i procentudlni zastoupeni zpevilovadla bylo zjiSténo
u mechanicky degradovaného maziva Li-1-worked. Toto potadi se shodovalo u vétsiny
zkoumanych pozic. Z téchto testd vyplyva, ze velikost ¢astic zpeviiovadla a mechanicka
degradace vyrazné ovliviluje jeho zastoupeni v kontaktu a jeho blizkém okoli.
Toto tvrzeni je podpofeno chovadnim maziv na bazi lithiového komplexu, kde vyvoj
procentualniho zastoupeni byl naprosto identicky jak pro Li-1, tak pro Li-1-worked,
S pouhym procentualnim rozdilem v zastoupeni dané slozky v mazivu.

Plasticka maziva s velmi malymi ¢asticemi zpeviiovadla navic poskytovala velmi pfesna
méfeni, 1 pres opakované testovani. Naopak u maziv obsahujicich velké ¢astice zpeviovadla
bylo obtizn€j§i dosahnout pifesnych meéfeni. Vstup velkych ¢astic zpeviovadla
do vyhodnocované oblasti totiz zpisoboval zvySeni signalu, coz vedlo k vétSim odchylkam

Vv métfenych intenzitach téchto maziv, zejména pii opakovanych testech.
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Mazivo na bazi lithiového komplexu Li-1 prokazalo pokles jak tloustky mazaci vrstvy,
tak 1 procentualniho zastoupeni zpeviiovadla az do dosazeni piechodové rychlosti
(bodu zlomu ,,V*). Od tohoto momentu se koncentrace slozky zpeviiovadla mirné zvySovala
spolu s tlouStkou mazaciho filmu. Naopak u maziv na bdzi mocoviny,
ktera nevykazovala bod piechodu ,,V*, doslo k postupnému zvyseni jak koncentrace slozky
zpevilovadla v kontaktu, tak tloustky mazaci vrstvy. Tyto méfeni naznacuji spojitost
mezi rychlosti, tloustkou mazaci vrstvy a bodem zlomu ,,V* s pievratem reologického
chovani plastického maziva.

Zastoupeni slozky zpeviiovadla v kontaktu bylo uméle navySovano piitomnosti Castic,
které zlstaly ptilepeny na kulicce. I pfes snahu o minimalizaci tohoto jevu, jak naznacuje
sestupné provedeni experimentu Obr. 5-10, byly patrné odli$nosti mezi chovanim kontaktu
kulicky s diskem Obr. 5-34 a drahou za kontaktem Obr. 5-38. Pti vysSich rychlostech
dochazelo v této draze za kontaktem k zna¢nym odchylkam od hodnot ziskanych v oblasti
samotného kontaktu. Pro lepsi pochopeni vlivu ulpivani ¢astic na kulicce byla po prijezdu
kontaktem pofizena fada snimkl povrchu kuli¢ky. Ziskand intenzita barviva coumarinu,
které ulpivalo na kulicce, rostla s rychlosti viz. Obr. 6-3. Signal ziskany z kuli¢ky tvofil
ptiblizné tfetinu informace o zastoupeni dané slozky v kontaktu. Proto lze usoudit,
ze procentualni rozdil mezi zastoupenim zpevnovadla v kontaktu mezi kuli¢kou a diskem
a drahou za kontaktem mohl byt zplsoben ¢asticemi, které zdstaly nalepeny na kulicce.
Tento jev uplyvani ¢astic na kulicce je pro praxi vniman piedev$im pozitivng,
nebot’ naznacuje schopnost maziva postupné tvofit tlustsi a tlustsi film, ktery dokaze ochranit
a dobfe oddélit dva pohybujici se povrchy. Nacez vSak tyto usazeniny mirné ovliviuji
provedené experimenty, samotny efekt je zajimavy a naznacuje ptiznivé vlastnosti
maziva v dlouhodobém horizontu.

FLUORESCENCNI INTENZITA COUMARINU - KULICKA
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Obr. 6-3 Intenzita barviva coumarin na povrchu kuli¢ky
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Dal§im faktorem ovlivilujicim procentudlni zastoupeni slozky zpeviiovadla v kontaktu
byla snaha jednotlivych ¢astic vstupovat do kontaktu. Pokud doslo ke vstupu velké ¢astice
do kontaktu (Obr. 6-4 zeleny krouzek, 1.), mohlo se i zvysit procentualni zastoupeni
této slozky v kontaktu. Na Obr. 6-4 v pozici 2. byla zobrazena ¢astice tésné
pfed prichodem kontaktu, zatimco v pozici 3. jiz kontaktem prosla a byla znacné
deformovana a degradovana (ztratila c¢ast zakladového oleje z mikrostruktury).
Tyto Castice bud’ zlistavaly prilepeny na skle a pozd¢ji vstupovaly do vyhodnocované oblasti
drahy za kontaktem, nebo se mohly znovu pfipojit k mazivu v bo¢nim toku a tim se vyhnout
vyhodnocované oblasti. Coz pfispélo mimo jiné ke snizeni koncentrace zpeviovadla

v draze za kontaktem.

Castice mély veétsi tendenci vstupovat do kontaktu za velmi malych rychlosti.
Naopak pii vyssich rychlostech se ¢astice snazily spiSe kontaktu vyhnout nebo se shlukovat

v oblasti menisku. Tato skutecnost je dale potvrzena zrcadlovym chovanim zastoupeni
zpeviiovadla na Obr. 5-34 a Obr. 5-35.

SMER POHYBU

Obr. 6-4 Pohyb ¢&astic zpevriovadla v kontaktu

Obr. 6-4 také ukazuje, ze vétSina cCastic zpeviovadla projevuje neochotu vstupovat
do kontaktu jez podpoftilo studie Sakai et al. [13, 20]. Tyto castice se nasledné prevazné
pohybuji v oblasti menisku a funguji jako zasobdrna zakladového oleje pro kontakt.
V této oblasti se ¢astice pohybuji ve virech a pokud se praveé nenachazeji v pfimém kontaktu,
odchazeji  spolu s  ostatnim mazivem bo¢nim tokem  okolo  Kulicky.
Oranzové kolecko na Obr. 6-4 v pozici 2. znazoriuje Castici odchazejici bocnim tokem.
Tento fenomén proudéni maziva je dale podpofen studii Cyriac et al. [7],
ktera uvadi, ze minimaln¢ 30 % zpevinovadla nikdy neprojde kontaktem a zlistdva v bo¢nim
toku nebo je vytlaceno do okolni drahy.
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Navic je zde pozorovana spojitost mezi obsahem zpeviiovadla v oblasti kontaktu Obr. 5-34,
oblasti  menisku Obr. 5-35 a drahou v okoli kontaktu Obr. 5-38.
Pfi nizkych rychlostech je zpeviiovadlo vice koncentrovano v kontaktu, coz naznacuje,
ze castice maji veétsi tendenci vstupovat do kontaktu. Naopak pfi vySSich rychlostech
se vice zpeviiovadla nachazi v oblasti menisku a okoli kontaktu, nebot’ ¢astice maji spise
snahu o obchazeni pfimého kontaktu. Popt. se jiz degradované nachazeji v jeho okoli [3].

Tato prace dale prokéazala spojitost mezi stabilitou menisku a mikrostrukturou maziva.
Cim jemné&jsi strukturu mazivo ma, tim mensi odchylky v zastoupeni zpevitovadla v téchto

oblastech jsou pozorovany. Diky kontinualné velkému menisku bez velkych Castic.

V piipad¢€ pozorovani vtokové jamky Obr. 5-37 se Casto vyskytovala situace nedostate¢ného
zasobeni mazivem (hladovéni), zejména u mechanicky degradovaného maziva Li-1-worked.
Tyto méfeni méla zajistit co nejvice konzistentni vysledky v rdmci jednoho maziva,
diky pravidelnému dodévani stejného objemu pomoci pouzitého stérace.
Presto se vyskytl problém s nerovnomérnou vrstvou a nedostatkem maziva.
V této oblasti procentudlné stabilni vysledky projevovala zejména maziva obsahujici malé

Castice zpevnovadla, jelikoZ byla schopna vytvofit velmi jemnou homogenni vrstvu.
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6.1.4 Limitace

Navrzena metodika méfeni a vyhodnocovani ziskanych snimka byla testovdna pouze
na dvou typech plastického maziva, na kterych se prokazala jeji uc¢innost. Nicméng,
kvtli absenci vice testovanych vzorkd, nebyla moznost provést testy na jinych kombinacich
maziv, jako je napf. mazivo S mineralnim olejem, nebo jinym druhem zahustovadla,
¢i vice maziv s ,,V’’ prechodem.

Metoda byla béhem meéfeni siln¢ limitovana nastavenim svételné aparatury.
Intenzita svétla musela byt pevné nastavena na zacatku testu a nesméla se ménit po dobu
trvani experimentu ani mezi jednotlivymi méfenimi, pro zajisténi porovnatelnosti vysledkd.
Navzdory snaham o eliminaci fady riznych parametrt, nékteré z nich ztistaly stale nefeSeny.
Napt. nebyla feSena svitivost dané¢ho fluorescen¢niho barviva nebo jeho koncentrace
v mazivu, coz muze ovlivnit ziskané informace. Metoda téz netesi informace o objemovém
zastoupeni jednotlivych slozek, pouze udava procentudlni zastoupeni v dané pozorované
oblasti. Dale prace zkoumd pouze jedno zatiZeni a jednu testovanou teplotu, a nezabyva
se vlivem téchto parametri na zménu zastoupeni jednotlivych slozek.
Parametricka studie by vyZadovala rozsahlejsi vyzkum, ktery by piesahoval ramec této
prace. Pokud by takovéto testy byly provedeny, mohly by pfispét k lepSimu porozuméni
chovani ¢astic za vysokého tlaku ¢i teplote.

Metoda navic neukazuje chovani fluorescen¢nich barviv pod riznymi kontaktnimi tlaky.
Z Obr. 6-4 lze pozorovat zménu intenzity Castice pied a po prichodu kontaktem.
Je viditelné, ze Cast své fluorescenéni intenzity ztratila. Zkoumat fluorescencni chovani
jednotlivych barviv za rizného tlaku by vsak jiz bylo nad ramec této prace.

Dale je tfeba poznamenat, Ze tato metoda je vhodna pouze pro sledovani plné zaplaveného
kontaktu, kde se ptedpoklada stejné chovani plastického maziva pii dané rychlosti.
V piipadé aplikace metody na hladovéjici kontakt, by bylo nezbytné nutné pofizovat snimky
jak barviva coumarin, tak barviva pyren tésné za sebou, aby nedochédzelo k chybam

ve vyhodnoceni programu zptsobenych napt. posunutim menisku.

Navic v této praci dochdzi k velmi nizké reprodukovatelnosti méfeni. V ptipad¢ pouZiti
maziva z jiné série mohou vysledky dosahovat odlisnych hodnot, popt. odchylek.
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6.2 Verifikace hypotéz

H.1: V kontaktu se wvytvaii tloustka filmu piimo zavislda na slozeni maziva,
jez ovliviuje celkovy mechanismus mazani spolu sjeho viskozitou.
I pres to, ze vyrobce udava koncentrace jednotlivych slozek, v kontaktu se nachézi
odlisny pomér zpeviovadla k zakladovému oleji. Tato variabilita totiz zavisi
na celkové velikosti castice zpevilovadla a testovanych podminkach.
Pokud pfi testovani maziva obsahujiciho opravdu velké ¢astice zpeviiovadla nastane
mald tloustka mazaciho filmu. Tak za stejnych testovanych podminek
(rychlost, teplota a zatizeni) U maziva S malymi Casticemi nastane tloustka mazaci
vrstvy o néco vyssi [7, 13]. V piipad¢ vyskytu velké ¢astice zpeviiovadla v malé vrstveé
dojde k optickému navySeni procentudlniho zastoupeni této slozky v oblasti a slozka
oleje se snizi z divodu omezeného prostoru. Malé ¢astice naopak budou tak nepatrné
ve velkeé tloust’ce filmu v porovnani s olejem, Ze se obsah zpeviovadla opticky zmensi,
natolik Ze poklesne jeho procentudlni zastoupeni udané vyrobcem.

Ziskané vysledky z kap. 5.3.2 a Priloha 3 naznacuji, Ze velikost Castic ma klicovy
vliv na procentualni zastoupeni jednotlivych slozek. Analyza ¢tyi vzorkll s dvéma rliznymi
zpeviovadly ukazala podobné chovani. Maziva s hrubou mikrostrukturou (Li-1 a Ureal)
dosahovala vyssiho procentualniho zastoupeni nez vzorky s jemnou mikrostrukturou
(Li-1-worked a Urea2). U maziv na bazi lithiového komplexu navic maziva s jemnéjsi
mikrostrukturou tvofila tlust§i mazaci vrstvu nez ta s mikrostrukturou hrubou,
coz je v souladu se studiemi [7, 13]. U maziv na bazi mocoviny vsak doslo k odlisnému
chovani. Mazivo s jemn¢jSimi casticemi (Urea2) vytvotilo mensi tloustku mazaci vrstvy
nez Ureal. Studie [7, 13] v8ak nefe$i natolik jemné mikrostruktury, aby tento vysledek
byl s nimi v rozporu. Celkové byla hypotéza fesici velikost ¢astic na procentualni zastoupeni
slozky zpeviiovadla plné potvrzena a ptijata.

H.2: Za nizké rychlosti se pfedpoklada v kontaktu opticky vétsi obsah slozky zpeviiovadla,
nez udava vyrobce. Na Obr. 2-7 (str. 19) je patrné, Ze za nizké rychlosti se modie
oznacené lithiové mazivo a zelen¢ oznacené mazivo urea chovaji odli$né od jejich Cisté
slozky zakladového oleje oznaceného v grafu cervené. Plastickd maziva tvofi
tloustku mazaci vrstvy nékolikanasobné  vétsi nez zdkladovy olej,
coz mize byt zptisobeno predevsim zpeviiovadlem [5, 6, 14]. Proto se predpoklada,
ze se zpevhovadlo bude v kontaktu nachidzet ve vyS§im zastoupeni.
Pro vys§i rychlosti se pozoruje podobné chovani pii tvorbé tloustky filmu
jak u plastického maziva, tak u zakladového oleje [5, 6, 14]. Proto by se zakladovy
olej mél nachézet v kontaktu ve vysSim zastoupeni a nahradit tak slozku zpeviiovadla,
ktera by se mé¢la v kontaktu nachazet v degradovaném stavu, popt. nedegradovaném
v okoli kontaktu [3].

Hypotéza vychazi ze ziskanych dat prezentovanych v kap. 5.3.2, Ptiloha 3 a dale
v kap. 5.4.2, ktera poskytuje souhrnny pohled na vSechna maziva ve sledovanych pozicich.
Z téchto dat vyplyva, ze provozni rychlost ma vliv na zastoupeni jednotlivych sloZek.
V oblasti nizkych rychlosti maziva dosahuji vysSiho zastoupeni slozky zpeviiovadla
nez v oblasti vysSich rychlosti, zejména v piipadech, kdy dochdzi k ptechodové
rychlosti ,,V’’, pro kterou byla hypotéza stanovena. U mocCovinovych maziv,
kterd neprojevuji ,,V’’ pifechod, se koncentrace slozek s rychlosti neustale zvySuje.
Proto byla hypotéza pln¢ pfijata pouze pro maziva na bazi lithiového komplexu.
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7 ZAVER

Tato prace byla zaméfena piedev§im na studium procentualniho zastoupeni jednotlivych
slozek plastického maziva (zpeviiovadlo a zakladovy olej) v kontaktu a jeho blizkém okoli
pomoci fluorescen¢ni mikroskopie. Kalibra¢ni snimky byly pofizovany v modulu sandwich
a eliminuji vliv méfici aparatury (zdroj svétla, filtr) pfi vyuziti vice fluorescenénich barviv.
Vzorek maziva obsahoval piesnéji dvé fluorescenéni barviva samovolné se rozpoustéjici
Vv jednotlivych slozkach (pyren — zakladovy olej, coumarin — zpeviiovadlo).
Experimentalni formovani mazaci vrstvy a jejiho slozkového zastoupeni bylo
pozorovano skrze priuhledny sklenény borosilikatovy disk Vv provedeni ball-on-disk.

Hlavni zjisténi jsou sepsana V nasledujicich podkapitolach.

Metoda
Pti studiu fluorescencnich vlastnosti jednotlivych barviv v mazivu byl zjistén:

= VIiv funkéniho spektra pouzité aparatury (svétlo a filtr) na obé fluorescencéni barviva.

Mg¢fici aparatura pro barvivo coumarin dokdze z ¢asti nabudit i barvivo pyren

a tim navysit ziskany fluorescen¢ni signal od zpeviovadla.

» Vliv velikosti ¢astice na ziskany rozptyl intenzit a opakovatelnost provedenych
méfeni. VEtSi Castice zpeviovadla v mazivu vede k horsi opakovatelnosti a Sir§Simu
rozptylu dat.

Védecké zavéry
Pii zkoumani procentualniho zastoupeni slozek plastického maziva v kontaktu
a jeho okoli bylo zjisténo:

= Spojitosti velikosti astice a procentualniho zastoupeni slozek. Cim vétsi &astice
jsou v mazivu obsazeny, tim vys§i obsah slozky zpeviiovadla je zaznamenan.
BéZné pritomna provozni mechanicka degradace maziva zptsobuje zjemnéni ¢astic

zpeviovadla, coz vede ke snizeni jeho zastoupeni.

= Zavislosti zmeény zastoupeni slozek na provozni rychlosti.
Koncentrace zpeviiovadla v mazivu neni konstantni, ale méni se spolu s rychlosti.
Obsah zpeviiovadla v kontaktu klesa do pifechodové rychlosti ,,V’’ a po prechodu
touto rychlosti za¢ina rist. U vzorkl na bazi mocoviny se koncentrace zpeviiovadla
s rychlosti neustale zvySuje.
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Propojeni  vyvoje  koncentrace  zpeviiovadla S pfechodovou  rychlosti
(tzv.,,V’’ ptechod) pievazné u maziva na bazi lithiového komplexu. U maziva urea
pozorovan tento pifechod nebyl, pravdépodobné¢ zdivodu velmi jemné
mikrostruktury, ktera by se mohla velmi dobfe usazovat na kontaktnim paru,
a tak v Case neustale navysovat ziskanou tloustku mazaci vrstvy.

Spojitosti vyskytu slozek v oblasti menisku a okoli kontaktu spolu s pfimym

kontaktem kulicky a disku. Za nizké rychlosti zpeviiovadlo snaze projde kontaktem,
pti¢emz za rychlosti vyssi kontakt spiSe obchazi bo¢nim tokem.

Yewrs

NejduleZitéjSim vystupem této prace tedy je potvrzeni, Ze za typicky ,,V’’ piechod

plastického maziva miiZe koncentrace zpeviiovadla.

Omezeni a navaznost prace

Nefunkc¢nost metody pro hladovéjici podminky, diky nedostate¢nému technickému

vybaveni umoziiujici snimky obou barviv v rozmezi nékolika ms

Lze navédzat zkoumanim vlivu parametri na zastoupeni jednotlivych slozek
(teplota, tlak, velikost ¢astic), ¢i studii hladovéjicich podminek
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8 VYSLEDEK VYZKUMU PODLE RIV

PALAN, Miroslav, David Kogtal, Ivan KRUPKA, Martin HARTL, Concentration of grease
particles in EHD contact and its surroundings

Abstract

This paper investigates a commonly used grease for lubricating rolling bearings,
focusing on the effect of thickener particle size on lubricant film thickness and constituent
distribution in the contact area. The study aims to improve grease design for precise film
thickness applications by understanding thickener particle influence. Using a fluorescent
dye, thickener and base oil were observed under a fluorescence microscope during
ball-on-disc test rig experiments, measuring constituent concentration in and around
the EHD contact. The research examines the relationship between operating speed
and constituent percentage, finding that thickener particle concentration affects
the "V" shape of the lubrication layer thickness curve.

Clanek se nachazi v podob& manuskriptu pro ¢asopis Tribology Letters.
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Ke gramatické korektufe a cCtivosti textu v této diplomové praci byly vyuzity pokrocilé

schopnosti chatbota ChatGPT 3.5 vyvinutého spole¢nosti OpenAl.
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10 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

snimeki korigovany snimek

hmkoj hmotnostni koeficient koncentrace slozky

pafl; koeficient parazitni fluorescence

paflc koeficient parazitni fluorescence barviva coumarin
paflp koeficient parazitni fluorescence barviva pyren
paflm koeficient parazitni fluorescence od autofluorescence maziva
SUMin suma intenzit od jednotlivych maziv

Kin koeficient intenzity svétla

Lic intenzita maziva obsahujici pouze barvivo coumarin
Lip intenzita maziva obsahujici pouze barvivo pyren
Lim intenzita maziva neobsahujici barvivo

Lice intenzita maziva obsahujici barvivo coumarin a pyren
[ index

n pocet zdroju

mm milimetri

um mikrometr

nm nanometrti

h hodina

s sekunda

ms milisekunda

ns nanosekunda

mm/s milimetr za sekundu

RPM Otacky za minutu

N Newton
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°C
w/w
hm.%
%
ND filtr
EHD
EHL
IF
WOS
PAO
Li-1
Urea

CP

NVex
hVem
So
S1’

St

UL
LL

cSt

stupen

stupeni Celsia

hmotnostni procento

hmotnostni procento

procento

Neutral Density filtr
Elasto-hydrodinamické mazani
Elasto-hydrodinamické mazani

impakt faktor

Web of science

Polyalfaolefinovy olej

mazivo obsahujici PAOS a lithiové mydlo
mazivo obsahujici PAO8 a mocovinové zpeviiovadlo
obsah barviva coumarinu a pyrenu

obsah barviva coumarinu

obsah barviva pyren

energie excitacniho fotonu

energie emitacniho fotonu

rovnovazna energeticka poloha

nabuzena energeticka poloha

nabuzend energeticka poloha po disipaci energie
zakladovy olej

mazivo na bazi mocoviny

mazivo na bazi lithiového komplexu

centiStokes
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