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ABSTRAKT

Mazivostné prisady tvoria neoddelitelnii sucast modernych maziv. V oblasti
medzného mazania zohrdvaji nezastupiteIni Glohu mazivostné prisady nazyvané
polymérne modifikatory viskozity. Tie si uréené k zabezpeceniu dostato¢nej hrubky
mazacej vrstvy pri nizkych rychlostiach vzajomného pohybu trecich povrchov. Praca
sa zaoberd ucinkom konkrétnych polymérnych modifikatorov viskozity na utvaranie
medzného mazacieho filmu v oblasti eliptického tribologického kontaktu. Ciel'om
prace je taktiez overenie vplyvu zmeny koncentracie tychto aditiv na hribku
vytvarané¢ho mazacieho filmu.

KLUCOVE SLOVA
Medzné mazanie, polymérny modifikator viskozity, elipticky kontakt, hrabka
mazacieho filmu

ABSTRACT

Lubricants additives are inseparable component of modern high-tech lubricants.
Viscosity index improvers additives play uncoverable role in a branch of boundary
lubrication. They are designed to ensure sufficient oil film thickness in low speeds of
frictional surfaces motion. This thesis deal with effect of specific viscosity index
improvers additives on boundary lubrication film formation in elliptical contact. The
purpose of this work is also checking the effect of concentration changing these
additives on lubricantion film thickness formation.
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Boundary lubrication, viscosity index improvers, elliptical contact, lubricant film
thickness
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UvoD

uvoD

Kvalitné mazanie strojnych &asti a ich jednotlivych tribologickych skupin je
nevyhnutné z Fadiska ich bezporuchovej a ekonomickej prevadzigoddeliténou
sitag’ou tohto procesu je mazacie médium a jeh@dévé tribologické vlastnosti.
Dnes by samotné mazivo ako frakcia ropy nedokagploi’ extrémne poZiadavky
mnohych aplikacii, a preto je nutna jeho aditivaclaeto mazivostné prisady
(aditiva), zohravaju délezitu ulohu v extrémnychippdoch, vznikajucich behom
prevadzky strojnych zariadeni a ich jednotlivyctbdlogickych skupin. Takymto
pripadom je z Fadiska triboldgie oblasmedzného mazania, pri ktorom sa trecie
povrchy nachadzaju v bezprostrednej blizkosti. Epréginuje, Ze dochadza k
vzajomnej interakcii medzi povrchovymi neroviiasii a z&azenie nie je prendsSané
prostrednictvom hydrodynamického pésobenia mazadikhu, ale prostrednictvom
velmi tenkého medzného filmu. Struktira a vlastnastéhoto filmu st odlisné od
Struktary a vlastnosti samotného maziva a trecmirghov. Tento jav zapfinuju
prave aditiva zamerne primieSavané do maziv éadoth maximalizacie ochrany
trecich povrchov. Ich vyvoj si vyzZiadala predov§etk oblag automobilového
priemyslu.

Ako uz bolo nazngené, mazanie tvori neoddelitel sias takmer kazdého
strojného zariadenia. V &fisnosti sa mu Z&éna venova ¢oraz v&Sia pozornod
pretoZe predstavuje jednu zo zsmych alternativ znizenia spotreby energie,
sekundarne zniZuje obsah emisii vyfamch do ovzdusia, ale najma piethia
Zivotnosti samotnych strojnych &sti. Teda jednou Z'écovych funkcii mazania je
ochrana trecich povrchov. Z rozsiahlych vedeckydtungni vyplynulo, Ze
kritickych oblasti mazania je hdieniekd’ko. Prvou z nich je proces nabehu stroja do
¢innosti. V tomto pripade ma mazacie médium dastejSie olej) teplotu svojho
okolia, ktora v prevaznej miere pripadov nie jedldeu teplotou, pri ktorej mazivo
spina 100%-né poZiadavky na mazanie trecich ploch.abramo mazivo pri tejto
teplote v&sSinou nevykazuje idealne fyzikalne vlastnosti, kt@eré bolo navrhnuté.
Druha kriticka oblas mazania nastava v pripade zvratného pohybu dvacich
pléch (tribologicka skupina). V tomto pripade nastéokamih, kedy je rychlds
vzajomne sa pohybujucich trecich povrchov nulova. ZTtribologického hadiska
predstavuje kritickl situaciu, pretoZze mazivo vtonokamihu nie je prirodzene
.vtahované“ do kontaktu vplyvom vzajomného pohybuitteploch. To spdsobuije,
Ze hrabka mazacieho filmu je v tomto okamihu takmelova a mazanie musi by
zabezpeované Specialne vyvinutymi mazivostnymi prisadaaditfvami), ktoré aj
v tomto pripade zabezfigu dostatoné oddelenie trecich povrchov vzajomne sa
pohybujucich stasti. Tieto Specialne vyvijané zlozky maziv su gvahé do
samotnych zakladovych olejov, ktoré tvoria matijiednotlivych maziv. Tato praca
sa zaobera predovSetkym problematikou utvaraniaznméw mazacieho filmu
prostrednictvom pouzitia neformulovanych polymémymodifikatorov viskozity
réznych druhov a koncentrécii, ktoré su kotner dostupné. Ich pésobenie bolo
skumané v eliptickom kontakte za pouZzitia metodiyolp] interferometie.
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1 PREHLAD SUCASTNEHO STAVU POZNANIA

1 PREHIAD SUCASTNEHO STAVU POZNANIA

1

Ako uz bolo vuvode naznacené, najvac¢Sim tahuniom v oblasti vyvoja maziv je
automobilovy priemysel. Niet sa ¢omu divit, pretoZe motorovy olej patri medzi
technologicky najzlozitejSie olejarske vyrobky a svojimi vlastnostami musi celit’
mnozstvu c¢asto protichodnym technickym poziadavkdm a parametrom, ktoré je
mozné rozdelit’ do niekol’kych nasledujucich oblasti [1]:
1.1 Poziadavky kladené na moderné maziva 1.1
Oblast’ trenia a opotrebenia:

* minimalizicia trenia a opotrebenia

* znizenie spotreby paliva

* odolnost olejového filmu proti pretrhnutiu

* ochrana trecich ploch proti mechanickému poskodeniu (pitting)

* prilnavost k trecim plocham
Oblast’ teploty a viskozity:

» tepelna stabilita

* odolnost proti oxidacii

* dobra Cerpatel'nost’

* ¢o mozno najmensia zavislost’ viskozity na teplote

* mechanicka stabilita v strihu
Oblast’ Cistoty:

» disperzné schopnosti

* detergentné ucinky

» zabranenie vzniku horucich kalov

» zabranenie vzniku studenych kalov

* odolnost’ vo¢i vode

» zabranenie tvorby usadenin v spal’ovacom priestore
Oblast’ d’alSich délezitych fyzikalnych a chemickych vlastnosti:

* ochrana pred koréziou

* neutralizacné vlastnosti

» tepelnd a oxidac¢na stabilita

* znaSanlivost’ s neZeleznymi kovmi a lakmi

» znaSanlivost’ s elastomérnymi tesneniami

* potlacenie penivosti

* dobré odlucivost’ vzduchu

* tesniaca schopnost’

* dobra tepelna vodivost’ — chladiaca u¢innost’
Oblast’ aplikacie:

* miesitelnost’ a znaSanlivost’ s ostatnymi motorovymi olejmi

* dlhé vymenné intervaly

* pouzitel'nost’ v roznych typoch motorov

» 7ziadne negativne vplyvy na zdravie a zivotné prostredie

strana

13



1 PREHLAD SUCASTNEHO STAVU POZNANIA

1.2 ZloZenie maziv
Vyroba modernych maziv sa skladé z troch zdkladnych operacii:

e vyroba zdkladového oleja (base stock)
e vyroba aditiv
e miesenie a vyroba kone¢ného maziva

1.2.1 Zakladovy olej

Zaklad (base) pre mazacie oleje vznika z viskoznejSich zloziek surovej ropy
destilaciou, pricom prave tato zlozka najviac ovplyvni kvalitu zakladového oleja.
Najvyznamnej$i podiel na vlastnostiach ma kvalita spracovavanej ropy - najmi
obsah siry. Nie kazd4 ropa je svojou kvalitou vhodna na vyrobu motorového oleja a
taktiez aj rozne olejarske spolo¢nosti pouzivaju pre svoj findlny vyrobok rdéznu
kvalitu zadkladového oleja (base stock). Niektoré spolo¢nosti vyuzivaju na vyrobu
motorového oleja vysoko kvalitny zakladovy olej doplneny starostlivo namieSanymi
aditivami, ktorym v konecnej fadze upravia vlastnosti svojho finalneho vyrobku na
pozadovanu kvalitu. Iné spolo¢nosti zase volia pre vyrobu lacnejsi, menej kvalitny
zakladovy olej, ktory vo vyrobnom procese doplnia va¢§im mnoZstvom chemickych
zloziek (aditiv) aby wvytvorili produkt, svojimi vlastnostami podobny tomu
vytvorenému z kvalitnejSieho zakladového oleja. AvSak kvalita a vykonnost’ takto
vytvorenych olejov sa modze znac¢ne liSit, a to aj ked’ obidva oleje dosahuju
rovnakych kvalitativnych Specifikacii stanovenych normou.

Druhy zékladovych mazacich olejov:

Mineralny zakladovy olej

Mineréalne zékladové oleje sa vyrdbaju destilaciou z ropy. Maju sklon k tvorbe
¢iernych kalov, ktoré vznikaji pdsobenim vlhkosti a z tohto dovodu rychlejsSie
degeneruju. Nie st vSak nachylné k degenerécii z kratkodobého posobenia vysokych
teplot ako napriklad syntetické zékladové oleje. [2]

Synteticky zakladovy olej

Syntetické zakladové oleje sa vyrabaju velmi naro¢nou technoldgiou. Z ropného
zékladu sa extrahuju iba tie zlozky, ktoré st pre mazanie vhodné na rozdiel od
mineralnych zékladovych olejov. V syntetickom zakladovom oleji teda nezostavaju
nepotrebné a nevhodné zlozky, ktoré sa nedaji normalnou frakénou destilaciou
odstranit’. Oxidacia syntetickych zdkladovych olejov je pomalSia a taktieZ ich
schopnost’ aditivacie je vyrazne vyssia ako pri minerdlnych zakladovych olejoch.

Polosyntetické zakladové oleje

Polosyntetické zdkladové oleje predstavuju akysi kompromis medzi minerdlnymi a
plne syntetickymi zdkladovymi olejmi. Vyroba spociva na mineralnom zaklade, do
ktorého sa pridava synteticky olej urc¢itého zloZenia. Minimdalny obsah syntetickej
zlozky je dany normou (minimalne 20% celkového objemu), avSak sucasné Spickové
polosyntetické oleje obsahuji az 65% syntetickej zlozky. Kvalitativne st
polosyntetické motorové oleje na vyssej urovni ako mineralne oleje. [2]
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1 PREHLAD SUCASTNEHO STAVU POZNANIA

1.2.2 Mazivostné prisady (aditiva) [3]

Aditiva (mazivostné prisady) priddvané do maziv su Specidlne navrhnuté chemické
zluceniny k dosiahnutiu Specifickych vlastnosti kone¢ného produktu. Ich zédkladnou
ulohou je ovplyvnenie vlastnosti zdkladového oleja tak, aby sa dosiahli pozadované
vlastnosti konecného produktu. Aj ked je zakladovy olej rovnaky, v kone¢nom
dosledku moéZu vzniknut findlne maziva rozdielnych vlastnosti. Je teda zrejmé, Ze
mnozstvo a zloZenie aditiv ma vyrazny vplyv na vlastnosti maziv samotnych.
Mazivostné prisady rozdel'ujeme na zaklade ich vlastnosti a chemického zlozenia do
nasledujucich skupin:

Polymérne modifikatory viskozity (VISCOSITY INDEX IMPROVERS)

Tieto chemické zluceniny na baze polymérov zabezpecuju v uréitych Specifickych
pripadoch chovanie maziva adekvatne stdvajicim podmienkam. Takymito pripadmi
su podmienky, kedy sa v kontakte nenachadza dostato¢nd hrubka maziva z dévodu
nizkej rychlosti vzajomného pohybu trecich povrchov. V takomto pripade mazivo nie
je dostato¢ne vtahované do kontaktu — medzné mazanie. Vrstva maziva nema
dostatocnu hrubku na UpIné oddelenie dvoch trecich povrchov a dochadza ku
kontaktu ich nerovnosti. Tento jav je z tribologického hl'adiska neziaduci a pre bezné
neaditivované maziva (zdkladové oleje) predstavuje neprekonatelny problém.
Z tohto dovodu sa aj v minulosti hl'adali latky (chemické zliceniny), ktoré by boli
schopné tomuto javu zabranit’ tym, ze by sa dokazali naviazat' (adsorbovat) na
jednotlivé trecie povrchy atym ich vo vysSSie spomenutych kritickych fazach
mazania oddelit’. Zlu¢eniny tohto typu sa pouzivaju v motorovych olejoch od 50-
tych rokov 20. storocia, vtedy sa vSak vedelo iba o ich pozitivnom vplyve v oblasti
medzného mazania, ale nevedelo sa takmer ni¢ o mechanizme ich pdsobenia v mieste
kontaktu. Prvé poznatky z tejto oblasti sa objavili az v 90-tych rokoch minulého
storocia, kedy bola objasnena myslienka ich u¢inku v oblasti medzného mazania. T4
bola objasnena na zdklade adsorbcie tychto zlicenin (polymérnych modifikatorov
viskozity) na kovovych povrchoch. Mechanizmus naviazania polymérmnych
modifikatorov viskozity na kovové povrchy spofiva na =zaklade rozdielu
elektronegativit vizobnych atémov treciecho povrchu (kovu) a samotnej zluceniny
(polymérneho modifikatoru viskozity). Rozdiel tychto elektronegativit zabezpeci
naviazanie sa polyméru na kovovu vrstvu treciecho povrchu prostrednictvom
chemickej kovalentnej védzby [4]. Samotny aditivovany polymérny modifikator
viskozity ma vlastnu viskozitu az 30-ndsobne vyssiu ako zékladovy olej, do ktorého
je primieSavany, pritom viskozitu samotného maziva v beznych koncentraciach
takmer neovplyviiuje. Na trecom povrchu sa tak vytvori vrstva polyméru, ktora je
niekol’kondsobne viskoznejSia ako mazivo nachadzajuce sa v ostatnych miestach
kontaktu. To spdsobuje oddelenie trecich povrchov a narast hrabky mazacej vrstvy
oproti pouzitiu zékladového neaditivovaného oleja aj v kritickych pripadoch
spomenutych vyssie. Ako uz bolo naértnuté, tento jav je najmarkantnejsi pri nizkych
rychlostiach vzdjomného pohybu trecich povrchov, kedy je hrubka mazacieho filmu
aj podla teodrie elasto-hydrodynamického (EHD) mazania najtensia. Vo vyssich
rychlostiach vzajomného pohybu trecich povrchov je mazivo prirodzene vt'ahované
do kontaktu a v mieste kontaktu nastdva proces tvorby EHD mazacieho filmu. Ten sa
vyznacuje tym, ze hrabka EHD filmu je dostato¢ne hruba na kompletné oddelenie
trecich povrchov, sily posobiace v mieste kontaktu st ekvivalentné silam posobiacich

1.2.2
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1 PREHLAD SUCASTNEHO STAVU POZNANIA

elastickych deforméacii ich materidlu, a tym zabezpecuje idedlnu ochranu trecich
povrchov.

Cistiace a rozpustacie prisady (DETERGENT AND DISPERZANTS)

Nachadzaju uplatnenie najmé v oblasti mazania spalovacich motorov, kde usadeniny
oleja ulpievajice na piestnych kruzkoch a v mazacom systéme sposobuji rapidne
opotrebenie a upchanie mazacich kandlov. Vyrobcovia motorovych olejov do svojich
vyrobkov primieSavaju aditiva, ktoré zabranuju tvorbe usadenin a udrziavaju mazaci
systém Cisty. Vyvoj tychto aditiv bol vel'mi progresivny a ¢asom sa objavovali
pokrocilejsie chemické zluceniny, ktoré este ucinnejsie redukovali tento sprievodny
jav spal’ovania. Prave tieto aditiva st oznacované ako detergenty a disperzanty.

Detergenty su chemické zluceniny braniace tvorbe usadenin a redukujice mieru
ich hromadenia. Pracuju na zaklade neutralizacie kyselin ako produktu spal’ovania.
Jednym zhlavnych dovodov, preco je olej potrebné menit v pravidelnych
intervaloch je zbavenie sa tychto neutralizovanych znecisteni spolu s olejom, kym
olej nestrati schopnost’ ich neutralizacie.

Dispersanty su chemické zluCeniny, ktoré vylucuju a zadrzuju necistoty a
usadeniny. Tie su dosledkom spalovania a oxidacie oleja. Schopnost’ oleja
neutralizovat’ kyslé Skodliviny ako produkt spalovania urcuje tzv. TBN (Total Base
Number). Je to charakteristickd veli¢ina rezervy alkalinity (zasaditosti). Cim je
hodnota TBN vysSia, tym je aj schopnost’ oleja neutralizovat’ kyslé produkty
spalovania ucinnejsia. Priemerné hodnoty sa pohybuji okolo TBN 12.

Prisady proti napeneniu (ANTI-FOAM AGENTS)

Extrémne premieSavanie oleja sposobuje jeho napenenie. Tento jav je neZiaduci,
pretoze je pri iom znacne znizena funkcia mazania. Vzduch obsiahnuty v spenenom
oleji by mohol spdsobit’ problém pri hydraulicky ovlddanych castiach strojnych
zariadeni a v neposlednom rade ich kavitatné opotrebenie. Spenenie oleja je
sposobené pumpovanim oleja v systéme mazania a jeho nasledné premieSanie
s plynmi nachadzajicimi sa okoli. Princip ¢innosti prisad proti napeneniu spociva
v tom, ze sa tieto prisady naviazu na vzniknuté bubliny vzduchu, ktoré sa k sebe
nasledne priblizia a nakoniec sa sami zni¢ia. Prisady proti napeneniu potlacaju alebo
uplne zabranuju tvorbe peny v mazive pri jeho kontakte s plynmi v jeho okoli. Je
mnoho testov, ktoré urcuju, do akej miery je ten-ktory olej schopny odoldvat
napeneniu.

Antikoro6zne prisady (RUST AND CORROSION INHYBITORS)

Su Specidlne aditivaéné prisady, ktoré sa naviazu na vnutorné komponenty
mazacieho systému a zabraniuji tym tvorbe hrdze arozoZieraniu samotnych
vnutornych komponentov. Princip ich ¢innosti spoc¢iva vo vytvoreni ochrannej vrstvy
na povrchu, ktora brani kontaktu vody s kovovym povrchom. Tieto zlucCeniny st
extrémne prilnavé. Po prilnuti k povrchu plnia svoju funkciu pri odstaveni mazania
na dlhsiu dobu. Brania tak kontaktu vzdusnej vlhkosti s kovovymi stcastami pri
absencii maziva. Tieto aditiva tvoria pasivnu ochranu a vplyvom ich funkcie v st
priebehu zZivotnosti maziva odburavané. V sucasnosti sa pouzivaju dva hlavné typy
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koroznych inhibitorov. Funkciou prvého znich je chemické naviazanie sa na
povrchy vnutornych Casti mazacej sustavy a ich nasledné pasivna ochrana. Funkciou
druhého typu je neutralizacia kyselin uz obsiahnutych v mazive do takého stavu, aby
uz neboli schopné Ziadneho poskodenia vnutornych &asti motoru. Uéinok tychto
aditiv zavisi na dizke intervalov vymeny olejovej naplne. Bezné antikorozivne
aditiva pouzivané k tomuto ucelu obsahuju zinok, fosfor, dietyl-difosfat zino¢naty
(ZDDP), vapnik, barium. Sulfonat baria a fenoldt vapniku su bezné chemické
zluceniny, ktoré su vyznacné vysokym obsahom alkalickych (zasaditych) kovov ako
barium a vapnik. Tie s schopné ucinne neutralizovat’ kyseliny, kvoli svojej vysoke;j
alkalinite. Tieto chemické aditivacné zluCeniny zohravaji vyznamnu ulohu
v aditivacii motorovych olejov, kde paliva (benzin, motorova nafta) samotné st pri
svojom spalovani vyznamnym zdrojom kyselin spdsobujucich kordziu vnutornych
Casti motorového priestoru.

Antioxida¢né prisady (OXIDATION INHIBITORS)

Oxidacia je chemicka reakcia maziva so vzduSnym kyslikom. Intenzita tejto
degeneracnej chemickej reakcie je tym vysSia, ¢im je vysSia pracovna teplota maziva
a prostredia, v ktorom toto mazivo plni svoju funkciu. Nie je ani tak dolezité kol'ko
kyslika dokaze motorovy olej absorbovat, ale kol'ko oxidov sa viiom jeho
pdsobenim vytvori. Oxidacia spdsobuje zvySenie viskozity, ako aj napomaha tvorbe
kyselin, usadenin a neZiaducich povlakov hlavne na mazanych trecich povrchoch.
Tieto povlaky zabrafiuju dostatoénému odvodu tepla z trecich povrchov ¢o nésledne
sposobuje zvySenie prevadzkovej teploty mazaného strojného zariadenia a jeho
prehrievanie. Toto prehrievanie eSte viac urychl'uje degeneraciu maziva oxidaciou.
Oxidacné inhibitory v principe narusuju chemicka reakciu (oxidaciu), ale taktiez
rozkladaju uz vzniknuté neziaduce produkty oxidacie. Povlaky a usadeniny nie st
tvorené iba zoleja pri vysokych teplotich, ale taktiez pri nizkych a strednych
teplotach (napriklad procese spalovania v spalovacom motore). Pouzitenych
oxidacnych inhibitorov je nespocetné mnozstvo. Behom Zivotnosti oleja vSak
stracaju svoju ucinnost’. Preto st vel'mi dolezité pravidelné vymeny olejovej ndplne.

Prisady proti nadmernému opotrebeniu (ANTI-WEAR ADDITIVES)

Menej kvalitné mineralne zakladové oleje maji vacsiu pevnost’ mazacieho filmu nez
kvalitné minerdlne ¢i syntetické zdkladové oleje. Dovodom su aromatické
uhlovodiky a hlavne sirne zluCeniny, ktoré maji velmi dobré protioderové
vlastnosti. AvSak tieto protioderové vlastnosti sa daji do znacnej miery ovplyvnit
prave pritomnostou mazivostnych a protioderovych prisad vo vyslednom produkte
vzniknutom aditivdciou  zdkladového oleja  aprislusSnych  protioderovych
mazivostnych prisad. Tieto mazacie prisady zapri¢inuju vyrazné zvySenie pevnosti
mazacieho filmu. Vytvorenie takto pevného mazacieho filmu je mozné dosiahnut’
najméd pouzitim syntetickych esterovych olejov.  Prisady proti opotrebeniu sa
pouzivaji kvoli situdcii, ktord nastdva v strojnych =zariadeniach za urcitych
Specifickych prevadzkovych podmienok, kedy sa pri hydrodynamickom mazani
konformnych povrchov hydrodynamicky mazaci film nedokaze dostato¢ne rychlo
obnovit' po predchadzajucom cykle (zvratny pohyb trecich povrchov). Je to jav,
ktory sa nazyva medzné mazanie (boundary lubrication). Tento druh aditiv pracuje
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ako reduktor trenia medzi vzijomne sa pohybujucimi konformnymi povrchmi.
Zabranuje najhorSiemu moznému pripadu, kedy dochiddza k priamemu kontaktu
povrchov kov-kov. NajpouzivanejSie ANTI-WEAR aditiva st zluceniny zinku a
fosforu. Dal§ou moznostou je pouzitie tzv. EXTREME PRESSURE (EP)
vysokotlakych mazacich prisad kvoli zniZzeniu trenia a d’alSiemu zabraneniu
nadmerného opotrebenia silne namdhanych casti strojnych zariadeni. EP aditiva su
taktiez velmi Casto pouzivané v mazivach pre ozubené prevody. Z chemickej
podstaty su EP aditiva zla¢eninami siry, fosforu, chloru alebo disulfatu molybdénu.
Pomer jednotlivych zloziek zavisi na konkrétnych podmienkach pouzitia daného
maziva.

1.3 Charakteristiky maziv

1.3.1 Viskozita [5]

Viskozita je zdkladnym parametrom pre hodnotenie maziv. Predstavuje mieru
vnutorného trenia kvapaliny, sposobené¢ho odporom molekul pri vzdjomnom pohybe.
Kinematicka viskozita [m?/s] sa meria pomocou kapilarneho alebo rotaéného
viskometru. Meranie pomocou kapilarneho viskometru je viac pouzivané a jeho
princip spo&iva v merani prietoku kvapaliny cez kapilaru. Cim je kvapalina hustejsia,
tym je vicSia jej vaha a prietok je VACSI.

Nasobenim kinematickej viskozity hustotou oleja dostaneme dynamicku viskozitu
[Pa.s]. Viskozny index je zavislost’ viskozity na teplote a je vyjadreny jednym
¢islom. Cim je toto &islo vyssie, tym je teplotny gradient viskozity mensi. Teda
priebeh teplotne-viskdznej krivky je plochejsi a viskozita sa so zmenou teploty meni
len veI'mi méalo. Na stykovej ploche dvoch vrstiev tekutiny pohybujicich sa réznou
rychlost'ou sa prejavuje viskozita te€nym napétim, ktorym sa snazi rychlejsia vrstva
urychlovat’ pomalS$iu, a td naopak zadrziavat’ vrstvu rychlejsiu. Viskozita je jednou
z najddlezitejSich vlastnosti, ktord ovplyviuje tokové vlastnosti latok. Urcuje vlastne
rezim mazania, tvorbu a Unosnost mazacieho filmu, velkost odporu pohyblivych
Casti, tesniacu schopnost’ a Cerpatelnost’ (Cerpatelnost’ charakterizuje chovanie sa
odporu pohyblivych casti pri nizkych teplotdch, ich schopnost' nasavania do
olejového Cerpadla a vytlaCovania z neho). KI'icovym parametrom maziva je zmena
jeho viskozity pri danych podmienkach. Viskozita sa meni hlavne v zavislosti na
teplote, tlaku a velkosti striznych sil posobiacich pri styku jednotlivych trecich Casti
strojnych zariadeni (obr. 1). Téato zmena viskozity v zéavislosti na danych
podmienkach urcuje, do akej miery je mazivo schopné plnit’ svoju funkciu napriklad
v ndro¢nych podmienkach spalovacieho motora. Moment, kedy moéze dojst k
poruseniu celistvosti mazacieho filmu, je dany pevnostou mazacieho filmu. Tuto
vlastnost’ motorového oleja udava parameter HTHS (High Temperature High Shear)
viskozity. Je to viskozita motorového oleja pri vysokych teplotich a za posobenia
velkych striznych sil (vysoké zatazenie). Cim je HTHS viskozita vyssia, tym je
vacs§inou vyssia aj pevnost mazacieho filmu.
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Viscosity {cSY)

Obr. 1 Zmena viskozity v zavislosti na teplote a vel'kosti striznych sil [6]

1.3.2  Cinitele ovplyviiujuice viskozitu

Vplyv teploty na viskozitu maziva [5]

Viskozita maziva s rastucou teplotou klesd a naopak s klesajiicou teplotou narasta.
Maziva musia z tohto hl'adiska spifiat’ dve protichodné poziadavky. Na jednej strane
musia byt dostatocne tekuty pri nizkych teplotach (zima) pre zabezpeCenie co
najnizSicho  opotrebenia  behom  prevadzky v chladnych  podmienkach
a v podmienkach vyskytujucich sa pri ndbehu strojného zariadenia, kedy méa mazivo
teplotu svojho okolia. Je to kvoli tomu, aby sa mazivo ¢o najrychlejSie dostalo do
celého mazacieho systému a to sa da zabezpecit’ jedine ¢o najvyssou tekutost'ou. Na
strane druhej musi byt mazivo dostatocne viskdzne pri vysokych prevadzkovych
teplotach, kedy zariadenia pracuji pod vysokym zatazenim. Je to velmi dolezité
z hl'adiska stability mazacieho filmu vytvaraného na mazanych plochich. Keby
nebolo mazivo za tychto podmienok dostatocne viskézne, mohlo by dojst’
k rozruSovaniu a pretrhdvaniu mazacieho filmu, ¢o by sposobilo prechod od
hydrodynamického / elastohydrodynamického mazania k zmieSanému a ¢asom az k
medznému mazaniu. Tym by doSlo k neziaducemu zvySeniu trenia a kontaktu kov
na kov, ktoré by vyustilo do nadmerného opotrebenia trecich povrchov. Tieto
rozmanité teplotné podmienky, ktorym celia maziva je mozné ilustrovat na
podmienkach, ktoré sa nachaddzaji v spalovacom motore (obr. 2).

1.3.2
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Obr. 2 Priblizné teploty v jednotlivych Castiach spal'ovacieho motoru [7]

Vplyv zat’aZenia na viskozitu maziva [5]

Viskozita oleja zavisi na zatazeni. Cim je zataZenie vysiie, tym je vyzadovana
vys§ia viskozita maziva. Zatazenie je uzko spité s prevadzkovou teplotou a
vel'kost'ou pdsobiacich striznych sil.

Vplyv rychlosti vzajomného pohybu trecich povrchov na viskozitu maziva [5]

So vzrastajiicou rychlostou vzdjomného pohybu trecich povrchov sa olej dostava
obtiaznejsie do mazacieho priestoru a je z neho rychlejsie vytlatany. Cim je
vzajomna rychlost’ pohybujicich sa trecich ploch vyssia, tym musi byt viskozita
pouzitého maziva niZsia.

Vplyv prevadzkovych podmienok na viskozitu maziva [5]

Prevadzkové podmienky, pocas ktorych je motorovy olej vyuzivany maju taktiez
rozhodujuci vplyv na jeho viskozitu. Jednym z najddlezitejSich parametrov je pritom
dizka doby pouZivania jednej naplne maziva. V su¢asnosti sa uz moézeme stretnit
stzv. ,long life* mazivami, ktoré sa vyznaCuji dlhymi vymennymi intervalmi.
Avsak viskozita kazdého maziva sa behom jeho Zivotnosti meni. M4 na to vplyv
niekol’ko faktorov. Jednym z najddlezitejSich je oxidacia (starnutie) motorového
oleja, ktora zapriciiiuje narast viskozity motorového oleja.

Viskozita maziv vSak nie je jedinym kvalitativnym ukazovatelom maziva.
Podstatnou mierou je mozné kvalitu maziv ovplyvnit réznymi mazivostnymi
prisadami, ktoré upravuji sprdvanie sa maziva v tribologickom kontakte atym
podstatnou mierou zlepsuju kvality maziv samotnych. Tymto sposobom je taktiez
mozné¢ kompenzovat' rdzne neziadice vlastnosti Cistych zakladovych olejov
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a prisposobit tak mazivo tak, aby o najviac spitialo poZiadavky konkrétnej
aplikdcie, na ktori bude pouzité (napr. motorové oleje). Jednym z takychto
mazivostnych prisad su prave polymérne modifikatory viskozity, ktorym sa venuje
taktieZ vyskumna cast tejto prace. Tie svojou Cinnostou zabezpefuju podstatné
zlepSenie mazacich funkcii maziva v podmienkach medzného mazania.

1.4 DoterajSie experimentalne vysledky v oblasti polymérnych

modifikatorov viskozity

Objavenie metddy optickej interferometrie umoznilo vyznamny rozvoj v oblasti
sledovania spravania sa polymérnych modifikatorov viskozity aich vplyvu na
utvaranie medzného mazacieho filmu. To zapri¢inilo vyjasnenie v spdsobe chapania
mechanizmu utvarania tychto tenkych medznych filmov prave vd’aka polymérnym
modifikatorom viskozity. Vysledky jednotlivych doteraz publikovanych prac
zaoberajucich sa touto problematikou su zachytené v nasledujucej Casti prace takisto
so zavermi, ktor¢ zo ziskanych vysledkov vyplyvaju.

1.4.1 Boundary Film Formation by Viscosity Index Improvers (1996) [§]
Jednou zprvych experimentdlnych S$tadii je praca publikovand pod néazvom
Boundary Film Formation by Viscosity Index Improvers v Juli roku 1996. Na tejto
praci sa podielali vyznamné osobnosti v obore triboldgie, ako st Matthew Smeeth.
Hugh Spikes a Selda Gunsel zuniverzity Imperial College v Londyne. Praca sa
zaoberd ako jedna zprvych va¢sim mnozstvom polymérnych modifikatorov
viskozity aich spravanim sa v kritickych podmienkach utvarania medzného
mazacieho filmu.

Experimentalna ¢ast’ prace prebiehala na tribometri, pracujicom na principe optickej
interferometrie opisanej v predchadzajucej Casti prace. Ako tribologicka skupina bola
pouzita lestena ocelova gulicka (AISI 52100) priemeru 19,05 mm v kontakte so
zafirovym diskom pokrytym polopriepustnou vrstvou chromu a oxidu kremicitého.
Priemerna drsnost’ trecich povrchov tychto dvoch telies bola 15nm. Vzijomna
rychlost’ trecich povrchov bola zabezpecend vhodne zvolenym prevodom tak, aby
bolo mozné dosiahnut’ rychlosti od 0,0002 m/s. VSetky experimenty boli prevadzané
prostrednictvom cistého valenia (slide-to-roll ratio = 0), teda pohaniana bola len
ocel'ova gulicka a disk bol vol'ne unasany. Takto vybavena tribologické skupina bola
uzatvorend v izolovanej atemperovanej komore, ktord zabezpecovala konStantné
tepelné podmienky pocas celého priebehu experimentu. Ten bol prevaddzany pri
teplotach od 20°C do 150°C, pricom tieto teploty predstavuju redlne podmienky
prevadzky strojnych mechanizmov. Temperovana komora zabezpecovala konstantnti
teplotu pocas celého trvania experimentu s presnostou + 0,5°C a merania prebiehali
konkrétne pri teplotach 22,5°C, 30°C, 50°C, 80°C, 120°C a 150°C. Ako referencné
mazivo bol pouzity minerdlny zakladovy olej. Jednotlivé polymérne modifikatory
zapojené do experimentu sa nachadzaju v nasledujucej tabulke (Tab. 3), priCom ich
koncentracia v referencnom zdkladovom oleji bola zvolena tak, aby bola viskozita
vysledného maziva pri jednotlivych tUrovniach teplot porovnatelnd s ostatnymi
v teste zahrnutymi aditivami (Tab. 4).

1.4

1.4.1
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TABLE 1—VISCOSITY INDEX IMPROVERS STUDIED

APPROX,
ABBR. POLYMER TyPE MWt (M)
OCP-] Olefin copolymer 99000
oCP-2 Olefin copolymer 220000
PSB Polv{styrene-b-isoprene) block copolymer 280000
HIP-S Hydrogenated isoprene star copolyvmer 548000
PMA-O Mixed PMA/olefin copolymer 144000
PMA Palvmethacrylate 427000
OCP-D Dispersant poly(ethylene propylene) copolymer G9500
OCP-P Olefin copolymer with polyethyvlene segments 220000

Tab. 1 Polymérne modifikatory viskozity zahrnuté v experimente spolu s ich molekulovymi
hmotnostami [8]

TABLE 2—VISCOSITIES OF SOLUTIONS TESTED
LOW SHFAR RATE
VISCOSITY (cP)

POLYMER CONCENTRATION (wt.%) 30°C 120°C
None (Base Oil) 253 2.46
OCe-1 6 43,7 3.95
OCP-1 10 63.4 528
OCP-2 6 14.6 3.99
QCP-2 10 64.7 5.36
PSB 6 45.3 4.11
PSB 10 64.5 547
HIP-S 6 50.2 +.45
HIP-S 10 76.5 6.61
PMA-O 6 50.0 1.61
PMA-O 10 89.0 7.83
PMA 6 44.7 488
PMA 10 66.4 7.22
oCe-D 0.27 30.3 259
OCP-D 0.81 45.0 3.96
OCPD 1.35 67.1 4.74
OCP-P 6 43.7 3.95
OCP-p 10 61.9 5.23%

Tab. 2 Jednotlivé koncentracie polymérnych modifikatorov viskozity obsiahnutych v experimente [8]

Z vysledkov pozorovania spravania sa minerdlneho zakladového oleja pri
jednotlivych teplotich je mozné usudit, Ze vysledky experimentidlneho merania
koreSponduji s elastohydrodynamickou tedriou. Tento jav je dostatocne
preukazatelny v grafe (obr. 3), podla ktorého sa smernice jednotlivych kriviek
zavislosti rychlosti vzajomného pohybu trecich povrchov na hriibke mazacieho filmu
pohybuju v intervale 0,67 az 0,75, ¢o koreSponduje s hodnotou 0,67 udavanou
teoriou elastohydrodynamického mazania.
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Obr. 3 Spravanie sa referenc¢ného zakladového oleja pri roznych teplotach [8]

V nasledujicom obrazku (obr. 4) je zachytené spravanie sa jednotlivych
polymérnych modifikatorov viskozity zahrnutych v teste pri réznych teplotach. Plna
¢iara v grafoch vyjadruje referencny mineralny zdkladovy olej. Jednotlivé polymérne
modifikatory viskozity si v tomto pripade pouzité v nizSich koncentraciach podla
vysSie uvedenej tabulky (tj. vdcSinou 6%). Ako je z grafov vidno, podstatna Cast’
tychto modifikatorov zabezpecuje iba nepatrné zvysenie hrubky mazacieho filmu,
dokonca niektoré so zvysujucou sa teplotou zapricinuju jeho redukciu. Toto je vel'mi
neziaduci jav z hladiska tribologie. Avsak tri polymérne modifikatory zabezpecuju
podstatny narast hrabky mazacieho filmu pri nizkych rychlostiach . Konkrétne su to
OCP-D, PMA, PMA-O. Tento jav je spdsobeny rdéznou uroviiou polarity
jednotlivych modifikatorov viskozity, ktora je zabezpeCovana prevazne funkénymi
skupinami naviazanymi na hlavny retazec polyméru. Vo vysSich rychlostiach sa
hrabka mazacieho filmu bliZi k spravaniu sa minerdlneho zakladového oleja, o
koreSponduje tak isto s tedriou elastohydrodynamického mazania a smernicou tejto
zavislosti na hodnote okolo 0,67.

Daldi graf (obr. 5) zachytava spravanie sa jedného vybraného polymérneho
modifikatoru viskozity, konkrétne OCP-D pri jednotlivych teplotach v koncentracii
10%. Z vysledkov je zrejmé, Ze hrabka mazacieho filmu s klesajucou teplotou
narastd, Co je spdsobené jednak zvySujicou sa celkovou viskozitou maziva
s teplotou, ale taktiez spravanim sa polymérneho modifikatoru v mieste kontaktu.
Tento jav vyjadruje stalost’ a odolnost’ konkrétneho druhu polyméru v zavislosti na
teplote. Tento jav dokazuje, Ze mazivostné prisady (polymérne modifikéatory
viskozity) pracujice na baze adsorbcie sa stavaju neefektivnymi pri teplotach nad
150°C, kedy zacina prebiehat’ proces desorbcie a rozpustania (poruSovanie vizieb).
Tato zavislost' vSak nie je rovnakd pre vsSetky polymérne modifikatory, a tak sa
niektoré odolnejSie ako druhé. Zavisi to predovSetkym na zlozeni samotného
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modifikatoru, jeho funkénych skupin a samotnej molekulove; hmotnosti polyméru.
Vo vSeobecnosti vSak neplati tvrdenie, ze ¢im molekulova hmotnost’ polymérneho
retazca vys$ia, tym je ulinok polymérneho modifikatoru viskozity pri nizsich
teplotach vyssi a naopak. Ako z experimentu vyplyva, je to vel'mi individudlne.
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Obr. 4 Spravanie sa jednotlivych polymérnych modifikatorov viskozity pri roznych teplotach [8]
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Obr. 5 Mazivostna prisada OCP-D (10% koncentracia) a jej spravanie sa pri roznych teplotach [8]

1.4.2 The Design of Boundary Film-Forming PMA Viscosity Modifiers [9]

Tato experimentalna $tidia polymérnych modifikatorov viskozity (PMA) bola
publikovana v roku 2006 skupinou vedcov (M. Mullera, K. Topolovec-Miklozic, A.
Dardin a A. A. Spikesa). Praca pojednava o fenoméne podsobenia polymérnych
modifikatorov viskozity na zdklade rd6znej povahy chemického zloZenia tychto aditiv
zalozenych na chemickej skupine polymethacrylatu (PMA). Zameriava sa hlavne na
rozdielny vplyv réznych funkénych skupin, ich spOsobe rozmiestnenia
v makromolekule polyméru (rézna architektura polymérov je docialend procesom
kontrolovanej techniky polymerizacie) a molekuldrnej hmotnosti. Vplyv kazdého
ztychto javov bol preukdzany pomocou metédy optickej interferomerie
a sledovanim sucinitel'u trenia. Na zéklade toho je v praci obsiahnutych niekol'ko
polymérnych modifikatorov viskozity liSiacich sa v jednotlivych charakteristikach
spomenutych vysSie (rozdielna architektira polymérov, ich funkénych skupin,
molekulovej hmotnosti, ...). Skupina polymethacrylatov bola pre tento experiment
zvolena ztoho dovodu, ze monomér methacrylatu je pomocou technologie
kontrolovanej polymerizacie jednoducho funkéne upravitelny pocas celej doby
trvania procesu polymerizacie.

V experimente boli pouzité 2 druhy zdkladového oleja. Zakladovy olej skupiny 1 pod
oznacenim SN150 je mineralny olej, sluziaci ako zakladovy olej pre jednotlivé
polymérne modifikatory viskozity zaloZzené na PMA skupine. Olej skupiny 2 pod
oznacenim SN600 bol pouzivany ako referenény olej, pricom sa dbalo na to, aby
jeho kinetickd viskozita bola pri teplote 120°C porovnatelnd s olejom skupiny 1
aditivovanym jednotlivymi aditivami v experimente pri rovnakej teplote.
Zredukovalo sa tak ovplyvnenie vysledkov r6znymi viskozitami jednotlivych maziv.

1.4.2
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Do experimentu boli zahrnuté jednak aditiva pouzivané v predchadzajicom
experimente (PAMA, OCP, PIB) sliziace na porovnanie vysledkov, ale
predovSetkym cely rad aditiv liSiacich sa svojim zlozenim funkénych skupin,
architektiirou a molekulovou hmotnost'ou. Ich hlavna Struktira je zachytend na
obrazku (obr. 6), kde R predstavuje alkylovu skupinu a Ry predstavuje funkénu
skupinu. Bolo skimané Siroké spektrum funkénych skupin, zktorych par je
zachytenych na obrazku (obr. 7).
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Obr. 6 Struktira a rozmiestnenie funkénych skupin funkéne modifikovaného PMA kopolyméru [9]

Objem pouzitych funkénych skupin v samotnej zluicenine polyméru predstavoval
vzdy priblizne 10% (molarnych). Skimané polymérne modifikatory viskozity boli
rozdelené do dvoch skupin podl'a molekulovej hmotnosti na polymérne modifikéatory
viskozity s nizkou molekulovou hmotnostou (My < 30000) ana polymérne
modifikatory viskozity s vysokou molekuldrnou hmotnostou (Mw > 50 000). Toto
rozdelenie bolo nevyhnutné z hl'adiska pozorovania vplyvu molekulovej hmotnosti
polymérnych modifikdtorov viskozity na ich mazacie vlastnosti. Posledna
diferenciacia polymérnych modifikdtorov viskozity bola na zdklade ich rozloZenia

funkénych skupin v samotnej Struktire polyméru podla nasledujicich sposobov:

e funkéné skupiny st v makromolekule polyméru Statisticky rovnomerne
rozmiestnené

e funk¢éné skupiny su v makromolekule polyméru nerovnomerne rozmiestnené
v tzv. zhlukoch

Uplny zoznam pouzitych modifikatorov viskozity, ich pouZitych koncentracii
a hodnot ich kinetickych viskozit pri jednotlivych teplotich sa nachddza na
nasledujiicom obrazku (obr. 8).
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Obr. 7 Priklady funkéne upravenych PMA monomérov obsiahnutych v experimente [9]

Polymérne modifikatory viskozity (PMA, OCP, PIB), ktoré boli obsiahnuté aj
v predchadzajicom experimente spomenutom vyssie, vykazovali rovnaké spravanie
(obr. 8). Ich vysledky vSak boli doplnené o meranie priebehu stcinitelu trenia
v zévislosti na rychlosti (obr. 9). Tieto merania prebiehali zhodne pri teplote 120°C.

0.1 ’ . .
0.001 0.01 0.1 1 10
Mean rolling speed (m/s)

Obr. 8 Priebeh hrubky mazacieho filmu v zavislosti na rychlosti,
polymérne modifikatory viskozity bez funkénej skupiny (120°C) [9]
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Obr. 9 Sucinitel trenia v zavislosti na rychlosti vzajomného pohybu trecich povrchov, polymérne
modifikatory viskozity bez funkénej skupiny (120°C) [9]

Plnd ¢iara pritom predstavuje charakteristiku referenéného minerdlneho oleja
(SN600) a ciarkovand charakteristiku Cistétho zékladového oleja (SN150).
Charakteristiky polymérnych modifikatorov viskozity bez funkénej skupiny (PMA,
OCP, PIB) pritom lezia medzi tymito charakteristikami referen¢ného a zadkladového
oleja, pricom ich spravanie zodpoveda zisteniam vyplyvajucich z predchadzajiiceho
experimentu. Zistenia tykajuce sa sucinitel'u trenia st mierne odliSné. Polymérny
modifikatore viskozity PIB vykazuje priblizne rovnaky koeficient sucinitel'u trenia
ako cisty zdkladovy olej ¢o je sposobené tym, ze polymér PIB obsahuje vela
kratkych bo¢nych retazcov. Oproti tomu polymérne modifikatory viskozity PMA
a OCP su tvorené linearnymi makromolekulami polyméru, ktoré su flexibilné. Tento
jav vyrazne vplyva na znizenie sucinitelu trenia v nizsich rychlostiach vzajomného
pohybu trecich povrchov.

Vplyv funkénych skupin

V tejto Casti experimentu boli obsiahnuté polymérne modifikatory viskozity
obsahujuce Statisticky rovnomerne rozmiestnené funkéné skupiny s nizkou
molekulovou hmotnostou (Mw <30 000). Tak isto ako polymérne modifikatory
viskozity bez funk¢nej skupiny tvoria vo vysSich rychlostiach vzdjomného pohybu
tens$i mazaci film ako referen¢ny mineralny olej (SN600). V niz§ich rychlostiach sa
prejavila schopnost’ tychto aditiv utvarat medzny mazaci film, ktord sa prejavila
¢iastoénym narastom hrubky mazacej vrstvy (obr. 10).
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Obr. 10 Hrabka mazacieho filmu v zavislosti na rychlosti vzajomného pohybu trecich povrchov,

polymérne modifikatory viskozity s funkénou skupinou (120°C) [9]

Hodnoty stcinitel'u trenia maja pri vysSich rychlostiach vzdjomného pohybu trecich
povrchov rovnaku charakteristiku s priblizne rovnakymi hodnotami sucinitel'u trenia,
ktoré s niz§ie oproti sucinitel'u trenia referen¢ného mineralneho oleju (SN600).
V nizsich rychlostiach vzajomného pohybu trecich povrchov sa vSak vyskytuju urcité
odliSnosti v spravani sa jednotlivych polymérnych modifikatorov viskozity
obsahujucich funkénu skupinu. Niektoré dosahuju nizsi a iné vyssi sucinitel’ trenia
ako je referentnd hodnota suCinitelu trenia polyméru PAMA. AvSak ziadny
z pouzitych modifikatorov viskozity nedosiahol vyrazné znizenie sucinitelu trenia

oproti referenénému zakladovému oleju (SN600).
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Obr. 11 Hodnoty stcinitel’'u trenia vybranych polymérnych modifikatorov viskozity obsahujucich
funként skupinu v zavislosti na rychlosti vzajomného pohybu trecich povrchov (120°C) [9]
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Vplyv molekulovej hmotnosti

Molekulovd hmotnost polymérneho retazca preukdzala zasadny vplyv ako na
hrabku mazacieho filmu tak na hodnotu sucinitel’'u trenia. Ako je mozné pozorovat
z grafov priebehu hribky mazacieho filmu v zavislosti na rychlosti vzdjomného
pohybu trecich povrchov, polymérne modifikatory viskozity s vysSou molekulovou
hmotnostou preukazuji podstatny ndrast hriabky mazacieho filmu pri nizSich
rychlostiach vzajomného pohybu trecich povrchov (utvaranie medzného mazacieho
filmu). AvSak hrabka mazacieho filmu bola pri polyméroch s vy$Sou molekulovou
hmotnostou vo vyssich rychlostiach preukazatelne nizSia, ako pri polyméroch
s nizSou molekulovou hmotnostou. Tento jav je spdsobeny nizsimi strihovymi
napitiami pdsobiacimi na polymérne modifikatory viskozity s nizSou molekulovou
hmotnost'ou (obr. 12).
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Obr. 12 Vplyv molekulovej hmotnosti na hodnoty hrubky mazacieho
filmu v zavislosti na rychlosti (120°C) [9]

Vplyv molekulovej hmotnosti polymérnych modifikatorov viskozity na hodnotu
suCinitel’'u trenia ma podobny priebeh. Polyméry v vy$Sou molekulovou hmotnostou
dosahujii podstatné zniZenie hodnoty sucinitelu trenia oproti polymérnym
modifikatorom viskozity s nizS§ou molekulovou hmotnostou (obr. 13). Tento jav je
sposobeny skuto¢nost'ou, ze medzny film tvoreny adsorbovanymi polymérnymi
modifikatormi viskozity ma hrabku priblizne ekvivalentnii polomeru makromolekuly
polyméru. Hodnota polomeru makromolekuldrneho polymérneho retazca je pritom
zéavisla na jeho dizke, ktora narasta so vzrastajucou molekulovou hmotnostou [10].
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Obr. 13 Vplyv molekulovej hmotnosti na hodnoty sucinitel’u trenia v zavislosti na rychlosti
vzajomného pohybu trecich povrchov (120°C) [9]

Vplyv Struktiry polyméru (Polymer Architecture)

Této Cast’ experimentu bola zamerana na kopolyméry, ktorych funkéné monomérne
skupiny nie st rozmiestnené Statisticky rovnomerne medzi jednotlivymi linedrnymi
retazcami , ale su sustredené do tzv. zhlukov skupin funkénych monomérov
s vysokou hustotou umiestnenych medzi hlavné retazce alebo po stranich hlavého
ret’azcu (obr. 14).

statisticky rovnomerne
rozmiestnenie funkénych skupin

rozmiestnenie funkcnych
skupin v tzv. zhlukoch

Obr. 14 Struktira rozmiestnenia tzv. zhlukov funk&nych skupin [9]

Vplyv rozmiestnenia funkénych skupin v Struktire polymérnych modifikatorov
viskozity hrd podstatni rolu v utvarani medzného mazacieho filmu (obr. 14).
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V grafoch je zachytené poOsobenie rozdielne rozmiestnenych funkénych skupin
v architekture rovnakych druhov polymérnych modifikatorov viskozity s vysokou
molekulovou hmotnostou. Ako je mozné pozorovat’ v prislusnom grafe (obr. 15)
polymérne modifikatory viskozity, ktoré maji funkéné skupiny rozmiestnené v tzv.
zhlukoch zabezpecuji podstatny narast hrabky mazacieho filmu v zavislosti na
rychlosti vzajomného pohybu trecich povrchov oproti polymérnym modifikatorom
viskozity so Statisticky rovnomerne rozmiestnenymi funkénymi skupinami. Tento jav
taktiez sposobuje podstatné znizenie sucinitelu trenia v kontakte v zdvislosti na

rychlosti vzajomného pohybu trecich povrchov (obr. 16).
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Obr. 15 Vplyv roznej architektiry polymérnych modifikatorov viskozity na hriibku mazacieho filmu
v zavislosti na rychlosti vzajomne sa pohybujucich trecich povrchov (120°C) [9]
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Obr. 16 Vplyv roznej architektiry polymérnych modifikatorov viskozity na sucinitel’ trenia v

zévislosti na rychlosti vzajomného pohybu trecich povrchov[9]

strana

32




1 PREHLAD SUCASTNEHO STAVU POZNANIA

Tieto dosledky st sposobené javom, kedy tenky medzny film adsorbovany na
povrchu trecich povrchov musi ,,ustat* posobenie vysokého tlaku podsobiaceho
v tribologickom kontakte. Z toho to dovodu je lepsSie, ked su funkéné skupiny
polymérnych modifikéatorov viskozity, ktoré zabezpecuju ich adsorbciu na kovovych
trecich povrchoch, koncentrované v tzv. zhlukoch s vysokou koncentraciou. Tento
zaver potvrdila aj pocitacova simuldcia zaloZzend na metode Monte Carlo a dokazala
[11], Zze polymérne modifikatory viskozity dokdzu pevnejsie adsorbovat na trecie
povrchy ak nie st rozmiestnené Statisticky rovnomerne v polymérnych retazcoch, ale
su sustredené v zhlukoch s ich vysokou koncentraciou.

1.4.3 The influence of thin boundary films on real surface roughness in thin
film, mixed EHD contact [12]
Tato praca ako jedna zprvych pojednava o vplyve polymérnych modifikatorov
viskozity v redlnych kontaktoch. Preto boli pri experimente na rozdiel od
predchadzajucich prac pouzité trecie povrchy so Struktirou a drsnost’ou vel'mi blizke
podmienkam vyskytujicim sa v redlnych kontaktoch anie iba v laboratérnych
podmienkach (takmer dokonale hladké trecie povrchy). Experimentalna praca, ktora
realizovali Kiupka aHartl sa zameriava na moznosti ovplyvnenia trenia
a opotrebenia redlnych trecich povrchov pouzitim polymérnych modifikatorov
viskozity (konkrétne modifikdtoru viskozity typu PAMA neobsahujuceho funkéné
skupiny). Samotné experimentdlne merania boli prevadzané na dvoch typoch
ocelovych guli¢iek z materidlu AISI 52100, pri¢om drsnost’ povrchu jednej z nich
dosahovala 5nm (predstavovala idedlne laboratérne podmienky) a druhej priblizne
18nm (predstavovala redlne trecie povrchy). Vplyv podsobenia aditivneho
polymérneho modifikatoru viskozity typu PAMA spocival v porovnavani vysledkov
ziskanych pri rovnakych podmienkach referenéného zdkladového oleja a toho istého
zakladového oleja obsahujiceho 1% (objemové) polymérneho modifikatoru
viskozity PAMA. Merania prebiehali pri teplote 40°C a boli prevadzané pomocou
optickej interferometrie.
Z vysledkov vyplynulo, Ze tak ako sa zistilo v predchadzajtcich stadiach, polymérne
modifikatory viskozity neobsahujuce funkéna skupinu zabezpeCuju mierny narast
medznej mazacej vrstvy v oblasti nizkych vzajomnych rychlosti pohybu trecich
povrchov. Tento jaj je mozné sledovat’ aj na nasledujucom obrazku (obr. 17), kde
plnéd Ciara predstavuje spravanie sa referencného minerdlneho zdkladového oleja
v porovnani s jednotlivymi hodnotami spravania sa tohto zékladového oleja
aditivovaného 1% polymérneho modifikatoru viskozity PAMA. Tato zavislost
prislicha experimentalnej gulicke s drsnostou povrchu Snm.
Zaroven bol v experimente prevadzany test opotrebenia ako pri Cistom valeni (slide-
to-roll ratio = 0) tak pri hodnote slide-to-roll ratio 0,1. Stav povrchovej vrstvy
chromu na experimentdlnom sklenenom disku bol zachyteny na zaciatku
experimentu a nasledne po 30 minutach testu. Povrchova vrstva chromu pri pouZiti
minerdlneho zakladového oleja aditivovaného 1% polymérneho modifikatoru
viskozity PAMA ani po 30-tich minatach nevykazoval ziadne podstatné zmeny
tykajuce sa opotrebenia. Naopak, pri tom istom teste a pouziti referen¢ného
minerdlneho zékladového oleja, povrchova vrstva chrému uz po 10-tich mindtach
testu vykazovala znamky opotrebenia podporené vyskytom castic chrému
v samotnom zakladovom oleji, ¢o dokazuju aj nasledujuce snimky (obr. 18).

1.4.3
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Obr. 17 Zavislost centralnej hrubky mazacieho filmu mineralneho oleja s 1% PAMA v
zavislosti na rychlosti vzajomného pohybu trecich povrchov [12]

Tento test dokazuje, ze aj velmi tenky medzny mazaci film dokaze znac¢ne znizit
mnozstvo vzdjomnych kontaktov nerovnosti vzijomnych trecich povrchov a tak
aspoii ¢iasto¢nu ochranu tychto povrchov v podmienkach medzného mazania. Tento
jav. mé rozhodujici vplyv na znizenie trenia a opotrebenia samotnych trecich
povrchov, ¢o sekunddrne vplyva na zvysSenie efektivity prevadzky a zniZenie jej
nakladov.

Skumanim vplyvu polymérnych modifikatorov viskozity na trecie povrchy z redlnou
Struktirou a drsnostou povrchu prislichajicou redlnym tribologickym suciastkam sa
taktieZ zaoberala experimentalna praca pod vedenim Glovneu [13] v roku 2005.
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Obr. 18 Chromatické interferogramy zachytené na zaciatku a na konci testu opotrebenia pre
mineralny olej s 1% PAMA (a, b) a pre referencny mineralny zékladovy olej (c, d) [12]
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2 FORMULACIA RIESENEHO PROBLEMU A JEHO
ANALYZA

Vysledky predchadzajacich studii ukazali, Ze niektoré druhy mazivostnych prisad je
mozné vyuzit na elimindciu neziaducich tribologickych javov prebiehajucich
v stojnych zariadeniach behom jednotlivy faz ich prevadzky. Takymto kritickym
pripadom mazania je z hl'adiska tribologie oblast’ medzného mazania, pri ktorom sa
trecie povrchy nachddzaju v bezprostrednej blizkosti. To zapri¢iiiuje, Ze dochadza k
vzajomnej interakcii medzi povrchovymi nerovnostami a zat'azenie nie je prenasané
prostrednictvom hydrodynamického pésobenia mazacieho filmu, ale prostrednictvom
velmi tenkého medzného filmu. Struktira a vlastnosti takéhoto filmu st odlisné od
Struktiry a vlastnosti samotného maziva a trecich povrchov. Tento jav nastava
spravidla pri nizkych rychlostiach vzajomného pohybu trecich povrchov, kedy
mazivo nie je dostato¢ne vtahované prirodzenym vzajomnym pohybom trecich
povrchov do miesta tribologického kontaktu (obr. 19). Eliminaciu tohto neziadiceho
javu je mozné uplatnit’ aplikdciou mazivostnych prisad nazyvanych polymérne
modifikatory viskozity (VISCOSITY INDEX IMPROVERS).

nizke rychlosti *™ vysoké rychlosti

Obr. 19 Utvaranie medzného mazacieho filmu [9]

Touto problematikou sa uz v minulosti zaoberali viaceré experimentalne prace
spominané v predchddzajucej Casti textu. Samotna experimentalna Cast’ tejto prace
nadvédzuje na poznatky predchadzajtcich prac a zaoberd sa ucinnost'ou konkrétnych
druhov polymérnych modifikatorov viskozity na eliminaciu neziadiceho javu
vznikajiceho pri nizkych rychlostiach vzajomného pohybu trecich povrchov.
Pozorovanie je vSak na rozdiel od vSetkych predchadzajicich prac zamerané na
skimanie javov v oblasti medzného mazania v eliptickom kontakte. Elipticky
tribologicky kontakt sa nachadza vo vécSine redlnych aplikacii mazania strojnych
sucasti. Cielom prace tak je podmienka priblizit’ sa redlnym podmienkam a objasnit’
tak prinos polymérnych modifikatorov viskozity v konkrétnych redlnych
podmienkach a aplikaciach. Do experimentalnej Casti prace boli zahrnuté jednotlivé
komeréne dostupné polymérne modifikatory viskozity, ktoré taktiez tvoria obsah
niektorych maziv dostupnych na trhu. Jedna sa konkrétne o chemické zliceniny na
baze polymérov  neobsahujuce funkénii  skupinu (nefunkcionalizovang).
K dosiahnutiu  hodnovernych  vysledkov  bola pouzitd metéoda optickej
interferometrie, zabezpecujlica dostato¢ntl presnost’ merania hribky mazacieho filmu
v zavislosti na rychlosti vzajomného pohybu trecich povrchov.
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Ciel'om préace ako aj samotného experimentu je overenie vplyvu konkrétnych druhov
polymérnych modifikatorov viskozity na podmienky mazania tribologickych skupin
v laboratornych podmienkach. Praca sa zaobera spravanim sa medznych mazacich
filmov vznikajicich pdsobenim polymérnych modifikatorov viskozity v eliptickom
tribologickom kontakte za urcitych $pecifickych podmienok, akymi je nizka rychlost’
vzajomného pohybu trecich povrchov, kedy mazivo nie je dostato¢ne vtahované do
tribologického kontaktu. Pre tento ti€el sa ako vhodné kritérium zvolilo pozorovanie
eliptického tribologického kontaktu pomocou metody optickej interferometrie
v oblasti Cistého valenia (slide-to-roll ratio = 0). Vyslednym cielom je pritom
pozorovanie vplyvu jednotlivych aditiv na utvaranie medzného mazacieho filmu
pri nizkych rychlostiach vzdjomného pohybu trecich povrchov v podmienkach
Cist¢tho wvalenia v eliptickom kontakte ataktiez vplyv koncentracie tychto
mazivostnych prisad na tento jav.
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Samotna experimentalna cast' pozostdva zo zhromazdenia vSetkych poznatkov
z oblasti metodiky merania velmi tenkych mazacich filmov v laboratérnych
podmienkach a ndasledného vyberu konkrétnych vhodnych polymérnych
modifikatorov viskozity. K vyhodnoteniu vysledkov je taktiez potrebné prevedenie
vedl'ajSich merani, a to konkrétne zmerania viskozity jednotlivych maziv pouzitych
v experimente a ich indexu lomu pri rovnakych fyzikdlnych podmienkach (teplota).
Nésledne je mozné realizovat’ nosni Cast metodického merania experimentalnej
Casti, ktord pozostava z merania hriabky mazacieho filmu konkrétnych druhov
polymérnych modifikatorov viskozity obsiahnutych v teste v zavislosti na rychlosti
vzajomného pohybu trecich povrchov v eliptickom kontakte pri podmienkach ¢istého
valenia. Pre jednotlivé merania si podstatné rovnaké podmienky, pri ktorych su
merania samotné prevadzané a tie su nasledujuce:

teplota

slide-to-roll ratio

elipticky kontakt

zat'azenie kontaktu

koncentracia polymérnych modifikéatorov viskozity v mazive

rozsah pozorovanych rychlosti vzajomného pohybu trecich povrchov

Teplota maziv v jednotlivych meraniach bola zavisla na teplote okolia. Teda vsetky
merania prebiehali pri izbovej teplote, ktorej hodnota pocas merania kolisala
v rozmedzi 21,5°C — 23,5°C. Preto mézeme namerané vysledky brat’ ako ¢iastoCne
identické, avSak odchylku teploty merania je nutné zahrnit' pri vyhodnoteni
vysledkov. Kedze bolo podmienkou experimentu prevadzat jednotlivé merania
v podmienkach ¢istého valenia, hodnota parametru slide-to-roll ratio je pri vSetkych
meraniach rovnd 0. Tato podmienka bola zabezpecena tym, ze bolo hnané iba jedno
trecie teleso, konkrétne elipticky sudocek a trecie teleso skleneného disku bolo
vol'ne unasané. Ako referen¢né hnané teleso bol zvoleny elipticky sidocek s vysoko
lestenym povrchom a drsnostou okolo 5Snm. Elipticita jeho povrchu v smere kolmom
na smer valenia pritom dosahovala hodnotu 2,9469. Tato hodnota bola zistend uz zo
samotného kontaktu a spocitana pomocou pixelového obrazcu pomerom jednotlivych
stran eliptického kontaktu v programe ACHILLES. ZataZenie sa prevadzalo sadou
zévazi, ktoré pomocou pakového mechanizmu vytvdrali tlak v samotnom
tribologickom kontakte. Jeho konkrétna hodnota sa prepocitavala pomocou
tenzometru a pakovej vzdialenosti (vzdialenost’ stredu kontaktu od miesta
umiestnenia tenzometru). Hodnota zat'azenia kontaktu bola striktne dodrZzand na
hodnote 22,95 N a je identicka pre vSetky merania nachadzajlice sa v experimente.
Koncentracia aditiv v prvej casti experimentu bola identickd pre vSetky aditiva
z dévodu moznosti ich porovnania a dosahovala hodnotu 1% (objemovych percent).
V druhej casti experimentu, ktord sa zaoberd skimanim vplyvu koncentracie
konkrétnej vybranej mazivostnej prisady, dosahuju jednotlivé koncentracie hodnoty
1% a10% (taktiez sa jedna o objemové percentd koncentricie). Pricom desat
percentna koncentracia bola namie$and v podmienkach laboratéria. Ostané jedno
percentné koncentracie boli dodané od vyrobcu uz namieSané. Rozsah skimanych
rychlosti bol zvoleny s ohladom na podmienky pozorovania utvdrania medzného
mazacieho filmu. Ked'Ze tento jav prebieha pri nizkych rychlostiach vzajomného
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pohybu trecich povrchov, spektrum zvolenych rychlosti pozorovania reflektuje tuto
skutocnost’. Samotné rychlosti boli stanovené ariadené otackami elektromotoru
tribologického laboratorneho zariadenia. Tieto otdCky boli nasledne prenasané
prostrednictvom reduktoru (planétova prevodovka) s prevodovym pomerom 1:180 na
teleso eliptického sudocku tvoriace tribologicky kontakt so sklenenym diskom.
Otacky elektromotoru boli nésledne aj s kompenzéaciou reduktoru prepocitané na
obvodovu rychlost’ na povrchu sudocku v mieste kontaktu. Ked'ze sa jedna o Cisté
valenie (slide-to-roll ratio = 0), spektrum tychto rychlosti predstavuje jednotlivé
rychlosti vzajomného pohybu trecich povrchov a ich hodnoty sa pohybuji v rozsahu
od 0,00007 do 0,006 m.s". Aby boli ziskané vysledky navzijom porovnatelné,
jednotlivé podmienky merania musia byt zachované a totozné s predchadzajucim
suborom merani.

4.1 Stanovenie postupu experimentu

Samotnd experimentidlna Cast prace pozostdva z viacerych pripravnych, ako aj
hlavnych merani, ktoré spolu navzajom suvisia. Pricom vysledky jednotlivych
pripravnych merani (napr. elipticita) sa vyuzivaji v ostanych meraniach a taktieZ pri
samotnom vyhodnocovani vysledkov. Preto je potrebné stanovenie postupu
jednotlivych merani a prevaddzanych operacii. Vysledkom je plan postupu
jednotlivych operacii experimentu:

oboznamenie sa s postupom merania

zabezpecenie vSetkych maziv vratane ich jednotlivych koncentracii

zmeranie indexu lomu jednotlivych maziv

zmeranie dynamickej viskozity jednotlivych maziv

priprava laboratdrneho tribologického zariadenia

zoznamenie sa s riadiacim a vyhodnocovacim programom ACHILLES

e zmeranie a vypocet jednotlivych parametrov telies v tribologickom kontakte
(elipticita, drsnost’ povrchu)

e meranie — 1. Cast’ experimentu: Vplyv jednotlivych druhov mazivostnych
prisad na utvaranie medzného mazacieho filmu

e meranie — 2. Cast experimentu: Vplyv koncentracie jednotlivych
mazivostnych prisad v podmienkach medzného mazania

e kalibracia jednotlivych merani

e ziskanie vysledkov z jednotlivych Casti experimentu a ich vyhodnotenie

e stanovenie zaveru experimentu

Kazdému meraniu v experimentalnej Casti prace predchadzalo dokladné vycistenie
jednotlivych casti experimentalneho tribologického zariadenia a hlavne eliptického
stdoCku a skleneného disku, ktoré sa podielaji plnou mierou na skiimanom
tribologickom kontakte. Toto dokladné vycistenie bolo prevadzané pouzitim acetonu,
ktory odstranil vSetky zvySky predchadzajiceho pouzitého maziva. Tato operécia
zabezpecila eliminaciu vzajomného vplyvu jednotlivych mazivostnych prisad,
ktorych zvysky by mohli sposobit’ skreslenie vysledkov samotného experimentu. Na
tuto sice v porovnani s ostatnymi operaciami zdanlivo nepodstatni Cast’ sa preto
kladol velky doraz.

4.1
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Po ziskani vSetkych vysledkov je nasledne mozné pristupit k vyhodnoteniu
jednotlivych merani a stanoveniu zaveru.

4.2 Testované maziva

Ako referencné mazivo bol zvoleny minerdlny zékladovy olej skupiny II.
s dynamickou viskozitou p = 0,0775 Pa.s. Tento referenény minerdlny zakladovy
olej bol taktiez pouzity ako zakladovy olej pre jednotlivé mazivostné prisady
skimané v experimente. V prvej casti merani experimentilnej prace bola
koncentracia jednotlivych mazivostnych prisad obsiahnutych v aditiva¢nej zmesi 1%
(objemové) pre vsetky druhy mazivostnych prisad. Ked’ze jednotlivé aditivované
zmesi maju aj po aditivacii priblizne rovnaké hodnoty dynamickej viskozity aj
v porovnani so samotnym mineradlnym zakladovym olejom, ich vzdjomné porovnanie
nepodlieha nutnym korekcidm a prepoctom. Této skutocnost’ je podporend aj nizkym
percentudlnym obsahom (1%) jednotlivych mazivostnych prisad v samotnom
mineralnom zdkladovom oleji. Index lomu jednotlivych maziv je pritom navlas
rovnaky vo vsetkych pripadoch.

F

Obr. 20 Jednotlivé maziva obsiahnuté v experimente: Zakladovy olej skupiny II., PAMA 1%, OCP
1%, styren-isopren 1% (zl'ava)

4.3 VedlajSie (pripravné) merania

Tieto merania spadaju do kategorie vedlajSich (pripravnych) merani, pretoze ich
vysledky su potrebné k vyhodnocovaniu samotnych vysledkov hlavnych merani.
Vyznam presnosti ich merania je pritom nesporne velmi délezity a vyraznym
spoésobom ovplyviiuje presnost’ samotnych hlavnych merani a zavere¢nych
vyhodnoteni vysledkov.
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4.3.1 Meranie elipticity trecieho telesa

Vysledky tohto merania sa vyuzivaja pri hlavnych ¢astiach merania samotnej hribky
mazaciecho filmu v zavislosti na rychlosti vzajomného pohybu trecich povrchov.
Ked’Ze elipticitu samotného sudocku nie je jednoduché zmerat’ na samotnom telese,
jej hodnota sa dé jednoducho stanovit’ priamo z kontaktu. Pri tomto merani je vhodné
vyuzit' program ACHILLES a jeho pixelovy obrazec kontaktu snimany kamerou
(obr. 21). Postup vypoctu elipticity je pritom jednoduchy a vychddza z pomeru
jednotlivych dizok osi elipsy, ktorych hodnoty st stanovené poctom pixelov, ktoré
program umoziiuje jednoducho odcitat’.

Obr. 21 Meranie elipticity v programe ACILLES

Stanovenie vysledne;j elipticity prebieha zo vzorca:

V konkrétnom pripade tejto experimentalnej Casti prace boli vSetky merania
prevadzané s telesom eliptického sudocku, ktorého elipticita predstavovala hodnotu
k=2,9469.

4.3.2 Meranie indexu lomu

Meranie indexu lomu predstavuje d’alSiu z operécii vedl'ajSich merani. V tejto Casti
bol index lomu jednotlivych maziv zmerany pomocou Abbeho refraktometru (obr.
22). Meranie indexu lomu jednotlivych maziv bolo prevadzané pri izbovej teplote
(22,5°C) podrla vseobecného postupu. Indexy lomu jednotlivych maziv su pritom
nasledujuce:

4.3.1

4.3.2
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Obr. 22 Abbeho refraktometer firmy ZEISS pouzivany k meraniu indexu lomu jednotlivych maziv

Vlastnosti referenéného minerdlneho zakladového oleja ako aj samotnych
mazivostnych prisad boli zmerané pocas experimentu. Jednalo sa predovSetkym
0 hodnoty dynamickej viskozity a hodnoty indexu lomu. Ako prvy bol zmerany
index lomu jednotlivych maziv pomocou Abbeho refraktometru (obr. 22). Hodnota
indexu lomu bola pre vSetky maziva obsiahnuté v experimente rovnaka (sposobené
nizkym stupiiom aditivacie — nizka koncentracia mazivostnej prisady). Takto
zmerany index lomu dosahoval hodnotu 1,4715.

4.3.3 Meranie dynamickej viskozity

Dal§im meranym parametrom bolo meranie dynamickej viskozity jednotlivych
maziv. Toto meranie prebiehalo na rotacnom viskozimetri od firmy HAAKE, taktiez
pri izbovej teplote (22,5°C). Konkrétne sa jednalo o model HAAKE RotoVisco 1
(RV1) zachyteny na obrazku pod textom (obr. 23). Samotné meranie prebichalo
v prostredi programu HAAKE RheoWin Job Manager s verziou firmwareu
V1:02.14.000 Sep 25 2007. Ako senzor bol pouzity senzor typu DG41Ti.

Obr. 23 Rotacny viskozimeter HAAKE RotoVisco 1

strana

42



4 NAVRH METODICKEHO PRISTUPU K RIESENIU

Dynamicka pri
mazivo Index lomu | viskozita | teplote

[Pa.s] [°C]
Mineralny zdkladovy olej (MO) 1,4715 0,077221 22,4
MO + 1% PAMA 1,4715 0,075257 22,9
MO + 1% OCP 1,4715 0,149232 23,4
MO + 1% styren-isopren 1,4715 0,185768 23,5
MO + 10% PAMA 1,4715 - -

Tab. 3 Tabulka nameranych hodnét (dynamické viskozita, index lomu)

4.4 Hlavné merania

Experimentalna cast’ s ndzvom hlavné merania sa zaoberd samotnym meranim
vyslednych zavislosti hribky medzného mazacieho filmu v zavislosti na rychlosti
vzajomného pohybu trecich povrchov. Téato ¢ast’ pritom vyuziva vysledky ziskané
z predchadzajacich tzv. vedlajS§ich merani. Nosnou castou prace je analyza
ziskanych vysledkov pomocou metddy optickej interferometrie, ktora zabezpecuje
dostatocnu presnost’ ziskanych hodndt, reprezentujucich zavislost zmeranej hrubky
mazacieho filmu na rychlosti. Optickd interferencnd metdéda je v sucasnosti
najrozsirenejSou metédou pouzivanou k meraniu hrubky velmi tenkych mazacich
filmov. Jej podstata spo€iva v rozdeleni amplitudy cela svetelnej viny do dvoch ¢i
viacerych rozdielnych vin pri jej dopade na tenky mazaci film zovrety medzi dvoma
povrchmi. Pri prekryti takto vzniknutych vin dochddza k ich superpozicii, ktorej
dosledkom je vznik interferencného pola, ktoré nesie informacie o hribke a tvare
mazacieho filmu. Aby bol interferenény obrazec dostato¢ne kontrastny, musia mat’
polopriepustné rozhrania obklopujuce mazaci film zodpovedajucu reflektanciu. Tej
sa dosiahne pouzitim sklenenej dosky pokrytej vrstvou chrému na ktorej je pritlacana
ocelovda gulicka [14]. Na vrchnej strane skleneného disku sa nachadza
polopriepustnd vrstva SiO, ktord odraza priblizne 25% svetla. Ak je takato
interferencnad sustava osvetlend bielym svetlom, ktorého Iuce dopadaju pod
konStantnym uhlom, tak je v prepustenom, respektive v odrazenom svetle mozné
pozorovat’ spojite sa meniace farby, ktoré su vysledkom superpozicie
monochromatickych interferencnych Struktur. Po nalezitej kalibracii vysledok
pozorovania nasledne spo€iva v kvantitativnom porovnavani farieb medzi
vyhodnocovanym interferogramom a interferogramom ziskanym pomocou
interferen¢nej sustavy so znamou geometiou [15]. Na zéklade tohto pozorovania st
nasledne stanovené hrubky mazacieho filmu v jednotlivych castiach kontaktu.
Vsetky mazivostné prisady obsiahnuté v experimente spadaji do skupiny
polymérnych modifikatorov viskozity s nizkou molekulovou hmotnost'ou a nie su
funkcionalizované (neobsahuju funkéné skupiny naviazané na hlavny retazec
makromolekuly polyméru).

Experiment bol prevddzany na tribometrickej stanici (obr. 24) ekvivalentnej
tribometrickym standom, na ktorych boli prevadzané aj predchadzajice
experimentalne prace, zaoberajuce sa trenim a opotrebenim trecich povrchov,
spomenuté vyssie v tejto praci. Meranie hriabky mazacieho filmu prebieha pomocou

4.4
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metody optickej interferometrie, pricom v tomto pripade bola ako svetelny zdroj
pouzitd halogénova vybojka emitujuca biele Sirokospektralne svetlo. Vzhl'adom na
vel'kost” oblasti kontaktu bol pouzity objektiv s 5-nasobnym zviacSenim.

Kamera

Objektiv 10x

Prevodovka 1:180 \

Elektromotor

Obr. 24 Schéma tribologickej stanice, na ktorej bol prevadzana experimentalna Stadia [12]

Zvolené trecie teleso predstavoval ,,dokonale* hladky ocel'ovy sudocek z materidlu
AISI 52 100 s drsnost’ou povrchu okolo 5 nm. Modul pruznosti (E) tohto materidlu je
na urovni 212 GPa apriemer sudocku v smere trajektorie valenia predstavuje
hodnotu 25,4 mm (1%). Druhym trecim telesom bol skleneny disk opatreny
reflexnou vrstvou chromu. Hodnota modulu pruznosti tohto skleneného disku je 81
GPa. Samotny tribologicky kontakt bol pri kazdom druhu maziva zatazeny silou
22,95 N, ¢o predstavuje maximalny Hertzov kontaktny tlak 0,293 GPa. Kedze sa
v experimentalnej Stadii uvazuje iba pripad Cistého valenia, vyuzival sa pohon iba
jedného elektromotoru, ktory prostrednictvom reduktoru (planétovej prevodovky)
s prevodovym pomerom 1:180 pohanal sudocek.

Parametre merania:

e zatazenie kontaktu: 22,95 N
e maximalny kontaktny tlak (Hertz) 0,293 GPa
e teplota merania: 21,5 -23,5°C
e rozsah rychlosti: od 0,00007 do 0,006 m.s’
e inkrement rychlosti: 0,00015 m.s™
e clipticita: 2,9469
e drsnost’ povrchu sudocku: ~5nm
e priemer skleneného disku: 150 mm
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udocek
"'r.n*

Obr. 25 Detailny pohlad na tribologicky kontakt v experimentalnom zariadeni Ustavu Konstruovani

Meranie, kalibracia, ale taktiez samotné vyhodnocovanie nameranych vysledkov
prebiehali v programe ACHILLES (obr. 26). Samotné meranie spoc¢ivalo v zachyteni
snimok tribologického kontaktu v jednotlivych presne stanovenych rychlostiach
vratane ich statickych zéberov zachytenych v Sirokospektralnom ako aj
v monochromatickom farebnom podani. Snimky statického kontaktu boli vyuzité
k stanoveniu referencnej kalibracie, pomocou ktorej boli ndsledne vyhodnotené
zébery snimok tribologického kontaktu v jednotlivych rychlostiach. Vysledok tohto
vyhodnotenia predstavovala hodnota centralnej hribky mazacieho filmu pri danej
rychlosti vzajomného pohybu trecich povrchov.

hd & b N Y T T T —
~ Praet 10, Dotner 02 00 »

Wi 4 natiy
\M"V\‘ My'[*)\* ,x‘a’v-d W\

A

sun 3 0o e GEBE (oo @ ACHLES Grabber....| 3 ki 80 zatizen. . | B Total Convmande.

Obr. 26 Kalibrécia v prostredi programu ACHILLES
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Fyzikalne podmienky merania

Vsetky merania prebiehali pri zhodnych fyzikadlnych podmienkach. Maximalny
kontaktny tlak bol vo vSetkych pripadoch rovnaky a jeho hodnota dosahovala 0,293
GPa (zodpoveda zatazeniu 22,95 N). Merania prebiehali pri izbovej teplote bez
udrziavania konStantnej teploty pocas priebehu jedného merania, pricom vsak bola
teplota kazdého maziva na zaciatku merania rovnakd (23 °C — izbova teplota
okolitého vzduchu v laboratériu). Jednotlivé zabery boli snimané pri rovnakych
rychlostiach, ktoré boli vrozsahu 10 ot./min. az 800 ot./min elektromotora
s prirastkom 20 ot./min.. To po prepocte podla rovnice (obr. 30) zodpovedalo
rychlostiam vz4jomného pohybu trecich povrchov 0,00007 m.s™ az 0,006 m.s™.
Koeficient hodnoty slide-to-roll rato bol rovny 0, ¢o zodpoveda podmienkam ¢istého
valenia, kedy bolo pohanané iba teleso sudocku (teleso skleneného disku sa volne
pretacalo).

0,0127

-1
"60.180 [m.s”]

v =n.2.

n — riadené otacky elektromotoru
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5 ANALYZA A INTERPRETACIA ZISKANYCH VYSLEDKOV
Interpretacia vysledkov v ich grafickej podobe prebiehala v programe ACHILLES
a nasledne v tabulkovom editore Microsoft® EXCEL.

Prva Cast’ analyzy sa zaobera hodnovernost'ou ziskanych vysledkov na zdklade
porovnania teorie s realitou. Experimentalne hodnoty referenéného zékladového
oleja spifiaju linedrnu zavislost’ centralnej hrubky mazacieho filmu v zavislosti na
rychlosti vzdjomného pohybu trecich povrchov. Tato zavislost’ sa riadi tedriou
elastohydrodynamického mazania (EHD). Smernica experimentdlne ziskanej
linedrnej zévislosti dosahuje hodnotu 0,69. Tato hodnota je blizka teoretickej
hodnote linearnej zavislosti, ktora predstavuje hodnotu 0,67.

Zakladovy olej

100

-
o

\e

Hrabka mazacieho filmu [nm)]

0,1
0,00001 0,0001 0,001 0,01 0,1
Rychlost’ [m/s]

Obr. 27 Overenie hodnovernosti ziskanych vysledkov - viskozita 0,007722 [Pa.s]

5.1 Vplyv jednotlivych polymérnych modifikatorov viskozity na
hrubku mazacieho filmu

Tato cast analyzy ziskanych vysledkov sa zaobera vplyvom jednotlivych
konkrétnych druhov polymérnych modifikatorov viskozity na utvaranie a vlastnosti
medzného mazacieho filmu v mieste mazaného tribologického kontaktu. Kvoli
moznosti porovnania ziskanych vysledkov, vSetky mazivostné prisady tvoria 1%-ny
koncentrat spolu s referen¢nych zédkladovym olejom.

5

5.1
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5.1.1 PAMA (polyalkylmetacrylate)

Prvéa mazivostna prisada obsiahnuta v experimente je polymérna chemické zlucenina,
ktora nemd na hlavnom retazci polyméru naviazané funkéné skupiny -—
nefunkcionalizovand mazivostnd prisada PAMA (polyalkylmetacrylate).

Z grafu (obr. 28) vyplyva, Ze tato mazivostnd prisada zabezpeCuje mierny narast
centrdlnej hribky mazacieho filmu, pricom najmarkantnejsi je vplyv tohto
nefunkcionalizovaného modifikatoru viskozity v extrémne nizkych rychlostiach
vzajomného pohybu trecich povrchov (pod 0,0005 m.s™). V tejto oblasti rychlosti
dosahuje zvySenie centralnej hribky mazacieho filmu v priemere hodnotu 1,3 nm
oproti referenénému zékladovému oleju znézorneného v grafe plnou ciarou.
Dynamickd viskozita obidvoch maziv je pritom rovnaka. Z tohto zistenia vyplyva, Ze
aj napriek nizkej koncentracii nefunkcionalizovanej mazivostnej prisady typu
PAMA, tato mazivostnd prisada zabezpecuje mierne zvacSenie centralnej hribky
mazacieho filmu pri nizkych rychlostiach vzajomného pohybu trecich povrchov.
Hodnoty zvécSenia centralnej hrabky sa vSak pohybuji vel'mi nizko, a tak je realny
prinos tejto mazivostnej prisady z hl'adiska znizenia trenia a opotrebenia trecich
povrchov zanedbatel'ny az Ziadny.

PAMA 1%
100
'l

E
= 10
=
E
=
: ]
]
= |
% ol b
g
E
]
=
=
=
I

0,1

0,00001 0,0001 0,001 0,01 0.1
Rychlost’ [mis]
Obr. 28 Hodnoty centralnej hrubky mazacieho filmu 1% PAMA (22,6°C)

5.1.2 OCEP (olefin copolymer)

Druhou mazivostnou prisadou je taktiez chemickd makromolekulova zlicenina na
baze polyméru, ktord tak isto neobsahuje funkcionalizované skupiny na vedl'ajSich
ret'azcoch makromolekuly polyméru.
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Priebeh centrdlnej hriabky mazacieho filmu v zavislosti na rychlosti vzajomného
pohybu trecich povrchov zachyteny v grafe (obr. 29) dokazuje taktiez mierny nérast
centralnej hrubky mazacieho filmu, avSak iba pri vel'mi nizkych rychlostiach. P4smo
rychlosti, v ktorych dochddza k miernemu nérastu centralnej hrubky mazacieho filmu
sa nachadza pod hranicou 0,0007 m.s™. Narast centralnej hribky mazacieho filmu
v tejto oblasti dosahuje v priemere iba 1 nm, ¢o predstavuje zanedbatelny vysledok
a takmer nulovy vplyv na narast centrdlnej hrubky mazacieho filmu. Toto zistenie
dokazuje, ze mazivostna prisada typu OCP obsiahnuta v experimente, tak isto ako
predchadzajiica mazivostna prisada typu PAMA, z hl'adiska redlneho pouzitia za
ucelom zniZenia trenia a opotrebenia v mazanom tribologickom kontakte neprinasa
pozadovany nérast hrubky mazacej vrstvy.

OCP 1%
100
'F

E
g 10
=
E
2
S MCK %y
E A |
= 1 /
E
m -
-
=1
=
I

01

0,00001 0,0001 0,001 0,01 01

Rychlost' [mis]

Obr. 29 Hodnoty centralnej hrubky mazacieho filmu 1% OCP (23,4°C)

5.1.3 Styren-isopren

Predstavuje posledny zo skimanych polymérnych modifikatorov viskozity. Jedna sa
taktiez o jeden znefunkcionalizovanych polymérnych modifikatorov viskozity,
avSak jeho vplyv na ndrast centralnej hrubky mazacieho filmu je spomedzi vSetkych
mazivostnych prisad obsiahnutych v experimente najmarkantnej$i. Ako je mozné
pozorovat’ v grafe (obr. 30), taito mazivostnd prisada sposobuje ndrast centralnej
hrubky mazacieho filmu v takmer celom spektre pozorovanych rychlosti, avsak
najmarkantnejsi je tento jav v pasme rychlosti pod hranicou 0,004 m.s™ . Této oblast’
predstavuje schodovity vzostup v néraste centralnej hribky mazacieho filmu (obr.
31) oproti referencnému zakladovému oleju, ktory je v grafe (obr. 30) zobrazeny
plnou ¢iarou. Tato skuto¢nost’ potvrdzuje vyznamny vplyv tejto mazivostnej prisady

5.1.3
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na utvaranie medzného mazacieho filmu v nizkych rychlostiach vzajomného pohybu
trecich povrchov.

Styren-isopren 1%
100
E
= 10
E 7
= JQ
2 I
s « 1A
=z ¥
g 1 /
E
g r—
=
=
I
0.1
0,00001 0,0001 0,001 0,01 0.1
Rychlost’ [mis]
+ Styren-isopren 1% |

Obr. 30 Hodnoty centralnej hribky mazacieho filmu 1% Styren-isopren (23,5°C)

Nasledujtci graf dokazuje vyrazny vplyv mazivostnej prisady styren-isoprenu na
utvaranie medzného mazacieho filmu v oblasti nizkych rychlosti vzajomného pohybu
trecich povrchov. Hodnota zvySenia centrdlnej hrabky mazacieho filmu pri
niektorych rychlostiach vzajomného pohybu trecich povrchov prekracuje 6 nm, o
predstavuje podstatny narast hrubky mazacieho filmu, ktory taktiez prindsa realne
uplatnenie v oblasti trenia a opotrebenia mazanych strojnych stucasti.

f

’”

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007

Ndrast hrubky mazacej vrstvy [nm]
o = N w EN (9] (@)} ~

Rychlost [m/s]

Obr. 31 Nérast centralnej hrubky mazacieho filmu v zévislosti na rychlosti - STYREN-ISOPREN
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V oblasti nizkych rychlosti mazivostnd prisada typu styren-isopren obsiahnuta
v experimente sposobuje skokovy ndrast centrdlnej hrubky mazacieho filmu,
sposobeny vyraznou polaritou makromolekuly styren-isoprenu, a tym sposobeného
utvarania pevnej chemickej viazby medzi touto mazivostnou prisadou a kovovym
povrchom sudocku. Priebeh hodndt narastu centralnej hribky mazacieho filmu
taktiez koreSponduje s predpokladanym teoretickym priebehom tychto hodndt
posobiaceho polymérneho modifikatoru viskozity v mieste mazaného tribologického
kontaktu. Tento teoreticky predpokladany priebeh uvazuje s postupnym zaniknutim
vplyvu pdsobenia polymérneho modifikatoru viskozity s narastajicou rychlostou
vzajomného pohybu trecich povrchov. Takéto teoretické predpoklady potvrdzuje aj
predchadzajuci graf (obr. 31).

5.2 Vplyv koncentracie mazivostnych prisad na hrubku mazacieho

filmu

Tato Cast’ analyzy sa zaobera vplyvom zmeny koncentracie konkrétneho vybrané¢ho
polymérneho modifikatoru viskozity na utvaranie medzného mazacieho filmu. Touto
prisadou je makromolekuldrna polymérna zliCenina PAMA, ktora sa taktieZ
nachadza aj v predchadzajicej Casti analyzy, kde dosiahla iba Ciasto¢né zvécSenie
hrabky mazacieho filmu. V tejto cCasti experimentdlnej analyzy je vSak jej
koncentracia zvySena na hodnotu 10% (objemovych). Vplyv zvySenia koncentracie
tejto mazivostnej prisady je badatelny z nasledujuceho grafu (obr. 32). Zvysenie
koncentracie sposobilo podstatny ndrast centralnej hribky mazacieho filmu tak
oproti referen¢nému zakladovému oleju (v grafe ako plna Cierna ¢iara), ako aj
v porovnani s mazivom s 1%-nym obsahom mazivostnej prisady PAMA.

Vplyv koncentracie

100

—
=

Hribka mazacieho filmu [nm]

;
0,00001 0,0001 0,001 0,01 0.1
Rychlost’ [mis]
| EPAMA 1% & PAMA 10% |

Obr. 32 Vplyv koncentracie na centralnu hribku mazacieho filmu

5.2
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Tento ndrast hrabky je vSak nutné podrobne analyzovat, pretoze je spOsobeny
dvoma Cinitelmi. Tym prvym je narast centradlnej hribky mazacieho filmu
v dosledku zvySenia dynamickej viskozity maziva. Tu spdsobil zvySeny obsah
(koncentracia) viskoznejSej mazivostnej prisady PAMA oproti referenénému
zékladovému oleju. Tomuto javu je pripisovana velkost’ prirastku centralnej hrubky
mazacieho filmu, ktord sa rovné rozdielu linedrnych zavislosti pre maziva z r6znou
viskozitou (v grafe ako Cervend a Cierna plna ¢iara). Druhu Cast’ zvySenia centralnej
hrabky mazacieho filmu sposobilo samotné zvicSenie obsahu (eliminujuc vplyv
zvySenia viskozity) nefunkcionalizovaného polymérneho modifikatoru viskozity
typu PAMA. Prave tato Cast’ navySenia mazacicho filmu je podstatnd a vyjadruje
skuto¢nu funkcionalitu samotnej mazivostnej prisady. Pre stanovenie prinosu tejto
Casti navySenia mazacieho filmu je nutné stanovit’ d’alSie referen¢né mazivo (v grafe
ako plnd cervend Cciara), pomocou ktorého eliminujeme zvySenie viskozity
jednotlivych maziv. Samotné zvédcSenie centrdlnej hribky mazacieho filmu
zapri¢inené zvySenim koncentracie polymérneho modifikatoru viskozity PAMA
oprostené o prirastok v dosledku zvySenia dynamickej viskozity maziva, ma so
zvySujucou sa koncentraciou rasticu tendenciu. Kym 1%-nd koncentracia polyméru
PAMA sposobila pri rychlosti 0,00015 m.s™ narast centralnej hrubky mazacieho
filmu oproti referencnému zakladovému oleju (plna Cierna c¢iara) o 0,9 nm, zvySenie
koncentracie na hodnotu 10% sposobilo narast centralnej hribky mazacieho filmu
vzhl'adom k referenénému mazivu (plnd cervend ciara), eliminujucemu rozdiel
dynamickych viskozit vzniknutych d’alSou aditivaciou, o takmer 2,7 nm. Prinos
zvySovania koncentracie polymérneho modifikatoru viskozity PAMA na zvySovanie
centralnej hriabky mazacieho filmu je ocividny. Vedlajs$im javom sa vSak stava
zvySenie viskozity vysledného maziva vplyvom aditivacie referencného maziva
podstatne viskoznejSou zlozkou samotného polymérneho modifikatoru viskozity
PAMA.

5.3 Posobenie polymérnych modifikatorov viskozity v eliptickom

tribologickom kontakte
Uz predchadzajuce experimentdlne prace sa zaoberali pozorovanim medzného
mazacieho filmu v tribologickom kontakte. Vac¢sinou sa vsak vzdy jednalo o kruhovy
kontakt simulujuci tribologické podmienky medzi gulickou a sklenenym diskom.
Tato praca sa na rozdiel od tych predchadzajucich zaoberd eliptickym tribologickym
kontaktom, ktory sa védcSinou nachadza aj v redlnych podmienkach mazania
strojnych zariadeni. Vysledkom zisteni experimentdlnej Casti prace su niektoré
Specifikd, ktoré vznikaji prave v prostredi eliptického tribologického kontaktu.
V oblasti eliptického kontaktu m6Zzu vzniknut’ miesta s narastom hrubky mazacieho
filmu. Tieto miesta vSak nemusia prechadzat’ celou oblastou kontaktu, ale mézu byt
sustredené iba v jeho casti. Takymto miestom so skokovo zvySenou hrubkou
mazacieho filmu sa v obrazkoch zachytenych pomocou optickej interferometrie (obr.
33) javia ako miesta tmavsej farby, ktord identifikuje narast hribky mazacieho filmu.
Tmavé miesto zvySenej hrubky mazacieho filmu nie je symetricky rozmiestnené
v oblasti kontaktu. Preto je mozné predpokladat, ze tento jav vznikd zvySenou
koncentraciou mazivostnej prisady v danom mieste, ktora zabezpecuje nasledné
zvySenie hrubky mazacieho filmu. Toto tvrdenie potvrdzuje aj profilovy obrazok
priebehu hrubky mazacieho filmu umiestneny pod obrazkom kontaktu (obr. 33). Javy
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tohto razu vsak pri kruhovom kontakte zatial' neboli pozorované, takze je mozné
predpokladat, ze sa jedna o Specificky jav prebiehajuci v eliptickych kontaktoch
mazanych mazivami aditivovanymi polymérnymi modifikatormi viskozity.

L
—

N...--.,met“zf:{zé;éj hriabky
mazacieho filmu

150

-WLu 750 0 ™50 50

hrubka mazacieho filmu, nm

vzdialenost’, um

Obr. 33 Zvysenie hrubky mazacieho filmu v ur€itej oblasti eliptického kontaktu
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6 ZAVER

Na oblast’ tribologie a mazania je v poslednej dobe vyvijany Coraz vacsi tlak
sposobeny zavadzanim novych prisnejSich ekologickych predpisov. Jednou z ciest,
ako dosiahnut’ ciele tychto predpisov je prave zlepSenie parametrov samotnych
maziv, ¢o sekundarne vplyva na zvySenie efektivnosti a taktieZ Zivotnosti strojnych
sucasti. K dosiahnutiu tychto poziadaviek sa vyuzivaju rézne mazivostné prisady
tvoriace neoddelite'nt sucast’ dneSnych modernych maziv. Takymito mazivostnymi
prisadami st aj polymérne modifikatory viskozity, ktorych vlastnosti su podrobne
opisané v tejto praci.

Efektivne uplatnenie tychto mazivostnych prisad je v oblasti medzného mazania,
ku ktorému dochadza pri nizkej rychlosti vzajomného pohybu trecich povrchov.
Vtomto pripade mazivo nie je dostatocne vtahované do kontaktu vplyvom
dostato¢ne rychleho pohybu trecich povrchov. Preto je tato oblast’ mazania zavisla na
aplikacii mazivostnych prisad, ktoré su schopné vytvarania pevného medzného
mazacieho filmu, umoznujiceho aj pri tychto kritickych podmienkach mazania
oddelit povrchy trecich sucasti, azabranit' tak ich nadmernému opotrebeniu.
Experimentalna cCast’ prace je zamerand na skumanie vplyvu jednotlivych
konkrétnych druhov polymérnych modifikatorov viskozity a taktiez vplyvu
koncentracie tychto mazivostnych prisad na zvySovanie centralnej hrabky mazacieho
filmu v tribologickom kontakte. Uz predchadzajuce experimentdlne prace
zaoberajice sa touto problematikou =zistili vyrazny vplyv niektorych druhov
polymérnych modifikatorov viskozity na zvySovanie centrdlnej hribky mazacieho
filmu. Avsak tato praca sa na rozdiel od spominanych prac zaobera skimanim tohto
javu v eliptickom tribologickom kontakte, ktory sa nachadza v prevaznej vicsine
realnych strojnych sucasti. Vysledky experimentdlnej prace sa preto priblizuja
k realite.

Z vysledkov experimentu vyplyva, ze nie vSetky mazivostné prisady
zabezpecuju ziadané zvySenie centrdlnej hribky mazacej vrstvy (PAMA, OCP).
AvsSak polymérny modifikator viskozity typu styren-isopren dosiahol v testoch
vyborné vysledky apotvrdil, Ze aj komer¢ne dostupné nefunkcionalizované
polymérne modifikatory viskozity moézu zabezpecit' potrebny narast centralnej
hrabky mazacieho filmu a tym zabranit’ stretu nerovnosti trecich povrchov pri ich
nizkych vzajomnych rychlostiach. To sekundarne vedie k zniZeniu sucinitel’u trenia
a taktiez opotrebenia trecich povrchov. Z vysledkov taktiez vyplynulo, ze zvySujica
sa koncentricia tychto mazivostnych prisad ma priaznivy vplyv na nérast hribky
mazacieho filmu. AvSak sekundarnym javom aditivacie vysSsich koncentracii tychto
mazivostnych prisad je zvySovanie viskozity vysledného maziva. Overenim tohto
pozorovania sa ciele prace podarilo UspeSne naplnit. Z pozorovani sprdvania sa
eliptického tribologického kontaktu taktiez vyplynuli urcité Specifikd, ktoré zatial
neboli pri  kruhovom kontakte pozorované. Je nimi vyskyt miest so
skokovym nérastom hrubky mazacieho filmu v oblasti kontaktu. Tieto miesta vSak
nemusia prechadzat’ celou oblast'ou kontaktu, ale mézu byt ststredené iba v jeho
Casti, pricom ich rozmiestnenie nepodlieha symetrii kontaktu. Mohlo by sa jednat’ o
zvySenie koncentracie mazivostnej prisady v danom mieste kontaktu, nasledkom
¢oho by doslo k zvyseniu hrubky mazacieho filmu. Potvrdenie tohto pozorovania by
ale vyzadovalo d’alSie $tudium pozorovania, na ktoré v tejto praci ale nebol priestor.
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