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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zaméfuje na studium vlivu nestacionarniho elektrického pole
na chovani mazaciho filmu v elastohydrodynamickém (EHD) kontaktu mazaném iontovou
kapalinou (IL). Cilem je ovéfit, zda a jak aplikace elektrického napéti ovliviiuje tloustku
mazaciho filmu v realném case. Pro dosaZeni tohoto cile byla navrzena experimentalni
metoda zaloZena na kolorimetrické interferometrii, kterd umoznuje sledovani tloustky filmu
v realném Case. Soucasti prace je také konstrukéni feSeni elektrod, které zajistuji cilené
pfivadéni napéti do oblasti kontaktu bez naruSeni optické cesty. Nameétené vysledky
prokazuji, ze aplikace elektrického napéti vede k vyraznym zménam tloustky mazaciho
filmu. Tento efekt je zavisly na polarité 1 velikosti napé€ti. Zatimco pii pouziti bézného oleje
nejsou pozorovany zadné zmény, IL vykazuje znatelnou odezvu, pficemz nejvyraznéjsi
nartst tloustky filmu je zaznamenan pii anodické polarizaci. Ziskand data potvrzuji
potencial IL pro aktivni fizeni tribologickych vlastnosti, konkrétné tlousStky mazaciho filmu,
prostiednictvim elektrického buzeni. Tato schopnost je zvlast¢ piinosna pro vyvoj
inteligentnich mazacich systémi uréenych pro aplikace vystavené elektrickému
a mechanickému zatizeni.

KLICOVA SLOVA

iontova kapalina (IL), elektrické napéti, tloustka mazaciho filmu, EHD kontakt,

kolorimetrické interferometrie

ABSTRACT

This thesis focuses on the experimental investigation of the influence of a non-stationary
electric field on the lubricating film behavior in elastohydrodynamic (EHD) contact
lubricated with ionic liquid (IL). The aim is to verify how electric voltage affects
the lubricating film thickness in real time. To achieve this, an experimental method based
on colorimetric interferometry was developed for real-time monitoring of the film thickness,
with a design solution for the electrodes ensuring targeted voltage application without
disturbing the optical path. The measured results demonstrated that applying electric voltage
leads to significant changes in the lubricating film thickness, depending on the polarity and
magnitude of the voltage. While no changes were observed using conventional oil, IL
showed a noticeable response, with the most significant increase in film thickness during
anodic polarization. The obtained data confirm the potential of IL for active control
of tribological properties, particularly lubricating film thickness, through electric
stimulation, which is beneficial for the development of intelligent lubrication systems
for applications exposed to both electrical and mechanical loading.

KEYWORDS

ionic liquid (IL), electric voltage, lubricating film thickness, EHD contact, colorimetric
interferometry
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1 UVOD

V soucasnosti ptipada pfiblizné 20 % svétové spotieby energie na piekonavani trecich sil
v tribologickych kontaktech [1]. Tteni a opotiebeni zasadné ovliviiuji uc¢innost, spolehlivost
a zivotnost strojnich zafizeni. S rostoucimi naroky na energetickou efektivitu a udrzitelnost
technickych systémul nabyva na vyznamu fizeni tribologickych parametrt, jako je soucinitel
tteni ¢i tloustka mazaciho filmu. Zvlasté narocné jsou aplikace s elektrickym buzenim,
typicky v elektromobilité, kde miiZze nizké tloustka filmu v loziscich vést k elektrickym

vybojim a naslednému selhani komponent.

Jednim z perspektivnich pfistupt ke zlepSeni tribologického chovani je pouziti tzv. smart
maziv, konkrétné¢ iontovych kapalin (IL). Tyto kapaliny umoziuji ménit své reologické
a tribologické vlastnosti vlivem aplikace vnéjs$iho elektrického pole. Studie ukazuji,
ze elektrické napéti mize vyvolat reorganizaci iontovych struktur, coz ovlivituje soucinitel
tfeni, rezim mazani nebo dokonce vede k superlubricité. IL jsou navic schopny tvofit stabilni
adsorpéni vrstvy na povrSich a tim efektivné ovliviiovat strukturu mazaciho filmu
I za naro¢nych provoznich podminek.

Zatimco vliv elektrického napéti na soucinitel tfeni IL je v literatufe pomérné dobte popsan,
otazka jeho ptisobeni na tloust’ku mazaciho filmu ztstdva dosud nedostatecné prozkoumana.
Existujici studie sice naznacuji moznost aktivni regulace tloustky filmu pomoci elektrického
napéti, avSak vétSina z nich je zaméfena vyhradn€ na zménu reologickych vlastnosti,
pficemz piimé sledovani zmén tloustky filmu v redlném Case zcela chybi. Neni jednoznacné
objasnéno, jak se film méni v zavislosti na velikosti a polarité¢ napéti, jak rychla a stabilni
je odezva systému, do jaké miry jsou tyto zmény reverzibilni, jaky je podil elektrostatickych
a fyzikalné-chemickych mechanismi na pozorovanych efektech.

V soucasnosti neexistuje dostatek experimentalnich dat, kterd by kvantifikovala tyto zmény
v zavislosti na typu IL nebo geometrii a typu elektrod. Zakladni vyzkumnou otazkou proto
zUstava, zda a jak Ize tlouStku filmu IL aktivné fidit pomoci nestacionarniho elektrického
pole v EHD kontaktu a jaké charakteristiky ma dynamicka odezva systému. Klicova
je pfedevsim rychlost, stabilita a pifipadna reverzibilita téchto zmén, jejichz pochopeni
je zasadni pro navrh inteligentnich tribologickych systémd.

Tato diplomova prace se proto zaméfuje na experimentalni studium vlivu elektrického pole
na tloustku mazaciho filmu IL v EHD kontaktu a sledovani zmény filmu po ptivedeni
elektrického napéti, vlivu polarity, délky expozice i chovani filmu po vypnuti napéti.
Vyzkum vychazi ze dvou vyzkumnych otazek a dvou hypotéz.
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Pro ovéfeni stanovenych hypotéz je vyuzita metoda kolorimetrické interferometrie
na upraveném optickém tribometru, ktery umoznuje ptimé sledovani tloustky mazaci vrstvy
s nanometrovou piesnosti. Experimentdlni aparatura byla modifikovana tak,
aby umoznovala aplikaci elektrického napéti v riznych konfiguracich a v blizkosti kontaktni
oblasti. Prace zahrnuje srovndni chovéani IL a oleje a testuje odezvu systému na rizné

velikosti a polarity napéti.

Struktura prace odpovida standardnimu védeckému postupu. Po tivodu do problematiky
nasleduje reSerSe soucasné literatury, formulace vyzkumnych otdzek a hypotéz, popis
metodiky a experimentalniho zafizeni, vyhodnoceni vysledkt, diskuze v kontextu
soucasného stavu poznani a zavér shrnujici klicova zjisténi a navrhy na dalsi vyzkum. Prace
pfinasi poznatky z oblasti zakladniho vyzkumu chovani IL v tribologickych systémech

ovlivitovanych elektrickym napétim.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

V soucasnosti pochazi celkem 20 % celkové svétové spotieby energie na prekondni tfeni
v tribologickych kontaktech [1]. MozZnost ovliviiovat soudinitel tieni nebo tloustku
mazaciho filmu by tedy mohla vyrazné snizit spotfebu energie. V soucasnosti existuje
jen malé mnozstvi studii zabyvajicich se problematikou kontroly tloustky mazaciho filmu.
Ta by se mohla regulovat diky vyuziti smart kapalin, mezi které se fadi i iontové kapaliny
(IL). Diky IL a aplikovanému elektrickému napéti je mozné meénit reologické vlastnosti
maziva podle potfeb uzivatele. Tim je mozné regulovat tloustku mazaciho filmu,

a to i za chodu stroje. Diky tomu dochazi k prodlouzeni zivotnosti strojnich soucasti.

Dalsim odvétvim, které by mohlo vyuzivat mazani pomoci IL, je automobilovy pramysl
a elektromobilita. Ta je v dne$ni dob& jednim z nejvice se rozvijejicich odvétvi dopravy.
Selhavani lozisek vlivem elektrického vyboje v mazivu je jednou z nej€astjSich piicin
poruch u elektromotorti, viz Obr 2-1. Nové technologie mazani ve vozidlech by mohly
celosvétové ztraty zpusobené tfenim snizit v dlouhodobém horizontu 15 let az o 40 %,
kratkodobé (8 let) o 18 % [1]. Celosvétove by vyuziti modernich tribologickych technologii
vedlo ke snizeni emisi az o 3 140 MtCO: a k ekonomickym tsporam ve vysi 970 miliard
€ ro¢né [1]. Celkove by tak svétové tspory Cinily 1,4 % HDP [1].

Jiné nebo
neidentifikované
priciny
15% Poskozeni lozisek vlivem
elektfiny
40%

Vlivy prostifedi

1%

Poruchy vinuti

Mechanické poskozeni
18%

lozisek
11%

Obr 2-1 P¥iginy poruch elektromotord u elektromobilt [2]
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2.1 ReSersni metody

Snahou systematické reSerse bylo zjistit, jakym zptsobem je mozné regulovat, popiipadé
programovat tloustku mazaciho filmu pifi mazani IL. Dale zjistit, jakym zplisobem
je nejvhodnéjsi  privadét elektrické napéti co nejblize bodovému kontaktu
v oblasti experimentu. A do jaké miry jsou IL vhodné pro mazani lozisek u elektromobild.
Pro zmapovani oblasti zdjmu bylo nezbytné sestavit vhodné otazky:

1) Jak lze regulovat (programovat) tloustku mazaciho filmu pomoci IL?

V dnesni dobé mizeme tloustku mazaciho filmu ménit pfizpisobenim kontaktnich
materiali nebo maziva danému tribologickému systému. Tyto zmény ale neni mozné
provadét za chodu stroje. Pravé mazani pomoci IL umoziuje narast nebo pokles tloustky
filmu. Je tedy mozné tloustku ptizpusobit dané technické aplikaci a dosahnout tim nejlepsich

provoznich podminek.

2) Jak privadeét elektrické napéti do kontaktu béhem laboratorniho experimentu?

Zména tloustky mazaciho filmu byvé sledovana pomoci metody kolorimetrické
interferometrie. Béhem experimentu je nutné zajistit, aby bylo mozné napéti privadét
do maziva v co nejblizsi oblasti bodového kontaktu, piipadné na velké ploSe maziva,

aby bylo mozné dosahnout ovlivnéni maziva vlivem elektrického napéti.

3) Do jaké miry jsou iontové kapaliny vhodné pro mazani lozisek u elektromobilu?

Az 40 % poruch motor v elektromobilech je zpiisobeno predcasnym selhanim lozisek
z dtvodu elektrického vyboje (Electric discharge) ptisobiciho v lozisku [3]. Pii bézném
zpisobu mazani dochazi k oddé€leni kovovych ¢asti loziska nevodivym mazacim filmem.
Tim muize dochazet k elektrickym vybojim. IL v mazivu by méla zabrénit vzniku
elektrického vyboje.

Na zékladé€ vytvorenych otazek byla vybrana klicova slova, ke kterym se ptifadila ptislusna
synonyma. Nasledné byly sestaveny reserSni dotazy (RD), pomoci kterych byly na strankach
Web of Science a Scopus vyhledany ¢lanky pojednavajici o daném problému.

Obdrzené publikace byly nasledné porovnavany na zakladé kvalitativnich pozadavki jako
kvartil (Q) a impakt faktor (IF) ¢asopisu, nazvu ¢lanku, poctu citaci vzhledem k roku vydani
a h-indexu prvniho a posledniho autora. Takto ziskané ¢lanky byly nasledné podle jejich
abstraktii dale protiidény az na findlni pocet ¢lankl k prostudovani. K nim se jesté pridaly
¢lanky zjinych zdroji (od vedouciho prace nebo z piedchozi reserse). Tento postup
je schematicky znazornén v prizma diagramu Obr 2-2.
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FORMULACE OTAZEK

Jak regulovat tioustku Jak privadét elektrické Do jaké miry jsou iontové
P I napéti do kontaktu béhem kapaliny vhodné pro mazani

mazaciho filmu pomoci IL? R
experimentu? loZisek u elektromobilG?

RESERSNi POZADAVEK

(regulation or control o .
electric and voltage and . _—
programmable) and EHD p ionic and liquid and
lubricating and film and con‘tact an (electromobility or E-mobility)
thickness and ionic and liquid experiment

(Wos n=25 )(Scopus n=18 CWOS n=22 )(Scopus n=27 (Wos n=17 )(Scopus n= 10
Celkem: n=43 Celkem: n=39 Celkem: n=27

KVALITATIVNI
POZADAVKY

Vyhovuje: n=24 Vyhovuje: n=18

Studium abstraktu

(Vyhovuje: n=17) Vyhovuje: n=15) ( Vyhovuje: n=7)
POUZITE
liné zdroje: /CELKEM CLANKU PRO RESERSI:
n=9 \ h=48

Obr 2-2 Prizma diagram

2.2 Kriticka reSerse

Problematika regulace soucinitele tieni a tloustky mazaciho filmu je pomérn€ nové téma.
V soucasnosti jsou jiz ale provadény vyzkumy, které se zabyvaji ptidavanim IL do maziv.
Tim vznikd mazivo, které umoznuje ménit své reologické vlastnosti pomoci vnéjsich vlivi,
jako tieba aplikaci elektrického napéti. Diky tomu je tedy mozné nejen programovat tieni,
ale také zvysit tloustku mazaciho filmu, kontrolovat hladovéni nebo sniZit opotiebeni. 1L
také nachazi uplatnéni v nastupujici elektromobilité.

2.2.1 lontové kapaliny
IL predstavuji perspektivni alternativu k tradi€nim syntetickym olejim vyuZivanym
Vv tribologii. Jejich charakteristickou vlastnosti je jejich kapalny stav pii teplotach

pod 100 °C, coz ve spojeni s unikatnimi chemickymi a fyzikalnimi vlastnostmi ¢ini z IL
takzvané smart kapaliny, které jsou vhodné pro $iroké spektrum aplikaci [4].
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Smart kapaliny umoziuji dynamickou zménu zdanlivé viskozity a tim 1 pfizpisobeni
tribologickych vlastnosti aktualnim pozadavkim systému. Tyto kapaliny Ize rozdélit
na magnetoreologické (MR), viz Obr 2-3 (vlevo), a elektroreologické (ER), viz Obr 2-3
(vpravo). MR kapaliny obsahuji feromagnetické Castice, zatimco ER kapaliny jsou tvofeny

polarizovatelnymi ¢asticemi rozptylenymi v nosné kapaling.

Obr 2-3 Plsobeni a) magnetoreologického buzeni [4]; b) elektrického pole [5]

Mezi ER patii také IL, jejichz vyznamnou piednosti je jejich schopnost dynamicky reagovat
na vné&jsi podnéty, jako jsou svétlo, teplo nebo elektrické pole [5]. Pravé elektricky impulz
umoziuje cilenou modifikaci jejich tribologickych a reologickych vlastnosti v redlném case
v zavislosti na provoznich podminkach. Strukturni slozeni IL, tvofené organickymi
¢i anorganickymi kationty a anionty s nizkou teplotou tani [5], zajist'uje nejen nizky tlak par,
ale i vysokou chemickou a tepelnou stabilitu [6]. V dusledku jejich minimalni té€kavosti jsou
IL schopny bezpe¢ného provozu i v extrémnich teplotnich a tlakovych podminkach, aniz
by dochazelo k jejich odpafovani nebo vzniceni [7]. Diky témto vlastnostem se IL jevi jako

optimalni médium pro fizené mazani lozisek, coz potvrzuji i dalsi experimentalni studie [8].

Fyzikalné-chemické vlastnosti IL, jako jsou viskozita, teplotni stabilita, teplota tani
a polarita, vykazuji pfimou zavislost na molekuldrni struktufe jejich kationtd a anionti.
Prodlouzenim alkylovych fetézcli na imidazoliovych kationtech dochazi ke zvySeni
viskozity, avSak soucCasné ke snizeni teplotni stability kapaliny [9]. Vyznamny vliv
na tepelnou stabilitu ma rovnéz typ aniontu —napiiklad anionty NTf>™ vykazuji vyrazné vyssi
termalni stabilitu ve srovnani s halidovymi anionty [9].

Z tribologického hlediska pfispiva vysoka polarita IL k tvorbé€ stabilnich adsorp¢nich vrstev
na povrchu, coZ umoznuje efektivni mazani i za podminek vysokého zatiZzeni a nizkych
relativnich rychlosti. Dale mohou ionty obsahujici tribologicky aktivni prvky, jako jsou
dusik, fosfor, sira, boér nebo fluor, vstupovat béhem smykového kontaktu
do tribochemickych reakci vedoucich k tvorbé ochrannych povrchovych vrstev [9].
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IL rovnéz vykazuji vyborné mazaci vlastnosti v elastohydrodynamickém (EHD) i smiSeném
rezimu mazani. Naptiklad IL [CsCaoim][BF4] doséhla vyssi tlouStky mazaciho filmu
nez srovnateln¢ viskézni silikonovy olej, pficemz prodluzovani alkylového fetézce dale
zvySovalo tloustku filmu [9]. Hodnoty tlakové-viskozitniho soucinitele IL se typicky
pohybuji v rozmezi 5-20 GPa, coz odpovidd urovni bézné pouzivanych mineralnich
a syntetickych maziv [9]. V rezimu pifechodného mazani pak vysoka polarita IL. umoziuje
tvorbu silné adsorbovanych vrstev i za extrémniho zatiZeni, a to bez nutnosti piidavku
béznych aditiv.

Dalsim vyznamnym aspektem IL je jejich ekologicky piinos. Absence t€kavych organickych
sloucenin minimalizuje negativni dopady na Zzivotni prostfedi, coz IL ¢ini atraktivni
alternativou ke konvenénim maziviim obsahujicim potencialné Skodlivé latky. IL také
vykazuji vynikajici schopnost snizovat soucinitel tfeni a opotiebeni, ¢imz prispivaji
k prodlouzeni zivotnosti strojnich soucasti a ke snizeni nakladu na udrzbu [8]. Variabilita
chemického slozeni IL navic umoziuje jejich ptizpusobeni konkrétnim aplikacim, véetné
optimalizace kompatibility s rdznymi materidly a provoznimi podminkami. Z hlediska
zivotniho prosttedi je klicové, Ze pouzita IL neobsahuje halogeny, ¢imz eliminuje ekologicka
rizika spojend s béznymi aditivy, jako jsou ZDDP nebo TCP [10]. Tyto tradi¢ni ptisady
mohou pfi rozkladu tvofit toxické latky a Skodlivé popelovité usazeniny. Naproti tomu
napiiklad IL P-BMB vytvaii ochranné vrstvy bohaté na bor a fosfor, pficemz nebyla
zaznamenana korozivni aktivita [10]. Studie [10] dale potvrzuje, ze vyvoj ,,green‘ maziv
na bazi biologicky odbouratelnych olejii a nehalogenovanych IL ptedstavuje slibny smér
pro ekologicky udrzitelnou tribologii, zejména v aplikacich, kde hrozi unik maziva
do zivotniho prostiedi.

Strukturalni zmény

Aplikace elektrického pole vyvolava v mazacim filmu IL vyrazné strukturdlni zmény, které
vedou k zasadnim zménam tiecich vlastnosti [11]. V bézné zatizenych tribologickych
systémech dosahuje tlouStka aktivni mazaci vrstvy pouze né€kolika molekularnich vrstev.
To vyZaduje detailni molekularni analyzu pro pochopenti jeji struktury a odezvy na zatiZeni,
smyk, teplotu a elektrické pole [11].

Experimentalni studie [12] prokazaly kvantifikované tfeni IL, pficemz soucinitel tfeni zavisi
na diskrétnim poctu uzavienych iontovych vrstev. Povrchovy néboj vyrazné ovliviiuje
interakce mezi mazacimi vrstvami a tribologickym povrchem — pfi nizkych hodnotach
naboje se prvni vrstva silné vaze k povrchu, zatimco se zvySovanim naboje interakce
s nasledujicimi vrstvami slabne [11]. Tieci sila dosahuje svého maxima pii stfednich
hodnotach povrchového naboje, pfi dalsim zvySovani naboje ale tfeni klesa [11]. Tato silna

interakce prvni vrstvy s povrchem zaroven pfispiva ke sniZeni opotiebeni [11].
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Viskozita IL je rovnéz ovlivnéna molekulédrni strukturou iontii — delsi a symetrictejsi
alkylové fetézce na kationtech zvySuji viskozitu kapaliny [11], pfi¢emzZ rozvétvené struktury
vedou k vyssi viskozité nez jejich linearni protéjsky [11].

Z hlediska elektro-tribologickych jevl hraje kliCovou roli molekularni uspofadani iontd.
Elektrostrikce a elektroswelling jsou dva protichtidné jevy, které zptisobuji zmény tloustky
mazaciho filmu vlivem aplikovaného elektrického pole [13; 14]. Elektroswelling vznika
v disledku odpuzovani iontli a reorganizace iontovych vrstev, zejména pii anodické
polarizaci, viz Obr 2-4 (vlevo), kdy anionty migruji k povrchu, coz vede k expanzi filmu
a pfipadnému narustu tfeni v disledku sniZzeni mechanické stability mazaci vrstvy [13; 14].
Naproti tomu elektrostrikce spoc¢iva v katodické polarizaci, ptitazeni iontd a kompresi filmu,
ktera mtze snizit soucinitel tieni aZ na troven superlubricity [13; 14], viz Obr 2-4 (vpravo).
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Obr 2-4 Anodicka a katodicka polarizace [15]

Tyto zmény tloustky mazaciho filmu, souvisejici s pfeskoky mezi konfiguracemi s riznym
poctem iontovych vrstev (napf. ze 7 na 5 vrstev), mohou dosahovat fadové jednotek
nanometri [13]. Experimentalni vysledky rovnéz ukazuji, ze slozeni IL, konkrétné
typ kationtu a aniontu, zasadné ovlivﬁuje elektroregulaci trecich Vlastnosti Napfiklad IL
s krat§imi alkylovymi fetézci 1épe odolavaji fenoménu ,,squeeze-out” nez ty s fetézci
delsimi [13; 14].

Je mozZné konstatovat, Ze elektrické pole je UCinnym nastrojem pro aktivni fizeni
tribologickych vlastnosti IL, a to zejména tieni a tlouStky mazaciho filmu. To je mimotadné
vyznamné pro aplikace vyzadujici dynamickou adaptaci provoznich parametrii [11]. Bylo
rovnéZ zjisténo, ze ionty s asymetrickym rozloZenim naboje a vysokou polarizovatelnosti
reaguji na elektrické pole vyrazngjsi reorganizaci, coz vede k v&t§im zménam v tribologické
odezvé [13]. Naopak ionty s rovnomérné rozlozenym nabojem vykazuji vii¢i zménam napéti

nizsi citlivost [13].
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Srovnani pouzitych iontovych kapalin

Tabulka 1 porovnava vybrané IL, které byly testovany v uvedenych studiich. VSechny IL
kapaliny byly testovany na zafizeni ball-on-disk pfi teploté okoli 25 °C. Tabulka uvadi
viskozitu a index lomu kapaliny, dale jsou uvedeny zatéZzujici podminky experimentu,
pusobici napéti a vysledky, kterych se béhem experimentu doséhlo.

Tabulka 1 Porovnani vybranych IL

IL Autor a Dynamicka Index Napéti Zatézujici Dosazené vysledky
publikace viskozita lomu [v] podminky
[mPas] [
[BMIM]PFs 210
Xie a kol PFi napéti 10 V narlst
[HMIm]PFe 2010 [15j 410 1,471 0-20 530 Mpa tloustky mazaciho filmu
016 nm.
[OMIm]PFs 690
[C2MIM][BF4] 41
CoMiverq  Kong a kol o8 ] 0.10 201’%'_15'\11 TéméF dvojnasobny
4 4 2016 [16] MPa narast soucinitele tfeni.
[CeMIM][BF4] 300
Tekuty parafin . - B
Xie a kol. 27N PFi 90 V mirny nar(st
0 -
*Shm% 5010 [17] 3012 1471 090 19 mpa tloustky filmu.
ZDDP
Roztok 1/4 Xie a kol PFi napéti 30 V narlst
n-dekanol/n- 2011 [18j 1,85 1,43 0-30 28N tloustky mazaciho filmu
heptan 010 nm.
Ll a kol Pfi napéti 1,5 V klesa
[HMIm][FAP] 2014 [14] 20,72 - 0-15 20N tfeni na nemeéritelné
hodnoty.
GATTl a 50N PFi anodickém
[Pes614][DEHP] kol. 2020 1120 - 0-4 200-400 potencialu se soucinitel
[7] MPa tfeni zvySi 0 45 %.

Redéni iontovych kapalin

IL mohou byt testovany bud’ jako Ccisté latky, nebo ve formé zifedénych roztokd.
Z ekonomickych diivodil se Casto vyuziva jejich fedéni vodou ¢i zdkladovymi oleji, mezi
néz patii naptiklad polyalfaolefiny (PAO) [15]. Vhodnymi kandidaty pro fedéni jsou IL
na bazi fosforu a boru [15], stejn¢ jako ty s fosfatovymi ¢i fosfinatovymi anionty, které
vykazuji dobrou misitelnost s nosnou kapalinou [15]. Doporu¢eny obsah IL ve smési ¢ini

alespon 5 % hmotn. [15], protoZe pii nizSich koncentracich neni zajistén spolehlivy prubéh
tribologickych experimenti [15].
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Alternativné Ize IL michat s biologickymi oleji, ¢imZ vznikaji tzv. zelena nebo BIO maziva.
Tato moznost je podstatnd v souvislosti s rostoucimi pozadavky na ekologickou Setrnost
prumyslovych procest [10]. Studie [10] ukazuje, ze smési IL mohou byt diky synergickym
ucinkiim mezi riznymi anionty ucinnéjsi nez jednotlivé IL. Tento efekt podporuje vyuziti
IL jako funk¢nich aditiv pro vyvoj autonomnich mazacich systémi, které jsou schopny

pfizpisobovat své vlastnosti v redlném case v zavislosti na provoznich podminkach.

Pfimé€si v mazivu vSak mohou ovlivnit elektrochemicky fizené reologické chovani.
Naptiklad pfidavek 10 % vody zvysil soulinitel tfeni a destabilizoval mazaci vrstvu,
pravdépodobné v disledku adsorpce polarnich molekul vody, kterd narusila strukturu
iontové dvojvrstvy [14]. Naopak ethanol m¢l na souéinitel tfeni mensi vliv, avSak zpisobil

zvySené opotiebeni. Tento jev souvisi se zménou vodikovych vazeb mezi ionty [14].

Samotné zakladové oleje, naptiklad 2EHL, nevykazuji zadnou -elektroresponzivitu.
Pro dosazeni tribotronického efektu je nezbytna piitomnost IL alespon v koncentraci
5 hmotn. % [14]. Pii nizSich koncentracich nebyla pozorovana vyrazna zména v tloust'ce
mezivrstvy [14].

Obecné maji IL nizkou rozpustnost v nepolarnich uhlovodikovych olejich. To vede
ke vzniku nestabilnich emulzi nebo roztokii s velmi omezenym obsahem iontové slozky
vV kone¢né smési [15]. Pfesto nékteré IL dosahuji velmi dobré kompatibility s PAO.
Naptiklad maximalni dosazena koncentrace rozpustné faze IL v PAO dosahla piiblizné
22 hmotn. % pro [P66614][(iCs)-PO-] a pro [P66614][BEHP] dosahla 16 hmotn. % [15].

Ptidavek IL vyznamné neovliviiuje hustotu ani viskozitu oleje, coz naznacuje, ze zmeny
v tribologickém chovani jsou zplsobeny pievazné adsorpénimi interakcemi iontl
s povrchem [15]. T pfi nizké koncentraci 0,5 % hmotn. dochazi k vyraznému snizeni
soucinitele tfeni a opotiebeni ve srovnani s Cistym PAO 4 [15]. ZvySeni koncentrace
nal% hmotn. tento efekt dale zesili. IL [P66614][(iCs)2PO2] dosahla srovnatelnych
vysledkt jako ZDDP, zatimco ucinek [P66614][BEHP] byl mirnéjsi, coz mize souviset
s niz8i afinitou této latky k povrchu, viz Obr 2-5 [15].

0.025 25 5PAO4

BPAO 4 +0.5%[P66614][(iIC8)2P02)
20 4§ | MPAO 4 +0.5%[P66614][BEHP)
BPAO 4 + 0.4%ZDDP

0.020

0.015

0.010

PAO
PAO +0.5% [P66614][(GC8)2P02]
PAO + 0.5% [P66614][BEHP]
———PAO +0.4% ZDDP

0.000 0
0 1000 2000 3000

Cas (s)

Soucinitel treni
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Opotfebeni (um3)x10°

Obr 2-5 Porovnani soucinitele tfeni a opotfebeni pro IL a olej [16]
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Dalsi studie testovala smési obsahujici 1, 2 a 3 % hmotn. IL [Cho][Pro] v 30% vodném
roztoku glycerolu. IL pfispéla k udrzeni vyssiho obsahu vody ve filmu, ¢imz se sniZzila jeho
viskozita a omezilo se odparovani. Vypocty minimalni tloustky mazaciho filmu pomoci

Hamrock-Dowsonovy rovnice ukazaly hodnoty pod 10 nm. Nejniz$i hodnota 4,1 nm byla
zaznamenana u smési s 3 % [Cho][Pro], coz odpovida rezimu tenkého mazaciho filmu [16].

2.2.2 Regulace tloustky mazaciho filmu

V soucasnosti se k optimalizaci tfeni a opotfebeni pfistupuje ptizptisobenim kontaktnich
materidlii nebo maziva danému tribologickému systému. Soucinitel tfeni je v tomto
okamziku konstantni, a proto nelze systém optimalizovat pro vSechny provozni podminky.
Zejména pii zménach zatizeni, rychlosti, teploty nebo pfi mazani vice kontaktl jednim
mazivem [13]. Pravé mazani pomoci IL umoznuje zménu tloustky mazaciho filmu. Graf
na Obr 2-6 (vlevo) popisuje moznost zménit tieci podminky maziva a zvysit v dany moment
tfeni nebo mazani podle aktudlni potieby pro tribologickou soustavu. Graf na Obr 2-6
(vpravo) zobrazuje zménu soucinitele tfeni Vv zavislosti na ¢ase. Rizova zona popisuje
cilovou oblast, ktera zaru€uje spravnou funkénost systému. Vychyleni mimo cilovou oblast
znamena poruchu systému. Céarkovani Sipka naznacuje selhani b&zné mazané strojni
soucasti. Diky aplikaci programovatelného tfeni pomoci eklektického pole je mozné déle

setrvavat v cilové oblasti a prodlouzit tim Zivotnost.
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Obr 2-6 Regulace soucinitele tfeni

Elektrochemicky fizené smési IL umoziuji nejen aktivni ovlivnéni soucinitele tfeni,
ale i cilenou regulaci tloustky mazaciho filmu [14]. Experimentalni vysledky prokazaly,
ze aplikace elektrického napéti zptisobuje zmény v adsorpci iontll na povrch trecich téles,
coz se odrazi ve zméné geometrie mazaci vrstvy. Ve stavu bez elektrického obvodu byla
zmétena centralni tloustka filmu 33 nm. Pfi katodické polarizaci s velikosti —4 V doslo
Kk snizeni tloustky na 31 nm, coZ bylo zplisoben0 zvySenou adsorpci objemnych kationti
a tim i zménou lokalni viskozity [14]. Anodicka polarizace s velikosti +4 V vedla k mensi
redukci na 32 nm [14]. Je potvrzeno, ze GCinnost elektrochemické regulace zavisi jak
na tloust'ce mazaci vrstvy, tak na chemickém slozeni kapaliny a také na typu polarizace [14].
Tato metoda umoznuje flexibilni pfizpisobeni tfecich vlastnosti aktualnim provoznim
podminkam a zarovenl optimalizaci stability filmu.
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Elektrické buzeni povrchu v tribologickém kontaktu ma zdsadni vliv na reologické vlastnosti
maziva, zejména pii pouziti IL. Experimentalni studie [13] ukazuje, ze aplikace anodického
potencidlu zpisobuje vyrazné zvySeni soulinitele tfeni az o 45 %, zatimco katodicka
polarizace jej snizuje piiblizné o 4 %, viz Obr 2-7. Tento efekt je spojen s elektrochemicky
indukovanou reorganizaci mazaci vrstvy, kterd méni charakter interakci mezi ionty kapaliny
a povrchem tfecich téles.
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Obr 2-7 Pusobeni elektrického pole

V ptipad¢ anodické polarizace dochazi k adsorpci malych aniontli na povrchu tiecich téles,
coz vyteésnuje kationty s dlouhymi fetézci do objemu kapaliny. Tento proces vede ke snizeni
pfitomnosti olejovitych postrannich fetézci v kontaktni oblasti, coz zvySuje
mezimolekulové interakce a odpor proti smykovému pohybu [13]. Tim dochazi ke zhorSeni
mazacich vlastnosti a ke zvySeni soucinitele tfeni. Anodickd zména je pfitom stabilni,
protoZze anionty po adsorpci na povrch setrvavaji v této konfiguraci i po vypnuti vnéjsiho
elektrického pole. Nejvyraznéjsi narast soucinitele tieni byl pozorovan pii smésném slozeni
75 % aniontu [BTA] v IL [P66614][DEHP] [13].

Naopak katodicka polarizace podporuje adsorpci velkych kationtii na povrch, ¢imz dochazi
k vytvoteni mechanicky stabilni lubrika¢ni vrstvy s nizkym smykovym odporem. Pfitomnost
kationtd s dlouhymi alkylovymi fetézci na povrchu sniZuje tfeni a umoznuje efektivnéjsi
mazani. Na rozdil od anodické polarizace vSak katodickd zména vyzaduje trvaly piisun
elektrického proudu, protoze kationty nejsou schopny samovolné¢ udrZet stabilni adsorpcni
konfiguraci po vypnuti napéti [13]. Nejvétsiho snizeni soucinitele tfeni bylo dosazeno
pfi slozeni obsahujicim 50 % aniontu [BTA] v [P66614][DEHP] [13].

Ukazuje se, ze pii aplikaci anodického potencialu se maximalni hodnota tfeni dosahuje
S jistym Casovym zpozdénim, coZ naznacuje, Ze proces pieusporadani iontli ve vrstvé maziva
neni okamzity. Podobné 1 pfi katodické polarizaci existuje prodleva, béhem niZ kationty
postupné migruji k povrchu a vytvéieji stabilni vrstvy. Tento efekt je zvlaste¢ patrny
pfi zménach polarity, kdy dochazi k reverznimu procesu reorganizace adsorbovanych
iontt [13].
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Vysledky studie [13] potvrzuji, ze elektricka polarizace tribologického kontaktu umoznuje
aktivni Fizeni souéinitele tfeni (Obr 2-8). Zatimco anodicka polarizace poskytuje stabilni
zvyseni tfeni s minimalni energetickou narocnosti, katodickd polarizace vyzaduje trvalé
napdjeni, ale umoziuje snizeni tfeni. Tyto poznatky oteviraji cestu k programovatelnym
tribologickym systémim, které mohou autonomné ptizpisobovat tteni aktudlnim provoznim
podminkdm, coz ma potencialni vyuziti v aplikacich, jako jsou spojky, loziska ¢i presné
polohovaci systémy [13].

Anodicka polarizace Bez el. napéti Katodicka polarizace

o

Obr 2-8 Migrace iontli po polarizaci [14]

2.2.3 Experimentalni pristup

Metody pro vyzkum

Ke studiu tloustky mazaciho filmu se nej€astéji vyuziva opticky tribometr nebo dalsi
zafizeni umoznujici méfeni pomoci optické interferometrie [8]. Typicka experimentalni
konfigurace je typu ,ball-on-disk* [3; 14; 3; 8], pfipadné ,,ball on plate* [13]. Vyuziva
se sklenéného disku s polopropustnou chromovou vrstvou, ktery umoziuje sledovani
interferenénich pruhii v kontaktni oblasti mezi ocelovou kulickou a diskem [17]. Mé&feni jsou
obvykle provadéna za konstantnich zatéZzovacich a teplotnich podminek, coz zajistuje
reprodukovatelnost vysledka [17].

Alternativou je moznost doplnéni optickych a spektralnich metod pro sledovani dé&ji
v kontaktu [18]. Vhodnou metodou se jevi napiiklad metoda fluorescence. Protoze je vétSina
IL pruhlednd, je u nich nutné zajistit fluorescencni chovani. Toho se dosahne ptidanim
tzv. luminiscen¢nich nebo fluorescencnich sond, jako jsou naptiklad atomy lanthanoidii
pro svou dobrou luminiscenci. Lanthanoidy disponuji né€kolika podstatnymi vlastnostmi,
které maji vliv na vyslednou kvalitu fluorescence IL. Kombinaci rtiznych IL a rlznych
lanthanoidt se méni vlnova délka absorbovaného a emitovaného zareni, intenzita a doba
zivota luminiscencniho zéafeni. Existuji dva hlavni pfistupy k syntéze fluorescencné
aktivovanych IL. Prvni zptisob spoc¢iva v prostém rozpusténi soli s lanthanoidem (kationtem
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Ln 3+) ve vhodné IL [19]. Touto metodou vSak lze dosahnout pouze velmi nizkych
koncentraci rozpusténych sond v IL. Pokud vSak ma aniont IL koordina¢ni vlastnosti, 1ze
pouzit druhou metodu inkorporace, ktera vyuziva tvorby komplext (Ln-ILS),
kde lanthanoidovy kationt vystupuje jako centralni atom a molekuly IL pak pusobi jako
ligandy [19]. To jsou atomy, ionty nebo molekuly, které poskytuji jeden nebo vice
elektronovych pari centralnimu atomu.

Zarizeni

Nejcastéji bylo experimentalni zatizeni provedeno v konfiguraci ball on disk, pfi¢emz
kulicka byla vyrobena z oceli AISI 52100 [16]. Kuli¢ka slouzi jako pracovni elektroda [3],
jako druha eclektroda je v pfipadé prace Michalce [8] vyuzita samotnad chromova vrstva
s tloustkou 10 nm. Jak ukazal vyzkum [8], nékteré IL reaguji s chromovou vrstvou disku,
kterou odleptaji (Obr 2-9). Po né¢kolika vtetinach doslo k pteruSeni elektrického obvodu
a experiment byl znehodnoceny.

Ve studii provedené Reddym [3] je mozné celé zapojeni provést s diskem bez chromové
vrstvy (Obr 2-10), kde je opét pracovni elektroda vedena na kuli¢ku, ale referenéni elektroda
je vedena pfes specialni oblozeni kuli¢ky (Obr 2-10 g)). To je umisténo symetricky na obou
stranach kulicky. Vzniklé elektrické pole tak interaguje ptimo s tfecim kontaktem, pticemz

vzdalenost mezi elektrodami ¢ini piiblizné 0,5 mm [3].

Obr 2-9 PoSkozeni chromové vrstvy [9] Obr 2-10 Zafizeni s diskem bez chromové vrstvy [2]

V nékterych experimentech, které provedl Yu Zhang [18], bylo elektrické pole indukovano
dvojici kovovych elektrod pripravenych technikou template stripping, ktera zajistuje
extrémné hladké povrchy vhodné pro piesné tribologické méfeni. V makroméfitku se ¢asto
aplikuje elektrické napéti ve dvouelektrodovém nebo tiielektrodovém uspotradani [18].
Vyzkum [18] ukazuje, Ze elektricka regulace tfecich vlastnosti je mozna napii¢ vSemi
mefitky, od nanotrovné az po makroskopické méfitko (tribometr), pfiCemz rtuzné typy
maziv (IL, oleje) vykazuji rozdilnou odezvu na elektrické pole v zavislosti na své struktufe,
polarité a hydrata¢nich vlastnostech.

26



Pouzita napéti

Vyzkumy potvrzuji, Ze IL dobie reaguji na aplikované elektrické pole, a to i pti nizkych
hodnotach napéti. Na makroskopické urovni byla zaznamenana zména soucinitele tieni
az 0 125 % pii aplikaci napéti 3 V, coz podtrhuje jejich potencidl pro vyuziti v inteligentnich
tribologickych systémech [14]. Napftiklad pfi aplikaci +1,5 V v systému s IL[HMIm] doslo
ke snizeni soucinitele tfeni v disledku zvySené koncentrace aniontli v adsorpéni vrstve

na velmi malé hodnoty [20]. Rada dalsich studii potvrzuje vyznamné zmény tribologickych
vlastnosti jiz pfi napétich v rozsahu +2 V [3; 8; 21; 14; 22; 16].

Vyznamna zména tloustky mazaciho filmu byla pozorovana jiz pii +1,5 V, kdy doslo
Kk narastu tloustky filmu o 14 nm. Po delsi aplikaci napéti se hodnota stabilizovala na 30 nm.
Tento jev je pfipisovan tvorb¢ vicevrstvé aniontové struktury [3].

Jak ukazal vyzkum [22], pfi aplikaci napéti jiz kolem 1V dochazi k vyznamné reorganizaci
elektrické dvojvrstvy, zejména v nejblizsich vrstvach u povrchu elektrod. Tato reorganizace
zpisobuje zmény v poctu a rozlozeni kationtd a aniontdi ve filmu, ¢imz ovliviiuje lokalni
elektrostatické pole, orientaci iontdl a skluzovou rovinu. Pfi ur¢itém povrchovém néboji

se skluzova rovina posouva z rozhrani pevna latka-kapalina do vnitini ¢asti filmu [22].

V rozmezi mezi —1 V a +0,5 V bylo pozorovéano systematické chovani tloustky mazaciho
filmu v zavislosti na polarité aplikovaného pole. Pfi negativnim napéti dochazi
k postupnému poklesu tloustky filmu v disledku narustu koncentrace kationtit v adsorpéni
vrstvé, které vykazuji nizkou stabilitu a slabou pfilnavost k povrchu. Naopak aplikace
pozitivniho napéti zplisobuje narust tloustky filmu diky pfitomnosti aniont
s karbonylovymi skupinami, které se siln€ adsorbuji a vytvatfeji stabilni mezivrstvu
s vysokou tinosnosti [3].

Byly také provedeny testy zmény polarity béhem testu. U IL [BMIM]PFs se po zméné
polarity elektrického pole projevila reverzibilni zména soucinitele tfeni, kterd potvrdila
ptitomnost elektroindukované orientace a vrstveni iontt [3]. I po odpojeni napajeni zlstaval
soulinitel tfeni zvySeny, coz bylo pfic¢itano setrvavajicimu uspotadani alkylovych fetézcl
na povrchu. Teplotni zmény béhem testl nepiesdhly 1,5 °C a byly vylouceny jako hlavni
faktor ovliviiujici mazaci chovani [3]. V Tabulka 2 je porovnavan vliv elektrického napéti
na zmeénu soucinitele tfeni.
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Tabulka 2  Vliv elektrického pole na zménu soucinitele tfeni [14]

_ el. Potential Change in COF *
Reference Geomelry Material Lubricant v —
- Yo
- . P66614][DEHP]:[P66614][BTA] 1:3 3.0 0.028 267
Gat 2019 ball-on-3-pins 100Cr6 [ I ].[ Il ] 30 _0.005 vy
- . Pé6614][Doc)[P66614][BTA] 1:4 3.0 0.045 45.0
Gat 2020 ball-on-3-pins 100Cr6 [ TDoc}P JIBTA] 30 _0.004 43
. ) . - [BMIM][FAB] 40 0.027 40.9
Kaw 2019 disk-on-disk AISI 52100 + ta-C [BMIM][PFé] 50 _0.004 63
Guo 2019 ball-on-disk GCr15 C10 NFs 45 —0.017 —-13.5
Mic 2020 ball-on-disk C45/C10 [BMIM]PF6 1.0 0.023 69.2
. AFM cantilever . - [HMIm]FAP -1.0 0.001 5.3
Li 2014 tip on plate Si/HOPG o 1.5 —0.018 —947
. ; PC oil 0. 0.020 8.0
Yang 2014 ball-on-disk ZrO;/steel 4340 [DMIm]PF6/ PC (0.5 mM) —06 ~020 —462
Zhang 2022 ball-on-disk GCr15 1wt % [OMIm]PF6 + PAO30 3.0 0.100 125.0
Liu 2021 ball-on-disk ZrOn /Al Os 1 mM SDS and 10 mM NaCl -20 0.220 169.2

* The stated change in COF could deviate slightly from the measured values since most of the values were read
from diagrams.

2.2.4 Elektromobilita

IL vmazivu by mohla také predstavovat vyznamnou vyhodu v mazani lozisek
elektromobild. Elektromobilita je v dnes$ni dobé jednim z nejvice Se rozvijejicich odvétvi
dopravy. Jak uvadi napiiklad vyzkum [2] az 40 % poruch motort elektromobill
je dusledkem selhani valivych lozisek. Tedy ptesnéji elektrickym vybojem (Electric
discharge), ktery vznikne v nevodivém mazivu mezi dvéma tiecimi povrchy loziska (Obr
2-11 a)) [3].

Elektricky vyboj

V elektromobilech dochazi k elektrickému poskozeni lozisek v dusledku sloZitého
elektrického prostiedi, které je vysledkem konstrukce napajeci soustavy elektromotoru.
Baterie elektromobilll, typicky pracujici s napétim v rozsahu 300 az 800 V DC, napdji
vykonovou elektroniku [23]. Toto napéti je nejprve upraveno pomoci DC/DC ménice
anasledné pievedeno na stifidavé napéti pomoci invertoru. Nejcastéji se pouziva PWM
(Pulse Width Modulation) invertor, ktery generuje stiidavé napéti ze série rychlych
spinacich pulzd. Rychlé spinani pold v PWM invertoru vytvafi tzv. common mode voltage
(CMV), coz je vysokofrekvenéni nesymetrické napéti, které se muze indukovat na hiideli
motoru [24]. Dale se na hiideli mtze objevit napéti zpiisobené asymetriemi magnetického
toku, které vznikaji napt. z divodu nerovnomérného vinuti statoru, geometrickych
nepfesnosti nebo excentricity rotoru [24]. Vlivem téchto jevl se v loziscich mohou
akumulovat elektrické naboje. Pokud je mezi tfecimi povrchy ptitomen mazaci film s nizkou
vodivosti, dochéazi k vytvoteni izolaéni vrstvy, kterd oddéluje vodivé ¢asti loziska. Jakmile

se napéti na této dielektrické vrstveé zvysi nad mezni hodnotu jeji dielektrické pevnosti, dojde
Kk prirazu mazaciho filmu a k elektrickému vyboji [23; 25].
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Vysledny vyboj zpisobuje lokalni taveni nebo dokonce odpafeni maziva i materidlu
povrchu, ¢imz dochazi ke vzniku charakteristickych poskozeni povrchu, jako je frosting
nebo fluting [26]. Pti opakovanych vybojich dochazi ke strukturdlnim zméndm nejen
na povrchu, ale také v mazivu samotném. Mazaci film je degradovan jak fyzikalné,
tak chemicky, coz vede ke zhorsSeni jeho izolac¢nich vlastnosti [26]. V kone¢ném dusledku
to znamena ztenceni filmu, snizeni dielektrické pevnosti a zvyseni pravdépodobnosti dalsich
vyboji. Ztrata mazaciho filmu pak vede ke smiSenému nebo suchému tieni, které urychluje
opotiebeni loziska.

Vyzkumy [3; 27] prokazaly, ze diky IL je mazaci film vodivy a nedojde tak k elektrickému
vyboji, ktery vyrazné ni¢i povrch loziska, jak je vidét na Obr 2-11 b). Nové technologie
mazéani ve vozidlech by mohly celosvétové ztraty zpiisobené tfenim snizit v dlouhodobém
horizontu 15 let az 0 40 %, kratkodobé¢ (8 let) o 18 %, celkové by tak svétové tispory Cinily
1,4 % HDP [28].

2) b)__

non conductive lubricant film
ball boarlng $ damage at the surfaces resulting
from electrical discharging

—

conductive lubricant film
no electrical discharging a
reduced wear

—

electrical
discharge

Obr 2-11 a) Elektricky vyboj [25]; b) poSkozeni povrchu kuli¢ky [25]

Vysledky vyzkumu [29] ukazaly, ze diky vy$$imu tlakové-viskozitnimu souciniteli dochazi
ke zvySeni centrdlni i minimalni tloustky EHD filmu a diky tomu zéaroven roste izola¢ni
schopnost mazaci vrstvy, ¢imz se snizuje pravdépodobnost vzniku elektrického vyboje.
Kromeé toho byla uréena limitni hodnota tloustky filmu (~100 nm), pod kterou vyrazné roste
vyskyt prurazd. Praraz (dielectric breakdown) je fyzikalni jev, ktery piedchazi elektrickému
vyboji [29]. 1zola¢ni material (napiiklad mazaci film) ztraci své izola¢ni schopnosti a za¢ne
vodit elektricky proud. Dochdzi k nému tehdy, kdyz je na izola¢ni vrstvu aplikovano
tak vysoké elektrické napéti, ze v ni vznikne lokalni ionizace. Molekuly nebo atomy izolantu
se rozpadnou na ionty a elektrony, ¢imz vznikne vodiva cesta [29].
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2.3 Shrnuti hlavnich zjisténi

Na zéklad¢ kritické reSerSe dostupné odborné literatury bylo identifikovano nékolik
klicovych faktort, které umoziuji fidit tloustku mazaciho filmu pomoci IL a plsobiciho
elektrického pole. Jednim z hlavnich mechanismil je elektrostaticka reorganizace iontové
dvojvrstvy v reakci na polarizaci tiecich povrcht [11]. Katodické buzeni zptisobuje adsorpci
kationtli s dlouhymi alkylovymi fetézci na povrch, ¢imz dochazi ke vzniku stabilni
lubrikac¢ni vrstvy a ke sniZeni soucinitele tfeni [14]. Naproti tomu anodické buzeni indukuje
pritomnost aniontii v adsorpcni zoné, coz vede k vytésnéni kationtl z povrchu a naslednému
zvyseni tieni [14]. Tento jev byl popsan naptiklad ve studii Gatti a kol. (2023) [14], kde bylo
také pozorovano, pii pouziti smési IL [P66614][DEHP] a aniontu [BTA], zvyseni tloustky
mazaciho filmu z 33 nm na 45 nm pfi aplikaci kladného napéti +3 V a sniZeni na 31 nm

pii —3 V, pfiCemz zmény souvisely se smérem migrace iontl v elektrickém poli.

Z hlediska experimentalni realizace byly identifikovany dva hlavni ptistupy k ptivedeni
napéti do kontaktu. Prvnim je pouziti chromové vodivé vrstvy na sklenéném disku, jak bylo
provedeno napiiklad v experimentech Michalce (2020) [8]. Druhym zpisobem je ptivedeni
napéti pres elektrody okolo kuli¢ky, jak bylo realizovano napiiklad u zatizeni popsaného
Reddym (2022) [3]. Ve vsech piipadech bylo napéti udrZzovano v nizkych hodnotach,
typicky do £2 V, aby se piedeslo Faradayovym reakcim [3; 8; 13; 14; 30]. Vyznamnym
diagnostickym nastrojem byla kolorimetrickd interferometrie, kterda umoziuje sledovat

dynamické zmény v tloust'ce filmu v redlném cCase s rozlisenim do 1 nm [8].

Pti hodnoceni vhodnosti IL pro mazani lozisek v elektromobilech se ukazuje, Ze jejich
unikatni elektrické vlastnosti pfedstavuji zasadni vyhodu oproti b&Zznym nevodivym
maziviim. Pr@raz mazaciho filmu v EHD kontaktu, zplGsobeny vysokou intenzitou
elektrického pole, mize vést k opakovanym elektrickym vybojim, lokalnimu ptehiati
a poskozeni povrchu (tzv. frosting, fluting). Tyto jevy byly detailné popsany napiiklad
ve studii [30], ktera ukazala, ze Cetnost vyboju prudce roste pii poklesu tloustky filmu
pod 100 nm a ze oleje s vyssim tlakové-viskozitnim soucinitelem vykazuji lepsi schopnost
odolat prirazu diky vétsi tloust'ce vytvoreného filmu.

Pouzitim IL jakoZzto vodivych a elektrostaticky stabilnich maziv lze témto jevim efektivné
predejit. Diky své elektrické vodivosti a schopnosti rovhomérného rozloZeni naboje
zabranuji hromadéni potencidlovych rozdili mezi kovovymi ¢astmi, ¢imz eliminuji
podminky pro vznik prirazu. Studie Reddyho (2022) [3] navic prokazala, Ze i pfi extrémné
nizké koncentraci IL v biooleji (5 % P-BOB v 2EHL) dochdazi pii aplikaci elektrického
napéti k nartstu tloustky filmu az na 30 nm, coZ je spojeno s tvorbou vicevrstvé aniontoveé
struktury.
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Ptestoze vétSina studii potvrzuje vysoky potencidl IL pro tyto aplikace, existuji i omezeni.
Nekteré IL mohou byt chemicky reaktivni vii¢i elektrodam. Naptiklad IL s imidazoliovym
kationtem mohou interagovat s kovovymi oxidy nebo chromem, jak upozoriiuje i Gatti a kol.
(2023) [14]. Dale byly identifikovany rozdily v efektivité regulace tfeni mezi anodickou
a katodickou polarizaci. Zatimco zmény dosazené anodickym buzenim casto pretrvavaji
I po odpojeni napéti, katodicka polarizace vyzaduje trvalé elektrické napéti, coz je z hlediska
energetické efektivity nevyhodné.

ReserSe tedy potvrzuje, ze kombinace vhodné IL, fizené elektrické polarizace a pokrocilé
diagnostiky umoznuje cilené programovani tfeni a tloustky mazaciho filmu. Tyto poznatky
jsou vysoce relevantni pro vyvoj modernich tribologickych systému vcetné lozisek
elektromobild, kde elektrickd pole a dielektrické vlastnosti maziva hraji klic¢ovou roli.

2.4 Mezera v poznani

Soucasny vyzkum v oblasti elektroregulace tribologickych vlastnosti IL se zaméfuje
predevsim na fizeni soucinitele tfeni. Tloust'ka mazaciho filmu, piestoze ma zasadni vyznam
pro oddéleni tfecich povrchi a vysledné opotifebeni soucésti, byva casto sledovéna pouze
okrajove. Pfitom pravé moznost aktivné ovlivnit tlouStku mazaci vrstvy elektrickym

napétim otevira cestu k vyvoji spolehlivych a adaptivnich mazacich systémd.

V laboratornich experimentech bylo prokdzano, ze aplikace napéti miize ménit usporadani
iontl v kontaktu a tim pfimo ovliviiovat tloust’ku filmu. Komprese ¢i expanze mazaci vrstvy
je vysledkem elektrostatické reorganizace kationtil a aniontl, pfi¢emz rozhodujici je volba
iontového paru (kationt a aniont). Tvorba vicevrstvych adsorpénich struktur umoziuje cilené

fizeni separace povrchil, cozZ klasickd maziva neumoziuji.

Tato schopnost je obzvlast vyznamna v technickych aplikacich, kde dochazi k sou¢asnému
pusobeni mechanického a elektrického zatizeni. Typickym ptikladem jsou valiva loZiska
v elektromobilech, kde vysokofrekvencni napétové Spicky mohou vést k priirazu tenkého
mazaciho filmu a vzniku vyboji. Tradi¢ni nevodiva maziva nejsou schopna takovym jeviim
zabranit, zatimco IL diky své vodivosti umoziuji rozptyleni naboje a soucasné reaguji
vytvorenim siln€j$i ochranné vrstvy.

Dosud neprozkoumanou otazkou ziistava, zda by samotny vyboj mohl slouzit jako spoustéc
pro zménu struktury mazaci vrstvy. Hypotéza, Ze by vyboje mohly piechodné zvysit tloustku

filmu, nebyla dosud experimentdlné potvrzena. Naopak opakované vyboje Casto vedou
k degradaci maziva nebo poskozeni povrchu.
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Tato diplomova prace se proto zaméfuje na dosud opomijeny aspekt — piimé sledovani
a kvantifikaci zmén tloustky mazaciho filmu IL pod vlivem elektrického napéti. K tomuto
ucelu je vyuzita kolorimetrickd interferometrie, ktera umoziuje méfit tloustku filmu
vV redlném case. Predmétem zkoumani je iontova kapalina [HMIM][CI] s chloridovym
aniontem, pro kterou dosud nebyla publikovana zadn4 studie zamétend na elektroregulaci
tloustky mazaci vrstvy.

Shrnutim Ize konstatovat, Ze fizeni tloustky mazaciho filmu IL prostfednictvim elektrického
pole piedstavuje slibny smér vyzkumu s vysokym aplika¢nim potencidlem. Ziskané
poznatky mohou pfispét k vyvoji inteligentnich tribologickych systému schopnych adaptace

na meénici se provozni podminky.
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3 CILE PRACE

Cilem diplomové prace je popsat chovani mazaciho filmu v EHD kontaktu mazaném
iontovou kapalinou za puasobeni nestacionarniho elektrického pole. Jedna
se 0 experimentalni  praci zalozenou na vyuziti kolorimetrické interferometrie

a univerzalniho tribometru.

3.1 Vyzkumné otazky

O1: Jak se zméni tloustka mazaciho filmu po aktivaci elektrického napéti oproti stavu

pfi nulovém napéti?

O2: Jaky vliv méa polarita napéti, doba buzeni elektrického napéti nebo uzemnéni na zménu

tloustky mazaciho filmu?

3.2 Cile vyzkumu

Hlavnim cilem je provést zakladni orientovany vyzkum, ktery popiSe mechanismus tvorby
mazaciho filmu v EHD bodovém kontaktu. K této tvorbé dochazi diky zméné reologickych
vlastnosti smart maziva, tj. maziva S IL, ktera nastava vlivem plsobeni nestacionarniho
elektrického pole. K pozorovani chovani maziva bude vyuzit univerzalni tribometr, ktery je
nutné upravit tak, aby bylo mozné ke kontaktu pfivadét elektricky proud. Pro méfeni bude
vyuzito metody kolorimetrické interferometrie.

Dil¢i cile:
= navrhnout vhodnou IL,
* modifikovat stavajici experimentalni zafizeni a navrhnout parametry méfent,

» experimentalné popsat mechanismus utvareni mazaciho filmu za pusobeni elektrického

napéti.

3.3 Hypotézy

H1: Aplikace vn¢jsiho elektrického napéti v oblasti EHD kontaktu zptsobi
elektrostatickou migraci iontt, ktera povede ke kumulaci ionti v blizkosti tfecich povrchu.
Se zvySujicim se napétim poroste rychlost naristu tloust’ky mazaciho filmu a bude mozné
dosahnout vysSich hodnot jeho stabilni tloust’ky.
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Tato hypotéza vychazi z principu elektrostatické reorganizace iontové dvojvrstvy
Vv piitomnosti elektrického pole [13]. Podobné Reddy a kol. (2022) pozorovali vyrazné
zahusténi mazaciho filmu pii pfekroceni napéti +1,5 V u smési biooleje a P-BOB, pficemz
film dosahl vice nez dvojnasobné tloustky ve srovnani s nulovym napétim [3]. Tyto
vysledky naznacuji, ze s rostoucim napétim Se zvysuje nejen intenzita elektroindukované
adsorpce iontd, ale i rychlost zmény struktury filmu. Mechanismem tohoto jevu
je elektroswelling, pfi kterém elektrostatické pfitazeni iontd vytvari vicendsobné vrstvy
u povrchu, coz vede k mechanickému oddaleni protilehlych téecich ploch [14].

H2: Zmeéna polarity aplikovaného elektrického napéti zajisti narust nebo pokles tloust’ky
mazaciho filmu. Anodickd polarizace povede k jeho rustu, katodickd k poklesu.
Po odpojeni clektrického napéti (uzemnéni) dojde K postupnému poklesu tloust’ky filmu
v disledku ztraty elektrostatické organizace iontt.

Hypotéza reflektuje rozdilnou odezvu mazaciho filmu na anodickou a katodickou polarizaci,
ktera byla potvrzena napiiklad ve studii Gatti a kol. (2023). Zde bylo pozorovano,
ze pii kladné polarizaci dochdzi k narGstu filmu vlivem akumulace aniontii, zatimco
pfi zéporné polarizaci se film stlacuje v disledku pfitomnosti méné stabilnich kationtii
upovrchu [14]. Bylo rovnéz prokazano, ze po zméné polarity napéti dochazi
Kk reverzibilnimu nartustu nebo poklesu tloustky a Ze po odpojeni napéti tloustka filmu klesa,
coz bylo pficteno zpétné difuzi iontli a uvolnéni elektrostatické organizace ve vrstve. Tyto
vysledky podporuji ptedpoklad, ze polarita napéti je rozhodujicim parametrem pro smér
zmény tloustky a Ze dosazeny efekt neni trvaly. Po uzemnéni elektrody mizi nabojova

nerovnovaha a systém se postupn¢ vraci do neutralniho stavu s nizsi tloustkou mazaci vrstvy
[14].
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4 MATERIAL A METODY

V této kapitole jsou popsany analyzované materialy a jejich parametry, dale méfici
a vyhodnocovaci metody a postupy.

4.1 Metodika

Vyzkumné otazky uvedené v predchozi kapitole se zaméiuji na vztah mezi vstupnimi
vlastnostmi a jejich disledky v kontextu pouziti IL a vlivu na tloustku mazaciho filmu.
Z toho vyplyva, ze se tato diplomova prace zabyva relaénim vyzkumnym problémem.
K jeho feseni byla aplikovana empirickd védeckd metoda se zaméfenim na kvantitativni

vyzkum S vyuzitim deduktivniho postupu.

Ze stanovenych cill byly vytvoreny konkrétni vyzkumné otazky, které slouzily jako vstupy
pro systematickou reSerSi. ReSerSni ¢ast prace se vé€novala identifikaci vlivu IL na zménu
tloustky mazaciho filmu a soufasné¢ analyzovala dostupné experimentdlni piistupy

pro sledovani tohoto jevu.

Na zaklad¢é poznatkd z reSerSe byla zvolena vhodna IL s prokazanou odezvou na elektrické
pole. Dale byl zvolen experimentalni pfistup pro méfeni tloustky mazaciho filmu
za pusobeni elektrického napéti. Vzhledem k pozadavku na zavedeni elektrického proudu
do oblasti kontaktu béhem méfeni bylo nutné navrhnout a realizovat upravy stavajiciho
experimentalniho zafizeni.

Na modifikovaném zafizeni byla provedena série experimentll s riznymi mazivy (napf. olej
R825/95 a IL) a v odlisnych konfiguracich elektrického zapojeni. Méfena byla tloustka
mazaciho filmu a sou¢asné¢ dochéazelo k oveéfovani stanovenych hypotéz.

Nameétena data byla zpracovana pomoci statistickych metod, na jejichz zdklad¢ byla
provedena diskuze vysledki a formulovany zavéry. Postup feseni je graficky zndzornén
na schématu na Obr 4-1.
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Obr 4-1 Schéma metodiky prace

4.2 Experimentalni zafizeni a pristrojové vybaveni

Kapitola popisuje hlavni pouzité experimentalni zafizeni, kterym je opticky tribometr. Déle
jsou zde zminény upravy dil¢iho zafizeni.

4.2.1 Opticky tribometr

Na zékladé provedené literarni reSerSe byla jako nejvhodnéjsi experimentélni metoda pro
sledovani tlouStky mazaciho filmu zvolena optické interferometrie. Pro jeji realizaci byl
pouzit opticky tribometr v konfiguraci ,,ball-on-disk®, ktery umozniuje piesné sledovani
kontaktni oblasti mezi ocelovou kulickou a sklenénym diskem. Zafizeni je vybaveno
pakovym mechanismem, ktery zajist'uje konstantni pfitlak kuli¢ky na disk, jehoz povrch
je opatien polopropustnou chromovou vrstvou.
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Pivodni sestava tribometru vSak neumoznuje aplikaci elektrického napéti bez rizika
ptes chromovou vrstvu disku a kuli¢ku, coz vedlo k chemické reakci mezi IL a chromem.
Dusledkem této interakce bylo postupné odleptdvani chromové vrstvy, které ohrozovalo jak
funk¢nost zafizeni, tak presnost méteni. Z tohoto diivodu byly navrzeny a vyrobeny nové
konstrukéni prvky umoziujici bezpetné zavedeni elektrického napéti do maziva bez
pfimého kontaktu s chromovou vrstvou. Upravené schéma zafizeni vcetné elektrického

zapojeni je znazornéno na Obr 4-2.

Sledovani interferen¢niho obrazu bylo realizovano pomoci objektivu s dvacetindsobnym
zvétSenim. Snimand data byla zaznamenéavana digitalni CCD kamerou typu FLIR BFLY-3-
3S6C-C anésledné zpracovana v softwaru Achilles. Podrobny popis pouzité metody optické
interferometrie je uveden v kapitole 4.4.2.

Objektiv mikroskopu

Antireflexni vrstva

Mazivo \W[/ /
1
Oblozeni : ObloZeni

disku _ | li i ~ | disku
Zatizeni l :

\ Sklenény disk
w

Chromova vrstva

Hnana hfidel

Obr 4-2 Schéma optického tribometru s elektrickym obvodem

4.2.2 Upravy experimentalniho zafizeni

Pro zajiSténi ptivodu elektrického napéti do kontaktni oblasti mezi kulickou a diskem bylo
nutné provést konstrukéni Upravy stavajiciho experimentalniho zatizeni. Byly navrZeny dvé
varianty feSeni, které umoznuji aplikaci elektrického napéti v tésné blizkosti tribologického
kontaktu.

Prvni varianta (A) vyuZiva dvojici elektrod integrovanych do obloZeni kulicky. Timto
zpusobem je napéti privadéno do maziva ptimo prostiednictvim oblozeni. Druha varianta
(B) spociva v pouZiti vodivého hrotu, jehoz vystupni ¢ast je umisténa v tésné blizkosti
kontaktni oblasti mezi kulickou a diskem, ¢imz umoziuje cilenou aplikaci elektrického pole
pfimo do mazaci vrstvy. Soucésti konstrukénich uprav byla rovnéz modifikace pohonu
kulicky.
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Varianta A

U konstruk¢ni varianty A je mozné vyuzit bud’ samotnou ocelovou kulicku, nebo sestavu
tvofenou kuliCkou uchycenou na ose. Nové navrzené a vyrobené dily jsou znazornény
na Obr 4-3. Konstrukce vyZadovala kombinaci vodivych kovovych a elektricky nevodivych
plastovych soucasti s cilem zajistit bezpecné a cilené privedeni napéti vyhradné do kontaktni
oblasti mezi kulickou a diskem.

Plastové komponenty, konkrétné valecky a deska oblozeni, byly vyrobeny pomoci 3D tisku
a plni funkci elektrického izolantu. Jejich ukolem je zamezit uniku elektrického proudu
mimo oblast tribologického kontaktu. Kovové ¢asti byly zhotoveny z nerezové oceli 1.4301
a zahrnovaly tfi sady oblozeni kulicky, spojovaci desku a desku pro uchyceni loziska. Toto
usporadani umoznilo stabilni mechanické uchyceni, moznost regulace polohy a soucasné

spolehlivy ptenos elektrického signalu.

Deska oblozeni

OblozZeni
kulicky

Vyrabéné
dily

Valecek

Uchycenl Vile mezi

loZiska Kkulickou a
oblozenim

Spojovaci

deska

Obr 4-3 Model vyrabénych dill — varianta A

Nov€ navrzené komponenty byly k plvodnimu experimentalnimu zafizeni piipevnény
pomoci spojovaci desky, viz Obr 4-4 (vlevo), a standardizovanych spojovacich prvkda.
K uchyceni spojovaci desky byly pouzity zapustné Srouby DIN 7991 M3x12. Na spojovaci
desku byla nasledné pfipevnéna deska uchyceni loziska, viz Obr 4-4 (vpravo), pomoci
Sroubdt DIN 912 M4x12. Tato deska je opatiena otvorem pro piesné osazeni loziska typu
W 61701-2RS1, které slouzi k vedeni hiidele nesouci kulicku. Pro snadné ustaveni a ptesnou
polohovou regulaci v rdmci experimentalni sestavy jsou ve spodni casti této desky
vyfrézovany dvé vodici drazky. Kromé toho obsahuje deska Kk uchyceni loziska Ctyfi
zavitové otvory M3 umisténé v blizkosti loZiskového ulozeni. Do téchto otvorl je pomoci
Sroubt typu DIN 912 piipevnéna plastova deska oblozeni, ktera slouzi k elektrickému
izolovani jednotlivych ¢asti a soucasné fixuje obloZeni kolem kulicky.
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Obr 4-4 Spojovaci deska a deska uchyceni loziska

Deska oblozeni byla vyrobena metodou 3D tisku ve dvou konstrukénich variantach, pricemz
kazda z nich byla uréena pro odli$né experimentalni podminky. Prvni varianta (Obr 4-5
vlevo) obsahuje centralni otvor pro uchyceni hiidele kulicky a byla pouzita pfi méfenich
kolorimetrické interferometrie bez ptitomnosti elektrického napéti. Tato konfigurace byla
vhodn4d i1 pro pfipady, kdy bylo méfeni provadéno pouze se samotnou kulickou,
bez hiidelového uchyceni. Druha varianta (Obr 4-5 uprostied) je vybavena funkéni drazkou
ur¢enou pro uchyceni pfivodniho kabelu v experimentech s aplikovanym elektrickym
napétim. Tato drazka umoziiuje bezpecné vedeni vodice v blizkosti kontaktu
bez mechanického nebo elektrického naruseni. Ob¢ varianty desky obsahuji mensi regulacni
drazky, které umoziuji jemné nastaveni ville mezi kulickou a oblozenim. Témito drazkami
je veden Sroub typu DIN 912, na ktery je nésledné nasazen vélecek. Tento valecek slouZzi

K ustaveni piesné vzdalenosti mezi obloZenim a deskou obloZeni.

Obr 4-5 Deska oblozeni
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Kli¢ovou soucasti celého systému bylo oblozeni kulicky (Obr 4-6), které zajist'ovalo piivod
elektrického napéti do maziva. Byly vyrobeny celkem tfi sady obloZeni, pficemz kazda sada
obsahovala dva kusy oblozeni. Jednotlivé varianty, oznacené jako a az c, se lisi
konstrukénim feSenim horni ¢asti. Ve vSech variantach je horni polovina oblozeni zdmérné
navrzena vétsi. Diky tomu je mozné dostat obloZzeni po vyméné blize ke kontaktni oblasti
mezi kulickou a diskem. Tim se minimalizuje vzdéalenost mezi elektrodou a tribologickym

kontaktem, coz umoziuje ucinngjsi aplikaci elektrického napéti.
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Obr 4-6 OblozZeni kulicky

Varianta B

Varianta B (Obr 4-7) konstrukéné vychazi ze stejného zakladu jako varianta A, tedy
ze spojovaci desky a desky pro uchyceni loziska. I v tomto uspotadani je mozné provadét
experimenty jak se samotnou kulickou, tak s kulickou uchycenou na ose. Pro umisténi
vodivého hrotu v blizkosti kontaktni oblasti byl navrZen a pomoci 3D tisku vyroben specialni
drzak. Tento drzdk umoZiuje pfesné polohovani hrotu tak, aby se co nejvice pfiblizil
ke kontaktni oblasti a zajistil lokalizovany piivod elektrického napéti. V piipadé pouziti
varianty kulicky s osou byl navic vyroben piidavny drzék elektrody, ktery umoznuje fixaci
vodice vedouciho piimo ke kulicce.

Deska oblozZeni

Drzak hrotu

Drzak elektrody

Obr 4-7 Schéma varianty B
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Pohon kulicky

Pro zvyseni piesnosti a opakovatelnosti experimentalnich métfeni byl k systému integrovan
motor k pohonu kuli¢ky (Obr 4-8). Na zakladé pozadavkl na nizké a stabilni otacky byl
zvolen stejnosmérny motor typu 25GA-370 12V 200 RPM (model JGA25-370). Tento
motor umoznil sladéni obvodové rychlosti kulicky s rotujicim diskem, ¢imz bylo dosazeno
podminek c¢istého nebo fizeného valeni. Diky tomu bylo mozné eliminovat nezddouci skluz
mezi kontaktnimi télesy, ktery by mohl negativné ovlivnit opakovatelnost vysledkti méteni.
K integraci motoru bylo nutné navrhnout a vyrobit drzak motoru zajistujici jeho stabilni
uchycenti, a déle spojku pro mechanické propojeni motoru s osou kuli¢ky. Timto zpiisobem
byl zajistén plynuly a fizeny pfenos rotacniho pohybu do experimentalniho kontaktu.

\ Drzak motoru

Obr 4-8 Schéma dilt pohonu kulicky

4.3 Material a testovaci podminky

Tato kapitola popisuje vlastnosti pouzitych maziv a divody jejich vybéru s ohledem
na pozadavky experimentu. Vybér zakladového oleje a IL byl proveden tak, aby jejich
dynamické viskozity byly co nejvice srovnatelné, ¢imz se minimalizoval vliv tohoto

parametru na vysledky méfeni.
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4.3.1 Zakladovy olej

Na zakladé¢ resersSe byl jako referencni olej zvolen R 825/95. Kromé dostupnosti a nizké ceny
sehrala pii vybéru zasadni roli hodnota dynamické viskozity, ktera ¢ini 0,064 Pa-s pii 25 °C.
Olej byl vybran tak, aby mél viskozitu co nejbliz§i vhodné IL, coz umoznilo objektivni
porovnani jejich mazacich schopnosti v identickych podminkach. Hlavnim divodem

pro vyuziti oleje v experimentu bylo ovéfeni funk¢nosti experimentalni aparatury.

4.3.2 lontova kapalina

Jako testovana IL byla zvolena 1-hexyl-3-methylimidazolium chlorid (CioHisCINa,
HMIMCI) s [HMIM]* kationtem a aniontem chloridu [Cl]". Tato IL vykazuje ve vodném
roztoku piiriznych teplotach chovani typické pro kationtové povrchové aktivni latky
s kratkym fetézcem, veetné agregac¢niho chovani [31]. Stejné jako vétSina IL je pruhledna,
coz ji ¢ini vhodnou pro metodu kolorimetrické interferometrie. Vybér byl dale ovlivnén jeji
dobrou dostupnosti, pfiznivou cenou a citlivou odezvou na elektrické buzeni. Za ucelem
sladéni viskozity s referen¢nim olejem byla IL mirné fedéna destilovanou vodou, pficemz

jeji koncentrace ziistala nad 98 % hmotn. Oznaceni IL v experimentech odpovida HMIMCI.

4.3.3 Vstupni parametry

Experiment byl navrzen tak, aby vétSina parametrli ovliviiyjicich tloustku mazaciho filmu
zustala konstantni. Mezi tyto parametry patii mechanické zatizeni realizované zavazim
na konci péaky, které odpovida pfitlacné sile 8,5 N v kontaktni oblasti. VSechny testy
probihaly pfi teploté 25 °C + 0,5 °C. Dulezitym faktorem byla rovnéz topografie povrchu
téles v kontaktu. Sklenény disk vyrobeny z borosilikatového skla BK7 byl opatien
chromovou vrstvou na spodni strané a vykazoval opticky cCisty povrch. Ocelova kuli¢ka
z materialu AISI 52100 (100Cr6) s tvrdosti 60—66 HRC byla pied kazdym experimentem
prelesténa a kontrolovana, aby bylo zaruceno, Ze se kvadratickd drsnost Sq jejiho
nalesténého povrchu pohybuje mezi 8-9 nm. Primér kulicky ¢inil 25,4 mm, disk mél primér
150 mm. Kli¢ovym parametrem vSak byl primér drahy vzhledem k ose otaceni disku, po niz
se kuli¢ka pohybovala. Tento rozmér se menil mezi 100 a 140 mm v zavislosti na rozsahu
neporuSené¢ chromové vrstvy. Pfesna geometrie kontaktu byla dilezita pro vyhodnoceni
mazaciho reZimu a porovndni jednotlivych experimentalnich konfiguraci. Dal$i vstupni

parametry disku a kulicky jsou uvedené v Tabulka 3.
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Tabulka 3 Vstupni parametry

Parametr Kuli¢ka Disk

Material AISI 52100 BK7

Younglv modul E [GPa] 206 82
Poissonova konstanta v [-] 0,3 0,208
Drsnost povrchu Sq (Rq) [nm] 8-9 14,1

Prdmér D [mm] 25,4 150

Mezi proménné parametry, které byly v rdmci experimentu systematicky ménény, patfily
z diivodu opottebeni chromové vrstvy polomér drahy kulicky a rychlost kontaktu. Tyto
veli¢iny ovliviiuji vyslednou tloustku mazaciho filmu a mazaci rezim. Rychlost byla ménéna
v pribéhu experimentu s cilem dosahnout elastohydrodynamického (EHD) bodového
kontaktu. A zaroven co nejmensich tlousték mazaciho filmu z divodu snadného ovlivnéni
elektrickym napétim. Rozmezi testovanych rychlosti bylo stanoveno na zékladé predikce
mazaciho rezimu. Klicovym ukazatelem byl parametr mazani A, ktery se v experimentech
pohyboval v rozsahu 4 az 6. Hodnota A = 5 je povaZovana za orientatni mezni hodnotu
pro ptechod do EHD rezimu. Otacky byly upravovany v zavislosti na aktuadlnim poloméru
dréhy kuli¢ky, aby vyslednd obvodové rychlost odpovidala pozadovanym podminkdm
pro vznik EHD filmu.

DalSim dilezitym proménnym parametrem bylo elektrické napéti. To bylo v pribéhu
experimentll ménéno v rozmezi +2 V, pficemz v nekterych specifickych ptfipadech bylo
zvySeno az na 5V. Zmeéna elektrického napéti umoznila sledovat vliv elektrochemickeé
aktivace na tloustku mazaciho filmu.

4.4 Metody

Tato kapitola podrobné popisuje pouzité metody a postupy vyuzité béhem experimentd.
Schéma provadénych méfeni pro stanoveni tloustky mazaciho filmu je znazornéno na Obr
4-9.
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PRIPRAVA EXPERIMENT

PRISTUP Pfipravna méreni Aplikované elektrické napéti
METODY a reologické vlastnosti

interferometrie

Drsnost povrchu (kulicka) ’ N:FféTl'
Index lomu (R825/95, IL)
Dynamicka Viskozita

\ (R825/95, IL)

o —————

IL s

CHOVANI TLOUSTKY
VYSTUPY PREDIKCE REZIMU MAZANI MAZACIHO FILMU ZA | BEZ
PUSOBENI EL. NAPETI

Obr 4-9 Schéma provedenych méreni

4.4.1 Pripravna méreni

Prvni faze experimentalni ¢asti byla zaméfena na pfipravna méfeni, jejichz cilem bylo
stanovit predikci rezimu mazéani. Tato predikce je nezbytna pro spravné nastaveni
experimentu a naslednou interpretaci vysledki a zavisi na celé fadé parametri. Mezi klicové
vstupni parametry patii materidlové charakteristiky, geometrie kontaktu, mazaci vlastnosti
pouzitych kapalin, aplikované zatiZeni a relativni rychlost.

Pro stanoveni reZimu mazani byla vyuzita prediktivni rovnice dle Hamrocka a Dowsona (viz
rovnice 1), ktera umoziuje predikovat tloustku mazaciho filmu v EHD kontaktech.
K aplikaci této rovnice bylo nezbytné experimentalné urcit vSechny potiebné vstupni
parametry. Mezi n¢ patfily zejména index lomu, drsnost povrchi a dynamickd viskozita
maziv. Vysledné hodnoty byly nasledné vyuzity pii vypoctech predikovanych hodnot
tloustky filmu a pfi klasifikaci vyslednych mazacich reziml v jednotlivych konfiguracich.
V rovnici piedstavuje H predikovanou hodnotu centralni tloustky, G (-) parametr materialu,
U (-) parametr rychlosti, W (-) parametr zatizeni, k (-) parametr elipticity.

HC — 2,69 . GO,53 . U0,67 . W—0,067 . (1 _ 0,61 . e—0,73'k) (1)
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4.4.2 Opticka interferometrie

Metoda optické interferometrie (Obr 4-10) byla pouZita pro méfeni tloustky mazaciho filmu
v bodovém kontaktu mezi sklenénym diskem a ocelovou kulickou. Do této kontaktni oblasti
je soustiedén paprsek bilého svétla, jehoz Siroké spektralni slozeni vede k interferenci
s nizkou koherenci. Paprsek prochazi sklenénym diskem a nardzi na jeho polopropustnou
chromovou vrstvu, kde dochéazi k jeho rozde€leni. Jedna Cast svétla se ihned odrazi zpét
smérem k objektivu, druhé cast pokracuje k povrchu kulicky, odkud se po odrazu také vraci.
Vznikla diference mezi obéma paprsky zpiisobi posun jejich fazi, coz se ve vysledném

obraze projevi interferenci ve formé rozdilné intenzity a barev.

Pro kvantitativni vyhodnoceni tloust’ky filmu je nezbytna kalibrace, pii niz je kazdé barevné
sloZce prifazena odpovidajici tloustka mazaciho filmu. Kalibrace probihd za podminek
statického, zaplavené¢ho kontaktu. Nejprve se potfidi monochromaticky interferogram
slouzici k urCeni geometrie kontaktni oblasti, na néjz navazuje statistické zpracovani
chromatického interferogramu a pfifazeni barevné Skaly. Vyhodnoceni probihd pomoci
diferen¢ni formule, kterd porovnava barevnou informaci z aktualniho interferogramu
s referen¢nimi daty z kalibra¢niho etalonu. Tato kolorimetricka interferometrie dosahuje
rozliSitelnosti az 1 nm, coZ z ni ¢ini metodu vhodnou pro sledovéni i velmi tenkych mazacich
vrstev.

I
i - Objektiv mikroskopu
L

\ 1 { . .
o \ 4-’ Antireflexni vrstva
Paprsek svétla /
/

¥ ——— Sklenény disk

1

Mazivo —_— \
Kulicka a ' Chromova vrstva

Obr 4-10 Schéma metody optické interferometrie

V ramci experimentu byla metoda aplikovdna na méfeni tlouStky mazaciho filmu
u zakladového oleje i IL. M¢feni probihala nejprve bez pulsobeni elektrického napéti
a nasledné s jeho aplikaci.
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Mé&reni bez elektrického napéti

Na odlehéeném experimentalnim zafizeni byl pomoci objektivu lokalizovan piesny
kontaktni bod a nasledné¢ provedena kalibrace interferencniho zobrazeni (s malym
mnozstvim maziva). Po dokoncené kalibraci bylo do kontaktni oblasti aplikovano dostatecné
mnozstvi testovaného maziva (zakladovy olej nebo IL). To odpovida objemu ptiblizné 1 ml,
ktery byl urCen na zakladé parametru mazani A = 5. Na konec pakového mechanismu bylo
umisténo zavazi, které¢ vytvorilo konstantni zatézovaci silu v kontaktu. Po spusténi motoru
rotujiciho diskem, pfipadné¢ motoru s kulickou bylo mozné zahajit experiment a zacit
porizovat snimky. V kazdy okamzik, kdy bylo pozadovano zaznamenat hodnoty, se poridily
tfti snimky, které se nésledné¢ vyhodnotily a jejich hodnoty tloustky se zprimeérovaly.
Pro kazdy typ experimentu byla vzdy provedena minimalné tii métent.

Méreni za pusobeni elektrického napéti

Mg¢feni s aplikovanym elektrickym polem probihala ve stejném experimentalnim uspotradani
jako v predchozi fazi, pricemz doslo pouze k vymén¢ dili umoznujicich ptipojeni elektrod
dle konkrétni métici konfigurace. Systém byl pfizpisoben tak, aby umoznoval realizaci
experimentu jak se samotnou kulickou, tak s kulickou upevnénou na ose. V obou ptipadech
byla kulicka vyuzita jako jedna z elektrod v ramci elektrického obvodu. Druhd elektroda
byla tvofena bud’ oblozenim kuli¢ky (varianta A), nebo vodivym hrotem umisténym
v blizkosti kontaktni oblasti (varianta B). Déle prob¢hl experiment, kde byl zarucen stejny
pol na kuli¢ce a chromové vrstvé a zaroven byl do kontaktu pfiveden opacny pdl pomoci

hrotu. Zminéné konfigurace jsou uvedeny v Tabulka 4.

Tabulka 4 Konfigurace zapojeni

Konfigurace zapojeni Kladny pol Zaporny pol
Oblozeni / kulicka Oblozeni Kulicka
Kulicka / oblozeni Kulicka Oblozeni

Hrot / kulicka Hrot Kulicka
Kuli¢ka / hrot Kulicka Hrot
Hrot / kulicka / chromova vrstva Hrot Kuli¢ka + ch. vrstva

Elektricky obvod sestdval ze zdroje stejnosmérmého napéti, pomoci kterého bylo
nastavovano pozadované napéti na elektrody. Pro kontrolu elektrického proudu v obvodu
byl zatazen digitalni multimetr. Zatizeni tak umoznovalo sledovat pribéh elektrické odezvy
v realném Case béhem experimentu. Kompletni zapojeni obvodu zahrnovalo zdroj, multimetr
a dvojici elektrod aplikujicich elektrické napéti pfimo do mazaci vrstvy.
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V ramci zakladniho testovani byla ovéiena funk¢énost nékolika variant zapojeni s cilem
identifikovat konfiguraci s nejvyraznéjSi a nejstabilnéjsSi odezvou mazaciho filmu
na elektrické buzeni. V navazujici fazi experimentd byl systém doplnén o motor pohanéjici
kulicku. Ten umoznil piesné nastaveni obvodové rychlosti kulicky a disku, ¢imz bylo
dosazeno fizeného valeni. Tim se vyloucil nezddouci skluz, ktery by mohl ovlivnit
opakovatelnost méteni a interpretaci vysledki.

4.5 Testované predikce

Pro hypotézy zminéné v kapitole 3.3 byly vytvofeny testovaci predikce. V Tabulka 5 jsou

pro jednotlivé predikce vypsané kontrolované, zavislé a nezdvislé proménné.
Testovana predikce pro H1:

Na zaklad¢ dostupné literatury lze predikovat, Ze pti aplikaci vn&jSiho elektrického pole
do EHL kontaktu mazaného IL skute¢né¢ dochdzi ke smérové migraci iontli v ramci
elektrické dvojvrstvy [14]. Vysledkem této reorganizace je kumulace iontd s opacnym
nabojem u polarizovanych elektrod, coz podporuje tvorbu vicendsobnych adsorpénich vrstev
a zvetSeni celkové tloustky mazaciho filmu [3]. Tento jev byl experimentalné potvrzen
napiiklad ve studii Reddy a kol. (2022), kde pfi anodické polarizaci biooleje doslo
ke skokovému narustu tloustky filmu, pficemz se film dale zahust'oval s délkou a velikosti
aplikovaného napé&ti. Podobné Gatti a kol. (2023) popsali systematické zvySovani tloustky
mazaciho filmu se zvySujicim se kladnym napétim v prostiedi IL, a to az do bodu,
kdy se vytvofila vicestupiiova aniontova struktura v blizkosti povrchu [14]. Simulaé¢ni studie
provedena Bresme a kol. (2022) dale potvrzuje, Ze pii vyssich povrchovych nabojich dochazi
ke strukturalnimu pfeskoku v uspotadani iontovych vrstev, coz se projevi jako nahlé zvySeni
vzdalenosti mezi povrchy [22].

Védecka predikce proto potvrzuje, Ze vyssi aplikované napéti nejen urychli reorganizaci
iontl, ale také umozni dosaZeni vétsich vyslednych hodnot tloust’ky mazaciho filmu diky
stabilngj$i adsorpci iontovych struktur.
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Testovana predikce pro H2:

Zména polarity elektrického pole ma piimy vliv na smér elektrostatické migrace iontl
atim i na dynamiku rastu nebo poklesu tloustky mazaci vrstvy. Pii anodické polarizaci
se k povrchu hromadi anionty, které byvaji obecné vétsi a maji vyssSi tendenci tvofit
multilamelarni  struktury, coz vede ke zvétSeni tloustky mazaciho filmu. Naopak
pfi katodickém buzeni jsou k povrchu pfitahovany mensi kationty s niz§i adsorp¢ni energii,
coz zpusobuje snizeni tloustky mazaciho filmu. Tento vratny jev byl detailné¢ popsan
ve studii Gatti a kol. (2023), kde opakovana zména polarity vedla k pravidelnym zménam
Vv tloust'ce filmu, pficemz efekt byl silngjsi v anodickém sméru [14]. Po vypnuti napéti nebo
uzemnéni elektrody dochazi ke ztraté elektrostatické interakce a ionty se postupné
redistribuuji do rovnovazného stavu, coz vede k poklesu tloustky mazaciho filmu. Tento
pokles byl pozorovan i v tribologické studii Reddy (2022), kde po ukonceni napétového
pulzu nastal postupny navrat filmu do vychozi tloustky v ramci nékolika desitek sekund [3].
Podobné¢ i simulace, které¢ uvadi v praci Bresme a kol. (2015), ukazuji, Ze po odstranéni
elektrického pole dochazi k rozruSeni uspotfddané vrstvy iontl a kolapsu systému na nizsi

energetickou hladinu, spojenou s ten¢i adsorpéni vrstvou [22].

Predikce tedy uvadi, ze zména polarity slouZi jako efektivni nastroj pro Fizeni narustu,
nebo poklesu vyvoje tloust’ky mazaciho filmu a Ze v piipad¢ odpojeni ¢i uzemnéni napé&ti
dojde k dal§Simu sniZeni této mazaci vrstvy.

Tabulka5 Testované predikce

Hypotéza H1 H2

— Tloustka mazaciho filmu
— Smér zmény (narust/pokles)

Kontrolovana - TlouStka mazaciho filmu v Case . . . ,
., . - — Rychlost zmény po pfepnuti polarity
proménna — Rychlost zmény tloustky .. .,
— Doba poklesu tloustky po uzemnéni
kontaktu
Zavisla - I?olarita pfivedeného napéti
proménni — Velikost pfivedeného napéti (£5 V) — Casovy prlibéh aplikace napéti
(zapnuto/vypnuto)
— Materiél a drsnost kontaktnich téles — Konfigurace a materialy elektrod
— Teplota maziva a okoli — Zatizeni a rychlost
Nezavisla — Doba expozice napéti — Pocatec¢ni tloustka filmu pfed aplikaci
proménna — Smykova rychlost a zatizeni napéti
(Hertzav tlak) — Okolni teplota a vihkost
— Atmosféricka vihkost (hygroskopie IL) — Viskozita a vodivost pouzitého maziva
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5 VYSLEDKY

5.1 Prfipravna méreni

Pro zakladovy olej R 825/95 i IL (oznaceni IL dale odpovida HMIMCI) byla provedena
pfipravna méieni, jejichz cilem bylo ziskat vstupni data pro predikci rezimu mazani. Tato
méieni zahrnovala stanoveni klicovych tribologickych parametrti, jako jsou dynamicka
viskozita, index lomu, visk6ézné-tlakovy soulinitel a drsnost povrchu kontaktnich téles.
Ziskané hodnoty byly nasledné vyuzity v Hamrock-Dowsonové vypoctovém modelu, ktery
umoznuje predikovat tloustku mazaciho filmu a klasifikovat vznikly rezim mazani.
Na zakladé této predikce byly poté definovany specifické parametry pro hlavni
experimentalni méfeni, jako je rozsah rychlosti nebo velikost zatéZzovani. Ptipravna faze tak

tvortila zasadni zaklad pro validni navrh a provedeni vlastniho experimentu.

5.1.1 Optické a reologické vlastnosti maziv

Index lomu

Pro spravné provedeni kalibrace a nasledného vyhodnoceni méfeni pomoci optické
interferometrie bylo nezbytné urcit index lomu testovanych kapalin. Tato hodnota vstupuje
pfimo do vypoc¢tu tloustky mazaciho filmu z interferen¢nich obrazl a ovliviiuje presnost
celé metody. Index lomu byl stanoven experimentalné pro referencni olej 1 pro IL. Méteni
byla provedena pomoci Abbeho refraktometru pii laboratorni teploté 25 °C. Zjisténé
hodnoty byly dale pouzity jako vstupni parametry pro kalibraci barevné $kaly a interpretaci
interferen¢nich pruhii v softwaru Achilles. Méfeni indexu lomu bylo dale zopakovéno ptred
a po testu, aby se prokazala zména koncentrace vody v fedéné IL.

Dynamicka viskozita

Teplotni zavislost dynamické viskozity byla stanovena na zakladé¢ Vogelova vztahu, ktery
umoziiuje popsat nelinearni charakter poklesu viskozity s rostouci teplotou. Tento pfistup
byl uplatnén pro zakladovy olej R 825/95 i pro IL. Vysledky jsou graficky znazornény
na pripojeném Obr 5-1.
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Obr 5-1 Dynamicka viskozita oleje a IL
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5°C. V identickém rozsahu byla nasledné experimentalné ur¢ena viskozita IL. U obou
kapalin byly hodnoty dynamické viskozity zméfeny pii n€kolika definovanych teplotach,
které umoznily vytvofit dostate¢né reprezentativni oblast dat. Naméfené hodnoty byly
nasledné proloZzeny Vogelovou kiivkou, coz umoznilo vytvofit matematicky model
zavislosti viskozity na teploté. Tento model slouzil nejen k interpolaci hodnot v ramci
meéfeného intervalu, ale 1 k pfipadné extrapolaci pro jiné teplotni podminky. Takto ziskané
hodnoty byly nasledn¢ vyuzity jako vstupni parametr pro predikci tloustky mazaciho filmu.

Viskdzné-tlakovy soucinitel

Pro predikci rezimu mazani v EHD kontaktu bylo nezbytné stanovit viskozné-tlakovy
soulinitel a, ktery vyjadiuje miru, s jakou dynamicka viskozita maziva nartista s tlakem.
Tento parametr je zasadni pro piesné urCeni tloustky mazaciho filmu pii vypoctech
dle Hamrock-Dowsonova modelu, jelikoz vyznamné ovliviiuje vyvoj mazaciho rezimu
ve vysoce zatizenych kontaktech.

K jeho ur€eni byla provedena série experimentalnich méfeni na optickém tribometru
vyuzivajicim metodu kolorimetrické interferometrie. Méteni probihala za konstantniho
zatizeni 8,5 N a teploty 25 °C, pti¢emz otacky disku byly postupné nastavovany v rozsahu
200 az 800 RPM. Pro kazdou testovanou kapalinu (referen¢ni olej 1 IL) byly zaznamenany
tf1 sady interferencnich dat, které byly vyhodnoceny pomoci softwaru Achilles. Na zakladé
interferen¢nich snimkti byla stanovena centrdlni i minimalni tloustka mazaciho filmu
pro kazdou konfiguraci. Ziskané hodnoty byly zprimérovany, aby se minimalizoval vliv
experimentalnich odchylek. Nasledné byl proveden inverzni vypocet viskozné-tlakového
soucinitele a. Tedy hledani hodnoty, pii niz vypoctena tloust’ka filmu dle modelu odpovidala

experimentalné ziskanym hodnotam.

Vysledné hodnoty viskozné-tlakového soucinitele a, dynamické viskozity a indexu lomu
pii 25 °C pro zékladovy olej i IL jsou ptehledné uvedeny v Tabulka 6.
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Tabulka 6 Hodnoty vstupnich méfeni pro olej a IL pfi teploté 25 °C

s . Viskézné-
Dynamicka viskozita .
) Index lomu tlakovy
Mazivo (pro 25 °C) .
(Pa-s) “) soucinitel
(1/Gpa)
Zakladovy olej (R 825/95) 0,064 1,483 19,3
lontova kapalina (IL) 0,062 1,482 27,6

Drsnost povrchu kulicky

Pro predikci rezimu mazani byla také nezbytna znalost povrchové drsnosti kontaktnich téles,
konkrétné ocelové kulicky. V experimentu byla pouzita kulicka s lesténym povrchem,
u které bylo provedeno kontrolni méfeni drsnosti, aby se potvrdilo, jaké drsnosti je mozné

lesténim dosahnout.

Vysledky méteni ukazaly, ze aritmetickd stfedni hodnota drsnosti povrchu Sa se u pouzitych
lesténych kulicek pohybovala v rozmezi 6,5 az 7,5 nm. Tyto hodnoty byly dostate¢né nizké,
aby umoziovaly stabilni interferometrickd méfeni a zaroven odpovidaly podminkam
pro vznik EHD mazani.

5.1.2 Predikce mazaciho filmu

Na zédkladé experimentalné stanovenych hodnot dynamické viskozity a indexu lomu byla
provedena predikce tloustky mazaciho filmu pomoci vypoctového modelu dle Hamrocka
a Dowsona. Do tohoto vypoctu déle vstupoval viskozné-tlakovy soucinitel a, mechanické
a elasticke vlastnosti disku a kulicky, hodnota zatizeni v kontaktni oblasti, primér kulicky
a polomér drahy kulicky vzhledem ke stiedu sklenéného disku.

Predikce byla provedena v rozsahu rychlosti 100 az 1200 otacek za minutu. Pro kazdou
rychlost byla vypoctena jak centralni, tak minimalni tloustka mazaciho filmu. Vypocty byly
provedeny zvlast pro zakladovy olej a IL, aby bylo mozné srovnat jejich chovani
Vv identickych provoznich podminkéch.

Vysledné hodnoty centralni a minimalni tloustky filmu jsou graficky znazornény v Obr 5-2.
Tento graf poskytuje ptehled o vyvoji tloustky mazaciho filmu v zavislosti na rychlosti
a typu pouzit¢ho maziva a slouzi jako referen¢ni zaklad pro porovnani s experimentalné

naméfenymi daty.
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PREDIKCE TLOUSTKY FILMU
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Obr 5-2 Predikce mazaciho filmu

5.2 Opticka interferometrie

5.2.1 Meéreni bez elektrického napéti

V prvni fazi experimentdlni Casti bylo provedeno uvodni méfeni na upraveném
experimentalnim zafizeni s cilem ovétit funkEnost aparatury, validitu méfici metody
a presnost predikce rezimu mazani. Testovani probihalo pro obé zvolena maziva (olej a IL).
Pro kazdé mazivo bylo provedeno pét sad métfeni. V ramci kazdé sady byly zaznamenany
tfi snimky pro kazdou testovanou rychlost, ze kterych byla nasledné vypoctena primérna
hodnota tloustky mazaciho filmu. Z téchto péti opakovanych métfeni byl poté stanoven
celkovy primér a smérodatna odchylka.

Vysledky pro olej byly porovnany s vypocty ziskanymi predikci dle Hamrock-Dowsonova
modelu, a to jak pro centralni, tak pro minimdlni tloustku mazaciho filmu. Pribéh
experimentalnich dat a predikce je zobrazen v piislusném grafu (Obr 5-3), kde je patrna
velmi dobra shoda v celém rozsahu rychlosti.
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Obr 5-3 Porovnani experimentu s predikci pro olej

Stejny postup byl aplikovan i pro IL. Experimentéalni data ukdzala podobny trend jako
u oleje, avsak s vyrazngjsi odchylkou od predikované kiivky pti vyssich rychlostech. V grafu
(Obr 5-4) je vidét, ze od hodnoty 500 RPM zacina byt pozorovan nartst realné¢ namétené
tloustky filmu oproti teoretické predikci.
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Obr 5-4 Porovnani experimentu s predikci pro IL
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5.2.2 Méfeni s elektrickym napétim

Po tvodnim ovéfeni bylo mozné ptistoupit k métenim s aplikovanym elektrickym napétim
na IL. Cilem téchto experimenti bylo nastavit takovou obvodovou rychlost disku a kulicky,
ktera zajisti minimalni tloustku mazaciho filmu. Tenky film zvySuje citlivost na vliv
elektrického napéti, zejména z hlediska moznosti reorganizace iontl. Zaroven vsak bylo
nezbytné zajistit, aby v kontaktu nedochazelo k hladovéni maziva.

K ur¢eni vhodné rychlosti otaceni byla vyuzita predikce tloustky filmu. Na zaklad¢ vypoctu
parametru A v rozsahu 3-5, odpovidajicimu EHD rezimu, byla jako cilova hodnota zvolena
tloustka filmu pfiblizné¢ 100 nm. V pribéhu méfeni dochézelo k postupnému opotiebeni
chromové vrstvy disku, coz si vyzadalo zménu poloméru kontaktu od osy rotace disku.
Z tohoto diivodu bylo nutné zaroven upravovat otacky disku i kuli¢ky tak, aby se v misté
kontaktu zachovala konstantni obvodova rychlost.

Konfigurace s oblozenim

Prvni sada experimentl testovala konfiguraci, ve které byly elektrody tvofeny oblozenim
kulicky. Na zaklad¢é predikovanych podminek byla pro IL zvolena konstantni rychlost
otaceni 500 RPM. Aplikované napéti se pohybovalo v rozmezi 0-24 V. Béhem experimentu
se ménila polarita mezi kulickou a obéma ¢astmi oblozeni. Kazdy test byl opakovan tiikrat

pro zajisténi opakovatelnosti méteni.

Na Obr 5-5 jsou zobrazeny vysledky dvou sad méteni, pficemz grafy zachycuji jak centralni,
tak minimalni tloustku mazaciho filmu. Pro ilustraci je v grafech doplnéna i predikovana
hodnota tloustky filmu bez aplikovaného napéti.

Prvni sada odpovida katodické polarizaci, tedy kladnému pélu na kuliéce a zapornému
na oblozeni. Druha sada pfedstavuje anodickou polaritu, kde jsou p6ly obracené. V obou
pfipadech je patrné, Ze ani pii napéti az 24 V nedoSlo k vyznamné zméné tloustky filmu.
Vysledky tak naznacuji, Ze pouzitd konfigurace s oblozenim jako elektrodou nevytvaii
dostatecné elektrické pole v misté kontaktu, které by pii danych podminkach ovlivnilo
tloustku filmu.

KATODICKA POLARIZACE ANODICKA POLARIZACE
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Obr 5-5 Katodicka a anodicka polarizace pro konfiguraci elektrod — oblozeni
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Konfigurace s hrotem

Na zaklad¢ ptedchozich vysledki, které neprokazaly vliv elektrického pole pii pouziti
oblozeni jako elektrody, byla konfigurace upravena. Oblozeni bylo nahrazeno hrotem, jehoz
konstrukce umoziuje ptivadét elektrické napéti vyrazné blize ke kontaktni oblasti mezi
kuli¢kou a diskem. Cilem této Gpravy bylo zvysit intenzitu elektrického pole v mazaci vrstvé
a ovlivnit strukturu IL prostfednictvim reorganizace iont.

Pro zvyseni citlivosti systému na elektrické buzeni byla obvodova rychlost snizena
na 350 RPM, coz pii daném poloméru odpovida rychlosti 0,13 m/s. Nizsi rychlost vede
ke snizeni tloustky mazaciho filmu a tim i ke zvySeni ucinnosti elektroindukovanych
strukturalnich zmén v IL. Aplikované napéti se pohybovalo v rozsahu 0-5V. Po kazdé
zméné napéti byla zarfazena prodleva 60s, ktera poskytla dostateCny cas pro ustdleni
a pfipadnou tvorbu struktur v mazivu. Kazdy test se tiikrat opakoval a mezi testy byla
aparatura dukladné vycisténa acetonem, aby se zamezilo ovlivnéni naslednych méfeni
zbytkovym mazivem. Zaroven byla vSechna méfeni provedena vzdy s novou IL. Testy
probéhly jak pro katodickou, tak pro anodickou polarizaci. Zaroven byla méfena teplota
maziva pied a po kazdém testu, maximalni rozdil teplot v pribéhu experimentu nepiesahl
0,5 °C.

Na Obr 5-6 jsou zobrazeny vysledky dvou sad méfeni. Opét pro centralni a minimalni
tloustku filmu. V prvni sadé, pfi katodické polarizaci (kulicka kladnd, hrot zaporna
elektroda), se neprojevila zadna zména tloustky v zavislosti na rostoucim napéti. Naproti
tomu pfti anodické polarizaci (hrot kladna, kuli¢ka zaporna elektroda) byl pozorovan zietelny

narust tloustky mazaciho filmu s rostoucim napétim.
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Obr 5-6 Katodicka a anodicka polarizace pro konfiguraci elektrod — hrot

Aby byla potvrzena hypotéza, ze sledovany jev je specificky pouze pro IL a samotny olej
neni elektrickym polem ovlivnitelny, byl nasledné proveden identicky experiment i pro olej
R 825/95. Méieni probihalo za stejnych podminek — pii rychlosti 350 RPM, aplikovaném
napéti do 5 V. Z divodu, ze se tloustka filmu IL ménila pouze pti anodické polarizaci, byl
olej testovan pfi stejné polarité.
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Vysledky, zobrazené na Obr 5-7 ukazuji, Ze v pfipadé oleje ztstava tloustka mazaciho filmu
konstantni bez ohledu na velikost aplikované¢ho napéti. Tato skute¢nost potvrzuje, Ze olej
na elektrické buzeni nereaguje a zmény tloustky pozorované u IL jsou duasledkem
specifickych elektrochemickych vlastnosti IL.

Na zéklad¢ téchto vysledkli bylo rozhodnuto, Ze ve vSech dalSich experimentech bude
pouzita vyhradné konfigurace s kladnou elektrodou na hrotu a zapornou na kulicce, tj. rezim
anodické polarizace.
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Obr 5-7 Anodicka polarizace pro olej konfigurace elektrod — hrot

Experimenty s hnanou kulickou

Pro zamezeni skluzu v kontaktu byla v navazujicich experimentech kulicka mechanicky
pohanéna. Tim byla =zajiSténa rovnomérna obvodova rychlost v misté kontaktu
a reprodukovatelné podminky méteni. Ve vSech nasledujicich experimentech byla rychlost
nastavena tak, aby odpovidala hodnot¢ ptiblizn€ 0,13 m/s. Podle diive vytvofené predikce
tato rychlost odpovida tloust'ce mazaciho filmu pfiblizné€ 90 nm. VSechny testy probihaly za
konstantnich experimentalnich podminek. Teplota béhem méfeni byla stabilni a udrZzovana
na hodnot¢ 24°C + 0,5°C. Vzhledem k tomu, Ze pribéh minimalni tloustky
se Vv predchozich métenich vyrazné nelisil od tloustky centralni, jsou v této ¢asti prace dale
uvadény pouze vysledky centralni tloustky filmu.

Prvni série méfeni byla provedena bez privedeného elektrického napéti, v tzv. uzemnéném
stavu. Cilem bylo sledovat pfirozeny vyvoj tloustky mazaciho filmu v case, bez vlivu
elektrického napéti. Interferenéni snimky byly pofizovany v pravidelnych intervalech
po30s po dobu celkem 15 minut. Tento Casovy ramec umoznil zachytit dynamiku
stabilizace mazaci vrstvy.

Vysledky méfeni jsou zobrazeny v grafu na Obr 5-8. Z prub¢hu je patrny vyrazny nartst
tloustky mazaciho filmu v prvnich 500 s od zac¢atku testu. Po uplynuti této doby se pritb¢h
stabilizuje a tloustka filmu zstdva témer konstantni. Vysledky tak potvrdily dalezitost
Casoveé prodlevy pii zahdjeni experimentu a vytvorily vychozi referenci pro nasledna méteni
s elektrickym napétim.
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Obr 5-8 Méfeni IL bez plsobiciho napéti

Navazujici experimenty probihaly za stejnych podminek jako ptedchozi test bez napéti. Byla
tedy zachovana fizend obvodova rychlost 0,13 m/s, pohanéna kulicka, teplota 24 °C + 0,5 °C
a interval snimani 30 s po dobu 15 minut. Cilem bylo vyhodnotit vliv velikosti aplikovaného
elektrického napéti na tloustku mazaciho filmu IL.

Postupné byla realizovana méfeni s napétim 1 V,2 V a 5 V (anodické polarizace). Pro napéti
2V byla navic provedena i katodicka polarizace, tedy konfigurace s kladnou elektrodou
na kuli¢ce a zapornou na hrotu, aby se potvrdily vysledky z ptfedchozich méfeni. Elektrické
napéti bylo pifivedeno do kontaktu okamzité po spuSténi méteni. Pro kazdé napéti byla
provedena tfi méfeni, pfiCemz z naméfenych hodnot byla nasledné vypoctena primérna
tloustka centralniho filmu a smérodatna odchylka.

Pribéhy vsech variant jsou zobrazeny v grafu na Obr 5-9. Jsou zde uvedeny vysledky pro
testy s napétim 0 V (referencni), 1 V,2V, 5V a—-2V (ptedstavujici katodickou polarizaci).
Vysledky ukazuji, ze pii katodické polarizaci (—2 V) nedochazi k Z4dné zméné tloustky
mazaciho filmu ve srovnani s testem bez napéti. Oproti tomu pii opacné polarité, tedy
pti anodické polarizaci, byl pozorovan vyrazny nartst centralni tloustky jiz pti napéti 1 V.
Z grafu je dale patrné, ze s rostoucim napétim dochazi ke kontinualnimu nartstu tloustky
mazaci vrstvy. Ve vSech variantdich se prubéh tloustky filmu ustalil piiblizné
po 500 s od zac¢atku testu, podobn¢ jako v referenénim méfeni bez napéti. Tato skute¢nost
potvrzuje, ze efekt elektrického pole se projevi relativné rychle po jeho aplikaci a nasledné
dochazi k ustaveni stabilniho mazaciho stavu.
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Obr 5-9 Méfeni IL pro napéti 0, 1, 2, 5, -2 V (anodicka polarizace) + interferogramy

Na zakladé ptedchozich vysledkii bylo navrZzeno navazujici méteni, jehoz cilem bylo
detailn¢ sledovat casovou odezvu IL na zménu elektrického pole, véetné prepolovani
anésledné¢ho odpojeni a uzemnéni napéti. IL byla nejprve ponechana bez elektrického
napéti, aby se pfirozen¢ ustalila jeji tloust’ka filmu. Doba ustaleni byla stanovena na 10 minut
(600 s), a to na zaklad¢ predchozich experimentalnich pozorovani. Po této uvodni fazi bylo
aktivovano elektrické napéti 2 V. Ve varianté A byla zvolena katodicka polarizace (kladna
elektroda na kuli¢ce, zdporna na hrotu), ve varianté B anodicka polarizace (kladna elektroda
na hrotu, zdporna na kulicce). Obé meéteni probihala po dobu dalSich 10 minut. Nasledné
doslo ke zméné¢ polarity mezi elektrodami. Obvod zilistal pod napétim dalSich 10 minut,
tentokrat s opacnou polaritou nez v predchozi fazi. Ve ctvrté a zavérené Casti testu bylo
nap¢ti odpojeno a cely systém byl uzemnén. Méteni pokracovalo dalSich 10 minut, aby bylo
mozné sledovat chovani mazaciho filmu. Kazdé méteni bylo opakovéno ttikrat a vysledky
byly zprimérovany, soucasné byla vypoctena smérodatna odchylka.

Vysledky jsou zobrazeny v grafu na Obr 5-10. Prvni ¢asovy usek (0—600 s) probihal bez
aplikace napéti — prib¢h tloustky mazaciho filmu byl u obou variant prakticky totozny
a odpovidal ptirozenému ustaleni tloustky mazaciho filmu IL. Ve druhé fazi (600-1200 s),
kdy bylo aktivovano elektrické napéti, se projevil rozdil mezi obéma polaritami. U anodické
polarizace byl pozorovan dalsi rist tloustky mazaciho filmu, zatimco u katodické polarizace
se rust zastavil a hodnota ziistala konstantni. Po vymeén¢ polarity (1200-1800 s) bylo mozné
pozorovat opacny efekt. Konfigurace s anodickou polarizaci opét vedla k nartstu tloustky,
zatimco opacné zapojeni vyvolalo mirny pokles. V zavéreéné ¢asti (1800-2400 s), kdy bylo
napéti odpojeno a systém uzemnén, se hodnoty tloustky obou variant postupné ustalily
a konvergovaly ke stejné tloust'ce.
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Obr 5-10 Zména anodické/katodické polarizace v ¢ase

Na ptedchozi métfeni navazoval experiment, ve kterém byla upravena konfigurace
elektrického zapojeni. Cilem bylo ovéfit, zda ptipojeni elektrody ptimo na chromovou vrstvu
sklenéného disku ovlivni ti¢innost elektrochemické excitace a vyslednou tloustku mazaciho
filmu IL. V této varianté byly kulicka a chromova vrstva disku elektricky propojeny
a zapojeny ke stejné polarité napéti. Hrot, ktery slouZil jako druha elektroda, byl pfipojen
k opacné polarité. Konfigurace tedy vytvofila silngjsi elektrické pole piimo v oblasti
kontaktu mezi kulickou a diskem, kde dochazi k interferometrickému méteni tloustky.

Mg¢fteni probihalo dle stejného Casového scénaie jako v predchozim testu — 10 minut
bez napéti, 10 minut s anodickou polarizaci (ptipadné katodickou polarizaci), 10 minut
S pfepolovanym napétim a 10 minut po odpojeni a uzemnéni systému. Kazda konfigurace

byla testovana tfikrat, vysledky byly zprimérovany a doplnény o smérodatnou odchylku.

Vysledky zobrazené v grafu na Obr 5-11 ukazuji obdobny trend jako v pfedchozim
experimentu. Pfi anodické polarizaci dochazi k vyraznému nartstu tloustky mazaciho filmu.
Pii zméné polarity je tento efekt vyrazn€ mensi, ptipadné dochdzi k mirnému poklesu.
Celkové vSak dosaZené hodnoty tloustky filmu v této konfiguraci presahuji hodnoty zjiSténé
v pfedchozim méteni, kde byla elektroda pfipojena pouze na kuli¢ku.
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Obr 5-11 Zména anodické/katodické polarizace v ase — zapojeni s chromovou vrstvou

Na zakladé predchozich méfeni, ve kterych béhem zavérecné faze uzemnéni nedochéazelo
k poklesu tloustky mazaciho filmu, byl navrzen prodlouzeny experiment s cilem ovéfit, zda
delsi doba bez plisobeni elektrického napéti povede k poklesu mazaciho filmu na vychozi
hodnoty. Celkova délka testu byla prodlouzena na 60 minut. Pribéh experimentu zahrnoval
Ctyfi faze. Prvni faze ustaleni bez napéti (0—10 min), dale katodicka polarizace (10—20 min),
anodicka polarizace (20—30 min). V posledni fazi doslo k uzemnéni (30-60 min), pii¢emz
prvnich 10 minut byly snimky pofizovany kazdych 30 sekund jako v piedchozich ptipadech.

Po 10 minutach se snizil interval pofizovani snimkd na 5 minut.

Vysledky zobrazené na Obr 5-12 ukazuji, ze ani prodlouzena doba uzemnéni (30 minut)
nezpusobila témét zadny pokles tloustky mazaciho filmu. Po skonéeni anodické polarizace
a odpojeni napéti ziistala tlouStka filmu prakticky konstantni po celou dobu uzemnéni.
Nedochazi tedy k pozorovatelnému ndvratu na vychozi hodnoty z tvodni faze experimentu.
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6 DISKUSE

Tato kapitola je vénovana interpretaci zasadnich vysledkl ziskanych béhem experimentalni
¢asti, jejich porovnani s relevantni odbornou literaturou a zhodnocenti jejich prinosu k feseni
stanovenych vyzkumnych otazek. Diskuse se zaméiuje na Ctyii hlavni oblasti, které
se ukazaly jako klicové pro pochopeni chovani IL v EHD kontaktu za ptsobeni elektrického
napcti.

Prvnim vysledkem je prokazatelny rozdil v odezvé IL na anodickou a katodickou polarizaci
pii vyuziti hrotu jako elektrody. Pfi anodické polarizaci (kladny potencidl na hrotu) byl
pozorovan vyrazny narust tloustky mazaciho filmu, zatimco katodicka polarizace vyvolala
pouze mirné nebo zadné zmeény. Tento rozdil lze vysvétlit odliSnou adsorpci aniontl

a kationtti v blizkosti tfecich povrchu.

Jednim z nejvyraznéjsich vysledkd je nartst tloustky mazaciho filmu i bez aplikace
elektrického napéti. Tento jev byl konzistentné pozorovan béhem tvodnich fazi vSech
méfeni a pravdépodobné souvisi s dynamickym ustalovanim IL v kontaktu, v¢etné casové
zavislé reorganizace iontd a interakce s povrchem. Piestoze nékteré studie [22; 14] tento
efekt zminuji jen okrajové, v ramci této prace se ukazal jako reprodukovatelny a vyznamny,

zejména z hlediska ¢asovani métfeni a vyhodnocovani vlivu elektrického napéti.

Ttetim poznatkem je kvantifikovany narist tloustky mazaciho filmu v z&vislosti na velikosti
pfivadéného napéti. Bylo prokazéano, ze jiz pii hodnotich kolem 1V dochazi ke zméné
struktury mazaci vrstvy, doprovazené narastem tloustky filmu. Tento nartst se stabilizuje
po nékolika minutach, pficemz rozsah zmén zavisi na pouzité polarité¢ a velikosti napéti.
Pozorované vysledky odpovidaji principu elektroindukované reorganizace iontovych
struktur, jak ji popisuje napt. Gatti [14] nebo dalsi vyzkumy [13; 8; 22].

Ctvrtym kli¢ovym vystupem je zjisténi, e zména polarity napéti v ¢ase zptisobuje odlisnou
odezvu IL. Pii zméné anodické na katodickou dochazi k poklesu nebo stabilizaci filmu,
zatimco pii opacné zmeéné k jeho opétovnému narlstu. Experimenty zaroven prokazaly,
ze ani dlouhodobé uzemnéni nevede k ndavratu tlouStky filmu na vychozi hodnoty,
coz Naznacuje setrvacnost reorganizovanych iontovych struktur. Tento jev podporuje
piedpoklad vzniku stabilnich struktur v IL po aplikaci elektrického pole, které mohou
ptetrvavat i po jeho odpojeni [14].

Ziskané vysledky jednoznacné potvrzuji, ze IL v EHD kontaktu vykazuji elektroaktivni
chovani, jehoz charakter je podminén nejen velikosti a polaritou pifivadéného napéti,
ale i elektrodou, pies kterou se napéti dodava. Tato zjisténi pfinaseji nové poznatky
k pochopeni fizeného chovani mazacich systémt s IL a poskytuji dil¢i odpovédi
na vyzkumné otazky formulované v uvodu prace. Potvrzuji také vychozi hypotézu
0 moznosti aktivniho ovlivnéni tlouStky mazaciho filmu prostfednictvim nestacionarniho
elektrického pole.
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6.1 Interpretace vysledku

6.1.1 Polarizace a konfigurace elektrod
Experimentalni zjisténi
V uvodni sadé experimentl byl analyzovan vliv konfigurace elektrod na elektrochemickou

odezvu IL. Byly testovany dvé hlavni varianty pfivedeni elektrického napéti do oblasti
kontaktu, a to pomoci oblozeni a pomoci hrotu.

Prvni variantou byla konfigurace s oblozenim, kde bylo napéti piivadéno prostiednictvim
dvojice elektrod symetricky obepinajicich kulicku. Tento piistup navazoval na postupy
pouzité napiiklad ve studii Reddyho a kol. [3], kde bylo dosazeno zvyseni tloustky mazaciho
filmu v dasledku elektrického buzeni. Tento zpiisob se vSak ukazal jako nevhodny. Hlavnimi
omezenimi byla obtizn¢ nastavitelnd vzdalenost elektrod viaci kulicce, nerovnomérné
doléhani zptisobené vyrobnimi tolerancemi a chybéjici pohon kuli¢ky. Nebylo tedy zaru¢eno
plynulé otaceni kulicky. Vysledkem byl nezadouci skluz, ktery ovliviioval smykové
podminky a tim i opakovatelnost vysledkti. Métfeni v této konfiguraci neprokazala zadnou

vyraznou zménu tloustky mazaciho filmu IL, ani pfi napéti az do 24 V pti Zadné polarité.

Tyto vysledky odpovidaji zavérim nékolika studii, které zdiraziuji vyznam geometrie
elektrod pii elektrochemickém ovlivnéni IL. Zavéry Gattiho a kol. [14; 13] zduraziuji
nutnost piimého a stabilniho kontaktu elektrody s IL a dostate¢né intenzity elektrického pole
v oblasti kontaktu. V ptipadé, kdy nebyly elektrody dostateéné v kontaktu s IL, miize
byt napéti piilis slabé na to, aby indukovalo viditelnou zménu tloust’ky filmu.

Oproti tomu konfigurace s hrotem se ukazala jako vyrazné ucinné¢j$i. Tato varianta
umoziovala pfesné ptivedeni napéti ke kontaktu mezi kulickou a diskem. MoZnost jemného
polohovani hrotu a pfimé umisténi elektrody do blizkosti kontaktu bez naruseni optické cesty
vedly ke stabilnimu kontaktu s IL. To je v souladu s poznatky uvedenymi ve studiich Bresme
a kol. [11; 22] i Gatti a kol. [14].

Vysledky ukézaly, ze pifi anodické polarizaci (kladny potencial na hrotu) doslo
k systematickému nardstu tloustky mazaciho filmu s rostoucim napétim (1-5 V), zatimco
pii katodické polarizaci se Zzadna zmeéna neprojevila. Tento jev je pln€é v souladu
s pozorovanim Gattiho a kol. [13], kde byla stabilni a trvalda zména tloustky filmu
pozorovana také pouze pii anodické polarizaci, pravdépodobné v disledku ptitomnosti silné
adsorbujicich aniontl. Diky hrotu je tedy potvrzeno, Ze je mozné dosahnout zmény tloustky
filmu i za mnohem snazsi konstrukce experimentalniho zatizeni, nez jak tomu bylo naptiklad
Vv ptipadé Reddy a kol. [3].

62



Srovnani s olejem R 825/95 provedené za identickych podminek, prokézalo, ze v ptipadé
klasického maziva nedochazi k zadné zmén¢ tloustky filmu vlivem napéti. Tento vysledek
je v souladu s vysledky Gonzalez a kol. [15], ktefi prokazali, Ze béZzné nepolarni syntetické
oleje nevykazuji zadnou elektroresponzivitu vzhledem k absenci polarnich ¢astic
a schopnosti adsorpce. Test s olejem zaroven slouzil jako dualezitd kontrola, kterd potvrdila,
ze pozorované zmeény u IL jsou vysledkem jejich specifickych elektrochemickych vlastnosti,

nikoliv nahodilym méficim zafizenim.
Vyhodnoceni vuéi hypotéze

V uvodu prace byla formulovana hypotéza (H1), Ze aplikace vnéjsiho elektrického pole vede
ke zvyseni tloustky mazaciho filmu IL v dusledku elektrostatické migrace iontii. Vysledky
jednoznaéné potvrdily platnost této hypotézy, ovsem pouze za podminek spravné navrzené
konfigurace elektrod.

Pii pouziti kovového hrotu a jeho pfiblizeni do blizkosti kontaktni oblasti doslo
ke spolehlivému a reprodukovatelnému nartstu tloustky filmu IL, ktery navic koreloval
s velikosti aplikovaného napéti. Tento vysledek potvrzuje tvrzeni Gattiho a kol. [14]
i Reddyho a kol. [3], ktefi nezavisle popsali, Ze pii dostate¢né silném elektrickém poli
dochazi k reorganizaci iontové vrstvy a tim i ke zméné fyzikalni struktury maziva v misté
kontaktu.

Lze tedy konstatovat, ze experimentalni ¢ast potvrdila nejen samotny vliv elektrického pole
na reologii IL, ale i kli¢ovou roli konstrukce méfici aparatury, konkrétné elektrod.
Lokalizovana aplikace napéti prostfednictvim dobfe navrZené elektrody je podminkou
pro dosazeni méfitelnych zmén tloustky mazaciho filmu a efektivniho fizeni tribologickych
vlastnosti IL.

6.1.2 Narust tloustky filmu IL bez pusobiciho napéti

Experimentalni zjisténi

Ve vSech tivodnich experimentech s IL, které probihaly v uzemnéném stavu bez ptivedeného
elektrického napéti, byl pozorovan samovolny nartst tloustky mazaciho filmu IL béhem
prvnich n¢kolika minut méfeni. Tento nardst probihal typicky do prvnich 500-600 s,

po kterych se hodnoty tloustky stabilizovaly. Rist byl patrny jak u centrélni,

tak i u minimalni tloustky filmu a konzistentn¢ se opakoval ve v§ech métenich.

PrestoZze v téchto experimentech nebylo aplikovano vnéjsi elektrické napéti, bylo nutné
identifikovat mozné fyzikalni nebo chemické mechanizmy, které by mohly popisovany
narlst zpusobit. Uvazovano je nekolik relevantnich faktort.
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Dynamické ustalovani vrstvy IL: Po naneseni IL do kontaktni oblasti mlze dochazet
K reorganizaci iontli a tvorbé vicevrstvych struktur. Tento jev je zavisly na Case
I na pasobicim smykovém zatizeni. Fajardo a kol. [11] popisuji obdobny prubéh v AFM
méftenich, kde IL reorganizuji své vrstvy béhem nékolika set sekund.

Zbytkové elektrické naboje a elektrostatické pole: I ptesto, ze byla IL vyménéna a systém
byl uzemnén, nelze zcela vyloucit pfitomnost zbytkového naboje v soucastech zatizeni nebo
strukturach IL. Tyto naboje mohou byt disledkem ptedchozich méteni nebo se v systému
akumulovat béhem manipulace. Gatti a kol. [14] upozoriiuji, ze orientované iontové vrstvy
IL mohou pfetrvavat i po odpojeni napéti a mohou tak ovlivnit pocatecni vyvoj tloustky
filmu.

Adsorpce iontd na povrchy: IL vykazuji pifirozenou tendenci vytvaret adsorpcni vrstvy
na kovovych nebo oxidovych povrsich. Tento proces je ¢asové zavisly a miize probihat
I bez pisobeni elektrického napéti. Jak uvadi Gatti et al. [13], pfi prvnim kontaktu IL
s povrchem dochazi k postupné akumulaci iontd v blizkosti rozhrani, coz ovliviiuje
formovani mazaci vrstvy. Vzhledem k tomu, Ze v rdmci experimentd byla vzdy pouzita

Cerstva IL, tento efekt nastaval pii kazdém méieni.

Zména viskozity IL vlivem odpafovani vody: Testovana IL (HMIMCI) byla pied
experimentem fedéna destilovanou vodou, aby bylo dosazeno podobné viskozity s olejem.
Pfi dlouhodobém experimentu dochazi k mirnému nardstu teploty a muze dochazet
I k ¢aste¢nému odpafovani vody, coz vede k vyssi koncentraci IL a tim i k narustu viskozity.
Zvysena viskozita vede dle Hamrock-Dowsonova modelu k rtstu tloustky filmu. Pfimé
meéfeni viskozity béhem experimentu nebylo mozné z divodu malého objemu maziva
vyuzivaného pro jednotliva méfeni. Nicméné byl sledovan index lomu, ktery se v prib&hu
experimentu zvySoval v fadu setin, coZz mize odpovidat drobnému zvyseni koncentrace I1L
vV mazivu, a tedy i zméné viskozity.

Zmeéna teploty: Méfeni teploty pfed a po testech ukdzala maximalni rozdil do 1°C,
coz odpovida nepatrnému snizeni viskozity. Tento jev by tedy mél vést spiSe ke sniZeni

Mrve

tloustky filmu a nelze jej povazovat za pfic¢inu pozorovaného nartstu.

Vyhodnoceni vuci hypotéze

Tato ¢ast vysledki se ¢asteéné vztahuje k hypotéze (H1), ze kumulace iontit a zména tloustky
mazactho filmu je vyhradné dusledkem pusobeni elektrického napéti. Na zaklade
provedenych experimentil a dostupné literatury je tfeba tuto hypotézu €aste¢né vyvratit.
Bylo totiz prokézano, Ze i v uzemnéném stavu dochazi u IL ke spontdnnimu nartistu tloustky
mazaciho filmu.
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Tento jev pravdépodobné souvisi s kombinaci vice faktort, piedev§im dynamické
reorganizace IL v kontaktu, ¢asové zavislé adsorpce iontli na povrSich a mirného zvyseni
viskozity zpusobeného odpafovanim vody. Zatimco v dal§ich méfenich bylo jednoznaéné
prokéazano, ze elektrické napéti tloustku filmu déle zvysuje, vyse uvedené vysledky ukazuji,
ze 1 bez jeho plsobeni je nutné pocitat s vyznamnymi ¢asoveé zavislymi procesy v IL.

Ty je tfeba pfi interpretaci dat a navrhu experiment( zohlednit.

6.1.3 Vliv velikosti napéti na narust tloustky mazaciho filmu
Experimentalni zjiSténi

Tieti sledovanou oblasti byl vliv velikosti aplikovaného elektrického napéti na zménu
tloustky mazaciho filmu IL v EHD kontaktu. Napéti bylo aplikovano v rozsahu 1-5V
s anodickou polarizaci, kdy byl tedy hrot zapojen jako kladna elektroda. Pro srovnani bylo

provedeno i kontrolni méfeni s katodickou polarizaci (-2 V). Ve vSech piipadech byla

sledovana centralni tloustka filmu v Case.

Vysledky ukazaly, Ze jiz pii aplikaci 1 V dochazi k méfitelnému nartstu tloustky mazaciho
filmu IL. S rostoucim napétim dale nartsta 1 vysledna tloustka, pficemz nejvyssi hodnoty
byly dosazeny pii napéti 5 V. Ve vSech ptipadech byl narlst nejvyraznéjs$i v casovém
intervalu 0-600 s po aplikaci napéti, po kterém se film ustalil. Katodicka polarizace nevedla

vvvvvv

0 dominantnim vlivu anodického buzeni.

Pro nazorné srovnani byl vytvoten graf na Obr 6-1 (vpravo), ktery zachycuje relativni nartst
tloustky mazaciho filmu z ustalené oblasti (vyznacena oblast na Obr 6-1 (vlevo)) vzhledem
k pocatecni hodnot¢ pro jednotliva napéti. Vysledky ukazaly, ze nejvyrazngjsiho relativniho
naristu bylo dosazeno pti napéti 2 V. Pii aplikaci 5V sice byly naméfeny vyssi absolutni
hodnoty, nicméné doslo také k poSkozeni chromové vrstvy a znamkam degradace IL,
coz omezuje praktickou vyuzitelnost vySsich napéti.
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Obr 6-1 NarUst tloustky mazaciho filmu
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Pozorovany zvyseny narust tloustky filmu IL 1ze vysvétlit jako disledek elektroindukované
reorganizace iontt Vv IL. Pod vlivem elektrického pole dochazi k migraci iontl, pii¢emz
pii anodické polarizaci se anionty adsorbuji na kladné nabité elektrody, ¢imz vytvaieji
stabilni a objemné&jsi mezivrstvu, coz vede k expanzi filmu (tzv. electroswelling). Tento jev
je dobie popsan Gatti a kol. [14], ktefi pozorovali obdobné chovani u IL [Pess1a][DEHP]
pfinapétich 1-3 V. Autofi uvadéji, ze pifi anodické polarizaci dochdzi k trvalé zméné
struktury filmu, kterda pfetrvava 1 po odpojeni napajeni, coz bylo rovnéz potvrzeno

Vv provedenych experimentech.

Podobné jako v ptedchozim ptipadé¢ je narist tloustky spojeny s vodou pfitomnou v IL.
Studie O’Mahony a kol. [32] pfinasi dalsi dalezité poznatky tykajici se vlivu vody
na elektrochemické chovani IL, mimo jiné i [HMIM][CI]. Pomoci cyklické voltametrie bylo
prokazano, ze pritomnost vody vyrazn¢ ovliviiuje fyzikalné-chemické vlastnosti IL, zejména
Sitku elektrochemického okna. Anion [Cl]- vykazuje siln¢ hygroskopické chovani,
coz zvySuje jeho schopnost absorbovat vodu z okolniho prostfedi. Tento jev mlze zdsadné
ovlivnit elektrochemické charakteristiky systému. Autofi studie ukazuji, ze voda ptitomna
VIL vede ke zOzeni elektrochemického okna a zvySuje pravdépodobnost vyskytu
elektrolytickych d&ji. Konkrétné pro [HMIM][CI] bylo urceno elektrochemické okno
v rozmezi —2,6 V (katodicka polarizace) az +0,4 V (anodicka polarizace). Vysledky této
studie potvrzuji, Ze znalost a kontrola obsahu vody v IL jsou nezbytné pro spravnou
interpretaci jak elektrochemickych, tak tribologickych méfeni.

Vyhodnoceni vuci hypotéze

Zjisténi této ¢asti pfimo navazuje na druhou ¢ast hypotézy (H1), ze se zvysujicim se napétim
poroste rychlost narustu tloustky mazaciho filmu a bude mozné dosahnout vyssich hodnot
jeho stabilni tloustky. Na zakladé experimentalnich dat 1ze tuto hypotézu potvrdit, pficemz
vysledky ukazuji, Ze velikost napéti je kliCovym parametrem, ktery umoziuje efektivné
ovlivnit reologické vlastnosti IL a fidit tloustku mazaciho filmu. Zaroven vSak experimenty
prokézaly, ze tento efekt ma své limity. Pii piekroceni urcité hranice (v ptipadé
IL [HMIM][CI] 2 V) dochazi k nelinearnimu chovani, ptipadn¢ az k degradaci maziva. Proto
je pro praktické vyuziti elektrochemické regulace tloustky filmu nutné peclivé optimalizovat
rozsah napéti s ohledem na stabilitu systému.
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6.1.4 Zména polarizace v Case

Experimentalni zjiSténi

V zavérecné sade experimenttl byl sledovan vliv ¢asové zmény polarizace napé€ti na chovani
mazaciho filmu IL v EHD kontaktu. Méfeni probihalo ve ¢tyfech po sobé nasledujicich
fazich: ustalovani bez napéti, aplikace napéti (anodicka nebo katodicka polarizace), zména
polarity, uzemnéni systému. Experiment byl dale zopakovan v konfiguraci s pfipojenim
elektrody i na chromovou vrstvu, pfi¢emz tato elektroda sdilela stejnou polaritu s kuli¢kou.
Pro piehlednost byly vysledky vSech ¢tyt méfeni zobrazeny v jednom grafu na Obr 6-2.
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Obr 6-2 Porovnani experimentu bez/s chromovou vrstvou

V prvni fazi méteni byl béhem prvnich 10 minut zaznamenan o¢ekavany samovolny nartst
tloustky mazaciho filmu konzistentné u vSech konfiguraci. Po aplikaci anodického napéti
doslo k vyraznému zvySeni centralni tloustky filmu, zatimco pii katodické polarizaci
byl pozorovan pouze nepatrny, ptipadné zadny nartst. Zména polarity z anodické
na katodickou vedla ke zpomaleni ristu, pfipadné k mirnému poklesu tloustky, zatimco
pfechod na anodickou polarizaci opét vyvolal zfetelny narist filmu. NejvySSich hodnot
tloustky bylo dosazeno v konfiguraci, kdy bylo napéti pfivedeno jak na kulicku,
tak na chromovou vrstvu disku. Tento vysledek lze vysvétlit kombinovanym uc¢inkem,
jednak dochdzi ke kumulaci iontli na obou elektrodach a zaroven chromova vrstva pokryva
cely disk, ¢imz vyrazné rozSifuje aktivni oblast elektrody. Vysledkem je intenzivngjsi
a rovnomeérnéji rozprostrené elektrické napéti, které¢ ucinnéji ovliviiuje strukturu mazaci
vIstvy.
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Tento vysledek potvrzuje, ze konfigurace zapojeni elektrod ma zasadni vliv na intenzitu
odezvy systému. Soucasn¢ vSak tato konfigurace zptisobila vyrazné poskozeni chromové
vrstvy, coz nasvédcuje piimému prachodu elektrického napéti kontaktni oblasti a moznému
vyskytu elektrochemickych reakci mezi IL a kovovym povrchem. Tento vysledek odpovida
diivéjsim pozorovanim [8], kterda upozornuji na degradacni UcCinky nékterych
IL na chromové vrstvy pii plisobeni napéti.

Skutecnost, ze po uzemnéni, V posledni fazi experimentu, nedochazi ke zpétnému poklesu
tloustky mazaciho filmu, lze vysvétlit pfedev§im vlivem pretrvavajiciho uspoifadani iontu.
Struktura vytvofena béhem anodické polarizace zlstdva stabilni 1 po vypnuti napéti.
Dlouhodoby test, ve kterém systém setrval v uzemnéném stavu po dobu 30 minut, potvrdil,
ze ani delsi Casovy interval nevede ke snizeni tloustky. Tento jev je v souladu se zavéry
Gattiho a kol. [14], kde po vypnuti napéti pii anodické polarizaci zstava zménény stav
tloustky IL zachovan v diisledku setrvacnosti molekularniho uspotadani.

Vyhodnoceni vuci hypotéze

Vysledky této ¢asti se ptimo vztahuji k hypotéze (H2), ze zména polarity napéti zajisti nariist
nebo pokles tloustky mazaciho filmu. Anodicka polarizace povede k jeho riistu, katodicka k
poklesu. Po odpojeni elektrického napéti (uzemnéni) dojde k postupnému poklesu tloustky
filmu. Pivodni hypotéza byla ¢asteéné potvrzena. Potvrdilo se, Ze anodicka polarizace
vyvolava vyrazny narast tloustky filmu, zatimco katodické polarizace zménu nevyvolava,
ptipadné tloustku mirn€ snizuje. Neprokdzalo se vSak, ze by uzemnéni vedlo k poklesu
nebo navratu k ptivodni tloustce. Stabilita zesileného filmu po odpojeni napéti naznacuje,

ze elektroindukované zmény mohou mit stabilni charakter a nezmizi bez dalSiho zasahu.

6.2 Verifikace hypotéz

O1: Jak se zmeni tloustka mazaciho filmu po aktivaci elektrického napéti oproti stavu
pri nulovém napéti?

H1: Aplikace vnéjsiho elektrického napéti v oblasti EHD kontaktu zpiisobi elektrostatickou
migraci iontii, ktera povede ke kumulaci iontii v blizkosti trecich povrchii. Se zvySujicim
se napétim poroste rychlost naristu tloustky mazaciho filmu a bude mozné dosdahnout

vys$sich hodnot jeho stabilni tloustky.
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Vysledky experimentu tuto hypotézu potvrzuji. Bylo jednoznaéné prokazano,
ze pti anodické polarizaci dochazi k systematickému nartistu tloustky mazaciho filmu IL
ve srovnani se stavem bez aplikovaného napéti. Naopak pii katodické polarizaci se tloustka
filmu od stavu bez napéti téméf nelisi. Neo¢ekavanym vysledkem je samovolny nartst
tloustky mazaciho filmu pfi nulovém napéti. Tento jev byl zaznamenan opakované
V pocatecnich fazich experimentd s IL, kdy po zapoceti méfeni dochdzelo k samovolnému
nariistu tloustky filmu i v uzemnéném stavu. Moznou pfi¢inou mize byt postupné
uspotradani iontii nebo zvyseni koncentrace IL v disledku odpatfovani vody, kterd byla
pouzita pro fedéni, coz muze vést k nartstu viskozity maziva. Pfimé méfeni viskozity béhem

experimentu nebylo mozné z divodu minimélniho mnozstvi pouzitého maziva.

Na zéklad¢ téchto pozorovani je formulovdna nova hypotéza: Samovolny nariist tloustky
mazactho filmu i bez pusobicitho elektrického napéti je zpiisoben zvySenim viskozity IL
Vv diisledku odpareni vody, kterou byla IL 7edéna. Pro ovéfeni této hypotézy je navrzen dalsi
test s pouzitim cCisté IL bez pfimési vody. Experiment bude proveden bez aplikace
elektrického napéti, v uzemnéném stavu, za stejnych podminek jako méteni s fedénou IL.
Srovnani pribéhi tloustky mazaciho filmu v €ase umozni potvrdit nebo vyvratit vliv

odpareni vody jako hlavniho mechanismu nartistu viskozity a tim i tloustky filmu.

02: Jaky viiv ma polarita napéti, doba buzeni elektrického napéti nebo uzemneéni na zmeénu

tloustky mazaciho filmu?

H2: Zmeéna polarity aplikovaného elektrického napéti zajisti nariist nebo pokles tloustky
mazactho filmu. Anodicka polarizace povede k jeho riistu, katodicka k poklesu. Po odpojeni
elektrického napéti (uzemneni) dojde k postupnému poklesu tloustky filmu v diisledku ztraty

elektrostatické organizace iontii.

Tato hypotéza je potvrzena pouze €asteéné. Zmeéna polarity napéti skute€né ovlivituje
tloustku mazaciho filmu IL. Pfi pfepnuti z anodické na katodickou polarizaci dochazi
ke zpomaleni rustu, pfipadné k mirnému poklesu tloustky filmu. Naopak pfi zméné
z katodické na anodickou polarizaci byl zaznamenan vyrazny narist tloustky filmu.
Tim je potvrzena odezva systému na polaritu elektrického buzeni. Druha cast hypotézy,
ktera predpokladala, Ze po odpojeni napéti nebo pii uzemnéni dojde k poklesu tloustky
filmu, se vsak nepotvrdila. Experimenty ukazaly, Zze i po dlouhodobém uzemnéni
(az 30 minut) zdstava tloustka mazaciho filmu stabilni. Tento vysledek naznacuje,
ze elektroindukované zmény maji dlouhodoby charakter.
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Na zéaklad¢ téchto vysledki se nabizi doplnéni nové hypotézy: Reorganizované iontoveé
struktury, vytvorené v mazaci vrstvé behem elektrického buzeni, setrvivaji i po odpojeni
elektrického napeti. K jejich rozruseni a ndslednému ndavratu tloustky filmu do puvodniho
stavu je zapotrebi aktivni zdsah, napriklad dlouhodobd katodickd polarizace nebo
dlouhodobé uzemnéni. Pro hlubsi porozuméni témto procesim by bylo vhodné vyuzit
fluorescencni mikroskopii, kterd umoziuje vizualizaci a kvantifikaci distribuce iontl
V mazaci vrstvé. Vyuzitim fluorescen¢nich sond navazanych na anionty IL by bylo mozné
sledovat zmény v orientaci a kumulaci iontovych slozek v blizkosti povrchu v redlném cCase.
Tato metoda by mohla poskytnout pfimy experimentalni dikaz o reorganizaci iont
v disledku pasobeni elektrického pole a zaroven umoznit sledovani dynamiky néavratu
systému do ptivodniho stavu po vypnuti elektrického napéti. Ziskané udaje by pfispély
k lepsimu pochopeni stability elektroindukovanych struktur a umoznily by experimentalné
ov¢tit, zda prodlouzena katodicka polarizace nebo dlouhodobé uzemnéni skuteéné podporuji
zpétnou reorganizaci iontl a tim i pokles tloustky mazaciho filmu. Fluorescen¢ni
mikroskopie by se tak mohla stat klicovym nastrojem pro dalsi studium fizenych mazacich

systému s IL.

6.2.1 Omezeni vysledkl a dalsi vyuziti

Ziskané vysledky je nutné interpretovat s ohledem na nékolik zésadnich omezeni, ktera
mohla ovlivnit jejich pfesnost a obecnou platnost. Prvnim z téchto omezeni je nestabilita
chemického slozeni IL b&hem delSich méteni, zptisobena predevsim fedénim IL vodou
zaucelem sjednoceni viskozity s olejem. V pribéhu experimentu mohlo dochazet
k odpafovani vody, coz vedlo ke zméné koncentrace IL a tim i k nardstu viskozity, ktera
pfimo ovliviiuje tloustku mazaciho filmu. Druhym omezenim je moZna interakce IL
s kovovymi prvky experimentdlni aparatury, zejména s chromovou vrstvou disku.
Pfi pfimém zapojeni vrstvy do elektrického obvodu vykazovala IL chemické degradace.
Tyto reakce mohly modifikovat lokalni elektrostatické podminky v kontaktu a tim zkreslit
vysledky méteni. Tietim vyznamnym faktorem je absence piimé detekce reorganizace
iontovych struktur. VSechny zavéry o elektroindukovanych zménach byly odvozeny
nepiimo na zakladé zmén tloustky filmu. Tento pfistup sice poskytuje diillezité informace,
ale neumoziuje vizualizaci a pfesné sledovani prostorového rozloZzeni iontti. Uvedeny
nedostatek by bylo mozné odstranit vyuzitim fluorescencni mikroskopie, kterd by umoznila

pfimé sledovani distribuce a reorganizace iontl v redlném cCase.
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Zustava nejasné, zda jsou pozorované elektroindukované zmény v IL trvalého charakteru
¢1 zda a jakym zpiisobem dochézi k jejich postupnému rozpadu. Klic¢ovou otazkou je také
Casovy prub¢h téchto zmén, zejména po odpojeni elektrického pole. Budouci vyzkum
by se m¢él zaméfit na charakterizaci navratu systému do puvodniho stavu,
a to jak pii opakované zméné polarity, tak pii dlouhodobém uzemnéni. Zjisténi téchto
vztahli je nezbytné pro vyvoj programovatelnych mazacich systému, které by mohly
adaptivné€ reagovat na zmény provoznich podminek.

Z pohledu aplikaci maji vysledky piimy vyznam pro vyvoj inteligentnich mazacich systémi,
kter¢ budou schopny dynamicky meénit své vlastnosti v zavislosti na provoznich
pozadavcich. Kvazistabilita elektroindukovanych struktur by mohla byt vyuzita k vytvoreni
trvalého mazaciho stavu bez potieby kontinudlniho elektrického buzeni, coz je vyhodné
napiiklad pro loziska v elektromotorech. Tento jev 1ze chapat jako urcity ,,pamétovy efekt™
mazaci vrstvy. Z teoretického hlediska pfindsi prace podporu konceptu elektrostrikce
a elektroindukované adsorpce jako klicovych mechanismil fizeni tribologického chovani IL.
Zmény tloustky mazaciho filmu Ize vnimat jako makroskopicky disledek reorganizace

molekularni struktury iontovych vrstev v IL.
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7 ZAVER

Tato diplomova prace se zaméfuje na experimentalni studium chovani tloustky mazaciho
filmu v EHD kontaktu mazaném iontovou kapalinou (IL) pii piisobeni nestacionarniho
elektrického pole. Cilem bylo objasnit, zda lze aktivni aplikaci elektrického napéti ovlivnit
tloustku mazaciho filmu, jakou roli hraje polarita pole a jak se systém chova po odpojeni
elektrického napéti. Byly formulovany dvé hlavni vyzkumné otazky, na které bylo
odpovézeno prostiednictvim kolorimetrické interferometrie a systematického srovnani
ruznych konfiguraci elektrického buzeni. Dale jsou shrnuta hlavni zji§téni, jejich srovnani

s dostupnou literaturou a naznaceny sméry budouciho vyzkumu v této oblasti.

Vysledky experimentii jednoznacné odpovidaji na polozené vyzkumné otazky. V piipadé
otazky O1: Jak se zmeni tloustka mazaciho filmu po aktivaci elektrického napéti oproti stavu
pri nulovém napéti? bylo zjisténo, ze po aktivaci elektrického napéti dochazi u IL
K vyznamnému narustu tloustky mazaciho filmu oproti stavu pii nulovém napéti. Tento
efekt je pozorovan jiz pii nizkém napéti (1 V) a s jeho dal$im zvySovanim tloustka filmu
dale roste. Bylo vsak také potvrzeno, ze pii vyssich napétich (nad 5 V) dochazi ke stagnaci
narustu, piipadné k degradaci IL. Prace zaroven pfinasi nové zjisténi o samovolném naristu

tloustky filmu i pfi nulovém napéti, coz nebylo dosud v literatuie detailné¢ popisovano.

U otazky O2: Jaky vliv ma polarita napéti, doba buzeni elektrického napéti a uzemnéni na
zmeénu tloustky mazaciho filmu? bylo prokdzano, Zze polarita napéti ma zasadni vliv
na chovani mazaciho filmu. Anodické polarizace vedla k systematickému nartstu tloustky
filmu, zatimco katodicka polarizace zplisobovala zanedbatelné zmény nebo mirné sniZeni
tloustky. Tento vysledek odpovida ocekavanim zaloZzenym na teorii elektrostrikce
a elektroadsorpce v IL. Na rozdil od nékterych ptredchozich studii vSak bylo zjiSténo,
Ze po odpojeni napéti a uzemnéni nedochazi k poklesu tloustky na plvodni hodnotu.
Elektroindukované zmény =zistavaly stabilni i po dlouhych ¢asovych intervalech
(az 30 minut), coz rozSifuje dosavadni poznatky a naznaCuje moznost trvalé stabilizace

reorganizovanych iontovych struktur.

Z porovnani vysledkd této prace s dostupnou literaturou vyplyva, Ze chovéani IL
v elektrickém poli je komplexnéjsi, nez pfedpokladaji jednoduché modely elektrostrikce.
provedeny vyzkum ukazuje, ze nékter¢ strukturdlni zmény mohou pretrvavat i po ukonceni
buzeni. To otevira nové moznosti vyuziti IL nejen pro programovatelné fizeni tfeni,
ale i pro dlouhodobou stabilizaci mazaciho filmu napfiklad v podminkach s proménnym
elektrickym zatizenim, typickym naptiklad pro elektromobily.
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Na zakladé¢ ziskanych vysledkl je naznacen i smér dal$iho vyzkumu. V prvni fad¢ je nutné

detailn¢ analyzovat molekularni reorganizaci IL béhem aplikace a odpojeni elektrického

napéti. Vhodnou metodou by mohlo byt vyuziti fluorescenéni spektroskopie, kdy by IL byla

modifikovana fluorescen¢nimi sondami, napfiklad lanthanoidy. Tim by bylo mozné pfimo

sledovat zmény v uspofadani iontovych vrstev v redlném case a ovéfit tak nové hypotézy

o stabilit¢ elektroindukovanych struktur. Dale se nabizi testovani reverzibility téchto

struktur naptiklad pomoci opakované zmény polarity ¢i aplikaci dlouhodobého uzemnéni.

Takové experimenty by mohly objasnit, zda existuji podminky, za kterych se reorganizované

vrstvy rozpadnou, a tim pfispét k nadvrhu aktivné fizenych mazacich systémt s moznosti

navySovat a snizovat tloustku mazaciho filmu.

Hlavni pfinosy této prace jsou:

Experimentalni prokazani vlivu elektrického pole na nartst tloustky mazaciho filmu
v EHD kontaktu mazaném IL (konkrétné¢ [HMIM][CI]).

Dokumentace odezvy mazaciho filmu na polaritu napéti — anodicka polarizace
zpisobuje nartst tloustky, katodickd ma zanedbatelny nebo opacny efekt.
Poukazani na samovolny narist tloustky mazaciho filmu v uzemnéném stavu bez
aplikace napéti, coz rozsituje dosavadni poznani o chovani IL.

Zjisténi stability elektroindukovanych struktur i po odpojeni napéti, ¢imz prace
naznacuje moznost dlouhodobého udrzeni zménénych reologickych vlastnosti bez
trvalého elektrického napéti.

Navrh novych hypotéz popisujicich kombinovany vliv elektrostatickych a fyzikalné-
chemickych procesti na chovani tloustky mazaciho filmu IL.

Navrh vyuziti metody fluorescence pro piimé sledovani reorganizace iontovych

struktur v realném case.

vvvvv

aktivnich mazacich systémech a oteviraji nové perspektivy pro jejich praktické nasazeni

Vv inteligentnich tribologickych aplikacich.

73



8 VYSLEDEK VYZKUMU PODLE RIV
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