


Casopis TriboTechnika vydava: 
Vydavaterstvo Techpark, o. z. 

registracia vykonana 22. 1 O. 2003 pod c. WS/1-900/90-22S38 

Redakcia: 
TechPark, o. Z., Pltnfcka c. 4, 01 001 Zilina, Slovakia 

Tel.: +421 41 SOD 16 56 - 8, 0905 206 227 
E-mail: redakcia@techpark.sk/redakcia@tribotechnika.sk 

www.tribotechnika.sk 

Odborny garant: 
Ing. Jozef Dominik, (sc, 

e-mail: dominik@techpark.sk 

Sefredaktorka: 
Ing. Dana Tretinfkova 

e-mail: tretinikova@techpark.sk 

Redakcia: 
Ing. Michal Gonda 

e-mail: gonda@techpark.sk 

Public relation a marketing: 
Mgr. Zuzana Augustfnova 

e-mail: augustinova@techpark.sk 

Obchodne zastupenie Zilina: 
Roman Lisicky e-mail: lisicky@techpark.sk 

Ladislav Repcfk, e-mail: repcik@techpark.sk 

Obchodne zastupenie INAG, s. r. o. Zvolen: 
Riaditel'ka: Maria Cerovska, tel.: 0455361 054 mobil: 0903 526053, 

inag.zvolen@gmail.com 

Grafika: 
Graficke studio vydavaterstva TechPark Zilina 

Tlac: 
P+M Turany, www.p-mtlac.sk 

Rozsiruje: 
Vlastna distribucna siet, MEDIA PRINT KAPA -pressgrosso, Bratislava 

ISSN 1338-0S24 



4/2009 TriboTechnika 

PRODUCTIVITY FLUID MANAGEMENT 
zdroj usporl zdroj zisku 

(ISTY OLEJ = (ISTY ZISK, definice, ktera 
umoznuje firmam setfit. Snizovanf nakladu, 
zvysovanf produktivity a efektivity, 
zvysovanf kvality v9roby; to vse jsou realne 
moznosti ve spojenf s cistym olejem. 
Malokdo v praxi si tuto vazbu uvedomuje. 
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Korozia a jej vplyv na mechanicke vlastnosti strojarskych 
vy-robkov 
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Novinky v oblasti tukovych centralnich 
mazacich systemu 

Prestoze obor tukoveho centralnfho mazanf 
jako takoveho je jiz do velke mfry konstrukcne 
ustalenya nenabfzf pHiiS mnoho moznostf pro 
inovace, dajf se v poslednf do be vysledovat 
nove trendy, a to napHc celym spektrem 
v9robcu techto systemu. 
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Nano modifikator trecich ploch tretej generacie 

Na no modifi kator trecfch ploch tretej gene racie je specificky 
prfpravok na baze nanotechnol6gie a s nou suvisiacich procesov. 
Pouzfva sa v prfpadoch, ktore vyzaduju vyssiu viskozitu a vyssf 
bod vzplanutia, nez ake poskytuju bezne maziva. Prfpravok 
preukazaterne znizuje trenie a spomaruje opotrebovavanie 
osetrenych kovov9ch suciastok, svojimi vlastnostami umoznuje 
vyuzitie v celej skale priemyselnych odvetvf a pouzitie i v 
extremnych podmienkach. 
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Ultratenke vrstvy z etanolamfnu 
Energeticky efektfvne mazacie latky 

bez potreby udriby 
Elanolaminy nachadzaju uplalnenie v Iribologii ako anlikorozne 
aditlva pri opracovanl kovov a ako mazacie a chladiace latky. 
Ciel'om Siudie bolo vypracovanie experimenlalne podlozenej 
teorie mazacich vlastnostl etanolamlnov od nano cez mikro ai. 
po makrooblasl'. Sku mane boli Iri rozne oligomery elanolaminu 
(mono, di a Irielanolamin) pomocou Iroch roznych melodik: 
Iribomelra gulicka - koluc (makroskopicky), mikrolribomelra 
(mikroskopicky) a pomocou riadkovacieho eleklronoveho 
mikroskopu (nanoskopicky). Pri vselkYch Iroch skusobnych 
melodach vykazuje oligomer specificku mazaciu schopnosl': 
monoelanolaminy sa javia za danych podmienok ako najlepsie 
mazadla, dietanolamln sa nachadza zhruba v prostriedku 
a trietanolamln najmenej redukuje trenie. Pozorovanie pomocou 
riadkovacieho elektronoveho mikroskopu a foloelektrono­
speklroskopicke merania podporuju lielo yYsledky: sila polrebna 
na oddel'ovanie castic je pri monoetanolamlne najmensia. 
Prlcina spoclva v tom, i.e povrchova energia sa vplyvom aditlv 
zvysuje, v dosledku coho sa Iri oligomery, klore obsahuju rozny 
pocel hydroxyloyYch sku pin, viazu roznou silou. 

Etanolamfny (obr. 1) su vo vode 
rozpustne aditfva. 

Dbr. 1: Mono, dla trlmanolallllrn 

oligomeru. Mikrotribologicke experimenty a skusky 
na "Ball-on-Disc" tribometri na etanolamfnoch to 
potvrdzuju. Cierom tejto Studie je experimentalne 
podlozena te6ria mazacfch vlastnostf etanolamf­
novv nano, mikro a makrooblasti. Etanolamfny sa 
pouzfvaju ako cistiace substancie. V tribol6gii 
nachadzaju uplatnenie ako protikor6zne aditfva pri 
obrabanf kovov a ako chladiace a mazacie pro­
striedky. Na medi, oceli a kremfku tvoria "self­
assembled" monovrstvy roznej kvality (tzn. existuju 
rozdielyvstupni pokrytia). 

40 

Nanotribologicke vYskumy pomo­
cou riadkovacieho elektr6noveho 
mikroskopu ultratenkych vrstiev 
z mono, di a trietanolamfnu uka­
zuju, ze etanolamfny disponuju 
specifickymi, od typu oligomeru 
zavislymi mazacfmi vlastnostami. 
Rovnako fotoelektr6nospektro­
skopicke pozorovania ukazuju roz­
diely v chemickej sorpcii molekul 
na povrchu (med) zavisle od typu 

MATERIALY A SKUSOBNA METODIKA 

V nanoskale: riadkovaci elektronovjmikroskop 

Kremfkove dosticky bali potiahnute tenkou vrstvou 
(cca 150 nm) Cu (Plasmasputtering, Eisenmenger­
Sitter, Institut fUr Festkorperphysik, TU Wien). 
Kontrolne experimenty boli uskutocnene v dvojna­
sobne destilovanej vode. Nadvazne bali vo vode roz-



pustene mono, di alebotrietanolamfny (koncentra­
cia 250 ppm) a pomocou sklenej striekacky vstrek-

cantlle .... er 

Obr.2: Mlkrotrlbometer FALEX-MU5T 2D-FM 

nute cez Luerove fitingy do uzatvorenej bunky 
rastrovacieho elektr6noveho mikroskopu typu 
MFP-3D so spicko-
YOU optikou (Asylum 
Research, Santa 
Ba rba ra, CA, USA). 
Boli pouzite cantilever 
(konzoly) zo siliciumnit­
ridu s pruzinovou kon­
stantou 0,001 N/m, frek­
venciaf",, =(4-10) kHz, 

odozva bola zvolena 

pohyb 

geometria kontaktu 

konfigurikia 

priemergulicky 

priemer kotuca 

rychlost' Idzania 

normalne zat'azenie 

polomer stopy 

olej 

koncentracia aditiva 
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v rozmedzfl mN a 1 N. Ocerova gulicka bola prile­
pena na 2-D snfmac sily, dva fibrove opticke senzo­

ry (FOS, obr. 2) merali normalnu a tangencial­
nusilu. 
Gulicka sa pohybovala protivzorke rychlostou 
5mm/s,zdvih cinil7mm, pocetcyklovl O. 

V makroskale: tribometer gulicka - kotuc 

Pre experimenty pomocou tribometra gulicka 
- kotuc bol pouzity tribometer T-l 0 od firmy 
SKF z Vyskumneho ustavu v Holandsku. 
Testovacie parametre su uvedenevtabul'ke 1. 

Vysledky 

Vsetky tri skusobne met6dy vykazali rovnake 
yYsledky: monoetanolamfnysuza danych pod­

mienok najlepsie mazadla,dietanolamfn dosahuje 
stredne hodnoty a trietanolamfn redukuje trenie 

klzny 

bod 

vertikalna alebo horizontalna rotacna os kotuca 

6,35mm 

50mm 

O,05m/s 

2N 

10mm 

PAC 

500 ppm 

3,3 nN. Experimenty sa 
uskutocnili v kontakt­
nom mod use; uhol riad­
kovania cinil90 stupno­
v, aby sa dal zazname­
nattrecf sig nal. Tabulb 1 51011obn' par.metre trlbometra gullfu - kot6f 

Hodnoty trenia boli najprv zistovane na nemaza­
nych medenych platnickach, potom v prostredf 
roztoku etanolamfn-voda. Merania v prostredf eta­
nolamfn-voda boli nastartovane najskor za 20 
minut po aplikacii oligomerov, aby bol dostatok 
casu navytvorenievrstvy na medenom povrchu. 
Pri pozorovanf na riadkovacom elektr6novom 
mikroskope na etanolamfnoch cinila draha konzol 
(Cantileverweg) 2 mikrometre. 

V mikroskale: mikrotribometer 

Pri experimentoch pomocou mikrotribometra 
FALEX-MUST 2D-FM (obr. 2) bola pouzita gulicka 
z ocele 1 00Cr6 (CSN 14109 - poznamka preklada­
tera) priemeru 3 mm. Zatazenie sa pohybovalo 
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Obr. 3: Hodnoty tredch sf! (FFY) y fldej dvojnilisobne 
destilov_nej vode _ y cIvojnisobne destilov_nej 
vode s r6znyml etanol_mrnml 
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najmenej. 
Napokon pri trietanolamfne vznika aj silna kor6zia 
(sfce menej ako pri cistej vode, ale viac ako pri obi-

....... -
Obr.4: Elektr6novlilpektrolkop" 
n.mnol.mlnoch 

lovanej vode cinf 3,59 ± l,97nm r.m.s., v monoeta­
nolamfne je to 0,89 ± O,58nm r.m.s. Potvrdzuju to 
skenovacie ciary na obrazkoch 6 a 7. 

V MIKROSKALE: 
Mikrotribometer 

Redukcia koeficientu trenia v porovnanf s cistou, 
dvojnasobne destilovanou vodou predstavuje pre 
monoetanolamfn 63 percent, pre dietanolamfn 44 
percent a pretrietanolamfn 25 percent(obr. 8). 

V MAKROSKALE: 
Tribometer gulicka oproti kotucu 

Aj tieto experimenty potvrdili a preukazali nasle­
dovne v9sledky: redukcia koeficientu trenia je 
najvacsia pri monoetanolamfne (obr. 9). 

00 '. l.O JO '" >0,.. 00,0"]0 '" 0 ..... 

Obr.5: vl'aYO: i!11tIi yo ... AFM topogr.fI .. vpr.vo:YOd. I monomnol.mlnom. 20 mlnlit po .pllkid!.. 
AFMtopog .. fI. 

dvoc h zvysnych oligomeroch). 
V NANOSKLALE: 
Riadkovaci elektronovy mikroskop 

Relatfvna redukcia trecfch sf! porovnana 
s dvojnasobne destilovanou vodou je 76 per­
cent pri monoetanolamfne, 65 percent pri 
dietanolamfne a 35 percent pri trietanolamfne 
(obr. 3). Aj sHove krivky (rasterspektroskopicke 

pozorovania) ukazuju v9razne rozdiely medzi 
skumanymi oligomermi. 
Reprezentatfvne silove krivky vidiet na obr. 4. 
Obrazok5 znazorlluje zmenu povrchu po expo­
zfcii monoetanolamfnom. 
Drsnost povrchu je zredukovana: v cistej desti-
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Obr.6: 5unov.,I. B.r. v lllte,l vode, AFM topo­
g .. ft. 

~ 0 :~ I ., 
2nm, 

om 

Obr.7: 5kenOYll'" B.r. vo vode s mono~nol. 
mlnom.20mln(d:po .pllkicll.AFMtopogr..n. 
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Obr. a: Vjsl.dky ..,.rani na ..,Ikrotribom.-tri pre IuHoficl.nt trenla pri r6znych 
etanola..,fnovtch oIlgo..,eroch 
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Obr. t: vpI.dky lII.ranr na trlbolMtrl gulb 
oproti ko1~ pN konc.ntridu anolovfch 
oligom.rov 0,025 ~ (250 ppm) v dvoJn'sobn. 
dutllovanej vode 

Diskusiavjsledkov 
Fotoelektr6no-spektroskopicke pozorova nia 
v etanolamfnoyYch oligomeroch na medi a oceli 
potvrdzuju uvedene yYsledky: dusfk sa chemicky 

viaze na povrchu (chemisorpcia) a hydroxylove 
skupiny su na hornej strane tenkYch mazacfch 
vrstiev. Aj sHove spektroskopicke pozorovania 
ukazuju, ze sila potrebna na odderovanie castfc 
je u monoetanolamfnu najmensia. Zdovodnii sa 
toda zyYsenfm povrchovej energie pridanfm adi­
tfv, v dosledku coho tri oligomery, ktore maju 
rozny pocet hydroxyloyYch skupfn, su naviazane 
roznou silou. 

Text: A.Tomala, N. Doerr, I. C. Gebeshuber, 
Institute of Microengineering and 

Nanoelectronics (1M EN), Universiti Kebangsaan 
Malaysia, 

Institut fur Allgemeine Physik, Technische 
Universihit Wien, 

Dieser Artikel ist eine Obersetzung von "Ultradunne 
Schichten aus Ethanolamin Energieeffiziente 
wa rtungsarm e Schm i erstoffe" 
Autorinnen: A. Tomala, N. Doerr, I. C Gebeshuber, 
erschienen im Expert, Verlag, Zeitschrift "Tribologie 
und Schmierungstechnik" (Herausgeber Professor 
Wilfried J. Bartz), Ausgabe S!2009,Seiten 29 bis 32." 

english abstract 

Ethanolamines are used in tribology as anti-corrosion additives and as cutting fluids in metal working. 
Goal of the present study was an experimentally based theory of the lubricating properties of 
ethanolamines from the nano-via the micro- to the macroscopic scale. The different ethanolamine 
oligomers (monoethanolamine, diethanolamine and triethanolamine) were investigated with three 
different methods: ball-on-disc tribometer (macroscale), microtribometer (microscale) and atomic 
force microscopy (nanoscale). In all three experimental methods lubrication is oligomer specific: at the 
given experimental situation, monoethanolamines prove to by the best lubricants, diethanolamines 
are less effective, and triethanolamines are the least effective in reducing friction. Force spectroscopy 
and photoelectron spectroscopy investigation corroborate these results: the smallest pull-offforce 
occurs for monoethanolamines. The explanation for is that the additives increase the surface energy 
and therefore the three oligomers with their different numbers of hydroxyl groups have different 
binding strengths. 
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