sNI T8
b C4,
v

& ., CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE
S @ BL7
% g Fakulta strojni
FAKULTA STROJNI .
Ustav strojirenské technologie
DIPLOMOVA PRACE
2019

Mikolas Rendl



cvut ZADANI DIPLOMOVE PRACE

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

I. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE
4 =N
Pfijmeni: Rendl Jméno: Mikolas Osobni Cislo: 424791

Fakulta/ustav: Fakulta strojni
Zadavajici katedra/Ustav: Ustav strojirenské technologie

Studijni program: Strojni inzenyrstvi

Studijni obor: Vyrobni a materialové inzenyrstvi

8 J
Il. UDAJE K DIPLOMOVE PRACI
7 N

Nazev diplomové prace:
Tribologie pro letecké aplikace
Nazev diplomove prace anglicky:
Tribology for Aircraft Applications

Pokyny pro vypracovani:

1. Rozbor sledované problematiky tribologie
2. Parametry tribologického testu

3. Vliv prostfedi na tribologické vlastnosti

4. Vlyhodnoceni a diskuze

Seznam doporucené literatury:

Jméno a pracovi$té vedouci(ho) diplomové préace:

Ing. Petr Drasnar, Ph.D., Ustav strojirenské technologie FS

Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) diplomoveé prace:

Ing. Jifi KuchaF, ustav strojirenské technologie FS

rmin odevzdani diplomové prace: 05.08.2019

7 4 P mm————y i
Vit oAl P

Datum zadani diplomové prace: 30.04.2019

Platnost za %Zivé prace: 31.12.2019

Ing. Petr Drasnar, Ph.D. doc. Ing. Ladislav Kolafik, Ph.D. “prof. Ing. Michael Valasek, DrSc.
podpis vedouci(ho) prace podpis vedouci(ho) Ustavu/katedry podpis dékana(ky) g

lll. PREVZETi ZADANI

Diplomant bere na védomi, Ze je povinen vypracovat diplomovou praci samostatng, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci.
Seznam pouzité literatury, jinych pramen( a jmen konzultantil je tfeba uvést v diplomové praci.

A4 S 2044 Hlm‘f@

Datum prevzeti zadani Podpis studenta

CVUT-CZ-ZDP-2015.1 © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



Anotacni list

Jméno autora: Mikolas
Pfijmeni autora: Rend|
Nazev prace cesky: Tribologie pro letecké aplikace
Nazev prace anglicky: Tribology for Aircraft Applications
Rozsah prace: pocet stran: 80

pocet obrazku: 52

pocet tabulek: 11

pocet pfiloh: 1
Akademicky rok: 2018/2019
Jazyk prace: Cesky
Ustav: Ustav strojirenské technologie
Studijni program: Vyrobni a materidlové inzenyrstvi
Vedouci prace: Ing. Petr Drasnar, Ph.D.

Kli¢ova slova: Tribologie, Pin-on-Disk, DLC, tfeni, opotirebeni, koeficient tfeni

Keywords: Tribology, Pin-on-Disc, DLC, friction, wear, coefficient of friction



Abstrakt:

Tato diplomovda prace se zabyva védnim oborem zvanym tribologie. Popisuje
tribologii jako celek, dale druhy tfeni a opotfebeni. Cast prace je vénovana vlivu
prostredi a tribologii za zvySenych teplot, stejné tak jako tribologii pro letecké aplikace.
Dale je prace zamérena na parametry tribologického testu a jejich vliv pfi vyhodnocovani
tribologickych vlastnosti materidlu. Experimentdlni ¢ast se zabyva porovnanim
tribologickych vlastnosti jako je koeficient tfeni ¢i vyhodnoceni opotiebeni na zakladé
snimku z profilometru pro sledované povrchy. Analyzy Pin-on-Disk byly provedeny jak
pfi pokojové teploté, tak pti zvysené teploté. VySe zminénym tribologickym analyzam
byly podrobeny tenké vrstvy povlakl typu DLC, které jsou dopovany rdznym

mnozstvim % Nb.

Abstract:

This thesis deals with the scientific field of tribology. It describes tribology as a complex
concept along with types of friction and wear. Part of the work is devoted
to the influence of environment and tribology at elevated temperatures as well as
to tribology for aircraft applications. Furthermore, the work is focused on the
parameters of tribological test and their influence in the evaluation of tribological
properties of material. The experiment deals with the comparison of tribological
properties as a coefficient of friction or evaluation of wear based on profilometer images
of several surfaces. Pin-on-Disc analyses were performed at both room and elevated
temperatures. The samples are coated with different DLC surfaces containing certain

amount of % Nb.
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Treni je fyzikdlnim jevem, s nimZ se lidstvo vyporddava jiz od nepaméti a ktery Ize
pozorovat téméf ve viech aplikacich a situacich kolem nas. Casto je tfeni povazovéno za
negativni jev, ktery se snazime eliminovat, at uZz mazanim ¢i vhodnéji vybranym
materidlem tfeci dvojice. Na druhou stranu je vsak tfeni v urcitych aplikacich uzitecné,
nebo spiSe nezbytné pro spravnou funkci soucdsti jako jsou napf. brzdy, pneumatiky,
brusné prvky, ale i pro naprosto bézné situace jako je kontakt podrazky s podlahou nebo

pohyb tuzky po papire.

Tribologie jako technicky védni obor se zabyva tfenim a jeho ucinky. Vzhledem
ke snaze stale zlepSovat funkéni vlastnosti soucasti se tribologie neustale rozviji a ma tak
nepochybné své misto pfi navrhovani strojnich soucasti, jejich konstrukce, pouzitych
material( a povlak(. Snad v kazdém primyslovém odvétvi je snaha o dosaZzeni vyssich

vykonU a nizSich ztrat spolu se snizenim celkovych naklad( a ekologického dopadu.

Letecky primysl je jednim z nejpokrocilejSich a nejvyvinutéjsich odvétvi vibec.
Z technologického hlediska je pfi navrhovani leteckych aplikaci nutno brat zfetel nejen
na obrovské zatéze, vykony a Zivotnost, ale predevsim na bezpecénost. Pro tfeci ¢leny
jsou tak vramci Zivotnosti a zajisténi spravné funkce vyuzivany ty nejlepsi materialy
v kombinaci s jejich povrchovou Upravou. Jednim z takovych funkcnich povlaki trecich
dvojic je povlak DLC. DLC povlak je v sou€asnosti velice zkoumana a atraktivni povrchova
Uprava predevsSim pro své vyborné mechanické a tribologické vlastnosti. Obecné maji
tyto povlaky, resp. vrstvy vysokou tvrdost, vybornou odolnost proti opotfebeni
a predevsim nizky koeficient tfeni. Zminéné vlastnosti tedy predurcuji tyto povrchové
Upravy k mnoha ucelnym aplikacim, ¢imz je Cini velice zajimavé pravé pro hodnoceni

tribologickych vlastnosti.



I. TEORETICKA CAST

1 Tribologie

1.1 Definice tribologie

Tribologie je védni obor, ktery se zabyva problematikou tfeni, opotiebeni
a mazani. Konkrétnim predmétem zkoumdni tribologie je chovani dotykajicich
se povrch(l dvou soucasti pti jejich relativnim pohybu anebo pfi pokusu o vzdjemny
pohyb. Vzajemnym pohybem je myslen pohyb kluzny, valivy, kmitavy nebo narazovy.
Déle je nutno fici, Ze tribologie saha do vSech moznych technologickych odvétvi, nebot

tfeni a s nim spojené opotiebeni a mazani se vyskytuje témér v kazdé technické aplikaci.

Tribologicka soustava je tvofena dvéma télesy a jejich stykovymi plochami, pfipadné
latkou, kterd se mezi nimi nachdzi a ddle jejich blizkym okolim. Takovéto seskupeni se

poté nazyva tribologickym systémem. Tribologické systémy se déli na:

- pfirodni tribologické systémy (tribologické uzly napt. u clovéka ve formé

pohybového aparatu, kloubl atd., u rostlin pak ve formé koren),

- umélé tribologické systémy (soucasti systémui vytvorenych clovékem, tedy
technické systémy, vytvorené za uUcelem usnadnéni prace ¢lovéka ¢i zvySeni

ucinnosti a vykonu technického systému). [1, 3]

Relativni pohyb ———— ~————————— Zakladni material 1

Funkéni povrchy Okolni prostredi

Mazivo

Povrchova vrstva

Zakladni material 2

Meziplocha

Obr. 1 Schéma tribologického systému [5]
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1.2 Historie a technicky vyznam tribologie

Treni je jednim z nejstarsich pozorovanych jev, se kterym se ¢lovék denné dostava
do styku. Lidé se odedavna snazi svoji praci ulehdit, a tak konfrontace ¢lovéka a treni
sahd historicky jiz do pravéku, kdy ¢lovék napt. rozdélaval ohen tfenim dvou drev o sebe.
Pozdéji bylo vynalezeno kolo a vleceni po zemi bylo nahrazeno valenim, zde se vsak
vyskytuje tfeni naboje kola na htideli, a proto bylo potreba pouZit rlizné Zivocisné tuky

ke snizeni tfeni atd.

Obr. 2 Vyobrazeni mazdni ve starém Egypté [16]

S Ucinky tfeni se v historii clovék vyrovnava neustale. Za jednoho z prvnich badatel(
v oblasti tfeni je povazovan Leonardo da Vinci. Ten na zacatku 16. stoleti zjistil,
Ze velikost tfeni nezavisi na velikosti sty¢né plochy, ale na kolmém zatizeni. DalSim
badatelem byl Francouz Guillaume Amontons, ktery na konci 17. stoleti pouzil pro treci
a normalovou silu pomér, ktery je dnes oznacovdn jako koeficient tfeni.
Charles-Augustin de Coulomb tento princip dolozil fadou experimentu, a tak vznikl

Coulombuv zakon:

= | &

(1)

=
Il
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Kde F; je tfeci sila plsobici proti sméru pohybu, F je normalova sila (vétSinou samotnd
tiha télesa) a u je koeficient tfeni. Tento zakon byl dale obohacovan o rGizné poucky,
podle kterych tfeci sila nezavisi na velikosti styéné plochy téles anebo tfeni za klidu

je vétsi nez treni za pohybu.

Ke tfeni se zakonité vaze opotiebeni materidlu. | s tim se ¢lovék jiz odeddvna snazi
vyporadat. Naptiklad problém pretvareni materidlu je Uzce spojen s odolnosti proti
opotifebeni daného materidlu. Existuji vSak i aplikace, kdy dochazi ke treni
bez vyrazného opotirebeni a to napf. pfi hydrodynamickém mazani dvou funkénich
povrchll, které jsou oddéleny souvislou vrstvou maziva. Dal$i princip je napft.
u hydrostatickych loZisek, kde je htidel obklopena médiem, a tak prakticky nepfijde
do styku spovrchem loZiska. V urcitych aplikacich se vSak naopak setkdme
s opotfebenim funkénich dvojic bez vétSiho ucinku tfeni. To se déje napfiklad

v Cerpadlech, vodnich turbinach nebo u lodnich Sroub(, kdy dochazi k jevu kavitace.

V praxi je vSak ve vétSiné pripadl tfeni Uzce spjato s opotiebenim a pfi feSeni
optimalizace Zivotnosti soucasti nezbyva nez zahrnout oba dva vlivy. Se snizenim treni
tak vétSinou dochazi ke snizeni opotfebeni, a tim ke zvySeni Zivotnosti. Ktomu
se nejCastéji pouzivd mazani strojnich soucasti, coz je v dnesni dobé nezanedbatelny
proces, ktery je nutno brat v uvahu jak konstruktérem, technologem, tak samotnym

uzivatelem stroje.

K intenzivnimu zkoumani problematiky tfeni a opotfebeni dochazi az v 60. letech
20. stoleti, kdy také vznikd pojem tribologie jako védni obor zabyvajici se vzajemnym
pUsobenim dotykajicich se povrchla pfi jejich vzdjemném pohybu. V dnesni dobé
je tribologie na takové Urovni, Ze se s pfehledem pouzZiva automatizace procesu tak,
Ze je ve funkéni dvojici sledovano opotiebeni napt. z maziva a ddle jsou provadény rizné

adaptace anebo indikace vymény maziva Ci celé soucasti.

Je dllezité vsak zminit, Ze tfeni jako takové nelze brat jednoznacné za technicky
nezadouci jev. Stejné tak jako se ve spousté pripad(l snazime tfeni snizit, abychom

dosahli vyssi vykonnosti Ci nizsich ztrat, existuje celd rada aplikaci, kdy je tfeni nezbytné

12



pro spravnou technickou funkci — napf. zavitova dvojice, brzdova dvojice, interakce

pneumatiky s vozovkou a mnoho dalsich. [1, 2]

1.3 Ekonomicky vyznam tribologie

Z ekonomického hlediska Ize obecné tribologii povazovat za jeden z nejdulezitéjsich
oborl dnes$niho védecko-technického vyvoje. Vzhledem ktomu, Ze podminky tfeni
a opotrebeni strojd, nastrojli a celych zafizeni Gzce souviseji s jejich Zivotnosti, je nutno
je stale zlepSovat a dbat na dodrZovani vhodnych tribologickych podminek, a to od
navrhu, ptes konstrukci, vyrobu, montdz az po samotnou Udrzbu stroje. Tfeni ma navic
vliv na spotifebu energie a pfi opotfebovani dochdzi k poskozeni materialu, ktery je déle
nutno opravit nebo vymeénit. VSechny tyto Ukony tedy stoji nejen penize, ale také cas
a spotiebu lidské prace, kterd je s postupem casu a vyvojem lidstva povazovana stale

za hodnotnéjsi.

K nejvétSim ztrdtam dochdzi pravé pfi nedodrzovdani tribologickych zasad. Lze

pozorovat nékteré pficiny selhani funkénich dvojic z tribologického hlediska, jako napf.:

nevhodna volba materidlu funkéni dvojice,

- nevhodné tribotechnické konstrukéni feseni,

- nevhodnd metoda mazani,

- nevhodna volba maziva,

- nezohlednéni vlivu okoli (znecisténi, prach, teplota, atd.).

Ekonomickym cilem tribologie je tedy hlavné zabranéni anebo alespon snizeni
ztrat a skod zpUsobenych vlivem treni. [1, 3]
1.4 Ulohy a vyhledy tribologie

V dnesni dobé, tak jako v kazdém odvétvi pramyslu, je i z hlediska tribologie ddvan
stale vétsi diiraz na ekonomicnost, produktivitu a ekologii technickych procest. To je

dano také tim, Ze se stale vyvijeji slozitéjsi a komplexnéjsi mechanismy, kterym

13



je z hlediska tribologie nutno vénovat vétsi pozornost. Dlraz je kladen na to, aby stroje
pracovaly s vétsi rychlosti, vét$im zatizenim a teplotou a pfi vy$ich tlacich. Casto
se napf. v oblasti mazani pouzivd elastohydrodynamické mazani, které vytvofi mezi
povrchy vrstvu vétsi, neZ jsou drsnosti obou povrchi funkénich dvojic. Zaroven vsak stale
vice vstupuje do popredi pouZiti tuhych a plynnych maziv, stejné tak jako vytvareni
funkénich povrchovych vrstev, které spliuji pozadavky na Zivotnost a odolnost proti

opotrebeni.

Z oboru tribologie se v modernim primyslu vyvinula celd rfada dalSich odvétvi

zkoumaijici podrobné vyuziti poznatkl o treni.

Tribotechnika je samostatna védni disciplina, ktera tvofi dlileZitou oblast tribologie.
Predmétem tribotechniky je aplikace zakon( ziskanych studiem treni, vyzkumem
materiall, jejich zuslechtovani a povrchovych Uprav pfi konstrukci, vyrobé, montazi,
provozu a udrzbé stroji a rlznych zatizeni. Aplikaci znalosti tribotechniky
tak Ize dosahnout napf. snizeni tfecich odpor(, Uspory energie, vyuzivani vhodnych
materiall, technologii nebo napf. zpomaleni opotrebeni ¢i lepsi odhad opotiebeni

materialu.

Tribofyzika se zabyva fyzikdlnimi vlastnostmi materidlt funkénich dvojic. Zkouma
predevsim vlastnosti jako hustota, struktura materialu nebo teplota vzajemné na sebe

pUsobicich povrchi a tvori tak dalsi odvétvi tribologie.

Tribochemie je Cast tribologie, kterd zkouma styk povrchi funkénich dvojic,

vzajemné chemické plsobeni funkénich dvojic a chemicky vliv okolniho prostredi.

Tribomechanika zkouma u povrchl funkcnich dvojic vzajemny pohyb, deformace,

zatizeni silami a momenty a jejich rozlozeni.

Tribobiologie je C(¢ast tribologie, ktera se zabyva biologickymi aspekty

pfi vzajemném plsobeni biologickych tribologickych systéma (napt. klouby).

Tribodiagnostika je dalsim odvétvim tribologie, které vyuziva poznatkl tribologie

a informaci napt. z maziva k uréeni technického stavu sledované soucasti.

14



Je tedy patrné, Ze tribologie je znacné interdisciplindrni védou zasahujici do vSech
odvétvi vcéetné technicky velice vyspélého jaderného, leteckého primyslu,
kosmonautiky anebo zdravotnického primyslu. Za poslednich tficet let se do popredi
dostava také nova védeckd oblast nanotribologie, kterd zkouma tribologické procesy
v nano méfitku a posunuje tak oblast zkoumani vlivu tfeni na molekuldrni az atomarni

uroven. [1, 3, 10]

SPOLECENSKE L TECHNICKE | PRIRODNI
vEDY ™ veor véoy

TRIBOLOGIE
] ] \ y
TRIBOFYZIKA TRIBOCHEMIE TRIBOMECHANIKA TRIBOTECHNIKA
\ [ [
FYZIKA CHEME MECHANIKA
¥ ¥ ¥

TRIBOTECHNOLOGIE | | TRIBOORGANIZACE TRIBOBIOLOGIE

ELEKTROTECHNIKA

HUTNICTV
HORNICTVI

DOPRAVA

>

POVRCHOVE TECHNOLOGIE

ORGANIZACE = SYSTEMOVEHO

VYROBNI
INZENYRSTM
sLuzey
MEDICINA
BIOLOGIE

Obr. 3 Schéma rozsahu oboru tribologie [1]
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2 Treni

Treni Ize charakterizovat jako odpor materidlu proti relativnimu pohybu, ktery
vznikd mezi dvéma télesy v misté dotyku jejich povrchl v tangencidlnim sméru. Smér

treci sily plsobi vzdy proti sméru pohybu téles.

Za zdakladni pricinu zpUsobujici tfeni se povazuji mikronerovnosti ploch dotykajicich
se materidld a mezimolekuldrni adhézni sily. Koeficient smykového tfeni, tak jak
je uvedeno ve vzorci (1), vyjadfuje pomér mezi tfeci silou a kolmou normalovou silou.
Koeficient smykového tfeni je dale zavisly na druhu materidlu obou téles funkéni dvojice,
jakosti jejich povrchu, teploté, rychlosti tfeni a na prostredi, v némz ke tfeni dochazi. Pfi
kontaktu povrch( funkénich dvojic vSsak dochdzi téz k tvorbé mustka, které se projevuji
ve formé chemickych vazeb a mikro svarl, které je pro uskutecnéni vzdjemného pohybu
nutno prekonat. Koeficient tfeni lze vyjadfit také pomoci poméru energie, ktera je

potiebna k vyrovnani tfecich ztrat a celkové energie prevedené do systému.

R

ke

Obr. 4 Schéma sil pri treni [5]

Jak jiz bylo naznadeno v predchozi kapitole, tfeni Ize oznacit za jev, na ktery v praxi
nahlizime s dvéma protichldnymi pozadavky. V prvnim pfipadé je snahou
maximalizovat treni (brzdy, pneumatiky, svatovani tfenim, spojky). V druhém ptipadé se
snazime co nejvice minimalizovat Ucinky tfeni, nebot diky nim dochazi k opotrebeni

materidlu, sniZzeni u¢innosti, vykonu a zvyseni spotieby energie. [5, 6]
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2.1 Rozdéleni treni

Treni Ize charakterizovat dle nékolika kritérii. Prvnim kritériem je misto pusobeni

kontaktnich ploch:

vnéjsi tfeni (charakterizuje vzajemny styk dvou tfecich ploch)

vnitini tfeni (vznikd pfi vzdjemném posouvani v materidlovych vrstvach téhoz

télesa)

DalSim zpUsobem je rozdéleni dle skupenstvi tfecich ploch:

tfeni tuhych téles (tfeci plochy jsou v tuhém skupenstvi)

tfeni kapalinové (tfeni probiha ve vrstvach s vlastnostmi kapaliny)

tfeni plynové (tfeni probihd ve vrstvach materialu, které maji vlastnosti plynu)

s _s

tfeni plazmatické (stav, kdy se vrstva materidlu, ve které probiha tfeni, nachazi

ve stavu plazmy — vysoce ionizovaného plynu)

V praxi se ¢asto vyskytuji kombinace vySe zminénych stavi, kdy se v jednom tfecim

uzlu vyskytuji zaroven dva nebo vice trecich stavll. Takovyto druh treni se dale nazyvame

smisenym tfenim.

Dal$im moznym délenim tfeni je dle druhu pohybu tfecich ploch:

valivé tfeni (presnéji valivy odpor, nebot pti pohybu nedochazi k tfeni ploch,
vznika pfi rotaénim pohybu télesa kruhového prirezu po roviné nebo po jiném

zakfiveném télese s posuvem osy rovnobézné s rovinou)

smykové tfeni (charakterizovdno bezrozmérnou veli¢inou - koeficientem

tfeni - jako pomér mezi treci tangencialni silou k zatéZujici normalové sile)

tfeni opasanim (tfeni, které vznika pti opdsdni télesa kruhového prirezu - napf.
lano obtocené kolem pevného kulu, ¢im vice lano obtodime, tim vétsi treni

vznikne)
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Pokud se jedna o tfeni s ohledem na plisobeni maziva, délime procesy tfeni na:

- suché treni (dotyk obou téles je suchy a dochazi kvelkému opotrebeni

a narustu teploty)

- smiSené tfeni (smiSené tfeni je charakterizovano vyskytem maziva vypliujici
prostor mezi obéma trecimi plochami, k vzdjemnému dotyku dochazi pouze

u mikroskopickych vyénélkl, opotfebeni je minimalni)

- kapalinové tfeni (mokré tfeni je zplsobeno mazivem oddélujicim oba treci

povrchy tak, Ze k tfeni prakticky nedochazi, zvySovani teploty je téZ minimalni)

(1,2, 4, 15]
Tab. 1 Rozsahy koeficienti tfeni pro rizné typy tfeni a mazani [7]
Druh treni Rezim mazani Koeficient treni u
Smykové treni Suché mazani 0,1-1
Mezné mazani 0,1-0,2
Smisené mazani 0,01-0,1

Kapalinové mazani 0,001-0,01
Plynné mazani 0,0001
Valivé treni (Mazani tukem) 0,001 - 0,005

2.2 Smykové treni

Na zakladé experimentalniho zkoumani bylo zjiSténo, Ze smykové tieni je pro znacny
rozsah rychlosti konstantni. Jestlize uvedeme téleso do pohybu, bude za jinak
konstantnich podminek tfeni mensi, nez tfeni u télesa, které se nepohybuje. Podle toho

rozdélujeme tfeni na:
- statické smykové treni (klidové)

- dynamické smykové treni (za pohybu)
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Dle nasledujiciho rozdéleni ddle délime koeficienty tfeni na staticky koeficient tfeni
(1o) a dynamicky koeficient treni (u). Staticky koeficient tfeni je definovan jako koeficient
tfeni odpovidajici maximalni sile, kterd je nutna k vyvolani pohybu mezi dvéma télesy.
Tato sila je vétsi nez sila, ktera udrZuje téleso v rovhomérném pfimocarém pohybu,

proto plati:

Ho > (2)

[7]

2.3 Break - Away Force

V pripadé, kdy se téleso nepohybuje, oznacujeme sily, jez na téleso puUsobi, za sily
statického treni. Ve chvili, kdy na téleso za¢ne plsobit vnéjsi sila, dojde k deformaci
mikroskopickych vyénélkd na povrchu télesa a spojeni mezi povrchy téles se chova jako
pruzina. Ve chvili, kdy dojde k prekroceni velikosti plasobici vnéjsi sily vici hodnoté sily
statického tfeni, dojde k pretrzeni vazby a tento jev mizeme oznadit za ,utrzeni télesa”.

Sila, ktera je k tomu potifebnad, se nazyvd Break — away force. Tento jev je zndzornén na

nasledujicim obrdazku.

[20]

Force < Break-Away Friction Force > Break-Away Friction
A /77774 A : : /.///// A V744474
$ %‘: 2~: éh: Break - Away
AN S A
B 4 b 7777771 e /e

Obr. 5 Schéma Break - Away Force [20]

2.4 Hertzuv tlak

S predchozi kapitolou souvisi jev zvany HertzQv tlak. Béhem zatéZovani téliska
pfi tribologickém testu se v pocateéni fazi méreni télisko nehybe a v misté dotyku
s testovanym diskem vznikaji maximalni, tzv. Hertzovy tlaky. Diky tomu, Ze se disk jesté
nepohybuje, mize dojit k elastické nebo plastické deformaci disku nebo téliska. Tato
deformace vytvori v disku dilek nebo zdeformuje kulicku. Po uvedeni disku do pohybu

dojde k poklesu tlaku vlivem opotiebeni ploch a rozlozeni tlaku na vétsi plochu. [2]
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2.5 Stick - Slip

Pfi nizkych rychlostech pohybu dvou povrchl dochazi ke specidlnimu jevu,
tzv. Stick - Slip, ktery nelze omezit na jednoduchy tfeci systém jako je Coulombiv model
tfeni. Stick - Slip je typickym jevem, ktery se vyskytuje v systémech vyvolavajicich vibrace
jako napf. obrdbéci stroje a je ovlivnén zavislosti koeficientu tfeni na rychlosti pohybu.
Pruzna sila pasobici mezi vzajemné se pohybujicimi povrchy, klesa s rostouci rychlosti.
S timto jevem se obvykle setkdme u obrabécich stroju s malym posuvem, které tak
mohou zpUsobit vady obrobk(l. Pouzitim maziv se specidlnimi aditivy nebo specidlni
povrchovou Upravou je mozné tyto jevy omezit anebo jim zcela predejit. Na nasledujicim

obrazku je znazornéno modelové schéma systému s jevem Stick - Slip.

ZatiZeni

Blok

materislu Pohyblivy kluzny blok

\
- A"
AAAARAA -—

Kluzna plocha

Obr. 6 Modelovy systém Stick-Slip [5]

Pohyblivy kluzny blok je tlacen konstantni rychlosti v tak, aby pfekonal smykové
napéti mezi povrchem bloku materidlu a kluznou plochou. Treci sila, kterd plsobi mezi
témito povrchy, je charakterizovana statickym a dynamickym koeficientem treni. Blok je
nejprve v klidu (stick) a pruzina je linedarné stlacovana dle rychlosti v, pficemz
je statickd tfeci sila rovna tangencidlni sile pruziny, ktera plsobi opaénym smérem.
Ve chvili, kdy sila pruziny pfekona statickou treci silu bloku, blok se uvede do pohybu
(slip) a zacne byt charakterizovan dynamickou treci silou. Nasledné blok opét prekroci
rovnovaznou polohu pruziny, natdhne pruZinu a poté zacne zpomalovat. V pohybu
zUstane do té doby, dokud se nevyrovna sila pruziny dynamické sile bloku materialu.

Jakmile se blok zastavi, je charakterizovan opét statickou tfeci silou. [5, 20]
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3 Opotrebeni

Opotrebeni je projevem tribologickych proces(, které zplsobuji trvaly ubytek
materidlu na povrchu soucasti. Ktomu dochazi pfi vzajemném pohybu tfecich ploch
nebo pfi interakci s médiem v kapalné nebo plynné fazi. Opotiebeni se projevuje
uvolnénim castic z povrchu jednoho nebo obou téles treci dvojice a zplsobuje zménu

vlastnosti opotfebované soucasti.

3.1 Mechanismy opotiebeni

Existuje nékolik mechanismu, které zplUsobuji opotrebeni. Mezi ty typické patfi:

adhezivni opotiebeni,

- abrazivni opotiebeni,

- erozivni opotrebeni,

- Unavové opotrebeni,

- kavitace,

- vibracni opotrebeni,

- koroze. [1]

7
N

abrozivni opotfebeni Gnovové opotlebeni

erozivni opotfebeni Kavitaéni opotiebeni vibroZni opotfebeni
Obr. 7 Zakladni druhy opotrebeni [1]
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Adhezivni opotiebeni

Adhezivni zplsob opotfebeni je zpUsobeno, jak uz ndzev napovidd, adheznimi
silami, které plsobi v kontaktu mezi povrchy material(. Vzhledem k tomu, zZe zZadny
povrch neni dokonale hladky, dochdzi ke kontaktu mezi vyénélky nerovnosti povrcha. Pfi
vzajemném dotyku vycnélk( tak v prvni fazi vznika elasticka deformace. Ve chvili, kdy
tlakové napéti dosahne meze kluzu, nastava plasticka deformace povrchové vrstvy
mékciho materidlu, kterd zpUsobi vznik mikro spoji. Mikro spoje se dalSim pohybem
porusuji. Vlivem deformace jsou vSak oblasti mikro spoju zpevnény, a tak dochazi ¢asto
k porusovani vazeb v podpovrchovych vrstvach, které zplsobi uvolfiovani a vytrhavani
¢astic materidlu. Cely tento proces je navic doprovazen prudkym narlstem teploty, ktery
podporuje difuzi a prenos mékciho materidlu na povrch tvrdsiho, kde postupné tvofi
tenky a nespojity povlak zpevnéného materidlu. Pokud je mira prenosu materidlu zna¢na

a dochazi ke zpétnému prenosu C¢astic, mizZe nastat intenzivni adhézni otér.

K omezenivzniku otéru a zamezeni zadirani je nutné zajistit dostatecné silnou vrstvu
maziva. Mimo mazivo je vsak dllezity i vybér materidll v konkrétni funkéni dvojici, jejich

zpracovani i jejich povrchova uprava. [1, 8]

Obr. 8 Adhezivni opotrebeni - ojnicni padnev a schéma [9, 11]
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Abrazivni opotrebeni

Dalsim degradacnim procesem je abrazivni opotifebeni, které je zplsobeno tvrdymi,
casto mineralnimi ¢asticemi. Uvadi se, Ze vice jak 50 % pripadl opotiebeni strojnich
soucasti je zplUsobeno pravé abrazi. Béhem abrazivniho opotiebeni dochazi
k oddélovani a premistovani ¢astic z povrchl soucasti, kdy tvrdé Castice vytvareji ryhy

na povrchu télesa z mékcéiho materidlu.

Tvrdé &astice se mohou nachézet ve volném nebo vdzaném stavu. Céstice vazané
jsou soucdsti napf. brusného pdsu ¢i kotouce a jsou pohromadé drieny pojivem.
Za volné castice zpUsobujici abrazivni opotrebeni mizZeme povaZovat nelistoty mezi
Spatné utésnénymi povrchy dvou funkcnich dvojic ve vzajemném relativnim pohybu jako
napf. blok motoru s pisty ¢i prevodovka. V tomto pripadé mazivo nestaci k ochranéni

proti vniku tvrdé, cizi C¢dastice do povrchu soucdsti. Ddalezité je dbat

na tésnost, poufziti filtrl a vyménu maziva.

Abrazivni opotfebeni Uzce souvisi s adhezivnim opotfebenim, nebot pfi ném mohou
téz vznikat tvrdé, vylamané d<astice, které se dale chovaji abrazivné a vnikaji

do povrchu jednoho nebo obou soucasti. Dllezité je také zminit, Ze k abrazivnimu

opotrebeni mizZe dochazet ve vsech rezimech treni. [1, 19]

Obr. 9 Abrazivni opotrebeni - pist spalovaciho motoru a schéma [9, 11]
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Erozivni opotrebeni

U erozivniho opotiebeni se jedna o oddélovani ¢astic a poskozovani povrchu
materidlu ¢asticemi nesenymi proudem kapaliny nebo plynu nejcastéji tam,
kde dochazi k vifeni proudici kapaliny. Mira opotfebeni je zavisld na Uhlu dopadu ¢astic,
jejich velikosti, poctu, charakteru a rychlosti pohybu, ktery uréuje energii pfi srazce
s povrchem télesa. Budou-li moduly pruznosti obou materidld velké, napt. pfi
otryskavani nebo kulickovani ocelovymi broky, bude na funkénim povrchu vznikat
maximalni napéti. V opacném pfipadé, tedy pokud bude mit jeden z materidld maly

modul pruznosti, klesne vyrazné i napéti v misté dotyku.

S erozivnim opotfebenim se setkdvdme béiné v nejrliznéjsich technickych
aplikacich, jako je poSkozovani lopatek spalovacich turbin, ¢erpadel, vodnich turbin,
potrubnich systém{ nebo tfeba zafizeni na zpracovani plastl. Erozivni mechanismus

se vSak vyuziva i ku prospéchu véci napf. pfi upravé povrchu tryskanim, kulickovanim

nebo fezani materidlu vodnim paprskem s ¢asticemi. [1, 12]

Obr. 10 Erozivni opotrebeni - kulovy ventil uzavéru [11]

Unavové opotiebeni

Mezi jednu z nejéastéjsich forem opotfebeni patfi Unavové opotiebeni. Unavové
opotrebeni se projevuje vydrolovanim materialu z povrchi téles treci dvojice a tvorbou

dllka tzv. pitting. K tomu nejcastéji dochazi pri kluzném nebo valivém kontaktu tfecich
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ploch pfi opakovaném kontaktnim napéti na povrchu materidlu. Toto napéti vyvolava

tvorbu zarodk( trhlin na povrchu nebo pod nim, které déale porusuji povrchovou vrstvu.

Casto se s inavovym opotfebenim setkdme napt. u loZisek, kde je valivé téleso, tedy
kulicka nebo valecek, v neustdlém kontaktu spovrchem krouzku loZiska.
PFi opakovaném namahani dochazi k tvorbé zarodku trhliny, ktera se dale Sifi, pfipadné
se spoji s vedlejsi trhlinou a vytvafri ¢astice opotiebeni. DalsSim mistem vyskytu muzou
byt boky zubl u ozubenych kol. Obecné dochazi k inavovému opotiebeni nejcastéji

’

u vysoce cyklickych namahani. [1]

Obr. 11 Unavové opotrebeni - krouZek loZiska, zuby ozubeného kola [11]
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4 Tribologie za zvySenych teplot

Tribologie za zvySenych teplot hraje v soucasnosti velice duleZitou roli
pfi navrhovani kritickych komponent ve vétsiné technicky pokrocilych pridmyslovych
odvétvich. Stakovymito aplikacemi se pak muUZeme setkat napf. v leteckém

a kosmickém pramyslu, v energetickém pramyslu nebo pfi zpracovani Zeleza.

4.1 Povrchova teplota a jeji vyznam

Jak jiz bylo zminéno, tfeni se vyskytuje vzdy, kdyz vici sobé povrchy trecich téles
konaji valivy ¢i smykany pohyb. Z makroskopického hlediska je vSak také dlilezité zaméfit
se na prenos energie v systému funkéni dvojice. BEéhem tfeni se totiz mechanicka energie
pfeménuje na vnitfni tepelnou energii a generuje tak vtélese teplo. Mechanismy
prenosu energie se mohou lisit pro rlizné pripady tfeni a procesy spojené s trenim véetné

ohrevu se obecné nachdzi v misté dotyku obou téles v relativnim pohybu.

Dle nékterych védcu se tyto procesy vyskytuji diky vzajemnému plsobeni atomu
pouze v nékolika krajnich povrchovych vrstvach. Jini naopak tvrdi, Ze k nejvétsi preméné
energie dochazi v celé oblasti, ktera je ovlivnéna plastickou deformaci. Experimentalni
prace ukazaly, ze k nejméné 95% premény energie dochazi pravé v prvnich 5 um
dotykajicich se povrchl, kde se vétSina energie preménuje na teplo, které dale
zpUsobuje narlst teploty povrchl trecich téles a tim ovliviiuje jejich vlastnosti. Proto
v nékterych aplikacich, jako je napt. brzdovy kotou¢, musime dbat zvySené opatrnosti na

to, aby byla zachovéno dostatecné treni i za vysSich teplot.
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Obr. 12 ZatéZovy test brzdového kotouce [27]

Teplo a vysledny narGst teploty trecich téles ma mimo jiné zdasadni vliv
na tribologické vlastnosti tfeci dvojice. S narlistem teploty se méni nejen mechanické
vlastnosti, ale také vlastnosti fyzikalni. Povrchova a podpovrchova teplota zplsobuje
zménu struktury materidlu, oxidaci povrchu a mize nardst az do takové hodnoty, kdy
dojde k roztaveni materidlu a selhani funkénosti celé soucasti. Narast teploty tak casto
zpUsobuje zmény chovani maziv, tfecich dvojic a predevsim opotfebeni a Zivotnost
strojnich soucdsti. Mezi nejzasadnéjsi ucinky na tribologické chovani vyvolané teplem,

které vznika pfi tfeni, patti:

- U materiall s nizkymi teplotami tani ¢asto dochazi k trecimu efektu. Napftiklad
u kostky ledu je smykové treni malé z ddvodu vyskytu tenké vrstvy roztatého
ledu (vody), ktera se tak chovd jako mazivo. Tento efekt je zdsadni pro vétSinu
zimnich sportl jako napt. lyZovani, brusleni nebo bobovani. PFfi malych
rychlostech vsak nedochazi k dostatecnému teplotnimu narlstu a naslednému
tani vrstev a koeficient tfeni dosahuje hodnot okolo 0,6 - 0,7. Pokud se vsak
rychlost tfecich vrstev zvysi, dojde k nataveni povrchu, tvorbé ,, mazaci” vrstvy

ve formé vody a koeficient tfeni se snizi pod hodnotu 0,1.
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- Analogicky muZeme pfistupovat k aplikacim skovovymi materidly stim
rozdilem, Ze pro kovové materidly jsou teploty tani mnohem vyssi, tudiz
i rychlost pohybu tfecich ploch musi byt dostatecné vysokd. Tak jako u kostky
ledu i u kovovych materidld miZeme dosahnout vytvoreni roztavené vrstvy
materidlu, ktera funguje podobné jako mazivo, snizuje tfeni a zvySuje
opotrebeni. O takovych podminkach miZeme mluvit u aplikaci jako je hlaven
pistole nebo raketové sané, které se pouzZivaji pro testovani raket,

katapultovacich systému nebo tfeba leteckych modeld, kde nejvyssi testovaci

rychlost téchto sani dosahuje az 8 Mach (9 541 km/h).

Obr. 13 Raketové sané - Testovdni katapultovaciho systému F-35A [14]

U kovovych soucasti nedochazi za normalnich podminek bézné k nataveni nebo
uplnému roztaveni materidlu. | nizsi teploty vS8ak mohou znacné ovlivnit tribologické
vlastnosti soucasti. Jevy jako odér ¢i zadirdni jsou vysledkem kombinace kontaktni
teploty a tlaku v mistech dotyku nerovnosti povrchl dvou trecich téles, které dale tvori

jiz dfive zminéné mikro svary.

Nékteré vyzkumy ukazuji, Ze se treni steplotou vyrazné neméni u kovovych
material( s kubickou prostorové centrovanou (bcc) krystalickou mfizkou. Tato struktura
pfi tom u kov( existuje do 700 °C, u keramickych materidald nedochazi
ke zméné struktury dokonce az do 1000 °C. Charakter tfeni se u kovovych materialQ

s teplotou méni praveé pfi zméné struktury. Napr. kobalt se do teploty 417 °C vyskytuje
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v hexagonalni (hcp) strukture a pfi prekroceni této teploty méni strukturu na kubickou
plosné centrovanou (fcc). Na nasledujicim grafu je zndzornéna zména koeficientu treni

pro kobalt v zavislosti na teploté pfi zméné krystalické struktury z hcp na fcc.
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Obr. 14 Diagram zdvislosti koeficientu tieni na teploté pro Kobalt, rychlost smyku 1,98 m/s [17]

Pod prechodovou teplotou je u kobaltu koeficient tfeni pu = 0,35, nebot ke skluzu
dochazi mezi zdkladnimi hexagonalnimi strukturami. S rostouci teplotou dochazi také
k narlstu koeficientu tfeni, protoze je struktura zpevnéna kubickou ploSné centrovanou
mftizkou. Velikost koeficientu treni muze byt nazorné ukazana
na Lanthanu, ktery existuje ve tfech krystalickych strukturach, kde jsou koeficienty tfeni
vporadi Ppep < Hpee < Mpee- Ne vsechny hexagonalni struktury vsak vykazuji maly
koeficient tfeni jako napf. cin a méd, které se v zavislosti na teploté chovaji opacné nez

napr. zminény kobalt. [13, 14, 17, 27]

4.2 Oxidace povrchu vystaveného vysokeé teploté

Dals$im problémem, ktery se na kovovych povrsich vystavenych vysoké teploté
vyskytuje, je oxidace. Tyka se to predevsim povrchd vystavenych normalnimu prostredi
nebo maziviim obsahujicim kyslik. U tribologickych dvojic pracujicich za zvySenych teplot
(typicky nad 300 °C) nelze aplikovat klasické tekuté mazivo z diivodu jeho rozkladu

a naslednému selhani funkénosti. Z tohoto dlvodu je tfeba uzit pevnych maziv, jako je
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grafit, sirnik molybdenicity nebo samomazné povlaky. Lze wvyuZit i vlastnosti
tribochemickych vrstev z oxidl, formujicich se pfi procesu tfeni, to ale pouze za

predpokladu, Ze jsou vlastnosti této vrstvy prospésné, viz nasledujici obrazek.

Okolni atmosféra

4
Tvrda a kiehka oxidova vrstva
Oddélené ¢astice tvrdych oxidd

Obr. 15 Rozdilné typy tribochemicky vzniklych vrstev [15]

Pokud je vrstva okysliceného materidlu spojitd a dobre pfilnava vici zakladnimu
materidlu, je pro nas vyhodnd, nebot zabranuje kontaktu mezi kovy a sniZuje treni
a opotrebeni. Pokud vsak tato vrstva neni spojitd a dostatecné pfilnava, jevi se velice

Skodlivou, nebot podporuje opotiebeni tvrdymi ¢asticemi zoxidovaného materialu.

PFi blizSim zkoumani zoxidovanych vrstev zjistime, Ze velky vliv na jejich tvorbu
a tim i na samotné tribologické vlastnosti maji legujici prvky. Zelezo a ocel s malym
obsahem uhliku budou tvofit odlisny druh oxidu podle teploty, které jsou vystaveny.
Do teploty 570 °C se bude tvofit vnitfni vrstva magnetitu Fe;0, a vnéjsi vrstva oxidu
Zelezitého Fe, 0. Tyto vrstvy vykazuji dobré ochranné vlastnosti vici dalsi oxidaci.
Pokud se teplota zvysi az nad 570 °C, zacne se na rozhrani kovu a Fe;0, vylu¢ovat oxid
Zeleznaty FeO a vlivem vyssi koncentrace defekt( této vrstvy dojde ke zrychleni oxidace.
Z tohoto dlvodu jsou vysokoteplotni slitiny navrhovany tak, aby v nich dochazelo

k tvorbé pomalu rostouci bariérové vrstvy tvorené oxidy. [13, 15]
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5 Tribologie pro letecké aplikace

Letecky primysl je vsoucasnosti diky nejmodernéjsim technologiim, vysokym
dosahovanym vykon(m, striktné dodrZzovanym pozadavkim na bezpecnost a Zivotnost,
ale také pozadavkim na ekonomicnost a ekologii jeden z nejvice rozvinutych priimysld.
V extrémnich pracovnich podminkach jako jsou vysoké rychlosti a tlaky, vihkost, Siroka
oblast pracovnich teplot anebo zmény nadmofrské vysky je nutno brat ohled na treni
a opotrebeni a zabyvat se tak tribologii funkénich dvojic. Pravé treni je tak

nezanedbatelnym Cinitelem pti navrhu a vyrobé leteckych komponent.

5.1 Superslitiny v leteckém priimyslu

V aplikacich, jako je letadlovy motor, se musi vhodné volit pouzity material
vzhledem k provoznim podminkdm, za nichZ motor pracuje. Ty ¢asto dosahuji teplot
okolo 1800 °C a vic, coz v kombinaci s vysokymi tlaky a rychlostmi otdcejici se hridele

predstavuje extrémné narocné prostredi, jeZ mimo jiné vyZaduje specidlni materialy.

Al- nebo Ti-slitiny  Superslitiny Superslitiny plus W, Inconel
nerezova ocel plus Al nebo Ti Mo, atd., keramika nerezova ocel
SANI KOMPRESE SPALOVANI VYFUK

.......

i
7 -

[ Turbine Disks i
U | Investment Casting
Powder Metallurgy - §

ot e M

W Directional Solidification '
.LSingle Crystal Machining {8

STUDENA OBLAST HORKA OBLAST
<150°C 1000°C 1800°C 600°C

Obr. 16 Schéma proudového motoru - pouZiti materiali pri konstrukci vnitinich komponent [18]

Superslitiny jsou nejcastéji slitiny na bazi Co a Ni a lze je rozdélit do dvou hlavnich
skupin na Zdropevné a korozivzdorné. Zaropevné superslitiny vykazuji extrémni
vlastnosti za vysokych teplot a nejvétsi mira jejich pouziti je pravé v letadlovych
motorech. Dalsi primyslovd odvétvi vyuzivajici superslitiny jsou napf. chemicky,
petrochemicky a kosmicky prdmysl nebo v aplikacich jako nuklearni reaktor,
vysokoteplotni pec, rakety atd. Mezi nékteré obchodni oznaceni patfi napf. Inconel,

Ni-Resist nebo Hastelloy. [18]
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5.2 Povlaky v leteckém priimyslu

Tak jako je v leteckych aplikacich dlezité pouZiti sprdvného materidlu, je dalezita
i povrchova Uprava tohoto materidlu. Ta by méla splfiovat teplotni odolnost,
mechanickou otéruvzdornost, vysokou Zivotnost, méla by prokazovat dobré kluzné
vlastnosti samoziejmé s dlrazem na ekologii procesu aplikace. Mezi nejcastéji
pouzivané povlaky napf. ve dfive zminéném letadlovém motoru se fadi Zaruvzdorné
povlaky (TBC = Thermal Barrier Coating), tésnici povlaky (Abradable Coating) a kluzné
povlaky jako je napf. DLC (Diamond Like Carbon) povlak. Optimalizace povrchovych
vlastnosti vSak vyZaduje komplexni znalost vztahu mezi charakteristikami nanaseni
povrchovych vrstev a samotnou findlni strukturou povrchu. V rozsahu této prace tedy

neni mozné zabyvat se dopodrobna problematikou nanaseni téchto povrchovych vrstev.

Zaruvzdorné povlaky TBC (Thermal Barrier Coating) jsou, jak ui nazev napovida,
povlaky, které chrani zakladni materidl od extrémnich teplotnich podminek. Systém
zaruvzdornych povlakl spociva v naneseni vrstvy izolaéniho materidlu (100 - 500 um) na
povrch jiného zakladniho materialu, ktery operuje za vysokych teplot. Diky tomu,
Ze je naneseny povlak schopen odoldavat mnohem vysSim teplotdam neZ materidl
superslitiny ¢&i keramické kompozity v extrémnich podminkach letadlového motoru.
Pravé tam se totiZ v oblasti spalovaci komory neustale zvysuji technické naroky na
materidly a pouzité technologie. V praxi tak TBC povlak chrani napft. lopatky, spalovaci

komoru a jiné ¢asti motoru a zvysuje tak pracovni teplotu i jeho Gcinnost.

Struktura TBC povlaku se sklada ze tti ¢asti, z nichZ je obvykle jedna kovova a dvé
keramické a liSi se od sebe rozdilnymi fyzikdlnimi, tepelnymi a mechanickymi
vlastnostmi, coz z nich déla komplexnéjsi material nez bud’ jen kovovy, nebo keramicky.

Mezi tfi vrstvy patfi:

- pojivova vrstva (bond-coat, oxidicky rezistentni kovova vrstva umoznujici

uchyceni samotného TBC)

- oxidickda vrstva TGO (Thermally Grown Oxide, forma Al,05, které se tvofi

za vysokych teplot)
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- horni vrstva TBC (nejcastéji vrstva na keramické bazi YSZ - Oxid zirkonicity Zr0,

stabilizovany oxidem yttrititym Y,05)

<_Z‘UperSIitinai Bé’“d' i ZTOZ i i
Lopatka turbiny s i lOgat ETO(;ﬂo\gswa’:‘Si
TBC povilakem Tepl. ;” m 0 mi

Hot Gases >

Vzdalenost

Obr. 17 Priifez lopatky s Zdruvzdornym poviakem [28]
V pramyslu jsou zaruvzdorné povlaky nanaseny nékolika zplsoby, mezi néz patii
plazmaticky nastfik, vysokorychlostni HVOF, naparovani elektronovym paprskem

(EBPVD) a dal3i. [18, 28]

Tésnici povlaky (Abredable Coatings) slouzi ke snizeni provoznich vili mezi
rotujicimi ¢astmi turbinovych motor( a jejich plastém, ¢imz lze dosahnout mimo jiné
snizeni spotfeby paliva a tim vysSi efektivity motoru. PouZivaji se napf.
i vkompresorech, dmychadlech, turbindch a dalSich rotacnich zafizenich.
V nizkoteplotni kompresorové ¢asti motoru se pouZivaji jako povrchova Uprava kovu
jako Al, Ni sgrafitem. Ve vysokoteplotni spalovaci casti se pouZivaji pro Upravu
superslitinovych materiall (CoNiCrAlY) nebo oxidovych keramik jako oxid zirkonicity

Zr0,. [18]
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1 prvni fada rozvadécich lopatek e}
2 prvni fada lopatek turbiny

3 tésnici segment plasté

4 keramicky tésnici povlak odolny proti vysokym teplotam
5 podpora plasté

6 druha rada rozvadécich lopatek

8 vile mezi lopatkami a segmenty plasté

Obr. 18 Schéma proudového motoru - zndzornéni provoznich viili [18]
Kluzné povlaky jsou povlaky s velmi nizkym koeficientem tfeni, které se pouZivaji
u soucasti jako kluznad loziska, kloubni ndhrady, nastroje pro obrabéni, ale i v leteckém
a automobilovém primyslu. Jejich hlavnim ukolem je pfedevsim zajistit vyborné kluzné
vlastnosti povrchu soucdsti a snizit opotfebeni. Pro zvySeni Zivotnosti mechanickych
soucasti se pouzivaji dily na bazi TiN, CrN, TiAIN nebo TiBN. DalSim druhem kluzného
povlaku rozsifujicim se nejen v leteckém priimyslu je povlak DLC (Diamond Like Carbon).

[18, 26]

5.2.1 DLC Povlaky

Jak jiz bylo naznaceno, DLC povlak je povlak na bazi uhliku, ktery se vyznacuje
vysokou tvrdosti, velice nizkym koeficientem tfeni a vybornou otéruvzdornosti. Mezi
jeho dalsi prednosti patfi chemicka stalost a biokompatibilita, diky které jsou DLC

povlaky v popredi zajmu také v biomedicinském primyslu.

Zkratka DLC pochazi z anglického nazvu Diamond Like Carbon. Povlak tohoto typu
se snazi napodobit vlastnosti diamantu, a to predevsim vysokou tvrdost a odolnost proti
opotrebeni. Jedna se o povlak s amorfni strukturou, ktery se sklada ze smési grafitického

(sp?) a diamantového (sp3) uhliku a vodiku. Jejich rliznym pomérem
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Ize ovliviiovat mechanické a chemické vlastnosti vrstvy, jako napf. Youngliv modul,
lomovou houZevnatost, tvrdost, koeficient tfeni anebo chemickou reaktivitu. Diky uhliku
ve formé diamantu ma DLC povlak vysokou tvrdost a diky grafitickému uhliku

je samomazny.

Atomy uhliku v jinych Atomy uhliku s
krystalickych strukturach amorfni strukturou
DIAMANT GRAFIT E,Lfv A
vysoka tvrdost nizky koeficient tfeni VyzoRatiIgooLa
otéruvzdornost

Obr. 19 Struktura DLC vrstvy [30]

Pri pouziti DLC povlakl Ize kombinovat houzevnaty zakladni material (substrat)
s tvrdou a otéruvzdornou DLC vrstvou. Jeho vyhodou je navic nizkd depozi¢ni teplota
100-200 °C, ktera je vhodnd i pro materialy, které by za vyssich teplot zménily své
mechanické vlastnosti ¢i rozméry. Tyto povlaky v soucasné dobé prochazeji znacnym
vyvojem a jsou nanaseny nejcastéji pomoci technologii PVD (depozice odparenim
z pevné faze) PACVD (chemickd depozice vrstev za asistence plazmatu). V leteckych
aplikacich jsou vyuzivany napf. na komponenty hydraulického a palivového systému,
gyroskopické soucasti a dalsi akéni ¢leny. Obecné lze fici, Ze jsou DLC povlaky schopné

pracovat do 500 °C v zavislosti na chemickém slozeni. [18, 29, 30]

Obr. 20 Priklady vyuZiti DLC vrstev v leteckych aplikacich [30]
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6 Tribologicky test a jeho parametry

Porozumeéni a vyhodnoceni tribologickych vlastnosti na zakladé tribologického testu
je znaéné obtizny proces, k némuz je zapotrebi komplexni znalost a posouzeni fady
parametr( a faktorl. Nelze se zaméfit pouze na samotny koeficient tfeni a jeho pribéh.
Parametrim testu je tfeba vénovat velkou pozornost. Zakladni faktory ovliviujici

tribologicky test jsou popsany v kapitole 6.2.

6.1 Princip testu ,,Pin on Disk”

Metoda Pin on Disk je jedna ze zakladnich metod zjistovani tribologickych vlastnosti
materiall. Pfi této analyze je na povrch vzorku ve tvaru disku pfitlaceno télisko ,Pin“,
které ma bud tvar kuli¢ky, nebo valecku a je pevné upnuto v drzdku tribometru tak, aby
nerotovalo. Na zvoleném priméru se ,Pin“ zatizi definovanou silou a disk se zacne
otacet dle zvolenych otacek tak, aby wvykonal stanoveny pocet kol
a ,Pin“ tak ,ubéhl” definovanou drahu. Po probéhnuti testu je analyzovana vznikla
stopa, jeji tvar, hloubka, okoli, struktura, atd. Vysledky testu jsou zavislé na mnoha

parametrech. Vstupnimi parametry testu jsou nej¢asté;ji:

zatézujici normalova sila (konstantni, proménna),

- draha stopy,

- pocet otacek za minutu (RPM),

- doba trvani testu/pocet cykld,

- teplota vzorku a okoli,

- pfitomnost maziva ¢i jiného média.
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Rotujici disk Senzor teploty Rameno
PIN télisko

Stopa
opotiebeni

Obr. 21 Schéma metody Pin on Disk [21]

Tato metoda je vhodna pro urceni zavislosti koeficientu tfeni na ¢ase a nasledné
opotiebeni vzorku. Pro urceni statického koeficientu tfeni lze test nastavit tak, aby

se disk po otoceni o urcity uhel zastavil a otoCil se o stejny uhel v opaném sméru.
[21, 22]

6.2 Parametry tribologického testu a jejich vliv

vvvvvv

“

Jednim z nejdostupnéjsich a zaroven nejpouzivanéjsich materidld télisek ,Pin
je ocelova kulitka dle CSN 14 109. Ocelovd kulitka mda vsak nejéastéji tvrdost
60 - 66 HRC, cozZ je znacné problematické pfi testovani tvrdSich materiala opatrenych
otéruvzdornou vrstvou. V takovém pripadé dochazi v prabéhu testu k otéru kulicky
a ulpivani jejiho opotifebeného materidlu na vzorku. Opotiebenim kuli¢ky a zvétSenim
stykové plochy navic dochazi k poklesu tlaku pusobiciho na stykovou plochu, coz vede
ke zkresleni vysledk(. Z tohoto dlivodu je pro tvrdé materidly vhodné pouzit jiny tvar
,Pin“ téliska, jako napf. valecek s malym primérem. V takovém pfripadé sila plsobi
na stejné plose a tlak je konstantni. Jinou variantou je poufZiti kulicky z odolnéjsiho
materidlu, jako je oxid hlinity Al,05. U korundové kulicky nebude dochdzet k tak
znaénému opotiebeni a naslednému ulpivani materidlu kuliéky na povrchu vzorku, ¢imz
se omezi zkresleni vysledkd méreni pfi vyhodnocovani stopy a koeficientu treni. DalsSim
dalezitym kritériem kulicky je jeji primér, ktery nejcastéji pohybuje v rozmezi od 6 mm

do 12 mm.
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Obr. 22 Télisko ,,Pin“ ve formé kulicky z Al,05 a oceli (CSN 14 109) [24]

PFi volbé materidlu téliska ,,Pin“ vSak také zdlezi na pfiblizeni se k funkéni dvojici
v realném procesu, ktery test simuluje. Mnohdy tak poZadujeme poufZiti dvojice tenka
vrstva-substrat s ocelovym materiadlem, coz mliZze simulovat napf. obrabéni ocelového
obrobku, kde tvorba adhezni vrstvy v pocatecni fazi zabéhu je pfirovnavana k tvorbé

narastku. [22]

Polomér tribologické stopy je dalSim dilezitym parametrem u testu ,Pin on Disk”.
Pti ur¢ovani poloméru, po kterém ,Pin“ télisko opisuje kruznici, je dllezitd ubéhnuta
drdha. Pfi jednotném nastaveni poctu otacek opise kulicka delSi drahu pfi vétSim
poloméru. S rostouci drahou vsak roste velikost opotfebeni téliska ,Pin“. Pokud vSak
polomér zmensime a budeme chtit zachovat stejnou relativni rychlost, musime zvysit
rychlost otaceni disku. S tim je spojen narlst teploty v bodé styku, ktery zasadnim
zpUsobem ovliviiuje pribéh celého testu. Paklize zvolime velky prdmér a malou rychlost
otaceni, bude mit teplo dostatek ¢asu na to, aby pfeslo z analyzovaného vzorku do

okolni atmosféry.

Obr. 23 Schéma analyzy ,,Pin on Disk“ [22]

Naopak pti malém poloméru a vysokych rychlostech nedojde k prechodu tepla
ze vzorku do okolni atmosféry a teplota disku poroste. V lokalni oblasti styku pak muze

teplota narlist do takovych hodnot, které v kombinaci se zatéZujici silou vyvolavajici
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plastickou deformaci podpofi vznik adhezniho ulpivani materidlu na vzorku. Takova
vrstva opét zkresluje vysledek tribologického testu. Z tohoto dlvodu je nutné zamérit

pozornost na spravné nastaveni parametru testu, které spolu Uzce souviseji. [22]

Drsnost povrchu ma také vliv na hodnotu koeficientu tfeni a velikost opotrebeni.
V praxi C€asto dochdzi porovnavani laboratornich testl provedenych na vzorcich
s rozdilnou drsnosti povrchu. Pfi mechanickém a tepelném namahani zvysuji defekty na
funkénich plochach tfeci dvojice koncentraci napéti. VétSina experimentu v laboratofi se
tak provadi na vyleSténém povrchu, ktery vSak praxi neodpovida.
To zpUsobuje vysledky neodpovidajici skuteénym hodnotdm. Casto je vak obtiiné

dosdhnout pozadovanych presnosti odpovidajicich laboratornim  mérenim

na neupraveném povrchu.

Pokud pouZijeme kruhovy vzorek ve tvaru disku s vysokou hodnotou drsnosti, bude
muset télisko ,,Pin“ pfekonat tuto drsnost. V misté kolmém na brusné stopy bude kladen
nejvétsi odpor na rameno tribometru, naopak v misté rovnobézném s brusnymi stopami
bude odpor minimalni. To se projevi téz na pribéhu koeficientu treni, kde se doba, po

kterou bude kuli¢cka prfekonavat nerovnosti povrchu, nazyva zabéhova faze.

Dle experimentu, provedeného na Zapadoceské Univerzité v Plzni roku 2004,
zaméreného na vliv drsnosti na tribologické vlastnosti, je plsobeni drsnosti
jednoznacné. Analyza probéhla pro dvé rQizné drsnosti povrchi Ra = 0,03 = O
a Ra = 1,63 + 0,14 pfi nasledujicich parametrech: F = 10 N, r = 7 mm, kuli¢ka z Al, 05,
v = 10 cm/s, 3000 cykld. Disk byl vyroben z rychlofezné oceli dle CSN 19 852.6 - 64 HRC.

0.80 Drnost vzorku Ra=0,03£0; F=10N Dgl:ﬂ)rsnost vzorku Ra =1,6320,14;F=10 N
_ 0;70 = 0,30
c - - |
g 0,60 J'J_.—.-.,.,,_ § E'g Wnﬁw
= 050 Z ol /
= J E 050
e 040 |] 2 04014
£ 0,30 % ow
2 020 ,-" £ olf
X 010 E;ﬁ
0,00 -
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Draha [km]

Obr. 24 Vliv drsnosti povrchu na koeficient treni [22]
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U povrchu s vyssi drsnosti doslo k rozptylu hodnot koeficientu tfeni. To je dano kruhovou
trajektorii pohybu kulicky, kde jsou rozdilné hodnoty koeficientu treni
v kolmém a rovnobéiném sméru pohybu vzhledem k draham vytvofenym po brouseni.
Po zabéhnuti kulicky a prekonani drsnosti povrchu by mélo dojit ke snizeni rozptylu.
Ktomu vSak vzhledem ktvrdosti materidlu a nizkému poctu cykld nedoslo.
U vylesténého materidlu vznikla stopa ihned, ¢emuZ odpovidal i pribéh koeficientu
tfeni, ktery se diky vytvoreni adhezni vrstvy pohyboval hned v zacatku na vysokych
hodnotach. Tento experiment dokazuje vliv drsnosti na pribéh koeficientu treni
a opotrebeni. Je tedy dllezité, zahrnout vliv drsnosti do vyhodnoceni tribologickych

vlastnosti povrchi kazdé komplexni tribologické analyzy. [22, 23]

Mnozstvi makrocastic v tenké vrstvé je dalsi dlileZity faktor. Pfi analyze tenké vrstvy
na bazi titanu zjistime, Ze zna¢ny vyznam ma pravé mnozstvi mékkych makrocastic.
Jestlize je dostatek makrocastic k tomu, aby doslo k vytvoreni souvislé vrstvy titanu ve
stopé, dochazi ke vzniku vdznouci vrstvy, diky niz roste koeficient tfeni. Béhem
pokracovani testu dojde k odstranéni vrstvy a koeficient tfeni se opét snizi. Pokud je ve
vrstvé naopak mensi mnozstvi makrocastic, dochazi k nerovnomérnému pohybu téliska

a analyza zaznamenava velky rozptyl koeficientu tfeni. [23]

Zatézujici sila ma vliv na koeficient tfeni podle obecné znamého pravidla, které rik3,
Ze ,se zvysujici se zatéZujici silou roste koeficient tfeni“. Toto tvrzeni je vSak nutno brat
s rezervou, nebot jej nelze obecné uplatnit na vSechny typy material( a jejich povlaka.

[23]

Teplota a jeji vliv byly podrobnéji popsany jiz v pfedchozi kapitole. Dlsledkem
zmény poloméru dochazi k nedostate¢nému odchodu tepla ze vzorku do atmosféry,
¢imZz ma stopa vétsSi tendenci kvytvofeni oxidacni vrstvy. Obecné lze Fici,
Ze se vzrUstajici teplotou disku roste koeficient treni a velikost adhezniho opotiebeni.
Pro teploty nad 600 °C roste i Ucinek oxida¢niho opotiebeni. V tuto chvili vsak z dlivodu
nedostatku analyz nelze jednoznacné urcit vliv vzniku oxidacni vrstvy na prabéh
koeficientu tfeni a opotfebeni vzorku. Na nasledujicim obrazku jsou oxidac¢ni rychlosti

v

bézné pouzivanych tenkych vrstev. [22]
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Obr. 25 Teplotni odolnost béZné pouZivanych tenkych otéruvzdornych vrstev [22]

Mazivo ovliviiuje tribologické vlastnosti znaCnou mirou. Maziva existuji kapalna
i pevna. Ta pevna zpravidla vydrzi i za vysSich teplot. Kontakt dvou téles, mezi kterymi
se vyskytuje mazivo, mlze byt charakterizovan nékolika rezimy mazani. Tyto rezimy vsak
zavisi na provoznich podminkach, jako je viskozita maziva, rychlost pohybu povrchi a
normalové zatizeni a Ize je stanovit dle Stribeckovy kfivky, ktera

je znazornéna na obrazku nize. Jde o mezni mazani, smiSené mazani a pIné mazani.

Stribeckova kfivka

koeficient tfeni

I

I \

1 ’
/ \Viskozita, rychlost povrch[‘]&ormélové zatiZeni

Mezni mazani SmiSené mazani Kaplinové mazani

' ' v

Obr. 26 Stribeckova krivka [25]
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V pfipadé, Ze se tfeci plochy vici sobé nepohybuji, koeficient tfeni dosahuje nejvyssi
hodnoty i za pfitomnosti maziva. Jakmile dojde k pohybu, koeficient tfeni klesa. Pfi velmi
malych rychlostech se molekuly maziva nedostanou témér vibec mezi kontakty tfecich
ploch, a tak mUZeme tfeni povazovat za suché. SnarlGstem rychlosti
se mazivo postupné dostdva mezi kontakty tfecich ploch a za¢ne plnit svoji funkci, coz
zpUsobuje pokles koeficientu tfeni. Pfi dalSim narustu rychlosti dochazi ke smiSenému
tfeni, kdy se mazivo dostava mezi povrchy ve vétsich vrstvach a povrchy se dotykaji
pouze nejvysSimi vyénélky obou soucasti. Pfi dostatec¢né rychlosti a sprdvné viskozité
a zatizeni dochdazi ke kapalinovému treni, kdy mezi povrchy nedochazi k zddnému
kontaktu. Béhem tohoto rezimu mazdni dochazi ktfeni pfimo v mazivu. Nejnizsi

koeficient trfeni v zavislosti na rezimu mazani nastdvad pfi prechodu ze smiSeného

na plné mazdni. Jeho dalsi narlst je zplsoben predevsim vzrlstajicim tfenim v mazivu.

[15, 25]
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1. EXPERIMENTALNI CAST

7 Pouzité vzorky a pristroje
7.1 Multifunkéni tribometr Rtec Instruments MFT-5000

Pro méreni tribologickych vlastnosti byl pouZit tribometr Rtec MFT-5000. Jedna
se o multifunkcni tribometr od spolecnosti Rtec Instruments (USA), ktery kombinuje
nékolik druhl tribologickych testl. Pfistroj ma modularni charakter, pfi némz je do
pracovniho prostoru mozné nainstalovat rlizné moduly (Pin-on-Disk, linedrni metoda)
dle prislusného testu. V pfipadé potieby testovani za pfitomnosti maziva je pfistroj
vybaven specidlnim kontejnerem, ktery toto méreni umoznuje. Dale patfi k pfistroji
vysokoteplotni modulové pece, které je moziné vyhfat na 500 °C a 1000 °C
a podrobit tak vzorky vysokoteplotnim tribologickym testim. Stroj je opatfen také
profilometrem, ktery je plné kompatibilni se softwarem pfistroje a umoziuje ukladat

fotografie profilu po probéhnuti testu i v jeho pribéhu.
Zakladni charakteristiky multifunkéniho tribometru Rtec MFT-5000:
- zatéinasila - (do 200 N),
- maximalni teplota pfi méreni je 1000 °C,

- maximalni rychlost rotace disku je 10000 RPM. [31]

Obr. 27 Tribometr Rtec MFT-5000 [31]
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Jako télisko ,Pin“ byly zvoleny keramické kulicky z 99,5 % oxidu hlinitého (Al,03)
o primérech 6 mm a 12 mm od vyrobce Redhill Precision. Jejich presnost je dana
normou ISO 3290 - grade 28, tvrdost < 1500 (HV10), Teplotni odolnost < 1900 °C

a mérna hmotnost = 3860 g/cm3. [24]

7.2 DLC povlak

Na zakladé reSerSe progresivnich povrchovych Uprav, které maji potencidl vyuziti
pravé v letectvi, byla zvolena experimentalni skupina povlakd, resp. tenkych vrstev typu
DLC. Jedna se konkrétné o DLC vrstvu, kterd byla dopovana rliznym obsahem niobu pro
porovnani tribologickych vlastnosti a chovani téchto vrstev na zakladé rlizného obsahu
dopované latky. Pfidanim niobu se z DLC vrstvy stane prostiedi chemicky aktivni, které
mUze béhem mechanického a teplotniho zatiZeni tvofit slouceniny jako napf. karbidy,
a tim ovliviiovat tribologické vlastnosti DLC vrstvy. Zaroven by se niob mohl podilet na
ochrané DLC vrstvy pfi vyssi provozni teploté, diky své pomérné vysoké hodnoté teploty

tani, ktera ¢ini 2477 °C

Testované povlaky Nb-C:H byly vytvoreny v povlakovacim zatizeni Hauzer Flexicoat
850 pomoci metody nerovnovainého magnetronového naprasovani. Pfed depozici
probéhlo odmasténi acetonem v ultrazvuové pracce a nadsledné suseni horkym
vzduchem. Dale byly vzorky umistény do rotaéniho drzdku v depozicni komore
povlakovaciho zafizeni tak, aby byla umoZnéna dvouosa rotace pro zajiSténi dokonalé
homogenity tloustky povlaku. Povrch vzork( byl Cistén v argonové plazmé po dobu

20 minut.

Na zdkladni material byla magnetronovym naprasovanim nejprve nanesena adhezni
mezivrstva TiNb z titanového (99,6 % Ti) a niobového (99,95 % Nb) terce v argonové
atmosfére (99,999 % Ar, tok 90 sccm - kubicky centimetr za sekundu). Nanaseni
mezivrstvy TiNb probéhlo pomoci pfimého proudu spfikonem na katodé
4 kW na titanovém terci a 3 kW na niobovém terci. Pfedpéti na vzorcich bylo -75 V,

depozi¢ni teplota 200° C a depozi¢ni ¢as 20 minut.

Dale byl na adhezni mezivrstvu nanesen gradientni povlak pomoci metody

reaktivniho magnetronového naprasovani pouze z niobového terce s postupnym
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zvySovanim toku acetylénu (99,6 % C,H,). Povlaky s rozdilnym mnozZstvim Nb a C byly
vytvofeny pomoci tfech rdznych tokd acetylénu (30 sccm, 50 sccm a 70 sccm). Naneseni
Nb-C:H povlakl probéhlo v DC pulznim mddu o frekvenci 40 kHz na katodé s prikonem
na niobové katodé 5 kW. Depozi¢ni teplota byla 200 °C a pracovni tlak
0,2 - 0,3 Pa. DC pulzni predpéti na vzorcich bylo -75 V o frekvenci 40 kHz a ¢as depozice
Nb-C:H povlaku trval 6 hodin.

Povlak byl nanesen na vzorek tvaru disku o priiméru d = 20 mm a tloustce 4 mm.
Zakladnim materidlem (substratem) vzorku je ocel 1.2379 (19 573, X153CrVMo12-1),
coz je svétové hojné uzivana chromova ocel vyskytujici se v nejriznéjsich aplikacich.
Tento druh oceli ma vysokou pevnost v tlaku a otéruvzdornost, vybornou odolnost proti
opotrebeni, dobrou houZevnatost a je rozmérové staly. Ocel je navic sekundarné
vytvrditelna, diky ¢emuz se hodi pro chemicko-tepelné zpracovani jako nitridace, CVD
nebo PVD. Tvrdost substrdtu byla zméfena laboratornim mikrotvrdomérem

Leco M-400-G1 a stanovena na 62 HRC. Chemické sloZeni oceli 1.2379 je v tabulce nize.

Tab. 2 Chemické sloZeni substrdtu - ocel 1.2379

Chemické C Mn Cr Mo Si Vv Pmax Smax
sloZzeni

[%] 1,416 0,2-06 11-13 0,710 0,1-06 0,7-1,0 0,03 0,03

7.3 Vzorky pro tribologicky test

Pro porovnani tribologickych vlastnosti byly vybrany tfi vySe zminéné vzorky
s Nb-C:H povlakem. VSechny Nb-C:H povlaky byly podrobeny chemické analyze na
radkovacim elektronovém mikroskopu JOEL JSM 5410 s analyzatorem EDS (elektronové

disperzni spektrometr). Dle EDS analyzy je obsah % Nb v DLC vrstvé:

Tab. 3 Procentudlni obsah % Nb v DLC vrstvé dle EDS analyzy

Nb-C:H 1 Nb-C:H 2 Nb-C:H 3

Nb [%
%] 5,89 9,54 22,33

V praci bude déle pouzZito oznaceni vzorku, které predpokladalo procentudlni obsah

Nb dany nastavenim povlakovaciho zafizeni, ato 5 % Nb, 8 % Nb a 22 % Nb.
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Jednotlivé povlaky byly podrobeny testu na pfistroji Calotest CSM Compact. Tento
pristroj umozZnuje orientacni méreni tloustky povlaku na zakladé vybrusu ve tvaru
kulového vrchliku. Z toho je dale mozné urdit tloustky DLC vrstev véetné mezivrstvy TiNb.

Zjisténé tloustky jsou v tabulce nize.

Tab. 4 Tloustky vrstev Nb-C:H a TiNb

Tloustka vrstvy [um]
Vzorek Nb-C:H TiNb soucet
Nb-C:H (5%Nb) 2,03 0,28 2,31
Nb-C:H (8%Nb) 3,81 0,28 4,09
Nb-C:H (22%Nb) 2,44 0,28 2,72

Jako ctvrty, referencni vzorek, byl pouzit zdkladni materidl (substrat) 1.2379
s chemickym sloZzenim popsaném v predchozi kapitole. Tento byl vakuové zakalen

a dale metalograficky vylestén. VSechny vzorky mély stejné rozméry.

1,0 20 30 0
it

50 60 70 80 90100,
|

0. 20
Il T

SUBSTRAT DLC (5%Nb) DLC (8%Nb) DLC (22%Nb)
(1.2379)

Obr. 28 Vzorky pro analyzu Pin-on-Disk
Vzhledem ktomu, Ze celisti upeviiovaciho stolu modulu pro rotacni test
Pin-on-disk umoznuji upnuti disku od priméru 30 mm, musel byt kazdy vzorek vystfedén
a prilepen na vyrobeny pripravek ve tvaru disku o  prdméru

50 mm viz obrazek. Deska byla opatiena otvorem pro snadné odtrhnuti vzorku.
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VZOREK TELISKO PIN

ROTACENI PRIPRAVEK

STUL

EXCENTRICKY
SROUB

K
Obr. 29 Pripravek pro uchyceni vzorku pfi pokojové teploté

Pro rotacni test pfi vyssi teploté v modulu s peci musel byt vyroben specialni
pripravek. Tento se skladal z dvou diskli se zkosenou hranou, kde se ve spodnim disku
nachdzel otvor pro pfipadné snadné vyjmuti vzorku a v hornim disku byl vytvoren otvor
se zkosenou hranou tak, aby doslo k aretaci vzorku a zdroven bylo moziné vzorek

po vyjmuti z pece pfi urcité tepelné dilataci vyndat z pfipravku.

DRZAK STANDARDNIHO
VZORKU S PRUMEREM
50 mm

VZOREK

ZAVIT PRO USTAVOVACI
SROUB DO PECE

HORNI DESKA
PRIPRAVKU S OTVOREM
SE ZKOSENOU HRANOU

SPODNI DESKA
PRiIPRAVKU

Obr. 30 Pripravek pro uchyceni vzorku v peci
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8 Parametry testu

vvvvvv

krokl nastaveni parametrl testu. Parametry tribologického testu a jejich vliv byl
probran v kapitole 6.2. Vzhledem k charakteru zkousenych materidld (a téliska ,Pin“)
a jejich ocekdavanym tribologickym vlastnostem byly stanoveny parametry tak,
aby vysledky experimentu byly vypovidajici. Pokud by byla nastavena rychlost disku pfilis
vysokd, dochazelo by k vyraznému tepelnému ovlivnéni drahy na disku, stejné tak jako
na kuli¢ce a mohlo by dojit k mikro navarim prachu vzniklého pfi otéru materialQ, coz
by priibéh koeficientu tfeni v podstaté znehodnotilo. Na druhou stranu musi byt rychlost

zvolena s ohledem na odpovidajici drahu a trvani testu.

Po uvazeni vlivi popsanych v kapitole 6.2, predchozich zkuSenostech s mérenim
Pin-on-disk a s prihlédnutim k védeckym ¢lankiim zabyvajicim se tribologickym mérenim
DLC povlaku byly stanoveny nasledujici parametry pro analyzu Pin-on-disk pri standardni

pokojové teploté:

Tab. 5 Tabulka vstupnich parametri testu Pin-on-disk pfFi standardni pokojové teploté

parametr [jednotka]
normalové zatizeni F,, 5[N]
ujetd draha L 125 [m]
polomér stopy r 8 [mm]
obvodova rychlost v 5 [em/s]
otacky za minutu RPM 60
pocet cykld ~ 2500
¢as méreni t 41,5 [min]
Télisko ,,Pin“ Al,04 kulicka o @ 6 mm

Pro analyzu vzorku za zvySené teploty byly stanoveny podobné vstupni parametry
tak, aby porovnani mezi jednotlivymi mérenimi mélo vypovidajici charakter. Na zakladé
prizkumu byla zvolena teplota 400 °C, pfi které by mél byt DLC povlak schopen pracovat
a zaroven je to mezni teplota, pti které se zpravidla zacinaji tvofit karbidy. Referenéni

vzorek vtomto pfipadé vzhledem kjeho charakteru nebyl podroben zkousce.
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Konstrukce drzaku pinu pro vysokoteplotni analyzu umoznuje upnuti kulicky pouze o

prdméru 12 mm. Z tohoto dlvodu byly pro vysokoteplotni testy pouzity kulicky o

praméru 12 mm.

Tab. 6 Tabulka vstupnich parametri testu Pin-on-disk pFi 400 °C

parametr [jednotka]

normalové zatizeni F,,
ujeta draha L

polomér stopy r
obvodova rychlost v
otacky za minutu RPM
pocet cykli

pracovni teplota T

€as méreni t

Télisko ,,Pin“
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9 Vysledky méreni

Méreni probihalo na multifunkénim tribometru Rtec MFT-5000 pfi pokojové teploté
a pfi zvySené teploté 400 °C. Pristroj je ovladan softwarem, ktery zaroven vyhodnocuje
namérena data a umoznuje grafické zndzornéni zaznamenanych a vyhodnocenych dat.
Treci sila byla zaznamenana vlastnimi senzory tribometru. Samotné zaznamenané
hodnoty byly uloZeny v .xlIsx formatu. Sledovanym parametrem byl koeficient tfeni, ktery

byl nasledné zpracovan v grafech pro rGizné povlaky a pracovni teploty.

Tribometr disponuje integrovanym profilometrem, pomoci kterého lze testovany
vzorek nasnimat a vyhodnotit napf. Sitku stopy, jeji profil v uréitém misté, atd. Kazdy

vzorek byl profilometrem nasniman a nasledné zanalyzovan.

Béhem analyzy jednotlivych vzorkd byla vidy analyzovana také kuli¢ka. Fotografie
otéru byly vidy bezprostiedné po testu pofizeny laboratornim mikroskopem Olympus

SZ61.

9.1 Koeficient treni pri pokojové teploté

Vzhledem k mnoizstvi dostupnych vzorkd byl kazdy povrch testovan dvakrat, a to
zejména z divodu zpresnéni vysledkd. Béhem vsech testll byly vstupni parametry

nastaveny stejné pfi normalovém zatizeni 5 N.

h ® Referenénf vzorek (1.‘2379)
® Nb-C:H (22%Nh)
= | @ Nb-CH (8%Nb)
=, ® Nb-C:H (5%Nb)
é WWMM MWIWWHJ‘JMIIWJl WnllﬂmhM il \Iml‘“m b Ih‘.l“‘.luw\‘\‘|\mW\l| HLJ)

s b

T T
0 500 1000 1500 2000 2500

Cas [s] |

Obr. 31 Pribéhy koeficientu treni pri pokojové teploté bez vyfiltrovani
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@ Referentni vzorek (1.2379)

@ Nb-C:H (22%Nb)

koeficient tFeni [-]

@ Nb-C:H (8%Nb)

@ Nb-C:H (5%Nb)

; ; ; ; ;
0 500 1000 1500 2000 2500
cas [s]

Obr. 32 Priibéhy koeficientu tieni pFi pokojové teploté
Na prvnim grafu jsou prlibéhy hodno koeficientu tfeni zdmérné bez vyfiltrovani,
a to ztoho ddvodu, aby mohlo byt jednoznacné konstatovdno, Ze koeficient treni
referenéniho vzorku bez povlaku ma znacny rozptyl. Tento rozptyl je dan predevsim
vyskytem mnoha otérovych ¢dstic ve stopé, které jsou patrné ze snimku z profilometru.
Tyto Castice pravdépodobné pochdzeji hlavné z materialu vzorku vzhledem k tomu, ze
se jedna o mékci z materidld funkéni dvojice korundova kulic¢ka - substrat. Pro presné;jsi

sloZeni by vsak bylo tfeba udélat chemickou analyzu EDS.

Naopak vSechny vzorky s DLC povlakem vykazuji charakter bez velkého rozptylu
hodnot koeficientu tfeni. Timto se potvrdila hypotéza, Zze DLC povlak sdm o sobé

vykazuje vyborné mechanické a treci vlastnosti.

Po vyfiltrovani je patrné, Ze nejlépe se jevi z hlediska koeficientu tfeni Nb-C:H povlak
s5 % Nb, ktery spolecné s Nb-C:H s 8 % Nb vykazuje témér shodny a stabilni pribéh
koeficientu treni. Nb-C:H povlak s 22 % Nb taktéZ nevykazuje velky rozptyl, nicméné neni
tak stabilni a jeho hodnota v pribéhu testu roste. Prvni 4 minuty se tak koeficient tfeni

nachazel okolo hodnoty 0,14, a pak zacal pozvolné stoupat az k hodnoté 0,5. Tento jev

vrve

evvys

vykazuje hodnotu zhruba 6x mensi nez referencni vzorek. Dale je povlak s 8 % Nb, jehoz
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hodnota je zhruba 5x mensi nezZ u referenéniho vzorku a nakonec povlak s 22 % Nb, jehoz

hodnota je pouze o tfetinu mensi ve srovnani s referenénim vzorkem materialu 1.2379.

Pridmérné hodnoty koeficientu tfeni jsou v tabulce nize.

minimalni hodnota u | maximalni hodnota p primérna hodnota p
(po ustaleni) (po ustaleni)
REF 0,66 0,86 0,74
5% Nb 0,09 0,16 0,12
8 % Nb 0,12 0,17 0,14
22 % Nb 0,48 0,59 0,51

Tab. 7 Primérné hodnoty koeficienti treni pfi analyze pri pokojové teploté

v

Dle predpokladu je koeficient tfeni DLC povlaku vyrazné nizsi nez koeficient tfeni

samotného referencniho vzorku. Nicméné je nutno podotknout, Ze rozdil mezi

koeficienty tfeni DLC povlakil nebyl ocekdvan vtakové mife. Rostouci a nestdly

charakter u DLC povlaku dopovaného 22 % Nb se potvrdil i pfi druhém méreni.

’

’

Na nésledujicim grafu jsou prlbéhy koeficientl tfeni pro méreni obou sad vsech ¢ty

vzorkU. Z grafu je vidét podobnost prabéhl pro obé méreni kazdého typu povlaku, coz

poukazuje na vysokou reprodukovatelnost vysledku.

feni [-]

koeficient t

@ Referentni vzorek (1.2379)
@ Referenéni vzorek (1.2379) 2

@ Nb-C:H (8%Nb) : . @Nb-C:H (5%Nb)
y ; @ Nb-C:H (8%Nb)_2 @ ND-C:H (5%Nb)_2

t t t t t
0 500 1000 1500 2000 2500

cas [s]

Obr. 33 Priibéhy koeficientu tfeni pro obé sady vzorki

Vzhledem k charakteru a ¢asové narocnosti analyzy nedoslo ani pfi jednom z test(

k poskozeni povlaku. Znatelna je vSak zabéhova ¢ast na pocatku testu u druhého méreni

povlaku Nb-C:H s 22 % Nb (3eda), kde doslo k vyraznému poklesu koeficientu tfeni.
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Obr. 34 Modul tribometru pro analyzu Pin-on-disk

9.2 Koeficient tieni pri teploté 400 °C

Analyza povlak( za zvysené teploty probéhla v modularni peci. Vstupni parametry

byly nastaveny shodné s testy provedenymi za pokojové teploty. Normalové zatizeni

bylo nastaveno shodné s pfedchozi analyzou atona 5 N.

@ Nb-C:H (22%Nb)

koeficient treni [-]

. @ Nb-C:H (5%Nb)

!
t t
0 500 1000

I ! I
t t t
1500 2000 2500

Cas [s]

Obr. 35 Priibéhy koeficientu tfeni pFi 400 °C bez vyfiltrovdni
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Obr. 36 Pribéhy koeficientu téeni pFi 400 °C

Pti teplotnim zatiZeni vzorkd povlakovanych DLC vrstvou doslo dle predpokladu
ke zvySeni koeficientu tfeni. Povlak Nb-C:H s 22 % Nb vykazuje nejvétsi rozptyl hodnot
a také nejvétsi koeficient tfeni. Jeho hodnota se jiz od za¢atku testu pohybuje kolem p=1
a mirné roste s ujetou drahou. Zbylé dva povlaky vykazuji nizsi koeficienty tfeni.
testu. Posledni povlak Nb-C:H s8 % Nb vykazuje charakter s nejvétsim narlstem

koeficientu tfeni béhem testu. BEhem zadné z analyz nedoslo k poruseni povlaku DLC.

® Nb-C:H (22%Nb)

koeficient treni [-]

® Nb-C:H (5%Nb)-400°C

ONb-C:H (8%Nb) _ ®Nb-C:H (5%Nb)

0 500 1000 - 1500 2000 2500
Cas [s]

Obr. 37 Porovndni pribéhii koeficientu tieni pri pokojové teploté a pFi 400 °C
Pti porovnani pribéhl koeficientl treni pri pokojové teploté a teploté 400 °C

si mGZzeme vsimnout, Ze poradi procentudlniho obsahu Nb ve vrstvé se vzhledem

ke koeficientu tfeni nezménilo. Pfi zatiZzeni a ohrati vzorku na 400 °C vykazuje povlak

svvys
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tfeni povlaku Nb-C:H s22 % Nb. V tabulce je zndzornén narUst koeficientu tfeni pfi

zvyseni provozni teploty na 400 °C.

Tab. 8 Primérné hodnoty koeficientii tieni pfi analyze pri 400 °C

minimalni maximalni | priGmérna | primérna Nartst
hodnota p hodnotap | hodnota u | hodnota p koeficientu
(po ustaleni) | (po ustaleni) | (pokojova (400 °C) tfreni
teplota)
5% Nb 0,22 0,63 0,12 0,52 4,3 x
8 % Nb 0,45 0,87 0,14 0,75 5,4 X
22 % Nb 0,85 1,19 0,51 1,05 2,1x

Obr. 38 Zahrata pec béhem analyzy Pin-on-disk za teploty 400 °C
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9.3 Analyza stopy na disku a opotiebeni kulicky pfi pokojové teploté

Béhem kazdé provedené zkousky vzniklo diky tfeni mezi kulickou a vzorkem urcité
opotrebeni disku. Toto opotrebeni tvofi vzhledem k rotacnimu pohybu disku kruhovou
stopu. Sitka a charakter stopy se li§i pro kazdy vzorek, nebot na vzorcich vzniklo rizné
opotrebeni. Stopy na disku byly ocistény technickym lihem a proméreny zabudovanym
profilometrem tribometru. Po nasnimani profilu ¢asti stopy byla promérena tloustka
dané stopy ve tfech mistech a vypocten prameér. NiZe je tabulka Sifek stop, vytvorenych

na jednotlivych vzorcich pfi zkousce za pokojové teploty.

Tab. 9 Sitky stop na jednotlivych vrstvdch pfi pokojové teploté

Sitka stopy [um]
Vzorek di d2 d3 primér
REF 313,75 302,75 307,93 308,14
5 % Nb 60,46 80,61 67,79 69,62
8 % Nb 78,78 73,75 69,62 74,05
22 % Nb 29,31 38,57 40,31 36,06

34.10 36.05 38.01[um]

Obr. 39 Snimek stopy z profilometru poviaku Nb-C:H (5 % Nb) pFi pokojové teploté
Zaroven je nutno podotknout, Ze pfi snimani stop vzorkl dochazelo k pomérné
znacné interferenci svétla, ktera méreni ovlivnila. To je dano predevsim metalograficky
vyhlazenym povrchem. Z tohoto divodu by bylo vhodné provést vice méreni stejné ¢asti
stopy a tato méreni zpriimérovat. Ddle byl programem ke kazdému z prlrez( stopy

vygenerovan graf, ktery znazorriuje profil stopy v daném misté.
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Obr. 40 Profily stop vzorku Nb-C:H (5 % Nb) pfi pokojové teploté

Po vyfiltrovani prarezového profilu je vidét stopa po kulicce. Ze snimk( stopy
i zobrazeni priifezu je ddle vidét, Ze na vnéjsi hrané stopy se vytvoril naristek otfeného
materialu. Na snimku je ve formé tenké cerné linky kopirujici stopu. Narlstek
pravdépodobné vznikl kombinaci plsobici normalové sily kulicky a tepelného zatizeni
stopy diky velké rychlosti rotace disku, ktera Cinila 60 otacek za minutu. Ve stopé vsak
vtomto pfipadé nebyly zaznamenany Zadné castice, nebot je prabéh hladky.
Pro podrobnéjsi informace o tom, k cemu v prlibéhu testu doslo, by bylo vhodné vzorek

podrobit chemické analyze EDS.
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NiZe jsou snimky stop z profilometru pro vzorky Nb-C:H (8 % Nb), Nb-C:H (22 % Nb)

a referenc¢ni vzorek (substrat) 1.2379. Z dlvodu velkého mnoiZstvi obrazovych dat

je zbytek snimkd s profily stop obsazen v pfiloze této prace.

24.36 25.65[um]

Obr. 41 Snimek stopy z profilometru povlaku Nb-C:H (8 % Nb) pfi pokojové teploté

L —
41.55 43.80 46.06 [um]

Obr. 42 Snimek stopy z profilometru poviaku Nb-C:H (22 % Nb) pri pokojové teploté

37.08 39.32 41.56 [um]

Obr. 43 Snimek stopy z profilometru referencniho vzorku pri pokojové teploté
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Na snimku povlaku Nb-C:H (22 % Nb) jsou vidét necistoty ve stopé, které mohly
Zajimava je také stopa na vzorku substratu, jejiz prGrezy jsou viditelné na Obr. P 3

v pfiloze této prace. Dle prlrezu lze fici, Ze se vlivem adhezniho ulpivani ¢astic stopa

vrve

Na laboratornim mikroskopu Olympus SZ61 byly pofizeny fotografie otéru kuli¢ky
vzdy bezprostfedné po testu. Fotografie kuli¢cky pro test povlaku Nb-C:H s 22 % Nb zde
neni z divodu nulového opotirebeni korundové kulicky. Jak je vidét ze snimku, rozméry
opotrebovani kulicek odpovidaji Sitkdm stop uvedenym v tabulce 9 s tim rozdilem, Ze
pro povlak Nb-C:H s 22 % Nb k otéru na kuli¢ce viibec nedoslo. Nejvétsi otér pak nastal
na kuli¢ce, kterd byla pouZita pfi testu referenéniho vzorku. Otér ma v tomto pripadé
kruhovy charakter s rozméry L1 = 318 um a L2 = 336 um. Primérna hodnota tohoto
otéru je pak L = 327 um. Primérnd hodnota Sitky stopy z tabulky 9 udava hodnotu

vrve

odectenim rozméru opotifebovani kulicky ze snimku.

100 pm

Las}
-

Obr. 44 Snimek opotfebovdni kuli¢ek pro Nb-C:H (5 % Nb), Nb-C:H (8 % Nb) a referenéni vzorek
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9.4 Analyza stopy na disku a opotiebeni kulicky pFi 400 °C

Tribologické méreni pfi 400 °C probihalo obdobné, jako méreni pfi pokojové
teploté. Referencni vzorek vtomto pfipadé testovan nebyl, nebot byla pozornost
zamérena predevsim na tribologické vlastnosti za tepla u DLC povlak(. Primérné
hodnoty Sifek stop na jednotlivych DLC povlacich byly vypoclteny stejné jako

v pfedchozim pfipadé. Hodnoty jsou v nasledujici tabulce.

Tab. 10 Sitky stop na jednotlivych vrstvdch pfi 400 °C

Sitka stopy [um]
vzorek di d2 d3 primér
5% Nb 194,20 201,52 201,52 199,08
8 % Nb 192,36 196,03 188,70 192,36
22 % Nb 236,33 256,48 252,82 248,55

L —
40.43 42.77 45.12 [um]

Obr. 45 Snimek stopy z profilometru povlaku Nb-C:H (5 % Nb) pfi 400 °C

Nejmensi pramérnou Sifku stopy ma v tomto pfipadé povlak s 8 % Nb. Nicméné
se od Sirky stopy povlaku s5 % Nb lisi pouze o cca 7 um, coZ je vramci pfesnosti
odmeérovani Sitky relativné zanedbatelnd hodnota. Zajimavy je vsak fakt, Ze stopa
povlaku s 5 % Nb vykazuje znac¢nou nesourodost oproti ostatnim vzorkim testovanym
k tvorbé karbid(, které maji ochranny charakter vzhledem k teploté a mechanickym
ucinkdm. Tato hypotéza by mohla byt potvrzena ¢i vyvracena provedenim analyzy EDS
Ci RTG. Dale jsou uvedeny snimky z profilometru stop pro vzorky Nb-C:H s8 % Nb
a Nb-C:H s 22 % Nb.
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52.63 56.19 59.75[um]

Obr. 46 Snimek stopy z profilometru povlaku Nb-C:H (8 % Nb) pfi 400 °C

Obr. 47 Profily stop vzorku Nb-C:H (8 % Nb) pri pokojové teploté
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Ze snimku stopy povlaku Nb-C:H s8 % Nb je patrné, Ze kolem stopy je znacné
mnozstvi adhezné spojenych necistot s povlakem DLC. To vSak stopu nijak nenarusuje.
Na vykreslenych profilech stopy je vidét profil kulicky, ktery v tomto pripadé zasahuje
do hloubky zhruba 1,1 um. To je v porovnani s celkovou tloustkou vrstvy povlaku

Nb-C:H (8 % Nb), ktera cini 4,09 um, zhruba ¢tvrtinova hodnota. Pro doplnéni je nize

uveden ilustracni 3D snimek stopy. Dalsi 3D snimky se nachdzeji v pfiloze této prace.

Obr. 48 llustracni 3D snimek stopy na povlaku Nb-C:H (8%Nb) pri 400 °C
Stopa vzorku s 22 % Nb na zdkladé snimku z profilometru neobsahuje vétsi mnozstvi
necistot, a to i navzdory rozptylenému priibéhu koeficientu tfeni. Na vnéjsi hrané stopy
je nicméné vidét drobny narlstek, ktery misty zasahuje do samotné stopy. Hloubka
opotiebeni stopy dle Obr. P 6 zpfilohy této prace vykazuje nejmensi hodnotu,

a to zhruba 0,3 um, coZ znamena, Ze u tohoto vzorku doslo k nejmensimu opotrebeni

DLC vrstvy.

"“ —_— ]
45.68 48.36 51.04[um]

Obr. 49 Snimek stopy z profilometru povlaku Nb-C:H (22 % Nb) pfi 400 °C
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Bezprostfedné po testu byly opét pofizeny snimky opotfebeni na télisku pin.
Opotrebeni na korundové kuli¢ce je v tomto ptipadé vyrazné vétsi nez pfi tribologickém
méreni za pokojové teploty. Rozméry opotfebeni na kulickdch se vtomto pripadé
nicméné neshoduji s Sitkami jednotlivych stop. Pro povlak Nb-C:H s5 % Nb pfipadd
velikost otéru na kuli¢ce v priméru L = 360 um, coz je zhruba o 160 um vic nezZ je Sirka
stopy na vzorku. U povlaku Nb-C:H s 8 % Nb je rozdil mezi otéry na disku a na kuli¢ce
dokonce 318 um. Pokud si vSak vSimneme Siroké oblasti v okoli stopy, je zfejmé, Ze doslo

k otéru kulicky adhezné spojenym prachem s povlakem prdvé v této oblasti.

=z

wuw GE'0

8%Nb L1=0,45 mm

ZZ%Nb | L1=0,50 mm {

W

0,63 mm|

-
L2=

Obr. 50 Snimek opotrfebovadni kulicek pro Nb-C:H (5 % Nb), Nb-C:H (8 % Nb) a Nb-C:H (22 % Nb)
Diky spolupréaci s Gstavem materidlového inZenyrstvi na Fakulté strojni CVUT v Praze
byl vzorek Nb-C:H (22 % Nb), ktery byl testovan metodou Pin-on-disk pfi 400 °C,
analyzovan metodou EDS na elektronovém mikroskopu. Touto metodou lze zjistit

chemické slozeni v libovolné zvolenych bodech na povrchu vzorku a ve stopé.
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Obr. 51 Snimek stopy povlaku Nb-C:H (22 % Nb)_400°C z elektronového mikroskopu

Pro elektronové disperzni analyzu byl snimek pfiblizen k vnitfnimu kraji stopy, kde

se nachazi adhezné spojené necistoty s povrchem vzorku.

S pectrum 1

Spectrum 2

& S t? =

- ‘_‘Spectru m 3

' 100um ! Electron Image 1

Obr. 52 EDS analyza povlaku Nb-C:H (22 % Nb)_400°C
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Z EDS analyzy vzorku s povlakem Nb-C:H s 22 % Nb vyslo v jednotlivych bodech

nasledujici chemické slozeni:

Tab. 11 Chemické sloZeni v jednotlivych bodech povlaku Nb-C:H (22 % Nb)_400°C dle EDS analyzy

Chemicky prvek [%]

Bod C Nb (o) Al
Spectrum 1 73,24 26,76 - -
Spectrum 2 72,41 27,59 - -
Spectrum 3 66,40 26,31 7,12 0,17

Nejvice zastoupeny prvek ve viech tfech bodech je jednoznacné C, ktery sdm o sobé
prakticky tvofi DLC vrstvu. Druhy chemicky prvek je Nb, jimz byla DLC vrstva dopovana,
a ktery zhruba odpovida procentualnimu obsahu Nb-C:H vrstvy pfed analyzou
Pin-on-disk. Rozdil 4-5% obsahu Nb mezi timto méfenim a slozenim DLC vrstvy
dle tab. 3 mlze byt dan tim, Ze pfedchozi hodnoty byly uréeny ploSnou analyzou EDS.
Ze tretiho bodu, ktery se nachazi pfimo v oblasti nedistoty, si je mozné vSimnout, Ze
v tomto misté se nachazi O a stopové mnozstvi Al, coZ je pravdépodobné necistota po

otfeni korundové kulicky. Tato metoda nicméné nedokdze rozpoznat vazby mezi

jednotlivymi prvky, k éemuz by bylo zapotfebi provést napf. RTG strukturni analyzu.
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ZAVER

Tribologie je velice rozsahla védni disciplina, kterd zasahuje do vétsiny pokrocilych
technickych odvétvi a v sou¢asném pramyslovém vyvoji hraje jednu z klicovych roli pfi
navrhu strojnich soucasti. Obecné je ve velmi vyvinutych primyslech, jako je prlmysl
letecky a kosmicky, kladen dlraz predevSim na zvySovani vykonl komponent
a snizovani ztrat a nakladu, které jsou Casto disledkem praveé tfeni a opotifebeni. Proto
jsou v poslednich letech v popredi zajmu moderni funkéni materialy, jako jsou povlaky
DLC, které pomahaji tyto parametry sniZzovat. DLC povlaky jiz v dnesni dobé tvofi urcitou
¢ast funkénich povlakl napt. v biomedicinském, automobilovém a leteckém primyslu a
jejich dalsi rozvoj Ize o¢ekavat. Pravé komponenty jako gyroskop, hydraulicky a palivovy
systém anebo nékteré soucasti motoru jsou v letectvi vhodnymi kandidaty pro vyuziti

DLC povlakd.

Cilem této prace bylo ovérit tribologické vlastnosti pomoci metody Pin-on-disk
za rliznych podminek, predevsim za pokojové a zvySené teploty. Tato méreni probéhla
na vzorcich s DLC povlaky dopovanymi rlznym mnozZstvim niobu, které se oznacuji
Nb-C:H. Ktémto povlakiim byl k porovnani vlastnosti priddan referenéni vzorek
zakladniho materialu 1.2379. Dopovanim DLC povlaku niobem se stane povlak chemicky
aktivni a podporuje tak napf. procesy tvorby karbidl, které mohou i v dusledku
tepelného zatizeni pribéh koeficientu tfeni a velikost opotfebeni do znacné miry
ovlivnit. Z tohoto divodu probéhla dvé rliznad méreni pfi pokojové teploté a pfi zvySené

teploté na 400 °C.

Pti porovnani priibéh koeficientl tfeni pfi pokojové teploté se ukazalo, Ze nejlepsi
a témér shodné tribologické vlastnosti maji povlaky dopované 5 % a 8 % niobu, jejichz
hodnoty vykazuji 6x a 5x nizsi koeficient tfeni nez koeficient tfeni samotného
referencniho vzorku. Povlak dopovany 22 % niobu nevykazoval tak zna¢né opotrebeni
jako predchozi dva vzorky, nicméné jeho koeficient tfeni byl z DLC povlak(i nejméné
staly. Hodnota tohoto koeficientu byla pouze o tfetinu mensi nez hodnota referencniho
vzorku a zaroven vice jak 4x vyssi nez hodnota koeficientu tfeni povlaku dopovaného

vrve

vrstvy adhezné spojenych necistot ve stopé. Dopovani DLC vrstvy pfFilis velkym
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mnozstvim tak muiZe znamenat sniZzeni samomazné vlastnosti DLC povlaku a zvyseni
koeficientu tfeni. Pfedpokladem zakladniho materialu bylo, Ze bude vykazovat nejhorsi

tribologické vlastnosti, coZ se analyzou potvrdilo.

PFi porovnani vysledkd méreni za zvySené teploty 400 °C se opét ukazal povlak
s 5 % niobu jako nejlepsi z hlediska nejnizéiho koeficientu t¥eni. Sitka stopy pak zhruba
odpovidala Sifce stopy povlaku s 8 % niobu, jehoz koeficient byl vSak o tretinu vyssi.
Nejvyssi a nejméné staly koeficient tfeni vykazoval opét povlak s 22 % niobu, jehoz
hodnota je takrka dvakrat vétSi nez u povlaku s5 % niobu. Hloubka stopy povlaku
pravdépodobné dano tvorbou mechanicky odolnych nedistot, které se se stopou
adhezné spojily a vrstvu chrdnily. Po bodové chemické analyze EDS se vyskyt adhezné
spojenych necistot po otéru kulicky ve stopé prokazal. Vliv rozdilného obsahu niobu
koeficientu tfeni je nejlépe vyhovujici povlak s5 % niobu, kde pfi zvySeni provozni

teploty na 400 °C vzrostl koeficient tfeni 4,3x.

Z vysledklQ experimentu je zfejmé, Ze existuje urcité optimalni mnozstvi niobu,
kterym je z hlediska trecich vlastnosti nejlepsi dopovat DLC povlak pro zlepseni téchto
vlastnosti. Vzhledem k omezené kapacité vzork( a rozsahu této prace vsak nebylo
mozné provést dalsSi méreni, které by tuto hypotézu zpresnilo. Pro dalsi vyzkum téchto
povlakd by bylo mozné porovnat napf. hodnoty koeficientl tfeni a opotiebeni béhem
detailnéjsiho méreni v Sirsim rozsahu teplot napf. od 25 °C do 600 °C. DLC povlaky by tak
mohly ziskat uplatnéni i v aplikacich, které jsou vyraznéji tepelné zatizené

a predpokladaji vyborné treci a otéruvzdorné vlastnosti.
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BCCiviiriiiieiiriieeeee Body-centered cubic (kubicka prostorové centrovand mrtizka)
FCC v, Face-centered cubic (kubicka plosné centrovana mrizka)
[ [0 Hexagonal closed packet (hexagonadlni krystalovd mtizka)
RPM..cooiieiiiieees Revolutions per minute (otacky za minutu)

5] G Diamond Like Carbon (diamantu podobny uhlik)

TBC aeirveeeeeeee e Thermal barrier coating (Zaruvzdorny povlak)

GO I Thermally grown oxide (oxidicka vrstva)

EDS oo elektronové disperzni spektrometr

FEO...vvrvaaaaesnnn, Oxid Zeleznaty

Fey03 i, Oxid Zelezity

Fez04 .couuuunenaannnnen. Oxid Zeleznato-zelezity

Al203 ....................... Ode hllnlt\'/

ZT0y i, Oxid zirkonicity

Y505 Oxid yttritity

CoHy oo Acetylén

|7 SRR Koeficient tfeni [-]

LLO werererernneenineeeninaeens Staticky koeficient tfeni [-]

Fopeeeeiiiiieeeen, Normalové zatizeni [N]

Fiooooorieiiieieen, Treci sila [N]

Foeeeeeeeeeeeeeeeeiiiins Normalova sila [N]

Veeeeeeeeieeeeeesineeeeenans Obvodova rychlost [cm/s]

SCCM i, kubicky centimetr za sekundu

Ra coveereeeeeie e Drsnost povrchu [um]
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PRILOHY

Obr. P 2 Profily stop vzorku Nb-C:H (22 % Nb) pri pokojové teploté
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Obr. P 4 Profily stop vzorku Nb-C:H (5 % Nb) pri 400 °C
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Obr. P 6 llustracni 3D snimek stopy na povlaku Nb-C:H (5%Nb) pri pokojové teploté
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3D snimek stopy povlaku Nb-C:H s 8 % Nb bohuzel neni k dispozici.

Obr. P 7 llustracni 3D snimek stopy na povlaku Nb-C:H (22%Nb) pfi pokojové teploté

Obr. P 8 llustracni 3D snimek stopy na referencnim vzorku pfi pokojové teploté

Obr. P 9 llustracni 3D snimek stopy na povlaku Nb-C:H (5%Nb) pfi 400 °C



Obr. P 10 llustraéni 3D snimek stopy na poviaku Nb-C:H (22%Nb) pFi 400 °C

_— 10pm 7600F
5.0kV LEI SEM WD 9.0mm

Obr. P 11 Snimek stopy povlaku Nb-C:H (22 % Nb)_400°C z elektronového mikroskopu

I 10pm 7600F
5.0kV LEI SEM WD 9.0mm

Obr. P 22 Detail necistoty ve stopé povlaku Nb-C:H (22 % Nb)_400°C z elektronového mikroskopu
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