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Anotace

ReSersni ¢ast diplomové prace rozebira dvod do tribologie a jednotlivych testd.
Duraz je kladen na standartni rotacni metodu Pin on Disk a méné pouzivany linedrni
test. Prace popisuje mérfeni na multifunkénim tribometru a zachazeni s nim.
Testovanym materidlem je potom hlinik, s povrchovou uUpravou anodické oxidace,
znamé jako eloxovani a méné rozsitenou Upravou mikroobloukové oxidace. PFi téchto

metodach se vytvari odolna oxidicka vrstva Al,0s3, zlepsujici tribologické vlastnosti.

Experimentalni ¢ast prace je zamérena na méfeni a hodnoceni tribologickych
vlastnosti, porovnani jednotlivych povrchovych Uprav a testll. Hodnoceny jsou cinitele
tfeni a profil vytvoreny kontaktem téliska a zdkladniho vzorku. Vysledky jsou doplnény

analyzou profilu, provddénou pomoci 3D profilometru.

Klicova slova
Tibologie, treni, opotiebeni, pin on disk, linedrni test, anodickd oxidace, anodizace,
eloxovani, mikroobloukova oxidace, mikroplazmova oxidace, plazmova elektrolytickd

oxidace, hlinik.

Anotation

Research part of the thesis is focusing on introduction into tryibology and tribology
testing. With emphasis on more standard test method which is Pin on Disc and less
used linear test method. Thesis describes measuring with multifunctional tribometer
and its correct use. Tested material is aluminum with anodic oxidation coating, also
known as anodization and less used microarc oxidation coating. Both of these coatings

create durable oxidized coat of Al203, improving tribological properties.

Experimental part of thesis is focusing on measuring and evaluation of tribological
properties, comparing used coatings and tests. Evaluated properties are coefficient of
friction and profile created by contact of PIN and base sample. Results are completed

with profile analysis on 3D profiler.

Key words
Tribology, friction, wear, Pin on disc, linear test, anodic oxidation, anodization,

microarc oxidation, plasma arc oxidation, plasma electrolytic oxidation, aluminum.
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Seznam symbolt

Symbol Vyznam

AO - anodickd oxidace

D - pramér

F - sila(pfitlacnd)

Ft - tfecisila

G - tiha

H, - tvrdost abrazivni ¢astice
H, - tvrdost opotiebovdvaného materialu

k - koeficient opotfebeni dle tvrdosti materidlu

MAO - mikroobloukova oxidace (microarc oxidation)

n - otacky za minutu (RPM)

RPM - otacky za minutu

v - rychlost otaceni

a - Uuhelvobloukové mire

u - staticky cinitel smykového treni
Ux - dynamicky Cinitel smykového treni
m - Ludolfovo Cislo

Seznam chemickych znacek

Al

Al,03
C10H14N20gNa;
Cu

Fe

H20

H,S0,4

KOH

Na25i03
N32WO4
NaOH

hlinik

oxid hlinity
kyselina ethylendiamintetraoctova
méd’

Zelezo

voda

kyselina sirova
hydroxid draselny
mangan
kfemicitan sodny
wolfram sodny
hydroxid sodny
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PTFE - polytetrafluorethylen
Si - kfemik

Zn - zinek
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1 Uvod

Tribologické vlastnosti jsou dUlezitym parametrem pro pohybujici se soucasti
ve vzajemném kontaktu. Jednim z téchto parametr( je Cinitel smykového tfeni. Pro
jeho uréeni se pouzivd fada tribologickych testl. Nejcastéjsi jsou vSak metody
linearniho testu a rotac¢niho testu Pin-on-Disk. Témito metodami se da urdit jak

staticky, tak dynamicky Cinitel smykového treni.

Hlavnim ucéelem povrchovych Uprav je zvySovani korozni odolnosti materidld. To
znamend vytvoreni ochranné bariérové ¢i katodické ochrany a zamezit vytvareni
oxidickych, koroznich produkt(i. Dalsi vyznam povrchovych uUprav je zvySeni kvality
povrchu. Zde se jednd o zvySeni otéruvzdornosti, zvySeni tvrdosti, zvySeni tepelné
odolnosti apod. Povrch mize byt chranén povlakem ukotvenym na profilu materidlu
nebo vrstvou, kterd vznika modifikaci zakladniho materidlu. V modernich konstrukcich
jsou rozSirené materialy, jako jsou hlinik, titan, hofcik, zirkonium a jejich slitiny.

Pouzivaji se prevaziné pro jejich nizkou hmotnost.

Nékteré materidly disponuji vlastnosti samopasivace. Pro tyto materidly funguje
oxidicka vrstva jako ochrana proti dalsi korozi. Oxidickd vrstva se vytvafri samovolné,
pfirozené. Je tvrdsi a odolnéjsi nez zakladni material. Toho se vyuZivd u soucasti

vyrobenych z téchto materiald.

Aby se vlastnosti povrchové vrstvy jesté zlepsSily a prodlouzZila se jeji Zivotnost,
vytvari se oxidicka vrstva uméle, pomoci prlichodu elektrického proudu. Jedna se
o povrchové Upravy typu anodicka oxidace znama jako anodace ¢i eloxovani a ponékud

nové;jsi technologie mikroobloukova oxidace.

Tyto metody znaéné navysuji tloustku oxidovych vrstev a zvysuji jejich Géinnost jak
z hlediska korozni odolnosti, tak z hlediska tribologickych vlastnosti. Toto je motivaci

pro tribologické analyzy feSené v této praci.
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2 Tribologie

Ustav strojirenské technologie

Tribologie je nauka o tfeni a opotfebeni, kterad se zabyva vzdjemnym plsobenim po

sobé se pohybujicich povrchli. Do

oblasti tribologie se fadi jeji podoblasti, a to

tribochemie, tribofyzika nebo tribotechnika. Tribofyzika je zamérena na tfeni z pohledu

fyzikdlnich vlastnosti materidl(i. Tribochemie zkouma struktury a chemické vlastnosti

tfecich uzll. Tribotechnika se zabyva

konkrétnich tribologickych systémd. [

2.1 Tribologicky systém

priklady konstrukce, montaze, provozu a udrzby

1]

Tribologicky systém predstavuje vzajemné plsobeni minimalné dvou prvkd. Misto

pusobeni se nazyva tribologicky uzel,

1 - zakladni tfeci téleso,
2 —treci téleso,
3 - mezilatka,

4 - okoli.

ktery je tvotren ¢tyfmi ¢leny [7]:

—

|

. - 1
HKOMPLEX ZATIZENI 'J

[

&

l STRUKTURA TRIBOSYSTEMU ‘ }

e

™

ZMENA POVRCHU
(FORMA OPOTREBENI)

UBYTEK WATERIALY
(MERENI OTERU)

L_‘,

HODNCTY OPOTREBENI &J

Obr. 1 - struktura tribologického systému [7]
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Aktivnimi prvky jsou télesa a mezilatka. Tyto prvky maji pfimi vliv na funkci systému.
Okoli je pasivni prvek, ktery se nepfimo zucastniuje transformacnich funkci. Chybi-li
néktery z aktivnich prvk( (téleso, mazivo), mluvime o tzv. redukovaném tribologickém

systému. [7]

2.2 Treni

Treni, je predstavovano silami odporujicimi v pohybu téles pfi jejich styku. Tyto sily
je tfeba minimalizovat v pfipadé napft. loZisek. Oproti tomu je ale vyuzZiti zvySeni tfecich
sil napf. brzdéni kotoucovych brzd u kola nebo automobilu. Dochdzi zde ke zméné
mechanické prace na teplo. Zaroven je tfeni doprovdzeno opotfebenim jednotlivych

stykovych ploch. [1]

Treni je mozno rozdélit podle typu mezivrstvy. Zde se nahlizi na to, zda je pfitomna

dalsi latka mezi tfecimi plochami. Rozdéluje se na:

e treni suché (bez maziva),
e trenistuhym mazivem,
e trenis kapalnym nebo plastickym mazivem,

e tfeni s mezivrstvou plynu. [1]
2.3 Cinitel smykového treni

Hlavni rovnici pro popis kluzného treni je tzv. Coulomb(v zakon, ktery zni:

u= F (2.1)

F; znaci treci silu proti sméru pohybu, kterd je vyvozend pfitlaénou silou F. Jejich
podil, je potom Cinitel smykového tfeni u. Tento vztah, pocita s idedlnimi télesy, co se

tyce tuhosti a bez jakychkoliv deformaci ¢i opotiebeni materialu. [1]

Sila, ktera uvede téleso do pohybu, je vétsi, nez sila potfebnd pro setrvani télesa
v pohybu. Tomuto ciniteli se fika dynamicky Cinitel smykového tieni uy. Je tedy ziejmé,

Ze staticky Cinitel je vétsi nez dynamicky Cinitel. [4]Tedy:

U= U, (2.2)
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Pro predstavu nékterych hodnot je uvedena tabulka zobrazujici rozdil ve statickém

a dynamickém cCiniteli za pokojové teploty a tlaku:

Tab. 1 — Cinitel smykového tfeni pro styk kov na kov [4]

Material Cinitel smykového tfeni
Material 1 Material 2 U (staticky) Uk (dynamicky)
ocel ocel 0,31 0,23
korozivzdorna mad 0,23 0,21
ocel
ocel titan 0,48 0,48
hlinik hlinik 0,42 0,34

Pro urceni statického cinitele smykového tfeni a jeho lepsi predstavu nejlépe slouzi
naklonéna rovina. Po této roviné se zkouseny vzorek musi pohybovat rovnomérnou

rychlosti. Toho se docili nakldpénim roviny, tedy zvétSovanim dhlu a. [1]

—_
I
&I
O
o
(7]
<

Obr. 2 — Stanoveni Cinitele smykového tfeni na naklonéné roviné [1]

Zvétdovanim sklonu roviny se uvede téleso do pohybu. Cinitel u, je tedy tangens

uhlu naklonéni roviny tg a, pfi kterém je téleso v pohybu s konstantni rychlosti pohybu
u. [1]
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Cinitel smykového tfeni se bé&7né pohybuje od 0,03 pro dobfe namazana loZiska. Pro
suché trfeni vrozmezi 0,5 az 0,7. Napf. pohodlnou chlzi zaruc€uje cinitel smykového

tfeniu=0,2-0,3. [4]
Parametry prispivajici ke zméné hodnoty cinitele p:

e materidl stykové dvojice,
e profil povrchu,
e okolni prostredi,
e zatéZujicisila,
e rychlost nebo relativni pohyb,
e druh relativniho pohybu (rotacni, linedrni vratny atd.),
e druh kontaktu,
o konformni — zatizeni na velké plose (kluznd loziska),
o nekonformni — zatiZzeni soustfedéno do soustfedéno do Uzkého mista
(valiva loziska),

e teplota,

historie prfedchoziho kontaktu soucasti

Hodnoty Cinitele tfeni se lisi i pfipad od pfipadu. Kromé kombinace materidlu zavisi
na spousté dalSich faktor(i, které vstupuji do vyhodnoceni koeficientu treni.
To znamend, Ze pro presné urceni Cinitele trfeni je zapotiebi provést méreni na

konkrétnich vzorcich a v definovaném prostredi. [4]

2.4 Opotrebeni

K opotrebeni dochazi v tribologickém systému, a to vlivem tribologickych vlastnosti.
Dochazi zde k ubytku materidlu z téles, ktera se vici sobé pohybuji. Jedna se o soucasti
pohybujici se vzajemné vicCi sobé nebo pri kontaktu soucasti a prfitomného média
(pisek, necistoty, Castice uvolnéné z povrchu apod.). Pfi vzajemném pohybu dochazi

k styku nerovnosti ploch a tyto plochy se opotiebovavaiji. [1, 4]

Druhy opotrebeni se rozdéluji na 6 zakladnich druh(, podle mechanizmu opotiebeni

jsou:
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e adhezivni,
e abrazivni,
e erozivni,
e Unavové,

e vibracni. [1]

7 72
N\ N

adhezivni opotiebeni abrazivni opotfebent

erozivni opotiebeni kovitagni opotfebeni
l 7
N it
navové opottebeni vibratni- opotfebeni

Obr. 3 — zdkladni druhy opotrebeni [1]

2.4.1 Adhezivni opotrebeni

K adheznimu opotrebeni dochazi pfi styku funkcnich povrchd. Soucasti nejsou
dokonale hladké a maji urcitou drsnost. Jejich povrchy se tedy dotykaji lokdlné na
vystupcich, kde dochazi k porusovani povrchovych vrstev. Zde se vytvofi mikrospoje,
které se naslednym pohybem porusi. Tak dojde k odtrZeni téchto mikrospoja. To vede
k pfenosu hmoty z jednoho povrchu na druhy a dochazi k adhezivnimu opotfebeni.

Velké adhezivni opotiebeni se také nazyva zadirani. [1, 4]

Adhezivnimu opotiebeni se da predchazet pomoci mazani. Pokud je v kontaktu

pfitomné mazivo, snizuji se adhezivni ucinky. [1]
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2.4.2 Abrazivni opotrebeni

Abrazivni opotfebeni je podobné jako adhezni mezi dvéma povrchy. Povrch mékéiho
télesa je rozryvan vystupky télesa tvrdSiho a dochazi zde k plastické deformaci
vystupku. Povrch je tedy rozryvan, pficemzZz nedochazi k pfenosu materidlu. Dale ale
mUze dochazet k mikrotezani, které zpUsobi odstranéni objemu materidlu ve formé
tfisek. Pfi abrazivnim opotiebeni jsou pritomny tvrdé cdastice. Ty nemusi byt pouze
v zakladnim materialu, ale mohou byt pfitomny v mezefe mezi plochami. Jednd se

o abrazivni ¢astice necistot nebo uz odebraného materidlu mikrofezanim. [1; 2]

2.4.3 Erozivni opotrebeni

Povrch je opotfebovavan casticemi, obsaienymi v tekutiné nebo tekutinou
samotnou. Tekutina, tedy kapalina nebo plyn, proudici dopada na povrch, kde muze
dojit k plastické deformaci. U kifehkych materidll az k lomu. P¥i erozivnim opotrebeni
zalezi na Uhlu dopadu, rychlosti a vlastnostmi povrchu a dopadajicich ¢astic. Obsahuje-
li tekutina abrazivni Castice, mlze nastat pripad, kdy Castice odrazi od tvrdého
povrchu, vytvori tfisku nebo vniknout do povrchu soucasti a zplsobovat

deformaci.[1; 3]

2.4.4 Kavitacni opotiebeni

K opotiebeni dochazi kavitacnich bublin v kapaliné. V nékterych mistech, mize tlak
poklesnout, pod kritickou mez tlaku nasycenych par. Zde se vytvofi kavitaéni bublina.
Pti zaniku téchto bublin dochazi k hydrodynamickému razu. Ten zpUsobuje namahani

povrchové vrstvy, které je doprovazeno vytrhavanim jejich ¢astic. [1]

2.4.5 Unavové opoti‘ebeni

Nastava pri opakovaném silovém namadahdani povrchové vrstvy vysokymi lokalnimi
tlaky. Dochazi k vytvoreni a Sifeni trhlinek, které jsou zplsobeny Unavou materialu.
Tyto trhliny se spojuji, a to vede aZ k uvolfiovani jednotlivych &astic povrchové vrstvy.

Na povrchu se vytvori dllky, ve kterych mlze vznikat dilkova koroze (pitting). [1]

Nejcastéji se da setkat s Unavovym opotifebenim u valivych soucasti, jako jsou valiva

loZiska, kola Zelezni¢nich dopravnich prostfedkt apod.
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2.4.6 Vibracni opotiebeni

Vibraéni opotiebeni je zplsobeno kombinaci normdlového zatizeni a vibraci
vtecném sméru. Tyto vibrace maji malou amplitudu, a tak dochazi jen k malym
posuvim. Pfi tomto druhu opotfebeni vznikaji ¢astice, které jsou podobné koroznim

produktlim. Ty pUsobi velmi abrazivné na povrch materidlu a déle ho opotrebovavaiji.

[1]

Jak jiz vibra¢ni opotiebeni naznacuje, v praxi se ¢asto objevuji kombinace nékterych
z mechanismd opotfebeni. Casto jeden mechanismus vyvola jiny. Napfiklad uvolnéné

Castice z vibraéniho nebo Unavového opotrebeni zplsobuji opotiebeni abrazivni. [1]

3 Vlastnosti modernich povlakii

Zejména v odvétvich jako jsou automotive, letectvi nebo kosmonautika se neustdle
zkoumaji nové technologie a materidly povlakd a vrstev. Ty maji zlepSit vlastnosti
soucasti a prodlouzit tak jejich Zivotnost Ci zvysit rozsah poufZiti nékterych materiald.
Mino jiné, se ddle zlepsuji a upravuji konvencni technologie povlakovani pro dosazeni

lepSich vlastnosti.

Z pohledu tribologie je na vlastnosti povlakli nahlizeno predevsim jako ne kluzné
s nizkym cinitelem smykového tfeni a na otéruvzdorné s odolnosti proti rdznym

druhlm opotrebeni.

3.1 Odolnost proti abrazivnimu opotrebeni

Odolnost proti opotfebeni ma zdsadni vliv na Zivotnost soucasti, proto je zfejmé, Ze

je na ni kladen velky dlraz.

Pfi kontaktu dvou téles se vlivem abrazivniho opotrebeni vyryvaji ryhy do materialu
nebo jsou z néj oddélovany castice mikrofezanim. Pocet vryp( nar(istd se zvySovanim
zatézujici sily. Pocet ryh roste témér linearné v dasledku vtlacovani vice abrazivnich
Castic do mékéiho materidlu. Na povrchu je tedy ryha, ktera plastickou deformaci
vytvofi na svych okrajich valy, vystupujici nad povrch materidlu. U kfehkych materiald

mohou byt pfitomny ¢astice vytvorené jiz zminénym mikrofezanim. [5]

8
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Opotiebeni roste s rostouci zatéZujici silou a dradhou na které pusobi. Zaroven je
nepfimo Umérné tvrdosti opotfebovdvaného materialu. ZaleZi tedy na rozdilu tvrdosti
obou materidld. Tvrdost opotiebovavaného materidlu H,, a tvrdost abrazivni castice,
tedy druhého tvrdsiho materialu H,. Roste-li tvrdost opotifebovavaného materidlu Hp,,

roste i odolnost proti opotiebeni. Z toho vychazi vztah [5]:

Hy, =—,[5] (3.1)

Kdy maximalnich hodnot odolnosti proti opotfebeni dosahujeme pfti koeficientu

k=1,3az1,7.[5]
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4 Tribologické testy

K uréovani tribologickych vlastnosti slouzi nékolik testl. Testy jsou navrzeny tak, aby
simulovaly rlizné druhy zatéZovani v provozu. Témito metodami se urcuji parametry

jako je Cinitel smykového treni, tfeci sila nebo opotiebeni.

Jednotlivé metody se rozlisuji podle druhu kontaktu funkéni dvojice, tvaru aktivnich

¢lenl a druhy pohybu. Mezi hlavni druhy kontaktu patfi:

e bodovy styk - Pin-on-Disk,
e pfimkova styk - block on ring,

e plosny styk - ring on ring.

Linearni test

Pohybh €—>

Obr. 4 - schéma linedrniho testu
Staticky pin nebo kulicka jsou pfitlaCovany na pohybujici se desku konajici linearni

vratny pohyb. Draha je pfimkova.

Pin on Disk (rotacni test)

Zatizeni l T

Pohy bJ

Obr. 5 - schéma testu Pin on Disc
Pfi metodé pin on disk je pin opét hrot staticky a je vtlaCovan do pohybujiciho se
vzorku. Vzorek (disk) vykonava rotacni pohyb. Vytvorena stopa je tedy kruznice.

10
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Block on Ring

Pohyb

Obr. 6 - schéma testu Block on Ring

Pohybujicim se ¢lenem je rotacni krouzek, na jehoz obvod je pfitlacovan kvadr

(blok).

Ring on Ring

Pohyb J

Obr. 7 - schéma testu Ring on Ring

V této metodé jsou aktivnimi ¢leny dva krouzky. Jeden staticky a druhy vykonavajici

rotacni pohyb.

Four Ball test

Obr. 8 - schéma Four Ball testu

11
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Test pomoci Etyf kulicek je vhodny pro testovani lubrikacnich vlastnosti. Tri, ze &tyr
kulicek jsou fixovan ve spodnim otoéném drzaku. Ctvrtd, fixné uloZena kulicka je
kontrolované pritlacovdna ze shora. Stopa se vytvofi na kulickach v podobé kruhové

plosky.

Scratch test

Pohyb
—_—>

Zaﬁienil

Obr. 9 - schéma Scratch testu

Pro testovani adheze a koheze povlakl a vrstev je pouZivd metoda scratch testu.
Hrot je vtlacovan zvysujici se silou do povrchu vzorku. Hrot se pohybuje konstantni
rychlosti po pfimce. Na vzorku se hodnoti kritické sily prekondvajici adhezni sily

povlakd.

4.1 Linearni test

Linedrni test reprodukuje opakovany pohyb dvou soudasti po sobé. Tribologicky
systém je tvoren pinem, coZ muize byt hrot, kulicka nebo i ploska znamych parametru.
Zakladni treci téleso je vzorek, ktery muaze byt rliznych tvard. Nejdulezitéjsi je, aby mél

na svém povrchu ploché misto pro provedeni testu. [9]

12
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Nastavitelna zatéz

\ Rameno tribometru

Stopa opotiebeni

Senzor pro
meéreni trecich sil

P

Zakladni treci vzorek Drzék pinu nebo kulicky

/ Linedrni vratny pohyb

Obr. 10 - schéma linedrniho tribometru [10]

Hlavni vstupni parametry linedrniho testu:

e ZatéZujici normalova sila - konstantni/proménna,

e drdha stopy opotiebeni,

e (as, po ktery je test provadén/ celkova vzdalenost/ pocet cykl,
e rychlost linearniho vratného pohybu,

e teplota vzorku a okoli.

Na zacatku testu se vzorek zatizi pinem/kulickou na poZadované normalové zatizeni.
Zakladni vzorek se poté za¢ne pohybovat linedrnim vratnym pohybem po dobu testu.
V prabéhu testu se na vzorku vytvari stopa opotrebeni, kterd slouzi k vyhodnoceni
vlastnosti povrchu. Senzorikou je zaznamendvana treci sila v obou smérech pohybu

vzorku. Tato tfeci sila nasledné slouzi k vypoctu Cinitele tfeni. [9]
Doba, po kterou je vzorek zatéZzovan muze byt ur¢ena nékolika zpUsoby, a to:

e fixni doba zatéZovani soucasti,
e celkova urazena vzdalenost,

e pocet cykl/ vratnych pohybd.

13
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Linearnim tribologickym testem je mozné vyhodnocovat:

staticky a dynamicky Cinitel tfeni,

rychlost opotfebeni,

e body zvratuy,

velikost tfeni v zavislosti na rychlosti,

otéruvzdornost. [9]

4.2 Pin on Disk

Metoda pin on disk neboli rotacni metoda je jednim ze zakladnich tribologickych
testUd. Principem tohoto testu je pritlacovani téliska (pin, kuli¢ka) na povrch zakladniho
tfeciho vzorku znamou silou. Kromé posuvu kolmo k vzorku je pin staticky. Hlavni

pohyb vykondava rotacni stul jak je vidét na schématu. [12]

Nastavitelna zatéz

\ Rameno tribometru

Stopa opotiebeni

T Senzor pro méfeni tfecich sil

/P

Zakladni treci vzorek

Drzak pinu nebo kuligky

Rotaéni pohyb

Obr. 11 - schéma rotacniho tribometru Pin on disk [11]
Kromé presné zatéZujici sily, je definovadna i prfesnd pozice pinu, tedy na specifické
kruznici. To umoznuje presné urcit rychlost v misté dotyku pinu a vzorku. Obecné mize
byt test nastaven na urcity pocet otdcek v daném casovém intervalu nebo celkovou

vzdalenosti pinu po vzorku. [12]

14
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Hlavni vstupni parametry testu pin on disk:

e ZatéZujici normalova sila - konstantni/proménna,

e drdha stopy opotiebeni,

e pocet otdcek za minutu (RPM),

e (as, po ktery je test provadén/ celkova vzdalenost/ pocet cykld,
e rychlost rotac¢niho stolu,

e teplota vzorku a okoli.

Pin on disk je vhodna metoda pro urcovani opotiebeni. Diky nepretrzitému otaceni
je tato metoda vhodna pro méreni koeficientu tfeni v zavislosti na case. Pokud je
mozné plynule ménit otdcky stolu v prlibéhu testu, da se urcit i staticky Ccinitel
smykového treni. Tento Cinitel se dd méfit i pomoci vratného rotacniho pohybu, kdy se
vzorek otaci po sméru hodinovych rucicek. Po otoceni o urcity Uhel se zastavi a otodi se

o stejnou hodnotu uhlu v opaéném sméru. [11, 12]

4.3 Vliv parametrii na test

Na vyhodnoceni tribologického testu se musi nahlizet komplexnéji. Jednotlivé
vstupni parametry budou mit velky vliv na kone¢né vysledky testu. Naméreny pribéh
koeficientu treni musi byt tedy doplnén od dalSi parametry jako materidly funkéni

dvojice a geometrie kontaktu, rychlost pohybu, pfitlaéna sila, drsnost apod. [15]

4.3.1 Vliv materialu téliska

Télisko neboli ,,PIN“ ma zasadni vliv na koeficient tfeni. Nejéastéji, se toto télisko,
pouziva ve formé ocelové kulicky, vzhledem k jeji dostupnosti. Pfi hodnoceni tvrdych
a otéruvzdornych povrchli je ocelové kulicka nevhodnd. Ocelova kulicka neni
dostatecné tvrda a velmi rychle se opotfebovava. Opotiebeny material kulicky pak
ulpiva na vzorku a méni tak stykovou plochu mezi téliskem a zdkladnim vzorkem.
V takovémto pripadé je vhodné pouzit télisko z odolnéjsSiho materialu. V nékterych
pfipadech vsak mize byt cilem sledovat konkrétni materidl funkéni dvojice. Tedy

i materidl téliska ,,PIN“. [15]
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Pro tvrdé povrchy je vhodné pouzit i tvrdsSi kulicky napfiklad korundové nebo

rubinové (Al,03) nebo kuli¢ky z tvrdokovl jako jsou karbidy titanu nebo wolframu.

Obr. 12 - korundové kulicky - primér 6,35 mm [16]

Dale je vhodné pouzit materidly tak, aby pfiblizovali danou aplikaci. Napf. vzorek ze
slinutého karbidu SK v kombinaci s ocelovou kulickou, muze pfiblizovat tfeni mezi

karbidovou bfitovou desti¢kou a ocelovym materialem pfi obrdbéni. [15]

Pokud se jedné o kontakt télisko/vzorek jako tribologicky systém, bylo by vhodné

vyhodnocovat i opotiebeni tohoto téliska.

4.3.2 Vliv poloméru stopy pri PIN-ON-DISC

Pokud se zvoli stejny pocet otacéek na dvou rlznych priimérech, bude celkova ujeta
vzdalenost rozdilnd. Na vétSim poloméru bude vzdalenost delsi a bude vétsi i rychlost.
Tato vzddlenost se projevi na opotfebeni jak téliska PIN, tak na vzorku. Tomu se da
zamezit zvySenim otacen na mensSim poloméru. [15] Chceme-li zanechat stejnou
vzddlenost, tedy stejnou rychlost zvolime otacky podle vzorce:

v-1000
n=—-; (4.1)

Rychlost v [m-min™] je délena obvodem opsané kruznice o priméru D [mm].
Hodnota 1000 j pouze pro prepocet jednotek a m je Ludolfovo Cislo. Vysledkem jsou
otacky n [min™] nékdy uvadény jako [ot:min™] nebo RPM - revolutions per minute

(otdcky za minutu).

16
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Pfi takto zvolenych otackach ma draha stejnou vzdalenost. Zménou poloméru se ale
zméni teplota kontaktnich ploch. Na malém poloméru nebude mit teplo tolik ¢asu pro
prechod do atmosféry. Kontaktni plochy se budou vice zahtivat. Takto vzrostla teplota
mUzZe lokalné ovliviiovat kontakt kuli¢ka-vzorek a usnadriovat plastickou deformaci

a adhezni ulpivani materialu kuli¢ky na vzorku. [15]

4.3.3 Vliv drsnosti kontaktnich ploch

Drsnost vzork(h maze do koeficientu tfeni vnaset znacnou chybu. Proto je dllezité,
aby testované vzorky méli stejnou charakteristiku povrchu. Vétsina laboratornich testu
se provani na vylesténych vzorcich. Takto vyleSténé soucasti se v praxi nevyskytuji. Diky
tomu jsou namérené vysledky rozdilné od vysledkd plynoucich z provozu redlnych

tribologickych dvojic. [15]

Pokud se provadi tribologické méreni, je vhodné uvadét drsnost povrchu pro

pozdéjsi porovnavani.
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5 Hlinikové oxidické vrstvy

Hlinik a jeho slitiny maji vlastnost samopasivace. Diky tomu, Ze se hlinik vaze
s kyslikem, se na povrchu vytvori oxidickd vrstva oxidu hlinitého (Al,O3). Tato vrstva
chrani zakladni material pred korozi. BéZné se tato vrstva vytvori o tloustce 0,005 azZ
0,015 um. Vrstva neni velmi odolnd proti kyselému nebo alkalickému prostfedi. To

omezuje jeji korozni ochranu na prostfedi s neutralnim pH, ato 5 az 8 pH. [17]

Kromé zvysSeni korozni odolnosti ma vrstva oxidu hlinitého jesté jedu vyhodu. Tou je
narust odolnosti proti opotfebeni. Oxid hlinity je velmi tvrdy materidl v pfirodé se

vyskytujici ve formeé korund. [17]

Korozni odolnost se u hliniku da zvysit, a to umélym vytvorfenim oxidové vrstvy.

Timto procesem je anodickd oxidace. [17]

5.1 Anodicka oxidace

Anodicka oxidace neboli eloxovani je povrchova Uprava, kdy se na povrchu hliniku,
titanu, hofciku nebo zirkonia vytvori ochrannd oxidickd vrstva. V pfipadé hliniku Al,0s.
Uméle se tato vrstva vytvofi prlichodem stejnosmérného elektrického proudu.
Hlinikovy material je pripojen na kladny pdl a je tedy anodou. Elektrody anoda
(materidl) a katoda jsou umistény v elektrolytu. Tim je nejcastéji kyseliny sirova
(H2S04). Zaporné aniony predaji kyslik anodé a na povrchu anody (hliniku) se vytvofi

oxid hlinity. [17, 18]

Vrstva oxidu hlinitého je nevodiva a elektricky izoluje materidl. Vhodnou volbou
elektrolytu se vytvori porézni oxidicka vrstva, ktera dokaze proud propustit. Nejprve se
vytvofi amorfni neporézni vrstva nazyvana jako prepazkova nebo mezni vrstva. Na tu
se dale napojuji buriky, které dale rostou. Buriky jsou porézni a maji hexagonalni tvar.

[17, 18]
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Anodicka oxidace

I
~,

A=

e

2 Pér

Hlinik

Obr. 13 - struktura anodické oxidace [19]

Anodickd oxidace hliniku se bézné déli na dekorativni a tvrdé eloxovani. Pfi
dekorativnim eloxovani je vétsi porovitost povrchu nez u tvrdého neboli technického
eloxovani. Dekorativni ma pdrovitost cca 25% a u technické se pohybuje okolo 12%.
Velikost péra je zavisla na druhu elektrolytu a pohybuje se v rozmezi 0,01 - 0,02 um.
Proces anodické oxidace je ovSem stejny. LiSi se v pouZitych pracovnimi podminkami,

jako napf. proudova hustota, teplota elektrolytu, koncentrace kyseliny apod. [18]

5.1.1 Technologicky postup anodické oxidace

] VYPIRANI UTESNEN( VYPLNOVANI
ASEDDL%KEA OXIDICKE OXIDICKE PORU OXIDICKE
VRSTVY VRSTVY VRSTVY

Obr. 14 - technologicky postup anodické oxidace
Odmasténi
Pfed anodickou oxidaci musi byt material dokonale Ccisty. Prvnim krokem je

odmasténi povrchu. Za pomoci organickych rozpoustédel se odstranuji silné vrstvy

konzervacnich latek. PouZivané odmastovaci prostfedky jsou benzin nebo technicka

lih. [18]
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Mofreni

Morenim se z povrchu hliniku odstrafiuje oxidickd vrstva Al,0s. Povrch je naleptan
v alkalické lazni hydroxidu sodného NaOH. Vyrobce lazné uvadi teploty a dobu

moreni.[18]

Vyrobce odmastovaci a motici lazern ROGAL 18 uvadi, Ze lazen obsahuje rozpoustéci
(motici) i emulgacéni latky. Doporucena teplota lazné 50 °C, doba ponoru 2 - 6 min

(v nékterych pripadech postacuje nékolik vtefin). [20]
Vyjasnéni

Pro zvyseni Cistoty a lesku hlinikového povrchu se pouziva vyjasiovani. Odstranuje
stiratelné intermetalické vrstvy kifemiku, které se mohou na povrchu vytvofit po

moreni. Lazen je na bazi kyseliny dusi¢né. Tato lazen se pouziva za studena. [18]
Anodicka oxidace
Jak jiz bylo receno, eloxovani se déli na tvrdé a dekorativni.

e Tvrda anodicka oxidace

Obr. 15 - souédst s povrchovou upravou tvrdé anodizace [21]

Vytvoreni velmi odolné vrstvy oxidu hlinitého na povrchu hliniku. Nejcastéjsim
pouzivanym elektrolytem jel0 az 20% kyselina sirova H,SO,. Tato lazen se pouziva pfri
snizenych teplotach -5 az 10 °C. Vznikaji silné vrstvy oxidu hlinitého (25 - 130 um)
s tvrdosti HV 300 aZz 600. ZvySuje se odolnost proti opotfebeni a korozni odolnost

hlinikové slitiny. [18, 20]
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e Dekorativni anodicka oxidace

PFi dekorativnim eloxovani se vytvofi velmi porézni vrstva, ktera je vhodna k barveni.

Existuji dva druhy barveni eloxované vrstvy. [17]

Obr. 16 - eloxované cepicky pro galuskové ventilky [22]

Prvni variantou je barveni ponorem nebo ndstfikem. Jednda se o organicka
a anorganicka barviva. Barviva jsou absorbovdana, ale i chemicky vdzdna na oxidickou

vrstvu. Barvivo je ukotveno v horni ¢asti porG. [17]

)

Prijaté barvivo

wzm’ vrstva

Prepazkova vrstva

(

Anodicka vrstva

2

Obr. 17 - schématické zndzornéni barveni ponorem [17]

Druhou variantou barveni je za pomoci elektrolyzy. Tento proces je pouZivanéjsi.
Barvivo se vyluCuje pomoci stfidavého proudu. Soucdst je ponorena v elektrolytu
obsahujici sl kovu. BEhem elektrolyzy, se ve spodu pérud vyliCuje kov. Takto vyloucené

barevné vrstvy jsou odolnéjsi a proti poskrabani. [17]
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Prijaté barvivo

Anodickd vrstva

Porézni vrstva

B T, ——,——

Prepazkovd vrstva

Obr. 18 - schéma zndzornéni barveni elektrolyzou [17]

Vypirani oxidické vrstvy

Jednd se o proplachovani eloxované soucasti. Tekouci vodou nebo ve vodni lazni
jsou odstrafiovany zbytky elektrolytu. Proplachovani trvda minimdlné 30 min nebo
stejnou dobu jako trvala anodicka oxidace. Nevyplachnutd kyselina by mohla porusit

oxidickou vrstvu nebo zménit barevny odstin. [18]

Utésnéni oxidické vrstvy

U dekorativniho i tvrdého eloxovani je dulezité utésnéni oxidické vrstvy. Péry jsou
utésnény a zvysSuje se korozni odolnost vrstvy. Utésnéni se muZe provadét
v demineralizované (DEMI) vodé pfi teploté 95°C po dobu 30 min. vielou vodou se
povrch zméni na monohydraty Al,05.H,0, pdory se utésni a zméni se krystalicka mfizka.

[18, 20]
Dal$im zpUsobem utésnéni je vyplnéni pora kovovymi solemi. [18]
Vyplnovani poru oxidické vrstvy

Vypliiovanim porl lze dosdhnou lepsSich vlastnosti povrchu. Péry mohou byt

vyplnény napf. nanocasticemi PTFE. [18]
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5.2 Mikroobloukova oxidace

Mikroobloukova oxidace (MAO) dale zndma jako mikroplazmova oxidace nebo
plazmova elektrolytickd oxidace je povrchova uprava hliniku, hofciku, niobu, titanu
nebo zirkonia. Touto metodou se vytvari velmi tvrda a korozné odolna vrstva oxidu

hlinitého (Al,03) na povrchu soucasti. [18]

Soucast je ponofena v elektrolytu a zapojena do elektrického obvodu. Zdroje
elektrického proudu pro mikroobloukovou oxidaci jsou vysokonapétové zdroje
stfidavého napéti. Samotny vzorek je elektrodou. Druhd proti-elektroda je také

umisténa v elektrolytu. Nej¢astéji je vyrobena z korozivzdorné oceli. [14, 18]

bezpecnostni blokovani

T -

__ YT AaTa 50 Hz
Al 2 faze
variabilni
Rt H kondenzatory
tlakova napéfOﬂF
veork foncoviall | senzor ovlidéni
proti- 4T =] zdroje
elektrod 8
; proudovy
P senzor
Cerpadlo L
chlazeni vstup chlazeni vystup

Obr. 19 - Schéma 10kW 50 Hz AC plazma elektrolytického procesu [24]

Hlavni podstatou mikroobloukové oxidace je vytvoreni mikroplazmovych vyboju.
V pocatku se na povrchu soucdsti vytvori pérovité oxidy, podobné jako u anodické
oxidace. V pérech je dojde k elektrickému prlrazu a vznikd plazmovy vyboj. Ten
lokalné roztavi oxidy vpoéru a dojde kvybuchu. Poté se material rychle smrsti
a zchladne, a tak uzavie pér. Tento proces se opakuje na rlznych mistech, dokud se

nevytvofri celistva vrstva oxid(. [18, 23, 26]
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a) b) c) d)
Elektrolyt Silny vyboj
Bubliny Mikroobloukovy vyboj
Pasivuj 'ci\vrstva Oxidicka vrstva \ *
passsss i Al ¥ i
e) f) a) h)

Parovity MAO povlak

Nové oxidické produkty Vibolowy kandlek

-l‘—-\—.—m = Tmuu

Obr. 20 - schéma vytvdreni MAO keramické vrstvy [23]

Schéma na Obr. 20 - schéma vytvareni MAO keramické vrstvy [23] vyobrazuje
postupné vytvareni MAO vrstvy. Nejprve vytvoreni pasivujici (a) a oxidické vrstvy (b)
v pocatku pfi linedrnim nardstu napéti. Po dosaZeni potfebného napéti vznikd
mikroobloukovy vyboj (c) a napéti se koncentruje do malych mist. Tak vznika pérovita
struktura. lJiskry jsou neustale vétsi (d) a amorfni vystupky oxidu hlinitého rostou.
Pokud je nové vznikla oxidicka vrstva dostatecné silna s vysokym elektrickym odporem,
zaCne v porech dochazet k chemickym reakcim (e). Vznikaji nové oxidy vypliujici pory.
ProdluZzovanim procesu ve velkych vybojovych kandlcich vystupuiji (f). Stfidavy rozpad a
formovéni oxidd zplsobuje kolisani v tloustce vrstvy (g). Rozpousténi zakladniho
materidlu a zplynovani elektrolytu umoznuji vytvoreni porézniho keramického povlaku

(h). [23, 26]

Lazné pro mikroobloukovou oxidaci jsou na alkalické bazi. BEéZné pouZivané sloZeni
Iazni je uvedeno v nasledujici tabulce:

Tab. 2 - Elektrolyty pro technologii mikroobloukové oxidace [18]

Proudova Doba -
L . v Koncentrace ) Tloustka
Lazen Slozeni lazné ! hustota expozice -
[e:1] [A-dm?] [min] vrstvy [um]
Na,SiO; 10
NaOH 1
1 Na,WO, 6 8 25 49
C1oH14N,0gNa, 1
KOH
2 Na,SiO; 10 1,5 12 47,5
Destilovana voda
KOH 4
3 Na,5i0, > 0,002 30 -
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Preduprava povrchu pred mikroobloukovou oxidaci je podobnd jako pfi technologii

anodické oxidace. [14]
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6 Multifunkcni tribometr

Multifunkéni tribometr MFT-5000 spole¢nosti Rtec kombinuje nékolik druht
tribologickych testl. Pomoci tohoto pfistroje se daji mérit tribologické vlastnosti
metodami pin on disk nebo linedrni metodou. Méfeni miZe Za sucha i za mokra podle
pritomnosti maziva. Stroj je opatfen specidlnim kontejnerem, umoznujicim méreni za
mokra. Pro pouZiti metody pin on disk a linedrniho testu jsou k dispozici vysokoteplotni
moduly pro pouziti do 500 °C a 1000°C. Jednotlivé moduly pro konkrétni testy jsou

vymeénitelné.
Moznosti méreni multifunkéniho tribometru MFT-5000:
Maximalni zatézna sila - 200 N

Maximalni teplota méreni - 1000 °C

Obr. 21 - multifunkéni tribometr Rtec MFT-5000 [13]
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Pracovni prostor stroje, je popsan soufadnym systémem ,XYZ“. Zafizeni Rtec ma
senzory pro zaznamendvani sil vosach ,X“ a ,Z“ aby bylo moiné urcit tfeci a
normalovou silu. Posuvy ve smérech os ,X“ a ,,Y“ jsou realizovdny pomoci stolu. Posuv

ve sméru osy ,Z“ je konan ramenem, ve kterém je umistén drzdak téliska ,PIN“.

Obr. 22 - souradny systém pfristroje Rtec MFT-5000

Mimo jiné je pfistroj MFT-5000 vybaven 3D optickym profilometrem, ktery dokdaze
naskenovat vytvorenou stopu a ndsledné ji zobrazit ve 3D. Profilometry ma vlastni osu

22", diky které se mlze zaostfit do daného mista.

Ovladani pohybu ve viech osdch mize byt realizovdno softwarové. To je vhodné pro
presné najeti a pro pohyby realizujici se v pribéhu méreni. Druhou moznosti je
manualni ovladani pohybu. Manualni posuv je vhodny pro posuvy mimo méreni.
Operace jako najizdéni ,,PINem“ k vzorku pred mérenim, pohyb vzorkem pfi méreni 3D

profilometrem nebo pro odjeti téliska ,,PIN“ od vzorku pfi vyméné télisek ¢i vzorkd.

27



Bc. Lukas Marusic Ustav strojirenské technologie

Obr. 23 - ovlada¢ manudiniho pohybu
Télisko je upevnéno v drzaku ,,PIN“ a je zajiSténo proti pohybu stazenim previecné
matice. Matice se nedotahuje pfilis velkou silou tak, aby nedoslo k velkému pnuti
v télisku. Princip upnuti kulicky je podobny jako napf. u Celistového skli¢idla vrtacky.
Je dulezité, aby byl drzadk po zatiZzeni kolmo na plochu vzorku. To se da jednoduse

ovérit pomoci vodovahy, upevnéné na ramené pfistroje.

Obr. 24 - drZdk kulicky multifunkcniho tribometru Rtec
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6.1 Softwarové rozhrani

Pro spravné pouzivani multifunkéniho tribometru Rtec (dale jen MFT) a vyuziti jeho
plného potencidlu je dullezité, sezndmit se se softwarovym prostfedim. Po spusténi
programu ,MFT17.exe” se otevie hlavni okno. To slouZi pfedevsim k vybéru predpisu

neboli ,recipe”. Predpisem obsahuje veskera nastaveni méreni véetné pohybu, ¢asu,

zatizeni apod.

Nastaveni

Hlavni zalozky

Nahledové okno
predpisu

Tlacitka pro vytvareni
a upravoani predpisd

Seznam vytvorenych
predpist

Detaily predpisu

Manualni ovladani
posuvu a hlavniho
pohonu

Obr. 25 - inicializacni okno softwaru

Okamzité po spusténi se také objevi okno, indikujici spravné spusténi programu.

7 s

Pokud okno zmizi, je vSe software pripraven k bezproblémovému pouzivani.

=>») Status

Initializing Addins IS -
Intializing Platfo XYZAddin
Initializing Axi

Could not find Sensor

Could not find Sensor

Initialization Failed

Obr. 26 - uvodni kontrola spravného spusténi softwaru
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Vybrany predpis se ddle upravuje v zéloZce editace krok( ,,EDIT STEPS”. Zde jsou do
predpisu vkladany jednotlivé kroky. Ty mohou obsahovat samotné méreni nebo
mohou byt podpurné. Podpurné kroky mohou byt chapany jako najeti do urcité pozice
nebo pro ovladani dalSich pridavnych modulli (ohfev na teplotu, chlazeni, vytvoreni

vakua apod.)

MFT 17

e TYP kroku
Reset senzoru sily "X"

.. Zaznamenavani T .
Doba trvani > vybranych parametrii Pribézné ulozeni

kroku
Zatézujici sila

Seznam kroku

Nastaveni jednotlivych
parametrd kroku

Obr. 27 - okno editace kroku

Po vybrani kroku je moZné upravovat parametry. Nejprve se vybere typ kroku:

e Standard - krok uréeny k méreni,
e Reposition - krok uréen k pohybu pinu ¢i stolu,

e Loop/delay - krok vytvarejici smycku nebo setrvani v uréitém stavu.

Jednotlivé parametry se nastavuji zvlast pro osu ,X“ a ,Y“. Dale se nastavuji
parametry hlavniho pohybu ,DRIVE“. Na hlavni pohon muzZe byt pfipojen napft. rotacni

stdl. Tzn. Volba otacek, smér otaceni, zrychleni apod.

Dalsi dllezité parametry jsou zatézujici normalova sila, a doba trvani kroku. Pokud je
nastaven krok uréeny k méreni, je dllezité, aby bylo zaskrtnuto pole pro zdznam

hodnot (,,Log during this step”).

Po dokonceni editace kazdé zalozky je nutné ji prabéiné uloZit, aby se zmény

projevily. K tomu slouzi tlac¢itka , SAVE“ a ,,NEXT".

DuleZitou zalozkou je zaznam dat ,,DATA LOGGING"“. Zde se mohou vybrat data,
ktera je tfeba zaznamenavat. Jedna se o sily ve smérech osy X a Z, koeficient tfeni,
teplotu, pozici, rychlost a dalsi. Jednotlivé parametry je tfeba vybrat ze seznamu a
klepnutim na tlacitko ,ADD“ se prida do vybranych parametra.
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MET 1

Ukladani dat

Zvolené paramtry

Tlatitka pro pfidavani
a editaci parametru

Seznam
parametru

Obr. 28 - okno pro zaznamendvdni dat

Kliknutim na pole ,,OPEN LOG FILES” se otevie okno pro uloZeni dat. Data se ukladaji
ve dvou souborech, jeden pro komunikaci se softwarem a druhy ve formatu Excel

tabulky ,,.xlsx”“.

Datova frekvence ,sampling rate” udava, jaké mnozstvi dat se bude zaznamenavat.
Hodnota je udavéna v Hz. Cim vyssi je frekvence, tim vice dat se zaznamena. To ale
znamena, ze pfi delSich testech bude mit méfeni mnoho neuéelnych zaznamenanych
dat. Pro bézné testy postaci frekvence 100Hz. Pro dlouhodobé testy pak staci desitky ¢i
jednotky Hz. Druhou hodnotou je ,,averaging”, prGmérovani. Hodnota 10 znamena, Ze
kazdych 10 datovych bodl se zprliméruje. Dochazi ke kompresi dat a soubor neni tak

rozsahly.

Spusténi predpisu se realizuje v zaloZzce spusténi ,,RUN“. DUleZitym krokem pred
spusténim je tzv. ,homing”. Tato funkce najde vychozi bod souradného systému
a automaticky se vyrovna. Tento ukon, je dobré provadét po zapnuti stroje. Spusténi
funkce se realizuje kliknuti na tlacitko ,homing” oznacené ikonou ,,domku” v pravém

dolnim rohu obrazovky.
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RNROTARIRY | st

Aktualni :
krok
Aktudlni
hodnoty
parametru

Grafické Tlocitko
znazornéni homing
vybranych
parametrd Tlacitka
start/stop

Obr. 29 - okno spusténi

Po kliknuti na tlacitko ,start” se predpis spusti. Aktualni krok je ve stromu Zluté
podbarven a v levém dolnim rohu je zobrazena doba trvéni testu. Aktudlni hodnoty
zvolenych parametrl jsou zobrazeny v levém sloupci. Uprostied okna jsou zvolené
parametry vyobrazeny graficky. V grafickém zobrazeni je patrny priibéh jednotlivych
parametrl od pocatku testu. Na svislé ose je dana hodnota parametru a na ose

vodorovné je zobrazen ¢as.

Tlacitko ,,stop” slouZi k predc¢asnému ukondéeni testu.

6.2 Modul pro linearni test

Moduly je do stroje usazen tak, aby se stlil mohl pohybovat v ose , X“. Tribometr ma
senzor pro snimani sily ve sméru osy , X, proto neni ani jind moznost instalace modulu

mozna z hlediska funkcnosti.
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Pojistovaci Sroub

Posuvna Zelist _ Otvory pro uchyceni ke stolu'

= | Pevna celist

I ‘\j" )\
Posuvné Srouby

' Excentricky Sroub

Obr. 30 - popis modulu pro linedrni test

Modul je ke stolu pFistroje uchycen pomoci osmi $roubd. Zadny dodate¢ny pohon se

k modulu nepfipojuje. Pohyb je realizovan linearnim vedenim stolu.

Vzorek je umistén mezi Celisti. Povolenim posuvnych Sroubl se nastavi vhodna
vzddlenost Celisti. Po opétovném dotazeni se mezi Celisti vloZi vzorek. Vzorku se zamezi
v pohybu dotazenim excentrického Sroubu, ktery dotdhne pohyblivou celist.

Pojistovaci Sroub zamezi pohyb posuvné Celisti.

6.3 Modul pro test Pin on disk/ball on disk

Rota¢ni modul je stejné jako linedrni pfipevnén ke stolu pfistroje pomoci osmi
Sroubl. Na rozdil od linedrniho se da rotacni modul umistit pouze do jedné polohy. To
je z davodu umisténi pohonné jednotky. Vzorek se na rotacni desce vycentruje pomoci

soustfednych kruznic, vyznacenych na rotaénim modulu.

Upevnéni vzorku je zajisténo pomoci tfi posuvnych prismatickych celisti. Jedna
s Celisti je opatfena excentrickym Sroubem. Po utaZeni excentrického Sroubu je vzorek

zajistén proti pootoceni.

Rotacni modul je pohanén kvli rotaci vzorku. Tento modul je pfipojen dvéma kabely
k pristroji. Jeden kabel je uréen pro pfisun elektrické energie. Druhy z kabell slouZi ke
komunikaci modulu se softwarovym rozhranim a pfistrojem samotny. Jednd se

o celkovy pocet otacek, rychlost otaceni, smér otaceni, zrychleni a mad pohybu.
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Rotacni deska modulu

Excentricky Sroub

Posuvny Sroub
-

Posuvné celistig

Posuvny Sroub -,
Zebra pro

’ odvod tepla

Srouby pro, upnuti
kestolu

Obr. 31 - popis rotacniho modulu Pin-on-Dick

Jak je vidét na obrazku vyse, nékteré vzorky je nutno upnout pomoci pfipravku.
Celisti totiz nedovoluji upnuti mensich vzork(. Napt. vzorek o priméru 20 mm mize

byt upnut pomoci tfi tablet o stejném priaméru.

Velmi dalezitym nastavenim pri méreni Pin-on-Disk je polomér stopy. Polomér (i
pramér spole¢né s nastavenymi otackami za minutu (RPM) urcuji rychlost otaceni mezi
téliskem ,,PIN“ a zakladnim vzorkem. V praxi se hodnota poloméru nastavi vyosenim
drzaku ,,PIN“ do poZadované polohy. Jedinou podminkou pfi méreni na multifunkénim
tribometru je vyoseni drzaku pouze ve sméru osy ,Y“. Divodem je absence senzoru sily
ve sméru ,,Y“. Pokud je posuv realizovan pouze ve sméru osy ,,Y“, ma tfeci sila pouze
slozku Fx. Pokud by byla posunuta i ve sméru ,X“, méla by sila obé slozky Fx a Fy. Tak
by byla hodnota tfeci sily rozlozena do dvou sméru a pfistroj by nemohl zaznamenat

jeji presnou hodnotu.

Zebrovéni se na rotaéni modul nasazuje v pFipadé poufZiti pece. SlouZi ke zlep$eni
odvodu tepla pfi zahtivani vzorku. Na rotacni modul je pouze nasazeno a zajisténo
proti pohybu dvojici Sroubl. Pro standartni méreni za pokojové teploty neni Zebrovani

dlleZitou soucasti sestavy a nemusi byt pouzito.
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7 Experimentalni ¢ast

MFT umoZnuje méfeni pomoci nékolika typl testd. To je predpokladem pro
ovérovani tribologickych vlastnosti. Zkoumana skupina povrchovych Uprav je vytvorena
na zdkladni hlinikové slitiné. Jednd se o perspektivni i moderni povrchové Upravy
anodické oxidace a mikroobloukové oxidace MAO, znamé také pod ndzvem

plazmaticka oxidace PEO.
Zakladnim materidlem vzorku je hlinikovy plech ze slitiny EN AW 1050.

Tab. 3 - Chemické sloZeni hlinikové slitiny pouZité pro vyrobu vzorkd [25]

Prvek Al Cu Fe Mn Mg Si Zn Ti Ostatni
min max max max max
Obsah [%] 0,05 0,01 | 0,05 | 0,25
99,5 0,4 0,7 0,05 0,3

Na hlinikovych vzorcich byla vytvofena vrstva anodické AO a mikroobloukové
oxidické vrstvy. Dva vzorky byly anodicky oxidovany. Vzorek ¢. 1 - dekorativni AO,
vzorek €. 2 - tvrda AO. Na dalSich dvou vzorcich byla vytvofena vrstva Al,O3 pomoci
mikroobloukové oxidace. Vzorek €. 3 - tenka vrstva MAO a vzorek €. 4 - silna vrstva
MAO. Hodnoty tlousték vrstev byly dodany spolecné se vzorky. Hodnoty vrstev byly
uvedeny jako vysledky z metalografickych vybrusli, kde mély hodnoty tlousték
dekorativni AO - 69,77 mm, tvrda AO - 66,25 mm, slabd MAO - 22,73 mm a silna MAO -
43,18 mm.

Tab. 4 - tloustky oxidickych vrstev

Cislo vzorku | Povrchova tprava

1. dekorativni AO

tvrda AO

2
3. tenkd MAO
4 silna MAO

Jednotlivé vzorky byly pfipraveny pro linearni test i pro rotaéni Pin-on-Disk.
Vzhledem k dostupnosti byli rotacni vzorky ¢tvercového tvaru. Rotacni stlil tribometru

neumoznuje upnuti soucasti s primérem mensim nez 30 mm. Z toho dlivodu musely
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byt nékteré vzorky pfilepeny k podloice kyanoakryldtovym lepidlem. PodloZzkou byla
rotacni deska sprlmérem 50 mm. Deska méla uprostfed otvor pro snadnéjsi

odstranéni vzorku.

Pro vytvoreni oxidické vrstvy pomoci MAO je pouzivd nékolikandsobné vyssich
hodnot elektrického napéti nez pti technologii anodické oxidace. Od téchto vrstev se
ocekava vyssi korozni odolnost a dalsi vlastnosti jako napfiklad vyssi otéruvzdornost.
Tyto predpoklady byly motivaci pro sestaveni experimentalniho schéma, spolecné

s ovérenim a porovndanim tribologickych vlastnosti.

7.1 Experimentalni schéma

Experimentalni ¢ast je zaméfena na zkoumani soucinitele tfeni pomoci linearniho

a rotacniho Pin-on-Disk testu.

),3(0, 20 'uo"

inearni

L

Obr. 32 - pouzité vzorky linedrniho a rotacniho testu

Pro porovnatelnost vysledkd méreni jednotlivych vzorkl, budou pouZity odpovidajici

parametry testu.

Zakladnim parametrem je normalova zatéZujici sila. Ta je stanovena hodnotu 5 N.

Hodnota 5 N byla uréena na zakladé studia odbornych ¢lanku a externich zdrojq,
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zabyvajicich se tribologickymi testy. Celkova ujeta draha pfi rotacnim testu je 125 m na

poloméru 8 mm. P¥i rychlosti 5 cm-s, neboli ota¢kdm 60 min™, je celkovy pocet cykll

2500. Tyto hodnoty odpovidaji celkovému ¢asu 41,5 min.

Linedrni test ma podobné parametry jako test rotacni. Normalové zatizeni odpovida

hodnoté sily rotacniho testu, tedy 5 N. Délka stopy je zvolena 10 mm a celkova

vzdalenost snizena na hodnotu 3 m. Rychlost pohybu je stanovena na 0,5 cm-s™.

Celkova doba méreni je 10 min.

Parametry linearniho testu byly upraveny na zdkladé technickych mozinosti stroje

a predchozi zkusenosti méreni pomoci linedrniho testu.

Pro vSechny testy je zvoleno télisko ,PIN“ ve formé korundové kulicky Al,O3

o praméru 6,3 mm.

Tab. 5 - tabulka vstupnich parametri méreni

Parametry Linedrni test Rotacni test
normalova sila 5N 5N
rychlost pohybu 0,5 cm-s™ 5cm-s?t
délka stopy 10 mm -
polomér stopy - 8 mm
celkova ujeta vzdalenost 3m 125 m
pocet cykli ~600 ~2500
c¢as méreni 10 min 41,5 min
télisko ,,PIN“ korundova kuli¢ka @ 6,3 mm

Pro dalsi porovnani budou u rotacnich vzorka €. 3 a €. 4 (vzorky MAQO) naméreny

dalsi stopy za stejnych podminek s vyjimkou normalového zatizeni. Tato hodnota byla

upravena na 2 N.

Linedrni test pro vzorky €. 3 a €. 4 bude také doplnén, a to pfidanim dalSich dvou

stop, pfi kterych bude zménéna celkové doba méreni.
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Tab. 6 - Casové udaje pro méreni linedrniho testu

Vzorek Casové tseky [min]
vzorek €. 3 3 6 10 -
vzorek ¢. 4 - 6 10 20

8 Vysledky tribologického méreni

Méreni byla provedena na multifunkénim tribometru Rtec MFT-5000 za pokojové
teploty. Software pfistroje naméfi pozadovana data v pribéhu testu a zanese je do
zvolenych grafickych zavislosti. Sledovanym parametrem byl Cinitel tfeni vSech vzorkd,
a to v prlbéhu linearnich i rotacnich tribologickych testl. Profil stopy byl hodnocen

pomoci 3D profilometru.

8.1 VysledKky testu Pin-on-Disk

Graf znazornuje pribéh Cinitele treni pfi tribologickém testu typu rotacni Pin-on-Disk

test. VSechny méreni byly provadény pfi normalovém zatizeni 5 N.

Cinitel tfeni [-]

- elox dekorativni
- elox tvrdy
-MAO slaba
-MAO silna

EEEN
OO O O
BWN

0 500 1000 v 1500 2000 2500
Cas [s]

Obr. 33 - ¢asovd zavislost Cinitele tieni Al,03 oxidickych vrstev - rotacni test

Tabulka udava hodnoty koeficientu tfeni pred porusenim uméle vytvorené vrstvy
oxid( Al,0s. Tyto hodnoty byly odecteny z grafickych zavislosti. Hodnota ¢asu poruseni
vrstvy je taktéZ patrna z grafické zavislosti, kde maze byt patrna vyraznym zvySenim

koeficientu treni.
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Tab. 7 - Cinitele tfeni jednotlivych mérenych vzorkd - rotacni test

Vzorek Dynamicky cinitel tfeni [-] Funkéni Cas vrstvy [s]
dekorativni AO 0,5 850
tvrdd AO 0,75 nedoglo’
slaba vrstva MAO 0,15 400
silna vrstva MAO 0,13 1200

*) - v prlbéhu testu (~42 min) nedoslo k poruseni vrstvy

Vzhledem k délce testu pfi zatizeni 5 N je moziné porovnat odolnosti jednotlivych

oxidickych vrstev.

Pro demonstraci vlivu zvolenych parametri na prlbéh testu, jsou uvedeny dalsi

méreni pro vzorky s Upravou MAO. Parametry testl jsou shodné s vyjimkou zatéZujici

sily 2 N a zkraceni doby méreni diky ¢asové narocnosti.

Cinitel tfeni [-]

B MAO slaba - 2N
B MAO slaba - 5N

L
1000 1500

Cas [s]

L
2000 2500

Obr. 34 - koeficient tfeni slabé vrstvy MAO pfi dvou zatiZenich rotacniho testu

06 4

Cinitel tfeni [-]

B MAO silné - 2N
B MAO silna - 5N

|
1000 - 1500
cas [s]

I
2000 2500

Obr. 35 - koeficient treni silné vrstvy MAO pri dvou zatiZenich rotacniho testu

39



Bc. Lukas Marusié Ustav strojirenské technologie

8.2 VysledKky linearniho testu

Graf znazornuje prlbéh cinitele tfeni pfi tribologickém testu typu linedrni test.
VSechny méreni byly provadény pfi normdlovém zatiZzeni 5 N. Ve zkraceném casovém

Useku 10 min.

: elox dekorativni
- elox tvrdy
:MAO slaba
:MAO silnd

EEER
nenenene
BWhE

Cinitel tFeni [-]

L |
0 100 200 300 EaS [5] 400 500 600

Obr. 36 - ¢asovd zqvislost Cinitele tfeni Al,03 oxidickych vrstev - linedrni test

Tab. 8 - hodnoty dynamického cCinitele tfeni linedrniho testu

Vzorek Dynamicky cinitel tfeni [-]
dekorativni AO 0,5
tvrdd AO 0,5
slabd vrstva MAO 0,2
silna vrstva MAO 0,1

8.3 Zhodnoceni vysledkii

Nastavenim vysoké frekvence pro zaznam dat se ziskaji presné hodnoty z prabéhu
testu. Tyto hodnoty ale maji vysoky rozkmit a je nutno je patficné vyfiltrovat. Po
vyfiltrovani jsou kfivky hladké a znazornuji primérné hodnoty Cinitele tfeni v prabéhu

testu.
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¢.1- elox dekorativni
c.2 - elox tvrdy
¢.3 - MAO slaba
¢.4 - MAO silna
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Obr. 37 - rozdil pfi filtrovdani namérenych dat
Pfi porovnavani vysledkll obou tribologickych testll, je patrné vyrazné snizeni
koeficientu tfeni pouzitim mikroobloukové oxidace. Pfi porovnani tvrdé anodické

oxidace se silnou vrstvou MAO, jedna se o pétinasobné snizeni Cinitele tfeni.

Tab. 9 - porovndni dynamickych Cinitel( tfeni

Dynamicky cinitel tfeni [-]
Vzorek
rotacni test Linearni test
dekorativni AO 0,5 0,5
tvrda AO 0,75 0,5
slabd MAO 0,15 0,2
silna MAO 0,13 0,1

Z tabulky Tab. 9 - porovnani dynamickych cinitelG tfeni je patrné vyrazné a
predpokladdané snizeni koeficientu treni u vrstvy mikroobloukové oxidace. Zaroven

silnéjsi vrstva MAO ma v pfipadé linedrniho testu poloviéni hodnotu Cinitele treni.

V prabéhu tribologickych test(, se z vrstvy oddéluji drobné c¢éstice oxida, které se
chovaji jako abrazivum. Tyto c¢astice napomahaji opotrebeni, coZz se projevuje
zvySovanim Cinitele tfeni. Tento jev je zfetelny hlavné v pfipadé slabé vrstvy MAO pfi

linedrnim testu. U rotac¢niho testu je tento jev nejvyraznéjsi u vrstvy silné MAO.

Materialy byly testovany za stejnych podminek. Predpokladem bylo, Ze
mikroobloukova oxidace bude mit lepsi vlastnosti, co se tyCe otéruvzdornosti. Pri
zatéZovani silou 5 N, otackami 60 RPM a délce testu 41,5 min se jako nejlepsi jevila

povrchova Uprava tvrdého eloxovani. Navzdory pomérné vysokému cCiniteli treni.
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V prabéhu testu doslo u dvou vzork( k poruseni vrstvy oxid( (slaba a silnd MAOQ)
k poruseni vrstvy oxidd Al,0s. Po poruseni vrstvy nastal kontakt korundové kulicky
a zakladniho hlinikového materidlu. Po kontaktu se zacal zakladni Al material adhezné
spojovalt s povrchem kuli¢ky. Na kulicce se vytvofil narastek, ktery jesté vice abrazivné
opotrebovaval zdkladni material. Narlstek se vytvofil i pfi rotacnim testu dekorativni
AO. Z 3D profilometrie neni vSak patrné, zda doslo k poruseni vrstvy v celé jeji tloustce.
Narastek mlze tedy byt nasledkem nesoudrznosti dekorativni vrstvy. Narastek je

patrny na ndsledujicich snimcich pofizenych pomoci mikroskopu Olympus SZ61.

Obr. 38 - korundovd kulicka pro Pin-on-Disk - vzorek tvrdd AO

Na snimku je viditelné opotiebeni kulicky. Vybrousena ploska mda rozméry
L1 = 497 pum a L2 = 491 um. Zatizeni bylo 5 N p¥i rychlosti 5 cm-s* a &ase 41,5 min.

Snimek je 4,5x zvétSeni kuli¢ky, coZ je maximalni zvétSeni mikroskopu Olympus SZ61.
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Obr. 39 - korundovd kulicka pro Pin-on-Disk - vzorek slabd vrstva MAO

Oproti kuli¢ce pouzité pro méreni vzorku s tvrdou AO ma kuli¢ka pro slabou vrstvu
MAQO jiz zmifiovany narlstek. Nartistek md rozméry L3 = 2103 um a L4 = 2207 um. To
odpovida primérné hodnoté 2,155 mm. Ploska, ktera se vytvofila na télisku, je v tomto

pripadé zakryta narGstkem a neda se tedy urdit jeji velikost.

Podobné jako u slabé vrstvy MAO vypadaiji kulicky pro dekorativni AO a silnou vrstvu

MAQO. Diky tomuto narustku se patficné neda urcit opotiebeni kulicek.

8.3.1 Vysledky pri zméné zatézujici sily

Zména zatézujici sily by podle rovnice (2.1) neméla mit vliv na hodnotu cinitele treni.
VreSersni Casti je ale uvedeno, Ze zatézujici sila patfi mezi parametry, ovliviujici
hodnotu cinitele tfeni. Pro jednoduché ovéreni byly tedy provedeny kratké rotacni
testy na vzorcich s MAO Upravou. Testy byly upraveny tak, aby zatézujici sila byla nizsi
nez prvni zvolena. Konkrétné tedy z hodnoty 5 N na hodnotu 2 N. Méfeni ukazala
rozdilné hodnoty Cinitele tfeni v obou pfipadech, jak je patrné z Obr. 34 a Obr. 35.

Hodnoty byly zménény nasledovné:
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Tab. 10 - porovnadni Cinitel( tieni pfi zméné zatiZeni

Cinitel tfeni [-]
Vzorek
sila2 N sila5N
slaba MAO 0,5 0,15
silna MAO 0,1 0,13

U obou testll pfi zatiZzeni 2 N je viditelnd zabéhova ¢ast testu, ktera neni patrnd pfi
hodnoté 5 N. Také, dosSlo k opotfebeni vrstvy oxidli po delSim case, coz se

predpokladalo vzhledek k nizsSimu zatiZeni.

Vzhledem k struktutfe povrchu nebyla hodnota zatéZujici sily 2 N vhodna. Pfi méreni
dochdzelo k vysokému rozkmitu, ktery mohl zna¢né ovlivnit vysledky. Neda se tedy

s jistotou tvrdit, zda jsou hodnoty Cinitele tfeni pfi nizsim zatiZzeni spravné.

8.3.2 Profilometrie

Profil tribologické stopy byl méfen na 3D optickém profilometru, kterym také
disponuje multifunkéni tribometr Rtec MFT-5000. Pouzit byl objektiv s desetindsobnym
zvétSenim, ktery je dodavan ke stroji. Profilometru se musi nastavit parametry
skenovani, jako jsou fokusovaci vzdalenost, hrani¢ni vzddlenosti snimani, barva
pouzitého svétla a jeho intenzita. 3D profilometr pouzivd rGzné druhy svétla, tedy
vinové délky svétla pro Sirsi Skdlu skenovatelnych materidld. V softwarovém prostiedi
zatizeni se pak dé proces skenovani plné automatizovat, podobné jako mérici kroky

programu.

Po naskenovani povrchu pfistroj vyhodnoti profil. PouzZita je standartni barevna skala
misto. Krajni hodnoty jsou potom opatfeny ciselnymi hodnotami pro snadnéjsi
orientaci v barevné skale. Dalsi moznosti softwaru profilometru, je vytvoreni fezu
danou tribologickou stopou. Po vytvoreni pfimky fezu se zobrazi graf znacici konkrétni
fez. Na vodorovné ose grafu je vynesena vzdalenost, konkrétné délka zvolené ¢ary a na

svislé je namérena vyska profilu.
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Pravdépodobné vlivem struktury povrchu a zabarveni vzorkd €. 3 a €. 4, tedy MAO,
nebylo moZné nasnimat stopu pomoci 3D profilometru. V pfipadé vzorku €. 3 dokazal
profilometr uréit profil stopy, nicméné nedokdzal nasnimat zakladni povrch. Na

snimcich vzorku €. 4 nebylo mozné rozlisit tribologickou stopu od zakladniho povrchu.

Tab. 11 - rozméry tribologickych stop linedrniho testu

Povrchova Uprava | Sifka stopy [um] | hloubka stopy [um]
dekorativni AO 265 4,1

tvrda AO 175 2,3

slabd MAO 700 37

silna MAO - -

Z Obr. 40 a Tab. 11 je patrné jiz zmifiované poruseni oxidické vrstvy a kontakt téliska
,PIN“ se zakladnim hlinikovym materidlem. K tomuto poruseni vrstvy v celé tloustce
doslo v pripadé slabé vrstvy MOA. U tohoto vzorku je patrné vytvoreni vystupkd po
okrajich tribologické stopy. To muze byt dlsledkem kompletniho odstranéni oxidické
vrstvy a kontaktu kulicky s mékcim zakladnim materidlem. Dekorativni a tvrdd AO a
silnd MAO nebili v prlbéhu testu poruseny. Na dekorativni AO se ale také objevili jiz

zminované vystupky po okrajich stopy.
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Obr. 40 - profilometrie linedrniho testu oxidickych vrstev

PFi méreni rotacnim testem byla oproti linedrnimu pouzita delSi doba testu. Proto se
da ocekavat vétsi opotrebeni vzorkl. Opét nebylo mozné nasnimat vzorek €. 4 z jiz
zminénych dlavodd. Vzorky byly opotfebeny podobné jako pfi linedrnim testu imérné
s dobou testu (41,5 min). K poruseni vrstvy doslo v obou pfipadech mikroobloukové
oxidace. V pripadé dekorativni AO byla plastickd deformace vrstvy tak vysoka, Ze se po
okrajich stopy vytvofily vysoké vystupky. Ty méli za nasledek zkresleni snimku 3D

profilometru, ktery nedokazal patticné nasnimat stopu v celé hloubce.
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Tab. 12 - rozméry tribologickych stop rotacniho testu

Povrchova Uprava | Sifka stopy [um] | hloubka stopy [um]
dekorativni AO 470 22,5
tvrdd AO 380 5,3
slaba MAO 1250 52
silna MAO - -

Nejvétsi odolnost proti opotrebeni vykazovala vrstva tvrdé anodické oxidace.
V prabéhu testu trvajiciho 41,5 min se vrstva ztencila o 5,3 mm. U hodnoty hloubky
slabé vrstvy MAO je patrné, zZe velkou ¢ast testu byla kulicka v kontaktu se zakladnim
materialem. Dekorativni AO byla zkreslena velkou plastickou deformaci a snimek

profilometru neprokazuje poruseni vrstvy, nybrz jen jeji deformovani.
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dekorativni anodicka oxidace - rotacni test
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Obr. 41 - profilometrie rotacniho testu oxidickych vrstev

v v

Nékteré vzorky musely byt pfi snimani otoceny o 90°, aby byla viditelna cela Sitka
stopy vzorku. Konkrétné je to vzorek €.3, na kterém je vidét velky vystupek vprostred
tribologické stopy. To bylo zptisobeno dlouhodobym kontaktem kulicky se zakladnim

hlinikovym materidlem. Ten je oproti oxidické vrstvé mékky a byl kulickou s narQstkem

takrka obrabén.
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Obr. 42 - postupné opotiebeni slabé vrstvy MAO

Aby bylo mozZno sledovat pribéh opotrebeni, byla provedena tfi méreni se stejnymi
parametry, ktera se liSila pouze dobou trvani testu. Testy byly provadény na vrstvach
MAO. Uvedeny jsou snimky z 3D profilometru vzorku ¢. 3 - slabd MAO. Jak se
ocekavalo z predchozich testl, nedoslo ani v jednom ptipadé k opotiebeni vrstvy v celé

jeji tloustce.
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9 Zaver

Diplomova prace se zabyva problematikou tribologie a tribologického testovani.
Prace uvadi Uvod do tribologie a jeji problematiky véetné rozdéleni jednotlivych test(.
Testy typu rotacniho Pin-on-Disk a linedrniho testu byly dale podrobné rozebrany
v reSerSni €asti. V zavéru reSersni Casti byl uveden multifunkéni tribometr, ktery byl
pouzit pro veskera tribologickd méreni, diky jeho viceucelovosti a moZnostem

konfigurace. V rdmci prace byly také vypracovany podrobné popisy a navody k obsluze

zminovaného tribometru. Zkoumany byly tribologické vlastnosti modernich povlakd.

Otestovany byly jak standartni, tak moderni povrchové upravy hliniku a jeho slitin.
Jednalo se o anodickou oxidaci, a to jak dekorativni, tak tvrdou technickou vrstvu
oxid(. V druhé radé se jednalo o moderni a perspektivni vrstvy mikroobloukové
oxidace MAO. Hlavni daraz byl kladen na hodnotu dynamického Cinitele treni.
Jednotlivé vzorky byly podrobeny dvéma typlm testu. Prvni byl linedrni test, pfi
kterém kond vzorek linearni vratny pohyb a vytvofi se tak pfimkova stopa. Druhym
testem by tes Pin-on-Disk neboli rotacni test. V pribéhu tohoto testu se vzorek otaci a

télisko na ném vytvari stopu ve tvaru kruznice.

Pouzité vzorky byly sefazeny od jedné do ¢tyr, tedy dekorativni a tvrda anodickd
oxidace a slaba a silna vrstva mikroobloukové oxidace. Zmifiované vlastnosti byly tedy

hodnota Cinitele tfeni a doba, za jakou se oxidicka vrstva opotrebi.

Podle predpokladu se az pétindsobné liSila hodnota Cinitele tfeni mikroobloukovych
vrstev oproti vrstvdm anodické oxidace. Nejlepsi vlastnosti potom vykazovala silnd
vrstva MAO. Na zakladé resersni ¢asti predpokladana hodnota ukazala jako skuteéna.
Na zakladé porovnani dvou vzorkl s rznou tloustkou vrstvy MAO lze tvrdit, Ze Cinitel
tfeni se sniZuje srostouci tloustkou vrstvy. Nelze vSak popisovat chovani tohoto

Cinitele u vrstev silngjsich nez byla tloustka vrstvy vzorku €. 4.

Co se tyée opotiebeni oxidické vrstvy, byl opét predpoklad ten, Ze vrstvy MAO
budou proti opotrebeni odolnéjsi nez vrstvy eloxované. Po porovnani dvou vzork( AO
a MAO se stejnou tloustkou vrstvy byla zjisténa minimalni odolnost proti opotrebeni

mikroobloukové vrstvy. Navzdory vysokému koeficientu tfeni, méla vrstva tvrdé
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anodické oxidace (tvrdy elox) nejlepsi odolnost proti opotrebeni. Vrstva silné
mikroobloukové oxidace odoldvala nejdéle, ale na konci testu doSlo také zde ke
kontaktu se zakladnim hlinikovym materidlem. Po tomto kontaktu nasledoval prudky

narust hodnoty Cinitele treni.

“"

V ddsledku kontaktu ,PINu“ a zakladniho materidlu se na zmiriovaném ,,PINu
vytvarel ndarlstek. Zakladni materidl byl tedy adhezné spojen s korundovou kulickou a
v zavérecné Casti testu ménil jeji geometrii, a tim i kontaktni plochu. Proto mohou byt

témito okolnostmi vysledky profilometrie zkresleny.

Tribologie jako véda je velmi komplikovany obor. Pfi vyhodnocovani vysledk(l zalezi
na znalostech a z velké ¢asti na dlouholetych zkusenostech v oboru. Sebemensi zména
parametru muze vyznamné ovlivnit vysledky méfeni a urcovani tribologickych
parametrl. Proto nikdy nestaéi uvadét pouze hodnotu Cinitele tfeni, ale je dllezité
uvést i ostatni podminky testu. Pokud jsou podminky uvedeny, je pak snazsi

porovndvani jednotlivych vysledkl z jinych méreni.

Tribologické testovani hlinikovych oxidickych vrstev je velmi dllezité, pro kompletni
popis jejich vlastnosti. V dnesni dobé jsou vysoké naroky nejen na korozni odolnost
povrchovych Uprav, ale také na kluzné vlastnosti, vysokou otéruvzdornost. MAO vrstvy
jsou moderni povrchovou Upravou vhodnou pro fadu kov(, jako je napf. Al, Ti, Mg
nebo Zr. Diky vysokym tepelnym odolnostem téchto oxidickych vrstev by bylo vhodné

testovat jejich chovani i za zvySenych teplot.
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