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Anotace

Diplomova prace se zabyva zdbéhovym procesem, opotifebenim a koeficientem tfeni
DLC vrstev. V teoretické c&asti se vénuje problematice tribologie jako celku se
zamérfenim na mazané a suché DLC kontakty. V praktické &asti se zaméfuje na

vyhodnoceni zabéhové faze kontaktu TiNb-DLC za sucha a v oleji PAO.

Klicova slova

Zabéhova faze; DLC; TiNb-DLC; Tribologie; PAO

Abstract

This thesis deals with the running-in process, wear and friction coefficient of DLC
layers. The theoretical part deals with the issue of tribology as a whole with a focus on
lubricated and dry DLC contacts. The practical part is focused on the evaluation of the
running phase contact TiNb-DLC during dry and lubricated conditions conditions

using pure PAO oil.
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1 Uvod

Moderni mechanické souldasti maji stale rostouci technické naroky na vyssi
Zivotnost a nizZsi energetické ztraty. OvSem o tom, zda bude soucast spravné fungovat
muze rozhodovat uz prvotni faze zdbéhu kontaktnich rozhrani. Zdbéh mize byt
interpretovdn jako schopnost vytvaret hladké povrchy zptvodné hrubych. Pfi
suchych az smisenych podminkach mazdani budou hladsi povrchy vykazovat nizsi
kontaktni tlaky, a tudiZz sniZzuji rychlost opotifebeni a riziko Unavového poskozeni
povrchu. DLC povlaky jsou dnes neodmyslitelnou soucasti fady vysoce namdahanych
strojirenskych soucdsti. Kromé jejich technologického vyznamu jsou povlaky DLC
védecky velice zajimavé, protoze vykazuji mnoho dosud neznamych tribologickych
vlastnosti mnohem sloZitéjsich, nez které zname u klasickych ocelovych materiald. |
pfes prokazatelny vyznam zdbéhového procesu pro spravné fungovani a dlouhou

Zivotnost soucasti bylo v poslednich letech publikovano pouze nékolik ¢lankd na toto

téma.

Cilem této prace bylo detailné popsat a pfibliZit proces zabéhu u povlakd na
bazi uhliku v rzném pracovnim prostifedi a navrhnout idealni zdbé&hovy proces pro

danou tfeci dvojici.
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2 Teoreticka cast
2.1 Tribologie

Tribologie se zabyva interakci dvou povrchd v relativhim pohybu. Studuje
zejména treni, opotfebeni a mazani. Tribologie je multidisciplinarnim oborem, ktery
zahrnuje fadu zakladnich technickych pfedmétd, jako je mechanika pevnych latek,
mechanika tekutin, chemie maziv, véda o materidlech a prenosu tepla. Re$i mnoho
prdmyslovych problémd, k nimz patfi Zivotnost soucasti, redukce vibraci a hluku,
ekonomické naklady a energetické ztraty. Hraje také duleZitou roli ve fungovani
mechanickych soudasti (ozubend kola, loZiska, tésnici materialy), dopravnich systéma
(motory, brzdy, pfevodové prvky, pneumatiky) i v biomedicinskych aplikacich (umé&lé

ky¢&elni klouby, fixace, implantaty) [1] [2] [3] [4].

2.2 Treni

V tribologii termin tfeni oznacuje odporu vici pohybu mezi dvéma pevnymi
latkami. Treci sila vznikd pfedevsim zachytavanim se mikronerovnosti povrchl (obr.
1) a soucasné vznikem adheznich mikrospoja. Treci silu rozdélujeme na statickou,
kterd musi byt pfekondna v pocatku relativniho pohybu mezi dvéma povrchy béhem
plsobeni nenulové normdélové sily a kinetickou, kterd uvadi odpor vici setrvani v
relativnimu pohybu. Ve strojirenské tribologii je tfeni nejCastéji prezentovano pomoci
soucinitele tfeni. Soucinitel tfeni je dan pomérem tfeci sily Fr a normalové sily sily F..
Koeficient tfeni zavisi na fadé proménnych, jako je pocatecni drsnost povrchd, Cistota
povchl, normalova sila, rychlost pohybu, teplota, stav opotfebeni povrchu. Koeficient

tfeni se také méni v pribéhu Zivotnosti soucasti. [5] [6] [7].

Obrazek 1 Ukdzka topografie povrchu [7]



2.3 Opotrebeni

Opotfiebeni je postupné nezddouci odstrafiovani materidlu z povrchu tuhych
téles pfi jejich vzajemném pohybu nebo pfi pohybu média uUcastniciho se
tribologického procesu. Mezi hlavni mechanizmy opotfebeni fadime opotfebeni
adhezni, abrazivni a inavové. Kromé mechanickych zplsobl opotifebeni mize také
dochdzet k chemickému nebo elektrickému opotifebeni. Chemické opotfebeni se
Casto oznacuje jako korozni opotfebeni. V pfipadé elektrického opotfebeni se
nej¢astéji jedna o elektrolyzu. Skutec¢né opotiebeni je nejc¢astéji kombinaci vSech
téchto mechanizml. Opotfebeni mize byt minimalizovano tvorbou
elastohydrodynamického mazani, pouzitim vhodnych kombinaci materiald a povlakl

nebo pfidanim aditiv do maziva [6] [8] [9].

2.3.1 Adhezni opotrebeni

Adhezni opotfebeni je druh opotfebeni, ke kterému dochazi pfi relativhim
pohybu dvou tuhych téles pfitlacovanych ksobé& nenulovou normdélovou silou.
Nasledkem toho dochazi k porusovani tenkych oxidickych vrstev, kcistému
kovovému styku a vzniku mikrosvard, které jsou vzapéti porusovany (obr. 2). To vede
k vytrhdvani a prenosu castic jednoho materidlu na druhy. Intenzitu adhezniho
opotfebeni velmi vyrazné ovliviiuje pfitomnost maziva. Mazivo vtomto pfipadé
zabranuje vzniku mikrosvard, takZze dochéazi pouze k mikrodeformacim nerovnosti a

tim k jejich vyhlazeni. V pfipadé selhdni maziva mize nastat zadfeni [10] [6] [5].

Obrézek 2 Schéma mechanismu adhezniho opotfebeni [11]

2.3.2 Abrazivni opotrebeni

Abrazivni opotiebenije zplisobeno pohybem drsného tvrdého materialu nebo
pohybem tvrdych abrazivnich dcastic po meékéim povrchu. MUzZe také dojit
k zamacknuti tvrdych castic do mékkého povrchu, coz potom vede k ryhovani tvrdsi
materidlu. Typickym projevem abrazivniho opotfebenije vznik ryh na povrchu (obr. 3)
funkéni plochy. Na intenzitu abrazivniho opotfebeni ma vliv zejména mnozstvi, tvar,

velikost a tvrdost abrazivnich &astic [5] [12].
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Obrédzek 3 Schéma mechanismu abrazivniho opotfebeni [11]

2.3.3 Unavové opotiebeni

Unavové opotiebeni je vyvoldno cyklickymi deformacemi, které jsou
zplsobeny stfety nerovnosti a povrchovych vad pfi vzdjemném pohybu. Kontakty
mezi nerovnostmi jsou doprovazeny vznikem velmi vysokych napéti. Dosahuji-li tato
napéti hodnot nad mezi kluzu, jde o nizkocyklovou Gnavu, jsou-li pod mezi kluzu, jde
o vysokocyklovou Gnavu. Prvotni dnavové trhliny vznikaji v tenké povrchové vrstvé
materidlu. Tyto trhliny se nasledné spojuji az nastane vylamovani ¢astic z povrchu
(obr.4). Nejucinnéjsim zplsobem prevence Unavového opotfebeni je snizeni
soucinitele tfeni mezi dvéma vzajemné plsobicimi télesy, nebo sniZzenim tvrdosti

povrchové vrstvy [5] [13][12].

Obrézek 4 Schéma mechanismu unavového opotfebeni[11]

2.4 Zabéhova faze

Zabéhem oznacujeme prvotni fazi Casového prlibéhu opotifebeni a tfeni. Doba
potfebna k dosazeni frikéniho ustaleného stavu nemusi byt nutné stejna jako doba
potfebna k dosazeniustalené rychlosti opotifebeni, pficemz pomértéchto dvou slozek
zavisi na pouzitych materialech. VSechny povrchy v mechanickém kontaktu maji
urditou drsnost. Ta zplisobuje, Ze zatizeni je rozloZzeno pouze na vrcholcich
mikronerovnosti a skutec¢na kontaktni plocha je tedy velmi mala. To zplsobi vysoké
lokalni zatizeni a vysoké teploty v jednotlivych vrcholcich nerovnosti. Takovéto mistni
tlaky ¢asto zpUsobuji plastickou deformaci, studeny spoj nebo mikrosvar. Mize také
dojit k ryti vystupkl jedné plochy do druhé nebo pfi opakované elastické deformaci

povrchu muizZe nastat rozvoj mikrotrhliny. Tyto mechanizmy vedou k postupnému



odstranovani vy¢nivajicich nepravidelnosti povrchu, ¢imz se zvysuje skute¢na plocha
kontaktu, jak je ukdzdno na obrazku 5. Plochu kontaktu lze vyjadfit pomoci Abbotovy
kfivky (obr. 6). Ta znazorfiuje mnozstvi materialu pfitomného ve vybranych vyskach
profilu povrchu, ktery je k dispozici pro prendseni vnéjsiho zatizeni plsobiciho na
kontakt a pfimo souvisi se skute¢nou plochou kontaktu, elektrickou a tepelnou
vodivosti a odolnosti povrchu proti opotifebeni. BEhem zdbé&hu se kontaktni plocha

postupné zvétsuje z prvotnich 15-20% na kone¢nych 60-80% povrchu [6][14][15][16]

[17]1[18].

pred zabéhem po zabéhem
a) b)

Obrézek 5 Topografie povrchu pfed a po zébéhu [19]

Profil povrchu Abbotova kfivka

a0
pomér materidlu [%)

Obrézek 6 Abbotova kfivka [18]

Zmeény drsnosti povrchu a snizeni kontaktniho tlaku maji také vliv na rezim
mazani. Vyhlazenim povrchl dochazi k zvySeni hodnoty parametru mazani A, coz ma
za nasledek zvyseni separace povrchu a posun na Stribeckové kfivce k smiSenému
nebo EHL rezimu mazani. Typicka kfivka opotfebeni je zndzornéna na obr.7. Zpocatku
je opotfebeni 50-100 x rychlejSi nez za normalnich pracovnich podminek, ale se
zvétSovanim kontaktni plochy rychlost opotfebeni razantné klesda obr.8. Pokud
nedojde k spravnému zarovnani povrchu béhem zdbéhu, mohou byt kontaktni
zatizeni mnohondsobné vyssi, coz mulze zapficinit vysSi provozni teploty.
Experimentalni dikazy ukazuji, Ze jak drsnost povrchu, tak relativni tvrdost tfeci
dvojice urCuji dobu zabéhu a stav opotfebeni. Aby bylo dosazeno Uspésného zabéhu,

musi dojit kvyhlazeni povrchd a snizeni kontaktniho tlaku. Rizeni zdb&hového



procesu muize byt cennym néastrojem pro prodlouzeni Zivotnosti strojirenskych

tribosystému a zajisténi stabilniho provozu. [6][14] [15] [19] [20] [21].

Opotiebeni

Zabéhova Pracovni faze Faze porudeni
faze

Obrézek 7 Casovy priibéh opotiebeni [21] (upraveno)

Rychlost opotfebeni

Zabéhova faze

+
|
‘

Pracovni faze Faze poruseni

cas

Obrézek 8 Casovy priibéh rychlosti opotiebeni [11] (upraveno)

2.5 Teploty pri zabéhu

Vétsina energie vznikajici béhem procesu tfeni se pfeméni na teplo, coz vede
k vyznamnému navyseni povrchové teploty. Zvyseni teploty na Spi¢kach dotykovych
ploch (obr.9) mize byt velmi vysoké, ale délka trvani téchto teplot je kratka vzhledem
k malé oblasti styku. Generované teploty jsou proto nazyvany jako "flash
temperatures" (bleskové teploty). Vysoka teplota kontaktu maze zpUsobit opotiebeni
soucasti, snizeni tloustky nebo dokonce selhani mazaciho filmu, popfipadé i zmény
mechanizmu mazani, ale také tvorbu oxidl, zménu lokalni geometrie zplsobenou

tepelnou roztaznosti nebo mizZe dokonce dochdazet k nataveni povrchu [22] [23].



Obrézek 9 Kontakt dvou drsnych povrchi v relativnim pohybu [24]

Tvorba otéru, kterd souvisela s extrémnimi povrchovymiteplotami kontaktnich
slozek, byla ¢asto pozorovana v aplikacich leteckého ozubeni kvili velmi vysokym
provoznim rychlostem [25]. Experimenty s kontakty mezi plochami vystavenymi
vratnému pohybu s nizkou amplitudou ukdazaly, Ze dolni mezni bleskova teplota je
400°C pro mazané kontakty a 1000°C pro suché kontakty. [26] Mé&Feniteploty povrchu
je proto velmi dllezité. BohuzZel soucasné techniky méreni stdle neumoznuji
dostate¢né spolehlivou detekci kontaktni teploty. Proto je nutné pfistoupit
k nepfimym dikazdm pro odhad vysoké kontaktni teploty nebo pouzit simulacni
metody, coZz vSak vzdy pfindsi dalsi velkou miru nejistoty. Vyhodnoceni teploty
v kontaktu je v podstaté problémem pFenosu tepla, kde je tfeci teplo generované
v kontaktu modelovano jako zdroj tepla pohybujici se po povrchu. Celkovy rozptyleny
vykon v tribologickém systému je funkci energie rozptylené jako teplo. Integralni
vyjadreni celkové rozptylené energie je soucinem kluzné rychlosti, normalové sily
a koeficientu tfeni. Pfedpoklada se, Ze teplota ma svij plivod vyhradné v rozhrani, coz
ma za nasledek stejnou teplotu na povrchu obou pevnych latek. Vysledny tepelny tok
pronika obéma pevnymi latkami. Teplo je také transportovano z oblasti kontaktu

olejem. Vypoclty vsak ukazaly, Ze tento prispévek ¢ini méné nez 1 % [27].

2.6 Nauhlic¢eni povrchu

Vv s

za mazanych podminek tfeni. Vysoké teploty zplisobuji tepelné rozloZeni vazby uhlik-
uhlik. Jedinym zdrojem uhliku pro nauhli¢eni oceli byl zde uhlik z oleje (citace).
Pocatecni teplota pro tento proces nauhli¢eni oceli je asi 400 ° C. Tésné u povrchu,
ktery plvodné obsahoval 1,5 % hmotnostnich procent uhliku, byla zjisténa analyzou
AES mezivrstva s tloustkou 200-300 nm, kterd obsahovala 10 % hmotnostnich procent

uhliku. Na obrazku 10 je kfivka popisujici zavislost obsahu uhliku na hloubce, kde je



vidét kromé snizujici se koncentrace uhliku v substratu, také existuji body nelinearity
pfiblizné u 7,0 %, 48 % a 2,1 % hmotnostnich procent uhliku. Tyto body se témér
presné shoduji s charakteristickymi body faze transformace v binarnim diagramu Fe-
C a naznacuji teploty nad 1145 ° C. Analyzy TEM jsou navic v souladu s témito vysledky

a potvrzuji rozsdhlou tvorbu karbidtd béhem treni [23] [28].

Povrch ,  Obsanclnme)
4 £ e ——— = nemefitelnd vrstva i 04
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Q v B e e e o
N 4
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. Nauhli¢ena vrstva

1um

Zakladni material

Obrézek 10 Schematické zndzornéni obsahu uhliku v substrétu [23]

2.7 Oleje

Spravné a uc¢inné mazani je nezbytné pro spravné fungovani tribologickych
systémd, predevsim pro dosazeni maximalni Zivotnosti soucasti. V. mnoha pfipadech
muUzZe selhdni maziva vést k selhani celé soucasti. Kromé hlavni funkce mazani pfispiva
olej také k chlazeni, odstrafiovani necistot, ochrané pfed korozi a tlumeni hluku.
Vétsina dnesSnich tekutych maziv se sklada ze zdakladového oleje s mnozstvim
pfidanych aditiv. Podle plvodu zdkladového oleje délime motorové oleje na
minerdlni (ropné) a syntetické. Mineralni oleje déli na extrakéni a hydrokrakové.
Extrakéni rafinaty maji dosti velky podil aromatickych uhlovodikd, jeZ jsou velkym
zdrojem tvorby karbonu, a tim i znecisténi oleje. Hydrokrakové zakladové oleje
obsahuji nizké procento aromatickych uhlovodikd a maji témér nulovy obsah siry.
Syntetické zakladové oleje maji nulovy obsah aromatickych uhlovodikd a siry, lepsi
nizkoteplotni vlastnosti, viskozitni index a odparnost. Vyuzivaji se zejména
polyalfaolefiny (PAO). Polyalfaolefiny jsou bezbarvé a bez zapachu, vysoce ¢isté
isoparafinové syntetické kapaliny tvofené hydrogenovanymi oligomery, vyrobené
katalytickou polymeracilinearnich alfaolefin( (alken(). Aditiva se do oleja pfidavaji ke
zlepseni specifickych vlastnosti. Typl aditiv je nékolik. Nejdllezitéjsi jsou detergenty
(disperzanty), které zabranuji sedimentaci a tvorbé usazenin na povrchu mazanych

predmétl. Dale je moZné aditivaci upravit viskozitu zdkladovych olejd a jejich



viskozitné teplotni zavislosti. Aditiva také mohou zabrafiovat starnuti a tim podstatné

prodluzovat funkénost a celkovou Zivotnost oleje [29] [30] [31] [32].

2.8 Tvorba mazaciho kontaktu

K jakému druhu mazani bude v kontaktu dochdzet, Ize stanovit pomoci
Stribeckovy kfivky obr. 11, ktera vyjadfuje zavislost soucinitele tfeni na rychlosti
vzajemného pohybu, Gimbelové cCisle nebo na parametru mazani A. Hodnota
GUimbelova dCisla je zavisla na viskozité a tlaku maziva a relativni rychlosti pohybu
stykovych ploch. Parametr mazani A je zavisly na minimalni tloustce mazaciho filmu
a na redukované drsnosti tfecich povrcht [33] [6]. Pfi nizkych rychlostech je koeficient
tfeni neménny. Tato oblast se oznacuje jako mezni stav mazani, ve kterém je tloustka
kapalného maziva velmi mala, odpovida nékolika molekuldm. P¥i stfednich
rychlostech zadind koeficient tfeni strmé klesat, (oblast smiseného mazani). Je to
oblast, ve které dochazi k tvorbé souvislého mazaciho filmu oviem jeSté zde dochazi
i k ob¢asnym dotykdim povrchovych mikronerovnosti. V oblasti kapalinového mazani
dochazi k tplnému oddéleni kluznych ploch [34] [6]. Pfi tomto typu mazani prakticky
nedochazi k opotfebeni povrchu. Proto je snahou, aby strojni soucasti fungovaly
vtomto rezimu mazani. [35] Tvar Stribeckovy kfivky je dobfe zndm pro kontakt

ocel/ocel. Pro jiny tribologicky kontakt mize mit zcela odlisny tvar [36].
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Obrézek 11 Stribeckova kfivka [37]



2.9DLC

DLC je zkratkou z anglického ,diamond like carbon” (diamantu podobny uhlik).
Jednd se o oznaceni metastabilniho stavu amorfniho uhliku, kde jsou atomy uhliku
vazany prevazné pomoci sp 2 (grafitické) a sp 3 (diamantové) vazeb. Povlaky spojuje
tvrdost diamantu a mazivost grafitu, tedy vysledna vysoka tvrdost a nizky koeficient
tfeni (obr.12). Kromé& toho jsou povlaky chemicky inertni svelice dobrou
korozivzdornosti. Navzdory cetnym vyhodam, povlaky DLC vykazuji také urcité
nezadouci vlastnosti, jako je Spatna adheze zplsobena velkym zbytkovym pnutim
nebo nizka tepelna stabilita nad 400°C [38] [39] [40] [37]. Jednim ze zpUsobd, jak tyto
nezadouci vlastnosti zmirnit je dopace DLC vrstev rlznymi kovovymi prvky
oznacovanymi v literatufe jako Me-DLC. Ke zvysSeni pfilnavosti k substratu se casto
také vytvareji adhezni mezivrstvy tvofené cistymi kovy Ti, Nb nebo Cr [41] [42].
Dopovanim pfisadového prvku se také narusuje inertnost povrchu, tim padem zacina
DLC vrstva reagovat s prostfedim ve kterém se nachazi. Avsak odolnost proti
opotiebeni Me-DLC povlakl je nizsi nez u Cistych DLC [43]. Pfedpoklada se, Ze amorfni
uhlikova matrice DLC filmu je zesitovdna mnohem silné&ji nez u povlakl dopovanymi

kovy [41]. Mezi ¢asté dopanty patfi zejména prvky Ti, Cr, Si, W [39] [40].

o

Atomy uhliku v amorfni
strukture

Diamant Grafit DLC
Vysoka tvrdost I Nizké tieni - Vysoka tvrdost

Nizké tfeni

Atomy uhliku v riiznych krystalickych mfizkach

Obrézek 12 Struktura DLC [37]

DLC povlaky mohou byt deponovany za pouziti riznych PVD metod, jako je
napfiklad magnetronové naprasovani, iontovy svazek, katodové obloukové
napafovani nebo pomoci plazmové chemické depozice (PACVD) [44] Obecné& existuji
dva zéakladni typy DLC povlakli hydrogenované amorfni uhlikové vrstvy oznacované
jako (a-C:H) a bezvodikové, s tetraedralnim amorfnim uhlikem (a-C). Pfi vét3im podilu
(>80 %) sp3 vazeb se ¢asto oznacuji a-C vrstvy jako ta-C. (obr.13). Hydrogenované

povlaky (a-C:H) se nej¢asté&ji tvofi pouzitim uhlovodikovych plynt (napf. metan,

10



acetylen, ethylen, cyklohexan atd.). Tyto DLC extrahované z uhlovodikovych plyn(
mohou obsahovat zna¢né mnozstvi vodiku (10 az 50 %). Povlaky ta-C DLC jsou
vytvarfeny za pouZiti pevnych uhlikovych targetl. Povlaky ziskané z tuhych zdroji
uhliku jsou v podstaté bez vodiku. [45]. Vysledky mechanickych a tribologickych
zkousek ukazuji, Ze bezvodikové DLC vrstvy maji extrémné vysokou tvrdost a velmi
nizky soucinitel tfeni v meznim mazacim reZimu, ale tyto vyborné tribologické
vlastnosti jsou sniZzované jejich nizkou lomovou houzZevnatosti a nizkymi parametry

odolnosti proti tnavé. [46].

«
/ ‘X('?"\* neni vrstva

Obrézek 13 Ternarni diagram DLC vrstev [37]

2.10 Vyuziti DLC povlakt

DLC ma diky své jedine¢né kombinaci vlastnosti, jako je nizky koeficient tfeni,

vysokad tvrdost a chemické inertnost, mnoho rdznych primyslovych aplikacich.
V poslednich letech byl nejrychleji rostoucim trhem pro aplikace DLC automobilovy
prdmysl. RGzné dily povlakované DLC pfispivaji k nizké spotiebé paliva a k vysoké
spolehlivosti a Zivotnosti komponentl. Jednim z nejrozsifené&jsich vyuZiti jsou
systémy vstrikovani paliva, které pracuji u vznétovych motort pfi vysokych tlacich az
3.000 barl. Také skutecnost, Ze palivo slouzi jako jediné mazaci médium, ¢ini tento
systém tribologicky problematicky. Tyto komponenty také pracuji ve velice uzkém
tolerancni poli, diky ¢emuz je kladen vysoky dlraz na minimalizovani opotrebeni.
Spolecnosti Bosch uvadi, Ze vyvoj modernich vysokotlakych vstfikovacich systéma byl
umoznén pouze pouzitim DLC povlakl. Dalsimi pfiklady vyuziti DLC vrstev v
automobilovém pramyslu (obr. 14) jsou napfiklad zdvihatka ventil(, va¢ky, ozubend
kola, pistni krouzky, pistni ¢epy u motocykll vidlice tlumic¢l. Unikatni a vynikajici
vlastnosti DLC vylstily v mnoho dalSich aplikaci. DLC se vyuziva kvdli svym

antiadheznim vlastnostem proti nékterym polymerim na formy pro vstfikovani
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plastl, coZz ma za nasledek lepsi kvalitu povrchu vyrobku, snazsi vyjmuti dild a ¢isténi
forem. DLC se také vyuziva na feznych nastrojich, kde vsak ma kvili Spatné stabilité
nad 350 ° C pouze omezené vyuziti. Proto se tyto povlaky pfedevsim pouzivaji na
vrtacich a frézach uréenych pro obrabéni polymert, kompozitl a hlinikovych slitin.
DalSim spotfebnim materidlem povlakovanym DLC v hromadné vyrobé je Ziletka.
Spolecnost Gillette zavedla v roce 1998 na mokré holici strojky MACH3 DLC o tloustce

150 nm [47] [48].

Obrdzek 14 Ukdzka soudasti s poviakem DLC [49]

2.11 Tfeni DLC povlaku

Tribologické vlastnosti Cistych DLC povlakd silné zavisi na jejich strukture,

zkuSebnich podminkach a prostfedi. Nehydrogenované povlaky obecné funguji I[épe
ve vlhkém prostfedi, zatimco hydrogenované povlaky jsou vynikajici v podminkach
suchého a inertniho plynu a dosahuji koeficientu tfeni v rozmezi 0,001-0,2 rychlost
a opotfebeni 107°-10"" mm?3 / Nm. Takové vysledky jsou na vzduchu nedosazitelné,
protoze kyslik a relativni vihkost muze zvysit koeficienty tfeni az na 0,1-0,3.
Dostatec¢né zvySeni teploty mlze vést k grafitizaci, tedy k transformaci
termodynamicky meta-stabilni struktury sp 3 na stabilnéjsi strukturu sp 2, coz ma za
nasledek snizeni odolnosti proti opotfebeni. Pfechodové teploty pro hydrogenované
DLC povlakli jsou obecné v rozmezi 400-500 °C a tento proces grafitizace je
doprovézen desorpci vodiku zaclenéného do DLC matrice [50] [51]. Zatimco
nehydrogenované povlaky jsou odolnéjsi vici oxidaci nebo fazové transformaci.
Tvorba tribochemické vrstvy bohaté na uhlik mezi povrchem povlaku DLC a
protéjSkem je typickym produktem suchého tfeni, které pozitivhé ovliviuje

tribologické vlastnosti. Stabilni tribochemicka vrstva potlacuje kolisani tfeni a snizuje
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tfeni i opotfebeni. Na obrazku 15 je vidét vytvoreni vrstvy na ocelové kuli¢ce 100Cr6,
tato vrstva je tvofena zejména produkty opotrfebeni. Na za¢atku tvorby pfenosové
vrstvy se materidl po opotfebeni prevazné ukldda pred kluznou plochou kulicky a
pozdéji za¢ne kryci vrstva pokryvat hlavni ¢ast kontaktni plochy. Jakmile je pfitomna
prenosova vrstva, je pozorovan pokles opotiebeni, protoze DLC se posouva proti své
pfenosové vrstvé. Kromé toho grafitické produkty opotiebeni DLC plsobi také jako

pevné mazivo [52].

Obrézek 15 Vytvofeni pfenosové vrstvy na kuli¢ce 100Cr6 [51].

s vz

Na druhé strané by tvrdé abrazivni ¢astice z opotfebeni, pfitomné v prfenosové
vrstvé, mohly vést k abrazivnimu opotrebeni a vykyvim koeficientu tfeni. Dopovanim
DLC vrstev prvky Ti, W, Si, ZR vede k vyraznym zménam vlastnosti povlaku, jako je
zména struktury, morfologie, povrchové volné energie a mechanickych vlastnosti.
Dopované DLC povlaky Casto vykazuji zlepSené tribologické vlastnosti nejen snizenim
tfeni a opotrebeni, ale také stabilizaci tribologickych vlastnosti v riznych zkuSebnich
prostrfedich. Na obrazku 16 je vidét snizeni koeficientu tfeni dopovanim Zr, jak pro
hydrogenované, tak i pro nehydrogenované povlaky. Tribologické vlastnosti povlakd
jsou vétSinou ovliviiovany tvorbou a slozenim tribochemické vrstvy a vyvojem
kontaktniho tlaku. | kdyz obé tyto vlastnosti souviseji, analyza faze zab&hu ukazala, ze
vyvoj tfeni miZe souviset s tvorbou tribologické vrstvy, zatimco mira opotiebeni

odpovida skute¢nému kontaktnimu tlaku [52][47].
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Obréazek 16 Porovndni koeficientu tfeni mezi dopovanym a &istym DLC [52]

2.12 Tfeni DLC v oleji

Ve snaze vysvétlit GUlohu DLC povlak( pfi redukci tfeni v zavislosti na
podminkdch mazani se v literatufe objevuji rizné mechanismy. V rezimu hrani¢niho
mazani byla redukce tfeni spojena s grafitizaci vrstvy povlaku DLC zplsobena Gcinky
mechanického namahani a teploty. V elasto-hydrodynamickém rezimu mazani bylo
snizeni tfeni plvodné pfic¢itdno hrani¢nimu prokluzovani na rozhrani kapalina/DLC
v disledku nizké povrchové energie povlaku. Aby vsak dochazelo k hrani¢nimu
skluzu, musi byt mazivo ve své kapalné formé a povrchy musi byt velmi hladké (pod
Rms=6 nm). Stale vice se proto usuzuje, ze DLC plsobi jako tepelné izola¢ni bariéra,
kterd brani odvadéni tepla vznikajiciho v tfecim kontaktu [53] [54]. To vede k vy35im
teplotdm mazaciho filmu a v disledku toho k sniZeni viskozity maziva a tim padem
k sniZzeni tfeni. [54]. Zvysené teploty v kontaktu mohou oviem vést také k navyseni
tfeni zpdsobeného pfechodem smiseného na mezni zplsob mazani [53]. Kalin
a Vizintin uvadéji, Ze u DLC kontakt( byly kontaktni teploty o 100-130 ° C vyssi nez
pfedem nastavené testovaci teploty. Pocatecni kontaktni teploty byly vySsi nez

teploty v ustdleném stavu pfiblizné o 250-260 ° C [55].

2.13 DLC mazani pomoci aditiv

Vzhledem kinertnostia nizké povrchové energii DLC vrstvy vykazuji ¢asto zcela
opacné chovani nez kontakty ocel/ocel. Klicovym problémem mazani téchto povlakl
je jejich nizka reaktivita, coz &ini jejich tribochemické interakce s lubrikanty a aditivy
velmi omezenymi. U ocelovych kontaktd aditiva (EP) a (AW) tvofi tribochemické filmy,

které snizuji tfeni a opotrebeni pfi meznim mazani. U DLC povlak{ jsou nazory na
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tvorbu tribofilmu pomérné protichtidné. Néktefi autofi uvadéji, ze tribofilm se vytvoril
na povlacich DLC, zatimco néktefi uvadéji, ze mezi DLC a aditivem nedoslo k zadné
tribochemické reakci [56]. Zinek dialkydithiofosfat (ZDDP) byl Siroce pouzivan jako
pfisada proti opotfebeni v motorovych olejich, protoze mize rychle vytvaret tribofilm
na treci plose. Vysledky vyzkumu o tom, zda mUze ZDDP tvofit tribofilm na povrchu
DLC, jsou protichGidné. Nékteré studie ukazaly, ze ZDDP nembUze tvofit stabilni
tribofilm na povrchu DLC, kdyZ obsah vodiku v DLC pfekroci 20 %. Kalin a ViZzintin uvadi,
ze na DLC povlacich nebyl nalezen zadny tribologicky ucinek aditiv AW a EP, kdyz byly
kontaktni teploty nizsi nez 120-140 ° C [55]. | dalsi autofi uvadéji, ze pfi nizkych
zkuSebnich teplotach (20 ° C) nemaji aditiva viibec zadny Uc¢inek. To jasné ukazuje
dilezZitost teploty na chemickou reaktivitu mezi DLC povlaky a aditivy [57] . Na obrazku
17 jsou znazornény ustdlené koeficienty tfeni v Cistém a v aditivovaném PAO oleji pro

kontakty ocel/ocel, a-C:H/a-C:H a Ti-C:H/Ti-C:H pfi teploté 100 ° C [58].
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PAO+MoDTC+ZnDTP
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steel/steel a-C:H/a-C:H Ti-C:H/Ti-C:H

Obrazek 17 Primérny soucinitel tfeni dvojic DLC / DLC testovanych v rtiznych podminkdch
mazani v porovndni s ocel / ocel pfi 100 ° C. [568]

Nékteré studie ukazuji, Ze Ize narusit inertnost DLC povlakl dopovanim W, H,
Si. Tyto dopované vrstvy vykazovaly interakci s aditivy v oleji a tudiz dochazelo ke
zlepSeni tribologické vlastnosti a tvorbé tribofilmu. Povlaky DLC obsahujici kov se tak
staly silnymi kandidaty pro zlepSeni zivotnosti a snizeni tfecich ztrat strojnich soucasti
pracujicich za normalnich a tézkych kontaktnich podminek. Hirotaka také ukazuje, ze
koeficient tfeni a tribologické Ucinky aditiv silné zavisi na obsahu vodiku v DLC vrstvé

(obr. 18) [59].
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Obrézek 18 Vliv obsahu vodiku v DLC vrstvé na interakci s aditivy [59]

M.l. de Barros'Bouchet ukazuje Ze aditiva v olejich pfi 100 ° C reaguji i s Cistymi DLC

(a-C:H) a také Ze maji velky vliv na zlepseni zdbéhové faze DLC povlaku (obr. 19) [58].
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Obréazek 19 Koeficienty tfeni aC: H/ aC: H par v zavislosti na kluzné vzdalenosti za rtiznych

ujets vzdalenost [m]

podminek mazani pfi 100 ° C [58]
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VétsSina maziv, kterd jsou v soucasné dobé pouzivdna pro snizeni treni
a opotiebeni motordl, byla navrzena pro interakci s povrchy na bazi Zeleza. Proto jsou
c¢asto ne zcela ucinna pro pouziti u povrcht s DLC. Je také dilezité si uvédomit, ze
existuje mnoho rlznych typd DLC povlakl, které se mohou chovat zcela odliSné.
Vyrobci maziv si musi byt védomi téchto rozdill a byt schopni vyrabét typy maziv,
které jsou G¢inné s mnoha typy povlakl DLC [56]. Proto se hledaji i jiné typy aditiv.
Nano-Castice jako pfisady do motorového oleje mohou obohatit a vytvofit tribofilm
na tfecim povrchu, ktery nejenze plsobi proti tfeni a proti opotifebeni, ale mize také
opravit opotfebovany povrch. V experimentu byli pouzity ¢tyfi druhy DLC aC, aC (Si),
aC (Al) a aC (H) vrstev s pouzitim nano-aditivnich ¢astic médi (NPCuDDP) a tradi¢niho
aditiva ZDDP vzdkladnim PAO oleji. Porovnanim tribologického mechanismu
NPCuDDP a ZDDP lze ziskat nasledujici zavéry. Nano-aditivum médi vyznamné sniZilo
koeficient tfeni u véech testovanych typd DLC vrstev o pfiblizné 20 % a snizilo miru

opotfebeni o 2—-3 fady ve srovnani s ZDDP, nebo bez jakychkoli pfisad viz obrazek 20
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[60].

Obrézek 20 Soucinitel tfeni (a) a rychlost opotfebeni (b) DLC povilaki v oleji s aditivy [60].

2.14 DLC mazani a viskozita

Viskozita popisuje schopnost oleje proudit za danych podminek a teplot.
Viskozita hraje dllezitou roli ve vSech rezimech mazani. Napfiklad do zna¢né miry
urcuje rezim mazani a tloustku olejového filmu a tim i separaci povrchu, coz je velmi
dilezité zejména tam, kde je vyzadovan elastohydrodynamicky rezim mazani.
Vyrobci maziv nejCastéji uvadéji kinetickou viskozitu pfi 40 °C a 100 °C. Oznaceni PAO
4, PAO 6 a PAO 8 znamen3, Ze kineticka viskozita je 4,6 a 8 mm? / s pfi 100°Ca 18, 30
a 46 mm / s pfi 40 °C [61]. I. Velkavrh ve své praci studoval tfeci chovani kontaktd DLC
/ DLC vraznych viskéznich tfidach zakladnich polyalfaolefinovych oleji (PAO)

s viskozitami 18, 30 a 46 mm?/s v rozsahu rychlosti od 0,04 do 0,41 m/s. Na obrazku

17



21 je vidét, Ze pfi rychlostech do 0,08 m/s nebyl pozorovan témér zadny vliv viskozity
na koeficient tfeniu DLC vrstev. Viskozita i rychlost je tak nizka, Ze nema zadny zasadni

vliv na separaci povrchu [62].
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Obrazek 21 Rovnomérné tieni kontaktt DLC / DLC pro tfi riizné viskozity oleje pfi nizkych
rychlostech posuvu [62].

I. Velkavrh a M. Kalin ve své praci porovnavali vliv viskozity maziva na tfeci
chovani kontaktl DLC/DLC a ocel/ocel. PouZili tfi polyalfaolefiny o rlizné kinematické
viskozité PAO 4, PAO 6 a PAO 8. Tribologické testy byly provadény pfi teploté okoli
25°C. Ve vSech testech byla pouzita rychlost posuvu 0,01 m / s. Vysledky (obr. 22)
ukazaly zcela odliSné chovani kontaktl DLC / DLC ve srovnani s kontakty ocel / ocel,
coz bylo zvlasté zajimavé z hlediska chovani pfi tfeni. Pouziti maziva PAO v DLC / DLC
kontaktu vedlo k vySSimu tfeni v porovnani s DLC / DLC bez mazani. Dale ucinek
viskozity oleje na tfeni DLC/DLC byl opacny nez u kontaktu ocel/ocel. Vyssi viskozita
oleje u DLC/DLC kontaktu zvySovala tfeni, coz je zcela odliSna reakce nez u kontaktu
ocel/ocel, kde vySSi viskozita tfeni snizuje. Ale olej s vysSi viskozitou snizil opotfebeni
jak ocelovych, tak DLC povrchd. Viskozita tak chrani oba povrchy pfed opotfebenim,

v

ale ma opacné Gcinky na tfeni, které se muaze snizit (ocel) nebo zvysit (DLC) [41].
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Obrézek 22 Soucinitel tfeni v (a) oceli / oceli a (b) kontakty DLC / DLC mazané pfi 18, 30 a
46 mm?/s v PAO oleji [41]

Vzhledem k tomu, Zze DLC nevykazuje adhezi mezi nerovnostmi, ktera je typicka
pro ocel diky silnym kovovym vazbam, olej jiz zde nemUzZe pfispét ke snizeni treni.
Naopak sila potfebna pro stfih vrstev maziva v kontaktu je vyssi nez snizeni adheze
nebo deformace, které jsou dvéma hlavnimi zdroji tfeni v meznim mazani béznych
kovovych povrchi. Tedy ¢im vyssi je délka molekularniho fetézce nebo viskozita, tim
vySSije soudrzna energie vrstvy, a proto je zapotfebi vice energie k jejimu rozbiti nebo
smyku, a tim je tfeni vySsi. VSechny vysledky tyto vztahy jasné potvrzuji jak pro oleje
PAOQ, tak pro cisté alkany. Oproti tomu v pfipadé oceli olej vyrazné snizuje adhezivni
interakce a tim i tangencialni sily potfebné k rozbiti kovovych vazeb, které se jinak
snadno vyskytuji za nemazanych podminek [23] [36]. M. Kalin ukazuje, Ze tvar
Stribeckovy kfivky (obr. 23) mizZe byt zna¢né odlisny pro kontakt DLC/DLC. Pfedevsim
v oblasti mezniho mazani ma kfivka inverzni tvar na rozdil od klasické Stribeckovi

sv v

namisto zvétSeni, jak tomu byva u kontaktu ocel/ocel. U DLC kontaktl byl také
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prechodovy bod oddélujici smisené a EHL rezim mazani posunut smérem k vysSsim

rychlostem ve srovnanis ocelovymi kontakty [36].

] steel / steel

— DLC/DLC
- 4.
c T 5.
>‘L:
- i
sl |
9
k] 2.
0
~ Py -
’ 3.
1)
Rychlost'

Obrézek 23 Porovndni Stribeckovy kfivky pro kontakt DLC/DLC s ocel/ocel [36].
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3 Experimentalni cast

3.1 Priprava vzorku

Celkem bylo pfipraveno 24 vzorkl povlaku TiNb-DLC, ktery byl deponovéan na
substrat o priméru 20 mm a vysce ¢ mm (obr. 24) z oceli 1.2379 (19 573,
X153CrMoV12) jejiz chemické slozeni je znazornéno v tabulce 1. Tato ocel byla
zakalena na tvrdost 62 HRC. Jedna se o nastrojovou ocel ledeburitického typu s
vybornou odolnosti proti opotfebeni, vysokou pevnosti v tlaku, s velkou
prokalitelnosti a dobrou houZevnatosti. Ocel je sekundarné vytvrditelna a je vhodna

pro nasledné deponovéani povlakd PVD nebo CVD.

(6]

20
D

Obrédzek 24 ukézka vzorku [63]

T

Tabulka 1 chemické sloZeni oceli 1.2379 CSN EN ISO 4957

Prvek
Hm % 1,45-1,6 0,20-060 0,10,-0,60 11,13 0,71 0,741 max 0,03  max 0,03

Povlaky byly pfipraveny na zafizeni Hauzer Flexicoat 850 se dvéma rovinnymi
magnetrony. Pfed vlastni depozici byly vzorky odmastény acetonem v ultrazvukové
pracce Novatec a suseny horkym vzduchem o teploté 60°C. Po umisténi do depozi¢ni
komory byly iStény v argonové plazmeé a nasledné povlakovany adhezni mezivrstvou
TiNb, ktera byla deponovana metodou nerovnovazného magnetronového
naprasovani z titan-niobového terée (Ti39Nb) v argonové atmosfére (99,999 %) po
dobu 20 minut. Gradientni pfechod z cistého TiNb na TiNb-C:H byl vytvofen
zvysovanim toku acetylenu (¢istota 99,6 %) z 20 sccm na koneénych 70 sccm za dobu
15minut. Funkéni vrstva TiNb-C:H byla deponovana metodou reaktivniho
magnetronového naprasovani z terce Ti39Nb a tokem acetylenu 70 sccm, pficemz

tento proces probihal po dobu 4 hodin. Depozi¢ni teplota byla 200 °C. pouzito bylo



pulzni pfedpéti — 120 V, na substratech a tercich byla frekvence 40 kHz. Pracovni tlak

byl 4 10" Pa a pfikon na katodach 3 kW.

3.2 Priprava experimentu

Pro vyhodnoceni zdbéhové faze bylo provedeno 26 méfeni na vzduchu a 26
méreni v Cistém PAO oleji Labovac 14 od firmy Welch. Vyrobce udava, Ze tento typ
oleje ma pfi 40 ° C viskozitu 47,9 mm?/s. Vsechna méreni byla uskute¢néna metodou
Pin-on-disk, pfirychlostech 0,1, 1a 10 cm/s a pfi normalovém zatiZzeni 10 N a pokojové
teploté 20 az 24 ° C. V tabulce 2 je uveden ¢as a ujetd draha na jednotlivych vzorcich.
Rozsah rychlosti byl volen tak, aby pokryl rizné zdroje tepla produkované v procesu
tfeni. (pfirychlosti 0,1 cm/s by mél byt zdroj tepla prakticky zanedbatelny). A také aby
kontaktni podminky odpovidaly rezimu hrani¢niho mazani, kde tribologické Gcinky
neovliviiuji Zzaddné hydrodynamické Gcinky. Pro kazdou rychlost bylo provedeno 9
mérfeni s rozdilnym poctem zatéZovacich cykld (100, 200, 500, 1 000, 2 000, 3 000,
5000, 10 000, 100 000). Na kazdy vzorek o priméru 20 mm byly vytvofeny 3 stopy o
poloméru 6,7 a8 mm.Pro dspory ¢asu byla nejdelsi méfenirealizovdna na nejmensich
polomérech. Z divodu vysoké ¢asové narocnosti nebylo uskute¢néno nejdelsi méreni
100 000 cykll pro rychlost 0,1 cm/s. Toto méfeni by trvalo 43,6 dnl v tabulce 2 je

oznaceno Sedé.

Tabulka 2: asy méreni, ujeta draha a ¢islo vzorku

Vzduch
V [em/s] 0,1 1 10
podet cykld drdha[m] | R [mm] t & vzorku R [mm] t &. vzorku R [mm] t &. vzorku
100 5 8 1.4 hodin AZT4 B8 8,4 minut AZT9 B8 0,8 minut A273
200 10 8 2,8 hodin A268 8 16,8 minut A283 8 1,7 minut A250
500 25 2 7 hodin A289 a8 41,9 minut A276 8 4,2 minut A269
1 000 44 7 12,2 hodin AZT4 7 1.2 hodin AZT9 7 7.3 minut A273
2 000 a8 7 1den A2B9 r 2,4 hadin A283 7 14,7 minut A250
3 000 132 7 1.5 dne A275 7 3.7 hodin A276 7 22 minut A26R0
5 000 188 [ 2,2 dne AZTS 6 5,2 hodin AZB3 (] 31,4 minut AZ69
10 00O 377 13 4,4 dnii A2B9 13 10,5 hodin A2T7G 1 1 hodina A290
100 000 3770 6 43,6 dnii 6 4,4 dnii A2T4 6 10,5 hodin A276
PAO
W [cm/fs] 0,1 1 10
poéet cykld drdha [m] | R [mm] t &. vzorku R [mm] t &. vzorku R [mm] t &. vzorku
100 5 8 1,4 hodin A270 8 8,4 minut Al13 8 0,8 minut Al20
200 10 8 2,8 hodin A2B4 8 16,8 minut A267 8 1,7 minut AZT78
500 25 B 7 hodin AZT71 8 41,9 minut Al19 B 4,2 minut A282
1000 44 7 12,2 hedin A284 7 1,2 hadin Allg 7 7.3 minut A278
2 000 a8 7 1den A271 7 2.4 hodin A267 7 14,7 minut Al120
3 000 132 7T 1.5 dne AZTO0 T 3.7 hodin All8 7 22 minut A282
5000 188 6 2,2 dne A284 6 5,2 hodin A267 6 314 minut A278
10 000 377 6 4,4 dnii AZBO 6 10,5 hodin A119 & 1 hodina A282
100 000 3770 3 43,6 dnd 6 4,4 dni A118 6 10,5 hodin A270
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3.3 Mechanické vilastnosti poviaku
3.3.1 Stanoveni tloustky poviaku

Tloustka povlaku TiNb-DLC byla méfena na Calotest Compact od firmy CSM
Instruments a ndsledné vyhodnocena na optickém mikroskopu NEOPHOT 32. Kalotest
umoznuje meéfeni tloustky povlaku pomoci vybrouseni kulového vrchliku do povrchu
kuli¢kou s pfidavkem abrazvni diamantové pasty (obr.25). Vznikld kalota se poté
vyhodnocuje na optickém mikroskopu, kde Ize zméfit prdméry vzniklych

soustfednych kruZnic a poté pomoci rovnice 1 vypodcitat tloustku jednotlivych vrstev.

Unasec

Substrat
s vrstvou

Diamantova pasta

Obrdzek 25 Schéma kalotestu [63]

Rovnice (1) vypocet tiustky povlaku:

t =+R?2—1?— JR2 —1} (M
Kde: t=tloustka povlakované vrstvy [mm]
R= polomér kuli¢ky [mm]
Ri=maly prdmér vrstvy [mm)]
r=velky primér vrstvy [mm]
Kvybrouseni povlaku byla pouzita ocelové kulicka o priméru 30 mm a
abrazivni diamantova suspenze o velikosti zrn O pm az 0,2 ym, pfi 500 ot/min, po dobu

540 s. Snimek vybrousené kaloty do povlaku je znazornén na obr. 26 a slozeni vrstvy

povlaku TiNb-DLC je znazornéno na obr. 27.
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R1= 391,29 ym
R2= 182,55 ym
R3= 146,37 ym

Obrazek 26 Snimek kaloty vybrousené do povlaku TINb-DLC

Nejprve byla na substrat deponovana adhezni vrstva titan-niobu o tloustce
0,4 um, na tuto vrstvu byla navySovanim toku acethylenu z 20 sccm na konecnych
70 sccm vytvorfena gradientni mezivrstva vrstva TiNb-C:H, ktera presla az na vrchni
funk&ni vrstvu TiNb-C:H, jelikoZ na kaloté neni viditelny gradientni pfechod z adhezni
mezivrstvy TiNb na TiNb-C:H je mozna urcit pouze souclet téchto vrstev, ktery &ini

3,99 um. Celkova tloustka povlaku je 4,39 um. Souhrnné slozeni vrstvy je znazornéno

Ti-Nb
Substrat 1.2379

na obrazku 27.

Obrazek 27 SloZeni vrstvy TiNb-DLC

3.3.2 Drsnost

Meygvev s

klicovou roli na velikost opotfebeni a tfeni. Proto byli na optickém profilometru ZYGO
NewView7200 vyhodnoceny zakladni parametry drsnosti povlaku TiNb-DLC. Nejprve
byl nasnimam detailni pohled na profil povrchu (obr.28), na kterém jsou vystupky
vyznaceny Cervenou barvou a prohlubné barvou modrou. Na obrazku 28 je vidét
plodna drsnost na plose 0,014 mm? kde se parametr Ra pohyboval mezi 2 az 3 nm
a parametr Rz mezi 10 az 30 nm. Dale byla drsnost méfena podél pfimky o délce 1

mm. Zde byla prdmérna hodnota Ra=5nmaRz =40 nm.
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Ra =241 nm Ra=286nnm

um
+0,01466

Rz=1382nm Rz=2104nnm

-0,01192 -0,01192

Obrazek 28 Profil povrchu povlaku TiNb-DLC

O tom, jak bude proces zabéhu vypadat ndm muUzZe nejvice napovédét Abboova
kfivka. Abbotova kfivka, zndzorfiuje mnozstvi materidlu pfitomného ve vybranych
vyskach profilu povrchu, ktery je k dispozici pro pfendseni vnéjsiho zatizeni
plUsobiciho na kontakt a pfimo souvisi se skute¢nou plochou kontaktu. Abbotova
kfivka (obr. 29) byla sestrojena z nasnimanych povrchi, které jsou zobrazeny na
obrazku 28. Z této kfivky je patrné, Ze 50 % kontaktni plochy se nachazi v hloubce 15
nm. Také ztéto kfivky mlzeme fict, Ze profil povrchu se skladad zrovnomérného

zastoupeni vy¢nélkl a prohlubni.

Hloubka [nm]

r 1T "~ 17 " 1T " 7T T 1]

40.0 £0.0
Pomér materialu [%]

Obrazek 29 Abbotova kfivka povlaku TiNb-DLC
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3.3.3 Vrypova zkouska

Adheze mezi DLC povlakem a kovovym substratem hraje kliCovou roli pro
zajisténi spolehlivého provozu a dlouhé zZivotnosti soucasti. Vrypova zkouska Casto
také oznacovana jako Scratch test se pouziva k hodnoceni adhezivné-kohezivnimu
poruseni povlaku. ZkouSka spociva v posuvu diamantového Rockwellova indentoru
zat&Zovaného kontinudlné narlstajici silou s pohybem hrotu (obr. 30). Nasledné se
pomoci mikroskopu a akustické emise generované v pribéhu testu vyhodnocuje

kriticka sila pfi které dochazi k poruseni adheze.

Pohyb hrotu
rychlostiv

Obrédzek 30 Schéma vrypové zkousky [63]

Povlak TiNb-DLC byl otestovan pomoci vrypové zkousky na zafizeni Revetest
Xpress Plus RSX+ od firmy CSM Instruments. Vryp byl vytvofen plynule zatéZovanym
indentorem od zatézovacisily 1 N az po 50 N na iseku 10 mm. Prvni viditelné poruseni
adheze povlaku TiNb-DLC ksubstratu nastalo pfi 26 N (obr. 31) a k souvislému

porusSeni adheze doslo pfi zatizeni 30 N.

Obrazek 31 Snimek z Vrypové zkousky povlaku TiNb-DLC pfFi zatiZeni 26 N
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3.3.4 Indentacni test

Dal3i moznosti posouzeni adheze povlaku k substratu je indenta¢ni (vnikaci)
test, nékdy téZ? oznacovany jako Mercedes test. ZkouSka spocivd ve vpichu
diamantového Rockwellova intentoru do vzorku. Vznikly vpich se nasledné
vyhodnocuje na optickém mikroskopu a rozdéluje podle tabulky do Sesti tfid. Prvni
tfida popisuje jen drobné prasklinky, dalsi pak vzristajici stupern poskozeni a posledni
pak selhdni adheze. Jako vyhovujici se povazuji vzorky ve tfidé HF 1 aZz HF 3. Na
zdkladé provedenych 5 vpichl, z nichZ jeden je vyobrazen na obr 32, byla adheze
k substratu vyhodnocena jako HF2. Na okraji vpichu je viditelné pouze drobné

odlupovani povlaku.

v ',. 3 Q ‘:. “" : m
Obrazek 32 Snimek povlaku po indentacnim testu

3.3.5 Nanotvrdost povilaku

Nanotvrdost je kontaktni metoda vyvinutd pro hodnoceni mechanickych
vlastnosti velice tenkych vrstev. M&feni nanotvrdosti do jisté miry vychazi z Vikrsovy
zkouSky, avsSak zatézuje se zde fadové nizSimi pfitlacnymi silami v jednotkach
milinewtond. Tvrdost byla méfena na Nanotvrdoméru a vyhodnocovdna pomoci
metody Oliver Pharr [64]. Do povlaku TiNb-DLC bylo provedeno 10 vpich(. ZatéZovaci
sila indentoru se pohybovala okolo hodnoty 15 mN. Hloubka vtisku nepfesahla 238
nm. Namérena tvrdost povlaku je v priméru 14,42 GPa a modul pruznosti 130,86 GPa.

Pro porovnani tvrdost kulicky 100Cr6 se pohybuje okolo 60 HRC =7 GPa
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4 Tribologické viastnosti

Metoda pin-on disk slouzi k méfeni prlibéhu koeficientu tfeni a opotfebeni.
Test spociva v interakci rotujiciho vzorku (disku) a nej¢asté&ji kulicky (pinu). Pin je
zatiZzeny predem danou silou, kterd je nejCastéjiv rozmezi 1 az 10 N. Pin zatiZzeny touto

silou zanecha na disku kruhovou stopu. Schéma této metody je zobrazeno na obr. 33.

Pritlacna sila F
R i

I J

Obréazek 33 Schéma metody Pin-on-disk [63]

Po skondeni testu se vyhodnocuje opotifebeni kulicky a disku. Objemovy
Ubytek materidlu na kuli¢ce lze vypocitat jako vrchlik odebrany z pfedem znamé
koule podle rovnice 2. Ale protoze se Casto provadi zkousky na vice polomérech. Je
zapotrebi objem opotfebeni kulicky prepocitat pomoci rovnice Archarda a Hirsta

(rovnice 4).

Rovnice (2) vypocet objemového Ubytku pinu:

mA3B
Voin = — 2
pin 32D @
Kde: A= Nejmensiprimérstopy
B = Priimér v koImém sméru

D = Primér kulicky

Po dokonceni zkousky je na disku viditelnd opotfebena stopa ve tvaru kruznice
o poloméru r. Pomoci optického profilometru Ize nasnimat tvar této stopy a v fezu je
mozné urcit plochu S. Na zakladé znalosti plochy, opotfebeni stopy v fezu a poloméru,
na kterém byla stopa vytvofena, se da vypocitat objem odebraného materialu na
zakladé rovnice 3. A dale je za potfebi opét objem pfepodcitat podle ujeté vzdalenosti

a zatizeni podle rovnice 4.

28



Rovnice (3) vypocet objemového ubytku na disku:
Vdisk =nrS 3)

Kde: r=polomérspoty

S = plocha stopy

Rovnice (4) pfepocet pomoci Archarda a Hirsta:

Vi Vai
_ Vpin __ Vdisk
Wpin ~ Fs Wdisk ~ Fs 4)

Kde: F=normdalové zatizeni

s = ujetd vzddlenost pinu po disku

4.1 Opotrebeni kulicky

Opotiebeni kulicky o priméru 6 mm vyrobené z chromové oceli pro valiva loZiska
100Cr6, jejiz chemické sloZeni je znazornéno v tabulce 3, bylo méfeno na optickém
mikroskopu Nikon SMZ1500, vyhodnoceno podle vzorce uvedeného v predchozi
kapitole a ndsledné prepocitdno podle rovnice Archarda a Hirsta. Kuli¢ka byla méfena
po 100, 200, 500, 1000, 2000, 3000, 5000, 10000, 100000 cyklech pfi tfech
rychlostech 0,1,1 a 10 cm/s.

Tabulka 3 Chemické sloZeni oceli 100Cr6

Prvek
Hm % 0,90-1,10 030-050 015035 130160 max 0,30 max 0,25 max 0,027 max 0,030

Pribézna analyza tribologického testu opotiebeni kuli¢ky jasné ukazala, Ze
doba zdbéhu uUzce souvisi s rychlym poklesem kontaktniho tlaku. Na zacatku
experimentu ma pin dokonale sférickou plochu, coZz zplsobuje extrémné vysoky
kontaktni tlak. Proto je opotfebeni kulicky v prvotni fazi zabéhu velice intezivni. Pfi
normalnim zatizeni 10 N se pocatecni bodova kontaktni plocha znac¢né zvétSuje
a vytvari se viditelna kontaktni plocha o priméru pfiblizné 400 um, ktera je viditelna
jiz po 100 cyklech. Kontaktni tlak pak tedy klesne na hodnotu 80 MPa. Po dosazeni
tohoto kontaktniho tlaku opotiebeni kuli¢ky s narlstajicim poctem cykld nartsta jiz
velice pomalu. Z namérenych hodnot prezentovanych v grafu na obrazku 34 je patrné,

Ze v prvotni fazi zab&hu (100-200 cykld) je v priméru rychlost opotiebeni kuli¢ky 250x

vétsi nez pri 100 000 cyklech. Ale s nardstajicim poctem cykld se zvétSuje kontaktni
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plocha a rychlost opotrebeni velice strmé klesa. Z obrazku je také vidét, Ze rychlost

opotfebeni kuli¢ky byla v oleji po dosazeni 500 cykll priblizné 2x vétsi.
0,000012
— 0,000010

0,000008

0,000006

0,000004

0,000002 I |

0,000000 I .- I p e .
100 200 500

1000 2000 3000 5000 10000 100000

pocet cykld

rychlost opotfebeni [mm3/N m

PAOO0,1cm/s = PAO1cm/s BPAO 10 cm/s  Vzduch 0,1 cm/s B Vuduch 1cm/s B Vzduch 10cm/s

Obrazek 34 rychlost opotiebeni kulicky v PAO a na vzduchu

To je zplUsobeno tvorbou narlstku na ndbézné hrané kulicky pfi testech na
vzduchu (obr. 35 b). Detailni pohled a chemicky rozbor sloZeni tohoto nartstku bude
probran v nasledujici kapitole. V oleji k tvorbé této tribologické vrstvy nedochazi, jak
je vidét na obrazku 35 a). Z obrazku je také ziejmé, Ze vzniklé opotiebeni se v PAO oleji

na povrchu kuli¢ky usazuje po proudnicich, ze kterych je také mozné usoudit, Ze na

odtokové hrané vznika vir, ktery zde kuli¢ku cisti.

Obrdzek 35 Porovndni opotiebeni kulicky po 10 000 cyklech pfi rychlosti 10 cm/s v oleji a) a
na vzduchu b)
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4.2 Chemicka analyza kontaktu

Chemické slozeni produktl vznikajicich v kontaktu bylo vyhodnocovano
metodou EDS (energeticky disperzni spektroskopie). Tato metoda je zaloZena na
sbéru rentgenova zareni, které je vyvoldno vzajemnym plsobenim elektronl a
materidlu. Toto charakteristické rentgenovo zareni je pro kazdy prvek jiné specifické
energie, kterd slouzi kidentifikaci prvkl obsazenych ve vzorku. EDS analyza
uskute¢néna na elektronovém mikroskopu JOEL JSM-7600F na kuli¢ce naznacduje, ze
narlstek, ktery se tvofi na nabé&zné hrané kuli¢ky (spektrum 2) na obratku 36) je
tvofen zejména produkty opotfebeni z povlaku tedy smési uhliku s niobem a titanem
jak je zfejmé z tabulky 5 ve které jsou uvedeny vSechny uskute¢néné bodové analyzy
chemického slozeni v atomovych procentech a tabulky 6 ve které je sloZzeni uvedeno
v hmotnostnich procentech. V kontaktu na vzduchu také na rozdil od mazaného
kontaktu PAO olejem dochéazi k vzdusné oxidaci. To mizZe vest ke vzniku velice tvrdych
oxidU jiz zminénych prvki. Dale je z EDS analyzy patrné, Ze na kontaktni plose kuli¢ky
(spektrum 3) nedochézi ke vzniku tribochemické vrstvy pouze je zde lehce zvysena
koncentrace niobu oproti zadkladnimu materidlu (spektrum 4). Chemickd analyza
povlaku ukdzala, Ze povlak TiNb-DLC je tvofen predevsim uhlikem a pfiblizné 5 %
niobu a 3 % titanu atomového podilu. To pfedstavuje hmotnostni zastoupeni niobu

24 % a titanu 8 %.

/ Spektrur’ﬁ 2
: ; 5

/ Spektrum 3

100pm 7600F
M WD 10.Omm|

Obrazek 36 Snimek opotrebeni kulicky na vzduchu po 10 000 cyklech pfirychlosti 10 cm/s
pofizeny na elektronovém mikroskopu a) detailni pohled na nartstek b) ukdzka
vyhodnocovanych bodovych spekter metodou EDS
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Tabulka 5 Chemické sloZeni spekter 1 aZ 4 v atomovych procentech

Atomova % C (0] Nb Ti Fe Cr Si Cu Mn
Spektrum 1 78,43 15,46 082 047 472 0,09 - - -
Spektrum 2 55.3 31,15 737 453 1,65 = = = =
Spektrum 3 25,58 - 011 - 72,29 1,25 051 011 016
Spektrum 4 21,81 = 0,02 = 7557 152 053 053 0,29

Tabulka 6 Chemické sloZeni spekter 1 aZ 4 v hmotnostnich procentech

Hmotnostni % C (0] Nb Ti Fe Cr Si Cu Mn
Spektrum 1 60,51 15,89 4,80 1,44 16,95 0,30 - - -
Spektrum 2 30,80 2311 31,74 10,07 4,28 = = = =
Spektrum 3 6,90 - 0,23 - 90,73 1,46 0,32 0,16 0,20
Spektrum 4 568 = 0,04 = 91,54 1,71 0,32 0,36 0,34

Kuli¢ka po experimentu v PAO oleji byla ¢isténa v acetonu, ale z obrazku 37b
na kterém je vyobrazen celkovy pohled na opotfebeni kuli¢ky je vidét, Ze ani po 24
hodinovém cisténi v acetonu nedoslo k dokonalému odstranéné oleje. Coz mélo za
nasledek zkresleni EDS analyzy. Pfesto mizZeme konstatovat, Ze opotfebeni, které se
na kuli¢ce zachycuje je stejné jako na vzduchu tvofené primarné produkty z povlaku
TiNb-DLC. Dadle mUzZeme konstatovat, Ze zvySena koncentrace niobu byla nalezena ve
svétlych proudnicich. Elektronova mikroskopie také potvrdila, Ze se na kuli¢ce v PAO

oleji netvofi nartstek (obr 37a).

4

5
"

Obrazek 37 Snimek opotrebeni kulicky v PAO po 10 000 cyklech pfirychlosti 10 cm/s pofizeny
na elektronovém mikroskopu a) detailni pohled na ndbé&Znou hranu kuli¢ky b) celkovy pohled
na opotrebeni kulicky

Opotfebeniz kulicky se usazuje ve viru, ktery vznika na odtokové hrané. Na obr.

38 jsou vidét hoblinky vzniklé abrazivnim opotiebenitvrdsim povlakem TiNb-DLC. Jak
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jiz bylo feceno, kuli¢ku se nepodafrilo zcela odistit, proto jsou zde hoblinky vlivem

elektronového svazku zapecené do zbytkl po oleji

Obrézek 38 Zachycené hoblinky z kuli¢ky na odtokové hrané kuli¢ky v PAO oleji: a) zvétseni
1000 a b) zvétseni 500

4.3 Opotrebeni povlaku na disku

Objem odebraného materialu z disku méa vétsinou daleko slozitéjsi geometrii,
nez udavd norma ASTM G 99-034. Ta predpoklad3, Ze vzniklad stopa odpovida tvarem
pinu, ktery tuto spotu vytvofil. Proto je potfeba pouzit opticky profilometr, se kterym
je tuto slozitou geometrii mozné nasnimat a urcit plochu stopy kterad se nasledné
prepocdita na objem opotiebeni. Spoty vzniklé v povlaku TiNb-DLC po zkouskach Pin-
on-disc navzduchu av ¢istém PAO oleji pfirychlostech 0,1,1 a 10 cm/s na polomérech
6, 7 a 8 mm, po 100, 200, 500, 1 000, 2 000, 3 000, 5000, 10 000, 100 000 cykld, byly
mérfeny na. optickém profilometru ZYGO NewView7200. VSechny vzorky byly pfed
méfenim odistény v ultrazvukové praéce v acetonu. Z naméfenych hodnot (obr. 41) je
patrné, Ze rychlost opotrebenije u nemazanych kontaktd nékolikandsobné vétsi. Také
Ize Tici, Ze u mazanych kontaktl nebyla pozorovana zavislost rychlosti opotfebeni na
rychlosti posuvu. Proto mlizZeme jednoduse porovnat rychlost opotiebeni v PAO oleji
s jednotlivymi rychlostmi na vzduchu. Porovnanim rychlosti posuvu 10 cm/s zjistime,
ze v oleji dochazi mezi 100-200 cykly k 8x nizsi rychlosti opotfebeni néz na vzduchu.
Pfirychlosti 1 cm/s dochazi v PAO oleji k 2,5x nizsi rychlosti opotfebeni a u rychlosti
0,1 cm/s k 1,5x. Po 500 cyklech se parodoxné rozdily v rychlost opotfebeni PAO oleji
na vzduchu zvétsuji. To bude zfejmé zplsobeno vznikem narlstku na kuli¢ce
u nemazaného kontaktu. NarlUstek diky své male plose zvysSuje kontaktni napéni
a spole¢né s moznym obsahem tvrdych oxidl a karbidl méa za nasledek zvySenou

rychlost opotfebeni povlaku. U suchého nemazaného kontaktu na vzduchu dochazi
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se vzrlstajici rychlosti k vyrazné vétsi rychlosti opotifebeni povlaku. V prvotni fazi
zabéhu 100 - 5000 cykld je rychlost opotiebeni pfi rychlosti 10 cm/s 7x vétsi
nez porovnani s rychlostmi 0,1 cm/s a 4x vétsi v porovnani srychlosti 1 cm/s. Ale
s nartstajicim poc¢tem cykld se rozdily v rychlosti opotiebeni vyrovnavaji. Pfi 10 000
cyklech je urychlosti 10 cm/s rozdil v opotfebeni pouze 1,7x vétsi v porovnani
s rychlosti 0,1 cm/s a pro rychlost 1 cm/s. je velikost rychlost opotfebeni prakticky

stejna.
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Obrazek 39 Rychlost opotfebeni poviaku TiNb-DLC v PAO oleji a na vzduchu

Na obrazku 40 je znazornéno porovnani stop vytvofenych v povlaku TiNb-DLC
po 10 000 cyklech pfi rychlosti 10 cm/s v PAO oleji (obr. 40a) s na vzduchu (obr. 40b).
Z obrazku je patrné, Ze se na vzduchu vzniklé opotifebeni uklada v tésné blizkosti
stopy, kdezto voleji se opotfebeni vlivem proudiciho oleje v blizkosti stopy
neusazuje. Je také tfeba fict, Ze v oleji dochdzelo k podstatné mensimu opotfebeni
povlaku. Déle si miZzeme vsimnout, Ze stopa, kterd byla vytvofena na vzduchu
(obr. 40b) je uprostfed zcela ¢&istad. To mazZe byt daldi dikaz o tom, Z2e na vzduchu

v rv

dochazi ke kontaktu pouze pres nartstek, protoze sife tohoto ¢istého pasu ve stopé

7 M rve

odpovida sifi narlstku na kuli¢ce.
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Obrazek 40 Porovnani stopy vytvorené v poviaku TiNb-DLC pomoci optického mikroskopu po
10 000 cyklech pfirychlosti 10 cm/s v PAO oleji a) a na vzduchu b)

Porovndni nasnimanych stop na optickém profilometru obr. 41 je patrné, Ze na

vzduchu vznikaji daleko Sirsi a hlubsi stopy. Po 10 000 cyklech pfi rychlosti 10 cm/s

v orv

vznikala v PAO oleji stopa o Sifce 89 um, hloubce 0,08 um a plose v prifezu 1,25 pm?2.

v orv

Pfi stejnych podminkach na vzduchu vznikala stopa o Sifce 172 ym, hloubce 0,13 pm

a plose v prlifezu 12,08 pm?=.

PAO 10 000 cykld Vzduch 10 000 cykld
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Obrazek 41 Porovnani stopy vytvorené v povlaku TiNb-DLC pomoci optického profilometru
po 10000 cyklech pFirychlosti 10 cm/s v PAO oleji a) a na vzduchu b)
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4.4 Treni

Koeficient tfeni byl méfen na tribometru THT-S-CE-0000 metodou pin-on-disc.
Pfed kazdym meéfenim byla kuli¢ka i disk ocistény v acetonu. Méfeni probihalo na
vzduchu a v ¢istém PAO oleji o viskozité 47,9 mm?2/s pfi rychlostech 0,1, 1 a 10 cm/s
na polomérech 6,7 a8 mm. Z namérfenych hodnot byl vyvhodnocen ustaleny koeficient
tfeni pro 100, 200, 500, 1 000, 2 000, 3 000, 5 000, 10 000, 100 000 cykll. Nasledné byly
tyto hodnoty zprimérovany a vyneseny do grafl, které jsou uvedeny na obrazcich 42
a 44. Pocet cykll je pro vétsi pfehlednost na ose vynesen v logaritmickém méfitku.
Pribézné vyhodnoceni koeficientu tfeni ukazuje postupné klesani s posuvnou
vzdalenosti, coZ naznacuje Uspésny zdbé&hovy proces. Na vzduchu bylo dosaZzeno
ustaleného koeficientu tfeni u vSech tfi rychlosti pfiblizné po 2 000 cyklech, poté se
pokles koeficientu tfeni velice zpomalil. Na vzduchu byl pozorovan rychlejsi pokles
hodnotam koeficientu tfeni po konci experimentu. Primérny ustaleny koeficient tfeni
po 2 000 cyklech se u rychlosti 0,1 cm/s a 1 cm/s pohyboval okolo 0,15, u rychlosti
10 cm/s se hodnota koeficientu pohybovala okolo hodnoty 0,06. To je zplsobené
rychlejsitvorbou opotfebeni povlaku, ze kterého se nasledné tvofi tribologicka vrstva,

ktera snizuje koeficient tfeni.
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Obrazek 42 Porovnani koeficientu tfeni rychlosti posuvu0,1, T a 10 cm/s na vzduchu
V PAO oleji byl ustaleny stav koeficientu tfeni prakticky od za¢atku az do konce,
jak je vidét z obrazku 43, ve kterém jsou porovnany zaznamy pribéhu koeficientu
tfeni po prvnich 100 cyklech v PAO oleji (obr.43a) a na vzduchu (obr.43b) s prvnimi
10 000 cykl v PAO oleji (obr. 43c) a na vzduchu (obr. 43d).
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Obrézek 43 Porovndni pribéhu koeficientu tfeni béhem prvnich 100 cykld v PAO oleji a) a na
vzduchu b) s prvnimi 10 000 cykli v PAO oleji ¢) a na vzduchu d)

v v v

Aleizde je mozné pozorovat nejnizsi koeficient tfeni pfi nejvyssich rychlostech
posuvu (obr. 44). Srovnanim pribéhu koeficientu tfeni na vzduchu a v PAO oleji
mUzZeme konstatovat, Ze v oleji je od zacatku az do konce koeficient tfeni velice
stabilni a ma hodnotu okolo 0,13, kdezto na vzduchu se ustaleného tfeni dosahuje az

po zhruba 2 000 cyklech, ale konecCny koeficient tfeni je nizSi nebo stejny jako v oleji
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Obrazek 44 Porovnani koeficientu tfeni rychlosti posuvuO,1, T a 10 cm/s v PAO oleji

Uloha oleje v mazéni kontaktu DLC/ocel je proto nejasna. Z namé&renych kfivek

vyplyva, Ze olej v tomto kontaktu pfispiva pouze k nizS§im hodnotam koeficientu tfeni
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v prvotnifazizabéhu a dale pouze prispiva k vétsi stabilité koeficientu tfeniv prlibéhu
celého zdbéhu. Pro lepsi pochopeni tribologického chovani kontaktu DLC/ocel byly
provedeny dva experimenty, které spocivaly v kombinaci suchého a mazaného
kontaktu. Experimenty zacinaly v nemazanych podminkach, ale b&hem testu byl do
kontaktu pfidan olej. V prvnim experimentu byl v pribéhu méreni koeficientu tfeni
metodou Pin-on-disc pfidan olej po 200 cyklech, nasledné& méreni pokrac¢ovalo 200
cykld v PAO oleji. Z namérené kfivky (obr.45) je patrné, Ze se koeficient tfeni po pfidani

oleje snizil z ustaleného stavu na vzduchu 0,17 na 0,12 v oleji.
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Obrazek 45 Priibéh koeficientu treni po pfriliti PAO oleje po 100 cyklech

V druhém experimentu byl olej do kontaktu pfidan po 1 000 cyklech a dale
zkouska pokracovala 1000 cykld v PAO oleji. Z kfivky zaznamu koeficientu treni
(obr.46) je vidét, Ze v tomto pfipadé doslo ke zvyseni koeficientu tfeni po pfidani oleje
z0,07 na vzduchu na 0,12 v oleji. Vysledky tohoto experimentu jasné ukazuji, ze
v kontaktech DLC/ocel olej pfispiva ke snizeni koeficientu tfeni pouze v prvotni fazi
zabéhu. V pozdéjsi fazi olej naopak tfeni zvysSuje, coz je pravdépodobné zplsobeno

poruchou tribologické vrstvy, ktera se tvofi na vzduchu.
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Obréazek 46 Pribéh koeficientu tfeni po pfiliti PAO oleje po 1 000 cyklech
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5 Zaver

Cilem této diplomové prace bylo pfiblizit proces zabéhu tribologickych

povlakl DLC. Zabéhové chovani kontaktu TiNb-DLC/ocel bylo hodnoceno pfi tfech

rychlostech 0,1, 1,a 10 cm/s za podminek suchého a mazaného prostredi. Pro Uspésny

proces zabéhu jsou klicové tfi procesy, snizeni kontaktniho tlaku, vyhlazovani

povrchové drsnosti a pfipadné vytvoreni tribologické vrstvy. Na zdkladé provedenych

experimentt bylo zjisténo:

2.

Na vzduchu dochazi k tvorbé narlistku na ndbézné hrané kulicky, ktery chrani
kuli¢ku pfed opotifebenim, ale zplsobuje vétsi opotiebeni poviaku

Treni u mazanych kontaktl je nizsi pouze v prvotni fazi zadbéhu dokud
u suchého kontaktu nedojde k vytvoreni narlstku. Vznikly narlistek pfispiva
k snizeni koeficientu tfeni az na hodnotu okolo 0,06.

Na vzduchu dojde k ustdlenému koeficientu tfeni az po 2 000 cyklech, kdezto
u mazanych kontaktd PAO olejem je koeficient tfeni ustaleny od zacatku az do
konce a pohybuje se okolo 0,13. PAO olej tak pfispiva k vétsi stabilité celého
procesu zdbéhu.

U nemazanych kontaktld na vzduchu rychlost opotfebeni povlaku strmé
nardsta narlstajici rychlosti posuvu, u mazanych kontaktl nebyla pozorovana

zavislost rychlosti posuvu na rychlost opotfebeni povlaku.

Z provedenych experimentd tedy lze doporudit provadét zabéh DLC povlakd v

oleji. Pokud by byl nutny zabéh pfi suchych podminkach na vzduchu je vhodné ho
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Obrazek 43 Porovnani prlibéhu koeficientu tfeni b&éhem prvnich 100 cykld v PAO oleji
a) a na vzduchu b) s prvnimi 10 000 cykl( v PAO oleji ¢) a na vzduchu d) ......cccccueee.e. 37
Obrazek 44 Porovnani koeficientu tfeni rychlosti posuvu0,1, 1 a 10 cm/s v PAO oleji37
Obrazek 45 Prlibéh koeficientu tfeni po pfiliti PAO oleje po 100 cyklech ...................... 38
Obrazek 46 Prlibéh koeficientu tfeni po pfiliti PAO oleje po 1 000 cyklech................... 39
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