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Anotace

Bakalarska prace se zabyva tfenim a otérem DLC povlakd béhem zdb&hové
faze. Teoreticka Cast je vénovana problematice povlakovani a tribologii. Prakticka
¢ast se zabyva vyhodnocenim zdbéhové faze povlakl na vzduchu a v ¢istém PAO

oleji.
Klicova slova

Tribologie; zabéhova faze; DLC; PAO; treci dvojice
Abstract

The bachelor's thesis deals with the friction and wear of DLC coatings
during the running-in phase. In the theoretical part, the coating methods and the
tribology are described. In the practical part, the running-in phase of coatings in

airand in pure PAO oil is described.
Keywords

Tribology; Running-in; DLC; PAO, Friction pair
Zkratky

DLC - diamond-like carbon

PAO — polyalfaolefin

CCD - charge-coupled device

PVD - physical vapor deposition

CVD — chemical vapor deposition

PACVD - plasma assisted chemical vapour deposition

ZDDP - zinc dialkyldithiophosphates
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Uvod

Zvysujici se naroky na ekologii a ekonomiku provozu vyzaduji ¢im dal vétsi
pozadavky na zivotnost a odolnost strojirenskych soucasti. Jednou z moznosti,
jak vyhovét témto pozadavkim, je pouZziti tvrdych otéruvzdornych povlakd, které
mohou snizit ztraty pfi tfeni a zvysit odolnosti vic¢i opotifebeni. Pro dlouhodobé
fungovani povlakovanych <Zasti je rozhodujici zabéhova faze. Presto se
detailnimu porozuméni déja probihajicich pfi zabé&hu nevénuje nalezita
pozornost. Zmeény treni, teploty a miry opotrebeni lze ¢asto pozorouvat ihned
na zacCatku posuvného pohybu a to mezi novymi povrchy, které jsou
neopotiebované.

Pfi zabéhu jsou mensi kontaktni plochy, tudiz jsou i vétsi tlaky a hrozi snizeni

zivotnosti povrchu nebo degradace povlaku v pocatecni fazi zabéhu.

Jednou zvariant tribologickych povlakl, které se osvédcily v Sirokém
spektru pramyslovych aplikaci, jsou tvrdé otéruvzdorné povlaky DLC (diamond-
like carbon) nebo jejich modifikace. VyuZivaji se napfiklad na nastroje
pro tfiskové obrabéni nebo na ndastroje pro tvareni zastudena. Uplatiuji se
i vautomobilovém priimyslu, kde pomahaji zvysit zZivotnost dil(i. Také nachazeji

uplatnéni v mediciné jako biomaterialy [1], [2].

Cilem této bakalarské prace je popsat déje a pribéh zabéhové faze béhem
vzajemného tfeni povlakovanych dvojic. Pro experimenty byl vybran povlak DLC,
ktery bude testovan vrlznych prostfedich, na vzduchu a v cistém PAO
(polyalfaolefin) oleji. Porovndn bude vliv téchto prostfedi a zatéZovaci sily

na tfeni béhem zabéhové faze povlakovanych tfecich dvojic.



2. Teoreticka cast

2.1 Tribologie

Tribologie je nauka o védeckém vyzkumu a technickém pouziti zakonitosti
a poznatkd pro védni obory trfeni, opotiebeni a mazani. Jde o védu, ktera
se zabyva urC¢ovanim a zménou struktur a chovani redlnych pfirodnich a umélych

tribologickych systému [3].

Pod pojmem tribologie budeme chapat interdisciplinarni védu, ktera
se zabyva stavem a procesy v pfirozenych a umélych tribologickych systémech

avzajemnym plsobenim povrchi pfi jejich relativnim pohybu [3].

Uplatnéni poznatkl tribologie v praxi ma vliv na snizeni tfeni. Omezenim
tfeni se snizuji materialové ztraty vzniklé opotfebenim strojnich soucasti a také
energetické ztraty. To celé ma velky vliv na ekonomii strojirenského provozu.
V dalsim d@sledku to ma vliv i na ekologii, protoZze se zvySuje energeticka
acinnost stroje. V konec¢ném duUsledku se snizi iprodukce emisi. SniZzeni
opotfebeni materidld ma i dalsi ekologicky i ekonomicky vyznam. Neni totiz

nutné predcasné opotfebené ¢ast stroji nahrazovat novymi [3], [4].

2.1.1 Tribochemie

Tribochemie obecné odkazuje na chemické jevy v tribologickém procesu,
vcetné chemickych reakci na kontaktnich plochach mezi mazacimi slozkami
a atmosférickymi plyny. Tribochemickd zkoumani jsou dllezitd pfi odhalovani
mechanismi povrchovych reakci souvisejicich stribologii a pfi navrhovani

sloZzeni materidlt [5].



2.1.2 Tfeni

Treni je reakce vici pohybu béhem skluzu nebo ovalovani, k niz dochazi,
kdyZ se jedno téleso pohybuje tangencidlné vic¢i druhému, se kterym

je v kontaktu. Tfeni neni materialova vlastnost, je to reakce. Trenim vznikaji ztraty

1 mechanické energie na zacatku, v pribéhu

N
F ana konci relativniho pohybu navzajem

—_—
se dotykajicich ploch. Tfeni je ve strojirenstvi
Fe

— T uréeno pomérem mezi trfeci silou F;

N

a normalovou silou N a nazyva se soucinitel

l” i, tieni f (obrazek 1). Tfeci sila je souctem

T 44 , . e
adhezni smykové sily a abrazivni ryci sily [3],

[4], [6], [7].

Obrézek 1 Pohyb télesa po jiném télese [6]

Z hlediska funkce se déli na:

e Trenijako Zadouci jev (napft. brzdy, kolo a vozovka, tfeci spojky).
e Tfeni jako nezaddouci jev, ktery snizuje ucinnost mechanisma (valiva

a kluzna loZiska, ozubené prevody).

2.1.2.1 Hydrostatické treni

V hydrostatickém tfeni je mezi plochami dostatecné tlusty mazaci film,
ktery nese zatéz. Jeho tloustka je udrzovdna vnéjsim zdrojem tlaku (¢erpadlo),
které privadi tekutinu mezi plochy. Z tohoto dlvodu se tato tfeni ¢asto nazyvaji
.zvenci natlakovana”. Vhodné jsou jak kapaliny, tak i plyny. Pouzivaji
se v aplikacich s malym nebo zddnym relativnim pohybem mezi plochami,
které se zriznych dlvodd nesméji vzajemné dotykat. Jeho nevyhodou je,

Ze je potfeba ¢erpadlo na stlaceni tekutiny [6], [7].

2.1.2.2 Hydrodynamické treni

Hydrodynamické tfeni vznika, kdyz se plochy pohybuji v mazivu a mezi
né se protlacuje tenka vrstva maziva za pomoci viskézniho strhavani. Tim vznika

tenky film mezi plochami. Tento film dokdze nést zatizeni a nedochazi



ke vzajemnému kontaktu ploch. OvSsem ke kontaktu dochdazi na zac¢atku pohybu
a na konci pohybu. Z Reynoldsova vztahu [8] vyplyva, Ze &m vétsi je vzajemna
rychlost pohybu ploch, tim tlustsi musi byt mazaci vrstva. Tosamé plati

pro viskozitu [6], [7].

2.1.3 Opotiebeni

Opotrebeni je trvaly odbér materidlu z povrchu téles v dlsledku jejich
vzajemného pohybu nebo pfi pohybu média mezi nimi. Opotfebeni neni
materialova vlastnost. Neplati vzdy, ze velikost tfeni je umérna velikosti
opotfebeni. Pfiklady produktivniho opotfebeni je psani tuzkou, obrabéni, lesténi
a holeni, které vyzaduji kontrolované opotrebeni. Jinak je opotfebeni nezddouci
témér ve vSech strojnich aplikacich, jako jsou lozZiska, tésnéni, ozubena kola
a vacky. Komponenty mohou potfebovat vyménu po odstranénirelativné malého

mnozstvi materidlu nebo pokud je povrch pfFilis zdrsnény.

V dobfe navrzenych tribologickych systémech je odstranovani materialu
velmi pomaly proces, ale je velmi stabilni a kontinudlni. Opotfebeni lze rozdélit
na Sest Uplné odlisSnych typ(, které maji spolecny jen Ubytek materialu z tfecich
ploch. Tyto typy jsou abraze, adheze, Unava, eroze a naraz, chemicky Cili ziravy typ
a opotrebeni elektrickym obloukem. Dvé tfetiny opotifebeni pfipada na abrazi

a adhezi[3], [4], [6], [7].

10



2.1.3.1 Adhezni opotiebeni

Adhezni opotiebeni silné zavisi na drsnosti povrchu.
Nastava pfi kontaktu drsnosti dvou povrchd (obrazek 2).
V misté styku dochazi k pruzné, ale i k plastické deformaci

vystupkd a nerovnosti, k poruseni oxida¢ni ochranné vrstvy

a ke vzniku adheznich spoj(, tzv. mikrosvara. Pfi vzajemném

pohybu jsou tyto svary stfihdany a stavaji se soucasti druhého —=———"01C
povrchu. Pfitom dochdzi k vzajemné difazi obou materiald.

Jak tfeni pokracuje, miZou se mikrosvary uvolnit z povrchu, /ﬁ
na ktery byly prfeneseny, a byt preneseny zpét na plvodni

povrch. Ale mohou tvorit ivolné castice,

které opotfebovavaji oba povrchy [3], [4], [6], [7], [9].

Obrazek 2 Schematické
znazornéni oddéleni ¢asti
materialu, pfi adheznim

Abrazivni opotfebeni nastava, kdyz tvrdsi a drsné&jsi opotfebeni [6]

2.1.3.2 Abrazivni opotiebeni

povrch nebo tvrdé (<astice sklouznou po povrchuy,

ktery je mé&k¢i a poskodi ho (obrazek 3). Smér pohybu _ R ik
U drsnéjsich povrchl dochéazi kzaklinéni W W % “
Smér pohybu MEKKY

povrch

nerovnosti obou povrchl navzajem a k jejich N

Abrazivo
odfezavani nebo kvyryvani ryh do mekciho MD“

(a) Mékky povrch

materidlu. Prfiabrazivnim opotfebeni vétsinou Smér pohybu

nastavaji dvé situace. V prvni situaci je tim tvrd$im ﬂm Volné abrazivo
povrchem jeden z povrchu, napriklad . .. S

pfi mechanickych operacich, jako je brouseni, fezani

a obrabéni. Ve druhé situaci je tvrdym povrchem Obrézek 3 Nahofe se tvrd&i a drsnéj&r
. . . Lo . . materidl otird o méné drsnéjsi material. (a)

zachycend mezi dvéma dalSimi povrchy. Taje
dostatecné tvrda a je proto schopna otfit jeden nebo oba z protilehlych povrchi

(3], [4], [6], [7].
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2.1.4 Maziva

Maziva jsou zamérné vpravovana mezi funkéni plochy téles za Ucelem
nizkého trfeni a opotrebeni. Maziva by méla byt schopnd vytvofit mezi povrchy
souvislou vrstvu s dobrou pfilnavosti a malym vnitfinim tfenim. Méla by byt
chemicky stédla a neplsobit korozivné na treci plochy ani na dalsi soucasti
(napf. tésnéni). Pojem ,mazani’ se pouzivd ve dvou rdznych situacich: tuhé

mazani a tekuté mazani [6], [7], [10].

2.1.4.1 Tuhda maziva

Klicovou charakteristikou tuhych maziv je to, Ze tyto pevné latky poskytuji
nizky soucinitel tfeni diky jejich nizké odolnosti vici stfihu, ¢asto spolu s jejich
nizkou tvrdosti. Bylo identifikovdno mnoho takovych materiall, ale z dGvodl
ochrany zZivotniho prostredi, zdravi a bezpecnosti osob se pocet pouzivanych
zivotaschopnych tuhych maziv snizuje. Patfi mezi né grafit, MoS; a nitridy boru.
Uc¢innost tuhych maziv klesd s vy3&i vlhkosti. Tuhd maziva se pouZivaji
pro aplikace, ve kterych dochdazi ke kluznému styku, napfiklad kluzné lozisko

pracujici pfi vysokych zatizenich a nizkych rychlostech [6], [7], [10].

2.1.4.2 Tekuta maziva

Tekuté mazivo vytvafi silny film mezi dvéma povrchy, které jsou
v relativnim pohybu, zabrariuje kontaktu ploch a mdze zpUsobit velmi nizké treni
a zanedbatelné opotrebeni. Tekutina muiZe byt kapalnd nebo plynnd. Mezi
kapalnd maziva patfi minerdini a syntetické oleje, ale m{zZe se pouzit i voda,
napfiklad v ¢erpadlech. | silnd vrstva vzduchu mezi dvéma pohyblivymi povrchy

je zplsobem dobrého mazani [3], [4], [6], [7], [10].

2.1.5 Kluzné dvojice

Pfi kluzném vedeni ve strojirenstvi vznikaji kluzné dvojice, kde material
jedné soucdsti klouze po materidlu druhé soudésti [9]. Na kvalitu kluzu ma vliv
adheze mezi materidlem a povlakem na jeho povrchu, ddle vzajemna afinita

povrchl a parametry vnéjsiho prostredi.

12



PfedevSim mame adhezi, ktera vznika chemickym nebo fyzikalnim
spojenim mezi dvéma materialy, které jsou v kontaktu. Cilem je, aby adheze mezi
povlakem a povlakovanym materialem byla co nejvétsi. Potom mame vzajemnou
afinitu materidld povrchid, kterou muizZeme chépat jako ochotu materidlu
chemicky reagovat s druhym materidlem. Nové vznikajici slou¢eniny mohou mit
pozitivni €i negativnivliv na kvalitu kluzu. Mezi parametry vnéjsiho prostredi patfi
teplota a vihkost. Protoze se fyzikalni vlastnosti materidld v zavislosti na zméné
teploty a vlhkosti méni, bude efekt skluzu také vnéjsi teplotou a vihkosti ovlivnén.
Pfi vvhodnocovani kluznych dvoji se zkouma vzajemné opotrebeni a soudcinitel

tfeni [9].

2.1.6 Zabéhova faze

Zmény treni, teploty a miry opotfebeni se obvykle pozoruji kratce
po zacatku posuvného kontaktu mezi novymi, neopotfebovanymi povrchy. Tyto
docasné vykyvy jsou casto ignorovany nebo jednoduse akceptovany jako
normalni prlibéh provozu. Bylo vsak zjisténo, Ze je vhodnéjsi soucasti, jako jsou
loziska nebo prevody, kontrolované zabéhnout. Kdyz jsou dva nové povrchy
umistény k sobé, dotykaji se pouze ve vrcholech nejvyssich nerovnosti a skutecna
kontaktni plocha je velmi mala (obrazek 4). Kvalitu povrchu a z toho vyplyvajici
miru opotfebeni materidlu Ize odedist z Abbottovy kfivky. Cim strmé&jsi je tato
kfivka, tim dochazi kvétSimu opotrfebeni. Jsou-li povrchy pod zatizenim,
vycCnivajici nerovnosti se postupné odstrani a skutecna kontaktni plocha se
zvétsi. Nejprve je opotfebeni pomérné rychlé, ale s rostouci kontaktni oblasti se

zmensuje [11],[12], [13].

Abottova kfivka

Profil povrchu Vyika fezu [um]

d 1

‘ 100

S ——— R v Podil materialu [%]
Hodnocena délka

Obrdzek 4 Abbottova kfivka [14]
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2.1.6.1 Flash temperature (bleskova teplota)

,Flash temperature” (bleskova teplota) vznika pfi vyssich tlacich a pfi vy3si
drsnosti, kde zatiZzeni plsobi na velmi malou kontaktni plochu, a pfi vysokych
posuvnych rychlostech. Dochazi k rychlému a ke kratkému narlstu teploty mezi
dvéma povrchy. Intenzita produkce tepla spojena s difuzi jedné nebo obou
o sebe trecich ploch vytvafi lokalni a pfechodné zvyseni teploty jen nékolik
mikrond hluboko pod povrchem. Predpoklddd se, Ze tento vzestup teploty
ovliviiuje nékolik dllezitych tribologickych procest, véetné opotiebeni. Cely
proces bleskové teploty je velmi rychly. MizZe zpUsobit vytvareni oxid(, ¢i vznik
metalurgicky transformovanych povrchovych vrstev. Kvili tepelné roztaznosti

muZe dojit ke zméné lokalni geometrie. Dokonce nékdy dochazii k tdni povrchu.

Pokud je kontakt ploch neustale mazan, je bleskova teplota relativné mala
a dochazi k ustalenému stavu. Pfi suchém tfeni nebo v pfipadé, ze hrozi porucha
mazani, mohou byt bleskové teploty vyssi nez soucdst ustaleného stavu. Kvuli
tomu, Ze bleskova teplota je velmi rychld a soucasné dochazi k lokalnimu ohfevu
ve Spatné pfristupném misté, bylo vyvinuto nékolik metod kurleni bleskové
teploty. Témito metodami napfiklad jsou zesilené CCD kamery na méfreni

polymetrie nebo termodlanky [15], [16], [17], [18], [19].
2.1.7 Testovani mechanickych vlastnosti povlaku

2.1.7.1 Tloustka

Pro mé&feni tloustky povlaku se pouZivd metoda kalotest (obrazek 6).
Princip této metody spociva v tom, Ze rotujici ocelova kuli¢ka vybrousi do vzorku
kulovy vrchlik (callota). Za pomoci mikroskopického pozorovani lze ziskat
pfislusné hodnoty, ze kterych lze vypocitat tloustku povlaku, jak je zndzornéno
na obrazku 5. Ve vzorci hodnota a je tlouStka povlaku, ri je vnéjsi polomér
mezikruzi vrchliku pfi pohledu zhora, r; je vnitfni polomér tohoto mezikruzia R je

polomér kulic¢ky [20], [21].
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Stanoveni tloudtky metodou ,kalotest*

Xy

- sy —

2R

Obrézek 6 Princip kalotestu [22]

2.1.7.2 Adheze

Testovani adheze povlakl k zdkladnimu materidlu metodou ,scratch test”
je jednoduché a rychlé. Ziskané vysledky jsou vsak ovlivnény rlznymi faktory.
Mezi tyto faktory patfi tlouStka povlaku, mechanické vlastnosti substratu a také
zkusebni podminky, jako je rychlost ryti, zatizeni hrotu a jeho polomér. Zkouska
probiha za pomoci pfistroje, jehoz indentor se pohybuje konstantni rychlosti
pfi plynulém zvySovani zatizeni. Méfi se sila, pfi které dochazi k poruseni adhéze

povlaku [23].

Druhou moznosti testovani adheze Mercedes test. | zde dochazi k vpichu

indentoru do povlaku. Za pomoci mikroskopu se vpich porovna
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s normalizovanymi obrazky, kde se posuzuje mira poruseni povlaku okolo mista
vpichu [21].
2.1.7.3 Pin-on-disk

Tribometr ,pin-of-disk” se pouziva pro testovani rychlosti otéru a zjisténi
koeficientu tfeni povlaku. Vzorek je upevnén ve sklicidle, které se muize otacet
pfredem stanovenou rychlosti. Kulicka je upevnéna vpruzném rameni,
které je v kontaktu s rotujicim vzorkem, a které se muZe pohybovat bocné,
a proto mlze méfit tangencidlni sily mezi vzorkem a kulickou se senzorem

(obrazek 7).

Systém sbéru dat zaznamenava treci silu jako funkci ¢asu nebo poctu
otacek. Namérend data se ¢asto prepocitavaji tak, ze koeficient tfeni se zobrazuje
na stejnych osach. Jakmile je test dokoncen, skute¢nd mira opotiebenivzorku (1)
a kuli¢ky (2) maze byt vypoétena jednim ze dvou zpulsobl: prvnim je pouZziti

profilometru k méreni profilu napfi¢ opotfebitelnou stopou.
Vzorec pro vypocet opotfebeni vzorku pfi pouziti profilometru:
Vozorek = 21rS (1)
kde:
Vizorek = Objem Ubytku materialu
r = Polomér stopy
S = Plocha fezu stopy

Vzorec pro vypocet opotifebeni kulicky:

TA3B
Viwitka = 555 ()

kde:

Viuicka = Objem Gbytku materidlu
A = Nejmesi pridmér stopy

B = Prlmér v kolmém sméru

D = Primér kulicky
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Druhou metodou je zvazit vzorek pfed apo testovani s velmi pfesnym
vyvazenim a vypocitat odstranény materidal. OvSem tato metoda
odstranény, aby se zabranilo vyznamné chybé. To je ¢asto obtizné u polymerd,
protoze ulomky maji tendenci se lepit na oba povrchy.

(@ zsvaszi (b)

Cidlo — fi =

Drzik s kuli¢kou :‘\!‘
Draha opotiebeni /\‘r)(‘ Vzorek : Freotnost

Obréazek 7 Pin-on-disk [24]

Koeficient tieni
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Obrézek 8 Vyhodnoceni metody Pin-on-disk [24]
Pfiklad prlibéhu tfeni je uveden na obrdzku 8. Pocatek poruchy odpovida
v tomto pfipadé zietelné zméné signalu tfeni na tribometru v dlsledku rozpadu
povlaku a vytvofeni tribologického pfrenosového filmu, ktery je smési
povlakového materidlu, substrdtu a materidlG kulicky. To vse se vzajemné

ovliviiuje a ma vliv na vysledny priibéh koeficientu tfeni [24], [25].

2.2 Metody povlakovani

2.2.1 PVD (Physical Vapor Deposition)

Metody PVD jsou depozi¢ni procesy, ve kterych je materidl odpafovan
z pevného nebo kapalného zdroje ve formé atom{ nebo molekul a transportovan
ve formé pary pomoci vakua nebo nizkotlakého plynu v prostfedi k substratu,

kde kondenzuje. Procesy PVD seobvykle pouzZivaji k nandseni povlakl
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o tloustkach v rozmezi od nékolika nanometr do tisice nanometrd; Ize je také
pouzit k vytvoreni vicevrstvych povlakd, odstupriovanych kompozi¢nich povlakd,

velmi silnych povlak( a samostatnych struktur.

PVD metodu lze pouzit k nandseni prvkd, slitin a sloucenin pomoci
reaktivnich depozi¢nich procesl. Pfi reaktivnich depozi¢nich procesech
se slouceniny vytvareji reakci depozi¢niho materialu s okolnim plynem, jako
je dusik (napft. nitrid titanu TiN), nebo spole¢né& sdopliiujicim materidlem

(napf. karbid titanu TiC).

2.2.1.1 Vakuové naparovani

Materidl ze zdroje se za pomoci termického odparfovani nanasi
na substraty s malymi nebo zadnymi kolizemi s molekulami plynu v prostoru
mezi zdrojem a substratem. Trajektorie odpareného materialu se nazyva linie
vidéni. Prostfedi vakua také poskytuje schopnost redukovat plynnou
kontaminaci v depozi¢nim systému na nizkou droven. Tepelné odparovani
se obecné provadi za pouZiti tepelné zahfivanych zdroji (obrdzek 9). Obecné jsou
substraty umistény v dostatec¢né vzdalenosti od zdroje odparovani, aby se snizilo

salavé zahfivani substratu zdrojem tepla [26].

vakuovy senZQr_u P ) —vakuovy systém
terce = [5s
L S L
- Ol & e okno
zdroj energi g, || Nas
[* 1 O| «s &= |0 9 ~—teplotni sezor
ol 8
B 3 drzak
+

Obrézek 9 Pfiklad PVD naparovacky [27]
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2.2.1.2 Magnetronové naprasovani

Magnetronové naprasovani je zdokonalena technologie klasického
naprasovani. Naprasovani probiha ve vakuu, kde je katoda (ter&) z materialu, jenz
se bude rozprasovat. Pobliz se umisti predmét, na kterém se bude vytvaret
povlak z materialu katody. Pfed terem je vytvoreno magnetické pole pomoci
elektromagnetu nebo permanentnimi magnety. Toto zafizeni se nazyva

magnetron (obrazek 10).

™ substrat
atomy
terée ¢ "\
v
® ¢ o
elektrony « . . lonty pracovniho

s . plynu
e
™ L]

1 LA . .
! \ f. . /tem

M 5 M
3 M 5
magnety

Schematicky nakres magnetrom.

Obrézek 10 Magnetronové naprasovani [28]

Elektrony, které pfi klasickém naprasovani unikaji z prostoru pred terem,
se v tomto pfipadé v dlsledku Lorentzovy sily musi pohybovat po Sroubovici
podél siloCar. Tak se vyrazné prodluzuje jejich draha v blizkosti terce, tim
seiprodluzuje doba jejich setrvani v oblasti vyboje a zvySuje se tak
pravdépodobnost ionizace daldich atom{ pracovniho plynu. To umoziiuje udrzet
vyboj pfi nizSim tlaku i pfi nizSim napéti. Zejména nizsi tlak se pozitivné projevuje

ve vétsi ¢istoté vytvarenych vrstev [29], [30].

2.2.1.3 PACVD (Plasma Assisted Chemical Vapour Deposition)

Technologie PACVD je proces pouzivany k nanaseni DLC povlakl. Vsechny

zdroje materidlu v PACVD procesu jsou v plynném stavu. Proto je tato technologie
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vhodnéa pro rovhomérné povlakovani dilli, a to pfipadné i bez nutnosti rotace.

Typicka tloustka vrstev se pohybuje v rozmezi 2-6 um [31].

Tyto vrstvy jsou vytvareny za pomoci elektrického vyboje, konkrétné
doutnavého vyboje, ktery generuje plazma. DulezZité je, aby molekuly pracovniho
plynu ziskaly dostatek energie. Vyhodou je, Ze vyroba dle této metody mize
probihat i za nizkych teplot, typicky kolem 200 °C. Je to tim, Ze nevyuzivame
tepelné energie z ohfevu, ale energie plazmového vyboje. Pokud dale zvySujeme
teplotu, doddme atomim dalsi energii. Atomy pak zaujimaji vice stabilni mista

v tenké vrstvé na povrchu substratu [32].

2.2.1.4 DLC povlaky

Uhlik je alotropni prvek, coz znamend, Zze dokdze vytvéaret vice druhl
struktur. Nejzndaméjsi je diamant a grafit, ale existuje vice atomovych usporadani,
napf. fullereny, nanotrubice, grafen, skelny uhlik a amorfni uhlik. Ukdzalo se,
ze uhlikové sypké materidly a tenké povlaky jsou uzitecné v Siroké Skale aplikaci.
Napfiklad grafit se pouziva pro obrabéni elektrickym vybojem (EDM), skelny uhlik
se pouziva jako materidl elektrod, diamantové a CVD diamantové povlaky
se pouzivaji pro fezné nastroje, diamantové povlaky se pouzivaji jako chladice
v elektronickych aplikacich. Mezi atraktivni vlastnosti amorfnich uhlikovych
povlakl patfi vysokd tvrdost, chemickd inertnost, laditelny elektricky odpor,
optické vlastnosti, biokompatibilita a vynikajici tribologické chovani v mnoha

inZenyrskych aplikacich [33].

K prvnimu pouziti DLC povlakd doslo vroce 1971 a bylo popsano
Aisenbergem a Chabotem, ktefi prokazali, Ze jsou tyto povlaky odolné proti
poskrabani a korozi. V poslednich letech si povlaky DLC ziskaly velkou pozornost
diky svym vynikajicim tribologickym vlastnostem, vetné velmi nizkého treni,
vysoké tvrdosti, odolnosti vici opotrebeni, priihlednosti a chemické inertnosti,
jakoz i pro biotribologické aplikace kvuli jejich biologické inertnosti [34]. Mnohé

z téchto vlastnosti ¢ini povlaky DLC atraktivnimi pro automobilové dily.

V praxi existuje nékolik rGznych typtd DLC povlakd. Maji mnohem horsi

vlastnosti nez diamat, ale jejich nizka cena, nizka teplota nanaseni a schopnost

20



nanaseni na velké plochy zpulsobuji, Ze DLC je konkurenceschopny povlakovaci
material. Vlastnosti DLC povlakli se odvijeji od jejich chemického sloZeni,
coz ovliviiuje vznik oxidd, grafitd a reakci na mazadla. PouzZiti DLC povlakl neni
pouze omezeno na automobilovy primysl a medicinské uplatnéni. Tyto povlaky

nachazi vyuziti i na hard disky, Ziletky, noZe, ndstroje a dekorativni tcely [34], [35]

[36], [37].
2.2.2 Trecidvojice DLC-DLC

2.2.2.1 V mazivu

Jak uz bylo vtéto praci napsano, DLC maji velkou budoucnost
v automobilovém prlimyslu. Vyrobci vysoce namahanych automobilovych dill
maji k dispozici fadu rlznych typl komercné dostupnych DLC povlak(. Na tuto
skutecnost musi reagovat vyrobci maziv. Ti maji za ukol vyrabét oleje, které
budou vhodné v riznych podminkach pro mnoho typt DLC povlakul. K dispozici
maji zadkladni oleje a rlzna aditiva. Jednim ztéchto aditiv je
dialkyldithiofosfore¢nan zine¢naty (ZDDP). Pfedmétem soucasnych studii je vliv
aditiv véetné ZDDP na kompatibilitu olejd s rGznymi typy DLC povlakt. Cilem je
najit co nejvhodnéjsi kombinaci maziva a DLC povlakl pro skute¢né pracovni
zatizeni nejen v automobilu. O¢ekdva se co nejnizsi koeficient tfeni a co nejlepsi
kvalita mazaciho filmu v celém rozsahu pracovnich otacek stroje. Zanedbatelna

pochopitelné neniani ekonomicka stranka véci ¢i technologie priimyslové vyroby

daného maziva.

V dnednidobé nelze ovsem zanedbat ani ekologickou stopu, kterd vyrobou
maziva také vznikd. Obdobnymi problémy se musi Uspésné potykat i tvirci
a vyrobci komercnich DLC povlakl. Od 70. let 20. stoleti vznikla fada DLC povlakl
jak zakladnich tak s pfidavkem rlznych prvkd. V tomto ohledu se zkouma vliv
koncentrace vodiku, pfipadné i wolframu. Ukazuje se, Ze obsah téchto prvkl
v DLC povlacich nema velky vliv na koeficient tfeni. Jind je vSak situace v pfipadé
adheze a tvorbé kvalitniho filmu s vlivem na ndsledné opotiebeni. V téchto

ohledech ma koncentrace vodiku a wolframu zasadni vliv. Je pfedmétem
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vyzkumu zjistit, jaké koncentrace téchto prvk( v DLC povlacich jsou optimalni

pro rliznd pracovni zatizeni a rliznd maziva.

Vysledky mnoha studii jsou dosti protichGdné, ale vyplyvd z nich, Ze
ve filmotvornych vlastnostech DLC povlaki hraje dilezitou pozitivni Glohu vodik.
Pfi experimentech byla pouzita metoda pin-on-disk, kde kuli¢cka z urcitého
materialu je vinterakci s kotou¢em ze stejného materialu. Kuli¢ka i disk jsou
potazeny stejnym DLC povlakem a mazaci film je vytvaren urcitym olejem.
Obecné plati, Zze pocatecni tfeni mezi DLC povlaky je nizké a po dvouhodinovém
zabéhu se jesté snizuje. Po néjaké dobé dochazi ke grafitizaci povrchu, coz
zpUsobuje snizeni tfeni mezi plochami.

Dulezitd je také rychlost pohybu. Nékteré DLC povlaky vytvarely plny
separacni film az pfi rychlostech vyssich nez 3 m/s. Pravé zde se projevila
pozitivni role vodiku v DLC na kvalitu separac¢niho filmu. Z hlediska maziva bylo
zjisténo, ze prisada ZDDP zlepsSuje odolnost proti opotiebeni u povlaki

dopovanymi wolframem. [34], [35], [38].

2.2.2.2 Navzduchu a vodé

Ve strojirenstvi jsou bézné vyuzivdny olejové hydraulické systémy.
Problémem pro Zivotni prostredi jsou ovsem Uniky téchto olejl, kterym nelze
v provoznich podminkdch dokonale zabranit. UvaZzovanym feSenim tohoto
problému je ndhrada oleje vodou. To vSak s sebou nese fadu technickych
problému, které je tfeba vyresit. Mezi tyto problémy patfi ovladatelnost stroje,
koroze materidld, spolehlivost a také tribologie. U tribologie je nutné vyresit
vysoké tfeni a velkou miru opotifebeni ve vodnim prostfedi oproti hydraulickému
oleji. Nadéjnym feSenim se jevi pouziti DLC povlakl na styénych plochéach stroja.
Védecké studie ukazuji ve vodnim prostfedi u téchto povlakl nizké treni
a vysokou odolnost proti opotfebeni. Tyto studie se také zabyvaji vyuzitim DLC

povlakl v prostiedi vzduchu [5], [39].

Uvedené studie vychéazely z experimentld pomoci metody pin-on-disk.
Na nerezové oceli AlSI 440 C a AlSI 301 byly naneseny tfi typy DLC povlaki: Cisty
DLC povlak a povlaky s pfidavkem fluoru nebo kiemiku (F-DLC, Si-DLC). Zkous$ky

probihaly v prostfedi vody a na vzduchu. Cilem experimentl bylo porovnat
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koeficienty tfeni a odolnosti proti opotfebeni v zdavislosti na druhu povlaku

a druhu prostfedi [5], [39].

Co tyce koeficientu tfeni, tak dle vysledkd studii obecné plati, Ze
po uplynuti zab&hové faze se tfeni snizuje. Ve vodnim prostredi byla vSak doba
trvani zabéhové faze mnohem kratsi nez na vzduchu, s vyjimkou povlaku Si-DLC,
kde tento rozdil tak vyrazny nebyl. Také kolisani koeficientu tfeni je ve vodé
mnohem mensi nez na vzduchu. Jen opét u povlaku Si-DLC byl tento rozdil
zfetelné mensi. Mira opotifebeni byla u vsech typl DLC povlakll ve vodnim
prostfedi vyrazné mensi nez v prostfedi vzduchu. U F-DLC povlaku se ukazala
mira opotifebeni u obou oceli zjevné vétsi nez u povlaku DLC, respektive poviaku

Si-DLC [5], [39].

Z hlediska tribologie studie zatim potvrzuji, Ze s vhodnym a vyzkousenym
typem DLC povlaku lze nahradit v hydraulickych soustavach pracovnich stroju
olej vodou. Lze tak vyrazné pfispét k ochrané spodnich a povrchovych vod

a v pfipadé lodni dopravy i k ochrané svétovych mofi [5], [39].
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3. Experimentalni ¢ast

3.1 Priprava vzorki

Zakladni materidl pro povlakovani byl pfipraven ve formé vzorkd
o priméru 20 mm a vysce 4 mm, které byly brouseny a leStény na lesti¢ce Leco
GPX 300. Vzorky byly z oceli X153CrMoV12. Tato ocel byla zakalend 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, je sekundarné vytvrditelna a vhodna pro nasledné deponovani

povlakd PVD nebo CVD.

Povlaky DLC (a-C:H) byly pfipraveny v 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 vzorky cistény v argonové plazmé
a nasledné povlakovany adhezni mezivrstvou Cr, kterd byla deponovdna
metodou nerovnovazného magnetronového naprasovani z Cr (99,95 %) tercl
v argonové atmosfére (99,999 %) po dobu 20 minut. Gradientni pfechod z &istého
Cr na Cr-C:H byl vytvofen zvySovanim toku acetylenu (99,60 %) z 20 sccm
na konecnych 70 sccm za dobu 15 minut. Funkéni vrstva DLC byla deponovana
metodou PACVD s tokem acetylenu 70 sccm, pficemz tento proces probihal po
dobu 4 hodin. Depozic¢ni teplota byla 200 °C. Pouzito bylo pulzni prfedpéti

s frekvenci 40 kHz na substratech. Pracovni tlak byl 4:10" Pa.

3.2 Mechanické viastnosti poviaku

3.2.1 Stanoveni tloustky povlaku

TlouStka povlaku DLC byla méfena na zafizeni Calotest Compact od firmy
CSM Instruments a nasledné vyhodnocena na optickém mikroskopu. Kalotest
umoznuje mérfeni tloustky povlaku pomoci vybrouseni kulového vrchliku

do povrchu vzorku kuli¢kou s diamantovou pastou (obrazek 11). Vzniklad kalota
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se poté vyhodnocuje na optickém mikroskopu, zde se zméfi priméry vzniklych

vrstevnic. Pomoci rovnice se vypodita tloustka vrstvy (3).

podlozka brousici kulicka
X

P> A as= m-fl—’-y?

n
2

Obrdzek 11 Kalotest [40]

t= \/RZ -1t - \/RZ -1 (3)

R= polomér kulicky
ri= polomeér velkého vybrusu
r.= polomér malého vybrusu

K vybrouseni povlaku byla pouZita ocelovd kulicka o priméru 30 mm

a abrazivni diamantova suspenze.

663 um 317 um

106 pm
Obrazek 12 Kalotest

Z kalotestu (obrazek 12) bylo pomoci mikroskopu odeéteno r,= 663 um,

rn=317 um a uréena celkova tloustka povlaku 2,8 um.
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3.2.2 Adheze poviaku

3.2.2.1 Vrypova zkouska (,Scratch test")

Adheze hraje u povlakl ddlezitou roli. Vrypova zkouska, ¢asto také
oznacovana jako ,scratch test”, se pouziva k hodnoceni adhezivné-kohezivniho
poruseni povlaku. ZkouSka spociva v posuvu diamantového Rockwellova
indentoru zatéZovaného kontinualné nardstajici silou s pohybem hrotu.
Nasledné se méri kriticka sila, pfi které dochazi nejprve k poruseni koheze
(soudrznosti povlaku) s nadslednym porusenim adheze povlaku viéi zdkladnimu

materialu. Testovani bylo provedeno na zafizeni CSM Instruments Revetest.

Obrézek 13 Scratch test - a) poruseni koheze pfi 14 N a b) porusenéi adheze pfi 17 N

Ke koheznimu poruseni povlaku (obrazek 13a) doslo pfi kritické sile 14 N

a poruseni adheze nastalo pfi 17 N (obrdzek 13b).

3.2.2.2 Indentaéni test (,Merceds test")

Indenta¢nim (vnikacim) testem se posuzuje adheze povlaku ke substratu.
Provadi se vpich diamantového Rockwellova intentoru do vzorku. Timto vpichem
vznikaji praskliny a odlupovani povlaku. Dale se na optickém mikroskopu tyto
jevy vyhodnocuji a urci se jedna ze Sesti kategorii. Kde prvni kategorie HF1 je tou
nejlepsi a posledni HF6 je tou nejhorsi (obrdzek 14). HF1 az HF3 se povazuji

za vzorky s dostate¢nou adhezi.

V nasem pfipadé (obrazek 15) na zakladé provedého testu a vyhodnoceni
na optickém mikroskopu, kde bylo na okraji vidét jen mirné odlupovani povlaku,

byla adheze vyhodnocena jako HF3.
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VDI 3198 test
Indzlhiinn load

o

HF1

o«

HF2 HF6

Microcracks

e

Delamination

Obrézek 14 Tabulka vyhodnocovani indentaéniho testu [41]

Obrazek 15 Vysledek indentacniho testu

3.3 Tfeni a opotiebeni

3.3.1 Metoda, Pin-on disk"

Metoda ,pin-on disk” slouzi k méreni prlbéhu koeficientu tfeni a uréeni
rychlosti opotfebeni. Test byl provadén na tribometru CSM Instruments THT-S-CE-
0000. Test spodiva v tfeni rotujiciho vzorku (disku) a nejéastéji kuli¢ky (pinu).
Kulicka je zatizend pfedem danou silou. Kuli¢cka zatizena touto silou zanecha
na disku kruhovou stopu o poloméru r. Poskoncleni testu se vyhodnocuje

opotfebeni kuli¢ky a vzorku.

Pro vyhodnoceni zdbéhové faze bylo provedeno méfeni na vzduchu
a méreni v Cistém PAO oleji. Pouzity byly nasledujici parametry testu: linearni

rychlost 10 cm/s, 1000 cykld a to pfi rGzném normalovém zatizeni 1,2,5a 10N
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a pokojové teploté 20 az 24 °C. Nasledné se méfily na optickém mikroskopu

vysledné Sitky stop a na kuli¢ce primeér vzniklé plochy.

3.3.2 Na vzduchu

Pfi testu, kde bylo zatizeni kulicky nastaveno na 10 N, doslo k poruseni
povlaku na kuli¢ce, coz je patrné i na stopé 4 na obrdazku 16. Obrazky 17 az 20
ukazuji postupny uUbytek povlaku na kuli¢ce béhem zatizeni. Na obrazku 20 jiz
vidime zdakladni materidal kulicky ve vétSiné oblasti kontaktni plochy, coz
znamena, ze uz nedochazelo ke tfeni povlaku DLC - DLC, ale dochazelo ke tfeni
DLC vlci zdkladnimu materidlu kulicky. Tim vzrostl koeficient tfeni na hodnotu
0,18 az 0,20. Na obrazkach 17 az 19 je vidét, ze opotfebeni zavisi na zatizeni,

ale koeficient tfeni zlistava stejny. Vyhodnoceni testu je uvedeno v tabulce 1.

Obrazek 16 Vzniklé stopy na vzduchu

Tabulka 1 Koeficient tfeni na vzduchu

Zatizeni F[N] | Polomé&r[mm] Hvzaucn [-]
Stopa 1 1 6 0,14-0,15
Stopa 2 2 6,5 0,14-0,16
Stopa 3 5 7 0,13-0,14
Stopa 4 10 7,5 0,18-0,20
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37 ym

Obrazek 17 Vlevo je vznikla stopa a vpravo opotrebeni kulicky pfi zatizeni 1T N

Obrazek 18 Vievo je vznikla stopa a vpravo opotrebeni kulicky pfi zatizeni 2 N

00 um

N 167 pm|

Obrdzek 20 Vievo: Vlevo je vznikla stopa a vpravo opotrebeni kulicky pfi zatiZzeni 10 N
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3.3.3 V istém PAO oleji

V &istém PAO oleji byly stopy opotfebéni pouze minimalni (obrazek 21)

pro zvoleny pocet 1000 cykld.

Obrézek 21 Vzniklé stopy v Cistém PAO oleji byly minimdlini (nebylo je mozZné vyhodnotit)

Tabulka 2 Koeficient tfeni v PAO

Zatizeni F [N] Polomé&r [mm] Heao [-]
Stopa 1 1 6 0,09
Stopa 2 2 6,5 0,09
Stopa 3 5 75 0,08
Stopa 4 10 8 0,09
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147 ym 151 um

Obrazek 22 Opotrebeni kulicek pri zatizeni TN, 2N, 5N a TON
V Cistém PAO oleji dochazelo knepatrnému opotfebeni kulicek
(obrazek 22). To bylo zplsobeno udinky v oleji. Olej se zde dostdva mezi kuli¢ku
a vzorek a vytvafi tenky film. Tento film ¢astecné nese zatéz a snizuje kontaktni
plochu. Diky tomu se sniZzuje vzajemné opotrebeni. Vysledky tohoto testu jsou

uvedeny v tabulce 2.

3.3.4 Porovnani zabéhové faze na vzduchu a v PAO oleji

Tfeni na vzduchu nemad tak dobré vysledky jako v Cistém PAO oleji, jak je
uvedeno vtabulce 3 (obrazky 23 az 27). To jezpusobeno tim, Ze dochazi
k postupnému ubytku povlaku na kuli¢ce i na vzorku. Tim v misté tfeni vznika tfeti
téleso, které se ze zacatku chova jako abrazivo, ale po ¢ase se zjemni a stava se
tuhym mazivem. A tim dochdzi k ustaleni koeficientu tfeni na 0,13 az 0,15. Oproti
tomu cisty PAOolej zamezuje znac¢nému ubytku povlaku jak
na kuli¢ce, tak i na vzorku. Déje se to tim, ze Cisty PAO olej vyplachuje stopu,

kde by pfipadné mohlo vznikat tfeti téleso, které by se chovalo abrazivné.
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Obrézek 23 Priibéh koeficientu tfeni pfi zatiZeni 1N: a) celkovy pribéh a b) detail zab&hové faze
Na obrdzcich 23, 24, 25 a 26 je vidét, ze v Cistém PAO oleji dochazi
k okamzitému ustdleni a ke stabilité koeficintu tfeni. Grafy jsou si velice podobné,
bez ohledu na zatizeni. Oproti tomu na vzduchu je zfetelné, Ze dochazi
v zavislosti na zatizeni k postupnému ustaleni koeficientu tfeni na urcité
hodnoté. Coz mizZeme vidét na obrazku 23, kde zatizeni je 1 N. Zde dochazi

k pomalému ristu koeficintu tfeni a k jeho ustaleni na hodnoté 0,14 az 0,15.
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Obrézek 24 Priibéh koeficientu tfeni pfi zatiZzeni 2N: a) celkovy pribéh a b) detail zabéhové faze

Na obrazcich 24 a 25 jsou vidét odliSné déje nez na obrazku 23. Na nich je

vidét, Ze s rostoucim zatiZzenim se zkracuje doba ustdleni na trvalych hodnotach.
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Obrézek 25 Priibéh koeficientu tfeni pfi zatizeni 5N: a) celkovy pribéh a b) detail zab&hové faze

Na obrazcich 23a, 24a a 25a je vidét, ze pfi méfeni na vzduchu se doba

zabéhu v zavislosti na zatizeni zkracuje.
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Obrézek 26 Priibéh koeficientu tfeni pfi zatizeni T0N: a) celkovy pribéh a b) detail zabéhové faze

Zajimavy pribéh koeficientu tfeni je vidét na obrazku 26b. Zelena kfivka
zndzorniuje pribéh referencni hodnoty, coz je koeficient tfeni dvou ocelovych
materidld bez DLC povlaku na vzduchu. Pfi méfeni povlakovanych materidll
na vzduchu dosSlo na zacatku zabéhové faze k poskozeni DLC povlaku, coz se
projevilo dvéma vinami viditelnymi na detailu modré kfivky (obrazek 26 b). Pfesto
po zabéhnutise koeficient tfeni rychle ustalil na nizkych hodnotach a jeho pribéh
kopiroval kfivku povlakovanych materidld v PAO oleji. KdeZto kfivka
nepovlakovanych oceli ve vzduchu béhem zabéhové faze rychle stoupala vzhiru

a ustalila se na ndsobné vyssich hodnotach nez u ocelich povlakovanych.
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Tabulka 3 Porovnani koeficient( tfeni mezi mérenimi na vzduchu a v oleji PAO

Zatizeni F [N] Mvzduch ['] MUpao [']
1 0,14-0,15 0,09
2 0,14-0,16 0,09
5 0,13-0,14 0,08
10 0,18-0,20 0,09
300
250
200
B
3 150
S =@=\/zduch
100 PAO
50
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
F[N]

Obrazek 27 Porovnani priimérd vzniklych ploch na kulickach

Pfi pokusu s 10 N dosSlo k okamzitému poruseni kulicky. Toto poruseni
znamenalo znacny rlst koeficientu tfeni nejspiSe proto, Ze poruseni kuli¢ky
nastalo okamzité a tim vzniklé tfeti téleso se chovalo ze zacdatku znacné
abrazivné. Az po chvili se treti téleso zacalo chovat jako tuhé mazivo a dochazelo

ke znac¢nému poklesu koeficientu tfeni.

Znamérenych ploch na kulickdch a ze zatézujici sily byly spocditany

pUsobici kontakni tlaky mezi vzorkem a kuli¢kou (4).
F
p=3 (4)
kde:

p ... kontakni tlak

F ... zatézujici sila
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S ... plocha na kuli¢ce

d ... primér vrchliku na kuli¢ce

Tabulka 4 Vypocitané kontaktni tlaky mezi kuliCckou a vzorkem

Zatsl,zlg”'c' Vzduch Cisty PAO olej
F [N] dlpum] | S[mm?2] p [MPa] d[pm] | S[mm2]| p[MPa]
1 142 0,016 49,59 101 0,032 98,02
2 147 0,017 92,55 110 0,038 165,28
5 199 0,031 126,25 147 0,068 231,38
10 284 0,063 123,98 151 0,072 438,57
600
500
400
% 300 =@=\/zduch
PAO
200
—
100
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
F[N]

Obrazek 28 Porovnani kontaknich tlak( vzniklych mezi kulickou a vzorkem
Tim, ze nedochdzelo kznac¢nému ubytku materialu a vzniku ploSky
na kulicce v Cistém PAO oleji, vyrazné vzrostl kontaktni tlak mezi kuliCkou
avzorkem, jak mUZeme vidét na obrazku 28 a vtabulce 4. Naproti tomu

na vzduchu konaktni tlak od zatizeni 2 N jiz nerostl.
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4. Zaveér

Zabéhova faze tfeci dvojice DLC - DLC byla hodnocena pfi konstantni
linedrni ryhlosti v zavislosti na rostouci zatéZovaci sile ve dvou rdznych
pracovnich prostfedich, na vzduchu a v PAO oleji. Na zakladé provedenych

experimentl bylo zjisténo:

1. Koeficient tfeni se ustdli ihned v pocatecni fazi v PAO oleji. Na vzduchu
k ustdleni dochazi pozdéji. Olej pfispiva k celkové stabilité zabéhové faze.

2. Koeficient tfeniv PAO oleji nezdlezi na zatizeni. Dosahoval pfi rizném zatizeni
stejnych hodnot v rozmezi 0,08-0,09.

3. Koeficient tfeni na vzduchu se ustdlil na hodnoté vrozmezi 0,13-0,15.
Pri zatizeni 10 N ale doSlo k celkovému poruseni povlaku na kulicce.

4. Na vzduchu vznikaly viditelné tfeci stopy, které se s rostoucim zatéZzovanim
zvétSovaly, v oleji se viditelné stopy nevytvofily. Opotifebeni kulicek

na vzduchu je také mnohem vyraznéjsi nez v oleji.

Provedené tribologické testy potvrdily predpoklad, Ze zabéhova faze treci
dvojice DLC - DLCje slozity proces. V dostupnych zdrojich neni zcela jasné uveden
dlvod, pro¢ dochazi k mensimu opotiebeni materidlu na kuli¢ckadch nez na discich.
Pro pochopeni tohoto jevu by bylo potfeba uskutecnit vétsi pocet experimentd,

aby byly jejich vysledky statisticky prikazné.

DalSim moznym divodem, pro¢ dochazi k rozdildm v namérené Sifce treci
stopy a rozmérl vrchliku na testovaci kuli¢ce, je plUsobeni tfetiho télesa. Toto

ovSem nebylo mozné provedenymi zkouskami prikazné dokazat.
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