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Abstrakt

Bakalaiska prace se zabyva pojmem tribologie jako celku. Popisuje druhy tfeni
a opotiebeni a jakym zpisobem se tyto parametry méfi. Popisuje téZ nékteré metody
vedouci ke snizeni koeficientu tfeni a opotiebeni soucasti a jejich povrchu.
V experimentalni Céasti se zabyva tribologickymi vlastnostmi a jejich porovnanim
na riznych typech povrchii. Zaklad tvofi povrch s povlakem typu DLC a zjistuji se
tribologické vlastnosti tohoto povrchu v prostiedi oleje a porovnava se vliv dvou druhii
olejovych aditiv na tyto vlastnosti, jako jsou koeficient tfeni a opotiebeni povrchu. Pro
srovnani je piidano prostiedi bez jakéhokoliv mazani (na vzduchu) a prace hodnoti také
dalsi dva odlisné povrchy ve stejnych prostiedich. Méteni tribologickych vlastnosti bylo

provedeno na laboratornim tribometru typu Pin (Ball)-on-disk.

Kli¢ova slova: tribologie, pin-on-disk, DLC, olej, aditiva, opotiebeni, tfeni

Abstract

The bachelor thesis deals with the whole concept of tribology. It describes the
types of friction and wear and how these parameters are measured. Thesis describes some
methods to reduce the friction coefficient and wear of components and their surfaces too.
The experimental part deals with the tribological properties and comparing them on
different types of surfaces. The base of experimental part consist of the type of DLC
coating surface and the tribological properties in the oily enviroment are detected and the
effects of two different oil additives to these properties, such as friction coefficient and
surface wear, are compared. The enviroment without any lubrication (only in the air) for
DLC and other two different surfaces in the same enviroments are added for comparsion.
The measurement of the tribological properties were performed on the laboratory
tribometer type pin (ball)-on-disk.

Key words: tribology, pin-on-disk, DLC, oil, additives, wear, friction
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Uvod

Kazdy den a v kazdém okamziku jsou kolem nas rGzné predméty v kontaktu
spolecné s predméty ostatnimi. Muze se jednat o kontakt staticky nebo pii vzajemném
pohybu predmét o kontakt, pfi kterém vznika tfeni. S témito jevy se setkavame neustale,
staci, kdyz se rozhlédneme kolem nas, tak vSe je v pohybu. Automobily, vlakova souprava,
posun zidle, tah tuzky po papiru, ale i naptiklad lidska chiize, kdy pii kazdém doslapu
vznikd kontakt s podlahou apod. Jak je vidét, védni disciplina zvana tribologie zabyvajici
se tfenim, opotfebenim a v aplikacich, které si to vyzaduji mazanim, ma, respektive mize
mit, hodné Siroky zabér a uplatni se v mnoha oblastech. Jedna se piedev$im o oblasti
primyslu a to nejen strojirenského, ale 1 o oblast 1ékatstvi. Pokud dojde ke kontaktu dvou
soucasti, které se vzajemné pohybuji, vzdy dojde ke tfeni urcité velikosti. Toto tieni
nasledné zplsobuje opotiebeni a nakonec miize dojit az k destrukci nékteré ze soucasti.
V disledku tieni a opotiebeni dochédzi ke znaénym ztratdm, at’ uz se jednd o energetické
(napt. v disledku ztrat v loziskach), tak finanéni (napf. vyména zni¢enych dili). Tyto jevy
Se ve vetsSing pripadld snazime minimalizovat a snazime se najit takové feSeni, aby ztraty
byly co nejmensi. Existuje mnoho zpisobt. Jednim z nejznaméjsich je mazani. Co se tyce
automobilového prumyslu, kazdy se jisté setkal s oleji pouzivanymi k mazani motord,
prevodovek a dalSich soucasti vozidel. I pfesto to vyrobcim nestaci a na trhu jsou
k dispozici pfidavné latky do oleju (aditiva), které by mély jesté zlepsSit mazaci ucinky
oleju. Otazkou je, zda tato aditiva opravdu pfinaseji zlepSeni, ¢i jsou jen reklamnim tahem
jejich  vyrobct, a jak plsobi pifi kontaktu s modernimi materidly uZivanymi
vV automobilovém primyslu, které samy zlepSuji odolnost proti opotfebeni a snizuji

koeficient tfeni. Témito materidly jsou napiiklad povlaky typu DLC.



|. Teoreticka Cast

1. Tribologie

1.1 Definice tribologie

Tribologie je védni disciplina, ktera se zabyva kontaktem povrchi téles a jejich
vzajemnym pusobenim. Vzajemné pusobeni muze probihat pfi pohybu nebo pii pokusu
0 n¢j. Pohybti rozliSujeme nékolik druhli — kluzny, valivy, rota¢ni, ndrazovy nebo kmitavy
a ty mohou nastat i vriznych kombinacich. Tribologie se zabyva tfenim, mazanim

a opottebenim téles a vysvétluje jejich piivod, priciny a vznikajici nasledky.

1.2 Historie tribologie

Historie oznaceni tribologie jako védni discipliny, zabyvajici se kontaktem
povrchd, jejich tfenim, mazanim a opotifebenim, je v porovnani s dlouhou
a obsahlou historii zkoumani téchto jevli celkem kratkd. Poprvé tento termin pouzil
Dr. H. Peter Jost v Anglii v roce 1966, kdyz publikoval tzv. Jostovu zpravu. Ta byla uréena
pro britsky parlament a naznaCovala, ze pouzitim tribologickych principli a zasad se daji
usetiit nemalé penize. Samotné slovo je vytvofeno spojenim feckych slov tribos, coz

znamena tfeni a logos, které ma vyznam véda.

Obrazek 1: Vlyobrazeni mazani ze starého Egypta [12]



Historie védéni o tfecich procesech a zlepSeni kluznych podminek pomoci mazani
saha hluboko do historie. Je znamo vyobrazeni (Obrazek 1) ze starého Egypta, kde déInik
lije néjakou kapalinu pod transportni vozik, na némz je umisténa socha, kterou egyptané
piesouvali na jiné misto. Toto vyobrazeni je z obdobi zhruba 2400 let pted Kristem.
Prvnim znamym védcem z historie, ktery se piimo tribologii zabyval, je Leonardo
da Vinci, ktery navrhl i prvni kulickové lozisko. Zjistil, ze koeficient tfeni je dan jako
pomér tieci sily a normalové (kolmé) sily. Dal$imi vyznamnymi badateli byl Guillaume
Amontons a Charles-Augustin Coulomb, na zakladé jejichz teorii vznikly tfi zakladni

zakony o suchém tfeni:

1. koeficient tfeni je dan pomérem tfeci a normalové sily
2. teci sila neni zavisla na rychlosti pohybu

3. tieci sila neni z&visla na velikosti zdanlivé geometrické stykové plochy

Tyto zakony jsou v§eobecné uznavany dodnes a tvoti zaklad pro veskeré teorie a vyzkumy

provadéné v tribologii. [4, 12]

1.3 Ekonomicky a technicky vyznam tribologie

Tribologie ma pro soucasny pramysl obrovsky vyznam. Vzhledem k tomu,
ze diky tteni vznikaji velké energetické ztraty, které naptiklad v roce 1978 €inily az 30%,
svétovy prumysl vynakladd nemalé penize na vyzkum v této oblasti, aby tyto ztraty
eliminoval a tim uSetfil jak energii, tak eliminoval vzniklou finan¢ni ztratu. Piikladem
muze byt Velkd Britanie, kde v Jostové zpravé z roku 1966 bylo uvedeno, Ze aplikace
tribologickych principii a jejich dodrzovani pomiZze uSetfit aZz 515 miliénd liber ro¢né.
Ve stanovisku Evropské unie zroku 2004 tykajictho se vyzkumu a rozvoje
nanotechnologii se uvadi, ze ztraty energie zpiisoben¢ tfenim tvoii zhruba 25% celosvétové
spotieby energie anaklady spojené s tribologickymi procesy jsou odhadovany
na 350 miliard EUR ro¢né. Z téchto dat je zfejmé, ze vyzkum v oblasti tribologie je jednou

z hlavnich cest, jak snizit naklady na vyrobu a provoz vsech druht zafizeni. [1, 12, 13]

Rozvoj aplikace tribologickych principi do vyroby, se ptiznivé projevuje
na sniZeni tfeni a poklesu opotiebeni. Jsou-li zndmy tribologické procesy (tfeni, mazani,
opotiebeni), principy se daji vyuzit ke snizeni nakladd, vznikajicich v disledku ztrat. Diky

této veédni discipling se také mlize usettit vice ¢asu, protoze pokud nastava vétsi treni, vice
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se také soucast opotiebovava a rychleji se tedy zkracuje jeji zivotnost. V disledku toho se
mohou vyskytovat poruchy, které napiiklad vytadi z provozu vyrobni linku a tim se zastavi
cela vyroba. Snizeni tfeni mize mit vyznam i z ekologického hlediska, kdy napiiklad
snizenim tfeni v loziskadch u napravy automobilu se dosdhne mensiho odporu, ktery musi
motor piekonavat, snizi se tudiz jeho spotieba paliva a tim i1 emise vylucované
do Zivotniho prostiedi. Se tfenim se izce vaze opotiebeni materialt, které je ve vétSing
piipadii nezadouci a tribologie se jej snazi eliminovat mazanim soucasti nebo napiiklad
aplikovanim takovych povrchovych vrstev, jez pii vzajemném puasobeni maji nizky
koeficient tfeni a vysokou odolnost proti opotfebeni, proto se jiz mazat nemusi. Oproti
tomu, v nekterych aplikacich je opotiebeni a vyssi tfeni Zadouci. ZvySeni tfeni je napiiklad
zadouci u brzdéni, u pneumatik nebo u obuvi pii doSlapu apod. Napiiklad u brzd velké
tieni zpuisobi zastaveni ¢i zpomaleni vozu. U pneumatik, diky jejich pfilnavosti se vozidlo
udrzi i v otackéach ve spravném sméru. Dalsim ptikladem, kdy je opotiebeni zadouci, je
ve strojirenské praxi hojné uzivané obrabéni. Pti obrabéni je zddouci ovSem jen opotiebeni

(obrobeni) vysledného vyrobku ne nastroje.

1.4 Typy opotiebeni rozliSované v tribologii

Pii vzdjemném plisobeni dvou téles, obvykle po ur€itém case, vznikd néjaké
opotiebeni. Tribologie rozliSuje celkem Sest typli opotiebeni, které se mohou vzijemné

kombinovat ¢1 vznikat nasledkem opottebeni jin¢ho.
Adhezivni opotrebeni

Adhezivni opotiebeni nastava tehdy, kdy se dotykajici povrchy dvou téles
vzajemné pohybuji. Pii dotyku dochézi k poruSeni povrchovych vrstev téles, dojde k Cisté
kovovému styku a v disledku vznikajiciho tepla dojde ke vzniku mikrosvarti mezi obéma
povrchy. Pii dal§im pohybu se tyto mikrosvary porusuji a pienasi se material z jednoho
povrchu na druhy. Tento jev se da eliminovat pouzitim maziva mezi jednotlivé povrchy

a tim branit vzniku mikrosvard. [1, 3, 4]
Abrazivni opotrebeni

K abrazivnimu opotfebeni dochazi nejcastéji V pfipadé, Ze jsou umistény
do kontaktu dvé télesa s rozdilnou tvrdosti povrchu. Rozdilem tvrdosti dochazi k rozryvani

povrchu mékciho télesa télesem s vyssi tvrdosti. Druhym piipadem, kdy mize dochazet

11



k abrazivnimu opotiebeni, je situace, kdy se dostanou napiiklad necistoty mezi dotykajici
se povrchy a ty zplsobuji ryhy na povrchu, které néasledné zvySuji tfeni. Necistoty také
mohou vnikat do m¢k¢iho télesa a svou tvrdosti poskozovat povrch télesa tvrdsiho.

[1, 3, 4]
Erozivni opotrebeni

Erozivni opotfebeni mlze vznikat pii kapalinovém ¢i plynném mazani soucasti.
Pti proudéni kapaliny mezi télesy mohou byt unaSeny malé CasteCky, které jsou hnany
na povrch a mohou vytvaret na povrchu malé prohlubné ¢i ryhy, které se naslednym
pusobenim dalSich casteCek nebo jen samotnou kapalinou mohou zvétSovat a vytvaiet

na povrchu prohlubng. Pii tomto mechanismu opotfebeni vznika nerovnomérné opotiebeni.

[3,4]
Kavitacni opotrebeni

Principem kavita¢niho opotiebeni je pokles tlaku pfi proudéni mazaci kapaliny.
Pokud kapalina narazi na piekazku (zlom, zuZeni, ostra hrana apod.), miize dojit ke snizeni
tlaku v kapaling a tim ke vzniku dutiny, ktera je zapInéna parou. Po pfekonani piekazky se
tlak zméni zpét, ¢imz dojde k razu, ktery vyvola deformaci a postupem ¢asu naruseni
povrchu télesa mikrotrhlinami a s dal$imi razy, které jsou pravidelné, k uvoliiovani ¢astic

z povrchu soucasti. Kavitaéni opotiebeni je velice rychlé. [2, 3, 4]
Unavové opotrebeni

Unavové opotiebeni spoéiva vunavé povrchu soudasti pii deldim namahani
povrchovych vrstev materialii. Na povrchu soucasti za¢nou vznikat inavové trhliny, které
zpusobi uvolnéni ¢astic materialu z povrchu soucasti. Pfi vétSim vypadani ¢astic mohou
vzniknout na povrchu télesa d’olicky, podle nichz se né€kdy toto opotiebeni nazyva
dolickové. [2, 3, 4]

Vibracni opotrebeni

Pfi zatiZzeni soucasti, které méa kmitavy charakter s malou amplitudou, dochazi
Kk vibra¢nimu opotiebeni, pii némz dochazi ke vzniku malych ¢astic. Tyto Castice vypadaji

piiblizné jako koroze a jejich piisobenim mezi dvéma povrchy téles dochéazi k abrazivnim

12



ucinkiim (abrazivnimu opotiebovani) na povrchu téles. Tyto Castice dokazi takto plsobit

I na materialy, které maji velmi tvrdou povrchovou vrstvu. [3, 4]

kovitadni opottebeni Unovové opotrebeni vibrodni opottebeni

Obrdzek 2: Schématické zobrazeni jednotlivych principii opotiebeni [9]

2. Druhy tfeni

2.1 Suché tieni

Pokud nejsou povrchy obou dotykajicich se téles mazany nebo jsou mazany,
ale pohybuji se vac¢i sobé jen malymi rychlostmi (napf. pii rozb&éhu ¢i zastaveni
mechanismu), dochazi k suchému tieni. Pfi tomto tfeni mize dochdzet k deformacim nebo
k adhezivnimu opotiebeni. V dusledku deformaci a adhezi dochazi k velkému opotiebeni,
atim 1 ke ztratam, proto je (kromé aplikaci, kde je velké tfeni Zadouci) snaha se tomuto

druhu tfeni vyhnout, naptiklad pouzitim maziv. [2, 4]

2.2 Mezné treni

O mezném tieni se da hovofit v piipadé, Ze se mezi povrchy, které jsou
Vv kontaktu, vytvoii velmi tenka vrstva molekul plynu nebo mazaci kapaliny. V praxi toto
treni vznika pfi mazani soucasti, které se pohybuji vici sobé malymi rychlostmi nebo pfi

zatizeni velkymi tlaky. [2, 4]
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2.3 SmiSené tieni

Pokud neni vrstva maziva mezi soucastmi dostate¢né velka, aby od sebe oddélila
vystupky obou povrchii, nazyva se toto tfeni jako tfeni smiSené. Tieni smiSené je
kombinaci tfeni mezného a kapalinového. Mezné tieni se tyka nerovnosti vystupujicich
Z povrchil soucasti a mezi prohlubnémi soucasti dochazi ke tfeni kapalinovému, kdy jsou

povrchy od sebe plné oddéleny a nedotykaji se vibec. [1, 3, 4]

2.4 Tteni v kapalinach

Pii tfeni v kapalindch dochazi k dokonalému oddéleni ploch, kdy se mezi nimi
vytvoti souvisla vrstva maziva a oddéli se tak od sebe i nevyssi vystupky na obou
stykajicich se plochach. Tlak v mazivu musi byt vétsi, nez je tlak vznikajici pusobenim
zatézujici sily. Soucasti se tedy musi vii¢i sobé pohybovat dostatecné rychle, aby vznikl
potebny tlak v mazivu. Pokud jsou soucasti vici sobé pii pohybu naklonény, pohybem
maziva do zOzeni vznikne potiebny tlak, ktery zajisti odd¢leni soucéasti mazivem.
Koeficient teni je v tomto pfipadé velice maly a nedochazi k témét zadnému opotiebeni
kontaktnich ploch souc¢ésti, ovSem s narGstajici rychlosti se koeficient tfeni zvySuje

v disledku vznikajiciho tfeni v mazivu. Kapalinové tfeni a mazani se v nékteré literatuie

téZ oznacuje jako hydrodynamické. [1, 2, 3, 4]
Elastohydrodynamické mazani a tieni

Valiva télesa, ktera jsou vysoce zatizena a dostateCnou rychlosti se odvaluji
po povrchu télesa druhého, zplsobi pruznou (elastickou) deformaci v misté styku. Mazivo
se nevytlaci ze stykové oblasti, vzroste prudce jeho viskozita a mezera mezi souc¢astmi
zlstane mazivem vyplné€na. Po odvaleni télesa z mista plivodniho styku dojde ke vraceni

viskozity i deformovanych ploch na ptivodni stav. [1, 4, 11]
Hydrostaticke mazani

KudrZzeni dostatecného tlaku k zajisténi kapalinového tfeni mezi soucdstmi se
také muze uzivat hydrostatického mazani. V tomto ptipadé se mazivo ptivadi pod tlakem
do mezery mezi zatizené soucasti. Vzajemna rychlost pohybu soucasti nemusi byt tak

velika, aby vznikl tlak samocinng, tlak je vytvafen mimo tieci soustavu. [3]
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Obrdazek 4: Hydrostatické (vlevo) a hydrodynamické tieni a mazdni [16]

3. Stribeckova kiivka a koeficient tieni

3.1 Popis Stribeckovy kiivky

Jiz vletech 1900 az 1902 provadél Stribeck testy tfeni mazanych kluznych
a valivych lozisek a urcil koeficient tfeni jako funkci zatézujici sily, rychlosti a teploty.
Dnes obecné Stribeckova kiivka znazoriiuje zavislost souéinitele tfeni na viskozité tteciho
prostiedi, rychlosti a zatézujici sile (pfipadné tlaku). Pokud se mechanismus nepohybuje,
soucinitel tfeni méa nejvyssi hodnotu, a to i tehdy, je-li pfitomno mazivo. Se zapocetim

pohybu zac¢ina soucinitel tfeni klesat, ovSem tieni je stale vysoké, jelikoz pii velmi malé
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rychlosti probihd mezi souc¢astmi suché tfeni. Pfi dalSim ndrastu rychlosti mazivo zacne
plnit ¢asteéné¢ svou funkci a molekuly maziva se dostavaji mezi povrchy, které jsou
v kontaktu, a tim mazivo snizi ¢asteéné tfeni, tudiz se snizi i koeficient tifeni. Narusta-li
dale rychlost, mazivo se dostane mezi povrchy ve vétSich vrstvach a dochézi ke treni
smiSenému, pii kterém se jiz dotykaji jen nejvétsi vyénélky na povrchu soucésti.
Kapalinové treni, kdy jiz mezi povrchy nedochazi ke kontaktu, nastdva pii dalSim
zvySovani rychlosti. Pfi  kapalinovém tfeni neboli hydrodynamickém (ptipadné
elastohydrodynamickém) Vv podstaté tfeni neprobiha mezi jednotlivymi povrchy soucasti,
ale probiha pfimo v mazivu. Pfi pfechodu ze smiSeného tfeni na kapalinové byva obecné

v

vzrustajiciho tfeni v mazivu. [1, 5, 12]

Salid
Caplact

Houndsiy
L ubrication

Friction
Coefficient

Hydrodvoamic £ ulirfication

Mived
Lulrication

Oil Viscosity x Contact Yelocity | Load
Obrdzek 5: Stribeckova kifivka [18]
3.2 VIlivy na prubéh Stribeckovy kiivky

Na obrazku 5 je zobrazena Stribeckova kiivka obecné, ovSem ve skutenosti ma
na prubéh kiivky vliv mnoho faktord. Jednim z vlivil je naptiklad vliv ptisobici zatézujici
sily, jak je vidét na obrazku 6. Se zvySujicim se zatizenim se zvétSuje oblast pfechodu
smiSené¢ho a kapalinového tfeni a tudiz i snizuje koeficient tfeni. Oblast Cistého
hydrodynamického tieni se posunuje k vys$§im rychlostem. Naopak oblast mezného tfeni se
rozSifuje, jelikoz pii vEetSim zatiZzeni je potifeba dosahnout vyssi rychlosti mezi povrchy

k vytvoteni vyssiho tlaku v mazivu, aby doslo ke tfeni smiSenému ¢i kapalinovému. [5]
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DalSim parametrem, ktery ovliviiuje pribeh Stribeckovy kiivky a tim i velikost
koeficientu tfeni, je viskozita maziva. Jak je patrné z obrazku 7, pfi pouziti maziva s vyssi
viskozitou je koeficient tfeni niz§i a naopak. S viskozitou ovSem tzce souvisi i teplota.
Se zvysujici se teplotou ma viskozita tendenci klesat a tim se pii stejném zatizeni soucasti

pfi jiné teploté méni koeficient tieni. [14]

Jak je patrné z obrazku 8 ma na velikost koeficientu tfeni vliv také drsnost

povrchu. Tento vliv vSak s nartistajici rychlosti klesa a nakonec se koeficient tfeni vyrovna.

[14]

Na pribéh Stribeckovy kifivky ma vliv i pouzity material. Nékteré materidly maji
napiiklad samomazné vlastnosti a pro urcité aplikace je dostacujici jejich pouziti

bez maziva, ¢imz také klesaji naklady.

a x A
—p——

koeficient treni
|

3 . "
S e ———
\
|
|
1
1
4

rychlost

Obrdzek 6. Viiv zatizeni na priibéh Stribeckovy kifivky [5]

0.25 T
(a) (b) (c)

0.20

0.15

0.10

0.05

Coefficient of Friction

0.00

" i1 sl " sl " 2ol i s ou sl I Lo s aaaal
0.01 0.1 1 10 100 1000
Rotational speed (rpm)
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Obrdzek 8: Vliv drsnosti povrchu na pritbéh koeficientu tireni [14]

4. M¢éteni koeficientu tieni a opotrebeni

4.1 Ptistroje a metody méfeni tieni

Existuje né€kolik rtznych druhti pfistroji a metod méfeni, pomoci kterych se
zjistuje koeficient tfeni, opotiebeni. Kazda z metod je zanesena do norem. Pro méfeni se
vyuZivaji americké normy ASTM a pii méfeni je nutné se podle nich fidit, aby byly
vysledky zkousek relevantni. Vzhledem k velkému mnoZstvi metod, pomoci kterych se
zkousky provadéji, jsou zde popsany podrobnéji zkousky, které se pro svou relativni
jednoduchost a ptibliZzeni se skute¢nym aplikacim pouZzivaji nej€astéji k méfeni opotiebeni

a koeficientu tfeni.

4.2 Metoda pin-on-disk

Jednou z nejéastéji vyuzivanych metod pro méfeni koeficientu tfeni, je metoda
pin-on-disk (n€kdy oznacovana ball-on-disk, dle pouzitého téliska), ktera se provadi
na zafizeni zvaném tribometr. Metodou pin-on-disk se méfi koeficient tfeni pii kontaktu
dvou pfedem vybranych materidl, které se napiiklad testuji pro moznost budouciho
vyuziti na urcitou aplikaci. Pro méfeni se pfipravi z pozadovanych materiala disk a télisko
(pin). Disk se otaci predem stanovenymi otackami. T¢lisko se umisti do ramene, a to se

nasledné zatizi stanovenou silou. Poté se jest€¢ nasimuluje takové prostiedi, ve kterém by

mély v budoucnu tfeci procesy probihat (naptiklad mazéani kapalnym mazivem). NejCastéji
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pouzivanymi télisky jsou kulicka nebo vale¢ek s malym primérem. Vzhledem k tomu, ze
télisko se v pribéhu zkousky mize opoticbovavat, je vhodngjsi pouziti valecku, jehoz
prafez zlustava i po opotiebeni konstantni a nedojde k naméieni neptesnych vysledkt
v disledku rozlozeni zatézujici sily do vétsi plochy. Pomoci metody pin-on-disk lze
celkem snadno zjistit velikost opotfebeni a tim i odolnost materialu proti opotiebeni.
Pfinastaveni stejnych parametrii testu pro ruzné materidly, lze podle objemu
opotiebovaného materidlu za urCitou dobu porovnat, jak moc se dané materialy

opotitebovavaji. Toto méfeni lze provadét dle americké normy ASTM G99 — 05. [7, 10]

Applied load

/ Pill

<+ Disc

<

Obrazek 9: Schéma metody pin-on-disk [19]

4.3 Metoda pin-on-slap, pin-on-plate, ball-on-flat

Ackoli je uvadéno pro tuto metodu vice nazvi, vzdy se jedna o stejnou metodu
nebo hodné podobnou. V americkych norméch je tato metoda uvedena pod oznacenim
ASTM G133 — 05 (2010) s pojmenovanim ball-on-flat. Tato metoda spociva v napodobeni
ve strojirenské praxi hojné vyuzivaného vzijemného pohybu dvou soucasti, kdy se
po stejné draze vratné pohybuje soucast tam a zpét. Jiz z nazvi vyplyva, ze testovani bude
probihat pomoci téliska, které ma vétsinou tvar kuli¢ky ¢i valecku, obdobné jako u metody
pin-on-disk. Télisko se vyrobi z materialu, ktery se ma otestovat. Vyrobené télisko se
po umisténi do tribometru pfitlac¢i silou k destiCce, po které se nésledné uvratove tre.

Destic¢ka je také vyrobena z materialu, na ktery jsou pozadavky na testovani. [10]
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Obrdazek 10: Schéma metody ball-on-flat [20]

4.4 Hertzuv tlak

Dulezité je zminit, ze pii zatézovani télisek v pocatecni fazi meteni, kdy se télisko
jesté nehybe, vznikaji v misté dotyku maximalni tlaky, které se nazyvaji Hertzovy. Tyto
tlaky mohou zptisobit v misté kontaktu s diskem elastickou ¢i plastickou deformaci a jejim
nasledkem se vytvofi v disku dilek nebo se zdeformuje kulicka. S naslednym pohybem

tyto tlaky klesaji, jelikoz se télisko opotiebuje a tlak se rozlozi do vétsi plochy.[3]

5. Povlaky, materialy a metody pro sniZeni tfeni

Naroky automobilového primyslu na sniZeni tfeni a opotfebeni pohonnych casti
vozidel, sniZeni spotieby a zaroven zvySeni vykonu zapfi€inily V tribologii vyvoj novych
metod a materiald, které maji nizsi koeficient tfeni, lepsi kluzné vlastnosti a vétsi odolnost
proti opotiebeni. Existuje fada metod, které se neustdle testuji a zdokonaluji. Problém
opotifebovani a tfeni neni ovSem jen problematikou strojirenského primyslu. Dalsi velkou
oblasti, kde probihd rozsahly vyzkum je oblast kloubnich implantatl, kde je velké
namahani a ndroky na materidl. U téchto aplikaci, je oproti aplikacim napiiklad
Vv automobilovém primyslu, dulezitd biokompatibilita materidlu. Samoziejmé je velice
dilezita vysoka odolnost proti opotiebeni, jelikoz v téchto piipadech je vétSinou vymena
bézné pouzivanych materiali a jejich kombinaci. Nejcastéji je to kov, nerezova ocel,

slitiny titanu, keramika ¢i keramické povlaky, plast. Tyto materialy se také vzajemné
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kombinuji. Nejvétsim problémem je u téchto aplikaci s opotfebeni a uvolfiovanim
otérovych ¢astic, které se poté podileji na dalsim a vaznéjSim opotiebeni. Pti aplikaci
materidlt tedy velmi zalezi na koeficientu tfeni a na mazani. Za ucelem snizeni otérovych
Castic a opotiebeni se v problematice kloubnich nahrad experimentuje také s DLC povlaky,
diky kterym by bylo mozné pouzit na kloubni ndhrady apod. i materialy, které nejsou plné

kompatibilni s té€lnim prostienim a DLC povlakem je odd¢lit od tohoto prostfeni. [9, 15]

5.1 DLC povlaky

Jednou z metod ke snizeni tfeni a opotiebeni, které se dnes vénuje velka
pozornost, je nanaseni povlaki typu DLC. Nazev tohoto typu povlaku vznikl z anglického
pojmenovani diamond like carbon. Vrstva typu DLC se snazi napodobit vlastnosti
diamantu — vysokou tvrdost a odolnost proti opotiebeni. DLC povlaky maji velmi nizky
koeficient tieni a vysokou odolnost otéru oproti béznym materialiim a jsou anti-adhezivni.
Kombinuje se tedy zakladni material neboli substrat, ktery mize byt houzevnaty, s tvrdou
a odolnou povrchovou vrstvou. Obecné je vrstva tvofena amorfni strukturou grafitického
uhliku, diamantového uhliku a vodiku, které v rizném poméru poskytuji riizné vlastnosti
povlaku. Uhlik, ktery je ve vrstvé bohaté obsazen, funguje jako dobré tuhé mazivo. Déle
lze také DLC vrstvy modifikovat pfiddnim r0znych prvkd, které ovliviuji vysledné

vlastnosti povlaku. [6, 8]

5.2 Dalsi metody a povlaky

Ke sniZeni tfeni a zvySeni odolnosti proti opotiebeni se vyuziva také povlaki
na bazi titanu. Mezi nejznaméjsi povlaky patii TiN a TiAIN, které jsou hojné vyuzivany
pro povlakovani feznych nastroji. Tyto povlaky kombinuji houZevnatost a vysokou
odolnost proti opotiebeni. Samoziejmosti je nizky koeficient tfeni. Diky nékterym typim
povlakl neni nutné v urcitych aplikacich pouziti maziva, jelikoZ naptiklad materidl typu
TiC ma diky uhliku dobré samomazné vlastnosti. Povlaky TiC mohou byt nanaseny

I ve velmi malych nano-strukturnich vrstvach. [8, 17]

Povlaky se dnes nevyuzivaji jen ke snizeni tfeni, ale i ke snizeni tepelnych ztrat.
Pro tento ucel se vyuzivaji keramické povlaky. Tyto povlaky ovSem nemaji potiebné
tribologické vlastnosti z hlediska tfeni a tudiz se stale pracuje na vyvoji takovych povlakii,

které by kombinovaly tyto parametry. [8]
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Pro sniZeni tfeni se nevyuziva jen povlakovani, ale moderni primysl hled4 idealni
parametry pro vyuziti metody LST (Laser surface texturing), kdy jsou do povrchu
vytvoteny mikrodulky (obrazek 9), v kterych se zadrzuje mazivo. Jak jiz ndzev napovida,

jedna se o dulky vytvofené laserem. Tato metoda je vSak stale ve zkusebnim stadiu. [8]

Obrazek 11: Fotografie castecné struktury typu LST [8]
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[I. Stanoveni cilu prace

V piedchozi kapitole jsou popsany zakladni teoretické informace ohledné
tribologickych vlastnosti, jako jsou tieni a opotiebeni. Jsou zde zminény také moderni
metody, které by mély vést ke sniZzeni tfeni a opotiebeni soucasti. Témito metodami mohou
byt naptiklad DLC povlaky ¢i rliznd maziva. Pokud bychom hovoftili o mazivech
V automobilovém pramyslu, nejcastéji se setkdme s mazivy olejovymi. Na trhu se také
objevuji dalsi ptidavné latky do oleju — aditiva. Otazkou je, pokud se pouziji v kombinaci

s rozSifujicimi se povlaky DLC, jestli maji néjak vyrazné zlepsujici ucinky.
Cile této prace tedy jsou:

- Volba testovanych povrchi
o Zvolit typ DLC vrstvy a pfipravit vzorky s timto povlakem
o Zjistit parametry DLC povlaku — jeho tloustku pomoci kalotestu a jeho
adhezi k substratu pomoci scratchtestu
o Ptipravit dva odli$né povrchy pro srovnani s povlakem DLC — vzorek

zékladniho materidlu (substratu) a vzorek s nitridovanym povrchem

- Provést testy tribologickych vlastnosti vzorki
o 2volit olej a vybrat dvé odlisna aditiva
o Stanovit testovaci parametry
o Provést tribologické zkousky vSech vzorkl v rliznych prostredich

na tribometru

- Vyhodnoceni a srovnani naméfenych parametrti
o Vyhodnotit provedené tribologické zkousky DLC povlaku, substratu
a nitridovaného vzorku
o Porovnat vliv aditiv na koeficient tfeni a opotfebeni vzorkd

o Porovnat tribologické vlastnosti DLC povlaku proti odlisSnym vzorkiim
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[1l. Experimentalni ¢ast
6. Pouzité materialy a pfistroje

6.1 Tribometr CSM Instruments

K méfeni tfeni a opotiebeni riznych povrchii a materiald 1ze vyuzit mnoho metod
a pfistroji. Pro experiment méfeni tribologickych vlastnosti povlaku DLC v olejovém
prostiedi byl vyuzit tribometr typu Pin-on-disk od firmy CSM Instruments. M¢feni
na tomto tribometru spociva v rotaci zkuSebniho vzorku (disku), ktery je v kontaktu se
statickym partnerem (pinem), ktery mize byt zatizen riiznou silou, ¢imz vznika urcita tieci
sila a opotfebeni. Pro méfeni Ize upnout rizné velikosti vzorkl. Jako pin se zde vyuziva
télisko ve tvaru kuli¢ky. Parametry méfeni, jako jsou rychlost otaceni disku, pocet otacek,
ujetd vzdalenost ¢i naptiklad polomér otaceni pinu, jsou libovolné nastavitelné. Méteni lze
také provadét za zvySenych teplot (az do teploty 850°C), jelikoz tribometr disponuje

vlastni peci.

Tribometr lze vyuzit i pro méfeni v kapalinach. Tento konkrétni model ovSem
nedisponoval nadobkou na kapalinu a proto pro méfeni v oleji bylo nutné ptislusnou
nadobku vyrobit. Princip méteni byl stejny jako za sucha pouze s tim rozdilem, ze disk byl

umistén v naplnéné nadobce a byl pod vrstvou oleje s aditivy.

Jako pin byla pfi tomto méfeni vyuzita kulicka o praméru 6 mm z oceli
1.2067 (100Cr6, 14 109). Tato ocel je bézné vyuzivana k vyrobé valivych téles lozisek —
kulicky, valecky, kuzeliky. VyznaCuje se tvrdym povrchem, ktery je odolny proti

opotiebeni.

Tabulka 1: Chemické slozZeni kulicky — ocel 1.2067

Chemické C Mn Si Cr Nimax | Cumax | Pmax | S max

slozeni [%] | 0,90-1,10 | 0,30-0,50 | 0,15-0,35 | 1,30-1,65 | 0,30 0,25 0,027 0,030

6.2 Povlak typu DLC

Pro dany experiment bylo nejprve nutné zvolit vhodny povlak typu DLC a tento

povlak pfipravit. Vzhledem k riiznym modifikacim DLC povlak, které je mozno volit, byl
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po konzultaci s vedoucim prace pro experiment zvolen povlak DLC dopovany titanem,
ktery se oznacuje Ti-C:H. Nedopovany povlak DLC je povrchové uzavieny a chemicky
neaktivni, proto byl zvolen dopovany povlak, na kterém se mohou vytvaret oxidy titanu,

které¢ by mohly s olejem ¢i aditivy vytvaret tribochemické vrstvy.

Tento povlak byl pfipraven na povlakovacim zafizeni Flexicoat 850 od firmy
Hauzer se dvéma rovinnymi magnetrony metodou magnetronového naprasovani.
Pted vlastni depozici byly substraty odmastény acetonem v ultrazvukové pracce a suseny
horkym vzduchem. Po umisténi do depozi¢ni komory byly vzorky ¢istény v argonové
plazmé¢ a nasledné povlakovany adhezni mezivrstvou ¢istého Ti, kterd byla deponovana
metodou nerovnovazného magnetronového naprasovani z titanovych teréu (99,5 % Ti
grade 1) v argonové atmosféie (99,999 %). Gradientni ptechod z ¢istého Ti na Ti-C:H byl
vytvofen zvySovanim toku acetylenu (Cistota 99,6 %). Funkéni vrstva Ti-C:H byla
deponovéana pii zvoleném toku acetylenu 80 sccm (kubicky centimetr za sekundu)
za pouziti pulzniho predpéti na substratech a teréich s frekvenci v rozmezi od 20 kHz
do 50 kHz.

Parametry a proces povlakovéni byly nasledujici:

- Ohfev (tlak 2,5. 102 Pa, teplota 180 °C, ¢as 90 minut)

- Cisténi (teplota 210 °C)

- Depozice Ti (magnetronové napraSovani, tlak 3,0.10" Pa, teplota 220 °C, ter¢ Ti,
tok plynu: Ar 100 sccm, piedpéti - 80 V, piikon na katodach 3 kW, ¢as 20 minut)

- Depozice Ti-C:H (reaktivni magnetronové naprafovani, tlak 3,0.10" Pa, teplota
180 °C, ter¢ Ti, toky plyni C,H;, 80 sccm a Ar 100 scem, predpéti - 80 V, prikon
na katodach 3 kW, ¢as 30 minut)

Povlak byl nanasen na desticku o priméru 40 mm, kterda byla zakladnim
materidlem  (substraitem) pod povlak. Desticka byla vyrobena z materidlu
1.2379 (X153CrVMo12-1, 19 573), ktery je jednou z nejpouzivanéjSich chromovych oceli
na svété a bézné se tedy vyskytuje v nejriiznéjSich aplikacich. Tento materidl méa vysokou
odolnost proti opotifebeni a otéru, dobrou houzevnatost, vysokou pevnost v tlaku
a rozmérovou stalost. Ocel je sekundarné vytvrditelna a diky tomu je to materidl vhodny

pro nasledné chemicko-tepelné zpracovani (nitridace, CVD, PVD).
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Tabulka 2: Chemické slozeni substratu - ocel 1.2379

Chemické C Mn Si Cr Mo V P max | S max

sloZeni [%] | 1,45-16 | 02-06 | 0,106 |11,0-130| 0,7-1,0 | 0,7-1,0 0,03 0,03

Ti-C:H vrstva byla nasledné otestovana pomoci vrypové zkousky (scratch testu)
na zafizeni Revetest Xpress Plus RSX+ od firmy CSM Instruments. ZkuSebni télisko se
umistilo do pfistroje a po nastaveni parametrii zkouSky se postupnym zatéZovanim
od 1 N do 100 N vytvoiil v télisku vryp. Naslednym pozorovanim vrypu pod mikroskopem
byla pomoci této zkousky zméfena adheze povlaku k substratu. Poruseni adheze povlaku
Kk substratu se zacinalo projevovat pfiblizné pii hodnoté zatizeni 55 N. Toto poruseni je

viditelné na obrazku 12.

e e m——— S iy i S By S

Obrazek 12: Poruseni adheze povlaku k substratu pri zatizeni 55 N

Vrstva byla také podrobena testu na pfistroji Calotest® Compact od firmy
CSM Instruments. Na povrchu téliska byla rotaci kulicky o priméru 30 mm, pokryté vodni
diamantovou suspenzi o zrnitosti 0-0,2 p, po dobu 15 s, pti 500 rpm (otacky za minutu),
vybrouSena povlakovand vrstva. Pod mikroskopem byl vybrus pozorovan a na zakladé¢

pozorovani byla vypoctena tloustka povlakované vrstvy.
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211,38 um
182,22 pm
146,01 pm

Obrazek 13: Vysledek provedeného kalotestu s poloméry jednotlivych vrstev téliska

Vzorec pro vypocet tloustky povlakované vrstvy:

s=Jri-%- [re-2 g

kde... s—tloustka povlakované vrstvy [mm]

Rs — polomér kulicky [mm]
d — maly pramér vrstvy [mm]

D — velky primér vrstvy [mm]

Vypocet tloustky Ti-C:H vrstvy:

|y 03622 |, 04222
5= 4 4

Vypocet celkové tloustky vrstvy véetné mezivrstvy €istého Ti a gradientniho piechodu:

|y 02022, 04222
5= 4 4

6.3 Vzorky pro porovnani tribologickych vlastnosti

= 3,92034-10"* mm = 0,39 pm

=7,73557 - 10~* mm = 0,77 um

Ke srovnani tribologickych vlastnosti Ti-C:H povlaku byl zvolen vzorek
zakladniho materialu, ktery byl volen jako substrat pro povlakovani — tj. material 1.2379

0 chemickém slozeni a vlastnostech uvedenych v kapitole 6.2 Povlak typu DLC. Tento
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vzorek mél v priméru také 40 mm. Byl vakuové zakalen a jeho povrch byl metalograficky
vylestén. Tvrdost tohoto vzorku byla zmétena na 61 HRC a byla namétena laboratornim

mikrotvrdomérem Leco M-400-G1.

Jako tieti vzorek k testovani byl pouzit téz vzorek zakladniho materialu 0 praméru
40 mm, ktery byl ovSem nitridovan na zafizeni Flexicoat 850 od firmy Hauzer za Gicelem
zvySeni tvrdosti povrchu materidlu a zmény chemickych vlastnosti povrchu. Plazmova
nitridace byla provedena v atmosféfe N2. Plyn byl dodatecné ionizovan pomoci
plazmového zdroje. Vzorek po nitridaci byl metalograficky lestén, aby se doséhlo stejnych
parametrt drsnosti jako u vzorku zakladniho materialu. Tvrdost nitridované vrstvy vzrostla

na hodnotu 70 HRC a byla zméfena také na mikrotvrdoméru Leco M-400-G1.

Parametry a proces nitridace byl nasledujici:

- Ohfev (tlak 3,0. 107 Pa, teplota 530 °C, ¢as 75 minut)
- Cisténi (tlak 1,5.10™" Pa, teplota 530 °C, &i§tni 30 minut, plazmovy zdroj)
- Nitridace (tlak 2,0.10™ Pa, teplota 530 °C, tok plynu N, 60 sccm, 240 minut)

6.4 Pouzity olej a aditiva

Pro experiment vlivu olejovych aditiv na tribologické vlastnosti DLC povlaki
bylo nutné zvolit dv€ rozdilnd olejova aditiva a samoziejm& né&jaky motorovy ole;j.
Vzhledem k tomu, Ze kvalitni komeréné vyuzivané oleje jiz obsahuji mnoho pfidavnych
prvki a nemusel by byt vliv dalsich aditiv patrny, bylo rozhodnuto pro experiment pouzit
mozna co nejobycejnéjsi motorovy olej. Byl zvolen motorovy olej vyrobce Paramo
s ozna¢enim TRYSK M6A SAE30, coz by mélo zarucit bezproblémové pouziti oleje
Vv rozsahu okolnich teplot -5°C az 35°C. Typickymi vlastnostmi tohoto oleje je ochrana
motoru pied opotfebenim, proti korozi, udrzovani vnitiniho prostoru motoru v ¢istoté

a takeé se vyznacuje nizkou odparnosti.

Prvnim vybranym aditivem, je aditivum s oznacenim Cera Tec, které vyrabi firma
Liqui Molly. Toto aditivum je vhodné do vSech pouzivanych motorovych oleju. Piisada je
tvofena mineralnim olejem, do kterého jsou pfimichany mikro keramické ¢astice na bazi
hexagonalniho nitridu boru. Tyto mikro castice by mély vypliovat mikroskopické
nerovnosti v kovu a zabranovat tim pfimému kontaktu kovu na kov. Tim by se mélo dle

vyrobce nejen snizit opotiebeni a tfeni dvou kontaktnich ploch.
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Jako druhé aditivum, které bylo zvoleno, je také vyrdbéno firmou Liqui Molly.
Jeho oznaceni je prosté — Oil Additiv a hodi se do vSech motorovych oleji. Jedna se
0 mazaci latku, kterd obsahuje MoS, (molybdendisulfid), coz je v podstaté tuhé mazivo
podobné grafitu. Mazivo vytvaii na kluznych plochach odolny mazaci film, ktery by mél
snizit tfeni a opotiebeni a zlepsit celkovy chod napt. motoru. V diisledku téchto vlastnosti

by se méla snizit spotieba paliva a oleje a nemélo by tak ¢asto dochézet k porucham.

7. Parametry méreni

Dilezitym krokem pii provadéni experimentu bylo nastaveni parametri méteni
na tribometru. VVzhledem k pribéhu Stribeckovy kiivky, na kterém je jasné patrna zavislost
mezi rychlosti kontaktu dvou souc¢ésti a druhem tieni, bylo nutné tuto zavislost zohlednit.
Pro vysledky experimentu bylo dilezité, aby kontakt odpovidal meznému ¢i piipadné
smiSenému tfeni, kdy lze rozdily v opotiebeni riznych povrchii snaze pozorovat nez
napiiklad pti hydrodynamickém tfeni. Zaroven bylo nutné stanovit ptijatelny ¢as métent,

jelikoz bylo planovano celkem dvanact méticich cykla.

Po procteni n€kolika védeckych ¢lankt a praci zabyvajicich se tribologickymi
méfenimi a porovnani parametrti méfeni v nich uvedenych, byl zvolen uréity kompromis,
ktery ztéchto ¢lankd a poZadovaného Casu meétfeni vychédzi. Normdlové zatiZzeni pinu
Fn jsem zvolil obvyklych 5 N, vzdalenost L byla pti kazdém méfeni nastavena na 200 m,
coz odpovidalo, pfi rychlosti otaceni 5 cm/s, ¢asu méfeni 66 min a 40 s. Na kazdém disku
byla provedena celkem Ctyfi méfeni a to na poloméru ota€eni R (vysledny polomér drahy
opotiebeni na disku) 7 mm pro &isty olej, 9,5 mm pro olej s aditivem Cera Tec (8,5 mm
v ptipadé povrchu Ti-C:H, jelikoz pfi méfeni na R = 9,5 mm byly Spatné nastavené
parametry a bylo nutné méfeni opakovat), 12 mm pro olej saditivem Oil Additiv

a 14,5 mm pro méteni bez oleje a aditiv.

Dilezité bylo také stanovit mnozstvi oleje a piidanych aditiv. Mnozstvi oleje bylo
stanoveno tak, aby byl cely pin po celou dobu méfeni pod vrstvou oleje a to na 20 ml.
Vyrobce aditiv stanovuje pomér, v jakém maji byt aditiva pfiddna do oleje. Po piepoctu
objemu aditiv na zvoleny objem oleje 20 ml, bylo ur¢eno mnozstvi ptisady Cera Tec
na hodnotu 1,25 ml a piisady Oil Additiv na 1 ml. Mnozstvi bylo vzdy odméfeno pomoci

odmérnych valci.
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8. Vyhodnoceni méfeni

8.1 Metody a zpiisoby vyhodnoceni
Vyhodnoceni opotiebeni

Opotiebeni vzorkt bylo vyhodnoceno podle americké normy ASTM G 99 — 034,
ktera nese nazev Standard Test Method for Wear Testing with a Pin-on-Disk Apparatus
(standartni testovaci metoda pro testovani opotiebeni pomoci pfistroje Pin-on-disk). V této
norm¢ je uveden vzorec pro vypocet objemu otfeného materidlu jednak pro disk, tak i pro

kuli¢ku.

Opotiebeni kulicky:
_ mh (37 o
b= () @

kde... V,— objem tbytku materialu na pinu [mm?]

h=r— [r2-%
4

r — polomér kulic¢ky (pinu) [mm]

d — pramér otfené plosky na kuli¢ce [mm]

Opotiebeni disku:

V, =2nR - [rz - sin~1 (1) — (g) : \/m] (3)

2r 4

kde... Vy— objem ubytku materidlu na disku [mm?]
r — polomér kulic¢ky (pinu) [mm]
R — polomér drahy opotiebeni na disku [mm]

d — sitka drahy (stopy) opotiebeni na disku [mm]

Pii vyhodnocovani opotiebeni disku se téz urcuje mira opotiebeni v zdvislosti
na vzdalenosti, kterou disk urazil a velikosti zatiZeni nebo na poctu otacek, které vykonal

a velikosti zatizeni.

30



Mira opottebeni v zavislosti na poc¢tu otacek a velikosti zatizeni:

o _ [P (@) (E

2r 4
n-Fy n-Fy

kde... W — mira opotiebeni [mm®Nm]
So — prifez stopy [mm]
n — pocet otacek disku [-]
Fn — normalova zatéZujici sila [N]
I — polomér kulic¢ky (pinu) [mm]

d — sitka drahy (stopy) opotiebeni na disku [mm]

Mira opotiebeni disku v zavislosti na délce drahy a velikosti zatiZeni:

|4
w=-%
L'F,
kde... W — mira opotiebeni [mm®Nm]
V¢ — objem ubytku materialu na disku [mm?]
L — urazena vzdalenost disku [mm]

Fn — normalova zatézujici sila [N]

Pro vyhodnoceni a odméieni Sitky stopy a zméfeni priméru opotiebeni kulicky
bylo vyuzito laboratornich mikroskopt spolecné s vyhodnocovacim softwarem NIS
Elements, ktery je produktem firmy Nikon. V tomto softwaru, po propojeni mikroskopu
S pocitacem, kde je tento program nainstalovan, Ize zjednodusené a zrychlené snimat obraz

zkoumanych objektl a nasledné vyuzit vykonné funkce, jako napiiklad pravé odmétrovani

vzdélenosti, rozmért apod.

Vyhodnoceni treni

Tteci sila je funkci sily normalové a zavisi na parametrech (koeficientech tfeni)
povrchil soucasti, mezi kterymi dochazi ke tfeni. V experimentalni casti ziskdvame prave

koeficient tfeni povrchi v riznych tribologickych prostredich. Tteci sila byla zaznamenana

(4)

(5)

vlastnimi senzory tribometru. Pro vypocet koeficientu existuje jednoduchy vzorec.
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Vzorec pro vypocet koeficientu tfeni:

Ft

o ©)

U=
kde... u —koeficient tieni [-]
F: — tieci sila [N]

Fn — normalova zatéZujici sila [N]

Zaznamenani tfeni, respektive koeficientu tfeni pfi experimentu probihalo
automaticky jiz v prubéhu chodu tribometru. Tribometr je propojen s pocitacem, na kterém
je nainstalovan software TriboX dodéavany firmou CSM Instruments. Pies tento software se
nastavuji parametry méfeni a tribometr se pomoci néj ovlada. Pii spusténi méteni se timto
softwarem zaznamendva pribéh koeficientu tfeni. Po skonfeni méfeni software findlné
vyhodnoti pribéh koeficientu tfeni v podobé grafu. Lze téz vygenerovat protokol o métfeni

a uloZit zaznamenana data.

Zaznamenanych dat bylo nésledné vyuzito ke zpracovani grafii, které zndzoriuji
pribéh koeficientu tfeni v riznych prostfedich na odliSnych typech povrchu. K vytvorfeni
grafi bylo pouzito softwaru Origin 2015 spole¢nosti OriginLab. V tomto softwaru lze

vytvaret velké mnoZzstvi typt grafl a data pro vytvoteni grafli 1ze libovolné filtrovat.

8.2 Vyhodnoceni namé&tenych dat
Sitka stopy po kulicce a opotiebeni disku

Pii kazdé provedené tribologické zkousSce vzniklo diky tfeni mezi kulickou
(pinem) a vzorkem (diskem) urcité opotiebeni disku. Toto opottebeni ma v disledku
rota¢niho pohybu disku charakter kruhové stopy, kterd je pro kazdy material a prostiedi
rizné S$irokd, tj. na vzorcich vzniklo rizné velké opotiebeni. Stopy byly proméieny
na mikroskopu a pomoci softwaru NIS Elements byla proméiena na tfech mistech jejich
Sitka. Néasledné ztéchto tfi hodnot byl vypocten jejich primér pro kazdy vzorek

a prostfedi. Naméfené a vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3.
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Vyhodnoceni opotiebeni disku bylo provedeno dle vzorci, které jsou uvedeny
v norm¢ ASTM G 99 — 034. Tyto vzorce jsou uvedeny v odstavci 8.1 a konkrétné je to
vzorec (3) pro vypocet objemu opotiebovani disku Vy a vzorec (5) pro vypocet miry
opotiebeni W V zavislosti na zatizeni a délce drahy. Vypoctené hodnoty jsou uvedeny

v tabulce 4.

Z namétenych a vypoctenych hodnot jasné vyplyva, Ze na vzduchu je substrat
nejméné odolny vici opotiebeni. S predpoklddanym naristem tvrdosti u nitridované vrstvy
roste i jeji odolnost viéi opotiebeni. U Ti-C:H povlaku je Sifka stopy i velikost opotiebeni
na vzduchu jasné nejnizs$i a tento povlak tedy odpovidd predpokladanym vlastnostem
a potvrzuje duvod, pro¢ je vyuzivan. Toto tribologické prostfedi ovSem neni v redlnych
automobilovych (motorovych) aplikacich zéddouci, ale vzhledem k vysledkiim lze fici, ze
pokud by doslo naptiklad k tniku oleje a mazani nebylo dostacujici, Ti-C:H povlak

alespon néjakou dobu vydrzi a naptiklad motor by se hned nemusel zadiit.

V cistém oleji Sitka stopy i opotfebeni znacné pokleslo u vSech povrchi
(procentualné nejvice u substratu a to o 92%, nitridovaného vzorku o 85% a u Ti-C:H
0 75%). Tento trend se dal ofekavat a jen se redlné¢ potvrdilo, zjakého divodu se

olejovych maziv v motorech, prevodovkach apod. vyuziva.

Z pohledu pridani a nasledujici funkénosti aditiv, byl po vyhodnoceni méteni
vysledek na prvni pohled dosti prekvapujici. Vyrobce aditiv uvadi, Ze s jejich pomoci by se
melo dosdhnout jesté vétsiho snizeni tfeni a opotiebeni, ovsem dle vypoctenych hodnot jde
spise o trend opacny a to hlavné u Ti-C:H povlaku, kde byla ocekavana velikost opotiebeni
nejnizsi. Ovsem po bliz§im prozkoumani stop pod mikroskopem bylo zjisténo, Ze stopy
U substratu a nitridované vrstvy jsou mozna o néco malo $ir$i neZ u cistého oleje, ale
opotfebeni je srovnatelné v pfipad¢ ptisady Oil Additiv ¢i dokonce niz8i pii pouZiti
Cera Tecu. U Ti-C:H je pokles opotiebeni patrny jesté mnohem vice, hlavné pak u pfisady
Oil Additiv, kdy je stopa viditelna jen nepatrné a pii aplikaci aditiva nedoSlo téméf
k zadnému poskozeni a opotiebeni (obrazek 14). Piisada Cera Tec dle dokumentace
nejspise zpusobila u Ti-C:H to, ze castecky keramiky (hexagonalniho nitridu boru) se
uchytily na povrchu apin se dotykal téchto castic (obrazek 16). Oproti vypoctenému

opotiebeni tedy to redlné zfejme tyto piisady opravdu sniZily.
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Rozdil mezi vypoltenymi hodnotami opotfebeni a hodnotami viditelnymi
na snimcich je snejvétsi pravdépodobnosti zpusoben aplikaci vzorce z normy. Norma
pocitd totiz s tim, Ze Sitka stopy odpovida vyryté prohlubni od pinu, ktery se vibec
neopotieboval. Pro pfesny vypocet velikosti opotiebeni disku by bylo nutné proméfit profil
stopy a pfes prafez tohoto profilu dopocitat vysledné opotiebeni. DalSim zpiesnénim
vypoctu opotiebeni by mohlo byt provedeni chemické analyzy stopy a jejiho okoli, kdy by
se mohlo ukézat, Ze stopa viditelnd na snimcich je tvofena z ¢asti, i zcela, usazenym

mazivem.

Snimky stop jsou k nahlédnuti v ptilohach bakalarské prace (strana 47 — 50).

Obrdazek 14: Stopa na Ti-C:H v oleji + MoS,

- 10pm ICDAM
5.0kV LEI SEM WD 10.7mm

Obrazek 15: Stopa na Ti-C:H v oleji + Cera Tec a viditelnost keramickych castic

34



5.0kVv LEI

K » »
— lpm  ICDAM

SEM WD 10.7mm

Obrazek 16: Detail keramickych castic uchycenych na povrchu povlaku Ti-C:H

Tabulka 3: Siky stop po kulicce na jednotlivych povrsich

povrch
prostredi Sitka stopy [um] substrat nitridovana vrstva| Ti-C:H povlak
dl 839,93 381,49 141,19
vzduch d2 833,66 382,77 142,73
d3 828,69 381,56 141,44
primér d 834,09 381,94 141,79
dl 65,06 56,86 35,83
olej d2 64,90 55,14 35,68
d3 65,38 58,75 35,83
primér d 65,11 56,92 35,78
dl 69,91 78,00 113,82
. . .. d2 69,74 77,85 110,34
olej + Oil Additiv d3 69,82 77,92 113,82
pramér d 69,82 77,92 112,66
di 53,62 61,82 125,05
olej + Cera Tec d2 53,52 61,63 126,52
d3 53,62 61,82 125,26
primér d 53,59 61,76 125,61
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Tabulka 4: Velikost opotiebeni a miry opotiebeni jednotlivych povrchii diskii

povrch
prostredi parametr substrat nitridovana vrstva Ti-C:H povlak

— V, [rr13m3] 6439,32 2940,55 1090,96
w [mm3/Nm] 0,006439 0,002941 0,001091

olej V, [rr13m3] 241,83 211,41 132,89
w [mm3/Nm] 0,000242 0,000211 0,000133

o N V, [mm? 444,55 496,13 717,35
olej + il Additiv [ [;1[m?’/N]m] 0,000445 0,000496 0,000717

olej + Cera Tec V, [m3m31 270,12 311,31 566,54
w [mm?/Nm] 0,000270 0,000311 0,000567

Opotrebeni pinu

Pti kontaktu pinu s diskem doSlo také k opotiebeni kulicky. Toto opotiebeni se
zde projevilo vytvofenim plosky na kuli¢ce. Tato ploska ma kruhovy charakter a jeji
polomér byl zméfen také pomoci mikroskopu a softwaru NIS Elements. K vytvoreni
plosky, respektive opotiebeni, doslo vSak pouze v prostiedi vzduchu a také u Ti-C:H
povlaku. U zdkladniho materidlu a nitridované vrstvy v olejovém prostfedi k opotfebeni

kuli¢ky nedochazelo. Vypoctené opotiebeni dle vzorce (4) je uvedeno v tabulce 5.

Stejné jako u opotiebeni diskl, tak i v ptipadé pint, je dle ocekdvani nejvyssi
opotiebeni u vzorki, které byly testovany bez pouZiti maziva. Nejvyssi opotiebeni pinu je
zaznamenano po kontaktu se substratem, nasleduje vzorek s nitridovanou vrstvou
anejmensi opotiebeni pinu je po kontaktu s povlakovanym vzorkem Ti-C:H. Z téchto
udaju je patrné, Ze jak nitridovana vrstva, tak i povlak Ti-C:H sniZuji pti kontaktu nejen

opotiebeni disku, ale také opotiebeni druhé soucasti.

V piipadé, kdy byl pouZity olej, se nevyskytuje u substratu ani u nitridovaného
disku na kulicce zadné opotiebeni. Opotiebeni neni patrné ani s ptidanim obou druhl
aditiv. Pro vysvétleni tohoto jevu by bylo nutné provést zkousky tribochemie, jelikoZ je
mozné, ze se na kuli€ce vytvoii urcity ochranny film. Vzhledem k tomu, ze se kulicky
vyuzivaji v loziskach, kde je nutné eliminovat tfeni a opotfebeni mazivem, teoretickou
variantou muiZze byt urcitd tribochemickd reakce mezi povrchem materialu kulicky
a olejem — material kulicky je pfimo volen tak, aby tato reakce vznikla a nedochézelo

Kk vyraznému opotiebeni.
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Co se ty¢e hodnot velikosti opotiebeni kulicky, které byly ziskdny méfenim
Vv olejovém prostfedi u Ti-C:H povlaku, pfidanim oleje se primér plosky vzniklé
opotiebenim mirn¢ zvysi. Diivodem mtize byt kontakt kulicky s vysoce odolnym povrchem

Ti-C:H, kdy kulicka v podstaté ,,pfevezme* opotiebeni na sebe.

Pfidanim aditiv opotiebeni kulicky jest€ vice vzroste. U obou je narist
srovnatelny. Zvyseni otéru pinu u ptisady Cera Tec mize byt zplisobeno pisobenim mikro
keramickych castic, kterym sice Ti-C:H povlak odola a zaroven diky nim u povlaku
opotiebeni klesne, ovSem na nepovlakovanou kuli¢ku, ktera je zaroven v kontaktu
s odolnym Ti-C:H povlakem, mizou mit ¢astice opa¢ny vliv. Stejny vzrust opotiebeni je
ale téz po pfidani Oil Additiv na bazi MoS;, kde je piisobeni keramickych ¢éstic
vylouéeno. Kulicka tedy mulze byt opotiebovana kontaktem s odolngjsim Ti-C:H

povlakem, ktery je zaroven jesté vice chranén danym aditivem.
Snimky opotiebeni kulicky jsou uvedeny v ptilohach (stana 51 — 52).

Tabulka 5: Velikost opotiebeni pinu

povrch
Prostredi parametr substrat nitridovana vrstva| Ti-C:H povlak
Vaduch V, [mm?] 2422,99-10° 744,44-10° 7,48-10°
@ plosky d [mm] 1,10 0,82 0,26
Olei Vp [mm3] - - 9,96-10°
) @ plosky d [mm] : i 0,30
o » V, [mm?) - - 21,47-10°
lej + Oil Addit £ !
oerF v @ plosky d [mm] - - 0,44
. V, [mm?] - - 22,46-10°
| T £ .
olej+ CeraTec [~ eky d [mm] - - 0,45
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Koeficient treni dle prostredi

Vystupem provedenych tribologickych zkousek je nejen opotiebeni, ale také tieni.
Vsechna data a informace o prubéhu koeficientu tieni byla z kazdého méfeni zaznamenana
pomoci programu TriboX. Data byla nasledn¢ zpracovana do grafii, které jsou rozdéleny
podle jednotlivych prostiedi. V kazdém z grafti je zaznam prubéhu koeficientu tieni

na kazdém ze tii povrchi.
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Graf 1: Prithéh koeficientu tieni na vzduchu

Pfi pohledu na pribéhy koeficientl teni v tribologickém prostiedi vzduchu se
potvrdila druh4 hlavni vlastnost povlakii typu DLC — nizky koeficient tfeni. V tomto
pripadé¢ je jeho pribé¢h stabilni a primérnd hodnota u = 0,206. Jediny vykyv je viditelny

V zabéhové fazi méfeni.

Obdobny pribéh koeficientu tfeni vykazuje také nitridovany disk. Oproti pribéhu
u Ti-C:H jsou zde patrné mirné vykyvy v prub&hu, které mohly byt zpisobeny pusobenim
otérovych Castic. Hodnota tfeni je ovSem vys$i, coz se dalo predpokladat. Priimérna

hodnota byla zaznamenana na hodnoté x = 0,704.
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V pribé¢hu meéteni koeficientu tfeni na substrdtu bylo zaznamendno mnoho
otérovych Castic, které zistdvaly v otérové stopé a diky nimz je prubéh koeficientu tieni
velmi roztfeseny. Jeho prumérna hodnota z méfeni je o dvé setiny vyssi neZ u nitridované
desticky (u = 0,725). Po mirném ustaleni zabéhové faze se ovSem velikost tieni snizila
pod uroven koeficientu tfeni nitridované vrstvy, rozdil je ovSem maly, jak je mozné vidét

na grafu 1.
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Graf 2: Priibéh koeficientu tieni v oleji

V oleji se koeficient tfeni, stejné jako opotiebeni, snizil. Vyrazné ke sniZeni doslo
u nitridované vrstvy a substratu, kde priibéh koeficientu tfeni po zab¢hnuti je opét témét

totozny (prumérna hodnota u substratu x4 = 0,109 a u nitridované vrstvy u = 0,108).

Snizil se také koeficient tfeni u Ti-C:H povlaku, ktery je ovSem o zhruba setinu
vys$si (u = 0,116) nez u ostatnich povrchil, ale v pribéhu méfeni postupné klesal a je
mozné, ze by se vyrovnal nebo dokonce snizil pod hodnotu ostatnich typti povrchu. Zda by
k tomuto poklesu skute¢n¢ doslo, by se dalo zjistit dalsim méfenim, které by muselo trvat

déle, respektive disk by musel urazit vétsi vzdalenost.
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Graf 3: Pritbéh koeficientu tieni v oleji + Oil Additiv

I po pfidani piisady typu MoS; jsou stale hodnoty koeficientu tfeni vyjma Ti-C:H
povlaku obdobné vysoké. Pti porovnani prostiedi oleje a oleje s Oil Additiv se primérny
koeficient tfeni témét nezménil (zde nitridovana vrsta ¢ = 0,104; substrat 4 = 0,107), ale
zménil se charakter pribéhu. V tomto ptipad€é byl pribéh stabilnéj$i nez v piipadé
predchozim. Kromé zvySené stability pruabéhu x4 se u téchto dvou povrchii ptfi méfeni

vyrazny vliv piisady Oil Additiv neprojevil.

Co se ty¢e Ti-C:H povlaku, jeho koeficient tfeni pfidanim aditiva poklesl
na primérnou hodnotu u = 0,083. Tento pokles mize byt zplisoben vytvoifenim chemické
vrstvy mezi pinem a diskem, ktera by mohla zpiisobit i snizeni opotiebeni disku. Riist této
vrstvy muze byt zptsoben tribochemickymi jevy, kdy se MoS; muze teoreticky navazat
k povrchu. T kdyz nepatrné, tak na Ti-C:H povlaku aditivum zjevné funguje, ale

k prokazani by bylo tfeba udé€lat vice tribologickych testd.
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Prubeh koef. treni v oleji + Cera Tec Ti-C:H
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Graf 4: Prubéh koeficientu tieni v oleji + Cera Tec

Ptidani ptisady Cera Tec se na velikosti tfeni substratu opét méni jen v fadu tisicin
(u = 0,105), ale prub¢&h neni tak stabilni jako u druhé pfisady. Vliv této ptisady u tohoto
povrchu ale také neni patrny. V ptipadé nitridované vrstvy zlstava koeficient tfeni také

obdobny jako v pfipad¢ tieni v oleji ¢i oleji s pfisadou Oil Additv (u = 0,110).

U Ti-C:H povlaku oproti pfisadé s MoS; koeficient tfeni v tomto pfipadé mirné
vzrostl (u = 0,096), v pribéhu méfeni ale mirné klesal. Je mozné, Ze jak jiz bylo ukézano
U opotiebeni, ze se v prib&hu méfeni keramické ¢astice uchytily na povrchu povlaku a tim
povrch nasledné chranily proti opotfebeni a vzniklou mensi plochou dotyku s pinem
snizovaly tfeni. Je totiz patrné, Ze z pocatku méfeni byl koeficient tfeni vySsi podobné jako
v Cistém oleji a po zab&hnuti (v tomto ptipadé nejspiSe uchyceni castecek) zacal zieyme

diky tomu klesat.
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Koeficienty treni Ti-C:H povlaku v odlisném tribologickém prostredi

V piedchozich grafech jsou sice vyneseny vsechny prubéhy koeficientu tfeni
u vSech povrcht, ale kvili roztfidéni hodnot do grafi dle prostiedi neni tolik patrny vliv
aditiv na koeficient tfeni povlaku Ti-C:H. Pro ptehlednost jsou tedy hodnoty koeficientu
tteni zobrazeny v grafu 5. Zde je jiz jasné patrné, ze po pridani aditiv do oleje se tfeni

nepatrn¢ snizilo a prabéhy v mazivu se stabilizovaly.

Vliv prostredi na koef. treni Ti-C:H . ~vzduch
0,35 ~ olej
olej + Oil Additiv
0,30 olej + Cera Tec
0,25

Koeficient treni [-]
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Graf 5: Pribehy koeficientu tieni povlaku Ti-C:H v riiznych tribologickych prostredich
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Zaver

Tribologie je velice obsdhla védni disciplina, kterd zasahuje do vSech oblasti
Zivota a pro soucasny prumysl je jednou z klicovych roli, jak snizit ztraty a tim i naklady
zpusobené tienim a opotiebovanim. Béhem poslednich let je ke snizovani téchto parametra
vyuzivano také modernich materiald, jako jsou povlaky typu DLC. Tyto materialy se dnes
vyuzivaji také v automobilovém primyslu a lze ocekavat jejich §ir$i rozvoj napiiklad
I V motorové oblasti, kde se nyni vyuzivaji ke snizeni tfeni a opotiebeni hlavné nejrizné;si
typy olejovych maziv. Do motorovych olejii jsou dnes jiz standardné v rizném mnozstvi
pfidavana aditiva piimo vyrobci oleji. Na trhu Ize ale také sehnat dodatecné piisady
do oleju, které by také mély dva hlavni tribologické parametry snizovat. Jejich ucinek neni

vsak jednoznaéné prokazan.

V této préaci bylo cilem ovéfit vliv téchto aditiv hlavné na moderni material typu
DLC, zde konkrétn¢ titanem dopované DLC, které se oznacuje Ti-C:H. Pro porovnani
vlivu byly pfipraveny jest¢ dva odliSné povrchy — nitridovana vrstva a zakladni material
pouzity jako substrat pro Ti-C:H povlak. U zakladniho materialu a nitridované vrstvy, se
vyrazny vliv aditiv z provedenych testll neprokazal a obycejny motorovy olej vykazoval
velmi obdobné vlastnosti jako dana aditiva. Jedinym rozdilem oproti ¢istému oleji bylo
zklidnéni pribéhu koeficientu tfeni, coZ by mohlo mit za U¢inek zklidnéni chodu motoru.
V piipadé Ti-C:H povlaku také doslo pouzitim ptisad v oleji k mirnému zklidnéni prabéhu
koeficientu tfeni. Tento koeficient se také u obou piisad snizil, i kdyzZ jen o malou hodnotu
(u Oil Additiv vice, u Cera Tec o néco mén€). Na opotiebeni méla také vétsi vliv pfisada
Oil Additiv, kdy nedoslo témét k zadnému otéru. U ptisady Cera Tec dochéazelo ziejmé
uchycovani mikro keramickych castic na povrchu povlaku a posuvem pinu po téchto
¢asticich se snizilo téz opotiebeni vlastniho povlaku. U vSech aditiv, at’ uZ se jedna
0 aditiva ptimo v olejich nebo pifidavna aditiva, je mozné vytvafeni chemickych vazeb
S riznymi povrchy ¢i tvofeni mazaciho filmu mezi kontaktnimi povrchy. Tyto vazby ¢i

filmy mohou nasledné ovliviiovat jak prabéh koeficientu tieni, tak i velikost opotiebeni.

Mirny vliv pfidavnych aditiv byl timto experimentem prokdzan, ovSem je
otazkou, jak by dopadlo napfiklad delsi méfeni nebo jak by se projevilo zlepseni pii vice
méfenich. Dulezité by také bylo porovnat jejich vliv pfi zatiZzeni a podminkach, které by

odpovidaly vice redlné aplikaci.
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Ptilohy

839,93 um

Obrazek P 1: Stopa na substrdtu po zkousce na vzduchu

Obrazek P 2: Stopa na nitridované vrstvé po zkousce na vzduchu

141,44 pm

Obrazek P 3: Stopa na DLC povlaku po zkousce na vzduchu
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Obrazek P 5: Stopa na nitridované vrstvé po zkousce v Cistém oleji

35,83 um

Obrazek P 6: Stopa na DLC poviaku po zkousce v Cistém oleji

50



Obrdzek P 7: Stopa na substrdtu po zkousce v oleji + Oil Additiv

Obrazek P 8: Stopa na nitridované vrstvé po zkousce v oleji + Oil Additiv

113,82 um

110,34 pm

Obrazek P 9: Stopa na DLC povlaku po zkousce v oleji + Oil Additiv

51



Obrdazek P 11: Stopa na nitridované vrstvé po zkousce v oleji + Cera Tec

Obrazek P 12: Stopa na DLC povlaku po zkousce v oleji + Cera Tec
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Obrazek P 13: Oter na kulicce po kontaktu se substratem na vzduchu

Obrazek P 14: Otér na kulicce po kontaktu s nitridovanou vrstvou na vzduchu

Obrazek P 15: Otér na kulicce po kontaktu s DLC poviakem na vzduchu
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Obrdazek P 17: Snimek kulicky po kontaktu s nitridovanou vrstvou v oleji

Obrdzek P 18: Otér na kulicce po kontaktu s DLC poviakem v oleji
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Obrazek P 19: Snimek kulicky po kontaktu se substrdatem v oleji + Oil Additiv

Obrazek P 21: Otér na kulicce po kontaktu s DLC poviakem v oleji + Oil Additiv
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Obrazek P 22: Snimek kulicky po kontaktu se substrdtem v oleji + Cera Tec

Obrdzek P 23: Snimek kulicky po kontaktu s nitridovanou vrstvou v oleji + Cera Tec

Obrazek P 24: Oter na kulicce po kontaktu s DLC povlakem v oleji + Cera Tec
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