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Anotace

Bakalarska prace se zabyva sniZovanim Kkoeficientu tfeni a opotiebeni
v motorovych castech automobili. V teoretické casti se vénuje porovnani
tribologickych vlastnosti DLC povlak a DLC povlakii dopovanych kovem. Dale
zkouma jejich mechanické vlastnosti jako je adheze, tvrdost a drsnost. V praktické
Casti byla pouzita vrstva na bazi TiNb-DLC. Nasledné byla tato vrstva otestovana
na tribometru metodou pin-on disk v prostiedi motorového oleje a porovnana

s referen¢nim povlakem DLC.

7V V4
Klicova slova
Tribologie v olejich; DLC; TiNb-DLC; Zdvihatko; Koeficient tieni

Abstract

The bachelor thesis deals with the reduction of coefficient of friction and
wear in motor parts of automobiles. The theoretical part deals with the
comparison of the tribological properties of DLC coatings and metal doped DLC
coatings. It further examines their mechanical properties such as adhesion,
hardness and roughness. The TiNb-DLC-based layer was used in the practical part.
Subsequently, this layer was tested on the tribometer by the pin-on disk method in

the engine oil environment and compared to the DLC reference coating.
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1 Uvod

Povlaky DLC se stale vice pouZivaji pro sniZeni tfeni a prodlouZeni
Zivotnosti vysoce namahanych soucasti spalovacich motorti. Ventilové vedeni je
jednim z klicovych systémi spalovaciho motoru. Prispiva ke ztratam zptisobenym
tfenim, a to zejména za zhorSenych podminek mazani pri niZsich rychlostech
vackového hridele. Nizké rychlosti vackového hiidele zapticinuji 40 % z celkovych
ztrat ve spalovacim motoru, diisledkem vzniku nedplné mazaciho filmu [1]. Vykon
amorfni uhlikové vrstvy silné zavisi na interakci mezi zdvihatkem, vackou a
mazivem. V tomto ohledu nabizi kontakt mezi zdvihatkem a vackovym hiidelem
vysoky potencial pro sniZeni tfeni. Velmi slozita kinematika a opakujici se zatiZeni

klade vysoké naroky na DLC povlak.

Cilem této prace bude modifikovat DLC vrstvu tak, aby se zmeénila jeji
inertni povaha a dokazala na sebe vazat aditiva v olejich a tim jesté vice sniZit
tieni. Veskeré tyto parametry budou vyvijeny pro pouziti ve studentské formuli

CarTech.



2 Tribologické vlastnosti DLC povlaku
2.1 Kinematika zdvihatka

Vyména obsahu valence musi probihat velice rychle, ventil se musi otevirat
s pomérné velkym zrychlenim, ovSem toto zrychleni nesmi byt prili§ velké, aby

nedochazelo k velkym setrvacnym silam a razim.

Za kinematické veliCiny zdvihatka povaZujeme zdvih, rychlost (prvni
derivace zdvihu) a zrychleni (druha derivace zdvihu). Veskeré tyto veliciny jsou
nejvice zavislé na tvaru a rychlosti otaceni vackového hiidele, ovSem zaleZi i na
tom s ¢im je vacka v kontaktu. V naSem pripadé se bude jednat o ploché kaliSkové
zdvihatko. Jeho pohyb je zavisli na uhlu natoceni vacky. Priibéh kinematickych
veliCin zdvihatka bude duleZity pro pozdéjsi navrzeni velikosti zkuSebnich

parametr.

Obrazek 1 Vackovy mechanismus [1]

Vacka ma takovy tvar, aby v oblasti nabéhu byla rychlost zdvihu co mozna
nejmensi. Diky tomu nedochazi pri otevirani kvelkym razim, které by méli

za dusledek negativni vliv na DLC povlak. Tvar vacky urcuje pribéh vymény



obsahu valce. Typické zavislosti thlu natoceni vacky na zdvih, rychlost a zrychleni

je zndzornén na nasledujicich obrazcich [2] [3] [4].

Priibéh zdvihu zdvihdtka
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Obrazek 2 Zavislost thlu natoceni vackové hiidele na zdvihu [3]

Priibéh rychlosti zdvihdtka
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Obrazek 3 Zavislost thlu natoceni vackové hiidele na rychlosti [3]
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Priibéh zrychleni zdvihdtka
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Obrazek 4 Zavislost uhlu natoceni vackové hiidele na zrychleni [3]

2.2 Opotrebeni a mazani vackovych
mechanism

Tti hlavni formy opotiebeni mezi vackou a zdvihatkem jsou pitting, polish
wear ascuffing. Pitting je zpilsoben nadmérnym cyklicky se opakujicim
kontaktnim tlakem mezi vackou a zdvihatkem. Polish wear je faze opotiebeni
vyskytujici se mezi pittingem a scuffingem. Scuffing je opotrebeni, které vnika u
vysoce zatizenych stykovych ploch, které se po sobé smykaji a soucasné jsou
nedostatecné mazané. Styk vacky se zdvihatkem patfi do skupiny nekonformnich
povrcht, kde se uplatiiuje teorie elastohydrodynamického mazani (EHD). K témto

druhiim opottebeni miiZe dojit jak na zdvihatku, tak i na vacce [5] [6].
2.2.1 Pitting

Jedna se o poruseni plochy, projevujici se vylamovanim malych ¢asti z

povrchu zdvihatka. Vznika pritomnosti vad na povrchu, které maji podobu ryh.
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trhlina do hloubky materidlu. Pokud trhlina dosahne kritické hloubky, nahle se

oto¢i smérem kpovrchu a dojde kvytrzeni kusu zdvihatka, vznikaji viditelné

MV

Vysoky namahani urychluje inavovy charakter materialu [6] [5].

Obrazek 5 Pitting [7]

2.2.2 Polish wear

Polish wear je obecny otér na kontaktnim povrchu. Za vhodnych podminek je otér
minimalni, ale ob¢as mize dojit k velmi rychlému opotiebeni, zvlasté u kalenych a
tvrzenych vacek v Kkontaktu s plochymi zdvihatky. Casto na prvni pohled
neporusSeny povrch bude naznacovat, Ze je povrch leskly a v dobrém stavu,

ale rozmérové kontroly zjisti, Ze doSlo k vyraznému opotiebeni [5] [6].

Obrazek 6 Polish wear [8]
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2.2.3 Scuffing

Vznikd na vysoce zatéZovanych soucastkach pii vysokych rychlostech
a nedostatecném mazani. Za téchto podminek vznika vrstva, ktera se ihned po
vniku trha, a tim zhorsuje kvalito povrchu. Obvykle je spojen se zabihanim novych

soucasti v motoru [9].

Obrazek 7 Scuffing [10]

2.2.4 Teorie elastohydrodynamického mazani

PrestoZze Newton jiZ roku 1688 objasnil smykové napéti mezi vrstvami
pohybujici se tekutiny, samotny mechanismus kapalinového mazani byl
postulovan az na konci 19. stoleti. Experimenty ukazali, Ze pti dostatecné dodavce
maziva jsou treci povrchy valcovitych kluznych loZisek vzajemné oddéleny tenkym
filmem maziva. Nezavisi tedy na vlastnostech trecich povrchli, ale na
hydrodynamickém ptisobeni maziva. Pohyb maziva ve spaie je mozné povazZovat
za laminarni tok visk6zni kapaliny. Roku 1886 byla publikovana studie, ve které je
na zakladé Navierovych-Stokesovych rovnic a rovnice kontinuity odvozena rovnice
popisujici rozloZeni tlaku v klinové mezere. Tato rovnice, oznacovana jako

Reynoldsova, je povazovana za zaklad teorie kapalinového mazani.

U

Hmin = 4‘,9 WL

Kde Hmin je bezrozmérnd minimalni tlouStka mazaciho filmu, U je

bezrozmérny parametr rychlosti a WL je bezrozmérny parametr zatiZeni pro

13



liniovy kontakt. Tato rovnice ovSem ddavala vradé pripadli podstatné mensi
tloustky mazaciho filmu, neZ byla aritmeticka odchylka profilii. Nasledné vysledky
studii ukazaly, Zejsou-li vlivy elastické deformace trecich povrchli a zmény
viskozity maziva stlakem uvazovany oddélené, nezplsobuji potrebny narist

tloustky mazaciho filmu.

Teprve aZz Grubin publikoval roku 1949 prvni analytické reSeni tloustky
mazaciho filmu, které bralo v Gvahu jak elastické deformace tiecich povrchd, tak i
zavislost viskozity maziva na tlaku. Grubi odvodil rovnici, ktera umoziiuje stanovit
centralni tloustku mazaciho filmu v liniovém kontaktu.
y8/11;8/11

H, =195

1/11
4

Kde Hc je bezrozmérna centralni tloustka mazaciho filmu, G je bezrozmérny
parametr materidli zohlednujici elastické vlastnosti obou trecich povrchi
a viskozitné-tlakovou charakteristiku maziva. Druha rovnice dava o jeden aZ dva

rady vyssi hodnotu tloustky mazaciho filmu neZ prvni rovnice [11].
2.3 DLC povlaky

DLC je zkratkou z anglického ,diamond like carbon“ (diamantu podobny
uhlik). Jedna se o oznaceni metastabilniho stavu amorfniho uhliku, obsahujiciho
velky podil zejména sp3 vazeb. Tyto vrstvy vykazuji velice priznivé tribologické
vlastnosti, velkou tvrdost a chemickou nete¢nost. Proto maji tyto vrstvy rozsahlé
vyuziti vautomobilovém primyslu. Uhlik mize tvorit rGzné Kkrystalické
a neusporadané struktury, je schopen existovat ve trech ritiznych hybridnich
stavech sp?, sp?, sp3. V konfiguraci vazeb sp?, tvoti dva ze ¢tyt valencnich elektronii
1 vazbu ve sméru osy x a zbylé dva tvori o vazbu ve smérech os y a z. V konfiguraci
vazeb sp? tvoii tfi ze Ctyr valenc¢nich elektronli o vazby v jedné roviné a Ctvrty
elektron tvori m vazbu. V konfiguraci sp3 jsou vSechny valencni elektrony
nasmérovany do Ctyisténu, coz vytvari velmi silné o vazby k dalSim atomtm. Pravé
tyto silné o vazby zpilisobuji riizné fyzikalni vlastnosti, jako napt. velmi vysokou
tvrdost >80 GPa, odolnost proti plastické deformaci, vysokou tepelnou stabilitu

[12]. DLC vrstvy Ize dopovat riiznymi prvky a ménit tak jejich chemické a fyzikalni

14



vlastnosti. Nejc¢astéji pouzivanymi prvky ke zlepSeni tribologickych vlastnosti jsou

(Ti, Cr, Zr, W,Nb) [13].

sp2 sp!
Obrazek 8 vazby v DLC vrstvé [12]

2.4 Koeficient treni dopovanych DLC bez
pouziti oleje

DLC vrstvy vykazuji ve vakuu nebo prostiedi inertniho plynu velice nizky
koeficient tfeni az 0,001 a rychlost opotiebeni 10-10-10-11 mm3 / Nm. Takové
vysledky jsou na vzduchu nedosazitelné, kyslik a relativni vlhkost miiZze zvysit
koeficienty tfeni aZ na 0,1-0,3. Proto je snahou sniZit jejich antioxida¢ni schopnosti,
a tedy odstranit tribologickou zavislosti na okolnim prostredi. Studie zamérené na
tyto problémy ukazuji, Ze toho lze dosdhnout dopovanim kovovymi prvky (Ti, W,
Ta, Si) [14]. Obrazek 9 porovnava treci vlastnosti DLC povlakd dopovanych
titanem, chromem a zirkoniem mérenych v kontaktu s WC kuli¢kou pri zatiZeni 10
N ve vzduchu o relativni vlhkosti 80%. Pocate¢ni koeficient tfeni povlaku
dopovaného Cr je 0,14, coZ je niZ8i nez u dopovaného Ti (0,23) a Zr (0,21).
Koeficient tfeni se nasledné u vrstvy Cr-DLC ustaluje na hodnoté 0,10 [15].

15
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Obrazek 9 Zavislost koeficientu tfeni na druhu dopovani DLC vrstvy [15]

Tabulka 1 Primérny koeficient tieni dopovanych DLC povlakii [16]

vrstva koeficient tfeni p
W-DLC 0,3
Nb-DLC 0,2
Ti-DLC 0,25

V tabulce jsou shrnuty koeficienty tfeni W-, Nb-, Ti-DLC povlakd. VSechna
tyto méreni byla provedena pomoci pin-on-disk tribometru s pouzitim safirové
kulicky pfi rychlosti 0,8 m/s v laboratornim prostredi s relativni vlhkosti 50-75 %.
Tyto podminky zplisobuji Hertzovo tieni priblizné 2 GPa. Nejlepsich tribologickych
vlastnosti dosahuje povlak dopovany niobem s koeficientem tieni pouhych pu=0,2.
Pokusy s pouzitim ocelové kulicky namisto safirové vytvareji stejny trend

pro koeficienty tfeni [16].

2.5 Koeficient treni DLC povlaku v olejich

S cilem analyzovat priibéh treni na zdvihatku byl proveden test zavislosti
koeficientu tfeni na rychlosti otaCeni vackového hridele. Rychlost vackového
hiidele se pohybovala v rozmezi od 500 do 2000 otacek za minutu. Priibéh tireni
ziskaného ztestu je prezentovan jako relativni treni [%] ve srovnani
s nepovlakovanymi zdvihatky z oceli 16MnCr5. K mazani stykové plochy byl pouZzit
mineralni olej OW20 obsahujici dialkyldithiofosfat zine¢naty a molybden-dialkyl-

16



dithiokarbamat  (ZDDP, MoDTC), v porovnani se syntetickym olejem
polyalfaolefinem obsahujiciho dialkyldithiofosfat zine¢naty a glycerol monooleat
(PAO + ZDDP + GMO) obsahujicim aditiva proti opotrebeni a extrémnimu tlaku.
(AW, EP) prisady ZDDP a modifikator treni (FM) GMO. Tento test byl proveden
pti dvou teplotach motorového oleje, a to pri 50°C a 80°C. Vysledky experimentu

jsou znazornény na obrazku ¢. 10.

a) OW20 + ZDDP + MODTC:Ton =50°C b) OW20 + ZDDP + MODTC:TQ” =80°C
125 125
m 16MnCr5

= 4 o a-CH:ZrC = .
< 100 o | ¥ 100 {g]
- O a-CH:X —
5 75 = 75
)b )b
E 5 £ 5o
A -
= .
2 25 4 2 25 -

o o i

500 750 1,0001,2501,5002,000 500 750 1,0001,2501,5002,000
Rychlost otaeni vatkového hiidele [ot/min] Rychlost otafeni vatkového hiidele [ot/min]

Obrazek 10 Tteci charakteristika (0W20 + ZDDP + MoDTC) [17]

Lze pozorovat zvySujici se relativni tfeni se zvySujicimi se otackami
vackového htidele. Tento trend mizeme piicist ménicim se podminkdm mazani.
Pri nizkych rychlostech vackového hiidele n=1000 otackach je tribologicky
kontakt prevazné tvoren smiSenymi podminkami mazani vedoucim k vétSim
trecim sildm. Privys$Sich rychlostech vackového hridele n>1000 otd¢kdm za
minutu je nosny mazaci film tvoren elastohydronamicky (EHL). Tento posun
v mazacich podminkach vyznamné snizi treci sily. Pri teploté oleje 50°C a otackach
vackového hridele n=500 otdcek za minutu ma povlakované zdvihatko vrstvou a-C:
H: ZrCg o malo vySsi relativni tfeni ve srovnani s nepovlakovanym AC: H-X
zdvihatkem. Ale uZ pri otackach n=750 otackach za minutu prispiva DLC povlak ke
sniZen{ relativniho treni. Zejména pti vysSich rychlostech vackového hridele se
ukazuje, Ze ma ZrCg velmi podobné vlastnosti jako a-C:H:X. Narust teploty oleje z
50°C na 80°C vede k z vySeni trecich sil u DLC a C: H: ZrCg. Tteci sily jsou pro ZrCg
pii teploté oleje 80°C v priiméru o 11,4% vyssi, neZ u nepovlakovaného zdvihatka.
Mizeme predpoklddat, Ze prisady ZDDP aMoDTC maji lepsi iterakci

s nepovlkovanymi zdvihatky pri vyssi teplotach. Povlakovana zdvihatka maji velmi
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Spatné tribo-chemické vlastnosti. Na povrchu tudiZ nedochazi k Zddné chemické
reakci, ktera by méla za nasledek vytvoreni vrstvy mazaciho filmu. Tyty vlastnosti
lze pricist chemické inertnosti ZrCg. Tento efekt je déle posilovan pfti vyssich

teplotach oleje [17].

Primérné hodnoty koeficientu tieni mezi vrstvou DLC v kontaktu s oceli
v zavislosti na teploté oleje jsou uvedeny na obr. 11. Povlak ta-C vykazoval nizké
koeficienty tieni kolem 0,05-0,06 ve vSech pozorovanych typech maziv pii 25 °C.
Zkousky ukazuji, Ze v cisté PAO pri 50 °C vykazuje povlak ta-C velmi nizky
koeficient treni, piriblizné 0,018. Ovsem s nartstajici teplotou oleje se zacina
koeficient treni velice vyrazné zhorsovat a za teploty 100 °C je koeficient tieni
priblizné 0,09. Olej PAO + GMO vykazoval velmi nizky koeficient tieni s hodnotami
kolem 0,025 mezi 50 az 80 °C. Nejniz$i hodnota tfeni v PAO + GMO byla
pozorovana pri 110 ° C, coz bylo priblizné 0,016. PAO + ZnDTP vykazovalo
relativné vysoké hodnoty tifeni ve vSech teplotach vrozmezich 40 az 110°C
se stabilni hodnotou mirné pod 0,09. V pripadé oleje PAO + GMO + ZnDTP
se koeficient tfeni sniZil na priblizné 0,05 pri 50 ° C, ktery byl vysSi nez samotny
GMO a nizs$i neZz samotny ZnDTP. Pri vysSich teplotach vykazoval olej GMO +
ZnDTP podobny treci charakter jako PAO pouze s GMO.

0.14
PAO
0.12 { 4%PAO+GMO (1.0 wt%)
“4-PAO+ZnDTP (0.08 wt%)
0.1 “—=PAO+GMO (1.0 wt%)+ZnDTP (0.08 wt%)

‘E L— — ?gv“—- = T ——ty
B 0.08 W 4
@
B 0.06
=
@
=}
= 0.04 -

0.02

0

20 40 60 80 100 120
Teplota [° C]

Obrazek 11 Zména koeficientii tfeni jako funkce teploty pomoci maziv skupiny
[18]
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Tabulka 2 sloZenti olejli skupiny A a B [18]

Olej

j Zakladni olej (PAO) (wt%) GMO (wt%) ZnDTP (wt%)
Skupina A
PAO 100 - -
PAO+GMO 99 1 -
PAO+ZnDTP 99,82 - 0,08
PAO+GMO+ZnDTP 98,82 1 0,08
Skupina B
PAO+GMO 99,5 0,5 -
PAO+ZnDTP 99,86 - 0,04
PAO+GMO+ZnDTP 98,86 0,5 0,04

Vliv koncentrace aditiv na koeficienty tfeni je srovnan na obr. 12. Ve vSech
testech byla pozorovana velmi mald zména tieni, kdyz byla koncentrace aditiva
sniZena na polovinu. V pripadé PAO + GMO méla nizka koncentrace prisady GMO
nizsi koeficient treni. Tento uc¢inek byl vyraznéjsi pii zkouskach za 80 ° C. Je
ziejmé, Ze sniZeni koncentrace pridané latky ZnDTP a maziva PAO + ZnDTP
nezménilo charakter tfeni. U maziva PAO + GMO + ZnDTP méla nizka koncentrace
prisad vyrazné nizsi koeficient tfeni za 80 °C, neZ vysoka koncentrace prisad.
Tento Ucinek vSak nebyl pozorovan, kdyz teplota vzrostlana 110 ° C [18].

012
O Skupina oleje A
0.1 B Shupina oleje B
E 0.08
=
==
S 0.06
‘T
=
2 0.04 -
g 0.
1] T
B°C  110°C B0 O 110*C B0=C 110°C
PAD+GMO PAD+ZInDTP PAD+GMO+ZnDTP

Obrazek 12 Vliv koncentrace aditiva na koeficient tfeni v [18]

Podle studie provedené na elektrotechnické fakulté CVUT v Praze, ktera
porovnavala dva razné typy povlaki zdvihatek, a to DLC-W a WSC-Cr
s nepovlakovananym povrchem v motorovém oleji o teploté 120 °C vyplyvj,

Ze depozice vrstvy DLC-W na povrch zdvihatka pomohla sniZit tfeni a dalsi sniZeni



vykazuje vrstva WSC-Cr. Koeficient tfeni DLC.W se pohyboval okolo hodnoty 0,12.
Vysledky tohoto experimentu jsou znazornény na obr. 13 [19].
0,20 - DLC-W, 120 °C, v oleji

WSC-Cr, 120 °C, v oleji
Ocel, 120 °C, v oleji

0.5 P’M"‘—m
M

0,10 4

Koeficient tieni

0,05 4

0,00 U I ! 1 1
0 2000 4000 6000 8000 10000

Pocet kol

Obrazek 13 Porovnani DLC-W a WSC-Cr vrstev oproti standartnimu zdvihatku
[19]

V bakalarské praci [20] na téma Vliv olejovych aditiv na tribologické
vlastnosti DLC povlak, se uvadi vysledky (obr. 14) vlivu rozdilnych typli maziv na
DLC vrstvu dopovanou titanem. Z obrazku je patrné, Ze na sniZeni treni mél
nejvétsi prinos olej s primési Cera Tec. Cera Tec je tvofeno minerdlnim olejem
s pifimési mikro keramickych c¢astic na bazi hexagonalniho nitridu béru. Tyto
Castice zabranuji prfimému kontaktu kovu na kov. Ale i olej s aditivem, kterymi
vtomto pripadé je MoSz, coZ je v podstaté tuhé mazivo podobné grafitu o néco
sniZuje tfeni v porovnani s Cistym olejem bez primési.
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Vliv prostredi na koef. treni Ti-C:H vzduch

olej
olej + Oil Additiv
olej + Cera Tec

Koeficient treni [-]

0,05

0,00

. . . . .
0 50 100 150 200
Vzdalenost [m]

Obrazek 14 Vliv maziv na koeficient tieni Ti-C:H [20]

Z obrazku 15, ktery zachycuje primérné hodnoty koeficientu treni je
patrné, Ze aditiva EP koeficient tfeni nesnizuji, ba naopak ho casto zvysuji. EP je
aditivum a sniZuje predevsim opotiebeni, jak bude uvedeno v nasledujici kapitole.
[ v tomto ¢lanku nejlépe dopada cisty DLC povlak v kombinaci s ¢istym olejem. Ale i
pres to, vSechny povlaky vykazovali nizZ8i tfeni, neZ tomu bylo v pripade
referen¢niho ocelového kontaktu [21].

0.5

| @M mM+EP |

o
FS

Koeficient tireni
=) o
o w

f

Ocel/Ocel =~ DLC/DLC  Ti-DLC/Ti-DLC W-DLC/W-DLC

Obrazek 15 Zavislost koeficientu tfeni na mazivu [21]

V predchozich castech této kapitoly jsem se vénoval kontaktu DLC povlaku
s kovem, ale koeficient tfeni se miize vyrazné ménit, pokud je DLC povlak
v kontaktu s jinym, nez-li kovovym povrchem. Na obr. 16 je srovnani tfi druht
maziv s riznymi protéjsimi stykovymi plochami. Z tohoto obrazku je patrné, Ze
nejlepsi vysledki dosahuje kontakt povrchid DLC/DLC v mineralnim oleji [22].
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Obrazek 16 Zavislost koeficientu tfeni na mazivu a protéjsim povrchu [22]

2.6 Opotrebeni dopovanych DLC bez

pouZziti oleju
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Obrazek 17 Porovnani otéru dopovaného W, WC, Ti a Nb [16]

Minimalni rychlosti opotiebeni byly zjiStény u povlaki W-DLC. Povlaky Ti- a
Nb-DLC vykazuji stfedni miru opotfebeni, nicméné vSechny povlaky Me-DLC
zkoumané v této studii maji zietelné nizs$i odolnost proti opotiebeni nez DLC
povlaky bez obsahu kovi. Predpoklada se, Ze amorfni uhlikova matrice DLC filmu

je zesitovana mnohem silnéji nez u povlakii dopovanymi kovy. Vliv kovové slozky
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na opotirebeni zlistava nejasny. Je pravdépodobné, Ze zbytky krystalitli ovliviuji
stabilitu sité amorfniho uhliku. K podpote téchto hypotéz vsak je zapotiebi vice

informaci o strukture filmu, vcéetné velikosti a distribuci krystalt [16].

2.7 Opotrebeni DLC povlaku v olejich

Obrazek 18 znazornuje miru opotfebeni mezi jednotlivymi stykovymi
povlaki vykazoval kontakt ocel/ocel, a to bez ohledu na pouzité aditivum. Podle
ocCekavani oba typy aditiv v oleji sniZuji opotiebeni. Zcela odliSné chovani je vidét
u kontaktem ocel/DLC tady naopak aditiva opotifebeni zvysuji, a to predevsim pak
aditivum EP, které zvySuje opotiebeni az o 50 %. S prihlédnutim na koeficient treni
z predchazejici kapitoly se jevi nejvyhodnéjSim kontaktem stykova plocha
nedopovanych povlakt DLC/DLC [22].

M l [ , :
B M AW/EP I

OM+EP

2,0E-04

0,0E+00 - ~' S e T £
ocel/ocel ocel/DLC ocel/W-DLC DLC/DLC W-DLC/W-DLC

Obrazek 18 opotiebeni jednotlivych povlaki [22]

Toto chovani potvrzuje i nasledujici clanek. Objem opotifebeni vSech
testovanych kombinaci materialu v zavislosti na pouZitém mazivu je uveden na
obrazku 19. Pfi pouziti pouze zdkladni oleje bez ptisad bylo zjiSténo nejmensi
opotiebeni u paru ocel/ocel. Lze to vysvétlit vyssi polaritou oceli ve srovnani s DLC
povlakem, a tim i vys$si afinitou k mazivu. Vysledky také ukazuji, Ze dopované DLC
vrstvy titanem a woframem maji horsi vysledky nez-li nedopovana DLC vrstva.
Opotiebeni vSech vrstev se sniZilo pridanim aditiva EP kzdkladnimu oleji.
Vysledky také ukazuji, Ze velikost opotiebeni s EP aditivem bylo pro Ti-DLC nizs{
s mazivem s primési EP aditiva. Je vSak zajimavé, Ze se opotiebeni s EP sniZilo
daleko vice u DLC povlaku dopovanym kovem neZ u samotné oceli. Je to ziejmé
zpusobené lepsi interakci mezi povlakem a olejem [21].
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Obrazek 19 Opotrebeni oceli v kontaktu s vybranymi povlaky v mineralnim oleji
[21]

Na obrazku 20 je znazornéna rychlost opotiebeni substratu povlakovaného
ta-C v zavislosti na teploté oleje s rliznymi aditivy. Zvysujici se teplota oleje obecné
vede k zvySenému otéru ve vSech mazivech. Do 50°C maji vSechny oleje velice
podobny priibéh opotiebeni, avsak od 50°C se zd4, Ze aditiva zacinaji plnit svou
ulohu. U cistého PAO oleje vede zvySena teplota nad 50°C k vyraznému narlstu
opotiebeni. Nejlepsich vysledkd dosahoval ve vSech teplotach olej s primési GMO
aZnDTP [18].

40

i -PAO
= 35 WS [
2 = = PAO+GMO (1.0 wt%) /l
™ 30 { -A-PAO+ZaDTP (0.08 wi%) .
= /
E o | ~=PAO+GMO (10wi%ZnDTP 008wty /
e 23
2 20
R i/
£ 15 /1
é o
5 10 /
f=3
8' 5 /
0 o —A
0 20 40 60 80 100 120
Teplota[C]

Obrazek 20 Zavislost teploty oleje na opotiebeni povlaku [18]

2.8 Opotrebeni funkcnich ploch

Na obrazku 21a je vidét zretelné kruhové opotrebeni povrchu, které lze
pripsat rota¢nimu pohybu vacky. V zavislosti na uhlu natoceni vacky se na povrchu
vytvari hluboké bodové a rozsahlé abrazivni opotrebeni (obr. 2 a) v polohach 1 az
6. Abrazivni opotiebeni je zplisobeno zménou pribéhu Hertzova kontaktu.
Aritmeticka drsnost Ra v priiméru na pozicich 1 az 6 byla Ra = (0,023 + 0,003) pm.

Vzhledem ktomu, Ze kzadné viditelné opotrebeni na funkénich plochach
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potaZenych a-C:H:ZrCg nedochazi a tlouStka povlaku zlistdvd na celém prifrezu
stejnd 4,38 pum, mlZeme fict, Ze k Zadnému abrazivnimu opotiebeni nedochazi

[17].

a) 16MnCr5 b) a-C:H:Zng

Obrazek 21 Porovnani zdvihatek povlakem dopovanym zirkoniem s ocelovym

[17]

Vysledky DLC-W ve srovnani se standartnimi zdvihatky formule Cartech
jsou patrné na obr. 22. Je zjevné Ze DLC-W povlak podléha pouze velmi malému
opotiebeni. Typické opotrebeni ventilovych zdvihatek je charakterizovano
radidlnimi kruhy na povrchu. Tento typ opotiebeni nebylo na DLC-W vrstvé
pozorovan [19].

Obrazek 22 Porovnani opotiebeni standartnich zdvihatek a zdvihatek s DLC-W
vrstvou [19]
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2.9 Adheze a tvrdost Me-DLC povlaku

Adheze mezi DLC povlakem a kovovym substratem hraje kli¢ovou roli pro
zajiSténi spolehlivého provozu a dlouhé Zivotnosti. DLC se pouziva v Siroké Skale
primyslovych aplikaci v rznych prostredi. Pouziti povlaku vSak miZe byt
omezeno kviili jejich vysoké hladiné zbytkového pnuti. Soubézna depozice vhodné
adhezni mezivrstvy, respektujici chemické a mechanické vlastnosti substratu
a povlaku nebo dopovanim kovovych prvki (Cr, Ti, W atd.) pfimo do uhlikové
matrice mize Uspésné snizit zbytkové napéti a zlepsit adhezi. Takové povlaky jsou
Casto oznacovany v literature jako povlaky Me-C (: H) nebo Me-DLC, kde Me
znamena kovovy prvek [13]. I dalsi ¢lanky potvrzuji, Ze kov dopovany do DLC filmi
(Me-DLC) hraje velkou roli pti sniZovani vnitiniho pnuti a zlepSovani prilnavost
k podkladu [23]. ZkouSka podle Rockwella na obr. 23 a) je kvalifikovana jako HF1.
Béhem zkousky nenastaly trhliny ani odlupovani povlaku. Scratch test byl
proveden pro tfi rizné zatézovaci sily od 22 N az po 60N. Vysledeky Scratch testu
byli vyhodnocen také jako HF1 [17]. Kompozitni vrstvy dopované chrémem maji
nejvyssi mikrotvrdost (3100Hv (10 g)), dopované Titan maji (2560Hv) a Zirkonem
(2700Hv). Zkousky Rockwell, které byly provedeny na vSech povlacich Me-C: H
ukazovaly na kritérium prilnavosti HF2, coZ naznacuje priznivé adhezni vlastnosti
téchto povlaki [15].

a) Rockwell test b) Scratch test
L =22N L,=29 N | @ RIS
! ] : AR e
[ 3 v 2R
: X
A .

.'4,.

G o

Obrazek 23 Rockwell a Scratch test provedeny na DLC vrstvé dopované Zirkonem
[17]

Klasifikace adheze povlakii byla provadéna pomoci Rockwell testu pri
zatiZeni 150 kp. Podle Kklasifikace VDI hodnota 1 znamend vynikajici adhezi, kdeZto
hodnota 6 znamena Uplnou delaminaci okolo vpichu. Obr. 24 srovnava DLC vrstvu
dopovanou wolframem, karbidem wolframu, titanem, niobem s pouzitim
mezivrstvy chromu abez mezivrstvy. Mezivrstva chromu vede kvyraznému
zlepSeni adheze u povlaku dopovanym wolframem a karbidem wolframu, zatimco
pro povlak Nb-DLC nejsou pro dosaZeni velmi dobré adheze nutné Zadné

mezivrstvy [16].
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Klasifikace adheze

Bez Cr mezivrstvy

$ Cr mezivrstvou

Ti

Nb

Obrazek 24 adheze DLC vrstvy k substratu [16]
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3 Prakticka cast

3.1 Pfiprava vzorkU

Povlak byl nandSen na substrat zoceli 1.2379 (19573, X153CrMoV12)
zakalenou na tvrdost 60 HRC, jedna se o nastrojovou ocel ledeburitického typu s
vybornou odolnosti proti opotrebeni, vysokou pevnosti v tlaku, s velkou
prokalitelnosti a dobrou houZevnatosti. Ocel je sekundarné vytvrditelna a je
vhodna pro nasledné deponovani povlakd. Vzorek o priméru 40 mm a vySce 5mm
byl diikladné brousen a lestén na lesticce Leco GPX 300 od drsnosti P60 pres P120,
P400, P1200 aZ po 9 a 3 pm diamantovou suspenzi pri téchto parametrech
nastaveni: otacky spodniho brousiciho kotouce 150 rpm, otacky hlavy 40 rpm
protibéZného sméru. Pritlak byl v rozmezi 15 aZ 20 N. Nakonec byl vzorek suSen na

60°C po dobu 10 minut.

Tabulka 3 chemické sloZeni oceli 1.2379 CSN EN ISO 4957

C Mn Si P max S max Cr Mo \Y

% 1,45-1,6 |0,2-0,6 |0,1-0,6 0,03 0,03 11,13 0,7-1 0,7-1

Povlaky byly pripraveny na zatrizeni Hauzer Flexicoat 850 se dvéma
rovinnymi magnetrony. Pred 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 CiStény v argonové plazmé a nasledné
povlakovany adhezni mezivrstvou TiNb, ktera byla deponovana metodou
nerovnovazného magnetronového naprasovani z titan-niobového terce (Ti39Nb) v
argonové atmosfére (99,999 %). Gradientni prechod z cistého TiNb na TiNb-C:H
byl vytvoren zvySovanim toku acetylenu (¢istota 99,6 %) z 20 sccm na konec¢nych
60 sccm. Funkéni vrstva TiNb-C:H byla deponovdna metodou reaktivniho
magnetronového naprasovani z terce Ti39Nb a tokem acetylenu 60 sccm. Funkéni
vrstva a-C:H byla deponovana metodou PACVD z acetylenu atokem 250 sccm.

Depozi¢ni teplota pro oba povlaky byla 200 2C. PouZito bylo pulzni predpéti - 75 V
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(TiNb-CH) a -740 V (a-C:H) na substratech a tercich s frekvenci v rozmezi od 20
kHz do 50 kHz. Pracovni tlak byl 3,0.10-1 Pa a piikon na katodach 5 kW.

3.2 Vyhodnoceni povrchu zdvihatka

Povlak zdvihatka, ktery je na obrazku 27 nevykazuje Zadné velké znamky
opotiebeni. Pro rozsahlejsi opotrebeni by byl potiebny nékolikanasobné delsi
chod v motoru. Zdvihatko ujelo ve formuli Fs08 teamu CarTech ptiblizné 600 km
zavodniho zatiZeni. Na povrchu je vidét mirné kruhové opotiebeni, které je
zplsobeno rota¢nim pohybem vacky. Tecky na povrchu nejspiSe nevznikly pri

VIV

pravdépodobné kovovymi vmeéstky, které se do oleje mohou dostat i z jinych useku

motoru, protoZe ventilovy rozvod nema samostatny olejovy obéh.

Obrazek 25 Povrch zdvihatka povlakovany DLC vrstvou po ujeti 600 km

Chemicky rozbor povrchu zdvihatka byl zjiStovan metodou EDS (energiové
disperzni spektroskopie). Pri ozareni materialu elektrony vznikd rentgenové

zareni, které je vyvolano vzajemnym plisobenim elektronli a materialu. Toto
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charakteristické RTG zareni je pro kazdy prvek jiné specifické energie, ktera je
uzita k identifikaci prvki obsazenych ve vzorku [24] [25]. Vyhodnoceni opotiebeni
bylo provedeno pomoci této metody na elektronovém mikroskopu JOEL JSM-
7600F. Usuzujeme, Ze vatka na zdvihatku zanechala otér diky Spatnym
tribochemickym vlastnostem zpisobenych inertnim povrchem DLC vrstvy.
Elektronovy mikroskop zobrazuje tézké prvky svétleji nez prvky lehké. Na obrazku
26 je snimek erozni zény z povrchu zdvihatka, na kterém byla provedena bodova

spektralni analyza.

.Spectrum p

wSpectrum 3

'S pectrum 1

: Spectrum 5
Spectrurﬁ “4

imm

Obrazek 26 Erozni z6na na zdvihatku

Vysledky chemického sloZeni jsou zaznamendny v nasledujici tabulce 4.
Metoda vyhodnoceni EDS neumoziiuje detekci vodiku, kterého by tato vrstva
mohla obsahovat kolem 15%, dale také mize byt toto méreni ovlivnéno
atomarnim uhlikem. Maximalni hodnota prvku zastoupeného ve vrstvé je

oznacena zelenou barvou, naopak minimalni hodnota je oznacena modre.
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Tabulka 4 Procentudlni zastoupeni prvkii na povrchu zdvihatka

Spectrum 1 Spectrum 2 Spectrum 3 Spectrum 4 Spectrum 5| Max -

C 80,99 [ 7834 | 3801 80,08 82,76 | 82,76 7834

Si 0,25 0,02 0,07 0,02 0,25 0,01
\'% 8,33 9,80 33,25 9,13 33,25 7,93
Cr 7,86 8,38 25,95 7,36 25,95 6,49

Mo 2R 197 0,00 1,90 1,88 197 127
Fe 0,30 1,16 1,36 1,19 0,38 136 0,80
Mo 0,49 0,33 1,35 0,32 1,35 0,04

Z nasledujiciho vyhodnoceni jsem odstranil spektrum Ccislo 3, protoZe se

zjevné jedna o ulomek z vacky nebo z jiné ¢asti motoru, ne o ndmi vyhodnocovany
otér. Pro porovnani otéru jsem vybral spektrum 2 jako predstavitele erozni zény a
spektrum 5 jako predstavitele otérem nedotfené plochy. Porovnani obou spekter

je znazornéno v tabulce 5.

Tabulka 5 Porovnani spectra 2 s spectrem 5

Spectrum 2 Spectrum 5| rozdil procentualni rozdil

4,42 5,64%

0,02 0,01 50,00%

% 9,80 1,87 19,08%
Cr 8,38 1,89 22,55%
Mn 1,97 1,88 0,09 4,57%
Fe 1,16 0,88 0,28 24,14%
Mo 0,33 0,04 0,29 87,88%

Ve spektru 2 jsou zvySené koncentrace predevSim chromu, vanadu,
molibdenu a Zeleza. Vanad a chrom je €asna legura nastrojovych oceli z nichz je

vyrobena i vaCkova hridel.

3.3 Mechanické viastnosti TiNb-DLC a DLC

Vrypova zkousSka casto také oznacovana jako Scratch test se pouZiva
k hodnoceni adheze a koheze povlaku. Zkouska spociva ve vedeni diamantového
indentoru zatéZovaného silou po povrchu vzorku. Nasledné se pomoci mikroskopu
a akustické emise generované v pribéhu testu vyhodnocuje kriticka sila, pti které
dochdazi k odtrZeni povlaku od substratu [27] [28]. Povlak TiNb-DLC i DLC byl
testovan pomoci vrypové zkousky na zarizeni Revetest Xpress Plus RSX+ od firmy
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CSM Instruments. Vryp byl vytvoren plynule zatéZovanym indentorem od
zatézovaci sily 1 N az po 100 N na useku 10 mm. Adheze substratu s povlakem
TiNb-DLC se zacala poruSovat pii 25 N, jak je viditelné na obrazku 27d. Dobra
adheze povlaku kzdvihatku je velice dilezita, nebot na zdvihatku dochazi
k prenosu velkych razi od vacky. U dobfe optimalizovanych DLC vrstev miiZe
nastat poruseni adheze az pti 40 N. Srovnavany referenc¢ni povlak DLC vykazoval

stejny pribéh poruseni adheze, jak je zfejmé z obrazku 28.

Obrazek 28 Vrypova zkouska povlaku DLC

Jednou znejjednodussich metod vyhodnoceni adheze je Rockwell test,
nékdy téZz oznacovany jako Mercedes test. Zkouska spociva v pichu diamantovym
kuzelem o vrcholovém uhlu 120" do vzorku. Pro vyhodnoceni testu se pouziva
mikroskop a tabulka rozdélujici vzniklé poskozeni do Sesti trid. Prvni tfida
popisuje jen drobné prasklinky, dalsi pak vzristajici stupeii poSkozeni a posledni
pak selhani adheze. Jako vyhovujici se povazuji vzorky ve tridé HF 1 az HF 3 [29].
Zkouska byla provedena na tvrdoméru EMCOTEST M4C G3. Vysledky této zkousku
jsou znazornény na obrazku 31. Adhezi povlaku TiNb-DLC (obrazek 29a) jsem
klasifikoval jako HF 2, na okraji jsou viditelné trhlinky a odlupovani povlaku. Stejné
hodnoceni je i pro povlak DLC (obrazek.29b)
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Obrazek 29 Porovnani povlakd TiNB-DLC a DLC Rockwell testem

Drsnost je jednim z nejdilezitéjSich vlastnosti povrchu, ktery miize znacné
ovliviiovat tribologické vlastnosti. Profil vrstvy byl méren pomoci optického
profilometru Zygo NewView 7200. Cilem tohoto méreni bylo porovnat proces
vytvareni povlaku CcCistého DLC pouzitého ve formuli CarTech Fs08 a nové
vyvinutého povlaku TiNb-DLC. Lepsi ploSnou drsnot mérenou na plose 2,35 um?2
vykazovala vrstva TiNb-DLC Ra=0,006 pm a Rz=0,264 pm (obrazek 30b),
nedopované DLC mélo o poznani horsi profil povrchu Ra=0,014 um a Rz=5,138 um
(obrazek. 31b). Pro detailnéjsi prehled o povrchu byla provedena i linedrni analyza
na vzdalenosti pribliZzné 1 mm, na kterém dosahovala vrstva TiNb-DLC Rz=0,027
um a DLC Rz=0,082 um. Priibéh drsnosti je zndzornény obr. 30a pro vrstvu TiNb-
DLC a vysledky cistého DLC na jsou obr. 31a. Pfi zdbéhu v motoru dochdazi
k srazeni vy¢nélki a tim i k sniZovani velikosti Ra.

TiNb-DLC b) Ra=0.006

a)
+0.02000 Rz=0,027 Rz=0.264

—+0.00750
. -0.00500
-0.01750

-0.03000

Vzdalenost [mm]

Obrazek 30 Profil povrchu TiNb-DLC
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Obrazek 31 Profil povrchu DLC

Aby bylo moZné posoudit nanotvrdost vrstvy, bylo nutné zmérit tloustku
povlaku s pouzitim pristroje Calotest Compact od firmy CSM Instruments a
nasledné vyhodnotit na optickém mikroskopu NEOPHOT 32. Calotest umoZnuje
méreni tloustky povlaku vybrousenim kulového vrchliku na povrchu za pomoci
abrazni diamantové pasty a ocelové kulicky o riiznych polomérech.

Vzorec pro vypocet tloustky povlaku:

t =\/R2 —rf— \/RZ — 1t

Kde: t=tloustka povlakované vrstvy [mm]

R= polomér kulicky [mm]
Ri=maly primér vrstvy [mm]
rz=velky pramér vrstvy [mm]

K vybrouseni povlaku byla pouZita ocelové kulicka o priméru 30 mm a
abrazivni diamantova suspenze o velikosti zrn 0,2 pm az 0,5 pum, pri 500 ot/min.
po dobu 60 s. Tloustka povlaku TiNb-DLC je znazornéna na obr. 34. Nejprve byla
na substrat deponovana adhezni vrstva titan-niobu o tloustce 0,65 pum, na tuto
vrstvu byla pozvolnym navySovanim toku acethylenu vytvorena gradientni mezi
vrstva TiNb-C:H s tloustku 1,40 um, kterd presla aZ na vrchni vrstvu TiNb-C:H o
tloustce 1,97 um. Celkova tloustka povlaku TiNb-DLC je 4,02 um. U porovnavané
vrstvy DLC byla na substrat deponovana vrstva titanu o tloustce 0,40 um. Vrstva
DLC nevykazuje viditelnou gradientni prechodovou vrstvu Ti-C:H, takZe je moZné
urcit pouze celkovou vrstvu a-C:H, ktera ma 4,54 pum. Celkova tloustka povlaku
DLC je 4,94 um. Vysledky obou kalotestti jsou vidét na obr. 32 a obr. 33.
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TiNb-DLC
Vrstva: Tloustka vrstvy: grad'TiNb{.%g
TiNb-C:H 1,97 um Ocel 1.2379
grad. TiNb-C:H 1,40 um
TiNb 0,65 pum L— -
Suma 4,02 [pm]

Obrazek 32 SloZeni vrstvy TiNb-DLC

DLC

Vrstva: Tloustka vrstvy: _

a-C:H + grad. Ti-C:H 4,54 um Ocel 1.2379
Ti 0,40 um
Suma 4,94 [um]

Obrazek 33 SlozZeni vrstvy DLC

Nanotvrdost je kontaktni metoda vyvinuta pro hodnoceni mechanickych
vlastnosti velice tenkych vrstev. Méreni nanotvrdosti do jisté miry vychazi
z Vikrsovy zkousky, avSak zatéZuje se zde tadové nizSimi pritlaCnymi silami
vjednotkach mili Newtonid. U modernich méfeni nanotvrdosti se jiz nepouziva
Vickerstiv Ctyiboky jehlan, ale Berkovichtiv trojboky jehlan. To z dlivodu zachovani
stejného poméru hloubky a plochy vtisku, ale také u tohoto jehlanu lze vybrousit
Spicku do bodu. Tuto metodu lze povaZovat za nedestruktivni zkousku (NDT). [29]
Tvrdost byla mérena na Nanotvrdoméru a vyhodnocovana pomoci metody Oliver
Pharr. Na kazdém vzorku bylo provedeno 9 vpichl. ZatéZovaci sila indentoru se
pro povlak TiNb-DLC pohybovala okolo hodnoty 15 mN a pro povlak DLC okolo
hodnoty 17 mN. Hloubka vtisku v obou pripadech nepresahla 300 nm. Jak bylo
predpokladano, vrstva DLC vykazovala vétSi tvrdost 12,07+0,65 GPa i modul
pruznosti 93,42+4,77 GPa, nez vrstva TiNb-DLC, u které byla naméfena tvrdost
10,26+0,55 GPa a modul pruznosti 85+1,65 GPa. Z relativné malych chyb méreni
lze usuzovat, Ze oba povlaky maji velice dobrou homogenitu. Vysledky jsou
znazornény v nasledujici tabulce 6.

Tabulka 6 Porovnani tvrdosti a modulu pruznosti vrstev TiNb-DLC a DLC

Povlak: Tvrdost [GPa] Modul pruinosti [GPa]
TiNb-DLC 10,26%0,55 85,001,65
DLC 12,0710,65 93,0414,77
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3.4 Tribologie povlaku TiNb-DLC

3.4.1 Koeficient treni

Pri tribologickém kontaktu dvou povrchli dochazi k energetickym ztratam
a opotiebeni. Metoda pin-on disk slouzi k méreni priibéhu koeficientu tieni béhem
testu. Kromé soucinitele treni lze také ziskat informace o adhezivné-koheznim
chovani povlaku. Test spociva v interakci rotujictho vzorku (disku) a nejcastéji
kulicky (pinu). Pin je zatizeny predem danou silou, kterd na disku zanecha

charakteristickou kruhovou stopu. Tento proces lze provadét i v pritomnosti
lubrikantii a to aZ do teploty 800 °C [26] [20].

Obrazek 34 Ukazka konfigurace méreni v olejové lazni

Koeficient tfeni byl méfen na tribometru THT-S-CE-0000 metodou pin on
disc v syntetickém oleji elf Moto4 Maxi Tech 10W-30. Tento typ oleje je piimo
vyuzivan v motoru formule student FSO8 tymu CarTech. Aby bylo moZné
porovnavat meéfeni sco nejvice ostatnimi studiemi, zvolil jsem nejcastéjsi
normalovou zatéZovaci silu Fxn=5N. DileZité také bylo vhodné nastavit rychlost
otaceni vzorku, aby nedochazelo k vytvoreni hydrodynamického zpiisobu mazani,
ktery by sice mél za nasledek sniZeni tfeni i opotfebeni, ale my jsme se snazili
zkouSet povlak v meznich podminkach mazani, pti kterych je povlak daleko vice
namahan. Kulicka (Pin) o priméru 6 mm urazila na kazdém vzorku vzdalenost
188m, coz odpovidalo pri rychlosti kulicky 5 m/s ¢asu zkouSky 62,6 minut.
Z diivodu vysokého vytiZeni tribometru bylo mozné na kazdém vzorku provést
pouze 2 méreni. Poloméry drahy kuli¢ky se pohybovaly v rozmezi 6 - 12 mm Pro
navozeni vérohodnéjSich podminek byl olej zahtivan na provozni teplotu motoru, a
to na 70°C. Métreni probihalo na trech typech kontaktii: DLC/ocel, ktery je zatim
v automobilovém primyslu nejcastéjsi, na TiNb-DLC/ocel a na TiNb-DLC/ TiNb-
DLC.
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Obrazek 35 Prumér koeficient treni

Aby mél motor vysoky vykon a zaroven co moZna nejmensi spotiebu paliva
je dilezité eliminovat veskeré pasivni odpory v motoru. Vtomto ohledu se zda
jak je patrné z obrazku 35, ktery zachycuje primérnou hodnu koeficientu tireni
mérenou po fazi zabéhu (po 20 m), kontakt TiNb-DLC/ TiNb-DLC ma koeficient
tfeni pouhych p=0,078, to by v praxi znamenalo napovlakovat nejen zdvihatka ale
také vackovy hridel. Ale i kontakt TiNb-DLC/ocel dosahoval niZ8iho koeficientu
preni, neZ referen¢ni kontakt DLC/ocel o 0,007. Porovnanim na obrazku 36
zjistime, Ze kontakt TiNb-DLC mél daleko neklidnéjsi priibéh koeficientu tfeni nez
referencni Cisté DLC, je moZné Ze dochazelo k vytvareni chemicky vazané vrstvy a
kjejimu naslednému odtrhavani. Veskeré pribéhy koeficientu treni jsou
k nahlédnuti v priloze 1 na obrazcich 39,40 a 41.

0.25

TiNb-DLC/Ocel - DLC/Ocel

0.20 020

Koeficient tfeni
T - R

Koeficient tfeni
z 2

k} 30 7540 11300 151.00 188,00 ) 3770 75.40 11300 151,00 16800
Vzdalenost [m] Vzdalenost [m]

Obrazek 36 Porovnani pribéhu koeficientu tireni mezi TiNb-DLC/Ocel a DLC/Ocel

3.4.2 Opotrebeni kulicky

Vysledky opotrebeni byli méreny na optickém mikroskopu Nikon
SMZ1500.a nasledné vyhodnoceny podle normy ASTM G 99 - 034. Kontakt TiNb-
DLC/ TiNb-DLC dosahoval nejen nejmensiho koeficientu tieni ale také prakticky
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nemeéritelného opotrebeni kulicky. Na nepovlakovanych pinech z oceli 100Cr6 jiz
méritelné opotrebeni bylo. Ocelova kulicka meéla v kontaktu s TiNb-DLC o 80 %
mensi Ubytek materidlu nez v kontaktu se standartnim ¢istym DLC. Pro potvrzeni
tohoto vyborného vysledku by ovSem mélo bylo nutné udélat daleko vice méreni.

Porovnani opotrebenti je znazornéno na obrazku 37 a 38.
0,001
0,0009 8,70E-04

0,0008

0,0002 1,72E-04

0,0001
0
0

TiNb-DLC/TiNb-DLC TiNb-DLC/ocel DLC/ocel

Obrazek 37 Porovnani opotirebeni kuli¢ek po ujeti 188m

a)  TiNb-DLC/TiNb-DLC ocel/TiNb-DLC| c)

0,16 mm

Obrazek 38 Opotiebeni kulicek po ujeti 188 m
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4 Zaver
Cilem této prace bylo modifikovat standartni DLC vrstvu za UCelem sniZeni

koeficientu tfeni a opotrebeni v motorové casti mezi zdvihatkem a vackou. Na
zakladé provedenych experimenttli jsem dospél k nasledujicim poznatkim:

1. Nejvétsi potencial ma povlak na obou castech stykové plochy s vrstvou
TiNb-DLC. Toto usporadani by prineslo sniZeni koeficientu tfeni o 0,033 a
také by se velice zlepsila otéruvzdornost.

2. Vrstva TiNb-DLC také prispiva kvelice malému sniZeni tfeni v kontaktu
s oceli, ovSem vyrazné prispéla k zmensSeni otéru na ocelové kuli¢ce. Toto
vyrazné sniZeni opotiebeni by mohlo byt zptisobeno tvorbou tribochemické
mezivrstvy.

3. Dopovanim titanu a niobu do uhlikové matrice se snizila tvrdost vrstvy
priblizné o 2 GPa a modul pruZnosti o 8 GPa, ale nedoSlo ke zhorseni
adheze.

Pro ovéfeni ziskanych poznatkli by bylo nutné testovani vrealném motoru,
diky kterému by bylo moZné prokazat priznivy vliv sniZeni pasivnich ztrat v
motoru na zvySeni to¢ivého momentu, vykonu ale také na sniZeni spotreby.
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