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Anotace

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

Klicova slova
Tribologie; zabéhova faze; DLC; TiNb-DLC; PAO; Treci dvojice

Abstract

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

and in pure PAO oil is described.
Keywords

Tribology; Running-in; DLC;, TiNb-DLC; PAO, Friction pair
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1 Uvod

Zvysujici se naroky na ekologii a ekonomiku provozu vyzaduji ¢im dal vétsi
pozadavky na zivotnost a odolnost strojirenskych soucasti. Jednou z moznosti,
jak vyhovét témto pozadavkim, je pouZziti tvrdych otéruvzdornych povlakd, které
mohou snizit ztraty pfi tfeni a zvysit odolnosti vici opotifebeni. Pro dlouhodobé
fungovani povlakovanych casti je rozhodujici zabéhova faze. K porozuméni
zabéhu se dlouho nevénovala fadna pozornost. Pfi zabéhu jsou mensi kontaktni
plochy, tudiz jsou i vétsi tlaky a hrozi snizeni zivotnosti povrchu nebo degradace

povlaku v pocatecni fazi zabéhu.

DLC (diamond-like carbon - diamantu podobny uhlik) povlaky nebo jejich
modifikace se dnes stdvaji bézZnou soucasti strojirenskych komponentd.
Vyuzivaji se napfiklad na nastroje pro tfiskové obrabéni a nastroje pro tvareni
za studena. Jsou uplatriovany i v automobilovém primyslu, kde pomahaji zvysit

Zivotnost dill. Také nachazeji uplatnéni v mediciné coby biomaterialy [1], [2].

Cilem této bakalarské prace je popsat déje v zabéhové fazi u vzajemného
tfeni povlakovanych dvojic. Pro experimenty byl vybran povlak DLC dopovany
titanem a niobem TiNb-DLC, ktery bude testovan v rlznych prostifedich, jednak
na vzduchu a pak v ¢istém PAO (polyalfaolefin) oleji. Porovnan bude vliv prostredi

a zatézovaci sily na tfeni a otér béhem zabéhové faze téchto trecich dvojic.



2 Teoreticka cast

2.1 Tribologie

Tribologie je zakladnim technickym oborem, ktery vyuziva poznatky jak
klasickych technickych, tak i pfirodnich véd. Zakladem slova tribologie je recké
slovo pro tfeni, coz je tribos. Mezindrodni tribologickd rada (Internacional

Tribology Council — ITC) zavedla definici tribologie.

Podle této definice je tribologie védai technologie zabirajici se vzajemnym
plsobenim povrchi pfi jejich relativnim pohybu a s nimi souvisejicimi subjekty
a praktikami [3].

DalSi uvadéna definice je:

Tribologie je nauka o védeckém vyzkumu a technickém pouziti zakonitosti
a poznatkd pro védni obory trfeni, opotiebeni a mazani. Jde o védu, ktera

se zabyva urdovanim a zménou struktur a chovani se vSech moznych realnych

pfirodnich a umélych tribologickych systému [3].

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

avzajemnym puisobenim povrchi pfi jejich relativnim pohybu [3].

Uplatnéni poznatkl tribologie v praxi ma vliv na sniZzeni tfeni. Omezenim
tfeni se snizuji materidlové ztraty vzniklé opotfebenim strojnich soucasti a také
energetické ztraty v prevodovkach, loziskach apod. To celé ma velky vliv
na ekonomii strojirenského provozu. V dalsim dlsledku to ma vliv i na ekologii,
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protoZze se zvysSuje energetickad ucinnost stroje. V kone¢ném dUsledku se snizi
i produkce emisi. SniZzeni opotifebeni materidld mda i dalsi ekologicky
i ekonomicky vyznam. Neni totiz nutné predcasné opotiebené cast stroji

nahrazovat novymi [3], [4].

2.1.1 Tribochemie

Tribochemie obecné odkazuje na chemické jevy v tribologickém procesu,

vCetné chemickych reakci na kontaktnich plochach mezi mazacimi slozkami



a atmosférickymi plyny. Tribochemicka zkoumani jsou dUlezitd pfi odhalovani
mechanisml povrchovych reakci souvisejicich stribologii a pfi navrhovani

sloZzeni materidla [5].

2.1.2 Treni

Treni je reakce vici pohybu béhem skluzu nebo ovalovani, k niz dochézi,
kdyZz se jedno téleso pohybuje tangencialné vic¢i druhému, se kterym
je v kontaktu. Tfeni neni materialova vlastnost, je to reakce. Tfrenim vznikaji ztraty

l \ mechanické energie nazacatku, v prlibéhu
F ana konci relativniho pohybu navzajem
——
B se dotykajicich ploch. Tfeni je ve strojirenstvi
Fe
Pt T ureno pomérem mezi treci silou F;
N
a normalovou silou N a nazyva se soucinitel
l” L tfeni f (obrazek 1). Tieci sila je soultem
A/ , L . L
adhezni smykové sily a abrazivni ryci sily [3],

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

Obrézek 1 Pohyb télesa po jiném télese [6]

Z hlediska funkce se déli na:

e Tfenijako zadouci jev (napft. brzdy, kolo a vozovka, tfeci spojky).
e Tieni jako nezadouci jev, ktery snizuje ucinnost mechanisma (valiva

a kluzna loziska, ozubené prevody).

2.1.2.1 Hydrostatické treni

V hydrostatickém tfeni je mezi plochami dostatecné tlusty mazaci film,
ktery nese zatéz. Jeho tloustka je udrzovdna vnéj$im zdrojem tlaku (¢erpadlo),
které privadi tekutinu mezi plochy. Z tohoto divodu se tato tifeni ¢asto nazyvaji
.zvenci natlakovanad”. Vhodné jsou jak kapaliny, tak i plyny. Pouzivaji
se v aplikacich s malym nebo zadnym relativnim pohybem mezi plochami,
které se zriznych dlvodid nesméji vzadjemné dotykat. Jeho nevyhodou je,

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



2.1.2.2 Hydrodynamické treni

Hydrodynamické tfeni vznika, kdyz se plochy pohybuji v mazivu a mezi
né se protlacuje tenka vrstva maziva za pomoci viskézniho strhavani. Tim vznika
tenky film mezi plochami. Tento film dokdaze nést zatizeni a nedochazi
ke vzajemnému kontaktu ploch. OvSem ke kontaktu dochdazi na zacatku pohybu
ana konci pohybu. ZReynoldsova vztahu vyplyva, ze ¢im vétsi je vzajemna
rychlost pohybu ploch, tim tlustsi musi byt mazaci vrstva. To samé plati pro

viskozitu [6], [7].

2.1.3 Opotrebeni

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

mnozstvi materidlu nebo pokud je povrch pfilis zdrsnény.

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

a adhezi [3],[4], [6], [7].
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2.1.3.1 Adhezni opotrebeni

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

vystupkd a nerovnosti, k poruseni oxidac¢ni ochranné vrstvy

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

pohybu jsou tyto svary stfihany a stavaji se soucasti druhého ———-7CxC
povrchu. Pfitom dochézi k vzajemné difiizi obou materiald.

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

povrch. Ale mohou tvofit ivolné Castice,

které opotifebovavaji oba povrchy [3], [4], [6], [7], [8].

2.1.3.2 Abrazivni opotrebeni

Obrazek 2 Schematické
Abrazivni opotrebeni nastava, kdyz tvrdsi a drsnéjsi zndzornéni oddéleni ¢asti
materidlu, pri adheznim

povrch nebo tvrdé Ccastice sklouznou po povrchu, opotiebeni [6]
ktery je mék¢i a poskodi ho (obrazek 3). Smérpohybu _ Tvrdy, hrubj povrch

U drsné&jdich povrchl dochazi kzaklinéni W ’ ’»’%

. Mékky
Smér pohybu povrch
—

nerovnosti obou povrchi navzdjem a k jejich p— 1
Ab i

odrezavani nebo kvyryvani ryh do meékciho Ly, 7

@ Mé&kky povrch

materidlu. Pfiabrazivnhim opotfebeni vétSinou

Smér pohybu

nastavaji dvé situace. V prvni situaci je tim tvrd$im m Voiné abrazive

povrchem jeden z povrchu, napriklad . i

pfi mechanickych operacich, jako je brouseni, fezani Obrazek 3 Nahore se tvrdsi a drsnéjsi
materidl otiréd o méné drsnéjsi material.

a obradbéni. Ve druhé situaci je tvrdym povrchem (a) Brusny kotouc. (b) Volné abrazivo [6]

treti téleso, obvykle malad castice abraziva, zachycena mezi dvéma dalSimi

povrchy. Taje dostatecné tvrda a je proto schopna otfit jeden nebo oba

z protilehlych povrchi [3], [4], [6], [7].
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2.1.4 Maziva

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

mazani a tekuté mazani [6], [7], [9].

2.1.4.1 Tuha maziva

Klicovou charakteristikou tuhych maziv je to, ze tyto pevné latky poskytuji
nizky soucinitel tfeni diky jejich nizké odolnosti vici stfihu, ¢asto spolu s jejich
nizkou tvrdosti. Bylo identifikovdno mnoho takovych materiall, ale z dGvodl
ochrany zivotniho prostfedi, zdravi a bezpecnosti osob se pocet pouzivanych
?ivotaschopnych tuhych maziv snizuje. U¢innost tuhych maziv se snizuje vy3si
vlhkosti. Tuha maziva se pouzivaji pro aplikace, ve kterych dochazi ke kluznému
styku, napfiklad kluzné lozisko pracujici pfi vysokych zatizenich a nizkych
rychlostech [6], [7], [9].

2.1.4.2 Tekutda maziva

Tekuté mazivo vytvari silny film mezi dvéma povrchy, které jsou
v relativnim pohybu, zabrariuje kontaktu ploch a mize zpUsobit velmi nizké treni
a zanedbatelné opotrebeni. Tekutina mzZe byt kapalnd nebo plynna. | silna

vrstva vzduchu mezi dvéma pohyblivymi povrchy je zplsobem dobrého mazani

(3], [4], [6], [7], [9].

2.1.5 Kluzné dvojice

Zvuk housli i nepfijemné piskdni pfi posuvu umeélych materidld maji
stejnou pfricinu - jeden materidl sklouzne po jiném materidlu, pfitom vznikne
energie, kterd zplsobi zvuk, ktery slysime. VSechno to jsou kluzné dvojice,
ve které ma kazdy prvek kluzny kontakt vzhledem k druhému prvku.
Charakterizovat jeden materidl neni jednoduché, ale charakterizovat dva

materidly jako kluznou dvojici je o fad tézsi[8].
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PfedevSim mame adhezi, ktera vznika chemickym nebo fyzikdalnim
spojenim mezi dvéma materidly, které jsou v kontaktu. Aby se dosahlo jakékoli
formy spojeni, musi se povrchové plochy pfiblizit k sobé& a musi se vzajemné
dotykat. Potom mame vzajemnou afinitu povrchl. Treti dllezitou skupinou
ovliviiujici podminky jsou vnéjsi parametry. Protoze se materialy méni s teplotou
a vlhkosti, bude efekt skluzu také ovlivnén teplotou a vlhkosti. Kluzné dvojice
se vétSinou vyhodnocuji jen pro ty dva zkouSené materidly. Pfitom se urcuje

vzdjemné opotfebeni a soudinitel tfeni [8].

2.1.6 Zabéhova faze

Zmény treni, teploty a miry opotfebeni se obvykle pozoruji kratce
po zacCatku posuvného kontaktu mezi novymi, neopotfebovanymi povrchy. Tyto
docasné vykyvy jsou nékdy ignorovany nebo jednodusSe akceptovany jako
normalni pribéh provozu. Bylo vSak zjisténo, Ze je lepsi soucasti, jako jsou loZiska
nebo pfevody, nechat zabéhnout. Kdyz jsou dva nové povrchy umistény k sobé,
dotykaji se pouze ve vrcholech nejvysSich nerovnosti a skute¢na kontaktni
plocha je velmi mald (obrazek 4). Jsou-li povrchy pod zatizenim, vycnivajici
nerovnosti se postupné odstrani a skutecna kontaktni plocha se zvétsi. Nejprve

je opotfebeni pomérné rychlé, ale s rostouci kontaktni oblasti se zmensuje [10].

Abottova kfivka

Profil povrchu Vyika fezu [um]

| Podil materialu [%]

Hodnocena délka

Obrazek 2 Abbottova kfivka [11]

2.1.6.1 Flash temperature (bleskova teplota)

v v s

,Flash temperature” (bleskova teplota) vznika pfi vyssich tlacich a pfi vy3si
drsnosti, kde zatiZzeni plsobi na velmi malou kontaktni plochu, a pfi vysokych
posuvnych rychlostech. Dochazi k rychlému a ke kratkému narlstu teploty mezi

dvéma povrchy. Tady intenzita produkce tepla spojena s tepelnou difuzi jednoho
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nebo obou o sebe tfecich ploch vytvafi lokalni a pfechodné zvysSeni teploty jen
nékolik mikronl hluboko do povrchu. Pfedpoklada se, Ze tento vzestup teploty
ovliviiuje nékolik dllezitych tribologickych procesi, véetné opotrfebeni. Cely
proces bleskové teploty je velmi rychly. Mlze zplsobit vytvareni oxidd, ¢i vznik
metalurgicky transformovanych povrchovych vrstev. Kvili tepelné roztaznosti

muze dojit ke zméné lokalni geometrie. Dokonce nékdy dochazi i k tani povrchu.

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

polymetrie nebo termodlanky [12],[13],[14], [15], [16].
2.1.7 Testovani mechanickych vlastnosti povlakt

2.1.7.1 Tloustka

Pro méfeni tloustky povlaku se pouzivd metoda kalotes (obrazek 5). Princip
této metody spociva v tom, Ze rotujici ocelova kuli¢ka vybrousi do vzorku kulovy
vrchlik (callota). Za pomoci mikroskopického pozorovani lze ziskat pfislusné

hodnoty, ze kterych lze vypoditat tloustku povlaku [17].

Obréazek 3 Princip kalotestu [18]
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2.1.7.2 Adheze

Testovani adheze povlakt k zakladnimu materidlu metodou ,scratch test”
je jednoduché a rychlé. Ziskané vysledky jsou vsak ovlivnény rGznymi faktory.
K nim patfi tlouStka povlaku, mechanické vlastnosti substratu a také zkusebni

podminky, jako je rychlost ryti, zatizeni hrotu a jeho polomér [19].

2.1.7.3 Pin-on-disk

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

(obrazek 6).

Systém sbéru dat zaznamenava treci silu jako funkci ¢asu nebo poctu
otacek. Namérenad data se Casto prfepocitavaji tak, ze koeficient tfeni se zobrazuje
na stejnych osdch. Jakmile je test dokoncen, skute¢nd mira opotfebenivzorku (1)
a kuli¢ky (2) mUze byt vypoctena jednim ze dvou zpuisobd: prvnim je pouZiti

profilometru k méreni profilu napfic¢ opotrebitelnou stopou.
Vzorec pro vypocet opotfebeni vzorku pfi pouziti profilometru:
Vozorex = 1rS (1)
kde:
Vizorek = Objem Ubytku materialu
r = Polomér stopy
S = Plocha stopy

Vzorec pro vypocet opotrfebeni kulicky:

mA3B (

Viwitka = 5,

2)

kde:
Viuicka = Objem Gbytku materidlu

A = Nejmesi primér stopy
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B = Primér v kolmém sméru
D = Primér kulic¢ky

Druhou metodou je zvazit vzorek pfed a po testovani s velmi pfesnym
vyvazenim a vypoditat odstranény material. OvSem tato metoda
odstranény, aby se zabranilo vyznamné chybé. To je ¢asto obtizné u polymerdq,
protoze ulomky maji tendenci se lepit na oba povrchy.

(b)

Koeficient tiani

Rameno - '

Drzak s kulickon : !

u ]
//< ~ Vzorek

Draha opotiebeni ZTivotnost

Obrazek 4 Pin-on-disk [20]

2.00
1.50 1
g
2 1,00
B 030
& 0,00
£.050

000 00l 0.1 o2 002 003 {103 LRI
Vzdilenost [km]

004 005 0035

Obrézek 5 Vyhodnoceni metody Pin-on-disk [20]
Pfiklad prlbéhu tfeni je uveden na obrazku 7. Po¢atek poruchy odpovida
v tomto pfipadé zietelné zméné signalu tfeni na tribometru v disledku rozpadu
povlaku a vytvoreni tribologického pfenosového filmu, ktery je smési
povlakového materidlu, substratu a materidld kulicky. To vSe se vzajemné

ovliviiue a ma vliv na vysledny pribéh koeficientu tfeni[20], [21].
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2.2 Metody poviakovani

2.2.1 PVD (Physical Vapor Deposition)

Metody PVD jsou depozi¢ni procesy, ve kterych je material odpafovan
z pevného nebo kapalného zdroje ve formé atomt nebo molekul a transportovan
ve formé pary pomoci vakua nebo nizkotlakého plynu v prostredi k substratu,
kde kondenzuje. Procesy PVD seobvykle pouzivaji k nanaseni povlak{
o tloustkach v rozmezi od nékolika nanometrl do tisice nanometrd; Ize je také
pouzit k vytvoreni vicevrstvych povlak(l, odstupriovanych kompozi¢nich povlakd,

velmi silnych povlak( a samostatnych struktur.

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

(napf. karbid titanu TiC).

2.2.1.1 Vakuova depozice

Materidl ze zdroje za za pomociitermického odpafovani nanasi
na substraty s malymi nebo zadnymi kolizemi s molekulami plynu v prostoru
mezi zdrojem a substratem. Trajektorie odpareného materidlu se nazyva linie
vidéni. Prostfedi vakua také poskytuje schopnost redukovat plynnou
kontaminaci v depozi¢nim systému na nizkou Uroven. Tepelné odparovani
se obecné provadiza pouziti tepelné zahfivanych zdrojl (obrazek 8). Obecné jsou
substraty namontovany vevyrazné vzdadlenosti od zdroje odparovani,

aby se snizilo salavé zahfivani substratu zdrojem tepla [22].
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Obréazek 6 Pfiklad PVD naparovacky [23]

2.2.1.2 Magnetronové naprasovani

Magnetronové naprasovani je zdokonalena technologie klasického
naprasovani. Naprasovani probiha ve vakuu, kde je umisténda katoda,
kterd je z materidlu, jenz se bude naprasSovat. Pobliz se umisti prfedmét,
na kterém se bude vytvaret povlak z materialu katody, tento predmét se nazyva
teré. Pred terCem je vytvofeno magnetické pole, jehoz tvar je definovan
elektromagnetem nebo permanentnimi magnety. Toto zafizeni se nazyva

magnetron.

Elektrony, které pfi klasickém naprasovani unikaji z prostoru pfed tercem,
se v tomto pfipadé v disledku Lorentzovy sily musi pohybovat po Sroubovici
podél siloCar. Tak se vyrazné prodluzuje jejich drdha v blizkosti terce, tim
seiprodluzuje doba jejich setrvani v oblasti vyboje a zvySuje se tak
pravdépodobnost ionizace dalsich atom( pracovniho plynu. To umoznuje udrzet

v

vyboj pfi nizSim tlaku i pfi nizSim napéti. Zejména nizsi tlak se pozitivné projevuje

Vv

ve vétsi istoté vytvarenych vrstev [24], [25].

2.2.1.3 PACVD (Plasma Assisted Chemical Vapour Deposition)

Technologie PACVD (Chemickd depozice vrstev za asistence plazmatu)

je vakuovy proces pouzivany k nandseni DLC povlakl. VSechny zdroje materialu
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v PACVD procesu jsou v plynném stavu. Proto je tato technologie vhodna
pro rovhomérné povlakovani dild, a to pfipadné i bez nutnosti rotace. Typicka

tloustka vrstev se pohybuje v rozmeziod 2 do 3 um [26].

Tyto vrstvy jsou vytvareny za pomoci elektrického vyboje v plazmatu.
Dllezité je, aby molekuly pracovniho plynu ziskaly dostatek energie. Vyhodou je,
Ze vyroba dle této metody muzZe probihat i za teplot do 300°C. Je to tim,
ze nevyuzivame tepelné energie z ohfevu, ale energie plazmového vyboje. Pokud
dale zvysujeme teplotu, doddme atomim dalsi energii. Atomy pak zaujimaji vice

stabilni mista v tenké vrstvé na povrchu substratu[27].

2.2.1.4 DLCpovilaky

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

inzenyrskych aplikacich.

K prvnimu pouziti DLC povlaki doslo vroce 1971 a bylo popséano
Aisenbergem a Chabotem, ktefi prokazali, Zze jsou tyto povlaky odolné proti
posSkrabani a korozi. V poslednich letech si povlaky DLC ziskaly velkou pozornost
diky svym vynikajicim tribologickym vlastnostem, vetné velmi nizkého treni,
vysoké tvrdosti, odolnosti vici opotifebeni, priihlednosti a chemické inertnosti,
jakoz i pro biotribologické aplikace kvUli jejich biologické inertnosti [28]. Mnohé

z téchto vlastnosti Cini povlaky DLC atraktivnimi pro automobilové dily.

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

vlastnosti nez diamat, ale jejich nizka cena, nizka teplota nanaseni a schopnost
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nanaseni na velké plochy zpulsobuji, Ze DLC je konkurenceschopny povlakovaci
material. Vlastnosti DLC povlak(i se odvijeji od jejich chemického sloZeni,
coz ovliviiuje vznik oxidd, grafitd a reakci na mazadla. PouzZiti DLC povlakl neni
pouze omezeno na automobilovy primysl a medicinské uplatnéni. Tyto povlaky

nachazi vyuziti i na hard disky, Ziletky, nozZe, ndstroje a dekorativni Gcely [28], [29]

[30], [31].
2.2.2 Treci dvojice DLC - DLC

2.2.2.1 V mazivu

Z pocatku maji DLC povlaky v oleji nizky koeficient tfeni kv(li vysoké
rychlosti strhavani. Po zabéhnuti dochazi k vyhlazeni povrchu, ale nedochazi
kvyraznému opotfebeni. Pfi méreni pomoci metody pin-on-disk dochazi
k vétSimu opotifebeni kotouce nez kulicky. Po néjaké dobé dochazi ke grafitizaci

povrchu, coz zpUsobuje snizeni tfeni mezi plochami [28], [29], [32].

2.2.2.2 Navzduchu

Tfeni na vzduchu se da rozdé&lit na suché (bez vzdudné vihkosti) a vihké

(se vzdudnou vihkost).

Treni DLC povlakd je silné ovlivnéno chemickymi slozkami prostredi.
Md se za to, Ze vysoké tfeni DLC povlakl v inertnim prostredi je zplisobeno
interakci mezi kluznymi povrchy a reaktivnimi slozkami, jako je voda nebo kyslik.
Ty potom mohou pasivovat povrch a tim snizit tfeni. Je také prokazano, ze treni
DLC povlakd je silnéji ovlivnéno vodou nezZ kyslikem. Dochéazi k vytvareni oxid(
kvali pfitomnosti kysliku a vodnich par ve vzduchu. Disledkem je tak

tribochemicky dé&j [5], [33].
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3 Experimentalni ¢ast

3.1 Priprava vzorki

Zakladni materidl pro povlakovani byl pfipraven ve formé vzork{
o priméru 20 mm a vysce 4 mm, které byly brouseny a leStény na lesti¢ce Leco
GPX 300. Vzorky byly z oceli X153CrMoV12. Tato ocel byla zakalend na tvrdost
62 HRC. Jedna se o nastrojovou ocel ledeburitického typu s vybornou odolnosti
proti opotfebeni, vysokou pevnosti v tlaku, s velkou prokalitelnosti a dobrou
houzevnatosti, je sekundarné vytvrditelnd a je vhodna pro nasledné deponovani

povlakd PVD nebo CVD.

Povlaky TiNb-DLC (TiNb-C:H) byly pfipraveny na zafizeni Hauzer Flexicoat
850 se dvéma rovinnymi magnetrony. Pfed vlastni depozici byly vzorky
odmastény acetonem v ultrazvukové pracce Novatec a suSeny horkym
vzduchem o teploté 60°C. Po umisténi do depozi¢ni komory byly vzorky ¢iStény
v argonové plazmé a nasledné povlakovany adhezni mezivrstvou TiNb, ktera byla
deponovana metodou nerovnovazného magnetronového naprasovani
z titanového (99,50 %) a niobového (99,95 %) tere v argonové atmosféfe
(99,999 %) po dobu 20 minut. Gradientni pfechod z ¢istého TiNb na TiNb-C:H byl
vytvoren zvySovanim toku acetylenu (99,60 %) z 20 sccm na kone¢nych 70 sccm
za dobu 15minut. Funk¢ni vrstva TiNb-C:H byla deponovana metodou reaktivniho
magnetronového naprasovani z titanového a niobového terce s tokem acetylenu
70 sccm, pfi¢emz tento proces probihal po dobu 4 hodin. Depozicni teplota byla
200 °C. Pouzito bylo pulzni pfedpéti — 75 V s frekvenci 40 kHz na substratech.
Pracovni tlak byl 4-10" Pa a pfikon na titanové katodé 4 kW a niobové 3 kW

v pulznim rezimu s frekvenci 40 kHz.
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3.2 Mechanické vlastnosti povlaku

3.2.1 Stanoveni tloustky povlaku

TlouStka povlaku TiNb-DLC byla méfena na zafizeni Calotest Compact
od firmy CSM Instruments a nasledné vyhodnocena na optickém mikroskopu.
Kalotest umoznuje méreni tloustky povlaku pomoci vybrouseni kulového
vrchliku do povrchu vzorku kuli¢kou s diamantovou pastou (obrazek 9). Vznikla
kalota se poté vyhodnocuje na optickém mikroskopu, zde se zméfi priméry

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

podlozka brousici kulitka

P
419 s
|

n
2

Obrézek 7 Kalotest [34]

t=+R2—12—/R2—1%(3)
R= polomér kulicky

ri= polomér malého vybrusu
r.= polomér velkého vybrusu

K vybrouseni povlaku byla pouZita ocelovd kulicka o prliméru 30 mm

a abrazivni diamantova suspenze.
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663 pm 317 pm

Obrdzek 8 Kalotest
Z kalotestu (obrazek 10) bylo pomoci mikroskopu odecteno r,= 663 pm

ar=317 um. TlousStka povlaku vysla 2,8 um.

3.2.2 Adheze povlaku

3.2.2.1 Vrypova zkouska (,Scratch test")

Adhéze hraje u povlakd ddlezitou roli. Vrypova zkouska, casto také
oznacovana jako ,Scratch test”, se pouzivd k hodnoceni adhezivné-kohezivniho
poruseni povlaku. ZkouSka spocivda v posuvu diamantového Rockwellova
indentoru zatéZovaného kontinudlné nardstajici silou s pohybem hrotu.
Nasledné se méfi kriticka sila, pfi které dochdazi nejprve k poruseni koheze
(soudrznosti povlaku) s naslednym porusenim adheze povlaku vié&i zdkladnimu

materidlu. Testovani bylo provedeno na zafizeni CSM Instruments Revetest.

Obrézek 9 Scratch test - a) poruseni koheze pfi 14 N a b) poru$enéi adheze pfi 17 N
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Ke koheznimu poruseni povlaku (obrazek 11a) doslo pfi kritické sile 14 N

a poruseni adheze nastalo pfi 17 N (obrdzek 11b).

3.2.2.2 Indentaéni test (,Merceds test")

Indenta¢nim (vnikacim) testem se posuzuje adhéze povlaku ke substratu.
Provadi se vpich diamantového Rockwellova intentoru do vzorku. Timto vpichem
vznikaji praskliny a odlupovani poviaku. Dale se na optickém mikroskopu tyto
jevy vyhodnocuji a urci se jedna ze Sesti kategorii. Kde prvni kategorie HF1 je tou
nejlepsi a posledni HF6 je tou nejhorsi (obrazek 12). HF1 aZz HF3 se povazuji

za vzorky s dobrou adhézi.

V nasem pfipadé (obrazek 13) na zdkladé& provedého testu a vyhodnoceni

na optickém mikroskopu, kde bylo na okraji vidét jen mirné odlupovani povlaku,

VDI 3198 test
lldeludnl load

byla adhéze vyhodnocena jako HF3.

LB J

HF1

e ®

Obréazek 10 Tabulka vyhodnocovéani indentaéniho testu [35]

\ﬂcrocncks

Dehmhuuon

Obrazek 11 Vysledek indentacniho testu
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3.3 Treni a opotiebeni

3.3.1 Metoda, Pin-on disk”

Metoda ,pin-on disk” slouzi k méreni pribéhu koeficientu tfeni. Test byl
provddén na tribometru CSM Instruments THT-S-CE-0000. Test spociva v tfeni
rotujiciho vzorku (disku) a nej¢asté&ji kuli¢ky (pinu). Kuli¢ka je zatizena predem
danou silou. Kuli¢ka zatizend touto silou zanechd na disku kruhovou stopu

o poloméru r. Po skonceni testu se vyhodnocuje opotfebeni kuli¢ky a vzorku.

Pro vyhodnoceni zdbéhové faze bylo provedeno méfeni na vzduchu
a méreni v Cistém PAO oleji. Pouzity byly nasledujici parametry testu: linearni
rychlost 10 cm/s, 1000 cykl( a to pfi rizném normdlovém zatizeni 1,2,5a 10 N
a pokojové teploté 20 az 24 ° C. Nasledné se méfily na optickém mikroskopu

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

3.3.2 Na vzduchu

Obrdzek 12 Vzniklé stopy na vzduchu
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Tabulka 1 Podminky testu na vzduchu

Zatizeni F[N] | Polomér[mm] Mvzauch [1]
Stopa 1 1 6 0,14-0,15
Stopa 2 2 6,5 0,14-0,16
Stopa 3 5 7 0,13-0,14
Stopa 4 10 75 0,18-0,20

37 pm

Obrazek 13 Vlevo: Vznikla stopa po zatiZzeni TN. Vpravo: Kulicka po zatizeni 1 N

R e 78 um

Obrazek 14 Vlevo: Vznikla stopa po zatiZzeni 2 N. Vpravo: Kulicka po zatizeni 2 N

199 um

Obrazek 15 Vlevo: Vznikla stopa po zatiZzeni 5N. Vpravo: Kulicka po zatizeni 5 N
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(R 1 67 1M

Obrézek 16 Vlevo: Vznikla stopa po zatiZzeni 10 N. Vpravo: Kulic¢ka po zatiZeni 10 N

Pfi testu, kde bylo zatizeni kuli¢ky nastaveno na 10 N, doSlo k poruseni
povlaku na kuli¢ce, coz je patrné i na stopé 4 na obrazku 14. Obrazky 15 az 18
ukazuji postupny Ubytek povlaku na kulicce béhem zatizeni. Na obrazku 18 jiz
vidime zdakladni materidl kulicky ve vétSiné oblasti kontaktni plochy, coz
znamenay, Ze uz nedochazelo ke tfeni povlaku TiNb-DLC - TiNb-DLC, ale dochazelo
ke tfeni TiNb-DLC vidi zakladnimu materidlu kuli¢ky. Tim vzrostl koeficient tfeni
na hodnotu 0,18 az 0,20. Na obrdzkach 15 az 17 je vidét, Ze opotrebeni zavisi

na zatiZzeni, ale koeficient tfeni zlstava stejny.

3.3.3 V Cistém PAO oleji

Obrézek 17 Vzniklé stopy v &istém PAO oleji (neslo pouZit tmavy filter, protoZe na vzorku nebyly vidét
ndznaky vzniklych stop)
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V &istém PAO oleji nevznikaji stopy na vzorku (obrazek 19). Je to zplsobeno
tim, Ze 1000 cyklU je mélo na to, aby se projevila stopa na vzorku v ¢istém PAO.

Tabulka 2 Podminky testu v Cistém PAO

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

110 um
101 ym

147 ym 151 pm

Obrazek 18 Opotrebeni kuli¢ek pfi rGzném zatiZzeni
V Cistém PAO oleji dochazelo knepatrnému opotfebeni kuli¢ek
(obrazek20). To bylo zplsobeno hydrodynamickymi udinky v oleji.
Olej se zde dostava mezi kuli¢ku a vzorek a vytvafi tenky film. Tento film ¢aste¢né

nese zatéz a snizuje kontaktni plochu. Diky tomu se sniZuje vzajemné opotrebeni.
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3.3.4 Porovnani tfeni na vzduchu a v PAO oleji

05
04

03

Vzduch
——PAO

0,2

0] 50 100 150 200 250 300 350 400

Obrézek 19 Porovnani koeficinetu tfeni pfi zatizeni 1T N

05

04

Vzduch
—PAO

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Cas [s]

Obrdzek 20 Porovnani koeficinetu tfeni pfi zatizeni 2 N
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Obrdzek 21 Porovnani koeficinetu tfeni pfi zatiZzeni 5 N
0,5
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0,3
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0
0 100 200 300 400 500 600
Cas [s]
Obrdzek 22 Porovnani koeficinetu tfeni pfi zatiZzeni 10 N
Tabulka 3 Porovnani koeficientd tfeni
Zatizeni F [N] Mvzduch [1] Hprao [1]
1 0,14-0,15 0,09
2 0,14-0,16 0,09
5 0,13-0,14 0,08
10 0,18-0,20 0,09
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Obrazek 23 Porovnani priiméri vzniklych ploch na kuli¢kach

Tfeni na vzduchu nema tak dobré vysledky jako v listém PAO oleji
(obrazky 21 az 24). To je zpUsobeno tim, Ze dochéazi k postupnému Ubytku
povlaku na kuli€ce i na vzorku. Tim vmisté trfeni vznika trfeti téleso,
které se ze zacatku chova jako abrazivo, ale po Case se zjemni a stava se tuhym
mazivem. A tim dochazi k ustaleni koeficientu tfeni na 0,13 az 0,15. Oproti tomu
Cisty PAO olej zamezuje znacnému Ubytku povlaku jak na kuli¢ce tak i na vzorku.
Déje se to tim, ze Cisty PAO olej vyplachuje stopu, kde by pfipadné mohlo vznikat

reti téleso, které by se chovalo abrazivné.

V Cistém PAO oleji dochazi k okamzitému ustaleni a ke stabilité koeficintu
tfeni. Oproti tomu na vzduchu dochazi v zavislosti na zatizeni k postupnému
ustaleni koeficientu tfeni na urcité hodnoté. Coz mizeme vidét na obrazku 21,
kde zatizeni je 1 N. Zde dochéazi k pomalému rlstu koeficintu tfeni a kjeho
ustaleni na hodnoté 0,14 az 0,15. CozZ je odliSné od déji na obrazcich 22 a 23.
Na nich je vidét, Ze s rostoucim zatizenim se zkracuje doba ustaleni na trvalych

hodnotach.

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

ke znacnému poklesu koeficientu treni.
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Z namérenych ploch na kuli¢kach a ze zatézujici sily jsem spocital plsobici

kontakni tlaky mezi vzorkem a kuli¢kou (4).
p=2(
kde:

p = Kontakni tlak

F = Zatézujici sila

S = Plocha na kuli¢ce

Zatgl,zl:“c' Vzduch Cisty PAO olej
F [N] d[pm] | S[mm2] p [MPa] dlpm] | S[mm2] | p[MPa]
1 142 0,016 49,59 101 0,032 98,02
2 147 0,017 92,55 110 0,038 165,28
5 199 0,031 126,25 147 0,068 231,38
10 284 0,063 123,98 151 0,072 438,57
600
500
400
E 300 —@—\Vzduch
o
PAO
200
°
100
0
0 1 2 3 4 6 8 9 10 11
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Tim, ze nedochazelo kznac¢nému ubytku materialu a vzniku ploSky
na kulicce v Cistém PAO oleji, vyrazné vzrostl kontaktni tlak mezi kulickou

avzorkem, jak mlGzeme vidét na obrazku 26.

4 Zaveér
Zabéhova faze treci dvojice TiNb-DLC - TiNb-DLC byla hodnocena pfi podminkach,

kdy linearni ryhlost byla 10 cm/s, pocet cykld 1000 a normdlova zatéZovaci sila

1,2,5a 10 N. Na zakladé provedenych experimentt bylo zjisténo:

Koeficient tfeni se ustaliihned v pocatecni fazi v PAO oleji, ale na vzduchu ne. Olej

prispiva k celkové stabilité zabéhové faze.

Koeficient tfeni v PAO oleji nezdlezi na zatizeni. Dosahoval pfirlizném zatizeni

stejnych hodnot okolo 0,08 az 0,09.

Koeficient tfeni na vzduchu se po Case ustalil na hodnoté 0,13 az 0,15. Toto plati

ne zcela pro to méreni, kde zatizeni bylo 10 N. Zde doslo k poruseni kuli¢ky.

Na vzduchu vznikaly viditelné stopy, které se srostoucim zatéZzovanim
zvétSovaly, ktezto voleji se viditelné stopy nevytvofily. Opotfebeni kulicek

na vzduchu je také mnohem vyraznéjsi nez v oleji.
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