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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva experimentalnim studiem tribologického chovani DLC povlakt
v podminkéach mezného az smiSeného rezimu mazani se zaméfrenim na vliv mastnych kyselin
jako aditiv do zdkladového maziva PEG400. Cilem prace bylo objasnit vliv typu DLC
povlaku, sloZzeni maziva, provozni teploty a povrchové topografie na soucinitel tfeni,
opotiebeni, zménu topografie povrchu a formovani mazaciho filmu. Experimentalni cast
byla realizovana na tribologickych zatizenich RTEC SMT-5000, PCS MTM a UMT Bruker
v konfiguracich ¢istého posuvné-vratného skluzu a valeni se skluzem. Soucasti prace bylo
meéfeni soucinitele tfeni, hodnoceni zmény topografie povrchu a opotfebeni pomoci optické
profilometrie a optické sledovani mazaciho filmu béhem tribologického testu.

Vysledky ukazaly, ze tribologické chovani DLC povlakl neni ur¢eno pouze typem povlaku
nebo maziva, ale predevSim jejich kombinaci s kontaktni kinematikou a provoznimi
podminkami. Ptfidavek mastnych kyselin do PEG400 nevedl k univerzalnimu zlepSeni
tribologického chovani, vyraznéjs$i ucinek byl vSak pozorovan ve valivé-skluzovém
kontaktu. U kombinace 100Cr6/a-C:H snizily smési s mastnymi kyselinami soucinitel tfeni
az 0 60 % oproti Cistému PEG400. Zvyseni teploty na 60 °C se neprokéazalo jako primarni
faktor vedouci k dal§imu vyraznému snizeni tfeni. Z hlediska typu povlaku se jako stabilngjsi
systém projevil vodikovy a-C:H, pficemz kombinace a-C:H/a-C:H dosahovala v Cistém
skluzu oproti ta-C/ta-C ptiblizn€ o dva fady nizsiho opotiebeni, az na troven 10~ mm?/N-m.
Optické pozorovani kontaktu potvrdilo rozdily ve schopnosti jednotlivych maziv formovat
mazaci film a doplnilo tribologicka data o pfimou informaci z kontaktni oblasti. Pfinos prace
spociva v komplexnim porovnani stejnych materidlovych a mazacich systému v odliSnych
kinematickych rezimech a v propojeni tfeni, opotfebeni, zmény topografie povrchu a

optického sledovani mazaciho filmu.
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DLC povlaky, mezné mazani, mastné kyseliny, soucinitel tfeni, mazaci film



ABSTRACT

This diploma thesis deals with the experimental study of the tribological behaviour of DLC
coatings under boundary-to-mixed lubrication conditions, with a focus on the effect of fatty
acids used as additives in the PEG400 base lubricant. The aim of the thesis was to clarify the
influence of the DLC coating type, lubricant composition, operating temperature and surface
topography on the coefficient of friction, wear, changes in surface topography and lubricant
film formation. The experimental part was carried out using RTEC SMT-5000, PCS MTM
and Bruker UMT tribological devices in pure reciprocating sliding and rolling-sliding
contact configurations. The work included measurement of the coefficient of friction,
evaluation of surface topography changes and wear using optical profilometry, and optical
observation of lubricant film formation during tribological testing.

The results showed that the tribological behaviour of DLC coatings is not determined only
by the coating type or lubricant, but mainly by their combination with contact kinematics
and operating conditions. The addition of fatty acids to PEG400 did not result in a universal
improvement of tribological behaviour; however, a more pronounced effect was observed in
rolling-sliding contact. For the 100Cr6/a-C:H combination, mixtures containing fatty acids
reduced the coefficient of friction by up to 60% compared with pure PEG400. Increasing the
temperature to 60 °C was not shown to be the primary factor leading to a further significant
reduction in friction. In terms of coating type, hydrogenated a-C:H proved to be the more
stable system. In pure sliding, the a-C:H/a-C:H combination achieved approximately two
orders of magnitude lower wear than ta-C/ta-C, reaching the level of 10~ mm?3/N-m. Optical
observation of the contact confirmed differences in the ability of individual lubricants to
form a lubricant film and supplemented the tribological data with direct information from
the contact area. The main contribution of the thesis lies in the comprehensive comparison
of identical material and lubricant systems under different kinematic regimes and in linking
friction, wear, changes in surface topography and optical observation of lubricant film
formation.

KEYWORDS

DLC coatings, boundary lubrication, fatty acids, coefficient of friction, lubricant film
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1 UVOD

Snizovani tfeni a opotiebeni patii mezi dlouhodobé vyznamna témata tribologie, protoze
piimo ovliviiuji energetickou ucinnost, zivotnost soucasti a spolehlivost technickych
systémt. Tteci ztraty predstavuji vyznamnou ¢ast energetickych ztrat mechanickych zatizeni
a soucasn¢ urychluji degradaci povrchii v kontaktnich uzlech. Z tohoto diivodu je znacna
pozornost vénovana vyvoji povrchovych tprav a mazacich systémi, které umoziuji omezit
tfeni 1 opotiebeni v naro¢nych provoznich podminkach.

Jednou z perspektivnich skupin povrchovych uprav jsou DLC (Diamond-Like Carbon)
povlaky. Tyto povlaky se vyznacuji vysokou tvrdosti, nizkym soucinitelem tieni, chemickou
stabilitou a dobrou odolnosti proti opottebeni. Diky t€émto vlastnostem nachazeji uplatnéni
v automobilovém primyslu, strojirenstvi, energetice i biomedicinskych aplikacich. Rostouci
vyznam DLC povlakli dokldda také vyvoj poctu publikaci (Obr. 1-1), pfiCemz bylo v
databazi Scopus v obdobi 1985-2022 evidovano témét 3000 ¢lankti zamétenych na DLC
povlaky ve vztahu k opotiebeni [1].
(a) 180- (b)

Tribology and Lubrication Technology
150+ ¢ H 8 s ./' Coatings
- |V Key Engineering Materials
120+ /'\ b, e Applied Surface Science
" / -. \/ L Tribology Letters
/ Thin Solid Films

FF i i
60- / Tribology International
/..... Diamond And Related Materials
Wear

Publications

30 4

/
f W Surface And Coatings Technology
0 fetucer”

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Years

0 100 200 300 400
Publications

Obr. 1-1 Vyvoj rocniho poctu publikaci zamérenych na DLC povlaky a jejich celkové rozdéleni podle

védeckych Casopisu, upraveno dle [1]

Tribologické chovani DLC povlakli vSak nelze hodnotit pouze na zdkladé samotnych
vlastnosti povlaku. Vyznamné jej ovlivituje typ protikusu, topografie povrchu, kontaktni
kinematika, teplota a pfedevsim slozeni pouzit¢ho maziva. Zvlasté¢ dalezité jsou podminky
mezného a smiSené¢ho rezimu mazani, kde jiz nedochdzi k Uplnému oddé€leni povrchii
mazacim filmem. V téchto rezimech se proto vyrazné uplatiiuji interakce mezi povrchovymi
nerovnostmi (asperitami), adsorpce polarnich latek, tvorba tenkych mazacich vrstev a
tribochemické procesy probihajici ptimo v kontaktnim rozhrani.

11



Pravé oblast tenkych mazacich filmi predstavuje z hlediska DLC povlaki stale pomérné
slozitou, a ne zcela objasnénou problematiku. Vhodna kombinace DLC povlaku, polarniho
maziva a modifikatora tfeni mize vést k vyraznému snizeni soucinitele tfeni, v n¢kterych
pfipadech az k hodnotam spojovanym se superlubricitou. Zaroven vSak vysledné chovani
zavisi na konkrétni konfiguraci kontaktu, typu DLC vrstvy, provoznich podminkach a
pribéhu zab¢hu. Dosud tak neni zcela objasnéno, jak spolu souvisi tieni, opotiebeni, zména

topografie povrchu a formovéani mazaciho filmu v téchto podminkach.

Tato diplomova prace se proto zaméiuje na experimentalni hodnoceni tribologického
chovani DLC povlakli v podminkach mezného a smiSen¢ho rezimu mazéani. Pozornost je
vénovana vlivu polarnich maziv a mastnych kyselin jako aditiv na soucinitel tieni,
opotiebeni, zménu topografie povrchu a formovani mazaciho filmu. Prace propojuje
vysledky ziskané v riznych experimentalnich konfiguracich s cilem lépe popsat
mechanismy probihajici v kontaktnim rozhrani DLC povlaki a posoudit vliv provozni
teploty, rychlosti a typu povlaku na vysledné tribologické chovani systému.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 ResSersni metody

Pro orientaci v dané problematice byly formulovany reSerSni otazky zamétené na soucasné
poznatky o tribologickém chovani DLC povlakli v kombinaci s kapalnymi mazivy. Hlavni
pozornost byla vénovéana zejména podminkam, které mohou v mezném az smiseném rezimu
mazani vést ke snizeni tfeni a opotfebeni. Tento rezim je pro feSenou diplomovou praci
zasadni, protoze pfi nizkych rychlostech dochédzi pouze k omezené tvorbé souvislého
mazaciho filmu a tfeci chovani je vyrazné ovlivnéno interakci mezi povrchem DLC povlaku,
mazivem a vznikajici meznou vrstvou. ReSerSe proto nesméfovala k pfimému navrhu
systému pro dosazeni superlubricity tedy soucinitele tieni pod < 0,01, ale vyuzivala poznatky
o dosazeném velmi nizkém tfeni a jevu superlubricity, jez se jevi jako teoretické vychodisko
pro pochopeni mechanismi, které mohou pozitivné ovlivnit tribologické chovani DLC
povlakii v podminkach tenkého mazaciho filmu.

Na zacatku prace byly s ohledem na naplnéni cile diplomové prace formulovany reserSni
otazky. Na jejich zdklad¢ byly nésledné vytvoreny konkrétni vyhleddvaci dotazy, které
slouzily k vyhledavani relevantnich védeckych ¢lanka v databazich Web of Science a
Scopus. Resersni otazky byly formulovany nasledovné:

a) Jak lze dosazenim superlubricity snizit tfeni a opotifebeni u DLC povlaka?
b) Jaké kapalna maziva lze vyuzit k dosazeni superlubricity?
¢) Jaké provozni podminky dosdhnou superlubricity pro mezny rezim mazani?

d) Jaké nedopované DLC povlaky a maziva dosahuji superlubricity?

Na zéklad¢ téchto otazek bylo vyhledano celkem 600 védeckych publikaci. Z nalezenych
zdrojti byly nasledné po kontrole relevance a obsahového zaméieni vybrany ¢lanky, které
nejlépe odpovidaly tématu diplomové prace. Do findlni analyzy bylo zahrnuto 18 publikaci,
pficemz v prib&hu zpracovani prace byly doplnény také dalsi odborné ¢lanky, které byly
identifikovany pfi praci s literaturou a tematicky rozSifovaly feSenou problematiku.
Nasledujici ¢ast uvadi findlni znéni reSerSnich dotazii pro jednotlivé reSerSni otdzky a

PRISMA diagram na Obr. 2-1, ktery znazoriuje postup validace a vybéru pouzitych zdroja.
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Vyzkumné otazky

|
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| |
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| pro diplomovou praci |

Obr. 2-1 PRISMA diagram vybéru a validace literdrnich zdroju

2.2 Kriticka reSersSe

2.2.1 DLC povlaky

DLC povlaky piedstavuji skupinu amorfnich uhlikovych vrstev, které jsou v tribologii
vyuzivany zejména diky nizkému souciniteli tieni, vysoké tvrdosti, dobré odolnosti proti
opotiebeni a chemické stabilité¢ vici okolnimu prostfedi. Vyhodou téchto povlakl je také
moznost jejich nanaSeni na Sirokou Skalu rtiznorodych materialti, véetné kovl, nekovil 1
keramickych substratii. Vlastnosti DLC povlaki jsou vSak vyrazné zavislé na jejich vnitini
struktufe, zejména na poméru vazeb sp?/sp?, obsahu vodiku a pfipadné pritomnosti dalSich
prvk.
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DLC povlaky lze klasifikovat n¢kolika zpiisoby. Pro ucely této prace je nejvhodnéjsi déleni
podle pfitomnosti cizich prvki ve struktufe povlaku. Povlaky obsahujici kromé uhliku a
vodiku také dalsi kovové nebo nekovové prvky se oznacuji jako dopované DLC povlaky.
Naproti tomu nedopované DLC povlaky jsou tvotfeny pouze uhlikem, pfipadn¢ uhlikem a
vodikem, a jejich rozdé€leni v terndrnim diagramu je znazornéno na Obr. 2-2. Do této skupiny
patii amorfni uhlik a-C, tetraedralni amorfni uhlik ta-C a jejich hydrogenované varianty a-
C:H a ta-C:H.

sp’

diamond-like

ta-C:H

AT
sputtered a-C(:H) ' ’A _HC polimers
N "—- >
glassy carbon ""(é‘!/‘

graphitic ¢

graphite

__ no films

Obr. 2-2 Terndrni diagram DLC povlaki [2]

Z hlediska nizkého tfeni a moznosti dosazeni velmi nizkych hodnot soucinitele tfeni jsou v
literatuie Casto uvadény praveé nedopované DLC povlaky. Erdemir et al. (2004) a pozdéji
Yin et al. (2024) ukazali, Ze tyto povlaky maji vyssi potencial pro dosazeni velmi nizkého
tteni nez nékteré dopované varianty [2; 3]. Vyznamnou roli zde sehrava zejména ptitomnost
vodiku u hydrogenovanych povlaka a-C:H a ta-C:H, kterd podporuje pasivaci povrchu a
omezuje vznik silnych chemickych vazeb mezi kontaktnimi povrchy. Tim mlze dochazet
ke snizeni adheze a smykového odporu v kontaktu. Naproti tomu dopované DLC povlaky,
naptiklad Si-DLC nebo W-DLC, mohou v nékterych podminkach vykazovat vyssi reaktivitu
povrchu a nachylnost k tvorbé tribochemickych vrstev s vy$sim smykovym odporem. To
muze vést ke zvySeni tieni a v nékterych ptipadech i k rychlejsSimu opotiebeni v laboratorné
fizeném atmosférickém prostiedi [4]. Tento rozdil je dilezity zejména v bézné atmosféte,

kde je povrch vystaven okolnimu prostiedi véetné vlhkosti.

Vyznamnou vlastnosti DLC povlaki je také schopnost vytvafet béhem tieni tribologicky
ovlivnéné vrstvy. Makowski et al. (2017) a Chen et al. (2020) uvadéji, ze u nedopovanych
DLC povlakli mize béhem tfeni vznikat tenka tribochemicky stabilni vrstva s vysSSim
podilem sp? hybridizovaného uhliku, kterd snizuje smykové napéti v kontaktu [5; 6].
Stabilita a charakter této vrstvy vSak zavisi nejen na typu povlaku, ale také na mazivu,
provoznich podminkach a okolnim prostiedi.
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Z uvedenych poznatktli vyplyva, ze nedopované DLC povlaky typu a-C:H a ta-C piedstavu;ji
vhodny materidlovy systém pro studium nizkého tfeni a opotfebeni v tribologickych
kontaktech. Jejich chovani vSak nelze posuzovat pouze podle samotné struktury povlaku,
protoze vysledna tribologicka odezva zavisi také na rezimu mazani, vlastnostech maziva a
podminkéch v kontaktu. Proto je dale nutné zaméfit se na mezné a smiSené mazani, ve
kterém se pfi nizkych rychlostech nejvyraznéji projevuje interakce mezi povrchem DLC,
mazivem a vznikajici meznou vrstvou.

2.2.2 Mezné a smiSené mazani u DLC povlaki

Jak bylo uvedeno v predchozi kapitole, samotna struktura DLC povlaku je pouze jednim z
faktorti ovliviiujicich vysledné tribologické chovani. V podminkach nizkych rychlosti je
rozhodujici také mazaci rezim, protoze nedochéazi k uplnému oddéleni kontaktnich povrcht

souvislym mazacim filmem. Pravé proto je pro tuto praci klicové mezné az smiSené mazani.

V mezném rezimu mazani je zatiZzeni pfenaseno pievazné piimym kontaktem nerovnosti
povrchil. Mazivo je v kontaktu pfitomno pouze ve formé¢ velmi tenké vrstvy, kterd nemusi
byt schopna odd¢lit oba povrchy po celé kontaktni ploSe. Vysledné tieni je proto ovlivnéno
nejen viskozitou maziva, ale pfedevSim schopnosti molekul adsorbovat se na povrchu,
vytvaret mezné vrstvy a omezovat piimy kontakt asperit. Tento princip je vyznamny
zejména u DLC povlakl, kde mize interakce mezi mazivem a uhlikovym povrchem vést k
tvorbé tribochemicky ovlivnénych vrstev s nizkym smykovym odporem [7; 3; 5].

SmiSeny rezim mazani predstavuje pfechodovou oblast mezi meznym a hydrodynamickym,
pfipadné elastohydrodynamickym mazanim. V tomto rezimu se jiz Castecné uplatiiuje
mazaci film, ale stdle dochazi ke kontaktu nerovnosti povrchii. Ve studii Lin et al. (2024)
byl naptiklad popsan piechod z mezného rezimu do smiSeného rezimu pii zvySovani
skluzové rychlosti, pificemz u PEG oleje bylo velmi nizkého tieni dosazeno pravé ve
smiSeném rezimu mazani [7]. To ukazuje, Ze pro dosazeni nizkého tfeni nemusi byt nutné
uplné odd¢leni povrchil, ale rozhodujici mize byt stabilni tenky film v kombinaci s pfiznivou
tribochemickou interakci na povrchu DLC.

Pro DLC povlaky je mezné a smiSené mazani zvIasté¢ vyznamné. Nizké tteni zde nemusi byt
dano pouze mechanickym odd¢lenim povrchi, ale také chemickou stabilitou povlaku a
interakci maziva s uhlikovym povrchem. V téchto podminkach se muze uplatnit tvorba
tribofilmu, zména hybridizace uhliku v povrchové vrstvé, adsorpce polarnich molekul nebo
tribochemicka pasivace aktivnich mist v kontaktu [2; 3; 6]. Pravé tyto mechanismy jsou v
literatui'e Casto spojovany s velmi nizkym tienim DLC povlaki.
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V mezném rezimu se vyrazn¢ projevuje také pocatecni topografie povrchu. Vyssi drsnost
vede k vysSim lokalnim kontaktnim tlakiim a ¢astéjSimu naruSovani mazaci vrstvy. Naopak
hladsi povrch muze podporovat rovnomérnéjsi rozlozeni zatizeni a stabilnéjsi tvorbu mezné
vrstvy. Tento vztah je dilezity zejména u tvrdych DLC povlaki, kde i malé¢ zmény
topografie mohou vyrazné ovlivnit skute¢nou kontaktni plochu, pribéh zdb¢hu a vysledné
opottebeni [5; 7] .

V mezném a smiseném rezimu tedy neni vysledné tfeni ur¢eno pouze viskozitou maziva
nebo tvrdosti povlaku, ale pfedevsim schopnosti systému vytvofit stabilni meznou vrstvu a
omezit pfimy kontakt asperit. Z tohoto divodu je vhodné déale popsat mechanismy, které
mohou u DLC povlaki vést ke snizeni soucCinitele tfeni.

2.2.3 Dosazeni snizeni soucinitele treni

V navaznosti na charakter mezného a smiSeného mazani je snizeni tieni u DLC povlaki
spojeno predevSim s procesy probihajicimi piimo na rozhrani kontaktu. V téchto
podminkéch nelze nizké tieni vysvétlit pouze vytvorenim silného mazaciho filmu, ale je
nutné uvazovat také adsorpci molekul maziva, tvorbu tribofilmu, chemickou pasivaci
povrchu a prabéh zabéhu.

Minimalizace tfeni je v tribologii dulezita nejen z hlediska sniZzeni energetickych ztrat, ale
také z hlediska omezeni degradace povrchll a zvySeni zivotnosti mechanickych systémut. U
DLC povlakl je snizeni tfeni ovlivnéno kombinaci nékolika faktori, mezi které patii
struktura povlaku, chemické slozeni maziva, pfitomnost funkEnich skupin, provozni
podminky a vyvoj kontaktu béhem zatézovani. Ve smiSeném a mezném rezimu mazani je
dosazeni nizkého tfeni naro¢né, protoze se zde kombinuje pfimy kontakt asperit s plisobenim
velmi tenké mazaci vrstvy. Vyzkumy ukazuji (Obr. 2-3), ze vhodnou kombinaci DLC
povlaku, maziva a provoznich podminek 1ze dosadhnout vyrazného snizeni soucinitele tfeni 1
bez pouziti klasickych aditiv [8; 9].

EPAO BEM OA-m 0OSO A-II
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Obr. 2-3 Priimérné hodnoty soucinitele treni a-C:H/a-C:H se zdkladovymi oleji, minerdlini olej (M),
slunecnicovy olej (SO), nasyceny synteticky ester (A-1ll), nenasyceny synteticky ester (A-

1), upraveno dle [8]
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Vysledky Erdemira (2004) a De Barros Boucheta et al. (2007) ukazuji, ze hydrogenované
DLC povlaky mohou za vhodnych podminek dosahovat soucinitele tfeni pod hodnotou 0,01
(Obr. 2-4), ktera je Casto povazovana za hranici superlubricity [2; 10]. Pti pouziti glycerolu
nebo esterovych maziv byly v atmosférickych podminkach dosazeny velmi nizké hodnoty
tteni. Za jeden z hlavnich mechanismil je povaZovéana tvorba ochranné uhlikové vrstvy s

vys§im podilem sp? vazeb, ktera snizuje smykové napéti v kontaktu [3].
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Obr. 2-4 Experimentdlni demonstrace reZimu superlubricity pro a-C:H film pri rychlostech 1, 10 a

15 cm/s, prostredi vzduchu, pokojovad teplota, kontaktni tlak 2,89 GPa [3]

Makowski et al. (2017) doplnil, Ze dilezitym parametrem je také schopnost maziva vytvoftit
stabilni film pfi vysokém zatizeni a nizkych rychlostech [5]. Naptiklad PAO maziva mohou
umoznit dosazeni soucinitele tfeni kolem 0,04 bez pouziti aditiv, zatimco polarngj$i maziva,
napiiklad estery, mohou vést k jesté niz§im hodnotam. Vyznamnou roli zde hraje smacivost,
adsorpce na uhlikovy povrch a schopnost molekul maziva vytvofit meznou vrstvu s nizkym

smykovym odporem.

Yin et al. (2024) a Chen et al. (2020) ukéazali, ze snizeni tfeni neni dano pouze samotnou
tvorbou tribofilmu, ale také jeho chemickou stabilitou [3; 6]. Za vhodnych podminek se
mohou tvofit vrstvy s vyS§im podilem sp? uhlikovych vazeb, které snizuji adhezi mezi
povrchy a umoznuji snadnéjsi kluz. Pfitomnost vlhkosti vSak mlize tento proces narusovat,
coz vede ke zvySeni tieni a destabilizaci ochranné vrstvy (Obr. 2-5) [6].
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Obr. 2-5 Testované povlaky; g) tieni mezi identickymi dvojicemi povrchi v suchych plynnych
atmosférdch; h) treni mezi povlaky a-C:H klouzajicimi proti neupravené oceli v okolnim

vzduchu za ucelem vyhodnoceni vlivu vihkosti [6]

Uvedené studie ukazuji, ze nizké tfeni u DLC povlakil vznikd jako vysledek kombinace
struktury povlaku, chemie maziva a provoznich podminek. Samotné snizeni souCinitele tfeni
vSak nemusi automaticky znamenat piiznivé tribologické chovéani celého systému. Pro
technické vyuziti je stejné dilezité, zda je nizké tfeni doprovazeno také nizkym opotiebenim
a stabilitou povrchu. Proto je v nasledujici ¢asti pozornost zaméfena na opotifebeni DLC
povlakd.

2.2.4 Opotiebeni

Pfestoze je nizky soucinitel tfeni jednim z hlavnich pozadavki na tribologicky systém, sim
o sob¢ neposkytuje tplnou informaci o jeho funk¢énosti. U DLC povlaka mtze byt nizké
tteni dosazeno i1 za podminek, kdy soucasn¢ dochazi k chemickému nebo mechanickému
poskozeni povrchu. Proto je nutné hodnotit spole¢né€ nejen tieni, ale také opottebeni a zménu
topografie povrchu.

Opotiebeni povrchll je jednim z hlavnich faktort, které limituji Zzivotnost mechanickych
soucasti pracujicich v podminkach tenkého mazaciho filmu. Na rozdil od
elastohydrodynamického mazani dochazi v mezném a smiSeném rezimu k c¢astecnému nebo
piimému kontaktu asperit, coz zvySuje riziko materidlovych ztrat a poskozeni povrchovych
vrstev. Proto je dilezité volit takové materidly a maziva, které kombinuji nizké tieni,

vysokou mechanickou odolnost a omezenou chemickou reaktivitu s okolnim prostiedim.
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DLC povlaky jsou z hlediska opotiebeni vyhodné zejména diky vysoké tvrdosti, nizké
adhezi a chemickeé stabilité. Ze studie Erdemir et al. (2004) vyplyva, ze hydrogenované DLC
vrstvy mohou v inertnich podminkéch dosahovat velmi nizkého opottebeni, nizSiho nez 10~°
mm?/N-m, pii soucasné velmi nizkém souciniteli tieni [2]. Ve vzduchu se opotiebeni sice
zvySuje (Obr. 2-6), ale stale mize zlstavat na nizké urovni. Pfitomnost vodiku v téchto
vrstvach omezuje tvorbu reaktivnich vazeb a snizuje citlivost na oxidaci a vlhkost [4].
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Obr. 2-6 Mira opotfebeni v prostiedi s vlhkosti ve vzduchu a dusiku [2]

Chen et al. (2020) ukazal, ze relativni vlhkost mlize vyznamné ovlivnit nejen tieni, ale také
opotiebeni DLC povlaka (Obr. 2-7) [6]. Pfi vyssi vlhkosti dochazelo ke zvySeni soucinitele
tteni, vyraznéjSimu poskozeni povrchu a vzniku oxidovanych struktur, které zhorSovaly
ochranné vlastnosti tribofilmu. Tento vysledek ukazuje, Ze stabilita DLC povlakl v bézné
atmosféfe neni ddna pouze jejich mechanickou odolnosti, ale také schopnosti odolévat

chemickym vliviim prostiedi.
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Obr. 2-7 Optické snimky zndzorriujici otérové stopy na kulicce a otérové drahy na disku pro a-C:H

poviaky v riiznych prostredich [6]
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Vyznamnou roli pfi ochrané proti opotfebeni mohou sehravat tribofilmy vznikajici béhem
tteni. Yin et al. (2024) uvadi, Ze na povrchu hydrogenovanych DLC vrstev mohou vznikat
nanometrické grafitické vrstvy, které snizuji smykové napéti a sou¢asn¢ omezuji opotiebeni
[3]. Proces tvorby téchto vrstev je vSak podminén vhodnou kombinaci povlaku, maziva a
provoznich podminek.

Opotiebeni amorfniho uhlikového povlaku a-C bylo sledovano také ve studii Lin et al.
(2024), kde byly tribologické testy provadény v konfiguraci ball-on-disc pti zatizeni 2 N,
800 ot/min a celkové kluzné draze 6000 metra [7]. Bez maziva dochazelo k vyraznému
opotiebeni (Obr. 2-8), coz potvrzuje nutnost mazani v téchto kontaktech. Parafinovy olej
jako nepolarni médium opotiebeni snizil, ale stale byly pozorovany abrazivni stopy. Polarni
PPG poskytl lepsi ochranu, zatimco linedrni PEG vedl k téméf nulovému opotiebeni.
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Obr. 2-8 Mira opotfebeni na zdkladé 3D profilace opotiebenych drah a hloubka opotiebeni a

mérné opotrebeni pri pouZiti riznych maziv [7]

Ve studii Makowski et al. (2017) byly z hlediska opotiebeni rozliSeny dvé zékladni formy
poskozeni: abrazivni a chemicky indukované [5]. Abrazivni opotfebeni bylo minimalni pii
pouziti hladkych ta-C povrchli a maziv, jako je glycerol nebo motorovy olej (Obr. 2-9).
Naopak chemické opotiebeni bylo pozorovano u maziv obsahujicich nenasycené mastné
kyseliny. U GMO a olejové kyseliny doslo pfi teplotach nad 60 °C k vyraznému nartistu
opotfebeni o nékolik adu.
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Obr. 2-9 a) soucinitel treni, b) opotrebeni disku, c) opotrebeni kulicky [5]

21



Z uvedenych poznatkl vyplyva, ze vztah mezi tienim a opotfebenim u DLC povlaki neni
jednoznacny. Nékterd maziva mohou vyrazné snizit soucinitel tfeni, ale soucasné mohou
podporovat chemicky indukované opottebeni. Pro dalsi hodnocenti je proto dilezité sledovat
nejen dosazeni velmi nizkych hodnot tfeni, ale také mechanismy, které k nim vedou. Pravé
z tohoto ditvodu je vhodné déle vymezit pojem superlubricity, ktery piedstavuje teoreticky

limit nizkého tfeni, ale nemusi vzdy znamenat optimalni stav z hlediska opotiebeni.

2.2.5 Superlubricita jako teoretické vychodisko

Nedopovan¢ DLC povlaky, zejména hydrogenované varianty, jsou v literatufe Casto
spojovany s velmi nizkym tfenim a za vhodnych podminek také s moznosti dosazeni
superlubricity. Superlubricita je obvykle definovdna jako stav, kdy soucinitel tfeni mezi
kontaktnimi povrchy klesne pod hodnotu p < 0,01. Obecné je vSak tento jev spojovan spise
s idealizovanymi podminkami, napiiklad s elastohydrodynamickym mazanim, suchym
ttenim ve specifickych atmosférach nebo s kontaktem velmi hladkych a chemicky

pasivovanych povrchi.

V poslednich letech se objevuji studie, které se zamétuji také na moznost dosazeni velmi
nizkého tfeni v mezném rezimu mazani, tedy pfi A < 1, nebo ve smiSeném rezimu mazani,
tedy pii 1 <A<3[7;9; 11]. V téchto ptipadech nejsou kontaktni povrchy zcela oddéleny
silnym mazacim filmem, ale nizké tfeni miize vznikat kombinaci tenkého filmu,
tribochemickych reakei a tvorby nizkosmykovych vrstev. Dosazeni superlubricity je proto v

zab&hu a stabilité vytvofené mezné vrstvy.

Studie Yin et al. (2024) ukézala, ze béhem tfeni se na povrchu a-C:H vrstev mohou tvofit
tribofilmy s prevladajici sp? hybridizaci uhliku, které snizuji smykové napéti [3]. Tento
proces je podporovan nizkou chemickou reaktivitou povrchu a schopnosti vhodnych
molekul z maziva adsorbovat se na povrch. V ne€kterych ptipadech bylo pii pouziti vhodného
maziva dosazeno soucinitele tieni v rozmezi 0,005 az 0,01 1 pfi vysokém kontaktnim tlaku.

Ve studii Lin et al. (2024) bylo dosaZeno soucinitele tfeni p = 0,009 u dvojice ocel/a-C pfi
pouziti polyethylenglykolového oleje PEG ve smiSeném rezimu mazani (Obr. 2-10) [7].
Superlubricita zde nebyla dosazena pfi Uplném odd¢leni povrchil, ale v rezimu, kde se
kombinoval tenky mazaci film a ¢asteCny kontakt asperit. TlouStka mazaciho filmu se
pohybovala piiblizn€ v rozmezi 20-30 nm, pfi¢emz rozhodujici roli hrala tribochemicka
interakce mezi PEG olejem a povrchem. Autofi uvadéji tvorbu hydroxylovanych vrstev a
uhlikovych kvantovych tecek, které mohly piispet ke snizeni smykového odporu.
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Obr. 2-10 Soucinitel tfeni a tloustka filmu pri pouZiti PEG a a-C povlaku [7]

V (isté mezném rezimu, kdy byla tloustka filmu nizsi, pfiblizn¢ 5—10 nm, superlubricita

dosaZena nebyla. Naopak dochéazelo k vyssimu opotiebeni, zejména pii pouziti nepolarnich

nebo hife adsorbujicich maziv, jako je parafinovy olej nebo PPG [7]. Tento vysledek

ukazuje, ze samotna pritomnost kapaliny v kontaktu nestaci. Rozhodujici je schopnost

maziva interagovat s povrchem a vytvofit stabilni nizkosmykovou vrstvu.

Vyznamnym faktorem je také okolni prosttedi. Chen et al. (2020) ukazal, Ze zvySena vlhkost
muze narusit stabilitu tribofilmu a vést ke zvySeni soucinitele tieni [6]. Bjorling et al. (2019)

naopak prokazal, ze maziva jako glycerol mohou za vhodnych podminek podporovat vznik

kluzkych vrstev a dosahovat velmi nizkého tieni, jak je uvedeno na Obr 2-11 [10].
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Obr. 2-11 Soucinitel treni pri pouZiti glycerolu a parafinu pri riiznych provoznich podminkdch [10]

23



Dosazeni velmi nizkého tieni u DLC povlakt je tedy vysledkem komplexni interakce mezi
strukturou povlaku, vlastnostmi maziva, provoznimi podminkami a okolnim prostfedim. Pro
tuto praci jsou tyto poznatky diilezité zejména proto, ze ukazuji mozné mechanismy vedouci
ke snizeni tfeni v mezném a smiSeném rezimu mazani. Superlubricita zde proto slouzi jako
teoretické vychodisko pro pochopeni nizkotfecitho chovani DLC povlakii, nikoliv jako
hlavni experimentalni cil. Proto je dale diilezité zaméfit se na maziva a aditiva, kterd mohou

tvorbu mezné vrstvy a snizeni tfeni podporovat.

2.2.6 Maziva a aditiva vykazujici superlubricitu

Jak vyplyva z predchozi kapitoly, dosaZeni nizkého tfeni u DLC povlakd v mezném az
smiSeném rezimu je vyrazné ovlivnéno vlastnostmi maziva. Mazivo zde nepiisobi pouze
jako médium s urcitou viskozitou, ale také jako chemicky aktivni nebo pasivni slozka, ktera
muze adsorbovat na povrch, vytvaret mezné vrstvy nebo se uc€astnit tribochemickych reakci.
V pfirozeném atmosférickém prostiedi je udrzeni velmi nizkého tfeni na DLC povlacich
povrchu, podporovat tvorbu oxidovanych skupin a destabilizovat vznikajici tribofilm. Proto
je nutné volit takovd maziva a aditiva, ktera bud’ omezuji nezddouci chemické reakce, nebo
naopak podporuji vznik stabilni ochranné vrstvy pfimo béhem tfeni.

Polyoly

Polyoly, tedy vicesytné alkoholy, jsou z hlediska DLC povlaki zajimavé zejména diky
ptitomnosti hydroxylovych skupin. Ty mohou podporovat vznik vodikovych vazeb,

adsorpci na povrch a tvorbu stabilni mezné vrstvy.

Polypropylen glykol (PPG) (C3H40),, je polarni mazivo, které ve studii Lin et al. (2024)
vykazovalo lepsi tribologické chovéani nez parafinovy olej [7]. Soulinitel tieni klesal
pfiblizné na hodnotu p = 0,033 a opotiebeni DLC povrchu bylo vyrazné nizs§i nez u
nepolarniho maziva. Presto vSak PPG nedosahoval tak pfiznivych vysledki jako PEG.
Diivodem muze byt jeho molekularni struktura, ve které methylové skupiny vytvareji
stérické prekazky a omezuji ucinnou adsorpci na povrch.

Polyethylen glykol (PEG) (C,H,0), vykazoval ve stejné studii nejnizsi soucinitel tfeni a
prakticky nulové opotiebeni povrchu [7]. KliCovou roli zde sehrala tribochemicka interakce
mezi molekulami PEG a povrchem, pfi které dochéazelo k hydroxylaci a tvorbé uhlikovych
kvantovych tecek. PEG tak pfedstavuje vyznamné polarni mazivo s vysokou afinitou k
uhlikovym povrchiim. Z tohoto divodu je vhodny také jako zdkladové mazivo pro
hodnoceni vlivu dalSich aditiv.
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Tab. 2-1 FyzikdlIni a reologické vlastnosti maziv PEG200 a PPG200 (7]

Oils a (GPa™ 1 n (mPa-S, 298 K) Molecular structure diagram

(0]
PEG200 oil 4.0 50 ”1/ \/\h‘)“

(© CHj3
PPG200 oil 5.0 57 H* )\#/OH
0 n

Glycerol (C3Hg053) je vysoce polarni alkohol schopny vytvaret silné vodikové vazby s

povrchem. Diky vysoké chemické stabilité a absenci nenasycenych vazeb mize piisobit jako
chemicky relativné pasivni, ale velmi G¢inné mazivo. Ve studii Makowski et al. (2017)
dosahoval glycerol soucinitele tieni ptiblizné p =~ 0,04—0,06 a opotiebeni ta-C povlaku bylo
velmi nizké [5]. Mechanismus mazani je spojovan s hydratacnim efektem, vznikem
hydroxylovanych povrchii a nizkym smykovym odporem vrstvy tvofené vodikovymi

vazbami.

Tab. 2-2 Fyzikdlni a reologické vlastnosti glycerolu [5]

Fluid Glycerol
Kinematic viscosity @ 40 °C [mPas] 270
Pressure viscosity @ 40°C [GPa™'] 54
Thermal cond. @ amb. pressure [W/mK] 0.29
on/8T @ 40°C [mPas/K] 21b

Mastné kyseliny a polarni aditiva

Mastné kyseliny jsou vyznamné jako modifikatory tfeni diky své molekularni stavbe.
Obsahuji polarni karboxylovou skupinu, kterda muze podporovat adsorpci na povrch, a
dlouhy uhlovodikovy fetézec, ktery miize ptispivat k tvorbe usporadané mezné vrstvy. Jejich
ucinek vSak zavisi na délce fetézce, nasycenosti, rozpustnosti v zédkladovém mazivu a
chemické stabilité pii tfeni.

Olejova kyselina (C;gH340,) je nenasycend mastna Kyselina s jednou dvojnou vazbou v
uhlovodikovém fetézci. Ve studii Makowski et al. (2017) byla pozorovana velmi rychla
aktivace tfeciho systému a pokles soucinitele tfeni pfiblizné na p = 0,045 [5]. Soucasné vSak
doslo k vyrazné chemické degradaci povlaku. To ukazuje, ze nenasycena vazba miize
podporovat tribochemickou aktivitu, ale zaroven zvySovat riziko chemicky indukovaného
opotfebeni.
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Stearova kyselina (C;gH30,) je nasycena mastna kyselina se stejnou délkou uhlikového
feté¢zce jako olejova kyselina, ale bez dvojné vazby. Tato struktura ji ¢ini chemicky
stabiln¢j$i. Podle Makowski et al. (2017) vykazovala podobné nizké tieni jako olejova
kyselina, ale bez vyrazného chemického opotitebeni povlaku [5]. To naznacuje, ze nasycené
mastné kyseliny mohou byt vhodné pro tvorbu meznych vrstev bez vyrazné degradace DLC
povrchu.

Palmitova kyselina (C,;4H5,0,) je rovnéZ nasycend mastnd kyselina, ale s kratSim
uhlikovym fetézcem nez kyselina stearova [12]. Jeji tribologicky uc¢inek miize byt spojen s
tvorbou adsorp¢ni vrstvy, avSak jeji stabilita a G¢innost zavisi na konkrétnim zakladovém
mazivu a podminkéch kontaktu.

Kyselina borita (H;B03) se od mastnych kyselin 1i§i chemickou strukturou, a proto je
Jeji ucinek mize byt spojen s tvorbou vrstev na bazi boru nebo s ovlivnénim polarity a

chemické aktivity mazaci smési.

Estery

Glycerol monooleat (GMO) (C,;H,00,) je ester vznikly spojenim glycerolu a olejové
kyseliny. Obsahuje polarni hydroxylové skupiny i nenasyceny uhlovodikovy fetézec. Diky
této kombinaci miize vytvaiet adsorpcni vrstvy a zaroven vstupovat do tribochemickych
reakci. Ve studii Makowski et al. (2017) vykazoval GMO nizky soucdinitel tieni, pfiblizné p
~ 0,045, ale souCasné¢ bylo pozorovano mirné opotiebeni DLC vrstvy [5]. GMO tak
predstavuje prechod mezi chemicky pasivnim mazivem a reaktivnim modifikatorem tieni.

Methyl oleat (Ci9H360-) je jednoduchy ester olejové kyseliny. Neobsahuje hydroxylové
skupiny, ale obsahuje nenasyceny uhlovodikovy fetézec. Podle Makowski et al. (2017) miize
dosahovat nizkého soucinitele tfeni, ale zaroven vést k vyraznéjSimu chemickému
opotiebeni ta-C povlaku [5]. Hlavnim faktorem degradace zde pravdépodobné neni polarita
molekuly, ale pfitomnost dvojné vazby.

Repkovy olej lze obecné chépat jako smés triglyceridii, pfi¢emz orientaén& byva uvadén
vzorec (Cs;Hq040¢) pro typické triglyceridové slozky. Ve studii Makowski et al. (2017)
vykazoval vyssi soucinitel tfeni nez nektera jednodussi maziva, ale stale ziistaval v oblasti
nizkého tieni [5]. Pfitomnost nenasycenych fetézct vsak miize ptispivat k chemické aktivité

a pfipadné degradaci DLC povlaku.

Nepolarni uhlovodiky

Nepolarni uhlovodikovéa maziva, naptiklad parafinovy olej nebo PAO, vykazuji obecné nizsi
afinitu k DLC povrchim. Jejich schopnost vytvaiet adsorp¢ni vrstvy je omezena, protoze
neobsahuji polarni funk¢ni skupiny.
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Parafinovy olej (Cy¢Hs4 aZ C30Hg,) ve studii Lin et al. (2024) vykazoval nejslabsi synergii
s DLC povlakem [7]. Jeho mazaci schopnost byla omezena slabou adsorpci na povrch, coz
vedlo k vy$Simu souciniteli tfeni a vyraznéjSimu opotiebeni. Ve studii slouzil pfedevsim
jako referen¢ni nepolarni médium.

Tab. 2-3 Fyzikdlni a reologické vlastnosti parafinového oleje [7]

Oils a (GPa™ 1) n (mPa-S, 298 K) Molecular structure diagram

WY Y

Paraffin oil 15 63

Polyalphaolefin (PAO) (CyoH,0), je synteticky uhlovodikovy olej s dobrou chemickou
stabilitou, ale bez polarnich funkénich skupin. V kombinaci s DLC povlaky miize poskytovat
stabilni mazani, avSak jeho schopnost aktivné¢ interagovat s povrchem je omezena. Absence
polarnich skupin snizuje moznost tvorby adsorp¢nich vrstev nebo tribochemickych
produkti, které by mohly vyrazné snizit smykovy odpor [10].

Z prehledu maziv a aditiv vyplyva, ze jejich uc€innost nelze hodnotit pouze podle polarity,
viskozity nebo ptitomnosti konkrétni funkéni skupiny. Dilezita je také stabilita vznikajici
mezné vrstvy, chemicka reaktivita molekul a jejich schopnost piisobit za konkrétnich
provoznich podminek. Proto je dale nutné zaméfit se na vliv rychlosti, teploty, zatizeni a

povrchové topografie, které mohou ti¢inek maziva vyrazné zesilit nebo naopak potlacit.

2.2.7 Vliv provoznich podminek a topografie povrchu

Utinek maziva a aditiv se v tribologickém kontaktu neprojevuje samostatng, ale vzdy v
kombinaci s konkrétnimi provoznimi podminkami. Rychlost, zatizeni, teplota a vychozi
topografie povrchu urcuji, zda bude kontakt pracovat pievazné v mezném rezimu, nebo se
zaCne priblizovat smiSenému rezimu mazani. Tyto parametry soucasn¢ ovliviiuji zab¢h,
stabilitu mazaci vrstvy i vznik opotiebeni.

Rychlost skluzu ovliviiuje pfedev§im schopnost maziva vytvaret film v kontaktu. Se
zvySujici se rychlosti obvykle roste tloustka mazaci vrstvy a kontakt se miize posouvat z
mezného smérem ke smiSenému rezimu. Ve studii Lin et al. (2024) byl v rozsahu rychlosti
0,021-0,42 m/s pozorovan prechod z mezné¢ho do smiSené¢ho mazani [7]. U PEG maziva
bylo velmi nizkého tieni dosazeno pravé ve smiSeném rezimu, kdy byl pfitomen tenky film
a soucasn¢ probihala tribochemicka interakce s povrchem.
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Kontaktni tlak ma dvoji vliv. Na jedné strané¢ miize podporovat uhlazeni povrchu a aktivaci
tribochemickych procesii, na druhé stran¢ mize pii prekroceni urcité meze vést k lokalnimu
poskozeni povlaku. Studie ukazuji, ze u DLC povlakl 1ze dosdhnout nizkého tfeni i pii
vysokych kontaktnich tlacich, pokud je pouzit vhodny mazaci systém [5; 7]. Pii pfilis

vysokém zatizeni v§ak mlize dojit k naruseni mezné vrstvy a zvySeni opotiebeni.

Teplota ovliviiyje jak vlastnosti maziva, tak chemické procesy probihajici v kontaktu. Mirné
zvySena teplota miiZze podpofit mobilitu molekul maziva, adsorpci a tvorbu mezné vrstvy.
Soucasné vsak dochazi ke snizeni viskozity maziva, coZ muze zhorsit inosnost filmu a zvysit
podil pfimého kontaktu asperit. Vliv teploty proto nelze hodnotit jednozna¢né, protoze mize
vést jak ke snizeni, tak ke zvySeni tieni v zavislosti na typu maziva a povlaku.

Vyznamnou roli hraje také topografie povrchu. Niz§i drsnost muze podporovat
rovnomé&rnéjsi rozlozeni kontaktniho tlaku, mensi podil pfimého kontaktu asperit a snazsi
vytvofeni stabilni mezné vrstvy. VyS$si drsnost naopak vede k vysSim lokalnim tlakiim a
Cast¢jSimu preruSovani mazaciho filmu. Zména topografie béhem testu je zaroven projevem
zab¢hu, opotiebeni nebo tribologické adaptace kontaktu.

Z uvedenych poznatki vyplyva, ze tribologické chovani DLC povlaki v mezném az
smiSeném rezimu je vysledkem soucasného pisobeni materialové struktury, chemie maziva,
provoznich podminek a topografie povrchu. Pro hodnoceni takového systému proto nestaci
sledovat pouze soucinitel tfeni, ale je nutné jej doplnit o opotfebeni, zménu topografie a
pozorovani mazaciho filmu. Na zéklad¢ téchto souvislosti Ize shrnout hlavni poznatky

reSerSe a vymezit oblasti, které dosud ziistavaji nedostatecné objasnény.

2.3 Shrnuti hlavnich zjisténi

TFeni u DLC povlaku

Vyzkumy potvrzuji, ze tteni DLC povlak je ovlivnéno jejich strukturou, pfitomnosti vodiku
a interakci s protilehlym povrchem. Nedopované DLC povlaky dokézou dosdhnout nizkych
soucinitelti tfeni. Experimentdlné byly provadény v fizenych atmosférach, zejména v
suchém vodiku nebo dusiku, dosazeny hodnoty p niz8i nez 0,01, tedy v oblasti superlubricity
[9; 2; 3].

V redlném provozu vSak DLC povlaky obvykle plisobi v okolnim prostiedi, kde jsou
vystaveny prostiedi s vyraznym obsahem kysliku a vlhkosti. V téchto podminkach dochazi
ke komplexnim chemickym interakcim mezi DLC povrchem a slozkami atmosféry. Pravé
kyslik a voda destabilizuji C—H chemickou pasivaci a podporuji tvorbu oxidacnich skupin
(napt. C-O, C=0), coz vede ke zvySeni smykového napéti na rozhrani kontaktu, naristu
tteni a destabilizaci ochranného tribofilmu [14]. Tyto efekty mohou vyznamné omezit
vyhodné vlastnosti DLC povlak.
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Z reSerSe vyplyva, Ze tato prace by méla smétfovat k zachovani nizkého tfeni DLC povlakt
v realnych podminkdch bézné atmosféry bez nutnosti umélé regulace prostiedi. Vyzvou
bude nejen stabilizace povrchu vii¢i oxida¢nim ucinktim, ale také schopnost tribologického
systému adaptovat se na proménlivost vlhkosti a teploty v prostiedi.

Pfitom ve védeckych studiich a literatuie dosud chybi experimentalni data, kterd by
systematicky sledovala vyvoj tfeni DLC povlakii v bézném prostiedi v Case a zaroven
vzajemné porovnavala chovani v inertni a okolni atmosféfe. Neni rovnéz zndmo, jaka
koncentrace vlhkosti spousti degradacni procesy ani zda je lze kompenzovat vybérem
vhodného maziva nebo upravou topografie povrchu.

Opotiebeni u DLC povlaku

DLC povlaky jsou cenény pro svou vysokou odolnost proti opotiebeni, kterd vychazi z jejich
vyrazné tvrdosti zplsobené vysokym podilem sp® hybridizace uhliku [2]. V inertnich
atmosférach, jako je suchy vodik nebo dusik, zistava opotfebeni minimalni, protoze povrch
neni vystaven oxidaci ani chemickému napadeni. V bézné atmosféte vSak ptitomnost kysliku
a vlhkosti pfispiva k postupnému naruseni tribochemicky aktivni vrstvy. Dochazi ke zvySeni
reaktivity povrchu, oslabovéani pasivace a vzniku lokalniho adhezivniho a abrazivniho
opotiebeni [6].

Volba vhodného maziva ma pfitom na vysledné opotfebeni zasadni dopad. Makowski et al.
(2017) prokazal, ze syntetické estery a polyalfaolefiny (PAO) bez aditiv umoziiuji tvorbu
stabilnich adsorpcnich vrstev, které vyrazné omezuji piimy kontakt mezi protilehlymi
povrchy a snizuji opotiebeni az o 50 % ve srovnani s konvenénimi mineralnimi oleji. Maziva
bez aditiv navic minimalizuji riziko chemické degradace DLC vrstev, jelikoZz neobsahuji
agresivni slouceniny, jako jsou slouceniny siry nebo fosforu, které by mohly naruSovat
povrchovou integritu [8].

Ptesto 1 DLC povlaky podléhaji postupné degradaci, zejména pii dlouhodobém vystaveni
vys$i relativni vlhkosti, kolisajicimu zatizeni a teplotdm typickym pro redlny provoz.
Vyzvou do budoucna zlstava optimalizace struktury DLC vrstev tak, aby kromé nizkého
opotiebeni zajistily i stabilni tfeci chovani v proménlivych podminkach okolniho prostredi.
To zahrnuje nejen sladéni DLC povlaku s vhodnymi typy maziv, ale také zajiSténi jejich
stability, mazaciho u¢inku a nizké rychlosti opotiebeni pti piisobeni okolnich vlivii prostiedi.

Dosavadni vyzkumy se zamé&iuji zejména na chovani DLC povlaki v fizenych laboratornich
podminkach. Pro aplikace v bézném prosttedi se nabizi Siroky prostor pro doplnéni poznatkt
o systémech, kde je sledovan vyvoj opotfebeni pii opakovaném zatizeni, pfi rtznych
urovnich vlhkosti nebo v kombinaci s realné pouzitelnymi mazivy ¢i aditivy. Tato bila mista
vyzkumu pfedstavuji prostor pro experimentalni hodnoceni opotiebeni, tfeni a vyvoje
tribovrstev béhem experimentu v bézné atmosféte bez umélého syceni prostiedi plyny,

napiiklad dusikem.
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Paleta pouzitelnych maziv

Maziva hraji klicovou roli pfi dosazeni nizkého tfeni a minimalizaci opotiebeni DLC
povlaki, zejména v mezném a smiseném rezimu mazani, kde dochazi k ¢astecnému kontaktu
asperit. U DLC je vSak situace specificka, protoze kvtli chemické inertnosti povrchu byva
jejich interakce s béznymi EP/AW aditivy (ZDDP, MoDTC) omezena [8]. Vyzkumy proto
ukazuji, Ze vhodnégjsi volbou jsou polarni maziva bez aditiv, ktera jsou schopna vytvéaiet
stabilni adsorpéni vrstvy na povrchu vrstev a-C:H nebo ta-C:H.

Vyzkumy ukazuji, Ze polarni maziva bez aditiv, jako je glycerol, syntetické estery a PEG,
nizkého teni (n = 0,04-0,06) diky hydratacnim efektim, zatimco PEG umoziuje tvorbu
tribochemickych vrstev s uhlikovymi kvantovymi teckami, které stabilizuji mazaci film i pii
smiSeném mazani.

Naopak nepolarni maziva, jako jsou parafinové oleje nebo PAO, vykazuji nizkou afinitu k
DLC povrchiim, coz vede ke slabsi ochrané povlaku, vy$simu tieni (pn > 0,08) a rychlejsimu
opotiebeni [7]. Reaktivni maziva s nenasycenymi fetézci (napf. olejova kyselina nebo
methyl oleat, sice snizuji tfeni, ale soucasné vedou k chemickému poskozeni DLC struktury
vlivem tribochemickych reakci [5].

Vzhledem k t€émto poznatkiim je zifejmé, ze vhodnost maziva nelze posuzovat pouze podle
dosazeného soucinitele teni. Jako perspektivni se jevi hledani maziv ¢i aditiv, kterd budou
kombinovat fyzikélni adsorpci s mirnou chemickou stabilizaci povrchu i v bézné atmosféte.
Zejména je potieba ovétit dlouhodobou ucinnost polarnich a nepolarnich maziv za redlnych

provoznich podminek, kde dosud chybi systematicka data.

Superlubricita v mezném/smifeném rezimu mazani

Superlubricita DLC povlaki byla historicky pozorovana pfedevsim v idealnich podminkéch
EHD mazani nebo v suchém rezimu za inertni atmosféry [9]. Nov¢jsi vyzkumy vSak ukazuji,
ze nizkych hodnot tfeni pod p = 0,01 Ize dosahnout 1 v meznym a smiseném rezimu mazani,
kde dochéazi k c¢astenému kontaktu asperit a pfitomnosti tenké mazaci vrstvy [3; 7].
Klic¢ovou roli zde hraje schopnost DLC povlakl vytvaret tribochemicky aktivni vrstvy, které

snizuji smykové napéti na rozhrani kontaktu.

Vyznamnym faktorem pro stabilizaci superlubricity v téchto rezimech je volba vhodného
maziva. Polarni maziva jako jsou PEG a glycerol prokazala schopnost podporovat tvorbu
ochrannych tribofilmt i pfi vysokém kontaktnim tlaku a nizkych tloustkach mazacich filmu
[10]. Naptiklad pouziti PEG umoznilo dosazeni soucinitele tieni p = 0,009 v rezimu
smiSené¢ho mazani pii zatizeni ptesahujicim 800 MPa. Tento efekt byl podminén tvorbou
uhlikovych kvantovych te¢ek (CQDs) a hydroxylovanych vrstev, nikoliv tvorbou klasickych
transferovych vrstev [7].
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Prestoze tyto vysledky potvrzuji potencial DLC povlakli dosdhnout superlubricity i mimo
idealni podminky, fada otazek zlstava oteviend. Zatim neni jednoznacné popsano, jaky je
minimalni rozsah parametrl, zejména vlhkosti, rychlosti skluzu a teploty, ktery umoziuje
stabilni vznik superlubricity v bézné atmosféte [6].

Prestoze byly opakované prokazany ptipady superlubricity v mezném a smiSeném rezimu,
dosud neni dostate¢né objasnéno, zda je pro vznik stabilni superlubricity nezbytna zabeéhova
faze, nebo zda lze funkéni tribovrstvu vytvofit okamzité. Otazkou zlstava i mira vlivu
vychozi topografie povrchu, zejména v mezném kontaktu, kde nosnost zajistuji jen sty¢né
plochy s vy¢nélky. Dale chybi mapovani vlivu jednotlivych provoznich parametrt, tedy
tlaku, teploty, rychlosti a vlhkosti, na vznik a stabilitu tribochemickych vrstev zajist'ujicich
superlubricitu. Vyzkum by se mél proto zamé&fit na nalezeni hranic a mechanismd, které by

umoznily dosazeni nizkého tfeni i mimo umélé atmosférické prostiedi.

Vstupujici parametry pro dosazeni superlubricity

Vznik a udrZeni stavu superlubricity je vysledkem komplexni interakce n¢kolika provoznich
parametrt, zejména kontaktniho tlaku, skluzové rychlosti, teploty a chemického slozeni
prostiedi [4]. Studie ukazuji, ze mirn¢ zvySena teplota (50-100°C) muze podpofit
tribochemickou aktivaci povrchu, a tim wusnadnit vznik grafitizovanych nebo
hydroxylovanych vrstev s nizkym smykovym odporem [9]. Naopak pii pfili§ vysokych
teplotach nebo pii pfitomnosti reaktivnich plynd (O2, H20) dochazi ke ztraté¢ pasivace a

naslednému nardstu tfeni [6].

Kontaktni tlak hraje dvoji roli, na jedné strané ptispiva k vyhlazeni povrchu a aktivaci
tribochemickych reakci, na druhé stran¢ vSak mutze vést k ptimému posSkozeni povrchové
vrstvy, pokud piekroci kritickou mez. Experimenty ukazuji, Ze u DLC povlakt Ize i pfi
zatizenich kolem 800-850 MPa dosahnout superlubricity, pokud je pouzit vhodny mazaci
film, ktery stabilizuje tribochemicky aktivni oblast [7]. Rychlost skluzu ovliviiuje nejen
tloustku mazaci vrstvy, ale také rychlost tvorby tribofilmu. Vyssi rychlosti (> 0,3 m/s) byly
spojeny s rastem nizkotiecich struktur typu CQDs a ptfechodem do smiSeného mazaciho

rezimu s p < 0,01.

V praxi je obtizné sladit vSechny vstupni parametry tak, aby bylo dosazeno a udrZeno stabilni
superlubricity, zvlast¢ v okolni atmosféfe. ZvySena vlhkost, zmény teploty a zatizeni
destabilizuji tribochemicky aktivni vrstvy a zpusobuji vykyvy tfeni. Ve studiich chybi
systematické idaje o hrani¢nich hodnotach tlaku, rychlosti ¢i teploty, které superlubricitu
umoziuji nebo rusi. Experimentalni ovéfeni téchto meznich hodnot, zvIasté v piirozené
atmosféte s kolisajicimi vlivy prostfedi, by mohlo zasadné ptispét k aplikovatelnosti DLC
povlakl v technické praxi.
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Vystupni veli€iny a jejich vyhodnoceni

Hodnoceni superlubricity vyZaduje vysokou citlivost métici techniky i spravnou interpretaci
vysledkii. Nejcastéji pouzivanymi metodami ve studiich jsou tribotesty typu pin-on-disk
nebo ball-on-flat, které umoznuji stanovit soucinitel tieni a pribéh jeho zmény v Case. Dale
je nutné sledovat nejen samotné tfeni, ale i opotfebeni, tloustku mazaciho filmu, chemické

zmeény na povrchu a charakter tribofilmu [3].

Prestoze existuji zavedené experimentalni protokoly, stile neexistuje jednotnd metodika,
ktera by umoznila jednozna¢né porovnavat vysledky napti¢ rGznymi laboratofemi. Mezi
hlavni problémy patii rozdilné testovaci, zejména zatizeni, geometrie, doba trvani a
prostiedi, nejednotny zplisob vypoctu soucinitele tfeni a variabilita hodnoceni
tribochemickych jevi. Tyto rozdily ztézuji objektivni srovndni vystupli a omezuji
ptenositelnost vysledkt do praxe. Zvlastni vyzvou zlstava testovani v okolni atmosféte, kde
pfitomnost kysliku a vlhkosti muize ovliviiovat opakovatelnost, citlivost a stabilitu

tribochemickych procesi.

Z téchto duvodi je potteba definovat hodnotici rdmec pro DLC povlaky, ktery bude
zahrnovat nejen tfeni a opotiebeni, ale také vyvoj tribovrstvy v realnych provoznich
podminkach. Ackoli vétSina vyzkumnych pracovist postupuje pii hodnoceni superlubricity
obdobné¢, chybi jednotnd a normalizovana metodika, zejména pokud jde o posouzeni jejiho
vzniku a Casové stability. Vzhledem k této absenci standardizace je vhodné se inspirovat
osvédcenymi pristupy jednotlivych pracovist’ a zohlednit je pii tvorbé uceleného a prakticky
vyuzitelného hodnoticiho systému. Komplexni tribologicka a povrchové analyza je navic

provadéna jen vyjimecné, coz dale omezuje srovnatelnost vysledka.

2.4 Mezera v poznani

Mezery v poznani v oblasti tfeni DLC povlaku

Dosavadni vyzkum tfteni DLC povlakl je siln¢ orientovan na experimenty v fizenych,
pfevazné inertnich atmosférach. Pfestoze bylo opakované prokazéno dosazeni velmi nizkych
hodnot soucinitele tieni az v oblasti superlubricity, tyto vysledky nejsou pfimo ptenositelné
do redlného provozu v bézné atmosfére. Chybi systematicka data popisujici dlouhodoby
vyvoj tieni DLC povlakil pfi pisobeni kysliku a vodni pary, vetné ptimého srovnani s
inertnim prostiedim za identickych mechanickych podminek. Neni rovnéz jasné, jak rychle
dochazi k degradaci povrchové pasivace a zda je tento proces vratny nebo kumulativni.
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Mezery v poznani v oblasti opotifebeni DLC povlak

Ptestoze jsou DLC povlaky obecn€ povazovany za vysoce odolné proti opotiebeni, vétSina
dostupnych studii hodnoti opotiebeni na zaklad¢ kratkodobych testli nebo v konstantnich
laboratornich podminkach. Chybi experimenty zaméfené na dlouhodobé a cyklické
zatézovani v bézné atmosfére, které by umoznily identifikovat dominantni degradacni
mechanismy pii kombinaci mechanického naméhani, oxidace a vlhkosti. Neexistuje uceleny
popis vazby mezi vyvojem tfeni, zménami tribochemickych vrstev a rychlosti opotiebeni v

case.

Mezery v poznani v oblasti pouzitelnych maziv pro DLC

Ackoli byly polarni maziva bez aditiv identifikovana jako perspektivni pro DLC povlaky,
jejich dlouhodoba ucinnost v bézné atmosféie neni dostatecné ovérena. Chybi systematické
srovnani polarnich a nepoldrnich maziv z hlediska stability adsorp¢nich vrstev, vlivu na
opotifebeni a schopnosti kompenzovat negativni G¢inky vlhkosti a kysliku. V literatufe
nejsou dostupna data, kterd by hodnotila nejen okamzity soucinitel tfeni, ale i casovy vyvoj
mazaciho uc¢inku a chemické stability DLC povlaku.

Mezery v poznani v oblasti superlubricity v mezném a smiSeném rezimu

Superlubricita DLC povlakli v mezném a smiSeném reZimu mazani byla prokazana pouze v
omezeném rozsahu podminek. Neni dosud jasné€ urceno, jaky rozsah provoznich parametrt,
tedy tlaku, rychlosti, teploty a vlhkosti, umoziuje stabilni vznik superlubricity v bézné
atmosféte. Zustava oteviena otdzka, zda je pro dosazeni superlubricity nezbytna zab&éhova
faze, a jaky vliv ma vychozi topografie povrchu na vznik tribochemickych vrstev nesoucich

nizké smykové napéti.

Mezery v poznani v oblasti vstupnich parametrt superlubricity

V literatufe chybi systematické mapovani meznich hodnot kontaktniho tlaku, skluzové
rychlosti a teploty, pti nichz dochézi ke vzniku nebo zaniku superlubricity u DLC povlakt
v okolni atmosféte. Dosavadni vysledky jsou Casto izolované a nelze z nich odvodit obecné
platna kritéria. Absence téchto dat znemoziuje navrh tribologickych systému pracujicich v

oblasti stabilniho extrémné nizkého tfeni mimo laboratorni podminky.

Mezery v poznani v oblasti vystupnich veli€in a metod hodnoceni

Hodnoceni superlubricity DLC povlakl postrad4 jednotnou a standardizovanou metodiku.
Rozdily v testovacich geometriich, provoznich podminkach a zptisobech vyhodnoceni tfeni
a opotiebeni vyrazné komplikuji srovnéni vysledki mezi jednotlivymi studiemi. Zvlasté v
bézné atmosfére neni dostateCné feSena reprodukovatelnost méteni a komplexni hodnoceni
tribovrstev. Chybi integrovany hodnotici ramec, ktery by propojil tfeni, opotiebeni a

povrchovou analyzu v Case.
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3 CILE PRACE

3.1 Vyzkumneé otazky

Otazka 1:

Jak mastné kyseliny jako aditiva v zakladovém mazivu ovliviiuji rezim mezného mazani u
nedopovanych DLC povlakii?

Otazka 2:

Jak zvySeni provozni teploty ovlivni soucinitel tfeni v mezném az smiSeném rezimu mazani?

Otazka 3:

Jaky ma vliv pocatecni povrchova drsnost na dosazeni nizkého soucinitele tfeni pii mezném

mazani?

3.2 Cile vyzkumu

Hlavnim cilem prace je experimentalné zjistit vliv mastnych kyselin jako aditiv do
zakladového maziva a dalSich modifikatori tieni spolu s provoznimi podminkami na tfeni a
opotiebeni v kontaktech s DLC povlaky v mezném az smiSeném rezimu mazani. Prace
souCasn¢ piispiva k objasnéni mechanismt plsobeni smési maziv a aditiv z hlediska

dosazeni superlubricity.
Diplomova préce je orientovana na zakladni vyzkum.
Diléi cile:
e Zpracovat piehled tribologie DLC povlakii a modifikatort tfeni dosahujicich
superlubricity
e Navrhnout experimenty a vzorky pro testovani

e Navrhnout upravy zafizeni pro provedeni experimenti
e Realizovat méfeni tfeni, topografie povrchu a vyvodit zavéry
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3.3 Hypotézy

Hypotéza 1:

Riizné aditiva pfidana do PEG400 ovliviiuji mezné mazéani nedopovanych DLC povlakt
rozdilnou schopnosti vytvaret a udrzet tenky mazaci film na rozhrani béhem zab&hové faze.
Tento predpoklad vychazi z poznéni, ze nizké tfeni u DLC neni ddno pouze vlastnostmi
povlaku, ale kombinaci vlastnosti povrchu, maziva a podminek v kontaktu [9; 4]. PEG jako
polarni mazivo je schopen pfi nizkych rychlostech vytvaret stabilni mezné vrstvy, které
mohou za vhodnych podminek vést k velmi nizkému tieni az k superlubrika¢nimu chovani
[15;7].

Ptidavek mastnych kyselin mize tento efekt dale modifikovat, protoze jejich dlouhé
uhlikové fetézce podporuji tvorbu uspofdadané mezné vrstvy a polarni funkéni skupiny
zvy$uji afinitu k povrchu. Uginnost tohoto mechanismu viak bude zaviset na schopnosti
vytvofit souvisly film béhem zab¢hu a udrzet jej 1 pfi zatizeni. Vhodna kombinace maziva a
aditiva tak mize snizit podil ptimého kontaktu asperit, urychlit zab&h a podpofit piechod z
mezného do smiSeného rezimu mazani [16; 17].

Hypotéza 2:

Stabilita mazaciho filmu a priibéh tieni v mezném az smiSeném reZimu jsou vyznamné
ovlivnény teplotnimi a zatézovacimi podminkami v kontaktu. Se zvySujici se teplotou lze v
urcitém intervalu ocekavat snizeni tfeni v disledku snaz§iho formovani mazaci vrstvy a lepsi
adaptace rozhrani béhem zabéhu [12]. Tento efekt je zvlasté vyznamny u polarnich maziv,
jako je PEG, kde dochézi ke zméné reologickych vlastnosti a schopnosti vytvaret mezny
film.

Pti vysSich teplotach vSak dochazi ke snizeni viskozity maziva, zhorSeni inosnosti mazaciho
filmu a ke zvySeni podilu pfimého kontaktu asperit, coz vede ke zvySeni soucinitele tfeni 1
opotiebeni [5]. Lze proto pfedpokladat existenci teplotniho intervalu, ve kterém dochdzi k
optimalizaci tfeni a piipadné i k dosazeni velmi nizkych hodnot tfeni typickych pro

superlubrikacni rezim [4; 6].

Hypotéza 3:

Pribéh zab&hu, formovani mazaciho filmu a vysledné tieni jsou podminény pocatecni
povrchovou topografii DLC povlaka. Nizs§i povrchova drsnost umozituje rovnomernéjsi
rozlozeni kontaktniho tlaku, mens$i podil pfimého kontaktu asperit a snazSi vytvoieni
souvislého mazaciho filmu béhem zab¢hu. To vede ke stabilnéjSimu tfeni a rychlejSimu
piechodu do ustaleného stavu.
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Naopak vyssi drsnost vede k vyssim lokalnim tlakiim, ¢astéjSimu prerusovani mazaciho
filmu a zvySenému opotiebeni. Tento efekt mize byt zesilen u tvrdsich povlak, jako je ta-
C, kde dochazi k vys$im lokalnim napétim, zatimco u a-C:H muze byt vliv Castecné€ zmirnén
vy$si reaktivitou povrchu diky pritomnosti vodiku [18; 4; 3]. Zména drsnosti pied a po testu
by méla souviset se stabilitou mazaciho filmu a vyslednym tfenim.
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4 MATERIAL A METODY

4.1 Metodika

Experimentalni hodnoceni bylo zaloZzeno na kombinaci tribologickych méfeni, optické
profilometrie a optického sledovani kontaktni oblasti. Jednotlivé metody byly zvoleny tak,
aby poskytly vzajemné doplnujici informace o chovani DLC povlakli v mezném az
smiSeném rezimu mazani. Méfeni soucinitele tfeni popisovalo tieci odezvu kontaktu v
pribéhu zatéZovani, profilometrie slouzila k charakterizaci topografie povrchu a
vyhodnoceni opotiebeni, zatimco optické sledovani doplnilo tato data o informace o

rozloZeni maziva a formovani mazaciho filmu v kontaktu.

Experimentalni ¢ast prace byla provedena na vzorcich z oceli 100Cr6 s DLC povlaky typu
a-C:H a ta-C, ptiCemz pro vlastni méfeni byly pouzity vzorky s nizsi pocatecni drsnosti.
Tribologickd méfeni byla realizovana ve dvou pohybovych rezimech. Linedrni reciprocni
kontakt typu ball-on-plate byl vyuzit pro sledovani ¢asového vyvoje soucinitele tieni a
pribéhu zédbcéhu v rezimu cist¢ho skluzu. Méfeni v konfiguraci ball-on-disc umoznilo
hodnotit tfeci chovani pii valeni se skluzem a stanovit Stribeckovy kiivky v oblasti nizkych
rychlosti. Jako maziva byla pouzita neaditivovana maziva a smési PEG400 s mastnymi
kyselinami, coz umoznilo porovnat vliv sloZeni maziva, aditiv, teploty a typu DLC povlaku
na vysledné tribologické chovani. Celkovy postup experimentalni prace je znazornén na Obr.
4-1.

[ 1. Pfipravna faze ]---)[ 2. Prvni faze méreni ]---)[ 3. Druha faze méreni ]—--)[ 4. Treti faze méreni }--)[ 5. Vyhodnoceni dat ]
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Obr. 4-1 Schéma postupu experimentdlni metodiky
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4.2 Experimentalni zafizeni a pristrojové vybaveni

Opticky 3D profilometr

Pro bezkontaktni skenovani topografie povrchu DLC a ocelovych vzorki byl pouzit opticky
3D profilometr Bruker ContourGT-X spolecnosti Bruker Corporation. Pfistroj pracuje na
principu interferometrie bilého svétla (Obr. 4-2) a umoziiuje 3D méfeni povrchu s
vertikalnim rozliSenim az 0,01 nm a skenovacim rozsahem v ose z od 0,1 nm do 10 mm.
Podle charakteru povrchu lze vyuzit rezim VSI (Vertical Scanning Interferometry), ktery
umoziuje bezkontaktni 3D méfeni jemnych nerovnosti povrchu v nanometrové oblasti.
Zatizeni je vybaveno vyménnymi objektivy se zvétSenim 2x az 50x a meéfeni bylo
zpracovano v softwaru Vision64. V této praci slouzil profilometr piedev§im k vyhodnoceni
topografie a homogenity povrchu, pficemz hlavnim sledovanym parametrem byla plo$na
drsnost Sq.

Cccb

:11 Reference Signal Module

{| Mirror

W VWY

Laser
Beam

Source

Reference
Mirror

Mirror on the Scanner

Objective

Mirau
Interferometer

Obr. 4-2 Zarizeni Opticky profilometr ContourGT-X [19] (vlevo) a schéma principu interferometrie

(vpravo)

Tribometr RTEC SMT-5000

Tribometr RTEC SMT-5000 je zafizeni urCené pro tribologickd méfeni se zdznamem
normalové a tangencialni sily v pribéhu kontaktu. Zafizeni umoziuje provadét méteni pii
recipro¢nim linearnim pohybu typu ball-on-plate, pfi¢emZ soucinitel tfeni je stanoven z
poméru tfeci a normalové sily. Méfici systém umoziluje modularni vyménu snimaci
normdlového zatiZzeni podle pozadovaného rozsahu a citlivosti méfeni. K dispozici jsou
snimace pro velmi nizka zatizeni a dale snimace s rozsahem do 1 N a 43 N. Pohyb stolu je
fizen krokovymi motory a béhem testu jsou kontinualné€ zaznamenavany hodnoty normalové
sily, tfeci sily a polohy. Soucasti zatizeni je také opticky modul pro vizualni kontrolu
kontaktni oblasti s objektivem se zvétSenim 5x.
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Obr. 4-3 Tribometr RTEC SMT-5000 [20]

Tribometr UMT Bruker

Jedna se o moduléarni tribometr urceny pro tribologickd méfeni s fizenym zatézovanim a
zdznamem normalové a tangencialni sily v pribéhu kontaktu. Zafizeni umoznuje
zpétnovazebni regulaci normalové sily a vyhodnoceni soucinitele tfeni z poméru tieci a
normdlové sily. Podle konfigurace mize pracovat v rozsahu zatizeni 1 mN az 2 kN, s
vyuzitim vymeénnych silovych snimact. Pro reciproéni pohyb je uvadéno maximalni
nastaveni drahy od 0,1 do 25 mm, pii frekvenci az 60 Hz a polohové rozliseni pfiblizné 1
um. Zafizeni dale umoziuje zdznam vice synchronizovanych signalt s frekvenci az 200
kHz, coz je vhodné pro detailni sledovani priabéhu tieni béhem pohybového cyklu. V této
praci byl tribometr vyuzit v konfiguraci reciprocniho linearniho kontaktu typu ball-on-plate
pro méfeni soucinitele tfeni a soucasné optické pozorovani kontaktni oblasti.

Obr. 4-4 Zarizeni UMT Bruker TribolLab [21]
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Opticka aparatura pro sledovani kontaktni oblasti pro UMT Bruker

Pro optické sledovéani kontaktni oblasti byl na Ustavu konstruovéani vytvoien prvni prototyp
pridavné optické aparatury (Obr. 4-5) k tribometru UMT Bruker. Konstrukce aparatury
umoznuje pozorovat kontakt pfes transparentni disk, ktery je upevnén v testovacim
pripravku a zatézovan kulickou z horni strany. Pod diskem je umisténa opticka ¢ast tvorena
kamerou a osvétlovacim systémem. Kamera je pfipojena k pocitaci a prostiednictvim
ovladdaciho softwaru umoziiuje pofizovani snimkl i videozdznamu kontaktni oblasti v
readlném Case. Aparatura je zasunuta do prostoru pod diskem a jeji poloha je nastavovana
rucné pomoci Sroubl tak, aby bylo mozné vyhledat kontaktni oblast. V této praci byla
vyuzita ke sledovani rozlozeni maziva a formovani mazaciho filmu pfimo v kontaktu béhem
recipro¢niho tribologického testu.

UMT Bruker Safirovy disk s

Vytistény pripravek pro interferencni
ustaveni disku chromovou vrstvou Objektiv

Upeviovaci a polohovaci Kamera pro zaznam
konstrukce na pracovni stul Zdroj Svétla snimkut z kontaktu

Obr. 4-5 Pridavnd optickd aparatura pro sledovdni kontaktni oblasti na tribometru UMT Bruker

Tribometr MTM (Mini Traction Machine)

MTM (Mini Traction Machine) od spolecnosti PCS Instruments je tribometr ur¢eny pro
méfeni tieni v konfiguraci ball-on-disc, kde je mozné kombinovat valivou a skluzovou
slozku pohybu. Hlavni vyhodou zafizeni je nezdvislé fizeni rychlosti kulicky a disku, diky
kterému lze nastavit definovany pomér skluzu k odvalovani SRR (Slide-to-Roll Ratio).
Zatizeni tak umoziuje fizené¢ ménit podil skluzu v kontaktu a sledovat tfeci chovani v
Sirokém rozsahu mazacich rezima. Pracovni rozsah zafizeni zahrnuje zatizeni az 75 N,
stiedni rychlost —4 az 4 m-s™, hodnotu SRR 0-200% a teplotu maziva az 150 °C [22]. V této
praci bylo zafizeni vyuzito zejména pro rekonstrukei Stribeckovych kiivek v oblasti nizkych
rychlosti a pro posouzeni vlivu zab¢hu, teploty a slozeni maziva na tfeci chovani DLC
povlakd.
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Obr. 4-6 Zarizeni Mini Traction Machine od PCS Instruments [22]

4.3 Material a testovaci podminky

4.3.1 Material a maziva

Pro experimentalni ¢ast prace byly pouzity vzorky z loziskové oceli 100Cr6, ktera slouzila
jako zakladni substrat pro naneseni DLC povlakl. Vzorky byly pfipraveny ve formé desti¢ek
o rozmerech 20 x 30 mm, loziskovych krouzkli s vnéj$im primérem 47 mm a ocelovych
kulicek o priméru 6 mm. Vzorky uvedené v Tab. 4-1 byly nasledné povlakovany DLC
vrstvami typu a-C:H a ta-C.

Tab. 4-1 Prehled pfipravenych vzorki s DLC povilaky

DLC povlak Desticka Loziskovy krouzek Kulicka 26 mm
a-C:H 2x10 nm 2x10 nm 2x10 nm
a-C:H 2x50 nm 2x50 nm 2x50 nm
Ta-C 2x10 nm 2x10 nm 2x10 nm
Ta-C 2x50 nm 2x50 nm 2x50 nm

V zavislosti na konfiguraci experimentu byly dale pouZzity nepovlakované ocelové kulicky
o pruméru 8 mm pro optickd mefeni a 19,05 mm kulicky pro méfeni na zaiizeni MTM. Pro
optické sledovani kontaktu byl pouzit transparentni safirovy disk s chromovou vrstvou, ktery
umoznil pozorovani kontaktni oblasti béhem optického pozorovani formovani mazaciho
filmu.
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Povrchy vzorkii byly pfed nanesenim DLC povlakl upraveny brousenim a lesténim s cilem
dosahnout dvou urovni poc¢atecni plosné drsnosti, a to Sq = 10 nm a Sq = 50 nm. Podrobny
postup ptipravy vzorka je uveden v nasledujici kapitole 4.4.1. Po depozici DLC povlaki
doslo ke zvySeni vysledné drsnosti povrchu, pficemz jemné pfipravené povrchy vykazovaly
hodnoty pfiblizn¢ Sq = 15-20 nm a hrubs$i varianta pfiblizné Sq = 70-80 nm. Pro
experimentalni méfeni byly pouZzity pouze vzorky s nizsi vyslednou drsnosti, protoze 1épe
odpovidaji inzenyrskym povrchiim a zarovei umoziuji citliveji sledovat formovani tenkych
mazacich filmii a vliv maziv na tfeci chovani. Hrubsi vzorky byly pfipraveny v rdmci navrhu
experimentu, ale do findlniho experimentalniho méteni nebyly zahrnuty. Konkrétni prehled
pouzitych materiall je uveden v Tab. 4-2.

Tab. 4-2 Prehled pouZzitych materidl(i a jejich vybranych viastnosti

Modul pruZnosti Poissoniv Tlou$tka DLC vrstvy
Material i
E (GPa) pomér (-) dle vyrobce (um)
100Cr6 210 0,3 -
a-C:H 100 0,25 2-4
ta-C 600 0,20 2.4
Safir 380 0,25 -

V ramci experimentll byla pouzita Cistd maziva PEG400, PAO6, glycerol a GMO. Tato
maziva byla zvolena tak, aby bylo mozné porovnat rozdilny vliv polarity, charakteru
molekularni struktury a ptitomnosti funk&nich skupin na tribologické chovani DLC povlaki.
PEG400 a glycerol pfedstavuji polarni maziva s hydroxylovymi skupinami, zatimco PAO6
bylo pouzito jako nepolarni synteticky uhlovodikovy olej. GMO bylo zatazeno jako esterové
mazivo s polarni ¢asti molekuly a delSim uhlovodikovym fetézcem. Ptehled pouzitych
¢istych maziv je uveden v Tab. 4-3.

Tab. 4-3 Prehled pouzitych maziv bez aditiv

Mazivo Charakter maziva Polarita
PEG400 polyetherové mazivo vysoka
PAO6 synteticky uhlovodikovy olej nizka
Glycerol vicesytny alkohol vysoka
GMO esterové mazivo sttedni
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Pro ptipravu smési bylo jako zakladové mazivo bylo prioritné pouzito PEG400, do kterého
byla jednotlivé ptfiddvana vybrana aditiva v koncentraci 5 hm.%. PouZitymi aditivy byly
kyselina palmitovd, kyselina olejova, kyselina stearovd a kyselina boritd. Kyselina
palmitova, olejova a stearova patii mezi mastné kyseliny a lisi se délkou uhlikového fetézce
a stupném nasyceni. Spolecnym znakem téchto kyselin je pfitomnost karboxylové skupiny
COOH, ktera tvoii polarni ¢ast molekuly. Kyselina boritd byla zatazena jako anorganicka
kyselina bez uhlikového fetézce. Piehled pouzitych aditiv je uveden v Tab. 4-4.

Tab. 4-4 Prehled aditiv pouZitych pro pfipravu mazacich smési

.. Chemicky i ., ]
Aditivam Typ latky Nasycenost Aktivni skupina
vzorec

Kyselina CisH3402 mastna Nenasycena karboxylova
olejova kyselina skupina COOH

Kyselina C1eHs05 mastna Nasycena karboxylova
palmitova kyselina skupina COOH

Kyselina mastna karboxylova
stearova CisHsc0: kyselina Nasycena skupina COOH

Kyselina anorganicka hydroxylové
borita Hs;BO:s kyselina - skupiny B-OH

4.3.2 Stanoveni provoznich podminek

Volba konkrétnich hodnot byla provedena na zakladé¢ porovnani publikovanych studii
zaméfenych na DLC povlaky, maziva a podminky tenkofilmového mazani. V jednotlivych
pracich se pouzité provozni podminky vyrazné li§i, protoze jsou vzdy pfizpisobeny
konkrétnimu tribometru, kontaktni geometrii, materidlové dvojici, typu maziva a
sledovanému mechanismu. Rozdily se objevuji zejména ve zvoleném zatiZeni, kontaktnim
tlaku, rychlosti pohybu, teploté i1 délce testu. Z tohoto diivodu nebylo vhodné pievzit jeden
univerzalni soubor parametrii. Pro tuto praci byly proto vybrany takové podminky, které
odpovidaji rozsahu pouzivanému v relevantnich studiich a soufasné¢ umoznuji cilené
sledovat chovani maziv a aditiv pii nizkych rychlostech, vysokém kontaktnim tlaku a

omezené tloust'ce mazaciho filmu.
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Ptehled vybranych studii, které byly pouzity jako podklad pro navrh provoznich podminek,
blizily této diplomov

Tab. 4-5 Prehled vybranych studii pouZitych pfi ndvrhu provoznich podminek

je uveden v Tab. 4-5. Do ptehledu byly zahrnuty prace, kter
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Na zakladé porovnani téchto studii byly provozni podminky nastaveny tak, aby odpovidaly
oblasti nizkych rychlosti a vysokého kontaktniho tlaku, kde se vyrazné uplatituje piimy
kontakt asperit, adsorpce polarnich slozek maziva a ptipadné tribochemické procesy.
Normalové zatizeni bylo stanoveno s ohledem na pozadovany Hertziv kontaktni tlak. U
linedrnich recipro¢nich testli byl zvolen kontaktni tlak 1,5 GPa, ktery umoziuje studium
chovani kontaktu v podminkéch mezného mazani. U méfeni na zafizeni MTM byl kontaktni
tlak nastaven na 1 GPa tak, aby nedoslo k pfetizeni zafizeni. Na tomto zafizeni tak lze
sledovat tfeci chovani pti valeni se skluzem a soucasné rekonstruovat Stribeckovy kiivky v
oblasti nizkych rychlosti.

Rychlostni podminky byly voleny tak, aby bylo mozné zachytit jak ¢asovy vyvoj tieni, tak
vliv rychlosti na zménu mazaciho rezimu. U recipro¢nich testi byla pouzita délka drahy 5
mm a frekvence 2 Hz. Pfi tomto nastaveni odpovidd primérnd kluzna rychlost hodnoté
pfiblizné 20 mm-s™, pfi¢emz okamzitd rychlost se v prib&hu cyklu méni a v Gvratich klesa
na nulovou hodnotu. U zafizeni MTM byla zména rychlosti vyuzita pro stanoveni
Stribeckovych kiivek, pficemZ pozornost byla zamétfena predevsim na oblast nizkych
rychlosti odpovidajici meznému az smiSenému rezimu mazani.

Teplotni podminky byly stanoveny s ohledem na vliv teploty na viskozitu maziva, stabilitu
mazaciho filmu a chovani aditiv v kontaktu. Zakladni méfeni byla provedena pti pokojové
teploté (RT), kterd odpovida béznym laboratornim podminkdm. Pro vybrand méfeni na
zafizeni MTM byla pouzita také teplota 60 °C, aby bylo mozné posoudit vliv zvysSené teploty
na tfeci chovani maziv a smési s mastnymi kyselinami. Tato teplota byla zvolena jako
dostate¢né zvySena pro ovlivnéni vlastnosti maziva, ale zaroven takova, aby nedochazelo k

extrémnimu tepelnému zatizeni testovaného systému.

Doba méfeni byla zvolena s ohledem na moznost sledovat pribéh zabéhu a naslednou
stabilizaci tfeci odezvy. U linearnich reciprocnich testi byla doba méfeni nastavena na 3600
s, coz umoznilo vyhodnotit pocatecni i ustalenou fazi tfeni. U méfeni na zatizeni MTM byla
doba testu nastavena na 1800 s, pficemz hlavnim vystupem bylo stanoveni tfeci odezvy pfi

zméng rychlosti a porovnani Stribeckovych kiivek pied a po zab&hu.

Zvolené provozni podminky tak umoznily porovnat jednotlivé mazaci systémy, typy DLC
povlakii a kontaktni rezimy pii zachovani navaznosti na publikované experimentalni prace.
Ptehled findlnich podminek pouzitych u jednotlivych zafizeni je uveden v Tab. 4-6.
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Tab. 4-6 Prehled provoznich podminek pouZitych pri experimentdlnich mérenich

Podminky experimentu RT]Z?)OSOTM' PCS MTM Bruker UMT
Charakter kontaktu Cisty skluz  valeni se skluzem Cisty skluz
Konfigurace ball-on-plate ball-on-disc Ball-on-plate
Hertzuv kontaktni tlak 1,5 GPa 1 GPa 1,5 GPa
Zatizeni 10N 36 N 20N
Délka drahy 5 mm - 5 mm
Frekvence pohybu 2 Hz - 2 Hz
Primérna kluzna / valiva rychlost 20mm-s™  kroky /20 mm-s™ 20 mm-s™
Teplota RT RT /60 °C RT
Doba méteni 3600 s 1800 s 3600 s

4.3.3 Koncepce experimentalniho planu

Experimentalni plan byl rozdélen do tifi navazujicich fazi, které se liSily kontaktni
konfiguraci, charakterem pohybu a typem ziskané informace. Prvni faze byla provedena na
tribometru SMT-5000 v konfiguraci ball-on-plate pfi linearnim reciproénim pohybu. Toto
usporadani odpovidalo ¢istému skluzu a bylo vyuzito piredevsim pro sledovani ¢asového
pribéhu soucinitele tieni, priibéhu zab&hu a stability tfeci odezvy. Vysledky z této faze
slouzily jako zdkladni porovnani jednotlivych maziv, aditiv a materidlovych dvojic v
podminkach mezného mazani.

Druhé faze byla realizovéana na zatizeni MTM v konfiguraci ball-on-disc, kde bylo mozné
kombinovat valivou a skluzovou slozku pohybu. Tato Cast byla zaméfena na stanoveni
Stribeckovych kiivek v oblasti nizkych rychlosti a na posouzeni vlivu rychlosti, zdb¢hu a
teploty na tieci chovani. Zarazeni této faze umoznilo doplnit vysledky z ¢istého skluzu o
rezim valeni se skluzem, ktery lépe vystihuje nckteré technické kontakty a soucasné

umoznuje sledovat prechod mezi mazacimi rezimy.

Tteti faze byla provedena na tribometru UMT Bruker v konfiguraci €istého skluzu, rozsifené
o optickou aparaturu pro sledovani kontaktni oblasti. Tato méfeni navazovala na linedrni
testy, ale kromé soucinitele tfeni poskytovala také optickou informaci o rozlozeni maziva a
formovani mazaciho filmu pfimo v kontaktu. Diky tomu bylo mozné 1épe interpretovat, zda
rozdily v tfeni souviseji pouze s materidlovou dvojici a mazivem, nebo také se schopnosti
maziva vytvoftit souvislejsi film béhem pohybu.
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Po jednotlivych fazich bylo na optickém profilometru Bruker ContourGT-X provedeno
hodnoceni povrchu, zejména zmény plo$né drsnosti a opotiebeni. Profilometrie tak tvotila
spolecny navazujici krok pro vSechny experimentalni ¢asti a umoznila propojit tieci odezvu
s realnou zménou topografie povrchu. Vlastni vyhodnoceni dat bylo nasledné provedeno v
softwaru MATLAB, kde byly zpracovany casové prubchy tfeni, vybrané ¢asti zab&hu,

Stribeckovy kiivky a porovnani mezi jednotlivymi mazacimi systémy.

4.4 Metody

4.4.1 Priprava vzoru

Pted nanesenim DLC povlakii bylo nutné pfipravit povrch jednotlivych vzorkt, jelikoz
nasledné opracovani po povlakovani neni z divodu vysoké tvrdosti DLC vrstev prakticky
realizovatelné. Povrchy vzorki byly proto upraveny mechanickym brousenim a nasledné, v
pfipadé vybranych vzorkd, i leSténim. BrouSeni probihalo mokrou metodou s vyuzitim
izopropylalkoholu (IPA) jako média, které zajistovalo odplavovani uvolnénych castic a
zabranovalo jejich zpétnému zanasSeni do povrchu. Proces byl realizovan postupné pomoci
brusnych papirti s rostouci jemnosti, od zrnitosti P280 az po P5000, s cilem dosaZeni
pozadovanych hodnot povrchové drsnosti.

U vzorkti ur¢enych pro nizsi roven drsnosti byla provedena dokon¢ovaci tiprava lesténim.
Lesténi probihalo za pouziti brusnych past o velikosti ¢astic v rozmezi 3/2 pym az 0-1 um,
¢imz bylo dosazeno vysledné drsnosti piiblizné Sq = 10 nm. Povrchy upravené pouze
brousenim vykazovaly drsnost pfiblizné Sq = 50 nm. Kazdy typ vzorku vyzadoval
individualni pfistup z hlediska volby postupu a poctu krokt brouSeni a lesténi. Piehled
finalni upravy jednotlivych vzorkt je uveden v Tab. 4-7.

Tab. 4-7 Prehled brousenych vzorku pro ndsledné povlakovdni DLC poviaky

Drsnost Posledni pouZity . .,
Vzorek i i Dokoncovani
Sq (nm) brusny papir
Desticka 10+£2 #5000 Lesténi
Desticka 50+5 #2000 -
LozZiskovy krouzek 102 #5000 Lesténi
LozZiskovy krouzek 50£5 #2000 -
Kulicka 26 mm 10+2 - Lesténi
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Béhem celého procesu pfipravy byly hodnoty drsnosti pribézné kontrolovany pomoci
optického profilometru. Méteni bylo provadéno minimalné na ¢tyfech mistech kazdého
vzorku s cilem ovéfit homogenitu povrchu a reprodukovatelnost dosazené povrchové
drsnosti. Po dosaZeni pozadovanych parametrii drsnosti Sq byly vzorky odeslany k naneseni
DLC povlaki.

4.4.2 Priprava maziv

Jako zékladova maziva byla pouzita maziva PAO6, GMO, PEG400 a glycerol. Na zakladé
literarni reserSe byla k témto zakladovym maziviim pfidavana jednotliva aditiva. Pouzitymi
aditivy byly mastné kyseliny, konkrétné kyselina palmitova, olejova a stearova, a dale
kyselina borita, pfiCemz kazdé¢ aditivum bylo pfidavano samostatné pro piipravu
jednotlivych mazacich smési.

Pozadované mnozstvi aditiva bylo odvazeno na laboratorni analytické vaze s rozliSenim 0,1
mg a pridano do pfedem odméteného mnozstvi maziva tak, aby vysledna koncentrace Cinila
5 % hmotnosti celkové smeési. Kazda smés obsahovala vzdy pouze jedno aditivum, coz
umoznilo pfimé porovnani jejich vlivu na tribologické chovani. Proces vazeni a piipravy
smési je znazornén na Obr 4-7. Pfipravené smési byly nasledné homogenizovany pomoci
magnetické michacky pii teplot¢ 60 °C az do uplného rozpusténi kyseliny a vzniku
homogenni smési (Obr. 4-7 vlevo). ZvySend teplota pii homogenizaci byla zvolena za
ucelem zlepSeni rozpustnosti aditiv a usnadnéni jejich rovnomérného rozptyleni v
zékladovém mazivu. Po ukonceni homogenizace byla maziva oznalena, uzaviena a
uchovavana za laboratornich podminek do doby provedeni experiment.

Obr. 4-7 Magnetickd michacka (vlevo) a laboratorni véha (vpravo)
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4.4.3 Topografie povrchu

Me¢éieni topografie povrchu bylo provadéno pied a po tribologickych testech pomoci
optického profilometru Bruker ContourGT-X. Pfed samotnym méfenim byly vzorky
ocistény izopropylalkoholem, aby nedochazelo k ovlivnéni vysledkli zbytkovym mazivem
nebo produkty opotiebeni. Pro kazdy vzorek bylo zvoleno vhodné zvétSeni a rozliSeni
objektivu tak, aby byla zachycena oblast vlastniho kontaktu mezi télesy. Ziskana 3D
topograficka data byla nasledné zpracovana v softwaru Vision64.

V réamci zpracovani byl nejprve odstranén celkovy tvar povrchu pomoci funkce Terms
Removal (F-Operator), ¢imz byl omezen vliv ndklonu a geometrie vzorku. Nasledn¢ byla
aplikovana filtrace pomoci Gaussian Regression Filter, ktera umoznila odd¢€lit vinitost
povrchu od drsnostni slozky relevantni pro dalsi analyzu. Pro vyhodnoceni byla dale vyuzita
funkce Mask Data, pomoci které byla vymezena oblast vlastniho kontaktu. Takto upravena
data byla pouzita pro kvantitativni porovnani stavu povrchu pifed a po tribologickém
zatéZovani.

Hodnocenym vystupem méieni byla pfedevSim plosnd drsnost povrchu, vyjadiena
parametrem Sq. Tento parametr charakterizuje celkovou amplitudu nerovnosti povrchu a
umoziiuje porovnat zmény topografie vzniklé béhem tribologického testu. Vyhodnoceni
bylo provadéno v misté vlastniho kontaktu mezi télesy, tedy v oblasti pfimého zatézovani
povrchu. U kuli¢ek byla pocatecni oblast hodnoceni ur¢ena podle poloméru kontaktni plochy
stanoven¢ho z Hertzovy teorie. Z této oblasti byly nésledné stanoveny vybrané parametry
topografie povrchu, které slouZzily k porovnani stavu pied a po tribologickém testu.
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Obr. 4-8 Priklad vyhodnoceni pocdtecni topografie povrchu pred tribologickym testem: povrch a-

C:H povlaku (vlevo) a vymezend kontaktni oblast na kulicce s povlakem a-C:H (vpravo)
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4.4.4 Soudcinitel treni

Soucinitel tieni byl vyhodnocovan z kontinualn¢ zaznamenanych dat jako pomér tieci sily
E, a normalové sily F,,. Normalova sila byla u jednotlivych experimentli nastavena podle
pozadovaného zatizeni a odpovidajiciho kontaktniho tlaku. Vystupem vyhodnoceni byl
predevs§im casovy prubéh soucinitele tfeni, pfipadné jeho zavislost na rychlosti v ptipadé
méfeni na zafizeni MTM.

Nameétena data byla z jednotlivych zafizeni exportovana ve formatu CSV a nasledné
zpracovana pomoci vlastnich skripth v prosttedi MATLAB. U reciprocnich testii na
zafizenich SMT-5000 a UMT Bruker byl postup zaloZzen na tupravé signalu, detekci
jednotlivych cykll a odstranéni dat v okoli uvrati, kde dochazi ke zmén€ sméru pohybu.
Kazdy cyklus byl rozdélen na dvé ¢asti odpovidajici jednotlivym smérim pohybu. Pro obé
¢asti byla stanovena priimérna hodnota souclinitele tfeni a vyslednd hodnota cyklu byla
urcena jako primér absolutnich hodnot obou sméra. Pro porovnani pocatecni a ustalené faze
testu byly dale vyhodnoceny hodnoty z prvnich a poslednich 200 cykli. Schéma zpracovani
dat v prostiedi MATLAB je znazornéno na Obr. 4-9.

. CYKLY COF po korekcl Fx - zoom 220.0-230.0 s (vycentrovano) )

- iR

Casfs)

CYKLY [COF| po Korekci Fx - zoom 220.0-230.0 5

Obr. 4-9 Schéma zpracovdni dat soucinitele tfeni v softwaru MATLAB

V ptipad¢ zatizeni MTM nebylo vyhodnoceni provadéno po cyklech, ale podle jednotlivych
krokli méteni. Zaznam byl rozdélen na rychlostni kroky pted zdbehem, zdb&hovy krok a
rychlostni kroky po zdbéhu. Zabéhovy krok byl realizovan pfi rychlosti 20 mm-s™" a trval
1800 s. Pro porovnani pocatecni a koncové faze zabéhu bylo vyhodnoceno prvnich a
poslednich 200 datovych bodt, coz odpovida ptiblizné prvnim a poslednim 200 sekundam
zaznamu. Stribeckovy kiivky byly stanoveny z 10 primérnych hodnot soucinitele tfeni pii
rychlostech 5, 10, 20, 50, 100 a 200 mm-s™ v jednotlivych rychlostnich krocich pied a po
zabéhu.
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4.4.5 Opotrebeni povrchu

Mira opotiebeni byla vyhodnocovédna v oblasti kontaktu tfecich dvojic pomoci optického
profilometru Bruker ContourGT-X. Pro kazdy vzorek byla nasnimana oblast obsahujici
stopu opotiebeni. Ziskana 3D data byla nasledn¢ zpracovana ve vyhodnocovacim softwaru
Vision64. Nejprve byla pomoci funkce Terms Removal (F-Operator) provedena korekce
tvaru povrchu a jeho zarovnani vzhledem k okolni neopotiebené oblasti. Nasledné¢ byla
pomoci funkce Mask Data vymezena oblast opotfebeni, na kterou byla aplikovana funkce
Volume pro stanoveni objemového ubytku materidlu.

Vysledkem vyhodnoceni byla hodnota net missing volume, ktera piredstavuje objem
materidlu odstranéného z oblasti kontaktu. Tato hodnota byla vyjadiena v jednotkach pm? a
slouzila k porovnani rozsahu opotfebeni mezi jednotlivymi vzorky. Vyhodnoceni bylo
doplnéno vizualni analyzou povrchu, kterd umoznila posoudit charakter opotiebeni a
lokalizovat poskozené oblasti. Postupu vyhodnoceni materidlového ubytku materidlu je
uvedeno na Obr. 4-10.

zarovnani topografie vci stanoveni objemového

St trebeni . ’ .z
oPa opotiebent neopotfebené oblasti Ubytku materialu

Analytical Results %

1000. = 5 e Label Value Units
= Natural Volume 113016.472|pm*

Negative Volume 125455.112[pm?
Net Missing Volume _|125455.112|ym*
Normal Volume 0957 ym®

Positive Volume 0 pm?*
Total Displaced Volume| 125455.112[ ym®

gis

o888

Obr. 4-10 Vizualizace postupu pri vvhodnoceni materidlového tubytku materidlu

Na zaklad¢ stanoveného objemového Ubytku materidlu bylo déle vypocteno mérné
opotfebeni vzorku podle vztahu vychéazejiciho z Archardova zédkona opotiebeni:

k=— M

kde k je mémé opotiebeni (mm3 - N~1 - m™1), V je objemovy ubytek materidlu v mm?, F,
je normalova sila newtonech a s je celkova draha tieni v metrech. Pro vypocet byly hodnoty
objemového ubytku prevedeny z kubickych mikrometrii na kubické milimetry pm?® na mm?®.
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4.4.6 Meéfeni tloustky mazaciho filmu

Vyhodnoceni mazaciho filmu bylo realizovano na tribometru UMT TriboLab Bruker s
vyuzitim ptidavné optické aparatury vyvijené na Ustavu konstruovani, ktera je popsana v
kapitole 4.2. Nejprve byl proveden tfeci test pro zdznam soucinitele tfeni a vytvofeni
opotfebené kontaktni plochy. Nasledné byla ptivodni konfigurace s destickou nahrazena
transparentnim safirovym diskem s tenkou chromovou vrstvou a k zatizeni byla upevnéna
optickd aparatura. Chromovéa vrstva zvysSovala opticky kontrast a umoziovala sledovani
interferencnich jevl v kontaktni oblasti, které souvisi se zménami tloustky mazaciho filmu.

Kontaktni oblast byla sledovana pies safirovy disk, proti kterému byla zatézovana ocelova
kulicka o priméru 8 mm. Opticky zdznam byl pofizovan pomoci kamery pfipojené k
pocitaci. PfestoZze byl zaznamenavan cely pribéh kontaktu, pro néasledné porovnani byly
vybrany snimky z reprezentativnich poloh pohybového cyklu. Jednalo se o snimky z krajnich
poloh, kde byla rychlost pohybu nulova, a ze stfedni ¢asti tfeci drahy, kde byla pfi draze 5
mm dosaZena piiblizné maximalni rychlost pohybu 20 mm-s™ ve vzdalenosti 2,5 mm od
krajni polohy. Vybrané polohy kontaktu a odpovidajici optické snimky pouzité¢ pro dalsi

vyhodnoceni jsou znazornény na Obr. 4-11.

Obr. 4-11 Skdla pro vyhodnoceni tloustky mazaciho filmu a snimky optické snimkt kontaktni

oblasti v krajnich polohdch a ve stredu tfeci drdhy

Pofizené snimky byly analyzovany v softwaru Achiles, ktery umoziuje vyhodnoceni
kontaktni oblasti na zakladé zmén optického kontrastu. Z vyhodnoceni byly ziskdny hodnoty
tloustky mazaciho filmu, které byly dale pouzity pro statistické porovnani jednotlivych
maziv a materidlovych kombinaci. Kromé primérné hodnoty byly vyuzity také prvni a
devaty decil, které popisuji dolni a horni ¢ast rozdéleni dat a omezuji vliv ojedinélych
extrémnich hodnot.
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4.5 Testované predikce

Predikce 1:

Prvni série testli se zaméfuje na ovéreni hypotézy H1. V této sérii bude sledovan vliv
pfidavku mastnych kyselin do zakladového maziva PEG400 na tfeci chovani v mezném
rezimu mazani. Oc¢ekava se, ze jednotlivé kyseliny povedou ke zméné soucinitele tfeni oproti
¢istému PEG400, pficemz rozdily budou dany jejich schopnosti vytvaiet mezné vrstvy na
povrchu DLC. Tento vliv se projevi zejména v prubéhu zab¢hu a ve stabilizované hodnoté
tieni.

Zavislé proménné: soudinitel tfeni

Nezavislé proménné: slozeni maziva, materidlova dvojice

Kontrolované proménné: zatizeni, délka drahy, rychlost pohybu

Predikce 2:

Druha série testll se zamétuje na ovéfeni hypotézy H2. V rdmci této série bude sledovan vliv
provozni teploty na tfeci chovani systému PEG400 s pfidavkem mastnych kyselin v mezném
az smiSeném rezimu mazani. Ocekava se, ze zména teploty ovlivni viskozitu maziva, a tim
1 stabilitu mazaciho filmu, coz se projevi zménou priub¢hu tieni, rychlosti zdb¢hu a vysledné
hodnoty soucinitele tieni.

Zavislé proménné: soudinitel tfeni

Nezavislé proménné: teplota, sloZzeni maziva, materidlova dvojice

Kontrolované proménné: zatizeni, délka drahy, rychlost pohybu

Predikce 3:

Tteti série testli se zaméfuje na oveéreni hypotézy H3. V této sérii bude hodnocen vliv
pocatecni povrchové drsnosti DLC povlakii na tieci chovani v mezném rezimu mazéni.
Ocekava se, ze nizsi drsnost povede k niz§im hodnotam soucinitele tfeni a rychlejSimu
ustaleni tfeni, zatimco vyS$$i drsnost povede k vyS$i nestabilit¢ tfeni a vétSimu podilu

pfimého kontaktu asperit.

Zavislé proménné: soudinitel tieni

Nezavislé proménné: povrchova drsnost Sq, typ DLC povlaku, slozeni maziva

Kontrolované proménné: zatizeni, délka drahy, rychlost pohybu
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5 VYSLEDKY

5.1 Vyvoj a ladéni méricich metod

Vyvoj deformacniho ¢lenu pro SMT-5000

Pro realizaci reciprocnich tiecich testii na zafizeni SMT-5000 bylo nutné navrhnout vlastni
deformacni ¢len umoznujici stabilni pfenos normalového zatizeni do kontaktu. Konstrukce
byla optimalizovana pomoci MKP simulaci s cilem minimalizovat odchylky zatizeni béhem
reciprocniho pohybu pfi soucasném zachovani dostatecné tuhosti a citlivosti pro nizka
zatizeni. Findlni konstruk¢ni varianta byla dimenzovana pro zatizeni 0,5-10 N a vyrobena z

materidlu PLA pomoci 3D tisku.

Funk¢nost navrzeného ptipravku byla nasledné experimentalné ovéfena pii zatizeni 0,5 N.
Ov¢étovaci test byl proveden na materialové kombinaci 100Cr6/100Cr6 s mazivem PEG400.
Cilem tohoto méfeni bylo ovéfit, zda deformacni ¢len umoznuje stabilné snimat zmény
normalové sily béhem jednotlivych tiecich cykli a soucasné¢ vyhodnotit soucinitel tfeni
podle postupu popsaného v kapitole 4.4.2. Vysledky ukdazaly, ze i pii nizkém zatiZzeni bylo
mozné rozlisit jednotlivé cykly recipro¢niho pohybu a sledovat pribéh normalové sily i tieci
odezvy v Case. Na Obr. 5-1 vlevo je znazornéno schéma finalni konstrukéni varianty
deformacniho ¢lenu a vpravo piiklad zdznamu z ovéfovaciho méfeni. Modrd kiivka
predstavuje priabeh normalové sily, cernd kiivka prabéh treci sily a ¢ervena kiivka odpovida
vypoctenému souciniteli tieni.

3D vytistény ‘ =5

— deformacni ¢len
Ft ) Pribéh sil a souginitele tieni v Ease (vybrany interval) -

7

Kulicka . 04 =

Mazivo — B 0z

Desticka i W @

. 5 i [ | ol e Loy el e L s e
(protlkus) 15 2 154 156 158 16 62 64 166 168 7
sls

I teni [

Obr. 5-1 Findlini konstrukcni varianta deformacniho clenu a priibéh normdlové sily (0,5 N) pri

ovérovacim méreni na zarizeni SMT-5000
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Predbézné optické pozorovani mazaciho filmu na SMT-5000

Na zatizeni SMT-5000 byla soucasné predbézné ovérovana metoda optického pozorovani
tenkého mazaciho filmu v kontaktu. Tato konfigurace byla ladéna jesté pied dodanim DLC
povlakd, a proto byly prvni experimenty realizovany na kombinaci 100Cr6/100Cr6. Cilem
bylo sledovat zmény kontaktni oblasti v draZce desticky v souvislosti s formovanim tenkého
mazaciho filmu béhem zabéhové faze.

Konfigurace byla navrzena tak, aby byla cocka ptes deformacni ¢len ptitlacena definovanym
zatizenim k objektivu bez rizika jeho poskozeni. Deformacni Clen tak soucasné zajistoval
stabilni pfenos zatizeni i ochranu optické soustavy béhem experimentu (Obr. 5-2).

/ lv\lastawtelny @ 10N
Sroub

0,5N

Opticky modul Objektiv
SMT-5000 SMT-5000

3D Vytistény
pripravek

Mazivo

Desticka
(protikus)

Obr. 5-2 Schéma konfigurace pfedbéZného optického pozorovdni mazaciho filmu na zafizeni SMT-
5000

V prubehu experimentd se ukéazalo, ze pfi kombinaci DLC/DLC dochézi k vyrazngjSim
zménam geometrie predevSim na povrchu kulicky, zatimco povrchové zmény na desticce
nebyly pro danou konfiguraci dostatecné prikazné. Z tohoto diivodu byla metoda optického
pozorovani v dalsi fazi pfesunuta na zatizeni Bruker UMT.

5.2 SMT-5000 - Cisty skluz (prvni faze)

Po odladéni metodiky méfeni bylo pfistoupeno k testim na zatizeni SMT-5000, které byly
zaméteny na porovnani tfeciho chovani DLC kontakti pti ¢istém skluzu za pokojové teploty.
Meéfeni probihalo v konfiguraci ball-on-plate s recipro¢nim vratnym pohybem. Hodnoceny
byly materidlové kombinace 100Cr6/a-C:H, 100Cr6/ta-C, a-C:H/a-C:H, ta-C/ta-C a ta-C/a-
C:H pfi pouziti ¢istych maziv PEG400, PAOG6, glycerolu a GMO a déle smési vybranych
maziv s kyselinami. Testované smési zahrnovaly tfi mastné kyseliny a jednu anorganickou
slabou kyselinu, konkrétné kyselinu boritou. Pro posouzeni pribéhu zabéhu byly hodnoty
soucinitele tfeni vyhodnoceny jako pramér z prvnich a poslednich 200 cykli testu.
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Cilem této Casti nebylo pouze porovnat jednotlivé hodnoty soucinitele tfeni, ale predevsim
urcit zdkladni trendy v chovani kontakti s DLC povlaky pfi pouziti ¢istych maziv a smési
zakladového maziva s aditivy. Krom¢ soucinitele tfeni byla proto dale vyhodnocena také
zmeéna topografie povrchu a opotiebeni kontaktu. Chybové tsecky v grafech vyjadiuji
rozptyl hodnot v rdmci vyhodnocovaného tseku méfeni. Vzhledem k omezenému poctu
opakovani jednotlivych kombinaci slouzi uvedené odchylky pfedevsim k posouzenti stability

tfeciho chovani v daném useku méfeni.

5.2.1 Soucinitel treni

Soucinitel tfeni jednotlivych materidlovych kombinaci pfed a po zdb&hu je znazornén na
Obr. 5-3. Experimentalni data zahrnuji kombinace 100Cr6/a-C:H, 100Cr6/ta-C, a-C:H/a-
C:H, ta-C/ta-C a ta-C/a-C:H pfi pouziti ¢istych maziv a vybranych aditivovanych smési.
Hodnoty pfed zabéhem byly stanoveny jako primér soucinitele tfeni z prvnich 200 cykla
tribologického testu, zatimco hodnoty po zabehu odpovidaji priméru z poslednich 200 cykli
méfeni.

U kontaktu 100Cr6/a-C:H (Obr. 5-3a) byly hodnoty soucinitele tfeni pii pouziti PEG400 a
PAO6 pomérné stabilni a rozdily mezi stavem pied a po zadbehu byly malé. Vyraznéj$i zmeéna
byla pozorovana u glycerolu a GMO, kde doslo po zdbéhu k poklesu soucinitele tieni. Tento
pokles byl patrny zejména u glycerolu, coz naznacuje zménu teciho chovani kontaktu
béhem zatézovani. Kontakt 100Cr6/ta-C (Obr. 5-3b) vykazoval vyrazngjsi zab&hovou
odezvu nez kombinace 100Cr6/a-C:H. U vSech Cistych maziv doslo po zabéhu k poklesu
soucinitele tfeni. Nejniz8i kone¢né hodnoty byly dosazeny pfti pouziti GMO a glycerolu.
Vysledky tak ukazuji, Ze povlak ta-C byl v této konfiguraci citlivéjsi na typ maziva a priitbéh
zabéhu.
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Obr. 5-3 Soucinitel treni vybranych materidlovych kombinaci DLC povlaki pri pouZiti Cistych a
aditivovanych maziv pred a po zébéhu. Panely: a) 100Cr6/a-C:H, b) 100Cr6/ta-C, c) a-C:H/a-C:H, d)
ta-C/ta-C, e) ta-C/a-C:H s Cistymi mazivy, f) ta-C/a-C:H s aditivovany mazivy

Podobny rozdil mezi obéma typy DLC povlaki byl patrny také u symetrickych kontaktt a-
C:H/a-C:H a ta-C/ta-C. Kombinace a-C:H/a-C:H (Obr. 5-3¢) vykazovala celkové nizsi a
stabilngj$i hodnoty tfeni. Rozdily mezi jednotlivymi mazivy i mezi stavem pied a po zdbchu
byly pomérné malé. Naproti tomu kontakt ta-C/ta-C (Obr. 5-3d) vykazoval vyraznéjsi pokles
soulinitele tfeni po zab&hu, zejména pii pouziti PEG400, PAO6 a GMO. To potvrzuje, ze
kontakty obsahujici ta-C jsou vyraznéji ovlivnény zdb&hovym procesem. U kombinace ta-
C/a-C:H pfi pouziti ¢istych maziv (Obr. 5-3e) byly hodnoty soucinitele tfeni vyrovnangjsi
nez u kontaktu ta-C/ta-C. PEG400 a PAO6 vykazovaly pouze mensi rozdily mezi stavem
pied a po zab¢hu, zatimco u glycerolu a GMO byly vysledné hodnoty po zdbchu nizsi. Z
hlediska tfeni tak tato nesymetrickd materidlova dvojice pusobila stabilnéji nez kontakt ta-
C/ta-C.
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Pfi pouziti aditivovanych smési u kontaktu ta-C/a-C:H (Obr. 5-3f) nebylo pozorovano
jednoznacné snizeni soucinitele tieni oproti ¢istym mazivim. Smési PEG400 s kyselinami
vykazovaly hodnoty v podobném rozsahu a u ¢asti z nich doslo po zab¢hu spiSe k mirnému
zvySeni tfeni. Nejnizsi hodnoty v této skupiné byly patrné u smési PEG400 s kyselinou
palmitovou, avsak rozdily mezi jednotlivymi aditivy nebyly natolik vyrazné, aby bylo mozné
jednoznacéné urcit nejucinnéjsi kyselinové aditivum.

Z celkového pohledu vysledky ukazuji, ze hlavni rozdily v tfecim chovéani byly dany
piedev§im typem DLC povlaku a materidlovou kombinaci. Kontakty s ta-C vykazovaly
vyrazn€j$i zmeény béhem zabchu a vEtsi citlivost na pouzité mazivo, zatimco kontakty s a-
C:H byly stabilnéjsi. U Cistych maziv se pfiznivé projevovalo zejména GMO, predevsim u
kombinaci obsahujicich ta-C. Pfidavek kyselinovych aditiv v§ak u kombinace ta-C/a-C:H
nevedl k jednoznacnému zlepSeni tfeciho chovéani. Vysledky tedy naznacuji, ze nizky
soucinitel tfeni neni ddn pouze pfitomnosti aditiva, ale celkovou interakci mezi povlakem,

mazivem a pribéhem zab¢hu.

5.2.2 Zména topografie povrchu

Po tfecich testech byla pomoci optické profilometrie vyhodnocena zména plosné drsnosti Sq
na kuli¢ce, protoze na desticce nevznikalo k pozorovatelné zméné. Toto vyhodnoceni
dopliiuje samotné hodnoceni soucinitele tfeni, protoZze umoziuje posoudit, zda stabilizace
tteciho kontaktu probihala soucasné se zménou charakteru povrchu. Zmény topografie byly
sledovény s cilem zhodnotit vliv pouzitych maziv a materidlovych kombinaci na povrch po

testovani v rezimu ¢istého skluzu.

U kontaktu 100Cr6/a-C:H (Obr. 5-4a) dochéazelo po testovani k vyraznému zvyseni hodnot
Sq téméf u vSech pouzitych maziv. Nejvétsi narist byl zaznamenan pti pouziti PEG400 a
PAOG6, kde vyslednd drsnost vyrazné pievysSovala hodnoty pfed testem. Méné¢ vyrazna
zména byla pozorovana pti pouziti GMO, zatimco u glycerolu byl nartst stfedni. Tento
vysledek naznacuje, Ze kontakt ocel/a-C:H byl z hlediska zmény povrchové topografie
pomérné citlivy na pouzité mazivo. V pripad¢ kontaktu 100Cr6/ta-C (Obr. 5-4b) byly zmény
Sq obecné nizsi nez u kombinace 100Cr6/a-C:H. Pfi pouziti PEG400 a glycerolu ztistavaly
hodnoty Sq po testu téméf beze zmény, zatimco vyrazngjsi narist byl patrny u PAO6 a
GMO. Z porovnani obou kontakti ocel/DLC tedy vyplyva, ze ta-C povlak v kombinaci s
oceli vykazoval po testovani stabilnéjsi charakter povrchu nez a-C:H.
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Obr. 5-4 Zména plosné drsnosti Sq na kulicce u vybranych materidglovych kombinaci DLC poviak(
pred a po tfecim testu. Panely: a) 100Cr6/a-C:H, b) 100Cr6/ta-C, c) a-C:H/a-C:H, d) ta-C/ta-C, e) ta-
C/a-C:H s ¢istymi mazivy, f) ta-C/a-C:H s aditivovanymi mazivy.

U symetrického kontaktu a-C:H/a-C:H (Obr. 5-4¢) byly zmény topografie po testovani malé.
Hodnoty Sq se u vétSiny maziv ménily pouze mirné a celkové zlstavaly na nizké urovni.
Nejmensi zmény byly pozorovany pii pouziti PEG400 a glycerolu, zatimco u PAO6 a GMO
doSlo k mirnému zvySeni drsnosti. Tato kombinace tak vykazovala nejstabilngjsi

povrchovou odezvu ze sledovanych materidlovych part.
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Naproti tomu kontakt ta-C/ta-C (Obr. 5-4d) vykazoval vyssi absolutni hodnoty Sq jiz pted
testem a soucasn¢ 1 vyraznéjsi zavislost na pouzitém mazivu. Pii pouziti PEG400 doslo po
testu ke snizeni hodnoty Sq, coz mlize odpovidat ¢astecnému zahlazeni povrchu béhem
zab&hu. U PAO6, glycerolu a GMO byl naopak pozorovan nartist drsnosti. Oproti kontaktu
a-C:H/a-C:H je tedy topografie kontaktu ta-C/ta-C vice ovlivnéna jak pocate¢nim stavem
povrchu, tak samotnym pribéhem tieciho testu.

Dalsi cast vyhodnoceni byla zaméfena na nesymetricky kontakt ta-C/a-C:H. Pfi pouziti
¢istych maziv (Obr. 5-4e) doslo po testovani ke zvySeni hodnot Sq u vSech sledovanych
maziv. Nejvyraznéjsi zmény byly zaznamenany pfti pouziti glycerolu a GMO, kde vysledné
hodnoty Sq dosahovaly nejvyssich hodnot v této skupiné. U PEG400 a PAO6 byl nartist také
patrny, avSak méné vyrazny. Tato materidlovd kombinace tedy vykazovala vétsi zménu
povrchu nez symetricky kontakt a-C:H/a-C:H. Pii pouziti aditivovanych smési u kontaktu
ta-C/a-C:H (Obr. 5-4f) byly zmény topografie jesté vyraznéjsi. Nejvyssi hodnoty Sq po testu
byly pozorovany u smési PEG400 s kyselinou palmitovou, stearovou a boritou. Vyrazny
narast byl patrny také u smési s olejovou kyselinou a u kombinaci PAO6 nebo glycerolu s
dalSimi aditivy. Pfidavek kyselinovych aditiv tedy u této materidlové kombinace nevedl ke
stabilizaci povrchu ve smyslu niz$i hodnoty Sq, ale naopak se projevil vyraznéjsi zménou
kontaktni oblasti.

Z celkového porovnani vyplyva, Ze zména topografie povrchu nebyla urCena pouze
pouzitym mazivem, ale vyrazné zavisela také na materidlové kombinaci. Nejmensi zmény
byly pozorovany u kontaktu a-C:H/a-C:H, zatimco vyraznéj$i povrchovou odezvu
vykazovaly kombinace 100Cr6/a-C:H a ta-C/a-C:H. U kontaktd obsahujicich ta-C se zména
Sq projevovala rozdiln€ podle typu protikusu a maziva. Vysledky proto ukazuji, ze parametr
Sq je nutné hodnotit spole¢né s prubéhem tieni a opottebenim, protoze samotné zvyseni nebo
snizeni drsnosti nemusi jednoznacné vypovidat o kvalit€¢ mazaciho rezimu.

5.2.3 Opotrebeni

DalSim sledovanym parametrem bylo opotiebeni zplisobené na kuli€ce u jednotlivych
materidlovych kombinaci. Vysledky jsou vzhledem k vyraznym rozdilim mezi
materidlovymi kombinacemi zobrazeny v logaritmickém métitku (Obr. 5-5). Opotiebeni
bylo hodnoceno spolec¢né se soucinitelem tieni a zménou topografie povrchu, protoze nizka
hodnota tfeni nemusi automaticky znamenat také nizky materidlovy tbytek. Cilem bylo
porovnat vliv typu DLC povlaku, materialové dvojice a pouzitého maziva na odolnost
kontaktu vii¢i opotiebeni.
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U kombinace 100Cr6/a-C:H (Obr. 5-5a) byly hodnoty opotiebeni celkové nizsi nez u
kontaktu 100Cr6/ta-C. Nejnizsi opottebeni bylo zaznamenéno pii pouziti PAOG6, zatimco
vys$i hodnoty byly pozorovany u glycerolu a GMO. Tento vysledek ukazuje, ze pokles
soucinitele tfeni po zédb&hu, ktery byl u glycerolu a GMO patrny, nebyl automaticky spojen

s niz§im materialovym ubytkem.
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Obr. 5-5 Opotrebeni na kulicce u vybranych materidlovych kombinaci DLC povlaku pri pouZiti
Cistych a aditivovanych maziv. Panely: a) 100Cr6/a-C:H, b) 100Cr6/ta-C, c) a-C:H/a-C:H, d) ta-C/ta-
C, e) ta-C/a-C:H s Cistymi mazivy, f) ta-C/a-C:H s aditivovanymi mazivy.

U kombinace 100Cr6/a-C:H (Obr. 5-5a) byly hodnoty opotiebeni celkové nizsi nez u
kontaktu 100Cr6/ta-C. Nejnizsi opottebeni bylo zaznamenéano pii pouziti PAOG6, zatimco
vys$i hodnoty byly pozorovany u glycerolu a GMO. Tento vysledek ukazuje, ze pokles
soucinitele tfeni po zab&hu, ktery byl u glycerolu a GMO patrny, nebyl automaticky spojen
s niz§im materialovym ubytkem.
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Kontakt 100Cr6/ta-C (Obr. 5-5b) vykazoval vyrazné vysSi hodnoty opotiebeni u vSech
pouzitych Cistych maziv. Nejvyssi opotiebeni bylo zaznamendno pii pouziti glycerolu,
PEG400 a GMO, zatimco PAO6 vykazoval niz§i hodnotu. V této materidlové kombinaci
tedy ta-C povlak sice vykazoval vyraznou zabéhovou odezvu z hlediska tfeni, soucasné vsak

dochdzelo k vy$§imu materidlovému ubytku.

Cvwr

materidlovych kombinaci. Hodnoty se pohybovaly v oblasti velmi nizkych fadi, zejména pfi
pouziti glycerolu, PEG400 a GMO. Tento vysledek odpovida také stabilnimu pribehu tieni
a menSim zménam topografie povrchu po testu. Naopak kontakt ta-C/ta-C (Obr. 5-5d)
vykazoval vyrazné vyssi opotiebeni nez a-C:H/a-C:H. Nejvyssi hodnota byla pozorovana
pti pouziti PEG400, vysoké opotfebeni bylo zaznamenéano také u GMO. Pfestoze u této
kombinace dochazelo béhem testu k vyraznému poklesu soucinitele tfeni, materidlovy
ubytek zlstal vysoky. Tento vysledek potvrzuje, Ze pfiznivy vyvoj tfeni nemusi byt vzdy

doprovazen nizkym opotiebenim.

U kombinace ta-C/a-C:H pfti pouziti Cistych maziv (Obr. 5-5¢) byly hodnoty opotitebeni
pomérné vyrovnané. VSechna sledovand maziva se pohybovala v podobném tadu a rozdily
mezi nimi byly mensi nez u symetrického kontaktu ta-C/ta-C. Tato materidlova dvojice tak
predstavovala stabilnéjsi variantu z hlediska opotiebeni, protoze nevykazovala tak vysoky
materidlovy ubytek jako kontakt ta-C/ta-C. Pfi pouziti smési u kontaktu ta-C/a-C:H (Obr. 5-
5f) byly rozdily mezi jednotlivymi mazivy vyrazngjsi. Nejvyssi opotiebeni bylo spojeno se
smési PEG400 s kyselinou stearovou. Naopak niz$i hodnoty byly pozorovany u smési PAO6
+ GMO a né¢kterych smési s glycerolem nebo PEG400. Vysledky tak ukazuji, ze pfidavek
aditiva nemusi vést k jednoznacnému snizeni opotiebeni a jeho ucinek zavisi na kombinaci
zakladového maziva, aditiva a materialového paru.

Cvwr

obsahujici a-C:H, zejména kombinace a-C:H/a-C:H. Naopak kontakty 100Cr6/ta-C a ta-
C/ta-C vykazovaly vyssi materidlovy Ubytek, piestoze u nich byl v nékterych ptipadech
pozorovan pokles soucCinitele tfeni po zdb¢hu. Kombinace ta-C/a-C:H ptedstavovala mezi
témito ptipady vyrovnanéjsi variantu, protoze dosahovala niz§iho opotiebeni nez ta-C/ta-C
a soucasn¢ si zachovala relativné stabilni tfeci chovani. Vysledky tedy potvrzuji, ze
soucinitel tfeni, zménu topografie a opotiebeni je nutné hodnotit spolené, protoze mezi nimi
nebyla pozorovana jednoducha piimé zévislost.
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5.3 MTM — Valeni se skluzem (druha faze)

Druhé faze experimentalniho méteni byla realizovana na zatizeni MTM v konfiguraci ball-
on-disc se skluzem. Testovani probihalo s vyuzitim 19,05mm ocelové kulicky v kontaktu s
DLC povlakem pfi nastaveném skluzovém poméru SRR = 20 %. Tato hodnota byla zvolena
tak, aby byl v kontaktu zachovan dostate¢ny podil skluzu a soucasné¢ bylo mozné sledovat
chovéani maziva v oblasti mezného az smiSeného rezimu mazani. V ramci této Casti byly
porovnavany povlaky a-C:H a ta-C pii pokojové teploté a pfi teploté¢ 60 °C. Hodnocen byl
soucinitel tfeni béhem zab&hu, zména topografie povrchu a prabéh Stribeckovych kiivek v
oblasti nizkych rychlosti.

5.3.1 Soucinitel treni

Soucinitel tfeni pro kombinace 100Cr6 s DLC povlaky a-C:H a ta-C pti pokojové teploté a
pii teploté 60 °C je uveden na Obr. 5-6. Hodnoty jsou rozdéleny na stav pied zabéhem a po
zab&hu, coz umoznuje posoudit nejen samotnou Uroven treni, ale také zménu tfeciho chovani
béhem testu. Porovnavany byly zdkladové mazivo PEG400, PAO6 a smési PEG400 s
vybranymi kyselinami.

a)a-C:H b) ta-C

0.24/ [EZRT pred EEIRT po EEI60 °C pied EEI60 °C po| 0.24 [EERT pfed BEIRT po EEI60 °C pFed HHI60 °C po

Obr. 5-6 Soucinitel treni pfi RT a 60 °C pro kombinace 100Cr6 s DLC povlaky a-C:H (a) a ta-C (b)

pred zabéhem a po zabéhu
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U povlaku a-C:H, znazornéného na (Obr. 5-6a), byly pii pouziti PEG400 zaznamenany vyssi
hodnoty soucinitele tfeni, pfiCemz pfii teploté¢ 60 °C dosSlo po zdbchu k mirnému nartstu.
PAOG6 vykazovalo oproti PEG400 nizs§i hodnoty a pomérné stabilni pribéh mezi pocatecni
a zéveérecnou Casti testu. Vyraznéjsi rozdily byly patrné u smési PEG400 s kyselinami.
Zejména smesi s kyselinou stearovou a palmitovou vedly k niz§im hodnotam soucinitele
tieni, pfedev§im pfi pokojové teploté. U kyseliny borité byl naopak patrny narGst tieni,
zejména pii teploté 60 °C. Vysledky tak ukazuji, ze u povlaku a-C:H nebyla nizka hodnota
tteni dana pouze zvysenou teplotou, ale predevsim konkrétnim sloZzenim mazaciho systému.
U povlaku ta-C, uvedeného na (Obr. 5-6b), byla tieci odezva vice zavisla na pouzitém
mazivu. PEG400 vykazoval relativné stabilni hodnoty pti obou teplotach, bez vyrazného
snizeni po zab&hu. Pti pouziti PAO6 byl pozorovan vyrazngjsi pokles soucinitele tfeni po
zab&hu, zejména pii teploté 60 °C. Nizké hodnoty byly dale zaznamenany u smési PEG400
s kyselinou stearovou, a to hlavné pii pokojové teploté. Naopak smés s kyselinou palmitovou
vykazovala u ta-C vyrazny nartst tfeni po zab¢hu, zejména pfi teploté 60 °C. Kyselina borita
vedla k hodnotam blizkym PEG400, ptic¢emz vliv teploty nebyl tak vyrazny jako u nékterych
ostatnich smési.

Z porovnani obou povlakl vyplyva, ze teplota ani slozeni maziva neptsobily na a-C:H a ta-
C stejnym zptisobem. Povlak a-C:H vykazoval u vétSiny maziv stabilnéjsi prib¢h tieni,
hodnoty soucinitele tfeni byly obecné spojeny se smési PEG400 s kyselinou stearovou,
ptipadné palmitovou u povlaku a-C:H. Vysledky tedy ukazuji, Ze tfeci chovani pfi valeni se
skluzem je ur¢eno kombinaci typu DLC povlaku, teploty a schopnosti maziva nebo aditiva
vytvofit stabilni meznou vrstvu.

5.3.2 Zména topografie povrchu

Na vyhodnoceni soucinitele tfeni navazovalo hodnoceni zmény topografie povrchu na
kuli¢ce po tiecim testu. Pomoci optické profilometrie byla porovnana plo$na drsnost Sq pred
a po zab¢hu pii pokojové teploté a pti 60 °C. Cilem bylo posoudit, zda zmény tfeciho

chovani souviseji také se zménou charakteru povrchu béhem valeni se skluzem.
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U povlaku a-C:H, znazornéného na (Obr. 5-7a), byly zmény topografie po testovani vyrazné
a siln¢€ zavislé na pouzitém mazivu i teploté. Pii pouziti PEG400 doslo naopak ke snizeni
hodnoty Sq po testu jak pii pokojové teploté, tak pii 60 °C, coz tuto kombinaci odliSovalo
od ostatnich mazacich systémt. Naproti tomu u PAO6 a u vSech sledovanych smési PEG400
s kyselinami byl po testovani patrny nariist drsnosti. Nejvyraznéjsi zvySeni bylo
zaznamenano zejména u smesi s kyselinou olejovou, stearovou a boritou. U kyseliny borité
byly soucasné vysoké vysledné hodnoty Sq patrné zejména pii 60 °C, zatimco u kyseliny
olejové byl nartist vyraznéjsi pii pokojové teploté. Vysledky tedy ukazuji, Ze povlak a-C:H
byl na zménu provoznich podminek citlivéjsi a jeho topografie se béhem testu ménila ve
vetsim rozsahu. U povlaku ta-C, uvedeného na (Obr. 5-7b), byla zména topografie podstatné
mensi. Ve vétsing piipadi se hodnoty Sq po testovani mirng snizily nebo zlstaly témét beze
zmény. Vyrazngj$i pokles byl patrny pfedev§im u PEG400 a castecné také u smési s
kyselinou boritou. U PAQOG, kyseliny olejové a kyseliny palmitové byly rozdily mezi stavem
pred a po testu pouze malé. Mirné zvySeni bylo pozorovano v podstaté pouze u smeési s
kyselinou stearovou pii pokojové teploté. Ve srovnani s povlakem a-C:H tak ta-C vykazoval
celkové stabilngjsi charakter povrchu a mensi citlivost na zménu teploty i sloZzeni maziva.

a)a-C:H b) ta-C
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Obr. 5-7 Zména topografie povrchu kulicky pfi RT a 60 °C pro kombinace 100Cr6 s DLC povlaky a-
C:H (a) a ta-C (b) pred a po zdabéhu.

Z celkového porovnani vyplyva, ze povlak ta-C si béhem testovani zachovaval stabilnéjsi
topografii nez a-C:H. Zatimco u a-C:H se zmény Sq vyrazné liSily podle typu maziva a v
fad¢ ptipadi dochéazelo k vyraznému nartstu drsnosti, u ta-C byly vysledky vyrovnanéjsi a
zmény vétSinou méné vyrazné. Soucasné se potvrdilo, ze nizky soucinitel tieni nemusel byt

vzdy doprovazen malou zménou topografie.
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5.3.3 Stribeckovy kfivky

Soucasti druhé faze méteni bylo také vyhodnoceni Stribeckovych kiivek, které umoziuje
posoudit vliv rychlosti valeni na tfeci chovani jednotlivych mazacich systémii. Primarn¢ je
sledovéna oblast nizkych rychlosti 10, 20 a 50 mm-s™, kterd odpovida ptfedev§im meznému,
pfipadné ¢aste¢né smiSenému rezimu mazani. Pokud se soucinitel tfeni se zvySujici se
rychlosti vyrazné¢ neméni, lze predpokladat pietrvavajici mezné mazani. Naopak pokles
soucinitele tfeni s rostouci rychlosti miize naznaCovat CéasteCny prechod smérem ke
smiSenému rezimu.

U povlaku a-C:H pti pokojové teploté (Obr. 5-8a) byly po zadbchu u vétSiny maziv
vykazovaly pfedevs§im smési PEG400 s kyselinou stearovou a palmitovou, které se v celém
sledovaném rozsahu rychlosti pohybovaly vyrazné nize nez zdkladova maziva PEG400 a
PAO6. U PEG400 a PAOG6 zistavaly hodnoty tieni vyssi a jejich zména s rostouci rychlosti
nebyla tak vyraznd, coz ukazuje na ptevazujici mezné mazani. Pti teploté 60 °C (Obr. 5-8b)
byl charakter prabéht u povlaku a-C:H ¢astecné odlisny. U nékterych maziv byly hodnoty
po zab¢hu vyssi nez pii pokojové teplote, zejména u PEG400 a kyseliny borité. Smési s
kyselinou stearovou a palmitovou si vSak i1 pii zvySené teploté zachovaly nizké hodnoty
soucinitele tfeni. To naznacuje, ze jejich ptfiznivy vliv nebyl dan pouze teplotou, ale
pravdépodobné také schopnosti vytvoftit stabiln€j$i meznou vrstvu v kontaktu.

a)a-C:H|RT b) a-C:H | 60 °C
0.24 ¢ == PEGA400 == PAO6 0.24 ¢ = PEG400 == PAO6
0.22 PEG400 + olejova == PEG400 + palmitova 0.22 - PEG400 + olejova === PEG400 + palmitova
0.2+ == PEG400 + stearova PEG400 + borita 0.2+ === PEG400 + stearova PEG400 + borita
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Obr. 5-8 Stribeckovy kfivky pred a po zabéhu pro povilak a-C:H pfi RT (a) a 60 °C (b)
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U povlaku ta-C pii pokojové teploté (Obr. 5-9a) byly celkové pozorovany vyssi hodnoty
soucinitele tfeni nez u a-C:H, zejména pted zdbeéhem a pii nizsich rychlostech. Vyrazné;si
rozptyl hodnot byl patrny pifedevsim u PEG400, PAOG6 a kyseliny borité. Po zdb&hu vSak u
¢asti maziv dochdzelo k poklesu tfeni, pfi€emz nejniz§i hodnoty byly zaznamenany u
kyseliny stearové a palmitové. Tyto smési tedy vykazovaly piiznivejsi tieci chovani i u ta-C
povlaku, a to zejména po zab&hu. Pfi teploté 60 °C (Obr. 5-9b) byly pribehy u ta-C povlaku
vyrovnangj$i. Rozdily mezi jednotlivymi rychlostmi byly mensi nez pfi pokojové teploté a
u veétSiny maziv se hodnoty soucinitele tfeni pohybovaly v uz§im rozsahu. Vyrazné¢ nizké
hodnoty byly opét spojeny se smési PEG400 s kyselinou stearovou, zatimco kyselina
palmitova vykazovala spiSe vy$si hodnoty po zabéhu. To ukazuje, Ze u ta-C povlaku mtze
byt vliv jednotlivych kyselin vyrazné odliSny a neni mozné jej hodnotit pouze podle
piitomnosti aditiva jako takového.

a)ta-C | RT b) ta-C | 60 °C
0.24 | == PEG400 == PAO6 0.24 = PEG400 == PAOG
0.22 - PEG400 + olejova == PEG400 + palmitova 0.22 + PEGA400 + olejova == PEG400 + palmitova
0.2+ ~| = PEG400 + stearova PEG400 + borita 0.2} == PEG400 + stearova PEG400 + borita
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Obr. 5-9 Stribeckovy krivky pred a po zabéhu pro povlak ta-C pri RT (a) a 60 °C (b)

Z celkového porovnani Stribeckovych kiivek vyplyva, Ze vétSina sledovanych systému
pracovala prevazné v oblasti mezného mazani, ptipadné na ptfechodu do smiSeného rezimu.
Nejvyraznéjs$i zména tfeni s rostouci rychlosti byla opakované pozorovana u systému s
kyselinou stearovou a palmitovou. Naopak PEG400 a PAO6 vykazovaly stabilné;si prubéhy
s vys§§imi hodnotami tieni, coz ukazuje na omezenéjsi schopnost vytvoreni G¢inné mazaci
vrstvy v daném rozsahu rychlosti. Celkové byly rozdily mezi mazivy vyraznéjsi pii pokojové
teploté, zatimco pii 60 °C dochazelo spise ke stabilizaci pribeht, zejména u ta-C povlaku.
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5.4 UMT Bruker — Cisty skluz s optikou (tfeti faze)

Tteti tfaze experimentalniho méfeni byla realizovana na zatizeni UMT Bruker v konfiguraci
Cistého skluzu s moznosti optického pozorovani kontaktu béhem testovani. Touto metodou
lze rozsifit interpretaci tribologickych trendii pozorovanych na zatizeni SMT-5000, ovéfit
jejich prenositelnost na odliSnou experimentalni konfiguraci a sou€asné vytvotit podminky
vhodné pro optické sledovani mazaciho filmu. Pro zaji$téni porovnatelnosti byly pouzity
podobné provozni podminky jako u méfeni na zatizeni SMT-5000. Hlavni rozdil spoc¢ival v
pouziti 8 mm ocelové kulicky namisto 6 mm kulicky pouzité pti méreni na SMT-5000.

5.4.1 Soucinitel treni

Za ucelem porovnani obou zafizeni byla provedena korelace hodnot soucinitele tfeni mezi
zafizenimi SMT-5000 a UMT Bruker. Vyhodnoceny byly hodnoty na zacatku testu, na konci
testu a také primérnd hodnota soucinitele tfeni pro shodné materidlové kombinace a mazaci
systémy. Cilem tohoto porovnani nebylo ovéfit absolutni shodu hodnot mezi zafizenimi, ale
posoudit, zda UMT Bruker zachycuje podobné trendy tieciho chovani jako zatizeni SMT-
5000.

Na zacatku testu byla korelace mezi obéma zatfizenimi pomérné nizké (Obr. 5-10a). Hodnota
korela¢niho koeficientu R = 0,29 ukazuje, Ze pocatecni faze testu byla vyrazné ovlivnéna
rozdilnou konfiguraci kontaktu, geometrii kulicky a lokalnimi podminkami zab¢hu. To se
projevilo vétSim rozptylem hodnot a horsi ndvaznosti na diagonalu 1:1, ktera predstavuje
idedalni shodu mezi zatizenimi. Na konci testu byla shoda mezi zatizenimi vyraznéjsi (Obr.
5-10b). Korela¢ni koeficient dosahl hodnoty R = 0,68, coz ukazuje na lepsi shodu trendii po
ustaleni kontaktu. Cast bod se sou¢asné nachéazela blize diagonale 1:1 neZ v pocateéni fazi
testu. Absolutni hodnoty soucinitele tfeni sice nebyly ve vSech piipadech totozné, ale po
zab¢hu zatizeni UMT Bruker zachycovalo podobné&jsi charakter tfeci odezvy jako SMT-
5000.
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Obr. 5-10 Korelace soucinitele tfeni mezi zarizenimi SMT-5000 a UMT Bruker na zacdtku testu (a),

na konci testu (b) a pro primérnou hodnotu COF (c)

Podobny zavér vyplyva také z porovnéni primérnych hodnot soucinitele tfeni (Obr. 5-10c).
Korelacni koeficient R = 0,64 naznacuje stfedni miru shody mezi obéma zafizenimi.

Priimérné hodnoty ¢aste¢né vyrovnavaji rozdily mezi pocatecni a zavéreCnou fazi testu,

4

piesto vSak zlstava patrné, ze zatizeni neposkytuji zcela identické hodnoty. Tento rozdil je
ocekavatelny vzhledem k odlisné konstrukci zafizeni, rozdilnym kontaktnim podminkam a

odlisnému zpasobu vedeni tfeciho kontaktu.
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Pro samotné zatizeni UMT Bruker byly dale vyhodnoceny hodnoty soucinitele tfeni u smési
PEG400 s vybranymi kyselinami. U kontaktu 100Cr6/a-C:H (Obr. 5-11a) byly hodnoty pied
zabéhem u jednotlivych smési pomérné rozdilné. Po zdb¢hu doslo u kyseliny olejové ke
zvyseni soucinitele tfeni, zatimco u kyseliny palmitové a borité byl patrny pokles. Smés s
kyselinou stearovou vykazovala vyssi poc¢ate¢ni hodnotu, ale po zabéhu doslo k mirnému
snizeni. Nejniz8i konecné hodnoty byly u této materidlové kombinace dosazeny u smési s
kyselinou boritou a palmitovou. U kontaktu 100Cr6/ta-C (Obr. 5-11b) byly pocatecni
hodnoty soucinitele tfeni mezi jednotlivymi kyselinami vice vyrovnané. Po zdb&hu doslo k
vyrazn€j$Simu poklesu zejména u kyseliny borité, zatimco u kyseliny olejové a stearové
zustaly hodnoty po zab¢hu vyssi. Kyselina palmitova vykazovala pouze mirnou zménu mezi
pocatecni a zaveéreCnou Casti testu. Ve srovnani s kontaktem 100Cr6/a-C:H tak kontakt
100Cr6/ta-C piisobil z hlediska pocatecnich hodnot vyrovnangji, ale konecny stav byl
vyraznéji ovlivnén konkrétnim typem kyseliny.

a) 100Cr6 / a-C:H b) 100Cr6 / ta-C
0.16 0.16
014 [EmPied zabéhem EMPo zabéhu| 014 |[EmPFed zabéhem EEPo zabéhu|
0.12

— 0.1

L

o 0.08

Obr. 5-11 Soucinitel tfeni smési PEG400 s vybranymi kyselinami na zarizeni UMT Bruker pro
kontakty 100Cr6/a-C:H (a) a 100Cr6/ta-C (b) pred zabéhem a po zdbéhu

Z porovnani vyplyva, Ze zatizeni UMT Bruker nereplikuje hodnoty ze zatizeni SMT-5000
presné, ale po zabéhu poskytuje srovnatelny trend tfeciho chovani. To je dalezité zejména
proto, ze UMT Bruker bylo dale vyuzito pro optické pozorovani mazaciho filmu. Vysledky
tedy ukazuji, ze optickéd konfigurace nepracovala v tribologicky zcela odlisSném rezimu, ale
navazovala na trendy pozorované pii méfeni na SMT-5000. Soucasné je patrné, Ze ucinek
kyselinovych aditiv zavisel nejen na samotném slozeni maziva, ale také na typu DLC
povlaku a prubéhu zabéhu.
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5.4.2 Zména topografie povrchu

Na vyhodnoceni soucinitele tfeni navazovalo hodnoceni zmény topografie povrchu na
kulicce po provedeném meéteni soucinitele tieni. Vyhodnoceni bylo zaméfeno na plosnou
drsnost Sq kuli¢ky a soucasné na ovéfeni, zda se zmény topografie pozorované na zatizeni
SMT-5000 projevuji podobné také v konfiguraci UMT Bruker. Na rozdil od soucinitele tfeni
je zména drsnosti vyrazné citlivéjsi na lokélni podminky kontaktu, proto nelze ocekavat
zcela pfimou shodu mezi obéma zatizenimi.

Korelace drsnosti kulicky po testu mezi zatizenimi SMT-5000 a UMT Bruker vykazovala
pouze Castecnou shodu (Obr. 5-12). Hodnota korelac¢niho koeficientu R = 0,43 byla nizsi nez
v ptipad¢ soucinitele tieni po zdb¢hu. Neékteré body se nachdzely v blizkosti diagonaly 1:1,
u Casti systému vSak byly patrné vyraznéjsi odchylky. To ukazuje, Ze vysledna topografie
byla ovlivnéna nejen typem maziva a povlaku, ale také rozdilnou geometrii kontaktu,

velikosti kulicky, lokalnim pribéhem zabéhu a polohou vyhodnocované oblasti.

- -Diagonala 1:1 == Linearni fit

© 100Cr6/a-C:H| GMO © 100Cr6/a-C:H | Glycerol
© 100Cr6/a-C:H| PAO6 © 100Cr6/a-C:H| PEG400
@ 100Cr6/ ta-C | GMO © 100Cr6 / ta-C | Glycerol
@ 100Cr6/ta-C | PAO6 @ 100Cr6/ta-C | PEG400

a) Korelace drsnosti kulicky po testu
150 N_; 5 : ' e
R=0.434 4
R2=0.188 ’

RMSE = 55.7 7
Bias =9.49 .

-
(=
o

Sq [nm] (UMT Bruker)
o
o

0 50 100 150
Sq [nm] (SMT-5000)

Obr. 5-12 Korelace drsnosti kulicky po testu mezi zarizenimi SMT-5000 a UMT Bruker

Samostatné vyhodnoceni zatizeni UMT Bruker pro smési PEG400 s vybranymi kyselinami
je uvedeno na Obr. 5-13. U kontaktu 100Cr6/a-C:H (Obr. 5-13a) doslo po testovani ke
zvySeni hodnot Sq u vSech sledovanych kyselinovych smési. Nejvyrazngjsi narist byl
zaznamenan u smesi PEG400 s kyselinou olejovou, kde vysledna hodnota Sq dosahovala
piiblizné¢ 100 nm. Vyraznéjsi zvysSeni bylo patrné také u kyseliny palmitové a stearové.
Naopak u smési s kyselinou boritou byl nariist drsnosti mensi a vysledna hodnota Sq zGistala
ze sledovanych smési nejnizsi.
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U kontaktu 100Cr6/ta-C (Obr. 5-13b) byl po testovani rovnéz patrny narist drsnosti u vSech
kyselinovych smési. Nejvyssi vysledna hodnota Sq byla zaznamenéana u smési PEG400 s
kyselinou stearovou, kde doslo k vyraznému zvySeni oproti pocatecnimu stavu. ZvySeni
drsnosti bylo patrné také u kyseliny olejové, palmitové a borité, avSak u téchto smési byly
vysledné hodnoty niz8i nez u kyseliny stearové. V porovnani s kontaktem 100Cr6/a-C:H
nebyl tedy ta-C povlak z hlediska zmény topografie jednoznacné stabilngjsi pro vSechny
kyselinové smési, protoze vysledny stav povrchu vyrazné zavisel na konkrétnim typu

kyseliny.
180 - a) 100Cr6 / a-C:H 180 - b) 100Cr6 / ta-C
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Obr. 5-13 Zména drsnosti povrchu po testovdni na zarizeni UMT Bruker pro kontakty 100Cr6/a-C:H
(a) a 100Cr6/ta-C (b) pfi pouZiti smési PEG400 s vybranymi kyselinami

Z celkového pohledu je patrné, Ze zména topografie na zatizeni UMT Bruker nebyla uréena
pouze typem DLC povlaku, ale také konkrétnim slozenim maziva. Korelace se zafizenim
SMT-5000 byla slabsi nez u soucinitele tieni, coz potvrzuje vyssi citlivost topografie na
lokalni podminky méteni. Vyraznéjsi zména Sq zarovein nemusi automaticky znamenat horsi
tteci chovani, protoze soucinitel tfeni, zména topografie a opotfebeni nemusi byt ve
vzajemn¢ jednoduché ptimé zavislosti. Proto je vhodné zmény Sq dale hodnotit spole¢né s
opotfebenim a optickym pozorovanim mazaciho filmu.

5.4.3 Opotiebeni

Dalsi ¢ast vyhodnoceni byla zamétena na opotiebeni kulicky po tribologickych testech
provedenych na zatizeni UMT Bruker. Cilem bylo porovnat miru opotiebeni jednotlivych
mazacich systému a soucasn¢ ovéfit, zda Ize trendy opotiebeni pozorované na zatizeni SMT-
5000 pienést také do konfigurace UMT Bruker s optickym sledovanim kontaktu.
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Korelace opotfebeni mezi zatizenimi SMT-5000 a UMT Bruker vykazovala ze sledovanych
veli¢in nejlepsi shodu (Obr. 5-14). Hodnota korela¢niho koeficientu R = 0,77 ukazuje, Ze
relativni potfadi n¢kterych mazacich systémi z hlediska opotiebeni bylo mezi zafizenimi
castecné zachovano. Prestoze ¢ast bodl lezela mimo diagondlu 1:1, celkovy trend byl
vyrazné€jsi nez v pripadé zmény topografie. Odchylky od ideélni shody lze spojit zejména s
rozdilnou geometrii kontaktu, velikosti kuli¢ky, lokalnim pribéhem zabcéhu a odliSnym
zpusobem zatizeni kontaktni oblasti.

- -Diagonala 1:1 == Linearni fit

© 100Cr6/a-C:H| GMO © 100Cr6/ a-C:H | Glycerol
© 100Cr6/a-C:H| PAO6 @ 100Cr6/a-C:H | PEG400
@ 100Cr6/ta-C |GMO  © 100Cr6/ ta-C | Glycerol
@ 100Cr6/ta-C | PAO6 @ 100Cr6/ ta-C | PEG400

b) Korelace opotrebeni
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Obr. 5-14 Korelace opotrebeni na kulicce mezi zarizenimi SMT-5000 a UMT Bruker

Samostatné vyhodnoceni opotiebeni na zafizeni UMT Bruker pro smési PEG400 s
vybranymi kyselinami je uvedeno na Obr. 5-15. U kontaktu 100Cr6/a-C:H (Obr. 5-15a) se
zaznamenany u smési PEG400 s kyselinou olejovou, palmitovou a boritou. Mirn¢ vyssi
opotiebeni vykazovala smés s kyselinou stearovou, ktera dosahovala nejvyssi hodnoty v
ramci této materidlové kombinace. Rozdily mezi jednotlivymi kyselinami vSak nebyly tak
vyrazné jako u kontaktu s ta-C. U kontaktu 100Cr6/ta-C (Obr. 5-15b) byly rozdily mezi
kyselinovymi smésmi vyraznéjsi. Nejniz$i opottebeni bylo zaznamenano u smési PEG400 s
kyselinou olejovou, zatimco smési s kyselinou palmitovou, stearovou a boritou vykazovaly
podstatné vyssi hodnoty. Ve srovnani s kontaktem 100Cr6/a-C:H tak kombinace 100Cr6/ta-
C vykazovala u vétSiny kyselinovych smési vy$§i miru opotiebeni, piedevsim u kyseliny
palmitové, stearové a borité. To ukazuje, ze ptiznivy vliv kyselinového aditiva na tfeni
nemusi automaticky znamenat i nizsi opotiebeni.
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a) 100Cr6 / a-C:H y b) 100Cr6 / ta-C
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Obr. 5-15 Mira opotrebeni na kulicce po testovdni na zafizeni UMT Bruker pro kontakty 100Cr6/a-
C:H (a) a 100Cr6/ta-C (b) pfi pouZiti smési PEG400 s vybranymi kyselinami

Z porovnani opotitebeni vyplyva, ze zatizeni UMT Bruker zachytilo podobnéjsi trendy jako
SMT-5000 nez v piipadé zmény topografie. Piesto nebyla shoda absolutni, coz potvrzuje,
ze opotiebeni je stale citlivé na konkrétni konfiguraci kontaktu. Vysledky zaroven ukazuyji,
ze nizky soucinitel tfeni nemusi byt pfimo spojen s nizkym opottebenim. Pro celkové
hodnoceni mazaciho systému je proto nutné posuzovat soucinitel tfeni, opotebeni a zménu

topografie spole¢né.

5.4.4 Optické pozorovani mazaciho filmu

Soucasti treti fdze experimentalniho méfeni bylo optické pozorovani kontaktu b&hem
tribologického testu na zafizeni UMT Bruker. Cilem této ¢asti bylo posoudit, jak se
jednotlivé mazaci systémy chovaji v konfiguraci ¢istého skluzu a zda jsou schopny béhem
pohybu vytvaret opticky pozorovatelny mazaci film. Toto méfeni navazovalo na piedchozi
hodnoceni soucinitele tfeni, zmény topografie a opotiebeni, jeho hlavni ptinos vSak spocival
v moznosti ptimo sledovat zménu charakteru kontaktu mezi statickym zatizenim a pohybem.

Pro optické pozorovani byl jako protikus pouzit safirovy disk s chromovou vrstvou. Tato
konfigurace byla zvolena z divodu zlepSeni interferencniho kontrastu v oblasti kontaktu,
protoze samotny nepovlakovany safir neposkytoval pro dané uspotadani dostatecn¢ vhodné
podminky pro pozorovani mazaciho filmu. Chromova vrstva tak umoznila zfetelné;si
rozliSeni kontaktni oblasti a lepsi vyhodnoceni zmén mazaciho filmu mezi statickym stavem

a pohybem.
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Vybrané optické snimky kontaktu jsou uvedeny na Obr. 5-16. Kazda sekvence obsahuje
staticky snimek kontaktu, snimky pofizené pii pohybu pfiblizn¢ 20 mm-s™ a snimky v
uvratich. Ze snimkl je patrné, ze jednotlivd maziva vytvaiela odliSny opticky obraz
kontaktu. U nékterych systémti dochézelo béhem pohybu k rozsifeni tmavsi oblasti v
kontaktu, coz lze spojovat s vyraznéjsim optickym oddélenim povrchii mazacim filmem.
Naopak u jinych maziv byl opticky rozdil mezi statickym stavem a pohybem méné vyrazny.

100Cr6 / a-C:H | PEG400
3 | uvrat’ v=0mm/s

1 | staticky zatizeny 2 | stred v=20mm/s 4 | stred v=20mm/s 5 | avrat v=0mm/s

100Cr6 / a-C:H | PEG400 + Olejova
2 | stred v=20mm/s 3 | avrat v=0mm/s 4 | stred v=20mm/s

1 | staticky zatizeny 5 | avrat v=0mm/s

100Cr6 / a-C:H | PEG400 + Borita
2 | stred v=20mm/s 3| avrat v=0mm/s 4 | stred v=20mm/s

1 | staticky zatizeny 5 | avrat v=0mm/s

100Cr6 / a-C:H | PAO6
3 | avrat v=0mm/s

1 | staticky zatizeny 2 | stred v=20mm/s 4 | stred v=20mm/s 5 | avrat v=0mm/s

Obr. 5-16 Vlybrané snimky tloustky mazaciho filmu pro staticky kontakt a pro rychlost 20 mm-s™"

béhem prvniho cyklu pro jednotlivd maziva a smési
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Aby bylo mozné rozdily mezi mazivy Iépe interpretovat, byla jako dopliikové hodnoceni
provedena reologicka charakterizace pouzitych maziv. Cilem tohoto méfeni nebylo pfimo
stanovit tlouStku mazaciho filmu v tribologickém kontaktu, ale ovéfit, zda se jednotliva
maziva a smesi s aditivy lisi svou dynamickou viskozitou. Méfeni bylo provedeno pfi jedné
teploté formou smykového testu typu shear rate sweep, pii kterém byla sledovana zéavislost
viskozity na smykové rychlosti. Vysledky jsou shrnuty na Obr. 5-17.
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Obr. 5-17 Dynamickd viskozita pouzitych maziv a smési s aditivy

Priimérné opticky vyhodnocena tloustka mazaciho filmu ve statickych tivratich a pti pohybu
je uvedena na Obr. 5-18. Ve statickych uvratich (Obr. 5-18a) byly mezi jednotlivymi mazivy
patrné vyrazné rozdily. Vyssi hodnoty byly zaznamenény zejména u glycerolu, PAO6 a
nékterych smési PEG400 s kyselinami. Nejvyraznéjs$i hodnoty vykazovaly predevsim smési
s kyselinou palmitovou a stearovou, u nichz vSak byly soucasné patrné vétsi rozptyly. U
kombinace 100Cr6/ta-C se sméesi PEG400 s kyselinou stearovou je nutné vysledek
interpretovat opatrné¢, protoze kontaktni plochy nebyly vii¢i sobé spravné kolmé a kontakt
¢astecn¢ probihal mimo plvodné opotiebenou oblast. Tato hodnota proto nemuize byt
povazovana za pln¢ reprezentativni pro skutecnou tloustku mazaciho filmu v opotiebené
stop€. To naznacuje, Ze opticky pozorovana vrstva nebyla ve vSech ptipadech homogenni a
jeji vyhodnoceni mohlo byt ovlivnéno lokalnim rozlozenim maziva v kontaktu 1
geometrickymi podminkami méteni.
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Pfti pohybu kontaktu rychlosti piiblizn¢ 20 mm-s™ (Obr. 5-18b) byly hodnoty tloustky filmu
obecné srovnatelné nebo vyssi nez ve statickém stavu, avSak chovani jednotlivych maziv
nebylo jednotné. Glycerol a GMO vykazovaly vyraznéjsi opticky pozorovany film, coz
muze souviset s jejich vyssi viskozitou a schopnosti udrzet mazivo v kontaktu. PAO6
vykazovalo niz8i viskozitu, ale v optickém vyhodnoceni nevykazovalo vzdy nejnizsi
hodnoty filmu. Hodnota pro smés PEG400 s kyselinou stearovou u kombinace 100Cr6/ta-C
vSak byla ovlivnéna geometrickou odchylkou kontaktu, a proto nebyla pouzita jako hlavni
podklad pro obecné hodnoceni schopnosti této smési vytvaret mazaci film. To ukazuje, Ze
pii Cistém skluzu se na formovani filmu nepodili pouze viskozita, ale také lokalni vtahovani
maziva, geometrie kontaktu, poloha kontaktni oblasti a charakter mezné vrstvy.
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a) Prumeérna tloustka filmu ve statickych uvratich
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b) Prumérna tloustka filmu pfi pohybu (v =20 mm/s)
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Obr. 5-18 Priimérnd opticky vyhodnocend tloustka mazaciho filmu ve statickych tvratich (a) a pfi
pohybu rychlosti 20 mm-s™" (b) pro kontakty 100Cr6/a-C:H a 100Cr6/ta-C na zarizeni UMT Bruker

Z vysledkll je patrné, Ze zména tloustky filmu nebyla pro vSechna maziva stejnd. U
nékterych systémii, naptiklad u glycerolu nebo GMO, dochéazelo k narastu tloustky filmu
pfi pohybu, coz mize naznacovat ucinnéjsi vtahovani maziva do kontaktu. Naopak u

nékterych smési PEG400 s kyselinami byl rozdil zaporny, zejména u kyseliny palmitové.
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U kyseliny stearové¢ je tento trend nutné hodnotit opatrné, protoze u kombinace 100Cr6/ta-
C bylo optické vyhodnoceni ovlivnéno nespravnou vzajemnou orientaci kontaktnich ploch.
Obecné vSak mize zaporny rozdil souviset s tim, ze staticky snimek zachycoval lokalné
nahromadéné mazivo v Gvrati, zatimco pfi pohybu mohlo dochézet k jeho pferozdéleni nebo

vytlaceni z ¢ésti kontaktni oblasti.

Porovnani optického vyhodnoceni s reologickymi daty ukazuje, Ze mezi viskozitou a
tloustkou filmu existuje pouze ¢astena souvislost. Glycerol a GMO pattily mezi viskdzngjsi
maziva a soucasn¢ vykazovaly vyraznéjsi opticky pozorovany film, zatimco PAO6 mélo
nejnizsi viskozitu a obecné mensi schopnost vytvaret vyraznou mazaci vrstvu. Tento trend
vSak neplatil jednozna¢né pro vSechny systémy. Smés PEG400 s kyselinou boritou méla
vyssi viskozitu nez nékteré ostatni smési, ale nevykazovala odpovidajici nartst tloustky
filmu. Naopak smés s kyselinou palmitovou vykazovala v nékterych ptipadech vyraznou
optickou odezvu, pfestoze jeji viskozita nebyla nejvyssi. U smési s kyselinou stearovou
nebylo mozné v piipadé kombinace 100Cr6/ta-C provést jednoznaéné zobecnéni, protoze
opticky vyhodnocena hodnota byla ovlivnéna geometrii kontaktu. Samotnad dynamicka
viskozita tedy neni dostaCujicim parametrem pro vysvétleni formovani mazaciho filmu.
Kromé ni se uplatituje také polarita maziva, adsorpce molekul na povrchu, stabilita mezné
vrstvy, homogenita filmu a lokdlni podminky v kontaktu.

Z celkového porovnani optickych a reologickych vysledkl vyplyva, Ze jednotlivé mazaci
systémy vykazovaly rozdilnou schopnost formovani mazaciho filmu béhem c¢istého skluzu.
Vyssi opticky pozorovana tloustka filmu byla obecné spojena s vyraznéj§im oddélenim
kontaktnich povrchli béhem pohybu, zejména u glycerolu, GMO a vybranych smési PEG400
s kyselinami. Vysledek pro smés PEG400 s kyselinou stearovou u kombinace 100Cr6/ta-C
vSak nebyl zahrnut jako pln€ reprezentativni, protoze byl zatizen geometrickou odchylkou
kontaktu. Reologické meéfeni zaroven potvrdilo, Ze schopnost vytvaret opticky
pozorovatelny film neni fizena pouze dynamickou viskozitou. Pokud by tomu tak bylo,
nejvyssi tloustku filmu by vykazoval glycerol, piipadné smés PEG400 s kyselinou boritou,

coz se jednoznacné nepotvrdilo.

Vysledky tedy naznacuji, Ze tloustka a charakter mazaciho filmu jsou dény kombinaci
viskozitnich vlastnosti, chemického slozeni maziva, lokalniho vtahovani maziva do kontaktu
a stability vznikajici vrstvy. Soucasné nebyla pozorovéana jednoznacna pifima vazba mezi
opticky vyhodnocenou tloustkou filmu, soucinitelem tfeni a opotiebenim. Reologicka data
proto slouzi pouze jako podpiirné vysvétleni rozdili mezi mazivy, nikoli jako samostatny
ukazatel vysledného tfeciho a opotiebovaciho chovani.
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6 DISKUZE

Diskuze je zaméfena predevSim na vzdjemné souvislosti mezi soucinitelem tfeni, zménou
topografie povrchu, opotfebenim a formovanim mazaciho filmu. Soucasné jsou diskutovany
mozné tribochemické mechanismy, které mohly vést k pozorovanému chovani jednotlivych
maziv a DLC povlak.

6.1 Interpretace vysledku

Vysledky této prace ukazuji, ze tribologické chovani DLC povlakli v mezném az smiSeném
rezimu mazani nelze vysvétlit pouze typem pouzitého povlaku nebo samotnym sloZzenim
maziva. Rozhodujici je vzajemna interakce mezi povrchem, mazivem, aditivem, kontaktni
geometrii a provoznimi podminkami. Tento zadvér odpovida také poznatkiim z literatury,
podle kterych je nizké tieni u DLC povlakli podminéno nejen vlastnostmi samotné uhlikové
vrstvy, ale také stavem kontaktniho rozhrani, chemickou aktivitou maziva, tvorbou
tribofilmu a podminkami zab¢hu [8; 4; 9].

Tento princip je patrny i z vysledkl. V jednotlivych experimentech se ukdzalo, ze stejna
maziva nevykazovala shodné chovani pro a-C:H a ta-C, stejné jako stejné DLC povlaky
nereagovaly shodné pfi zméné maziva, teploty nebo typu pohybu. Z tohoto divodu bylo
nutné hodnotit soucinitel tfeni spolecné se zménou topografie, opotifebenim a optickym
pozorovanim mazaciho filmu. Samotnd hodnota COF proto nesta¢i k tiplnému vysvétleni
chovani kontaktu. Pfesnéjsi interpretaci celého tribologického systému umoznuje az jeji
propojeni se zménou topografie, opotiebenim a mazacim filmem.

6.1.1 Vymezeni stavu pfed a po zabéhu

Stav pfed zabéhem byl u reciprocnich testli uvazovan jako primeérné chovani kontaktu
béhem prvnich 200 cyklli méfeni. Tato hodnota byla zvolena s ohledem na rozdilny prib&h
ustalovani soucinitele tfeni u jednotlivych materidlovych kombinaci. U n¢kterych kontakt
doslo k ustaleni COF jiz behem prvnich desitek cykll, zatimco u jinych se hodnota tfeni
ustalovala postupné, zpravidla vSak neptesahovala interval 200 cykli.

U méfeni na zafizeni MTM nebylo vhodné pracovat s poctem cykll, protoze zdznam byl
¢lenén podle jednotlivych rychlostnich krokli. Pro zabéhovy krok proto bylo obdobné
vyhodnoceno prvnich 200 datovych bodi, coz odpovidalo ptiblizné prvnim 200 s méfeni.
Tento interval predstavuje sjednocenou hodnotici oblast pro popis pocatecni odezvy
kontaktu bez nutnosti stanovovat individudlni délku zdbéhu pro kazdou materialovou

kombinaci zvI14st.
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Stav po zadb¢hu byl u recipro¢nich testii vyhodnocen z poslednich 200 cyklt hodinového
testu, které reprezentuji ustalené tieci chovani kontaktu. U zatizeni MTM bylo pro porovnani
koncové faze zadbéhu pouzito poslednich 200 datovych bodi zédb&hového kroku, tedy
ptiblizné poslednich 200 s méteni. V této fazi se predpoklada, ze jiz probehlo pocatecni
ptizptsobeni protilehlych povrchi, zahrnujici zménu drsnosti, Gpravu redlné kontaktni
plochy a vytvoteni stabiln¢j$i mezné vrstvy. V nékterych ptipadech v§ak mohlo dojit také k
vyraznéjsi zmén¢ kontaktni geometrie vlivem opotiebeni, zejména u systémdi s povlakem ta-
C, kde dochazelo k probrouseni povlaku z kulicky na ocelovy podklad, zvétSeni kontaktni
plochy a sniZeni lokdlniho kontaktniho tlaku. Tento jev je dale rozebiran v diskuzi a byl
zohlednén pfi interpretaci opotiebeni, zmény topografie a rozdili mezi zadbchovou a
ustalenou fazi. Doba testu jedné hodiny tak byla pro sledované kombinace z pohledu ustaleni
tteci odezvy dostacujici.

6.1.2 Porovnani systému Cistého skluzu a valeni se skluzem

Zatizeni SMT-5000 a UMT Bruker pracovaly v rezimu posuvné-vratného pohybu za Cistého
skluzu, zatimco zatizeni MTM vyuzivalo valeni se skluzem (pii SRR =20 %). Tyto reZimy
se lisi pfedevsim pomérem mezi skluzovou a unasivou slozkou pohybu, zpiisobem vniknuti
maziva do kontaktu a intenzitou opakované¢ho zatézovani stejného mista povrchu. V ¢istém
skluzu je jedno misto na kuli¢ce vystaveno opakovanému smykovému namahéni, zatimco
ve valivé-skluzovém kontaktu se kontaktni oblast na kulicce pribézné méni. To muze

vyznamné ovlivnit tvorbu i rozruSovani tenké mazaci vrstvy mezi povrchy.

Pfi hodnoceni mezného mazani je proto nutné uvazovat rovnovahu mezi procesy tvorby
mezné vrstvy a procesy jejiho naruSovani nebo odstraniovani. Mezna vrstva pfitom nemusi
vznikat pouze mechanickym rozprostfenim maziva, ale také fyzikalnimi a chemickymi
procesy na povrchu, naptiklad adsorpci slozek maziva nebo oxidaci na povlaku. V Cistém
skluzu lze ocekavat vyssi podil rozruSovani mezné vrstvy, protoze skluzova slozka je
dominantni a stejné misto povrchu je zatéZzovano opakované. Soucasné¢ muze dochdzet k
vyraznéjSimu opotiebeni kulicky, zméné jeji geometrie a tim i k pribézné zméné jak
nomindlni, tak i redlné kontaktni plochy. S ristem kontaktni plochy se mulze sniZzovat
kontaktni tlak, coz dale méni podminky v rozhrani. Tyto procesy mohou pfispivat k rozdilim
v opotiebeni mezi jednotlivymi konfiguracemi s a-C:H a ta-C, které jsou patrné pii
porovnani vysledki Cist¢ho skluzu (Obr. 5-5a—d, Obr. 5-14).
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Naopak ve valivé-skluzovém kontaktu se kromé skluzu uplatiiuje také unasiva slozka, ktera
podporuje ptivod maziva do kontaktu. U MTM bylo pouzito SRR = 20 %, tedy pomér
skluzové rychlosti k unasivé rychlosti byl v poméru 0,2. Ve srovnani s ¢istym skluzem, kde
lze uvazovat SRR = 200%, je tak relativni podil skluzu desetkrat niz$i. Rozdil je také v
zatézovani stejného mista povrchu kulicky. Pi kontaktni oblasti pfiblizn€ 0,25 mm a obvodu
kuli¢ky ptiblizn€ 60 mm se stejné misto ve valivé-skluzovém kontaktu vraci do kontaktu az
po pruchodu necelych 250 kontaktnich délek. MTM proto Iépe vystihuje vliv rychlosti na
tvorbu mazaciho filmu a umoznuje sledovat pfechod mezi meznym a smiSenym reZimem
pomoci Stribeckovych kiivek (Obr. 5-8a,b, Obr. 5-9a,b). Cisty skluz a valeni se skluzem
tedy neposkytuji stejné informace. Cisty skluz tak vice provéfuje odolnost mezné vrstvy a
povrchu vii€i opakovanému smykovému namahani, zatimco valivé-skluzovy kontakt 1épe
vystihuje schopnost maziva vytvofit a udrzet film pfi dané rychlosti.

Studie Bjorling et al. [10] ukazuje, Ze kombinace DLC a glycerolu miize dosahovat nizkého
treni ve valivé-skluzovém EHL kontaktu. Tento mechanismus vSak nelze pfimo pievést na
Cisty posuvné-vratny skluz, protoze tfeci odezva je zde vysledkem nékolika soucasné
probihajicich procesti. Vedle pfizplisobovani topografie, opotifebeni povrchu a zmény
kontaktni plochy muze dochazet také k tvorbé mazaci vrstvy rtizného charakteru. V
nekterych ptipadech se mlze jednat pouze o velmi tenkou meznou vrstvu na trovni jednotek
nanometrti, ptipadné¢ azZ monomolekuldrni vrstvu, zatimco pii pfiznivéjSich podminkéch
muze vznikat silngj$i mazaci film dosahujici desitek az stovek nanometri. V provedenych
experimentech proto nelze tyto dil¢i procesy zcela odd¢lit, ale jejich spolecny vliv se
nejvyrazngji promita pravé do pocatecni Casti testu, kterd je dale v textu uvazovana jako
interval zab&hu.

6.1.3 Porovnani metod a pfenositelnost vysledkl mezi zafizenimi

Porovnani zatizeni SMT-5000 a UMT Bruker bylo provedeno proto, ze obé metody
pracovaly v Cistém posuvné-vratném skluzu za srovnatelnych provoznich podminek,
pficemz UMT Bruker navic umoznil optické sledovani mazaciho filmu. Cilem tedy nebylo
ziskat shodné absolutni hodnoty COF, ale ov¢éfit, zda se pfi stejnych materidlovych dvojicich

a mazivech opakuji hlavni trendy tieni, opotfebeni a zmény povrchu.

Vysledky ukazaly pouze Caste¢nou prenositelnost. Nejnizsi shoda byla patrna na v intervalu
zab¢hu, kdy korelace COF mezi zatizenimi dosahovala nizké hodnoty (Obr. 5-10a, R =
0,29). Tento rozdil lze ptisuzovat hlavné citlivosti pocateni faze kontaktu na vychozi
topografii kulicky, pocatecni piizptisobovani povrchi a tvorbu tenké mezné vrstvy. Po
ustaleni kontaktu se shoda zlepsila (Obr. 5-10b, R = 0,68) a stiedni korelace byla patrna také
u prumérnych hodnot COF z celého testu (Obr. 5-10c, R = 0,64).

81



Nejlepsi ptenositelnost byla zjisténa u opotiebeni (Obr. 5-14, R = 0,77). To lze vysvétlit tim,
ze opotiebeni vystihuje jednu kumulativni hodnotu pro cely proces, ktery je nominalné siln¢
zavisly na zatizeni a skluzové draze, jez jsou dobte fizené u obou zatizeni. Rozdily mezi
zafizenimi tedy nelze vysvétlovat odlisSnym typem pohybu, ale spise rozdilnou dynamikou
zafizeni, tuhosti uchyceni a zptisobem buzeni pohybu. U SMT-5000 byl pouzit deformacni
¢len o tuhosti dostacujici pro experimentalni méfeni a pohyb krokovym motorem, zatimco
u UMT Bruker byl pohyb fizen servomotorem pies klikovy mechanismus, coz mohlo vést k
hladSimu prabéhu pohybu.

U obou zatizeni mohly byt kritické uvraté, kde dochazi ke kratkodobému zastaveni a zméné
sméru. V tiecich datech vSak nebyly pozorovany vyrazné lokalni nariisty ani poklesy béhem
cyklu, které by naznaovaly pfechod mezi mazacimi rezimy a ani samotné opotiebeni
u uvrati cykll nebylo vyrazné vyssi. SMT-5000 tak slouzil hlavné jako screeningova metoda
pro hodnoceni tfeni a zdb&hu, zatimco UMT Bruker pii obdobném typu kontaktu doplnil

tieci data o optické sledovani mazaciho filmu.

6.1.4 Vliv maziva a mastnych kyselin

Vliv mastnych kyselin v mazivu PEG400 nebyl v cistém posuvné-vratném skluzu
jednoznacné prukazny. U kombinaci s povlaky nebyly pozorovany vyrazné rozdily v
souciniteli tfeni ani v opotfebeni (Obr. 5-3, Obr. 5-10, Obr. 5-14). Pridavek kyselin se tedy
v tomto rezimu neprojevil jako hlavni faktor, ktery by systematicky snizoval COF nebo
opottebeni. U zmény topografie byl patrny pouze mirny nartist drsnosti kulicky, nejvyraznéji
pfi pouziti kyseliny borité (Obr. 5-4).

Vyrazngjsi ucinek byl patrny ve valivé-skluzovém kontaktu (SRR = 20%). U kombinace
100Cr6/a-C:H vedly mastné kyseliny k nizsim hodnotam COF, zejména kyselina olejova,
stearova a palmitova (Obr. 5-6a). Tento efekt 1ze spojit s lepSim vnikdnim maziva do
kontaktu a moZznosti tvorby mezné vrstvy, kde karboxylova skupina podporuje adsorpci a
uhlovodikovy fetézec miize snizovat smykové napéti [9; 8]. U kombinace 100Cr6/ta-C byl
vliv slabsi, i kdyz u kyseliny olejové a stearové se hodnoty COF pohybovaly spise nize (Obr.
5-6b).

Rozdilna odezva obou povlakli miize souviset s jejich odlisSnou povrchovou chemii. Povlak
a-C:H je hydrogenovany, zatimco ta-C je bezvodikovy a obecné muze vykazovat jinou
reaktivitu povrchu. Autofi studii uvadéji [25; 17], Ze rozdilna struktura a chemické slozeni
DLC povlaki mohou ovlivilovat adsorpci maziva, vznik meznych vrstev a pribch
tribochemicky nebo tribomechanicky aktivovanych reakci. To miize byt jednim z davodi,
proc stejné kyseliny neplisobily stejn¢ na povlaky a-C:H a ta-C.
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Z hlediska drsnosti méla u valivé-skluzového kontaktu kuli¢ka u kombinaci 100Cr6/a-C:H
tendenci zhrubnout, zatimco u 100Cr6/ta-C dochazelo spiSe k vyhlazeni nebo zachovani
ptivodni drsnosti (Obr. 5-7a,b). Tento vysledek je zajimavy i1 vzhledem k rozdilné tvrdosti
pouzitych materiali. Kalena ocel 100Cr6 dosahuje orientacné tvrdosti piiblizné¢ 7-8 GPa,
zatimco a-C:H povlaky se obvykle pohybuji pfiblizn¢ v rozmezi 15-25 GPa a ta-C povlaky
mohou dosahovat ptiblizn¢ 44-68 GPa. Z hlediska samotného poméru tvrdosti by proto méla
byt nejvice abrazivni kombinace 100Cr6/ta-C, kde mtze byt povlak pfiblizné 6-9x tvrdsi
nez ocelovy protikus. Naopak u kombinace 100Cr6/a-C:H je tento pomér nizsi, piiblizné 2—
4x. Ptesto nebylo u 100Cr6/ta-C pozorovano vyraznéjsi zhrubnuti kulicky, coz ukazuje, Ze
vyslednad zména topografie nebyla uréena pouze rozdilem tvrdosti. Vyznamnou roli
pravdépodobné hralo piedevsim zahlazeni povrchu béhem zabéhu a stabilita mezné vrstvy,
kterd mohla omezit pfimy abrazivni kontakt asperit. Tyto faktory mohly potlacit o¢ekévany
vliv rozdilné tvrdosti materidlové dvojice, a proto se u kombinace 100Cr6/ta-C neprojevilo
vyrazngj$i zhrubnuti povrchu, piestoze ta-C vykazuje podstatné vyssi tvrdost nez ocelovy
protikus.

Pouziti smési s kyselinami mohlo vést ke snizeni tfeni, zejména ve valivé-skluzovém
kontaktu u kombinace 100Cr6/a-C:H, neznamenalo vSak automaticky snizeni drsnosti
povrchu. Vysledky ukazuji, ze tfeci odezvu a zménu topografie je nutné hodnotit spolecné,
protoZze nizky soucinitel tfeni mtize byt dosaZen i pii soucasné zméné povrchového profilu.
Z praktického hlediska se tedy mastné kyseliny jevi jako pfinosnéjsi pro sniZeni tfeni ve
valivé-skluzovém kontaktu, zatimco v €istém posuvné-vratném skluzu jejich Gc¢inek nebyl
jednoznacné pozorovan. Nizsi a stabilngj$i drsnost pfitom zlistava dilezitd, protoze zvySuje
Sanci na piechod do ptiznivéjSiho mazaciho rezimu, kde mize byt tfeni dale snizeno lepSim
oddé€lenim povrchi mazacim filmem.

6.1.5 Vliv teploty a mazaciho rezimu

Vliv teploty nebyl tak vyrazny, jak bylo piivodné pfedpokladano, a neprojevil se jednotné u
vSech materidlovych kombinaci. Toto porovnéani bylo provedeno pouze u valivé-skluzového
kontaktu na zatizeni MTM, kde byly testy realizovany pii RT a pti 60 °C. Zvyseni teploty
muze na jedné strané podporovat adsorpci a tribochemickou aktivitu povrchu, soucasné vsak
snizuje viskozitu maziva a tim i schopnost vytvofit unosny mazaci film [4; 12]. V
naméfenych datech nebyla pozorovana vyraznd zména COF pouze v dasledku zvySeni
teploty, piesto byl patrny vliv mastnych kyselin na tfeci chovani. To naznacuje, Ze jejich
ucinek mohl souviset spiSe s chemickou afinitou k povrchu a tvorbou mezné vrstvy nez se
samotnou teplotni aktivaci pti 60 °C.
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U kombinace 100Cr6/a-C:H se nékteré smési chovaly ptiznivéji pti RT, zatimco pii 60 °C
jejich ucinek zeslabl nebo se zhorsil (Obr. 5-6a). U kombinace 100Cr6/ta-C byla odezva vice
zavisla na konkrétnim mazivu. Naptiklad PAO6 pii 60 °C po zab¢hu snizovalo COF,
zatimco PEG400 s kyselinou palmitovou vedl k jeho nartistu (Obr. 5-6b). Teplota tedy
nepusobila jako samostatny rozhodujici faktor, ale jeji vliv se projevil az v kombinaci s
konkrétnim mazivem a typem DLC povlaku. To by mohlo odpovidat poznatkiim ze studii
[9; 12], podle nichz je tieni DLC povlaki fizeno soucasné¢ strukturou povlaku, pfitomnosti
vodiku, okolnim prosttedim, tribochemii a provoznimi podminkami. Zvyseni teploty mtize
podporovat grafitizaci nebo tvorbu ochrannych tribochemickych vrstev, ale tento uc¢inek
zavisi na typu DLC povlaku a chemii maziva. V této praci se proto ukdzalo, Ze samotna
teplota 60 °C neni univerzalnim mechanismem snizeni COF, ale pouze jednim z faktorii

ovlivityjicich stabilitu mezné vrstvy a tfeci odezvu.

Stribeckovy ktivky neukazaly vyrazny pokles ani nartist COF se zménou rychlosti (Obr. 5-
8a,b, Obr. 5-9a,b). To naznacuje, ze se kontakt ve sledovaném rozsahu rychlosti neposouval
vyrazn¢ do jiného mazaciho rezimu, ale ziistaval prevazné v oblasti mezného az smiseného
mazani. Pokud by dochazelo k vyraznéjsi tvorbé souvislého mazaciho filmu, bylo by mozné
ocekavat zteteln€j$i pokles COF s rostouci rychlosti. Z pohledu Stribeckovych kiivek se
obecné I1épe projevily kombinace s a-C:H, které napti¢ vétSinou maziv dosahovaly nizsich
hodnot COF nez kombinace s ta-C. U ta-C byly hodnoty tfeni vyssi a citlivéjsi na volbu

maziva a v men$i mirné i teploty.

Pii interpretaci vysledkl je nutné rozliSit valivé-skluzovy kontakt od cist¢ho posuvné-
vratného skluzu. V cistém skluzu je stejné misto kulicky opakované zatéZzovano smykem,
coz miize podporovat lokalni narist teploty, intenzivn€j$i mechanické namahani a rychlejsi
naruSovani mezné vrstvy. Ve valivé-skluzovém kontaktu naopak vstupuje do kontaktu
postupné novy povrch kuli¢ky, takze jedno konkrétni misto neni zatézovano souvisle. Na
zaklad¢ prepoctu z otacek lze odhadnout, ze stejné misto povrchu kulicky vstupuje do
kontaktu pfiblizn¢ jednou za 3 s, a neni tedy zatéZovano kontinudlné jako pii ¢istém skluzu.
Tim se snizuje intenzita opakovaného zatéZovani jednoho mista a soucasné vznika casovy
prostor pro opétovnou adsorpci molekul maziva, obnovu mezné vrstvy nebo probéhnuti
lokalnich tribochemickych reakci. Soucasné€ je mazivo ve valivé-skluzovém kontaktu 1épe
vtahovano do kontaktu, coz mtize podporovat stabiln€j$i mazaci podminky nez pfi Cistém
skluzu. V této praci vSak nebyla samostatné hodnocena energie disipovana tienim ani lokalni
teplota pfimo v kontaktu, proto je tento vliv uvazovan pouze jako mozny doprovodny
mechanismus. Vysledky teplotniho porovnani z MTM proto nelze piimo pievadét na Cisty
skluz.
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Z praktického hlediska nelze zvySeni teploty na 60 °C povazovat za univerzalni cestu ke
snizeni tfeni. Pfiznivéjsi chovani bylo dosazeno pouze u nékterych kombinaci maziva a
povlaku. Obecné se jako vhodnéjsi pro dosazeni niz§iho COF ve valivé-skluzovém kontaktu
jevily kombinace s a-C:H, zatimco ta-C vyzadoval vhodné&jsi volbu maziva a byl citlivéjsi

na zménu teploty.

6.1.6 Vliv typu DLC povlaku na tfeci chovani

Z porovnani a-C:H a ta-C vyplyva, ze oba typy DLC povlakl vykazovaly rozdilné chovani.
Povlak a-C:H se obecné projevoval stabilnéjsim pruibéhem COF a mensi citlivosti na pouzity
mazaci systém. Naproti tomu ta-C vykazoval vyraznéjsi odezvu na ¢ista maziva i smési s
kyselinami, zejména béhem intervalu zdbehu. Tento rozdil mlize souviset s odliSnou
strukturou povlakl, kdy a-C:H je hydrogenovany, zatimco ta-C je bezvodikovy. To mlze
ovlivnit reaktivitu povrchu, tvorbu mezné vrstvy a prubeh tribochemicky nebo

tribomechanicky aktivovanych reakei [4; 16; 9; 15].

U kontaktu 100Cr6/a-C:H byly hodnoty COF pro PEG400 a PAO6 pomérné stabilni a
rozdily pied a po zabehu byly malé (Obr. 5-3a). Kontakt 100Cr6/ta-C vykazoval vyraznéjsi
zménu béhem intervalu zdbehu a u nekterych Cistych maziv dochdzelo po zabéhu k poklesu
COF, zejména u GMO a glycerolu (Obr. 5-3b). Tento pokles mohl souviset nejen s
prizpiisobenim povrchll a tvorbou mezné vrstvy, ale také s vyssi viskozitou téchto maziv
oproti PEG400 a PAOG6 (Obr. 5-17).

Podobny rozdil byl patrny i u kontaktli podobnych materidlti. Kombinace a-C:H/a-C:H
vykazovala stabilngj$i odezvu (Obr. 5-3c), zatimco ta-C/ta-C byla vice ovlivnéna typem
maziva (Obr. 5-3d). Kontakt ta-C/a-C:H se choval mezi témito krajnimi pfipady (Obr. 5-3e¢).
Literatura Casto uvadi vysoky potencial ta-C pro dosazeni velmi nizkého tieni pii pouziti
vhodnych organickych maziv [15; 16]. V této praci se vSak tento potencial neprojevil
jednoznacné, pravdépodobné kviili odliSnym kontaktnim podminkam, pouzitym mazivim,
pribéhu intervalu zdb&hu a tomu, Ze niz$i COF nebyl vzdy spojen s nizkym opotiebenim.

Samotné zhodnoceni hodnoty COF nestaci pro zhodnoceni volby povlaku a proto je potieba
to propojit se zmeénou drsnosti povrchu a opottebenim. Kombinace a-C:H/a-C:H vykazovala
malou zménu hodnoty Sq (Obr. 5-4¢) a zaroven nejnizsi opotiebeni (Obr. 5-5¢). Naopak ta-
C/ta-C vykazoval vétsi vliv maziva a vyssi opotiebeni, zejména pii pouziti PEG400 a GMO
(Obr. 5-4d, Obr. 5-5d). U hybridnich konfiguraci 100Cr6/a-C:H a 100Cr6/ta-C bylo
opotiebeni vzajemné podobnéjsi nez u symetrickych kontakta, presto se lisil prabeh COF a
odezva na mazivo (Obr. 5-5a,b). Pokles COF u ta-C proto nelze automaticky spojovat pouze
se stabilni meznou vrstvou nebo pfiznivou tribochemickou reakei.
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U kombinaci s vysSim opotifebenim mohlo dochazet ke zméné kontaktni geometrie, zvétSeni
kontaktni plochy a snizeni kontaktniho tlaku. U kombinace ta-C/ta-C navic dochazelo k
probrouseni povlaku v prvni desetiné testu az na ocelovy podklad, ¢imz se piivodni kontakt
DLC/DLC majoritné¢ ménil na kontakt s oceli. To mize vysvétlovat obdobné opotiebeni
mezi ta-C/ta-C a 100Cr6/ta-C. Podobny princip popisuji Makowski et al. [5], ktefi ukazuji,
ze velmi nizké tfeni u ta-C miiZze byt doprovazeno chemicky indukovanym opotfebenim a

zménou kontaktni plochy.

Z praktického hlediska se jako stabilngjsi feSeni jevil povlak a-C:H, zejména v konfiguraci
a-C:H/a-C:H, kde bylo dosazeno nizkého a stabilniho COF, malé zmény topografie a
nejnizsiho opotiebeni. Povlak ta-C ma podle literatury potencial pro velmi nizké tfeni, ale v
téchto experimentech nebyl tento efekt univerzalné potvrzen.

6.1.7 Vztah mezi tfenim, opotfebenim a zménou kontaktniho tlaku

Vysledky Ccistého posuvné-vratného skluzu ukazuji, ze snizeni COF nemusi vzdy
pfedstavovat pouze projev ucinnéjstho mazani, ale mize byt také disledkem zmény
kontaktni geometrie béhem opotiebeni. U kombinaci s ta-C dochéazelo casto soucasné k
vysSimu opotiebeni, které mohlo zvétSovat kontaktni plochu a tim sniZovat kontaktni tlak.
V nékterych pripadech se kontaktni tlak u ¢istého skluzu mohl snizit pfiblizné z pocatecni
hodnoty 1,5 GPa az na hodnoty blizké jeho desetiné. Takova zména kontaktnich podminek
mohla sama ovlivnit hodnotu COF na konci testu.

Tento vztah je dobfe patrny pfi porovnani symetrickych kontakti. Kombinace a-C:H/a-C:H
vykazovala opotiebeni ptiblizné v fadu 107® az 107! mm?/(N-m), zatimco u kombinace ta-
C/ta-C se hodnoty pohybovaly ptiblizn€ v fadu 10~° az 10~® mm?/(N-m) (Obr. 5-5¢,d). U této
kombinace ta-C/ta-C v nékterych ptipadech dochazelo k poklesu COF (Obr. 5-3d). To

Twv v

Podobny trend je patrny 1 u hybridnich konfiguraci. Pti porovnéani Obr. 5-5a,b se kombinace
100Cr6/a-C:H pohybovala ptiblizné€ o jeden ad niZze nez kombinace 100Cr6/ta-C. U ta-C/ta-
C navic béhem testu dochédzelo k probrouseni povlaku az na ocelovy podklad, ¢imz se
puvodni kontakt DLC/DLC ¢éaste¢né ménil na kontakt s oceli. To miize vysvétlovat, pro€ se
opotiebeni u ta-C/ta-C v nékterych ptipadech ptiblizovalo kombinaci 100Cr6/ta-C.

U valivé-skluzového kontaktu nebyly pozorovany tak vyrazné zmény kontaktniho tlaku jako
u Cistého skluzu. To souvisi s odliSnym zatéZovanim povrchu kuli¢ky, kdy se kontaktni
oblast pribézné¢ méni a stejné misto neni vystaveno tak intenzivnimu opakovanému
smykovému namahani. Vztah mezi COF, opotfebenim a zménou kontaktni geometrie se
proto nejvyraznéji projevil pravé u €isté¢ho skluzu.

86



Korelace opotfebeni mezi SMT-5000 a UMT Bruker byla ze sledovanych veli¢in nejlepsi
(Obr. 5-14, R = 0,77), coz podporuje vyznam opotiebeni jako stabiln¢jSiho ukazatele
celkového poskozeni kontaktu. Podobny princip popisuje Makowski et al. [5], ktery uvadi,
ze velmi nizké tfeni u ta-C miiZze byt doprovazeno chemicky indukovanym opotfebenim a

zmeénou kontaktni plochy.

Z praktického hlediska je proto vhodnéjsi hodnotit nizky COF vzdy spolecné s opotiebenim
a zm&nou topografie. Za pfiznivejsi se nejevi kombinace s nejniz§i okamzitou hodnotou
tteni, ale kombinace, kterd soucasn¢ omezuje opotiebeni a zménu kontaktni geometrie. V
tomto sméru vychazela nejlépe kombinace a-C:H/a-C:H, zatimco u ta-C bylo nutné rozlisit,
zda pokles COF souvisel se stabilni meznou vrstvou, nebo se zménou kontaktu vlivem
opotrebeni.

6.1.8 Optické pozorovani mazaciho filmu

Optické pozorovéani na zatizeni UMT Bruker doplnilo hodnoty COF o informaci, zda se
béhem pohybu v kontaktu vytvéii pozorovatelny mazaci film. Umoznilo tak 1épe propojit
tieci odezvu se stavem kontaktni oblasti.

Snimky na Obr. 5-16 ukazuji, ze jednotliva maziva se liSila nejen opticky vyhodnocenou
tloustkou filmu, ale také charakterem kontaktni oblasti. Rozdily byly patrné zejména ve
velikosti a tvaru kontaktni plochy, v pfitomnosti stop po zab¢hu a v lokalnim rozlozeni
svétlych a tmavych oblasti v chromatickych interferogramech. U nékterych systému se
béhem pohybu objevovala oblast tmavé Sedych az ¢ernych tonil, coz poukazuje na veétsi
oddéleni povrchii mazivem a vznik pozorovatelné mazaci vrstvy. Naopak v mistech se
svétlejsimi Sedymi odstiny, kterd odpovidala nizsi opticky vyhodnocené tloust'ce filmu, byly
zieteln€jsi stopy po opotiebeni, lokalni vyhlazeni povrchu a orientace jemnych nerovnosti
vzniklych béhem zabéhu. Tyto rozdily ukazuji, ze optické snimky nezachycuji pouze
pritomnost maziva v kontaktu, ale také lokalni zmény topografie a charakter kontaktni

oblasti po tribologickém zatéZovani.

cvwr

a nejvyssi glycerol. Pfidavek palmitové, stearové a zejména borité kyseliny zvySoval
viskozitu PEG400. Tento trend se vSak piimo nepromitl do tloustky filmu. Pfi pohybu
rychlosti 20 mm-s™ byl vyraznéjsi opticky vyhodnoceny film pozorovan u vybranych smési
PEG400 s mastnymi kyselinami, zejména u palmitové a stearové kyseliny v zavislosti na
materidlové dvojici (Obr. 5-18b). Naopak smés s kyselinou boritou méla relativné vyssi
viskozitu, ale nevytvoftila tomu odpovidajici film.

Samotna viskozita tedy nestaci k vysvétleni formovani mazaciho filmu. Vyznamnou roli
pravdépodobné hrala také polarita maziva, smacivost, adsorpce na povrch, lokéalni tok
maziva a geometrie kontaktu. Tento zavér odpovida studiim Amann et al. [14] a Lin et al.

[7], které zdlraziiuji vyznam interakce maziva s uhlikovym povrchem.
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Z praktického hlediska bylo optické pozorovani piinosné hlavné tim, ze ukdzalo rozdily ve
schopnosti jednotlivych maziv vytvofit pozorovatelny film. Nejvyraznéjsi film byl
pozorovan u smési PEG400 s vybranymi mastnymi kyselinami, zejména palmitovou a
stearovou, zatimco samotna viskozita tento trend pln€ nevysvétlovala. Tento vysledek vSak
neznamena, ze mazivo s nejvetsi opticky vyhodnocenou tloustkou filmu je automaticky
nejlep$i z hlediska celého tribologického chovani, tedy z hlediska soucinitele tfeni,
opotiebeni a zmény topografie povrchu. U nékterych maziv byly totiz rozdily v tloustce
filmu vyraznéjsi nez rozdily v samotném tieni. To miize souviset s tim, Ze kontakt se stale

nachazel prevazné v mezném rezimu mazani.

6.2 Omezeni prace

Pocet opakovani a statisticka nejistota

Vzhledem k rozsahu experimentalni matice nebylo mozné provést tfi opakovani pro vSechny
kombinace povlakl, maziv a provoznich podminek. Opakovatelnost byla proto ovétfena na
vybranych reprezentativnich konfiguracich kontaktu 100Cr6/a-C:H, které se lisily pouZzitym
mazacim systémem podle konkrétniho zatizeni. Pro Bruker UMT byla zvolena smés
PEG400 s kyselinou palmitovou, pro SMT-5000 ¢isty PEG400 a pro MTM smés PEG400 s
kyselinou stearovou.

U opakovanych testl byla opakovatelnost orientacné posouzena pomoci diference mezi
meéfenimi. Rozdily v souciniteli tfeni a opotiebeni se zpravidla pohybovaly do 10 %, coz
umoziuje porovnavat hlavni trendy mezi mazivy, povlaky a zatizenimi. U koncové drsnosti
byly rozdily vyssi, ptiblizné¢ do 20 %, coz odpovidalo zhruba 1020 nm. Procentudlni
vyjadfeni je vSak u drsnosti nutné hodnotit opatrné, protoze stejny absolutni rozdil ma jiny
vyznam u hlad$ich a drsnéjSich povrchl. Piesnéjs$i vyhodnoceni by vyzadovalo vyssi pocet
méienych mist nebo opakovani.

Omezenim zlstava, ze u zmény drsnosti a opotiebeni byla po testu vzdy hodnocena pouze
jedna plocha daného experimentu. Tyto veli¢iny mohou byt citlivé na lokalni charakter
opotiebeni a zvolenou oblast méfeni. Ackoli nebyla trojnadsobnd opakovani provedena u
vSech materidlovych kombinaci, jednotlivé vysledky nejsou interpretovany izolované, ale
pfedevsim ve vztahu k opakujicim se trendim mezi skupinami maziv, povlakil a zafizeni.
Zavery prace jsou proto stavény hlavné na opakujicich se rozdilech napfi¢ experimentalnimi
skupinami, nikoliv na izolovanych hodnotach jednoho méteni.
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Nepfimé ovéfeni tribochemickych mechanismu

Tato prace se zaméfila predevsim na vyhodnoceni tfeci odezvy, zmény topografie,
materidlového ubytku, opotiebeni a optického pozorovani mazaciho filmu. Tyto veli¢iny
umoznily trendové posoudit chovani jednotlivych mazacich systémt a urcit, u kterych
kombinaci dochazelo ke stabilizaci tfeni, zmén¢ kontaktni oblasti nebo vyraznéjSimu
opottebeni. Na jejich zdklad€ bylo mozné navrhnout pravdépodobné mechanismy plsobeni
maziv a aditiv, pfimé chemické a strukturni ovéteni vzniklych meznych vrstev vSak nebylo
hlavnim cilem této prace.

Toto omezeni je diilezité zejména u kombinaci, kde bylo nizké tieni doprovéazeno vyraznym
materidlovym ubytkem. V nékterych ptipadech byly hodnoty opotfebeni u neaditivovanych
maziv nizsi neZ u smési s mastnymi kyselinami, coz naznacuje, ze samotny pokles COF
nemusi znamenat piiznivéjsi tribologické chovani celého systému. Bez piimé chemické
analyzy nelze rozhodnout, zda pozorované snizeni COF souviselo napiiklad s hydroxylaci
povrchu, grafitizaci, oxidaci, adsorpci mastnych kyselin, mechanochemickou fragmentaci
maziva, zménou kontaktni geometric nebo naopak s tribokoroznim pusobenim dané
kyseliny. Literatura pfitom ukazuje, Ze pravé chemie povrchu a tribofilmu patii mezi klicové
faktory nizkého tfeni u DLC povlak [3; 4; 5; 9; 25]. Pro potvrzeni navrzenych mechanismu
a detailné&jsi pochopeni dil¢ich rozdili mezi neaditivovanymi mazivy a smésmi s mastnymi
kyselinami by proto bylo vhodné v navazujicim vyzkumu vyuZzit Ramanovu spektroskopii,

XPS, nebo elektronovou mikroskopii.

Rozdilné konfigurace tribologickych zafizeni

Pouziti tii tribologickych zatizeni pfedstavuje predev§im piinos této prace, protoze umoznilo
hodnotit chovani DLC povlakli v rozdilnych kontaktnich a kinematickych podminkach.
Zatizeni SMT-5000 a UMT Bruker umoznila sledovat ¢isty posuvné-vratny skluz, zatimco
MTM doplnilo vysledky o valivé-skluzovy kontakt a zménu rychlosti v oblasti mezného az
smiSen¢ho mazani. UMT Bruker navic rozsitil tfeci méieni o optické sledovani mazaciho
filmu, coZ umoznilo propojit COF, zménu topografie, opotiebeni a formovani mazaci vrstvy.
Cilem proto nebylo dosdhnout shodnych absolutnich hodnot mezi zatizenimi, ale posoudit,
zda se podobné trendy opakuji napfi¢ riznymi konfiguracemi.

Tato rozdilnost vedla ke slozitéjsi interpretaci, protoze absolutni hodnoty mezi zatizenimi
nebylo mozné pfimo prevadét. Soucasné vSak umoznila hledat obecnéj$i navaznosti mezi
ttenim, opotfebenim, zménou topografie a tvorbou mazaciho filmu. Pravé trendy, které se
opakovaly napti¢ riiznymi konfiguracemi, Ize povazovat za vyznamnéjsi a 1épe prenositelné
do praxe nez vysledky ziskané pouze z jednoho typu tfeciho testu.
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Omezené ovéreni vlivu drsnosti a zmény kontaktniho tlaku

Vliv pocatecni drsnosti nebyl systematicky ovéien na vice irovnich topografie ptimo u DLC
povlakii. Hlavni experimentalni ¢ast byla zaméiena na hladsi povrchy, coZz umoznilo 1épe
porovnat vliv maziva, typu povlaku a prib¢hu zdb&hu pfi srovnatelné vychozi topografii.
Tento pfistup byl vhodny pro oddéleni vlivu mazaciho systému, ale neumoznil plné
posoudit, jak by se zménilo tfeni a opotiebeni pii vyssi pocatecni drsnosti DLC povlakd,
zejména u kontaktd DLC/DLC.

Vysledky vSak ukézaly, ze zména topografie béhem testu méla pro interpretaci vyznam.
Pomoci zmény Sq, opotfebeni a zmény kontaktni geometrie bylo mozné sledovat, zda se
povrch béhem testu vyhlazoval, zdrsiioval nebo dochézelo k vyraznéjSimu poskozeni. Se
zmeénou velikosti kontaktni plochy souvisela také zména kontaktniho tlaku. U nékterych
kombinaci s ta-C mohlo vyssi opotiebeni zvétsit kontaktni plochu a tim snizit kontaktni tlak.
Pokles COF proto nemusel byt vzdy dan pouze lepsim mazanim, ale také zménou kontaktni
mechaniky. Tento vztah je popisovan i v literatufe u ta-C, kde miize byt nizké tfeni
doprovazeno chemicky indukovanym opotfebenim a zménou kontaktni plochy [5].

V této praci byla hlavni pozornost vénovana vlivu maziva, typu DLC povlaku a kontaktni
kinematiky, zatimco pocatecni drsnost DLC povlakli nebyla systematicky variovana. Pro
detailnéj$i posouzeni vlivu topografie by bylo vhodné uvazovat zejména kombinace DLC
povlakli mezi sebou, naptiklad a-C:H/a-C:H, ta-C/ta-C a ta-C/a-C:H, protoze pravé zde
pocatecni drsnost DLC povrchu piimo ovlivituje aktivni kontaktni rozhrani, zdb&h a tvorbu

mezné vrstvy.

Omezeni optického a reologického vyhodnoceni mazaciho filmu

Optické pozorovani na zatizeni UMT Bruker umoznilo porovnat rozdily mezi jednotlivymi
mazivy a sledovat zménu charakteru kontaktu pfi pfechodu ze statického stavu do pohybu.
Prestoze byla metodika navrzena tak, aby nejprve probéhl tribologicky test a nasledné byla
pii zachovani polohy kulicky doplnéna opticka aparatura se safirovym diskem, nelze
vylou€it mirnou zménu vzajemné polohy kuli¢ky a disku. Kontaktni podminky pfi optickém
pozorovani proto nemusely byt ve vSech pfipadech zcela totozné s podminkami béhem
puvodniho tfeciho testu. Ziskané hodnoty proto ptedstavuji opticky vyhodnoceny stav
kontaktu, nikoliv pfesné absolutni stanoveni tloustky mazaciho filmu. Tento pfistup byl
vhodny pfedevSim pro vzajemné porovnani maziv, ale neumoznuje jednoznacné urcit
skutecny mazaci rezim pouze z optickych hodnot.
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Interpretaci optického pozorovani mohlo dale ovlivnit samotné nastaveni kontaktu.
Sledovana oblast mezi diskem a kulickou nemusela byt ve vSech piipadech dokonale
rovnobé&zna, protoze jeji poloha byla dana ptipravkem a metodou ustaveni vzorku. Piipadné
malé naklonéni kontaktu mohlo ovlivnit rozloZzeni maziva v zorném poli a tim i opticky
vyhodnocenou tloustku filmu. Vysledky optiky je proto vhodné chapat hlavné jako
porovnani rozdilli mezi mazivy za stejnou metodikou, nikoliv jako pfesné absolutni

stanoveni tloustky filmu.

Interpretaci dale omezuje rozsah reologickych méteni. Viskozita maziv byla méfena pouze
pro vybrané podminky a slouzila predev§im ke vzajemnému porovnani maziv a smesi.
Vysledky ukazaly, ze viskozita souvisi s formovanim opticky pozorovaného filmu pouze
castecné. Nejvyssi opticky vyhodnoceny film nebyl zaznamenan u nejvisk6znéjsiho maziva,
coz potvrzuje, Ze samotnd viskozita nestaci k vysvétleni chovani maziva v kontaktu. Pro
pfesnéjsi interpretaci by bylo vhodné znat viskozitu pii vice teplotach a smykovych
rychlostech odpovidajicich redlnym podminkdm v kontaktu a doplnit také méfeni smacivosti

jednotlivych maziv na DLC povlacich.

Vliv prostfedi a rozsah zobecnitelnost vysledkl

Testy byly realizovany v okolni atmosféte, coz je z hlediska praktické vyuzitelnosti dulezité.
Rada studii [3; 4; 6] hodnoti DLC povlaky v fizenych podminkach, napiiklad v dusiku, bez
ptitomnosti kysliku, pfi definované vlhkosti nebo za suchych podminek. Takové prostiedi
umoziuje lépe oddélit jednotlivé mechanismy, ale jeho pfenos do béZzné technické praxe
muize byt omezeny. V této praci proto byly DLC povlaky hodnoceny v béznych
laboratornich podminkéch, kde se relativni vlhkost pohybovala ptiblizné¢ mezi 20-30 % a
kontakt mohl byt ovlivnén vlhkosti, kyslikem 1 adsorpci molekul z okoli. Tento aspekt je
dalezity zejména u PEG400, ktery je hygroskopicky, a mize tedy do urcité miry reagovat
na vlhkost okolniho prostredi.

Soucasné je nutné zohlednit, ze okolni atmosféra nebyla aktivné fizena a nebyl proveden
chemicky rozbor samotnych povlakl. Nebyl tedy stanoven pfesny obsah vodiku ani pomér
sp*/sp* vazeb u jednotlivych DLC vrstev. Pouzité povlaky vSak ptedstavuji komercné
dostupné vrstvy, u nichz lze predpokladat stabilni a opakovatelny vyrobni proces. Piesto
muze kazdy vyrobce produkovat mirné odlisny typ dané¢ho povlaku, naptiklad z hlediska
obsahu vodiku, vnitini struktury, drsnosti nebo podilu sp?/sp® vazeb. Tyto vlastnosti pfitom
mohou ovlivnit reaktivitu povrchu, pasivaci, tvorbu mezné vrstvy i stabilitu nizkého tieni
[4; 8; 18]. Vysledky proto nelze chapat jako izolované plisobeni samotného maziva nebo
aditiva, ale jako odezvu konkrétniho komeréniho systému v béznych laboratornich
podminkach.
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Testované kombinace byly zvoleny jako perspektivni systémy na zaklad¢ reSerSe a zaméteni
prace. Vysledky proto plati pfedevSim pro vybrané nedopované DLC povlaky, maziva a
smési s mastnymi kyselinami. Nelze je automaticky pienaset na DLC povlaky s dopovanim
nebo jinym obsahem vodiku, protoze tyto parametry mohou zasadné ovlivnit reakci povrchu

S mazivem.

6.3 Sméry budouciho vyzkumu

Dalsi vyzkum by mél byt zaméten predevsim na pfimé ovéfeni mechanismu, které byly v
této praci hodnoceny neptimo. Vhodné by bylo doplnit chemickou a strukturni analyzu
otérovych stop pomoci Ramanovy spektroskopie nebo XPS. Tyto metody by umoznily urcit,
zda snizeni tfeni souviselo s grafitizaci, oxidaci, adsorpci mastnych kyselin,
mechanochemickou fragmentaci maziva nebo pouze se zménou kontaktni geometrie vlivem
opotfebeni. To je dilezit¢ zejména u ta-C, kde miize byt nizké tfeni doprovazeno

vyrazngj$im opotiebenim [5; 9; 16; 25].

V navaznosti na optické pozorovani by mél byt rozsifen reologicky a smacivostni popis
maziv. Viskozitu smési je vhodné méfit pii vice teplotach a smykovych rychlostech a doplnit
méieni kontaktniho thlu na a-C:H a ta-C povlacich. Propojeni viskozity, smacivosti a
opticky vyhodnocené tloustky filmu by pomohlo urcit, zda je tvorba filmu fizena hlavné
vlastnostmi maziva, nebo interakci maziva s povrchem [7; 14].

Dal8im smérem je pfesnéjsi ur€eni mazaciho rezimu, napiiklad pomoci lambda poméru. K
tomu je nutné propojit tloustku filmu, viskozitu, rychlost, zatiZzeni a drsnost obou povrchii
[5; 18]. Soucasné by bylo vhodné zlepsit ustaveni optické aparatury pro sledovani mazaciho
filmu, aby bylo mozné ptesnéji zachovat polohu kontaktu mezi tiecim testem a optickym
pozorovanim. To by umozZnilo ovéfit, zda se pii testech v konfiguraci pin-on-plate nevytvaii
vlivem opotifebeni takova kontaktni geometrie, ktera sama podporuje vtahovani maziva,
snizuje kontaktni tlak a pfispiva k vyslednému mazacimu ucinku. Tento aspekt je dilezity
zejména u systému s vysSim opotiebenim, kde miize zména kontaktni plochy ovlivnit nejen

tlakové pomeéry, ale také vyslednou hodnotu COF.
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6.4 Verifikace hypotéz

Otazka 1:

Jak mastné kyseliny jako aditiva v zdakladovém mazivu ovliviiuji reZim mezného mazani u
nedopovanych DLC povlakii?

Zkraceni hypotézy 1

., Mastné kyseliny pridané do PEG400 mohou ovlivnit mezné mazani DLC povlaku tvorbou
mezné vrstvy behem intervalu zabéhu. Tento predpoklad vychazi z toho, Ze nizké treni u DLC
neni dano pouze samotnym poviakem, ale také interakci mezi povrchem, mazivem a
podminkami v kontaktu [9; 4]. U polarnich maziv, jako je PEG, miize dochazet k tvorbé
stabilnéjsi mezné vrstvy pri nizkych rychlostech [15; 7). Pridavek mastnych kyselin mize
tento efekt dale menit diky polarni funkcni skupiné a uhlovodikovému retézci, které mohou

73

podporovat adsorpci a snizeni smyku v rozhrani [16; 17]
CASTECNE POTVRZENO

Vliv mastnych kyselin se neprojevil jednoznacné ve vSech testovanych rezimech. V ¢istém
posuvné-vratném skluzu nebyly u kombinaci s DLC pozorovany vyrazné rozdily v COF ani
v opotiebeni oproti Cist¢tmu PEG400. Ptidavek kyselin se tedy v tomto rezimu neprojevil
jako hlavni faktor, ktery by systematicky snizoval tieni nebo opotiebeni.

Vyraznéjsi vliv byl pozorovan ve valivé-skluzovém kontaktu se SRR = 20 %, zejména u
kombinace 100Cr6/a-C:H, kde smési PEG400 s kyselinou stearovou a palmitovou vedly k
niz§im hodnotdm COF. U 100Cr6/ta-C byl tento efekt méné jednoznaény a vice zavisel na
konkrétni kyseliné a teploté. Optické pozorovani zaroveil ukazalo, Ze nékteré smési PEG400
s mastnymi kyselinami, zejména palmitovou a stearovou, vytvaiely vyraznéjsi
pozorovatelny film, ale samotna tvorba filmu neznamenala automaticky nejlepsi celkové
tribologické chovani.

Mastné kyseliny mohou ovlivnit tfeci chovani a tvorbu mazaci vrstvy, ale jejich uc¢inek
zavisel na typu DLC povlaku, konkrétni kyseliné a kinematice kontaktu. V €istém skluzu se
jejich pfinos neprojevil vyrazng, zatimco ve valivé-skluzovém kontaktu byl patrny hlavné u
a-C:H.
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Otazka 2:

Jak zvySeni provozni teploty ovlivni soucinitel tieni v mezném ai smiSeném reZimu
mazani?

Hypotéza 2

., Teplota miize ovlivnit treci chovani v mezném az smiseném rezimu mazani zmenou viskozity
maziva a podminek pro tvorbu mezné vrstvy. Vyssi teplota mize v nékterych pripadech
podporovat adsorpci nebo tribochemickou aktivitu povrchu [12]. Soucasné vsak snizuje
viskozitu maziva, coz miize omezit unosnost mazactho filmu a zvysit podil primého kontaktu
asperit [5]. Lze proto predpokladat, zZe viiv teploty nebude samostatny, ale projevi se az v

kombinaci s konkrétnim mazivem, typem DLC povlaku a provoznimi podminkami [4; 6].
CASTECNE POTVRZENO

Vliv teploty nebyl tak vyrazny, jak bylo ptivodné ptedpokladano. Porovnani RT a 60 °C bylo
provedeno pouze u valivé-skluzového kontaktu na zafizeni MTM. ZvySeni teploty nevedlo
k obecnému poklesu COF. U nékterych kombinaci se tfeni snizilo, u jinych zlstalo podobné
nebo se zvysilo. Naptiklad u 100Cr6/ta-C vedlo PAO6 pii 60 °C po zadbéhu ke snizeni COF,
zatimco PEG400 s kyselinou palmitovou vedl naopak k jeho nartistu.

Stribeckovy kiivky zaroven neukdzaly vyrazny pokles ani narast COF se zménou rychlosti,
coz naznacuje, Ze se kontakt ve sledovaném rozsahu rychlosti neposouval vyrazné do jiného
mazaciho rezimu, ale zlistdval pfevazné v oblasti mezného az smiSeného mazani. U
kombinaci s a-C:H byly hodnoty COF obecné niz$i nez u ta-C, zatimco ta-C byl citlivejsi na
volbu maziva a ¢astecné i na teplotu.

Teplota tfeci chovani ovlivnila, ale nebyla samostatnym rozhodujicim faktorem. Jeji i¢inek
se projevil az v kombinaci s konkrétnim mazivem, typem DLC povlaku a podminkami
kontaktu.
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Otazka 3:

Jaky ma vliv pocdatecni povrchova drsnost na dosaZeni nizkého soudlinitele tieni pii

mezném mazdni?

Hypotéza 3

., Pocatecni povrchova topografie DLC povlakii muze ovlivnit priibéh intervalu zabéhu,
tvorbu mazaci vrstvy a vysledné treni. Nizsi drsnost by méla podporovat rovnomeérnéjsi
rozloZeni kontaktniho tlaku, mensi podil primého kontaktu asperit a snazsi vytvoreni
souvislejsi mazaci vrstvy [18]. Naopak vyssi drsnost miize vést k vyssim lokalnim tlakiim,
narusovani mazaci vrstvy a zvySenému opotiebeni [4]. Tento efekt miize byt rozdilny pro a-

C:H a ta-C, protoze oba povlaky se lisi strukturou, obsahem vodiku a povrchovou reaktivitou
[3].~
CASTECNE POTVRZENO / NEPRIMO OVERENO

Hypotéza nebyla ovéfena pifimym systematickym porovnanim vice Urovni pocatecni
drsnosti, protoze hlavni experimentalni ¢ast byla zamétena pievazn€ na hladsi povrchy.
Ptimé potvrzeni vlivu pocatecni drsnosti proto neni mozné. Vysledky vSak nepiimo ukazaly,
ze zmeéna topografie béhem testu méla vyznamny vliv na interpretaci COF 1 opotiebeni.

Cvwr

opotiebeni. Naopak u kombinaci s ta-C, zejména ta-C/ta-C, dochazelo k vyrazné vyssimu
opotiebeni a zméné kontaktni geometrie, prestoze v nékterych ptipadech COF po zab&hu
klesal. To ukazuje, Ze stabilni povrch a nizké opotiebeni jsou pro hodnoceni systému stejné
dilezité jako samotnd hodnota tfeni. U nékterych kombinaci mohlo vyssi opotiebeni zvétsit
kontaktni plochu a snizit kontaktni tlak, takze pokles COF nemusel byt ddn pouze lepSim

mazanim.

Prace neovéfila vliv vice pocatecnich drsnosti, ale prokazala, ze vyvoj topografie béhem
testu, zména kontaktni plochy a opotiebeni zasadné ovliviuji tieci odezvu. Pro piimé
potvrzeni hypotézy by bylo nutné doplnit systematické testy na vice urovnich pocatecni

drsnosti.
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7 ZAVER

Diplomova prace se zabyva experimentalnim studiem tribologického chovani DLC povlakt
v podminkach mezného az smiSené¢ho rezimu mazani. Hlavni pozornost je vénovana vlivu
mastnych kyselin jako aditiv do zdkladového maziva PEG400, typu DLC povlaku, provozni
teploty a zmény topografie povrchu na soucinitel tieni, opotfebeni a formovani mazaciho
filmu. Koncept superlubricity je v praci vyuzit jako vymezeni oblasti, ke které tato prace
pfispiva snahou o sniZzeni tfeni v mezném az smiSeném rezimu mazani a rozSifenim
provoznich podminek s nizkym soucinitelem tieni, pficemz zejména maziva PEG400 a

glycerol umoziuji dosazeni superlubricity v kapalinovém rezimu.

Tribologické experimenty probehly na tiech tribologickych zatizenich. RTEC SMT-5000
slouzil pro hodnoceni ¢istého posuvné-vratného skluzu, PCS MTM pro sledovani vlivu
rychlosti a teploty ve valivé-skluzovém kontaktu a UMT Bruker pro propojeni tieci odezvy
s optickym pozorovanim mazaciho filmu. Pfinosem téchto konfiguraci je porovnani stejnych
materidlovych a mazacich systémt s odliSnou kinematikou pohybu. Ukazalo se, ze maziva
a aditiva neovliviluji stejné efektivné tfeni pfi ¢istém skluzu a pii valeni se skluzem, protoze
jejich chovani zavisi na kontaktni kinematice a schopnosti vytvafet mazaci vrstvu. Pro tyto
konfigurace nebyly hodnoceny pouze vysledky tfeni, ale také opotiebeni, zmény topografie
a formovani mazaciho filmu. Timto pfistupem bylo mozné popsat vliv kinematiky bodovych
kontaktli a pochopit rozdily ve funkci mastnych kyselin ve vztahu k DLC povlaki s ohledem
na tfeni, opotiebeni a zmény topografie povrchu.

Vysledky ukazaly, Ze ptidavek mastnych kyselin do PEG400 nevedl k univerzalnimu
zlepSeni tribologického chovani. V €istém posuvné-vratném skluzu nebyl jejich vliv na tfeni
jednoznacéné prikkazny. Vyraznéjsi tcinek byl pozorovan ve valivé-skluzovém kontaktu,
zejména u kombinace 100Cr6/a-C:H, kde smési s mastnymi kyselinami pfispély k
vyraznému snizZeni tfeni az o 60 % oproti samotnému PEG400.

Z hlediska typu DLC povlaku se jako stabilnéjsi systém projevuje vodikovy a-C:H. V Cistém
posuvné-vratném skluzu dosahuje kombinace a-C:H/a-C:H oproti bezvodikové kombinaci
ta-C/ta-C pfiblizné€ o dva fady nizsiho opotiebeni, az na troveit 10~ mm?3/N-m. Tento rozdil
ukazuje na vyznam vodiku v povlaku, ktery dokéze stabilizovat kontaktni oblast.

Hlavni poznatky préce 1ze shrnout nasledovné:

e Mastné kyseliny v PEG400 nevedou k univerzalnimu snizeni tfeni, kdy jejich funkce

zavisi na typu povlaku a kinematice kontaktu.

e Kinematicka konfigurace kontaktu ma vyrazny vliv na vysledné chovani
jednotlivych kombinaci povlaku a maziva, protoze stejné mazivo nevykazuje stejnou
funkci pfi Cistém skluzu a pfi valeni se skluzem.
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e Ve valivé-skluzovém kontaktu snizuji smési s mastnymi kyselinami u kombinace
100Cr6/a-C:H tteni az o 60 % oproti ¢istému PEG400.

e ZvySeni provozni teploty smési s mastnymi kyselinami na 60 °C se neprokazuje jako
primarni faktor vedouci k vyraznému snizeni tfeni, jelikoz sniZeni soucinitele tieni
dosahovalo pouze 10 % a zaroven nedoslo k vyraznému zvyseni drsnosti povrchu
nad 20 %.

o Optické pozorovani umoznilo pfimo zachytit rozdily ve formovani mazaciho filmu
mezi jednotlivymi mazivy a doplnilo tribologickd data o dilezitou informaci z
kontaktni oblasti.

Navazujici vyzkum by se mohl zaméfit na chemickou analyzu otérovych stop a povrchovych
vrstev vzniklych béhem testu. Dale by mohla byt navrzena moznéa zlepSeni optického
pozorovani mazaciho filmu, véetné rozsifeni o métfeni smacivosti €i teplotni zavislosti
viskozity maziv. Pfinosné by bylo dale ov¢fit perspektivni kombinace s povlakem a-C:H ve
valivé-skluzovém rezimu a doplnit je o vzorky s vyssi pocatecni drsnosti. Dal$i méteni by
se mohla zaméfit na uzsi vybér smesi PEG400 s olejovou, palmitovou a stearovou mastnou
kyselinou, které v této praci vykazovaly nejvyraznéjsi vliv na tfeni. U téchto smési by bylo
vhodné podrobnéji ovétit citlivost na zménu kontaktniho tlaku a rychlosti pohybu, aby bylo
mozné presnéji urcit rozsah provoznich podminek, ve kterych dand kombinace DLC povlaku

v

a maziva dosahuje nejpiiznivéjsiho tribologického chovani.
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8 VYSLEDEK VYZKUMU PODLE RIV

Jednim z vystupi této diplomové prace je pripraveny rukopisu, ktery bude dale slouzit jako
podklad odborného ¢lanku uréeného k publikovani v odborném casopise.

Nazev ¢lanku:

Effect of Polyethylene Glycol and Fatty Acid Additives on the Friction, Wear and Lubricant
Film Formation of DLC Coatings under Boundary-to-Mixed Lubrication

Autofi:
Bc. Michael Koutny, Ing. Petr Sperka Ph.D.
Abstrakt (EN):

Low friction and wear reduction in DLC-coated contacts strongly depend on lubricant
chemistry, coating structure and contact kinematics, especially under boundary-to-mixed
lubrication. This study investigates a-C:H and ta-C coatings lubricated with PEG400 and
PEG400 modified with 5 wt.% palmitic, oleic, stearic and boric acid. The coatings were
tested in three configurations: reciprocating pure sliding, rolling/sliding contact at 20% SRR

and reciprocating sliding with optical lubricant film observation.

Fatty acid additives did not provide a universal reduction in friction or wear. Their effect
was weak in pure sliding but more pronounced in rolling/sliding contact, particularly for
100Cr6/a-C:H, where PEG400 with stearic and palmitic acid reduced friction. The a-C:H
coating showed more stable friction, lower wear and smaller topographical changes than ta-
C. In contrast, ta-C was more sensitive to lubricant composition and run-in, and friction
reduction was sometimes accompanied by increased wear and contact geometry changes.
Increasing the temperature to 60 °C did not generally decrease friction. Optical observation
showed different film-forming behaviour among lubricants, but film thickness alone did not
explain the tribological response. The results show that DLC-lubricant systems must be
evaluated by combining friction, wear, surface topography and lubricant film formation
rather than by coefficient of friction alone.
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10 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A

VELICIN

Zkratka / symbol

DLC

ta-C
ta-C:H
Si-DLC
W-DLC
DLC/DLC
sp?

sp?

COF

Jednotky

nm
nm/ um

nm

Vyznam

Diamond-Like Carbon, diamantovy
uhlikovy povlak

amorfni uhlik

hydrogenovany amorfni uhlik

tetraedralni amorfni uhlik
hydrogenovany tetraedralni amorfni uhlik
DLC povlak dopovany kfemikem

DLC povlak dopovany wolframem
kontakt dvou DLC povlaki

typ hybridizace uhliku, grafiticka vazba
typ hybridizace uhliku, diamantova vazba
soucinitel tfeni

soucinitel tfeni

parametr mazaciho rezimu / pomér tloustky

filmu k drsnosti povrchu

plosna stfedni kvadraticka drsnost povrchu
aritmeticka stfedni drsnost povrchu
tloustka mazaciho filmu

sila
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Zkratka / symbol

Fn

Fx

SRR

RH

hm.%
wt.%

PEG

PEG400

PEG200

PPG
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Jednotky

N

N

MPa / GPa
°C

m/s

%

%
mm?/(N-m)

mm? / um?

ot/min
%

%

Vyznam

normalova sila

ttect sila ve sméru pohybu
kontaktni tlak

teplota

rychlost pohybu

pomgér skluzu a valeni
relativni vlhkost

koeficient opotiebeni
objemovy ubytek materialu

kluzna draha

otacky za minutu
hmotnostni procenta
hmotnostni procenta
polyethylenglykol

polyethylenglykol s molarni hmotnosti
priblizné 400 g/mol

polyethylenglykol s molarni hmotnosti
ptiblizné 200 g/mol

polypropylenglykol



Zkratka / symbol

PPG200

PAO

PAO6

GMO

CQDs

EHD

EHL

EP/AW

ZDDP

MoDTC

SMT-5000

UMT

MTM

RTEC

PRISMA

XPS

TOF-SIMS

MKP

Jednotky

Vyznam

polypropylenglykol s molarni hmotnosti
ptiblizné 200 g/mol

polyalfaolefin

polyalfaolefinové zakladové mazivo
glycerol monooleat

uhlikové kvantové tecky
elastohydrodynamické mazani
elastohydrodynamické mazani

extreme pressure / anti-wear aditiva
zinek-dialkyldithiofosfat
molybden-dithiokarbamat

tribometr pro recipro¢ni testy ¢istého skluzu

Universal Mechanical Tester / tribometr
Bruker UMT

Mini Traction Machine

oznaceni vyrobce / typu tribologického
zafizeni

metodika / diagram vybéru literdrnich zdroji
rentgenova fotoelektronova spektroskopie

hmotnostni spektrometrie sekundarnich
iontll s Casem letu

metoda konecnych prvki
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Zkratka / symbol

PLA

CSV

HI1, H2, H3
RT

02

H-0

C-H

C-O

C=0
COOH

OH
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Jednotky

Vyznam

polylaktid, material pouzity pro 3D tisk
datovy soubor s hodnotami testl
hypotézy prace

pokojova teplota

molekularni kyslik

voda

chemické vazba uhlik—vodik

chemicka vazba uhlik—kyslik
karbonylova skupina

karboxylova skupina

hydroxylova skupina
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