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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

HTP
OHC

MPI
E-Gas
CVvD
PVD
IBAD
PACVD
JAR
AO

MO
HAO

d,D
Ra
RF
MW

vysoky to¢ivy moment (High Torque Performance)
ventilovy rozvod - vackova hridel v hlavé vélce (Over Head
Camshatft)

vicebodové vstfikovani (Multipoint Injection)

elektronicka vazba mezi pedalem a Skrtici klapkou
chemicka depozice vrstev (Chemical Vapour Deposition)
fyzikalni depozice vrstev (Physical Vapour Deposition)

(lon Beam Assisted Deposition)

fyzikalné chemicka depozice vrstev ((Plasma Assisted CVD)
Jihoafrick& republika

atomovy orbita

molekulovy orbital

hybridizovany AO

polomér koule [mm]

priméry kaloty [mm]

stfedni aritmeticka hodnota drsnosti [um]

radiofrekvence (radiofrequency) [W]

mikroviny (microwave) [W]

predpéti na elektrodé RF [V]
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1

Uvod

Mnohé uzitné vlastnosti kovl a slitin jsou uréovany stavem povrchu. Pfi
mechanickém zatéZovani téles mohou mit vlastnosti povrchu velky vliv,
zejména pfi cyklickém namahani. Proto se trvale vénuje velka pozornost jak
poznéni vlastnosti povrchu, tak i jejich zlepSovani nebo vytvareni povlaki se
zcela odliSnymi vlastnostmi.

Pomoci spravné aplikace tribotechniky Ize dosdhnout vyznamnych Gspor
v oblastech sniZzeni spotfeby energie k pohonu stroju, zvySeni Zivotnosti
stroju a zafizeni, snizeni ndkladd na udrzbu a opravy stroju.

O vyznamu povrchl a povlaka svédCi velky pocet teoretickych i
experimentalnich praci, které charakterizuji rozvijejici se obor povrchového

inZenyrstvi. [4]

Teoreticka Cast predloZzené bakalafské prace se zabyva rozborem
motorti Skoda 1,2, rozdélenim a vytvaFenim vrstev. Dale zahrnuje popis
typu chemickych vazeb, uhliku a jeho alotropickych modifikaci. Na konec

jsou uvedeny moznosti méfeni charakteristik vrstev.

V experimentalni ¢asti je popsan teoreticky navrh pfistroje na méreni
tribologickych vlastnosti, pfesnéji tfeci sily. V dalSi casti byly popsany
zpusoby vytvareni uhlikovych vrstev metodou PACVD. Pomoci pfistroje
TESTER T11 byly aplikované uhlikové vrstvy vyhodnoceny a data

zpracovana do grafl.
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2 Teoreticka ¢ast
2.1 Spalovaci motor Skoda 1,2l

Spalovaci motor je stroj, ktery
vnitfnim nebo vnéjSim spalenim
paliva premériuje jeho chemickou
energii na mechanickou praci
pusobenim na pist nebo vyuZitim
reakeni sily. Jeho acinnost je
vyrazné mensi nez u motoru
elektrického, odpadni teplo

tvofi cca 80% vloZené energie.

Obr. 2.1.: Motor Skoda 1,2 [1]

2.1.1 Motor 1,2I pro vozy Fabia

Nové motory Skoda (obr. 2.1) se vyrabéji ve dvou verzich, a to se dvéma
a se Ctyfmi ventily na valec.

Motor Skoda 1,21 HTP/40 kW je Fadovy, kapalinou chlazeny, zazehovy
tfivalec se Ctyfikrat uloZzenym klikovym hfidelem a jednim protib&€znym
vyvazovacim hfidelem. Blok i hlava valcu jsou zhotoveny z hlinikové slitiny.
Ventilovy rozvod je OHC se dvéma ventily pro kazdy valec.

Motor je vybaven bezdotykovym elektronickym zapalovanim se tfemi
zapalovacimi civkami, nasazenymi pfimo na zapalovacich svi¢kach,
sekvenénim vicebodovym vstfikovanim paliva MPI a elektronickym ovladanim
Skrtici klapky bez mechanické vazby na pedél plynu, tzv. E-Gas. Zapalovani i

vstfikovani je fizeno novym motomanagementem, optimalizovanym pro

v s

Technické parametry:
motor 1,2 HTP/40kW

10
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pocet valct/ventill na valec 3/2

objem motoru 1198 cm?®

max. vykon 40kW / 4750min™
max. togivy moment 106Nm / 3000min™
kombinované spotfeba 5,91/ 100km [1]

2.1.2 Material a zpracovani jednotlivych souéasti

motoru

Blok valcd - tlakovy odlitek z hlinikové slitiny

VloZzky valcu - odlitek z Sedé litiny, zalité do bloku pfi vyrobé
Olejovéa vana - vylisek z plechu

Hlava valcd - hlinikova slitina

Klikova hridel - odlitek z tvarné litiny, hfidel je uloZen na 4 loziskach v bloku

motoru, na hfideli je 6 vyvazovacich zavazi, v bloku motoru je vyvaZovaci
hfidel, ktery mé stejné otacky, ale opacny smysl otaceni

Oinice - kované, ocel

Pisty - slitina hliniku, na povrchu plasté je 10um kluzna vrstva, pisty jsou
osazeny tfemi pistnimi krouzky

Pistni c¢ep - je duty, plovouci v pistu i ojnici. Tlakovy olej se k pistu dostava
z klikového hfidele vyvrtem v ojnici.

Hlavni kluznd loZiska - vyrobend z plechu s cinovou vystelkou ve tfech

rozmeérovych tfidach

Ojni¢ni_hlavni loZiska - 3 rozmérové tfidy, dira v ojnicni hlavé se vyrabi

v jednom toleran¢nim poli. ZajiSténi proti pootoceni ojni¢nich a kluznych
hlavnich loZisek je pomoci tfeni.

Vackovy hridel - tzv. skladana konstrukce (ocelova trubka, na kterou jsou

navleCeny a presné usazeny vacky), je pohanén rozvodovym jednofadym
fetézem od klikového hfidele. Plastové liSty a hydraulicky napinak rozvodového
fetézu zajistuji spravné vedeni a napnuti. Vackovy hfidel je uloZen v kluznych
loZiskach hlavy motoru, ventily se ovladaji pomoci vle€nych vahadel s kladkou,
hydraulicka podpéra slouzi k vymezeni ventilové vile. [2]

11
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vackovy hiidel
" .-'-'

_ vletné vahadio

I

rozvodovy Fetéz

-

fetézave kolo . o -~ hydraulicka
na vatkowvam hiidell — ; =i podpéra
HE =) | T
plastova napinaci lista — ; v : : f . éé H‘“«,‘___ vinuté prugina
) M"'--\.
plastovd vodicl B8ta wentil
hydraulicky napindk
rozvodoviho fetdau
fatézové kolo
na klikovém hiidel i
pro pahon vackoveha hfidele Klikawy hficel
Fetézové kolo e
na klikowém hiideti E
pro pohon olejoveho derpadia
fetéz pohony _—————— il s

olejového cerpadla

1"-\.

o mechanicky napindk fetézu
fetizove kolo  — pohony olsjovéhe Gerpadla
olejového cerpadia :

N
olgjove Cerpadlo

Obr. 2.2.: 2-ventilové provedeni motoru Skoda 1,21 [2]

2.1.3 Trecidvojice v motoru

V motoru Skoda 1,21 (obr. 2.2) je mozno nalézt riizné tfeci dvojice.

K nejvyznamnéjSim patfi klikovy hfidel s hlavnimi kluznymi loZisky, na klikovém

mechanismu jsou v kontaktu ojnice s klikovym hfidelem. Ojnice je dale spojena

pfes kluzné lozisko s pistnim ¢epem a spolu tvofi tfeci trojici pist, Cep a ojnice.

DalSi vyznamnou tfeci dvojici je pist a vioZka valce. V pistu jsou pistni krouzky,

které slouzi k lepSimu tésnéni mezi pistem a vloZzkou. Mezi dalSi tfeci dvojice

patfi ventil s ventilovym voditkem. Ventily se pohybuji pomoci vackového

hfidele, ktery je pohanén pomoci rozvodu od klikového hfidele. Od klikového

hfidele je pomoci fetézovych kol pohanéno takeé olejové Cerpadilo.

Za dily motoru vhodné pro aplikaci vrstev mizZeme povazovat dily

vytypované pro carbonitrooxidaci, které jsou uvedeny v pfiloze €. 1.

12
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2.2 Povrchové upravy a vrstvy
2.2.1 Vrstvy

Zivotnost a spolehlivost &asti, strojli a zafizeni jsou podstatnou mérou
ovliviiovany stavem povrchu jednotlivych ¢asti, nebot ten je ve styku s okolnim
prostiedim (koroze, erozni a kavitacni opotfebeni) nebo dochazi ke kontaktu
povrchu soucasti (adhezivni a abrazivni opotfebeni, kontaktni inava).

Materidl, i kdyZ ma nejriznéjSi vlastnosti, jako celek ¢asto nespliuje
poZzadavky na vSech Urovnich, proto se pfistupuje k fizenym zménam stavu
povrchu soucasti.

Technologie povrchovych Uprav |ze rozdélit do tfi skupin:

a) modifikace stavu povrchovych vrstev : plasticka deformace za studena,
povrchové kaleni, chemicko-tepelné zpracovéani, fyzikalné-chemické
procesy (iontova implantace)

b) vytvafeni povlakd na strojnich dilech : nanaSeni chemicky i strukturné
odliSnych materidld na podkladovy material, klasické technologie -
navary, nastfiky, galvanické a katalické povlaky a nové technologie -
CVD a PVD

c) kombinace predchazejicich postupl (hybridni poviaky) : napf. nitridace a
nasledné PVD TiN, nebo IBAD - lon Beam Assisted Deposition

Povrchoveé vrstvy sniZujici opotfebeni a tfeci odpory

lontova implantace - dopad svazku vhodné zvolenych iontd na zakladni

material. Cast ionttl pronika hloubg&ji do povrchové vrstvy a je ,zabudovana* do
miizky zakladniho materialu, pfiemz urychlené ionty zpuasobuji vznik
miizkovych poruch (Frenkelovy poruchy, shluky vakanci a intersticii). Sou¢asné
dochazi k odpraSovani matrice a tim k ociSténi a aktivaci jejiho povrchu.
lontovou implantaci Ize ovliviiovat vlastnosti povrchu od hloubky jednotek
atomovych rovin az po nékolik mikrometru. [4]

Povlaky
Podle tloustky délime povlaky na

- tenké (velikost nm az pm)

13
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- tlusté (desetiny mm az mm)

Podle chemického a fazového sloZeni délime povlaky na

- homogenni

- heterogenni

nebo

- jednovrstvé

- vicevrstve
Kde homogenni povlaky jsou tvofeny latkou jednoho typu stejného nebo mélo
proménlivého slozeni. Struktura heterogennich povlaku je tvofena dvéma nebo
vice fazemi rizného sloZeni a vlastnosti.
Vicevrstvé povlaky jsou tvofeny ruznymi fazemi nebo proménnym slozenim

jedné faze uspofadanymi ve vrstvach.

Podle Gc€elu pouziti délime povlaky na:
- korozivzdorné
- odolné vuci opotiebeni
- povlaky se specifickymi vlastnostmi a Gc&ely pouZziti (vysoka
odrazivost, adsorbce svételného zéfeni, definované elektricke,
magnetické nebo jiné fyzikalni vlastnosti, velky nebo maly

koeficient tfeni) [3]

V soucasnosti jsou z hlediska typl tenkych vrstev jednofédzové vrstvy
méné& pouzivany, spojuji se pozitivni vlastnosti jednotlivych vrstev. Razeni
vrstev odpovida jejich specifickym vlastnostem, jako zakladni se dava vrstva,
kterd ma dobrou pfilnavost a jako posledni tvrda vrstva odolna proti opotfebeni.

Vytvafenim povlakd rdznych vlastnosti i pouziti davd moznost lepSiho
vyuziti strojnich soucasti, nafadi. O volbé vhodné metody rozhoduji
poZzadované vlastnosti, jejich spolehlivost zajisténi, technické i ekonomické

podminky. [4]

Vrstvy snizujici opotfebeni
Mezi vrstvy snizujici opotfebeni patfi TiN, TiAIN, TiCN, Al,Os, uhlikové

vrstvy. Tyto vrstvy se vhodné kombinuji s ,mékkymi“ vrstvami, které maji nizsi

14
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tvrdost nez otéruvzdorné vrstvy a vytvareji kluzny povrch. [4]

Karbidové vrstvy vytvarené metodou vysokorychlostniho Zarového
néastfiku WC-Co, WC-Co-Cr a NiCrBSi-WC jsou odolné proti opotifebeni vlivem
obraze. [15]

2.2.2 Opotiebeni

Opotiebeni je definovano jako neZzadouci zména povrchu soucasti
vznikajici oddélovanim ¢astic mechanickymi U€inky, popfipadé doprovazenymi
chemickym, elektrochemickym, elektrickym nebo jinym plsobenim, které
mohou ovliviiovat jak jejich prabéh, tak i intensitu v kladném i zaporném smyslu.

Podle pfevladajicich podminek rozeznavame ruzné typy opotfebeni a to :

adhesivni, abrasivni, Unavové, kavita¢ni, vibraéni, erosivni.

Adhesivni - nejrozSifenéjSi opotiebeni, jehoZz pficinou jsou sily zpusobujici
odtrhavani ¢astic materialu. K poruSe vrstvy dojde v mistech nesouvislé vrstvy
mazéani, kde dojde k mikroskopickému styku povrchi a v dusledku zvySené

teploty k mistnimu nataveni ¢4stic.

Abrasivni - opotfebeni, které vznikd za situace, kdy mezi tfouci se povrchy
vniknou cizi Castice, které pfilnou k jednomu povrchu a za¢nou délat ryhy na
druhém povrchu (nejnebezpecnéjsSi typ opotiebeni kluznych soucasti). Mezi
abrasivni opotfebeni patfi i pfipady, kdy velka drsnost jednoho povrchu zpusobi
opotfebeni druhého povrchu v dvoijici.

Unavové - pfi cyklickém namahani povrchd stykovym napétim vznik& Gnavové
opotfebeni, které zac€ind v podpovrchové, nebo povrchové vrstvé poruchou

materialu a vede az k oddélovani ¢astic od zakladniho materialu.

Kavitacni - kavitaci rozumime vytvareni a zanik dutin vyplnénych parou a plyny
uvnitf rychle se pohybujici kapaliny za podminky snizeného tlaku v kapaliné az
na kritickou hodnu blizkou tlaku nasycenych par. KdyZ se tlak v okoli dutin opét
zvySi nad tlak péary, zane proudit kapalina dovnitf dutiny a pfi tom dojde

tlakovym razum, které u povrchu materidlu zpasobuje jeho rozruSeni.
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Vibraéni - dochéazi k oddélovani ¢astic materialu vlivem vzajemnych oscilujicich

tangencialnich posunt malé amplitudy.

Erosivni - k oddélovani ¢astic materidlu dochazi ¢asticemi nesenymi kapalnym

nebo plynnym mediem, nebo pfimo timto mediem. [4]

2.2.3 Treni

TFeni je jev, ktery vznika pfi pohybu télesa po télese. VétSinou se tfenim
mysli tfeni mezi pevnymi télesy. Tfeni s kapalnym nebo plynnym prostfedim se
oznacuje jako odpor prostredi.

TFeni rozliSujeme klidové, smykové a valivé. Klidové tfeni vznika mezi
télesy vzajemné se nepohybujicimi, smykové tfeni vznika mezi vzdjemné se
posouvajicimi  télesy a valivé pfi odvalovani télesa kruhového prafezu po
podlozce.

Méfitkem odporua proti pohybu je soucinitel tfeni f, ktery je dan vztahem
(2.2).

f=— 2.1)

kde je: F:...tfeci sila [N]
Fn...normalova (pfitlacnd) sila [N]

Hodnoty soucinitele smykového tfeni zavisi na
- materiéalu dvojice téles
- drsnosti téles

- latkach (mazivo) na povrchu téles

Soucinitel smykového tfeni je obvykle mensi, nez soucinitel klidového tfeni.
TFeni nelze zcela odstranit, proto se hledaji zpusoby, jak je co nejvice zmenSit.

[6]

2.2.4 Technologie vytvareni povlaku

Vytvareni povlaki se déli podle toho, v jaké formé se povlak nanasi:
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- metody vyuZivajici atoma, iontd a molekul ve formé par
- metody nanaseni ve formé tekutych nebo pevnych &astic
- uziti kompaktnich materidll v pevném stavu (pfiprava

organickych povlaku)

Technologie vytvaieni povlakl se déli do dvou etap. Do prvni etapy patfi

Uprava povrchu pfed nanaSenim a druh& etapa zahrnuje samotné nanaseni.

Priprava povrchu - odstranéni latek, které by branily adhezi poviaku se
zakladnim materialem. Vybér zplsobu pfipravy materidlu zalezi na nasledném
nanaseni, technickych moznostech (rozméry a tvar téles), a také na nakladnosti
operace.
Zpusoby pfipravy - mechanické: brouSeni, tryskani

- chemické: odmastovani, mofeni, oplachy v roztocich

- fyzikalni: iontové odpraSovani [4]

NanaSeni vrstvy - viz. tabulka 2.1

Tab. 2.1: Typy procest [3]

procesy probihajici ve vakuu | PVD - Physical Vapour Deposition - iontové platovani
- reaktivni - napraSovani
- naparovani

CVD - Chemical Vapour Deposition - disociace z plynu

Elektrolytické povlakovani - ve vodném roztoku
- v bezvodném roztoku

- v taveninach

Termické néstfiky - plamenem
- elektrickym obloukem
- plazmou

- detonaci

Navarovani - plamenem
- elektrickym obloukem
- neodtavnou elektrodou

- odtavnou elektrodou
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Platovani - adhezivnim tfenim
- valcovanim

- vybuchem

Stale Castéji se uplatiuji kombinace metod pro pfipravu povlakd, napf.

naneseni povlaku a jeho pretaveni.

Tato prace bude zaméfena na tenké uhlikové vrstvy. K pfipravé tenkych
vrstev se vyuzivaji jak fyzikalni (PVD), chemické (CVD), tak i fyzikalné
chemické (PACVD) postupy.

2.2.4.1 Metoda CVD

Vytvareni z latek, které jsou v podobé organickych nebo anorganickych
slou€enin. Slou€eniny vznikaji chemickou reakci (syntézou) na povrchu
ohfatého pfedmétu. Nevyhodou jsou pomérné vysoké teploty, které se pohybuji
kolem 700 - 1500 °C. Tim omezuji vybér materiélu, aby pfi depozici nedoslo
k tepelné degradaci z&kladniho materidlu souc¢ésti. DalSi nevyhodou je vyssi
potfebny tlak.

Zvlastnim pripadem metody CVD je postup, ktery vyuziva organokovoveé
komplexy jako vychozi latky (MOCVD - Metal organic Chemical Vapour
Deposition). [4] [9]

2.2.4.2 Metoda PACVD

Fyzikalné chemicka metoda spociva v tom, Ze chemické reakce probihaji
v ionizovaném prostfedi (plazma), tim se snizi naroky na vysokou teplotu.
Procesy probihaji v plazmatu vyboje hoficiho v plynné fazi, nejcastéji smési
dvou plyna, které spolu reaguji a vytvafeji na povrchu substratu vrstvu
poZadovaného sloZeni. [5]

2.2.4.3 Metoda PVD
Technologie PVD je odpafovani nebo rozprasovani pevného materialu
ve vakuu. Tyto metody se daji pouzit i na depozici vrstev na velmi tenké

materidly. Diky nizSi nanéSeci teploté nedochézi ktepelné degradaci
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zakladniho materidlu. Nevyhodou této metody je predevSim pozadavek
vysokého vakua (102 + 107Pa) a omezena geometrie vzorku. Na rozdil od
nanaseni z plynné faze nemohou ionty z pevného materidlu bombardovat

pfedmét ze vSech stran. [4] [5]

2.3 Chemické vazby

S vyjimkou vzacnych plyna jsou volné atomy schopny jen zfidka kdy
samostatné existence (pouze za vysokych teplot). Za béZznych podminek se
sdruzuji ve slozitgjSi stabilni atvary - molekuly. Pfi¢inou soudrznosti jsou
valenéni sily (chemicka vazba).

Pfedpokladem vzniku jedné &i vice vazeb mezi atomy je pfiblizeni, pfi
kterém dojde k pruniku elektronovych oballd a sniZzeni potencialni energie
systému. Pokud pfi praniku nedojde ke snizeni potencidlni energie, vazba
nevznikne.

NejobecnéjSi teorii chemické vazby je teorie molekulovych orbitald (MO -
teorie). Zakladni predstava spociva na pfedpokladu, Ze pfi priniku atomovych
orbitall dochézi k jejich pfekryvu a pfeméné na orbitaly molekulové.

Pro vznik MO pfekryvem a linearni kombinaci AO plati tato pravidla:

1) prekryv dvojice AO je ucinny, tj. vede ke vzniku vazby, jen tehdy, nemaji-li
pavodni AO pfilis rozdilnou energii

2) pocet vznikajicich MO je vZdy roven poctu AO, které se prekryvu ucastni

3) ucinny piekryv je podminén stejnou symetrii AO k ose vznikajici vazby
(obrazky 3.2 a 3.3)

4) energeticky rozdil dvojice vzniklych MO je zavisly na integrélu pfekryvu S
puvodnich AO

5) Vzniku MO se Gc&astni pouze AO vazebnych elektrond, vnitini AO se

neducastni [16]

£ piytal 2 arhital prekryy grivitalin
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p orbital p ortdtal prgkryy orbiitald

Obr. 2.3: Uginné piekryvy AO (stejna symetrie vaéi ose vazby, vazba vznikda) [16]

Obr. 2.4: Neugéinné prekryvy AO (nestejnéd symetrie vaéi ose vazby, vazba nevznika) [16]

VSechny typy chemické vazby Ize odvodit ze stejnych pfedstav o MO
orbitalech. Podle charakteru interakce elektronovych obald, rozdilu energii
vstupujicich AO a elektronegativity obou vazanych atomd rozliSujeme nékolik
typu chemické vazby:

a) kovalentni (nepoléarni, polarni)
b) iontova
c) koordina¢né - kovalentni

d) kovova

2.3.1 Kovalentni vazba
2.3.1.1 Vazbatypus

NejjednodussSim typem kovalentni vazby je vazba typu s (sigma). Tato
vazba vznik& prekrytim AO orientovanych ve sméru spojnice jader. Ze dvou AO

vznikaji linearni kombinaci dva MO rlizné energie:

MO - orbital s vy3Si energii nez maji pavodni AO = orbital protivazebny
oznaceni s*
MO - orbital s niZ8i energii nez maji pavodni AO = orbital vazebny,

oznadeni s
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Mezi dvéma atomy mlZe byt pouze jedna o vazba.

Vazebny MO ma u této vazby maximalni pravdépodobnost vyskytu
elektront na spojnici obou jader. Protivazebny MO ma slozitéjSi tvar a mezi
jadry atoma tvoficich vazbu ma kolmo na spojnici stfedd atomd nodalni plochu.
Tvary vzniklych MO podle typu vychozich AO jsou uvedeny na obrazku 3.4.

[16]

5' !
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Obr. 2.5: Tvary MO typu s v zavislosti na vychozich typech AO [16]

2.3.1.2 Vazbatypup

Druhym typem kovalentni vazby je vazba typu p (pi). Tato vazba vznika
prekrytim AO orientovanych osami mimo spojnic jader. U vazby typu p je
maximalni pravdépodobnost vyskytu elektrond mimo spojnici obou jader
tvoficich vazbu, a to ve dvou oddélenych lalocich nad a pod rovinou kolmou na

osy AO a prochazejici stfedy atomd. Na spojnici stfedd atomu je
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pravdépodobnost nulova. Na obrazku 3.6 je uveden pfiklad vzniku vazby p ze
dvou AO typu px.
Ze dvou AO opét vznikaji linearni kombinaci dva MO razné energie:
MO - orbital s vySSi energii nez maji plvodni AO = orbital protivazebny
oznaceni p*
MO - orbital s niZSi energii nez maji pavodni AO = orbital vazebny,

oznaéeni p"

Py T By

Obr. 2.6: Tvary MO typu p vzniklych linearni kombinaci AO typu py [16]

ProtoZe obdobnou orientaci vic&i spojnici stfedd atomd maji i AO typu py
(jsou pouze potocené o 90°), na rozdil od vazby typu s mohou byt mezi dvéma

atomy az dvé vazby typu p.

U tézSich prvkd a viceatomovych molekul jsou poméry slozitéjsi, protoze
se v nich do vazeb zapojuji i AO jinych symetrii nez jen kulové AO typu s nebo
AO typu p. [16]

2.3.2 Hybridizace

Reseni chemické vazby v nékterych molekuléch je z teoretického
hlediska velmi obtizné. U sloZitéjSich molekul pomaha teorie hybridizace AO.
Teorie hybridizace vysvétluje vznik energeticky rovnocennych vazeb z
energeticky rozdilnych orbitald a umoznuje pfedpovédét prostorové usporadani
atomu v molekule. Hybridizace se tyka pouze vazeb typu s, vazby typu p
nemaji na proces hybridizace a vysledny tvar molekul vliv. Vychozi AO musi mit

blizkou energii a vzdy vznika tolik hybridizovanych AO, kolik se u&astni AO.
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Casto si pomahame predstavou excitovanych atomd. Nejlépe Ize teorii

hybridizace pochopit z nasledujicich pfikladu. [16]

2.3.2.1 Hybridizace sp

Nejjednodussi pfipad hybridizace z AO ns a np,, vzniké linearni molekula
s dvojici vazeb s.

Hybridizace sp se vyskytuje v fadé dulezZitych sloucenin uhliku s trojnou
nebo dvéma dvojnymi vazbami, jako napfiklad v acetylenu (etinu C,H,), oxidu
uhli¢itém (CO,) a kyanovodiku (HCN). [16]

Obr. 2.7: Tvar molekuly chloridu berylinatého BeCl, (pf¥iklad hybridizace sp) [16]

2.3.2.2 Hybridizace sp®

Hybridizace typu sp® vznika z AO ns, np, a npy a vysledkem je trigonalni
planarni molekula s trojici vazeb s.

Hybridizace sp? se vyskytuje v fadé dlleZitych sloudenin uhliku s jednou

dvojnou vazbou, jako napfiklad etenu (etylenu C,H,). [16]

(F)

(B)
FF—E

Obr. 2.8: Tvar molekuly fluoridu boritého BF; (p¥iklad hybridizace sp?) [16]

2.3.2.3 Hybridizace sp®
Hybridizace typu sp® je nejdalezZit&jsi hybridizaci, vznika z AO ns, np,, npx a npy
a vysledkem je tetraedrickd prostorova molekula (centrdini atom v tézisti

tetraedru, Ctyfi rovnocenné s vazby sméfujici do jeho vrchold).
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(H)
)

Obr. 2.9: Tvar molekuly metanu CH, (pf¥iklad hybridizace sp®) [16]

Linearni kombinaci AO vzniknou ekvivalentni HAO typu sp3 sméfujici do
vrcholu tetraedru a Uhel mezi vazbami je 109,5°.

Tato hybridizace se vyskytuje vdiamantu, ve v3ech nasycenych
uhlovodicich a dale napfiklad v kiemi€itanech nebo v nékterych slou¢eninach
pfechodnych kovu. [16]

2.4 Uhlik

Uhlik je chemicky prvek, tvofici zakladni stavebni kamen vSech
organickych slouc¢enin a tim i vSech Zivych organismi na této planeté.

Uhlik je typicky nekovovy prvek, je nerozpustny ve vSech kapalinach a
jeho teplota tani je 3 527 °C. M4 4 valencni elektrony.

Uhlik je obsaZzen v mnoha kovovych slou€eninach. S kovovymi prvky
tvofi uhlik sloueniny zvané karbidy. NejznaméjSi je karbid vapenaty CaC,,
ktery pfi reakci s vodou uvolnuje acetylen a byl dfive pouzivan ke sviceni
v lampéach, tzv. karbidkach. Pomérné znamy je i karbid kifemiku SiC neboli
karborundum, ktery m& krystalickou strukturu podobnou diamantu a vyznacuje
se mimofadnou tvrdosti.

V elementarnim stavu se uhlik jako mineral vyskytuje ve dvou zé&kladnich
alotropickych modifikacich, a to diamant a grafit, a v druhé poloviné 20. stoleti
byla objevena modifikace dalSi - karbin. [6]

2.4.1 Diamant

Atomy diamantu je vazany vSemi Ctyfmi valenCnimi elektrony

k elektronam okolnich atomu kovalentni vazbou o, u které doSlo k hybridizaci
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na osp?, ktera je velmi pevna.

Diamant je nejtvrdSim a velmi cennym pfirodnim nerostem, nevede elektricky
proud, ale je dobrym vodi¢em tepla. Diamant krystalizuje v soustavé kubické
plosné stfedéné (Obr 2.3), nebo hexagonalni.

Véaha diamantl se udava v karatech, nejvétSim doposud nalezenym
diamantem byl Cullinan, ktery v surovém stavu pfi nalezu v JAR dosahl vahy
3106 karatl. ProtoZe ke vzniku diamantu je zapotfebi obrovskych tlaki a
vysokych teplot, jsou nalézany pfedevSim tam, kde Zhavé magma z velkych
hloubek vystoupilo na povrch a ztuhlo. [6]

Obr. 2.10: Krystalicka struktura kubického diamantu [7]

2.4.2 Grafit

Grafit neboli tuha patfi mezi nejmék&i zndmeé nerosty, ma velmi silnou
anizotropii vlastnosti danou dvojim typem vazeb ve struktufe (Obr. 2.4). Vazba
O V roviné vrstvy je tvofena vzdy tfemi valenénimi elektrony z kazdého atomu a
je zhybridizovana na osp?. Tato vazba je velmi silna. Naopak mezi jednotlivymi
vrstvami je vazba typu 1, ktera je tvofena pouze jednim valenénim elektronem,
proto je slaba. Grafit m&a dobrou odolnost v tlaku, je tvrdy, Stipatelny a mélo
otéruvzdorny. Téchto vlastnosti se vyuziva napf. pfi vyrobé tuzek, kde mleta
tuha tvofi zakladni slozku ty€inky uréené pro psani a kresleni. [5] [6]
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Obr. 2.11:; Krystalicka struktura grafitu [7]

Fullereny

Zvlastnim druhem molekul grafitu jsou fullereny (Obr. 2.5). Fullereny jsou
nové objevené sférické molekuly. Prostorove jsou tyto molekuly uspofadany do
kulovitého tvaru a jsou mimorfadné odolné vuci vnéjSim fyzikalni vlivim. Zatim
nejstabilngjsi znamy fulleren je molekula, obsahujici 60 uhlikovych atomu.
Existuji ale i molekuly tohoto typu s jinym poctem atomi. Je mozno pfipravit i
molekuly slou¢enin uhliku, napf. typu CeoMP*, kde M je atom kovového prvku.
Fullereny se uméle pfipravuji pyrolyzou organickych slou€enin laserem. Za
objev a studium vlastnosti fullerenl byla v roce 1996 udélena Nobelova cena
Robertu F. Curlovi a Richardu E. Smalleymu a Haroldu W. Krotoovi. [5]

Uhlikové nanotrubiéky

DalSi druhem uspofadani molekul grafitu jsou uméle vyrobené
trubi¢ky.Trubi¢ky jsou sloZzené z atomd uhliku o tloustce pouhych nékolika
nanometrd. Perspektiva jejich vyuziti se nabizi napf. pfi vyrobé velmi pevnych a
zaroven lehkych kompozitnich materiall a tkanin, v elektronice pfi vyrobé
mimofadné malych tranzistord, jako idealniho materialu pro uchovani ¢istého

vodiku pro palivové ¢lanky a mnohé dalsi. [6]

Vedle téchto typu grafitu existuje mnoho dalSich obmén.
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Obr. 2.12; Struktura nejznaméjSich fullerent [6]

2.4.3 Karbiny

Karbiny  jsou nejméné prozkoumanou modifikaci uhliku. Vznikaji
pfeménou grafitu za ptisobeni vysokych teplot a tlaka. Atomy uhliku v karbinech
se spojuji do dlouhé rovné fady pomoci dvou valenénich elektront silnou
vazbou osp. Zbylé dva elektrony vytvareji vazby 11 s okolnimi atomy v prostoru,
tyto vazby uz ale nejsou tak pevné. [12]

2.5 Meéreni charakteristik povlakt

2.5.1 Urcéeni tloustky povilakt
METODA KALOTEST

Metoda kalotest (Obr. 2.6) je nejpouzivanéjSi metodou pro méfeni
tenkych vrstev. Do povrchu vzorku se vybrousi az do zakladniho materialu tvar
kulového vrchliku (kalota) a poté se vypocte ze znamych hodnot tloustka.

Zname pramér koule a zméfime kruznice mezikruZi.
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Obr. 2.13: Kalotest

Méfeni vyZaduje kvalitni povrch substratu. Pokud drsnost dosahuje

vySSich hodnot, pfesnost méfeni se sniZuje nebo je Uplné znemoznéno.

MAGNETICKA METODA
Lze ji provadét jen u nemagnetickych povlakid na feromagnetickém
materidlu. TlouStka se urci z magnetického odporu, ktery je dan mezerou

v magnetickém obvodu (nemagneticka vrstva) .

2.5.2 Meéreni mikrotvrdosti tenkych vrstev

v v/

Mikrotvrdost tenkych vrstev se obvykle méfi mikrotvrdomérem
s Vickersovym indentorem. Volba vhodného zatiZzeni diamantového hrotu zavisi

predevsim na tloustce vrstvy a tvrdosti substratu. [5]

28



OVERENI| POVLAKU SNIZUJICi OPOTREBENI TRECICH DVOJC
Technicka Univerzitav Liberci, Fakulta strojni, Katedra materidlu

136" £72° 30

=

7

a b

Obr. 2.14: Tvary vnikacich téles a zjiStované rozméry vtiska pfi méreni tvrdosti. Metody :
a) Vickersova; b) Knoopova [11]

2.5.3 Méreni tribologickych vlastnosti

NejrozS8ifenéjSi metodou pro testovani tribologickych vlastnosti je metoda
Pin-on-Disk (Obr 2.8). zjiStovani tribologickych vlastnosti touto metodou je
vhodné pro vSechny typy materidld. V posledni dobé je tato zkousSka hojné
vyuzivana zejména pro testovani vlastnosti riznych druhu vrstev.

Pomoci této zkouSky je mozné zjistit tfeni mezi dvéma libovolné
zvolenymi materidly. Po kazdé zkousce je za pomoci REM vyhodnocena
odolnost proti opotiebeni zkouSeného materialu.

Mérfeni spociva ve vtlaCovani pevné uchyceného zkuSebniho téliska
(-,PIN“) ve tvaru kulicky nebo vale¢ku (Obr 2.9) ze zvoleného materialu predem
definovanou silou do rotujiciho disku (zkuSebniho vzorku). NejdalezitéjSi casti
zafizeni je elastické rameno ve kterém je uchycen pfipravek do kterého se
vklada ,PIN“ télisko. Nezbytnou soucésti je i snimac tfeci sily. Koeficient tfeni
mezi téliskem a diskem je urovan béhem testu méfenim odchylky elastického
ramene.

PFfi méfeni se miZe na vzorek nalit mazaci smés, aby se co nejvice
zkouska priblizila realité. U lepSich pristroji lze provadét zkousSky i za

zvySenych teplot.
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o zatéZujici sila

zkugehni télisko \

ckugebni vzorek

Obr. 2.15: Princip metody Pin-on-Disk [12]

a 4]

Obr. 2.16: Tvary télisek [12] :
a) kulicka; b) vale€ek
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3 Experimentalni ¢ast
3.1  Navrh principu zkuSebniho zafizeni na

vyhodnocovani vliastnosti tfecich dvojic

PFistroj na Obr. 3.1 je ideovy navrh zafizeni , které by mohlo byt dostupné
pro viastni experimenty.

Uhlikové vrstva se nanese na kotou¢, jehoZ povrch je upraven. Kotouc€ je
pfipevnén (nalisovan, mechanicky upnut) Kk hfideli, ktera je pohanéna
elektromotorem. Na kotou¢ je pfitlacovan tfeci segment, pfitlacna sila je feSena

pomoci tlaéné pruziny nebo hydrauliky.

Obr. 3.1: Blokové schéma zkuSebniho zafizeni na vyhodnocovani tfecich vliastnosti

1) elektromotor; 2) h¥idel; 3) vzorek s vrstvou; 4) tfeci segment; 5) snimaé treci sily
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Tvarem tfeciho segmentu byl zvolen tvar 2 (Obr. 3.2 ), a to kvali vétsi
sty¢né ploSe mezi tfecim segmentem a kotou¢em s nanesenou vrstvou. Vétsi
sty¢na plocha se vice pfiblizuje realnému styku tfecich ploch.

Materidl, ze kterého se tfeci segment vyrdbi, midze byt libovolny, podle
charakteru testované tfeci dvojice.

twar 1 tvar 2

Obr. 3.2: Tvary styénych ploch tfeciho segmentu

Tribologické vlastnosti jsou vyhodnocovany pomoci soucinitele tfeni,
ktery se vypocita podle vzorce (2.1). Normalova sila je dana pfitlakem na
segment. TFeci sila je dana silou snazici se vyosit pfitlatovany segment.

3.2 Vyhodnoceni diamantovych nanovrstev

Vyhodnoceni diamantovych nanovrstev bylo provedeno na souboru
vzork( vyrobenych z materialu CSN 41 5260. Rozméry vzorkd jsou na obrazku
Obr. 3.3. Chemické sloZzeni materialu je uvedeno v tabulce 3.1. Vzorky byly

brouSeny na magnetické brusce na drsnost Ra 0,8.

Tab. 3.1: Chemické sloZeni oceli CSN 41 5260 [10]

CUEMICKAING cr | Mn | Ni p S Si Vv
prvek
Obsah | 4 7055 | 0912 | 071 | £0.3| £0035 | £0,035 | 01504 | 0107
prvku [%]
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@20 | 5

Obr. 3.3: Rozméry zkouSenych vzorku

Naneseni vrstvy a zmérfeni tribologickych vlastnosti bylo provedeno na
univerzité Politechnica tddzka v Polsku. Na této univerzité mi byl poskytnut
profesionalni tribometr, na kterém byla provedena méfeni. Proto se nemusel
sestrojit a pouzit navrhovany pfistroj na méfeni tfeci sily (Obr. 3.1). PFistroje pro

aplikaci vrstev byly sestrojené na univerzité.

3.2.1 Metody nanaSeni diamantovych nanovrstev

Metody vytvofeni diamantové vrstvy na pfipravené vzorky byly
v laboratofich univerzity pfedvedeny tfi. Byly to dvé metody PACVD, metoda RF
(radiofrequency) a metoda MW/RF (microwave/RF). Tfeti metoda byla
kombinace PVD a CVD metody. K vyhodnocovéani vlastnosti uhlikovych vrstev
se pouzily metody RF a MW/RF. Metodu PVD + CVD nebylo mozné provést
z divodu provozni indispozice zafizeni.

Pfi nanaSeni mohou vznikat rGzné vrstvy, zélezi na podminkach
nanaseni.

Anizotropni vlastnosti uhliku zptsobené vazbami o (sp*, sp? sp°) a Tp
mohou vést ke vzniku rdznych uhlikovych vrstev s odliSnymi chemickymi,
mechanickymi a tribologickymi vlastnostmi. Uhlikové vrstvy se lii i svoji barvou,
ktera maze byt od Zluté, pfes ervenou az po modrou (Obr 3.4).

Mezi strukturou grafitu (sp?) a strukturou diamantu (sp®) existuje smés
riznych fazi uhliku v zavislosti na poméru sp*/sp®/sp*. Nikdy nevznikne vrstva
Sist& jen z sp® nebo sp?, vZdy to bude kombinace, dileZité ale je, které struktura

prevazuje.
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DLC (Diamond Like Carbon) - Diamantu podobny uhlik, pfevaha této vrstvy je

do cca 400W RF pfi procesu nanaseni.
slozeni vazeb : 30 % o sp° + 60 % o sp”a T p + zbytek tvofen o sp* a 1 p.
NCD (Nano Crystallic Diamond) - Nanokrystalicky diamant, pfevaha této vrstvy

je kolem 600W RF pfi procesu nanaseni.

sloZeni vazeb : 90 % o sp® + zbytek tvofen o sp®.[9]

Obr. 3.4: Priklady zbarveni uhlikovych vrstev

3.2.1.1 Metoda RF

Zafizeni pro povlakovani metodou RF (Obr 3.5) je sloZeno z generatoru
RF, plynovych lahvi, povlakovaci komory, vyvévy a fidicich panelt.

Vzorek se nejprve ocisti a odmasti v ultrazvukové Ccisti€ce pomoci
metanolu. Poté se osusi proudem vzduchu a vloZi na elektrodu, na kterou se
spusti poklop komory. Nejprve se musi odséat vzduch a vytvofrit tak vakuum, tato
operace trva kolem 45min. Nasledné se provadi dalSi, dikladnéjsi, cCisténi
argonem (15-20min), které se provadi pfi zvySené teploté (Obr 3.6). Pfi tomto
¢isténi uz je v komore pusténa RF a po ukonceni Cisténi se vpusti nosi¢ uhliku
(Obr 3.7) - metan, doba nanaSeni je asi 30min. Po ukoneni nan&Seciho
procesu se stroj vypne a komora zavzdusni, zvon vyjede a vzorek se muaze

vyndat. Vzorek je po ukon&eni procesu velmi horky.

Pfi CiSténi byly nastaveny tyto hodnoty: V, = 700V, V, je zavislé na

velikosti RF, proto se hodnota RF nezjiStovala. Pfi nandSeni byly hodnoty
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totozné s hodnotami pfi ¢iSténi, objem vpusténého metanu byl 10% (=
20cm®min).

Monitorovani teploty v komofe bé&hem procesu je stale predmétem
badani vyzkumného tymu a proto nemohla byt zjiSténa.

Obr. 3.5: Povlakovaci zafizeni pro metodu RW [9]

Obr. 3.6: Vzorky v komofe v plazmé Obr. 3.7: Vzorky v plazmé s metanem
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3.2.1.2 Metoda MW/RF

Povlakovaci zafizeni pro metodu MW/RF (Obr. 3.9) se sklada
z generatord MW a RF, plynovych lahvi, povlakovaci komory, vyvévy a
fidicich panelt (Obr. 3.8).

Obr. 3.8: Blokové schéma zarizeni pro vytvareni vrstev MW/RF [14]

1) soustava davkovani plyna; 2) fidici soustava; 3) soustava napajeni energie MW;

4) vakuova komora; 5) soustava napdjeni energie RF; 6) soustava vytvareni vakua

Nejdfive se pfipravi vzorky v ultrazvukoveé Cisticce za pomoci matenolu, a
vlozi se do komory. Po spusténi zvonu se odCerpé vzduch, pfi dosazeni vakua
(20min) se povrch vzorku docisti dukladné (30min). Pfi tom se vzorek také
prohfeje a vyrovnaji se teploty v celém jeho prafezu. Zapne se generator MW a
nastavi urcitd hodnota, kterd je po celou dobu procesu (Cisténi + nanéseni)
stejnd. Také se zapne generator RF, nastavi poZzadovana hodnota pro cisténi.
Po dokonceni Cisténi se zméni hodnota RF a pusti do komory metan. Po 5-10

minutach nanaseni se vypne pfivod metanu, RF, MW a zavzdusni se komora.

PFi Cisténi jsou nastaveny tyto hodnoty: MW = 300W, RF = 250W, V,
700V. PFi nanaSeni jsou hodnoty néasledujici: MW = 300W, RF = 400W, V,
500V, objem vpu$t&ného metanu je 30% (= 60cm*/min).
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Vykon RF bylo regulovano pomoci Vy,, monitorovani teploty je opét jesté
predmétem badani, proto nemohla byt zjisténa.

Obr. 3.9: Povlakovaci zafizeni pro metodu MV/RF [9]

3.2.1.3 Metoda PVD + CVD

Tato metoda spociva v tom, Ze nejprve se pomoci metody PVD nanese
na povrch vzorku vrstva titanu, ktera méa lepSi pfilnavost k povrchu. Poté je za
pomoci metody CVD nanaSen uhlik. Nosi¢ uhliku v podobé metanu je do
komory vpoustén postupné, vpousténé mnozstvi ma vzristajici tendenci. Timto
zpusobem se docili nizkého gradientu pfechodu mezi vrstvou titanu a uhliku,
neni to vrstva titanu na vrstvé uhliku.

Povlakovaci zafizeni pro metodu PVD + CVD je na Obr. 3.10.
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Obr. 3.10: Povlakovaci zafizeni pro kombinaci metod PVD + CVD

VSechny uvadéné hodnoty (€as, mnozstvi, RF, MW, V) se musi
experimentalné stanovit, dokud se nevytvori dobra vrstva s pozadovanymi

vlastnostmi.

3.2.2 Méreni tribologickych vlastnosti

Tfeci vlastnosti a opotfebeni vrstev byly vyhodnocovany metodou Pin-
on-Disk na pfistroji TESTER T11 (Obr 3.11) od firmy ITE. Vice o tomto pfistroji
v pfiloze €.1.

ZkuSebni télisko pfi provadéné zkouSce byla kulicka z materidlu PN
H84041, této polské normé odpovida dle lexikonu technickych materialt ¢eska
norma CSN 41 4100. Chemické sloZeni tohoto materialu je uvedeno v tab. 3.2.
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Obr. 3.11, 3.12: Pristroj na méreni tribologickych vlastnosti

1) Elastické rameno; 2) Pripravek na vlozeni PIN téliska; 3) Misto pro vkladani zavazi;
4) Cidlo na méFeni teploty v okoli vzorku; 5) Snimaé tfeci sily

Tab. 3.2: Chemické slozeni oceli 41 4100 [10]

SEEST e Cr Mn P s Sj
prvek
Obsah 1o 105 | 12515 | 03506 | £0035| £0,038 | 0,17-0,37
prvku [%]

Mérfeni probihalo za pokojové teploty, nebyla pouZita Zzadna latka
snizujici tfeni. PFitland (normélova) sila byla nastavena na 5N. Kontakt
zkuSebniho téliska se zkouSenym vzorkem je na poloméru 7mm vzorku.

Rychlost rotace byla nastavena na 136 otacek za minutu.
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3.2.3 Vysledky méreni
Na pfistroji TESTER T11 byly vyhodnocovany tyto veli€iny :
- Treci sila
- opotiebeni
- teplota v okoli vzorku

Namérfené hodnoty pro obé& metody nanaSeni jsou sestaveny do grafu a

uvedeny v pfiloze ¢.2. Hodnoty byly vyhodnoceny i pro vzorek bez vrstvy. Pro

srovnani jsou vysledky jednotlivych metod zaneseny do jednéch grafu
(Obr. 3.13, 3.14).

0,9

0,8

0,7

[-]

0,6 4
”,.,F_y'lg_-_r"‘ LT

feni

¥ 4 b L . ‘M- TR e
05 P g, | ‘v'_ﬂ,'m L' o

tel t

0,4

v

0,3

souéini

0,2

0,1

0 T T T T T T T T

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

€as [s]

——bez povlaku —— metoda RF metoda MW/RF

Obr. 3.13: Graf zavislosti souéinitele tfeni na ¢ase
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opotiebeni[um]

42
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Obr. 3.14:; Graf zavislosti opotfebeni vrstvy na ¢ase

Pro lepSi pfedstavivost opotfebeni je sestaven graf zavislosti opotfebeni

na ujeti urcité drahy (Obr. 3.15).
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Obr. 3.15: Graf zavislosti opotfebeni vrstvy na ujeté draze
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4, Zaver

Bakalafsk& prace meéla za ukol posoudit vliv uhlikovych vrstev na treci
vlastnosti. Jelikoz TU v Liberci dosud nedisponuje potfebnym vyvojovym
zafizenim pro aplikaci uhlikovych vrstev, bylo mi umoznéno provést tuto préaci
na univerzité Politechnica tédzka v Polsku. Na této univerzité byly k dispozici
plazmové nanaSeci komory s fidici technikou a méfici zafizeni tribometr
TESTER T11, na kterém byla provedena méfeni tribologickych vlastnosti.

Tato bakalarska prace byla zadana s cilem ovéfit v prvnim pfiblizeni
moznosti vyuZziti uhlikovych vrstev v automobilovém primyslu, resp. v motoru
Skoda 1,2! . Diky vynikajicim tfecim vlastnostem téchto vrstev by bylo mozné
v motorech a pfevodovkach automobill snizit pasivni odpory a tedy i spotfebu a
zaroven zvysit zivotnost kluzného spoje. Jedna z hlavnich moznosti aplikace
uhlikovych vrstev do budoucna, po dukladném vyzkumu s Uspésnymi vysledky,
je u rotacnich dilu, kde by mohlo dojit k odstranéni jehlovych loZisek véetné
objimek.

Bakalafsk& prace studovala aplikaci uhlikovych vrstev na zkuSebnich
vzorkach. Vzorky byly z materialu CSN 41 5260. Vrstvy byly aplikovany pomoci
metody PACVD, a to zpusoby RF a MW/RF. Vzorky s uhlikovymi poviaky se
poté vyhodnocovaly na tribometru TESTER T11. Snimali se 3 veli€iny, a to tfeci
sila, opotfebeni a teplota v okoli méfeného vzorku. ZkuSebni télisko mélo tvar
kulicky a bylo z materialu CSN 41 4100. Jednotlivé testy trvaly 30 minut a
probihaly za teploty okoli. Pfi méfeni nebyla pouZzita Zadna mazaci ani chladici
smés. Naméfené vysledky byly sestaveny do grafd a byly porovnany se
vzorkem bez vrstvy.

Vysledky méfeni potvrdily jak sniZeni opotfebeni, tak i snizeni pasivnich
odporu. Je nutno vzit v Gvahu, Ze méfeni byla porovnavaci, probihala pouze
30min. a material nemél totozné chemické sloZeni, jako materidl soucasti
motoru navrhovany k aplikaci uhlikové vrstvy.

Pro dalSi postup feSeni navrhuji pouzit delSi ¢asy pro vyhodnoceni
pasivnich odpord a Zivotnosti tfeci dvojice a zvysSit teplotu v okoli vzorku na

provozni teplotu v motorech. Také doporu€uji pouZzit material s pfesnym
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chemickym sloZzenim, totozny s materidly soucasti motoru, navrhovanych
k aplikaci uhlikovou vrstvou.

Dalsim krokem FeSeni by mohla byt aplikace uhlikovych vrstev pfimo na
uréené soucasti nejprve na zkuSebni stolici za podminek téméf se shodujicimi
s realnym pouzitim. Pfi pfiznivych vysledcich pfedchozich zkouSek navrhuiji
pouzit soucasti s uhlikovymi vrstvami do skute¢ného motoru a vyzkouset vrstvy
pfimo pfi pfedepsanych rezimech pfi zkuSebnich jizdach automobilu.
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6. Seznam pfiloh

pFiloha €. 1: Vytypované dily motoru pro aplikaci vrstev
pfiloha €. 2: Propagacni materialy firmy Ite pro pfistroj TESTER T11
pFiloha €. 3: Vystupni listy z pfistroje TESTER T11



PRILOHA C. 1

DILY MOTORU EA111.03D/E VYTYPOVANE JAKO VHODNE
PRO CARBONITROOXIDACI

1) Ventily 2V - 03D 109 601 B - saci
030 109 611 D - vyfukovy

4V - 036109601 S - saci
036 109 611 K - vyfukovy

2) Vackoveé hfidele 2V - 03D109 101 P

4V - OBE 109101 T
- O3E 109 101 AA

3) Pistni krouzky - 3. skladany krouzek firmy Buzuluk - lamely + expander
4) Klikovy hfidel - 03D 105 101 D - litina, série
5) Axial vyvazovaciho hfidele - 03D 105 265 C

6) Pistek napinaku fetézu CZ - At 63 548-S
- At 63 555-S

7) Pistek olejového Cerpadla MOTORPAL - 03D 115411 B

8) Kola + hfidel olejového Cerpadla MOTORPAL - 03D 115 165 A - kolo vnéjsi
- 03D 115 123 A - kolo vnitfni
- 03D 115 118 A - hridel

9) Retézova kola 2V - 03D 109 571 B - vacékovy hfidel

4V - 03D 109 571 B - vackovy hfidel
- 03E 115 021 D - olejové Cerpadlo

10) Kola pohonu vyvazovaciho hfidele - 03D 103 305 B - na klik. hfideli
- 03D 103 306 B - na vyvaZz. hfideli

11) Hfidel vyvazovaci - 03D 103 303 C

Zpracovali: ING. J.Kubigek, V.Ridka 09.07.2004
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PRILOHA C.2

T-11 HIGH TEMPERATURE
PIN-ON-DISK TESTING MACHINE

FOR EVALUATION OF LUBRICANTS
AND ENGINEERING MATERIALS

= |INSTITUTE FOR TEROTECHNOLOGY
I (“: NATIONAL RESEARCH INSTITUTE RADOM
ul. K. Pulaskiego 6/10, 26-800 Radom, POLAND, fax; +48 48 3644785
e-mail: trib-dep@itee.radom.pl
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PRILOHA C.2

CHARACTERISTIC OF T-11 TESTING MACHINE

T-11 High Temperature Testing Machina (with pin-on-disk or ball-en-disk friction couple) is intended
for detarmining tribological properties of lubricants and engineering materials used for sliding jeints.

T-11 Machine makes it possible to determine the wear resistance and friction coefficient for a pair of
materials, depending on sliding velocity, applied load, presence and kind of a |ubricant, temperature
in the test chamber, kind of a gas in the test chamber and other factors, One can investigate the
phenomenan of e g, tribopolymerization and boundary lubrication,

Experiments can be carried out In accordance with the ASTM G 99 and DIN 50324 standards.

The tnbosystem consists of the stationary pin {ball) pressed at the required load P against the disk
rotating at the defined speed n, The friction couple is inserted in the insulated test chamber equipped
with the heater G, which enables to raise the temperaiure and keep it constant. It s pessible te contral
the atmosphere by introducing a gas into the test chamber.

T=11 Testing Machine caonsists of;
= T.11 laster equipped with 2 sel of measuring transducers,

— confroller,
= digital measuring amplifier,
— PC and special control-measurement saftware.

During the tests the fallowing quantities are measured:
— friction force,

— displacemsnt (linear wear),
— test pin‘ball Eemperature,
— nmumber of disk revalutions (sliding distance).

The measursd values are displayed on the monitor soresn and saved on the comptsr disk. Afer test
completion one can print a report presentng curves of changes in the particular quandities versus ime.

TECHNICAL SPECIFICATIONS

— type of mavement zliging,

— contact geometry conformal: pin-on-disk, or non-conformal: ball-on-disk,
— nominal pin diameter 2 mm,

— nominal hall dizmeter 10 mm,

— max. disk diameter 23 mm,

— max. eliding velocity 1 m's,

—  max. normal load 5 kof,

— max. track radius 10 mm,

— max. test chamber temp. 300°C,

— T-11 tester dimensions 300 = 750 x 450 mm,

— T-11 taster waight o0 kg,

—  Ppower supply 220 ! 50 Hz [optionally 110 % ' 80 Hz),
—  max. power consumption 1.6 KW,
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PRILOHA C.3

INSTITUTE FOR TEROTECHNOLOGY POLAND PIN-ON-DISK

TESTING MACHINE

rc INSTYTUT TECHNOLOGII EKSPLOATAGJI H.GH-TIE-;.:!R!TURE

REPORT

FILE NAME CAT-11_W2Resulis\ 52600 5260 bin
DATE (TIME}) 2008-05-12 (10:49:47)

TEST CONDITIONS
Load [M]: &,0 Rotational speed [rpm): 136,0
Wear track radius [mm]: 7.0 Mumber of revalutions: 4062
MATERIALS Chamber termperature [*C]: 18,0
Finthall: kulka £H14
Disk: stal
Lubricant: Without lubricant
RESULTS
4,50

4,05

3,60

15 T e T s aia 2 err.wW%---

.70 ..*.Ju\_ a-'ui

1.0

225 }'
|

1,25

FrictionForce [N ]

0,490

0,45

0,00
1] 180 360 a40 720 00 1080 1260 1440 1620

Time [s]

60,0

1800

4.5

48,0

43,5 WM
38,0 P ey

325

.0

M5 ..f

e
16,0 ]

Displacement [ pm ]

10,5 ot

5,0

150 360 240 720 900 1030 1260 1440 1620
Time [s]
27,0

1800

4.3

b i
=

12,9

16,2

13,5

10,8

a.1

Temperature [ °C ]

54

0,0

180 360 540 720 900 1080 1260 1440 1620
Time [s]
NOTES

Operator;
16260

1800
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PRILOHA C.3

INSTYTUT TECHNOLOGII EKSPLOATACJI
INSTITUTE FOR TEROTECHNOLOGY POLAND

i

HIGH TEMPERATURE
PIN-ON-DISK
TESTING MACHINE

FILE NAME
DATE (TIME)

REPORT

CAT-11_VW2\Resultsi1 52600 5260RF.ASC bin
2006-05-19 (11:03:12)

TEST CONDITIONS

Load [r]:

Wear track radius [rmmy;

MATERIALS
Piniball:
Disk:
Lubricant:

RESULTS
4,00

50 Rotational speed [rpm]:
70 Murmber of revolutions:
Chamber temperature [*C]:

kulka £H14
stal+RF
Without lubricant

136,0
4056
20,0

.60

320

120

140 ‘,f"

2,00 !

1,60 'II

120

020

Friction Force [N ]

0,40

0,00
ul

36,0

180 360 540 720 900
Time [s]

1080

1260

1440 1620

1800

3

6

44

nz:

175

138

10,1

G4

Displacement [ pm ]

27 -~

-0 ',-r
0

wn

1a0 360 240 720 =]
Time [s]

1030

1260

1440 1620

1a00

43

AN

1549

16,2

135

108

54

Temperature [ °C ]

r

oo

NOTES
15260+RF

180 360 540 720 q00

Time [s]

1080

1260

1440 1620

Operator:

1800
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PRILOHA C.3

INSTITUTE FOR TEROTECHNOLOGY POLAND PIN-ON-DIS

TESTING MAC

‘ i'IE INSTYTUT TECHNOLOGI EKSPLOATAGY oy 111

TURE
K
HINE

REPORT

FILE NAME CAT-11 _W2AResults\1 526001 S260MAW.ASC hin

DATE (TIME) 2006-05-19 (11:54:58)

TEST CONDITIONS
Load [M]: 50
Wear track radius [mm): 7.0
MATERIALS
Pinrball: kulka £EH15
Disk: stal+ v
Lubricant: Wiithout lubricant
RESULTS
380

Rotational speed [rpm]:
Mumber of revolutions:
Chamhber temperature [*C]:

136,0
ar
20,0

342

204

2 6 Fenan Ao et b

228

1.40

152

1,14

0,76

FrictionForce [N ]

038

0,00

0 180 360 540

20 200 1030 1260 1440

Time [s]

1620 1800

29,0

235

12,0

12,5

7.0

1.5
-4,0

0.8
15,0

Displacememt [ pm ]

=105
26,0

1] 180 360 540

20 a00 1080 1260 1440

Time [s]

1620 1800

220

252

2.4

10,6

16,8

14,0

1.2

2.4

Temperature [ °C ]

5.6

18

0.0
180 360 540

NOTES
1E2E0+hMA

Time [s]

720 900 1080 1260 1440 1620 1800

Operator:
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