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ABSTRAKT

Tato bakalafské prace se zabyva kluznymi povlaky pro pouziti ve vesmirnych aplikacich.
V experimentalni ¢asti byl zkouman pocet cyklt do opotiebeni pro povlak na bazi disulfidu
molybdenu. Tento povlak byl naneseny na substratu z beryliové médi CuBe. Povlak byl
testovan za ucelem jeho mozného pouziti u zavit Sroubti. U vSech vzorkl probéhlo méfeni
koeficientu tfeni na tribometru v prostiedi atmosféry. Vzorky byly béhem méfeni zatizeny
normalovou silou 35 N. Pocet cykla do opotiebeni byl porovnan u vzorkd, lisicich se dobou
nanéseni povlaku. Ukazalo se, Ze pro nizsi dobu nanéseni je pocet cyklti podobny. Poté zacal
pocet cykll do opottebeni rast s dobou nanaseni povlaku. Ze ziskanych poznatki lze fict, ze
zvyseni doby nanéseni povlaku prodluzuje jeho zivotnost. Takovyto povlak je vhodny pro

ochranu Sroubti pied jejich zadfenim.

KLICOVA SLOVA

vesmirna tribologie, opotiebeni povlaku, disulfid molybdenu, zadfeni zavitu

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with sliding coatings for use in space applications. In the
experimental part, the number of cycles to wear for a molybdenum disulfide based coating
was investigated. This coating was deposited on a beryllium copper CuBe substrate. The
coating was tested for its possible application to bolt threads. The coefficient of friction of
all samples was measured on a tribometer in an atmospheric environment. The specimens
were loaded with a normal force of 35 N during the measurement. The number of cycles to
wear was compared for specimens differing in coating time. The number of cycles was found
to be similar for lower coating times. Then the number of cycles to wear started to increase
with the coating time. From the findings, it can be said that increasing the coating time
increases the coating life. Such a coating is suitable for the protection of bolts against galling.
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space tribology, coating wear, molybdenum disulfide, bolt seizure
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1 UVOD

V dobéch ranné¢ho vesmirného programu byla délka misi fadoveé v rdmci minut. Postupem
Casu se v8ak zvysil narok na délku misi a dnes tak pozadovana zivotnost vesmirnych sond
veétsinou prekracuje desitky let. Na zacatku vesmirného veéku jako prvni selhavala
elektronika, baterie a pocitace. Mazané mechanismy nepatiily mezi hlavni problémy.
V 80. a 90. letech se vSak tyto komponenty zlepsili natolik, ze hlavnim divodem ke sniZeni
spolehlivosti a vykonu vesmirnych sond se staly nevyhovujici tribologické systémy.
S pozadavkem na prodluzovani zivotnosti sondy jako celku pfichézi také pozadavek na
prodluzovani Zzivotnosti jednotlivych komponent, které musi byt spravné mazany, aby
nedochazelo k jejich selhani.

Byt tribologické systémy tvofi jen malou ¢ast nakladd ptfi vysildni sond do vesmiru,
1jednobodové selhdni zplisobené Spatnym nebo nedostate¢nym mazadnim komponenty miize
zpisobit zniceni celého stroje. Nékladné mise jsou tak netspé$né. Z téchto diivodi ma
tribologie ve vesmirné technologii diilezitou roli.

Jednim z problémi, ktery nastava u stroji pro vesmirné aplikace je zadfeni Sroubt pfi jejich
utahovani. Tento problém nenastavéa nutné jen u stroji uréenych do kosmu, ale je typicky
pro titanové Srouby, které se v téchto strojich kvili své niz§i hmotnosti pouzivaji. Kvili
zadfeni se muze pii utahovani i kontrole jevit Sroub jako dotazeny na stanoveny moment, ve
skute¢nosti vSak takto dotazeny neni a ve Sroubu neni pozadované predpéti. Kvili tohoto
adhezniho opotiebeni mizou byt ¢asti stroje Spatné priSroubovany, coZ je problém napiiklad
u pietlakovanych komor, a dojde k celkové poruse. Cela finan¢né nakladna mise selhava. Je
nezbytné na titanové Srouby nanést vhodny povlak s nizkym tfenim, ktery vydrzi nékolik

cykli bez opotiebeni.

Tato bakalaiska prace se zabyva specifiky mazani komponent pro pouziti v kosmickém
prostoru. Dale materialy, které 1ze pouzit jako kapalnd a pevna maziva a jejich zptisobem
nanaSeni na substrat. Cilem této prace je otestovat opotiebeni vicero povlaku, které byly
nanaSeny po ruznou dobu, a ur€it, jakd doba je nejvhodngj$i. Zarovenn ukdzat, jak se
koeficient tfeni téchto povlakil s po¢tem cykll méni. Vzorky budou testovany Vv prostiedi
atmosféry, protoze tribometr s vakuovym prostiedim neni v dob¢ psani této bakalarské prace
dostupny. Ocekavanym vysledkem je, Ze pro vyS$$i dobu nandSeni bude pocet cykla
do opotiebeni vyssi, ovSem od jistého bodu by se tento trend mél zastavit nebo dokonce
otoCit.

Téma stroji a mechanisml pouzivanych ve vesmiru je zajimavé z divodu odliSnosti
podminek a pfistupt od t€ch ndm zndmym z bézného zZivota. Zaroven se jedné o téma, které
posouva lidstvo vpred. Je bézné, Ze materialy a poznatky diive vyzkoumané pro kosmické
odvétvi jsou dnes pouzivané v pozemskych podminkach. Obor tribologie je dilezitou
soucasti mnoha obord nejen pro zvySovani zivotnosti soucastek, ale také pro snizovani
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energetické spotteby a to se dnes ukazuje jako velmi dalezité téma. Zvolené téma bakalarskeé
prace dava tato dvé odvétvi do souvislosti, coz je diivod, pro¢ jsem si jej zvolil. At uz se
vysledek vyzkumu ukaze pro zminénou aplikaci vhodny nebo nikoliv, je dobré se touto
problematikou zabyvat, a i dil¢i vysledky mohou byt pro budouci prace piinosné.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Vesmirna tribologie

Tribologie je termin pouzivany pro védu o tfeni, opotiebeni a mazéni v pohyblivych
kontaktech. Hlavni cile tribologie jsou sniZeni tfeni a opotiebeni. Divodem je mimo jiné
uspora energie, pozadavky pro piesnéjsi a plynulejsi pohyby a snizeni udrzby. Zatimco
ttenim a opotiebenim se védci zabyvali jiz nékolik staleti, termin tribologie byl formalné
pouzit az v roce 1966 britskym strojnim inZenyrem Peterem Jostem. Ten ve své zpraveé dosel
Kk zavéru, ze pii plném vyuziti vylepsenych postupi mazani Ize dosahnout obrovskych uspor.
Dnes se tribologie objevuje v mnoha strojnich odvétvi, od obrabéni materiali pres vyrobu
energie az po automobilni, letecky a kosmicky prumysl. [1]

Vesmirné technologie hraji dilezitou roli v budoucnosti lidstva a spravné mazani
komponent je nezbytné pro spolehlivost a dlouhou zivotnost kosmickych systému [2].
Potieba vénovat se tribologii vV kosmickém primyslu vyrazné vzrostla behem 80. a 90. let
minulého stoleti, kdy doslo ke znaénému zlep$eni Zivotnosti pomocnych komponent jako
jsou baterie, pocitate a dalsi elektronika. Spolehlivost zafizeni vysilanych do vesmiru
piestaly omezovat tyto komponenty, misto nich ji zaCaly omezovat tribologické systémy [3].

Problémy s mazanim V kosmickém prostoru vznikaji Vv disledku narocnych podminek
prostfedi. Ty zahrnuji velmi nizky okolni tlak, Siroky rozsah provoznich teplot, radia¢ni
prostiedi, pfitomnost radioaktivnich a korozivnich plyni. Absolutni tlak v okoli se vyrazné
méni s rostouci nadmotskou vyskou. Zavislost absolutniho tlaku na nadmoiské vysce
zobrazuje obr. 2-1. Vyhodou provozu ve vesmiru muze byt v nékterych ptipadech nulova
gravitace. [4] [5]

Tlak [mm Hg]

10719
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1ot | 1

Nadmofiska vySka [km]

Obr. 2-1 Absolutni tlak jako funkce nadmorské vysky (pfevzato z [4])

15



2.2 Pouzivana maziva na kapalné bazi

Pro aplikace ve vesmiru se pouzivaji maziva jak na pevné bazi, tak na kapalné bazi. Obé
moznosti maji své vyhody i nevyhody [3]. Pozadované vlastnosti se tedy pro oba typy lisi.
Diulezitymi vlastnostmi kapalnych maziv jsou volatilita a povrchové napéti. Tyto dvé

vlastnosti pfimo souvisi se ztratou maziva.

Volatilita

Ke ztratdm maziva v systému dochazi jeho odpafovanim. Za konstantni teploty a plochy je
ztrata maziva piimo umérna tlaku par. Maziva PFPE i MAC vykazuji v tomhle ohledu
vynikajici vlastnosti. Je dilezité vzit v uvahu nejen tékavost zakladni kapaliny, ale také
prisad. [3] [6]

Povrchové napéti

Dalsim zptsobem, jak dochazi ke ztratdm maziva je teceni. K teceni jsou nachylné kapaliny
PFPE, které maji velmi nizké povrchové napéti. Pfi delsim kontaktu maziva PFPE
rozpoustéji bariérové filmy, ¢imz se tyto filmy stdvaji neuc¢innymi. Maziva MAC maji

povrchové napéti vyssi, 1épe se zadruzuji a maji mensi tendenci k teceni. [3]

Ve vesmirnych aplikacich se pouzivalo a pouziva vice riznych typt kapalnych maziv. Patii
mezi n€ mineralni oleje, silikony, estery, perfluoropolyethery a uhlovodiky. VétSina

dnesnich kosmickych systému pouziva maziva ze skupin PFPE nebo uhlovodiki. [6]

2.2.1 Perfluoropolyethery

ey e

Perfluoropolyethery (PFPE) se jako tekuta maziva pro vesmirné aplikace pouZzivaji jiz pies
50 let. Tyto latky se vyrabi polymerizaci perfluorovych monomeri [7]. Komer¢né jsou
dostupné pod né&kolika obchodnimi nazvy, naptiklad Fomblin™ Z, Fomblin™ Y, Brayco™
815Z, Krytox™ nebo Demnum™ [3]. V poslednich letech bylo vyvinuto nékolik aditiv pro
PFPE, v¢etné takovych piisad snizujici opotiebeni i korozi [6].

Typickou vlastnosti PFPE tekutych maziv je vysoka hustota. Ta byva i dvojnasobna ve
srovnani s mazivy bez PFPE, coz je vyhodou pro elastohydrodynamické mazani [6]. Maziva
z perfluoropolyethertt maji také niz$i rychlost odpafovani, dochazi u nich k minimalnimu
zeslabeni infracerveného zatreni. Pouzivaji se v provozu pfi teplotach nizsich nez 200 K [4].
Nekteré fyzikalni vlastnosti ¢tyf komerénich maziv PFPE jsou uvedeny v tab. 2-1.
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Tab. 2-1 Fyzikalni vlastnosti vybranych PFPE kapalnych maziv

Mazivo P:;?:r:'ia Viskozita Index Bod tuhnuti Tlak par [Pa]
hmotnost pii 200 °C viskozity [°C]
o TM
For;_bzl'f)” 9500 255 355 -66 39.101  13.10°
Krytox™ 4 9
e 3700 230 113 -40 2.0-10 4,0-10
Krytox™ 6250 800 134 35 X 3
1A3AC - 2,7-10 1,1-10
™
Deg‘_rz"ég‘ 8400 500 210 -53 1,3-10°8 1,3.10°5

2.2.2 Uhlovodiky

Existuji dvé zékladni skupiny syntetickych uhlovodikovych maziv, polyalfaolefiny (PAO)
a mnohonasobné alkylované cyklopentany (MAC). [6]

Polyalfaolefiny jsou syntetické uhlovodiky. Maji pomémn¢ kratkou molekularni délku
a nizkou hustotu boénich vétvi [8]. Vyrabéji se oligomerizaci linearnich alfaolefinu se Sesti
nebo vice atomy uhliku [6]. Maji vétsi konzistenci v molekularni struktuie a vétsi distribuci
molekulové hmotnosti. To je diivodem, pro¢ maji konzistentni mazaci vlastnosti. Dale se
vyznacuji vys§imi viskozitnimi indexy a tlaky par. Pivodné byly vyvinuty jako vykonné
zakladni oleje pro automobilové a prumyslové aplikace [8].

Mnohonasobné¢ alkylované cyklopentany se syntetizuji reakci cyklopentadienu s riznymi
alkoholy v pfitomnosti silné¢ baze. Koneénym produktem je smés di-, tri-, tetra- nebo
pentaalkylovanych cyklopentanti [6]. MAC se vyznacuji nizkou tékavosti a nizkym
opotfebenim ve vakuu. V téchto vlastnostech vysoce presahuji vlastnosti mineralnich oleja.
Jejich vykonnost byva zvySena zahrnutim je$té méné tékavych piisad [9]. Tepelnymi,
termooxida¢nimi a radiolytickymi procesy miize byt vyvoldna chemicka degradace
mnohonéasobné alkylovanych cyklopentanovych maziv. Rozs$tépenim vznikaji volné
radikaly, které¢ dale reaguji a tvofi produkty s jinou molekulovou hmotnosti nez ptivodni
MAC, coz ovlivituje mazaci vykon [10].
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2.2.3 Ostatni skupiny kapalnych maziv

Mezi dalsi kapalnd maziva patii mineradlni oleje, silikony a estery. Mineralni oleje jsou
maziva skladajici se ze smési ptirozené se vyskytujicich uhlovodiki, ktera jsou rafinované
kvtli odstranéni necistot. Silikony se pouzivali na pocatku vesmirného programu, vyznacuji
se jako $patné lubrikanty pro systémy ocel na ocel, maji nizkou relativni zivotnost a snadno
degraduji na abrazivni polymerizovany produkt. Estery jsou dostupné v Sirokém rozmezi

viskozit a jsou dobrymi mazivy, pfesto se pro pouzivani ve vesmiru neuchytili. [6]

2.3 Pouzivana maziva na pevné bazi

V mnoha technickych aplikacich, které zahrnuji zejména vysoké nebo nizké provozni
teploty, provoz ve vakuu nebo nizkém tlaku, korozivni prostfedi nebo pfisné limity
hmotnosti neni mazani pomoci kapalnych maziv proveditelné. Misto maziv zalozenych na
kapalné bazi se v téchto aplikacich pouZzivaji pevna maziva [11]. Maziva zaloZena na pevné
bazi se na materidl komponenty nanasi jako tenky film. Tloustka nanesené vrstvy se
pohybuje v fadu mikrometrd, ale mize byt i ten¢i [6]. Zpusoby nanaseni povlakd jsou
rozebrany v kapitole 2.4.

Charakteristika tuhych maziv [5] [12]:

e nizka pevnost ve smyku

e mechanicka pevnost

e termodynamick4 stabilita v celém rozsahu pracovnich teplot

e odolnost proti oxidaci a korozi

e fizené vycCerpavani béhem tribologickych operaci
Mezi hlavni vyhody pevnych maziv oproti kapalnym maziviim patii lepSi mazivost, dobra
tepelna a chemicka stabilita a zlepSena rozmérova stabilita pro dosaZeni povrchové Upravy
s vysokou ptesnosti. Naopak nevyhodou miize byt neschopnost odvadét teplo nebo
neposkytovani tlumicich u¢inkt béhem provozu. [12]

Nedostatky pevnych maziv [13]:

e piilnavost

e Spatny odvod tepla

e tribologicka reaktivita, vliv teploty a prostiedi
e konecna zivotnost, obtizné doplnovani

e nemaji tlumici u¢inky béhem provozu

18



Technologie povrchovych povlaki jsou zalozeny na dvou zakladnich pfistupech. Prvnim je
aplikace mé&kkého povlaku na tvrdy substrat (soft-on-hard), ktery je zaloZen na nizké
pevnosti ve smyku mékkych materiald. Povrchy se tak mizou mezi sebou snadnéji
pohybovat. Druhy princip vyuziva tvrdého povlaku na mékkém substratu (hard-on-soft).
Tento piistup ma za cil snizit skutecnou oblast kontaktu. [11]

V této kapitole jsou pfedstaveny zakladni informace o ¢tyfech nejpouzivané;jsich kategoriich
pevnych maziv: mékké kovy, polymery, lamelarni pevné latky a DLC povlaky. Obr. 2-2
ukazuje porovnani koeficientl tfeni vybranych pevnych maziv za vyssich teplot.

Teplota [°C]

e - .06 <— 025-05 é——>ie-o,2 -'.0,4
ve vzduchu m 0,2 -6,4 0,1 -0:,3 }i< 6,5 ) :
SO Mos, | §<—o,o:5 0,005 ;
[ ws, [TRITENTRY o8
Grafit <— 0,1 i-o,s —503-04 1,0

Koeficient treni

N S S ——

0.1-025 —

..\,. -
~

Obr. 2-2 Koeficient tfeni v zavislosti na teploté u vybranych pevnych maziv (upraveno podle [14])

2.3.1 Me&kké kovy

Pouziti povlaki m&kkych kovil jako tuhych maziv v nékterych aplikacich je vyuzivéano jiz
od prvni poloviny minulého stoleti [15]. Mezi nejcastéjsi kovy pouzivajici se jako pevna
maziva patii zlato, stfibro, platina, indium, cin a olovo [11].

Hlavni fyzikalni charakteristika, které stoji za vhodnosti mékkych kovt jako pevnych maziv
je jejich relativné nizka pevnost ve smyku. Pevnost ve smyku se snizuje i pfi vysokych
teplotach, kde ostatni tuha maziva selhavaji [16]. Naopak vSak pfii vysSich teplotach muize
dochazet Kk vytlaGovani a porucham povrchu, ¢imz se mazani stava neefektivni. Dalsi
vyhodou je skutecnost, Ze se mekké kovy vyznacuji vice skluzovymi rovinami a jsou tedy
schopny ucinné hojit mikrostrukturalni defekty prostiednictvim tepla. Nejvétsi nevyhodou
mekkych kovi jako pevnych maziv je omezeni souvisejici s prilnavosti k povrchu [11] [12].

Mazani, které v tuhych mazivech na bazi mékkého kovu probihd prosttednictvim difizniho
mechanismu znazornuje schéma na obr. 2-3 [12].
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Obr. 2-3  Difuzni mechanismus mazani pevnych latek na bazi mékkych kovud (pfevzato z [12])
Stfibro

Stiibro jako mazivo je odolné proti oxidaci a pouziva se pti vysokych teplotach misto jinych
mékkych kovi. Vysoka teplena vodivost stéibra zptisobuje rychlou disipaci tepla béhem
vysokoteplotnich operaci, coz vede k rychlému vycerpavani tuhého maziva. Nasledkem je
vEtsi opotiebeni. Pro zpomaleni vyCerpavani stiibra se k nému v povlacich na bazi niklu
pridava MoSo. [16]

Bismut

Bismut ma podobné fyzikalni vlastnosti jako olovo nebo titan, ma nizkou tvrdost a nizky
bod tani. To vede k snadnému rozptyleni v kontaktech pfi teploté, ktera je dostate¢né vysoka
pro jeho taveni. Dlivod zvySené¢ho zajmu o bismut jako maziva misto olova je kvili toxicité
olova. Bismut je povazovan za ekologicky ¢isté tuhé mazivo. [12]

2.3.2 Polymery

Jako technické materialy jsou polymery vyhodné pro mnoho aplikaci. Jejich vyhodou jsou
nizké vyrobni néklady, nizka hmotnost a snadnd vyroba. Mezi polymerni materialy
pouzivané pro pevné mazani patii PEEK, polymid (pouZivany pro vysokoteplotni aplikace),
polyethylen a PTFE, ktery je diky svému tfecimu vykonu nejpouzivanéjsi. [11]
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Polytetrafluorethylen (PTFE) je dobrym materidlem slouzicim jako pevné mazivo, protoze
vykazuje nizky souéinitel tfeni pii pohyblivém kontaktu s kovovymi povrchy. Jeho
pouzitelnost vSak snizuje vysoké opotiebeni [17]. Pro zvySeni odolnosti proti opotiebeni se
do PTFE matrice maziva ptidavaji Castice tvrdého plniva, jako napiiklad sklenéna vlakna,
keramika, uhlikové vldkna a dalsi. Lze také pfidavat plniva, ktera zaroveil pisobi jako dalsi
tuha maziva, naptiklad grafit, uhlikové nanotrubice nebo disulfid wolframu [18]. Podle
provedenych studii PTFE vykazuje niz$i koeficient tfeni za vysSich teplot. S klesajici
teplotou pak koeficient tfeni stoupa [19]. PTFE lze mimo jiné také pouzit jako plnivo
V polymernich materialech, které maji dobré mechanické vlastnosti, ale Spatné tribologické
vlastnosti [18].

Nizké tteni PTFE je spojeno s jeho strukturou. Ta se sklada s jednotlivych makromolekul
(CF2—CF2)n. Mezi makromolekulami je nizka pevnost ve smyku, coZ ma za nasledek, ze
fetézce po sob¢ snadno klouzou a tim snizuji tfeni. Tento mechanismus je pfi¢inou toho, ze
koeficient tfeni zavisi na rychlosti relativniho pohybu. Bylo prokazano, ze koeficient se

s rostouci rychlosti zvétsuje. [11]

2.3.3 Lamelarni pevné latky

Lameléarni pevné latky jsou latky s lamelarni strukturou. To znamen4, Ze atomy podél rovin
jsou spojeny silnou kovalentni vazbou, zatimco roviny mezi sebou jsou spojeny jen slabymi
Van der Waalsovymi vazbami. Tahle skute¢nost umoziuje snadny stfih téchto bazalnich
rovin. [5]

Mezi nejznamé;jsi materialy této kategorie patii grafen, grafit, hexagonalni nitrid boru hBN,
disulfid wolframu WS; a zejména pak molybden sulfidu MoS,. [12]

Grafit, grafen

Grafit je vrstvena pevna latka a alotrop uhliku s hexagonalné uspofadanou miizkou [12].
Jako mazivo potiebuje relativné vlhké prostiedi, aby mohl fungovat u¢inné. Ve vakuu nebo
nizkych tlacich funguje Spatné, coZz ma za nasledek vysoké tifeni a stim souvisejici
opotiebeni. Toto mazivo tedy neni vhodné pro pouziti v kosmickych aplikacich [11].

Grafen je alotrop uhliku s dvojrozmérnou vostinovou strukturou. Diky vyjime¢nym
tepelnym, elektrickym a mechanickym vlastnostem je Siroce pouzivan v mechanickém
i elektronickém priamyslu. Jeho tenky rozmér je také divodem pro pouzivani v mikro a nano
mechanickych systémech. Studie vSak ukazuji, ze pfi teplotach vyssSich pfiblizné 600 °C
dochazi v disledku jeho oxidace k nestabilnimu tfeni a intenzivnéj$imu opotiebeni. [12]
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Disulfid molybdenu MoS:2

Disulfid molybdenu MoS; je sloucenina patiici do skupiny vrstvenych dvourozmérnych
dichalkogenid ptfechodnych kovii. Pfirozené se vyskytuje v zemské kiife jako mineral
molybdenit [20]. Po zuslechténi a Gpraveé je komeréné nabizeny ve formé¢ jemnych castic,
suspenzi, filmi nebo inkluzi v kompozitech. Tento disulfid je jednim ze svétové
nejpouzivanéjsich tuhych maziv [12].

MoS: byl pouzit v mazanych soucastech mnoha vesmirnych pfistrojl, jako je naptiklad
vesmirny dalekohled Jamese Webba, Hubbletv teleskop nebo vesmirna astrometricka
observatoi Evropské kosmické agentury Gaia. Zatimco v HST byl MoSz pouzit ve formé
lesténych povlaki v JWST byly povlaky naprasovany, protoze se tato forma povlakovani
ukazala jako vhodngjsi. [14]

Oproti vy$e zminénému grafitu je pro filmy MoS; typické, ze vykazuji ve vakuu extrémné
nizké tfeni, a tedy i nizké opotiebeni [3]. To je divodem, pro¢ je dlouhodobé preferovanou
volbou pro kosmické aplikace [5]. Jeho funkce maziva se v§ak zna¢né zhorSuje v pfitomnosti
okolnich plynt, jako je H2O nebo Oz [11]. S témito plyny je velice reaktivni a dochazi
Kk tvorbé oxidu molybdenového MoOs. Ten je pii teplotach nizSich nez 500 °C silné
abrazivni, coZ je zna¢nou nevyhodou pfi skladovani kosmické lodi pfed nasazenim. Je nutné
chrénit povrch pred vlhkosti, kterd zhorSuje vlastnosti mazanych soucasti pro jejich pouziti
ve vesmiru. Predpovéd’ zivotnosti miize byt v takovém piipad¢ nepfesnd, to muize vést
k fatalnim nasledkim. Tyto vlastnosti lze eliminovat pouzitim dopantd, jako naptiklad Ti,
Cr, Ni, Au, PTFE a dalsi [5].

Disulfid wolframu WS>

Dalsi pevnou latkou spadajicimi do této skupiny je disulfid wolframu WS;. Podle zatim
ziskanych zkusenosti se nezda, ze by WS piekonal vlastnosti MoS.. Jedinou vyjimkou je
lepsi vykon disulfidu wolframu pfi vysokych teplotach. [14]

Sestihranny nitrid béru hBN

Sestihranny nitrid boru hBN ma vynikajici tepelnou vodivost, mechanickou pevnost
a tepelnou stabilitu az do 1000 °C. Dale je odolny proti korozi a chemicky neaktivni. Povlak
hBN pfi vyssich teplotach vyznamné snizuje oxidaci kovovych povrchii. Byt jeho vrstvena
struktura je podobnad MoSz, hBN se nepouziva jako tuhé mazivo pro vesmirné aplikace, a to
sice kvuli jeho nesmacivosti a konsolidaci. [14]

Na Obr. 2-4 jsou znazornény krystalové struktury MoSz, grafitu, grafenu a hBN, které

ukazuji slabé Van der Waalsovy vazby ptfitomné v mezilamelarnich vrstvach.
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a) Van der Waalsovy b) dusik (N)

Obr. 2-4 Krystalové struktury a) MoS2 nebo WSz, b) hBN, c) grafenu a grafitu (upraveno podle [12])

2.3.4 DLC povlaky

DLC, zanglického piekladu uhlik podobny diamantu, je tfida amorfniho uhlikového
materidlu vykazujiciho né€které typické vlastnosti diamantu. Nanasi se jako povlak na jiné
materialy, pro jejichz pouziti jsou uréité vlastnosti diamantu vhodné [21]. DLC povlaky jsou
zkoumany pro vesmirné aplikace, protoZe se V nich diky obrovské rozmanitosti skryva
potencial [6].

Tyto povlaky vykazuji Siroky rozsah koeficientl tfeni ve vakuu v zavislosti na riznych
metodach nanéseji a v zavislosti na pouzitych legurach. Naptiklad filmy obsahujici vysoké
procento vodiku (vétsi nez 40 %) se projevuji velmi nizkym tienim a opotiebenim. Soucasné
DLC povlaky maji vétsi opotiebeni ve vakuu nez MoS», avsak jejich budouci aplikace jsou
slibné zejména pro vytvofeni pasivaéni vrstvy na ocelovych povrsich [6] [21]. Cisty DLC
ma pro pouziti ve vesmiru omezeni, kterym je kratka Zivotnost, Spatna odolnost proti zareni

a slaba struktura pfi vysokych teplotach [22].
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2.4 Zpusoby nanaseni povlaku

V této kapitole budou rozebrany zplisoby nandseni povlakt tuhych maziv, predev§im pak
nanéseni povlaku MoS> jako nejpouzivanéjsiho lubrikantu pro vesmirné aplikace. Existuji
tii primarni zpusoby nanaseni povlakt: lesténi (burnishing), lepeni nastiikem (spray
bonding) a fyzikalni depozice z plynné faze (PVD). [14]

Pted aplikaci natéru musi byt substrat vhodné ptipraven, predevsim kviili zvyseni ptilnavosti
natéru. Nezbytnd je Ccistota povrchu. Pocateéni CiSténi vétSinou zahrnuje oSetieni
organickymi rozpoustédly nebo ziravymi Cisticimi prostfedky. Lepené povrchy vyzaduji
zdrsnéni povrchu a pokoveni nebo pasivaci povrchu. Urcita drsnost povrchu je vhodna i pro
lesténé povrchy. [23]

Lesténi (burnishing)

Touto metodou se vyrabéji nespojené mazaci povlaky z praski MoS,, WS, nebo PTFE.
Princip této techniky spociva v natirani prasku lubrikantu na povrch komponenty pomoci
hadiiku nebo $tétce. Lze také prasek smichat s t¢kavym rozpoustédlem a povrch soucasti
stiikat, natirat nebo namacet. Rozpoustédlo se po aplikaci odpaii a zstane Cisty prasek [23].
Lesténim dochazi ke zhutnéni filmu a k zvétSeni povrchové plochy substratu. V piipadé
MoS2 nebo WS> se krystaly v povlaku orientuji ve sméru klouzani (obr. 2-5), coz ma za
nésledek zlep$eni schopnosti st¥ihu a sniZeni koeficientu tfeni [14]. Zivotnost téchto povlaki
je relativné nizka, pii¢inou je Spatna prilnavost a rtizna tloustka filmu [24]. To omezuje
jejich pouziti pouze na nekritické a nenaro¢né aplikace [23].

Paralelni
krystaly

Lestény , A
M082 S ; ?01'
| um

Substrat

Obr. 2-5 Schématicky prirez substratu s leSténym povlakem MoS:2 (pfevzato z [23])

Spatna pfilnavost téchto povlaki a jejich odchylky v tloustce, které se b&zné pohybuji od
0,1 do 10 pum, jsou nasledkem spojeni prasku s povrchem substratu relativné slabymi
Van der Waalsovymi vazbami. Tloustka filmu zavisi na nékolika parametrech jako je doba
a metoda leSténi, drsnost povrchu substratu nebo okolni relativni vlhkost béhem procesu
nanaseni. [23]
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Existuje metoda nanaseni narazem vzduchu, ktera zlepsuje adhezi. Prasek MoS, nebo WS;
je na povrch nastiikan pomoci vysokotlakého vzduchu. Vlivem vysoce natlakovanych ¢astic
maziva dochazi k mechanické deformaci substratu. Takto vzniklé filmy jsou tenké, snadno
aplikovatelné na rizné povrchy a vykazuji nizky koeficient tieni. [14]

Lepeni nastfikem (spray bonding)

Lepené povlaky se vétsinou skladaji ze dvou slozek, maziva a pojiva. V pojivovém materialu
je rozptyleno mazivo ve formée prasku. Pojivo zajist'uje ptilnavost maziva k povrchu soucasti
a diky vyssi tvrdosti a pevnosti také fizené opotiebeni maziva. Pro nizsi teploty se dnes jako
pojivoveé materialy pouzivaji termoplastické a termosetové pryskytice. Pro nizké az stredné

vysoké teploty se pouzivaji fosfaty a silikaty. Pro vysoké teploty se pouziva keramika. [23]

Jako optimalni pomér maziva k pojivu v ptipadé MoS2 vazaného v pryskyfici se uvadi 2:1.
Jsou-li povlaky MoS; nasaklé vzduchem, 1ze pouzit i mensi mnozstvi pojiva, az v poméru
20:1. V tomto ptipadé je vSak velmi dulezita preduprava povrchu, protoze mize snaze
dochazet k odlupovani povlaku. Piediprava zahrnuje cisténi a optimalni zdrsnéni
povrchu. [14]

Pti aplikovani povlaku na komponentu jsou ¢éstice maziva rozprostieny rovnomérné v celé
hmoté pojiva. Po vyleSténi nebo zédbchu se ¢astice maziva pieskupi na povrch povlaku.
V ptipadé¢ MoS2 dojde stejné€ jako u lesténi k zarovnani krystald v relativnim sméru pohybu
tiecich vrstev [23]. Obr. 2-6 schematicky ukazuje, jak se rozlozeni maziva v pojivu po

zabéhu zméni.

Paralelni
krystaly =
na povrchu

Mazivo

Pojivo

E 8-18 um

RSl SO,

Substrat

Po aplikaci — Lesténé / zabéhnuté

Obr. 2-6 Schématicky prirez substratu s lepenym povlakem MoS:2 po aplikaci maziva a po lesténi/zabéhnuti
(pfevzato z [23])
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PVD

PVD (fyzikalni depozice z plynné faze) je Siroce pouzivana technologie pro nanaSeni
tenkych vrstev. Céstice jsou extrahovany z pevného materialu p¥i velmi nizkém tlaku a jsou
nanaseny na substrat. Povlak na substratu roste atom po atomu [25]. Ve srovnani s lesténymi
a lepenymi povlaky, napraSované povlaky vykazuji zlepSenou adhezi, vysSs$i hustotu
atomové depozice muze byt proveden ve vakuu, plynném, plazmovém nebo elektrolytickém
prostiedi. Vyhodou nanaseni ve vakuové komofe je snizeni kontaminace plynem na velmi

nizkou uroven [25].

Zakladnimi metodami PVD jsou napafovani a naprasovani (obr. 2-7). Proces napafovani se
obvykle pouziva pro silnéjsi filmy, kde pozadavky na povrch z hlediska morfologie jsou
niz8i. Tato technika se vyznacuje vys$i rychlosti nandseni ve srovnani s naprasovanim.
Naopak proces napraSovani je pouzivan pro aplikace, kde drsnost povrchu, velikost zrna

a celkova morfologicka kvalita povrchu hraje dilezitou roli. [25]

Drzdk substratu Drzak substratu
‘P‘r'l’vod | PFivod
plynu Odpa'r'_e'ni' [ ] jlazme plynu Odpafeny ° Rlazma
material material
®Ar+ L ®Ar+
[ ]
# =l -Vaku ovy

Vakuovy

Magnetron 3
systém 2 82 system

(a) (b)
Obr. 2-7 Schématické znazornéni PVD metody a) napraSovani b) naparovani (pfevzato z [25])

Naprasované povrchu se vyznacuji malou tloustkou. Jejich tloustka se bézné pohybuje od
0,5do 1 um. Ve své Cisté forme jsou naprasované povlaky lehce nachylné k oxidaci ve vlhké
atmosfétre. Oxidace MoS> je mnohonasobné vyssi na plochach okraju krystaltt MoS», které
jsou chemicky reaktivnéjsi, nez na relativné nereaktivnich plochach bazalnich rovin [26].
Zpocatku se naprasovani provadélo s pouzitim pouze MoS; bez dalSich latek v procesu
povlakovani. Pokroky v této technice vedli ke kombinovani MoS: s kovy [23]. Tyto smiSené
povlaky vykazuji lepsi odolnost vii¢i oxidaci, protoze kovy sniZuji porozitu povlakl
a ,utésnuji* reaktivni okraje krystali MoS> [26]. Spolecna depozice zlepSila vlastnosti
povlaki, ¢imz se zvysila i jejich celkova u¢innost a vhodnost pro kosmické aplikace [14].
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2.5 Materialy komponent

Komponenty pouzivané pro vesmirné aplikace maji své specifické pozadavky z hlediska
materialu. Kli¢ovym je snizit jejich hmotnost a zvysit teplotni odolnost. Snizeni hmotnosti
se nejucinngji dosahuje snizenim hustoty pouzitého materialu. Dochazi zde navic k efektu
sn¢hové koule, kdy snizeni hmotnosti jednoho dilu umoziuje snizit hmotnost ostatnich dilt
(naptiklad pouziti mensiho motoru). Hmotnost celého stroje pak piimo ovliviiuje mnozstvi
spaleného paliva a tim i ekonomické naklady. Vztah mezi pevnosti a hustotou materialu je
dilezitym kritériem pfi jeho volbé. Obr. 2-8 ukazuje tento vztah pro pouZzivané konstrukéni
materidly. Lze zn¢j vidét divod, pro¢ mezi nejpouzivanéjsi klasické materialy
Vv kosmonautice patii hlinikové a titanové slitiny. JeSté vysSSi pevnost pii nizs§i hustoté
nabizeji kompozity s polymerni matrici. Ty ve specifickych aplikacich z¢asti nahradili
klasické kovové materialy. [27]

1000 -
I Compozity s Ti Ocel
polymerni matrici Al slitiny
R slitin
Fio * NiAl
© b
(a '
E‘ O
7]
g .
> 100} Ni _
o s slitiny
10 . . . ez
1 2 5 10

Hustota [(kgm™)-10°]
Obr. 2-8  Graf pevnosti a hustoty konstrukénich materialt (pfevzato z [27])

Teplotni podminky ve vesmiru jsou extrémni, béhem ob&hu kolem Zemé& jsou materialy
a konstrukce umélého vesmirného télesa vystaveny teplotam, které se pohybuji pfiblizné
0d -180 °C az do 180 °C. Opakované teplotni kolisani zpusobuje tepelné namahani
materiali. Rozdily v tepelné roztaznosti pak zplsobuji praskdni, nedostatecnou pfilnavost,
a dokonce i odlupovani povrchovych vrstev [28]. Porovnani specifické pevnosti a teploty
konstrukénich materiali ukazuje obr. 2-9. Lze vidét, ze titanové slitiny maji lepsi tepelnou
odolnost nez hlinikové slitiny [27].
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Obr. 2-9 Graf specifické pevnosti a teploty pro konstrukéni materialy (pfevzato z [27])

Na obézné draize Zem¢é miaze dojit k posSkozeni materidlu Vv dasledku srazek
s mikrometeoroidy (malé pfirodni objekty) a orbitalnim odpadem. Na nizké ob&ézné draze je
material také vystaven toku atomarniho kysliku disociovaného zafenim. Tento atomarni
kyslik zpuisobuje erozi kovovych i polymernich materiald [28]. V dal$im textu se zamé&fim
na hlinikové a titanové slitiny.

2.5.1 Hlinikove slitiny

Velkou vyhodou hliniku pro pouziti ve vesmirnych i jinych aplikacich je jeho nizk4 hustota
a s tim souvisejici nizkd hmotnost. Hlinik je jeden znejsndze vyrobitelnych vysoce
vykonnych materialti, diky ¢emuz jsou komponenty z n€j na vyrobu a udrzbu levnéjsi nez
jiné podobn¢ vykonné materialy [29]. Vyznacuje se dobrou teplotni a elektrickou vodivosti
a také korozni odolnosti. Naopak nevyhodou je nizka pevnost. Vyssi pevnost se dosahuje
kombinovanim hliniku s jinymi materidly do slitin [30]. Mezi typické prvky, které se
Vv hlinikovych slitinach vyskytuji patii méd’, hoi¢ik nebo kiemik. Tyto prvky maji za
nasledek zvyseni tvrdosti, a pfedev§im meze kluzu slitiny po tepelném zpracovani [29].
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2.5.2 Titanoveé slitiny

Titan stejné jako hlinik patfi do skupiny lehkych kovii. Vyhodou slitin titanu je jejich nizka
hustota, vysoka mérna pevnost, odolnost proti korozi a vynikajici vlastnosti pii vysokych
teplotach jako naptiklad vyssi odolnost proti teCeni @ dobrou mikrostrukturalni stabilitu [31].
Nevyhodou titanovych slitin je jejich vyssi cena, kterd je spojend s naro¢nou redukci rudy
na kov. V posledni dobé se vsak diky aditivni vyrob¢, kdy jsou soucasti piimo 3D tistény
z piedem legovanych praskd, snizil odpad. To je pro titanové slitiny vyhodou. [27] [32]
Existuji tfi zakladni typy slitin titanu, které¢ se podle jejich fazové stability oznacuji jako
o, B a a + B. Necistoty v titanovych slitinach nepiiznivé ovliviuji jejich plasticitu. Je
legujicim prvkem, ktery se u titanovych slitin pouziva je hlinik. Vyznacuje se vysokou
rozpustnosti v titanu, s tim souvisejici zpeviovaci schopnosti a pouze poloviéni hustotou
V porovnani s titanem, coz podstatné snizuje specifickou hmotnost. Nejpouzivanéjsi
titanovou strukturou je Ti-6Al-4V [27].
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

Zkoumani soucasného stavu poznani ukazalo, ze K dlouhé Zivotnosti povlaku snizujiciho
tteni je potfeba spravna kombinace materidlu substratu, materidlu povlaku a zptsobu
naneseni povlaku na substrat. Dale zalezi na podminkach, ve kterych je povlak provozovan.
Zvl1asté pak na teploté, tlaku ¢i vlhkosti. VSechny tyto podminky ovliviiuji konecnou volbu
maziva. Velmi ¢astym pevnym mazivem pouzivanym pro vesmirné aplikace jsou povlaky
zalozené na bazi disulfidu molybdenu MoS,, které maji pro podminky nizkych okolnich
tlakli a rozdilnych teplot nejlepsi vlastnosti. Tyto povlaky se na substrat nanaseji v tenkych
vrstvach, jejichz tloustka je v fadu jednotek mikrometri. Ukazalo se, ze u povlakid MoS: je
vhodné jejich nanéaseni naprasovanim. U kritickych aplikaci je nutné nanesené povlaky pied

jejich pouzitim otestovat v relevantnich podminkéch.

Jednim z typickych problémi, nejen ve vesmiru, je nachylnost zaviti Sroubt k odéru, coz se
projevuje jejich zadfenim. Pti dotahovani i kontrole se zda, ze je Sroub dotazeny na
pozadovany moment a je V ném tedy vyvolana dostatecna osova sila. To vSak v pfipad¢ jeho
zadfeni neplati a soucastky k sobé nejsou spravné ptisroubovany. V tomto piipadé¢ mize
napiiklad z nadob unikat plyn nebo kapalina a neni zajisténa spravna funkce stroje. U stroju
vysilanych do kosmu je tento problém obzvlast zavazny, protoze na Spatné dotazeni se ptijde
az v provozu, kdy stroj jiz neni mozné opravit.

Tato prace je zaméfena na otestovani povlaku pravé na bazi disulfidu molybdenu
nanesen¢ho na beryliovou méd’. Nejedna se o materidl typicky pouzivany u Sroubt, ale jedna
se 0 kombinaci, kterou je potieba otestovat v ramci $irSi skupiny kombinaci materiali.
Beryliova méd’ CuBe je v kosmu ¢asto pouzivana u pruzin. Cilem prace je uréit pocet cykld,
které naneseny povlak zvladne, nez dojde k jeho opotiebeni. Testovana bude potfebna doba
nanaseni povlaku na vzorek. Povlak na Sroubu potiebuje vydrzet jen nékolik cykld, aby byl
spravné béhem montdZe dotaZzeny. Je nezbytné, aby byl navrhnut priibéh a podminky

experimentu, co nejbliz§i mozné realité.

Nastiik povlaku na vzorky provedl Bc. David Homola v ramci jeho diplomové prace.
Vzorky se lisi dobou, jakou na né byl povlak nanaSen, a tedy 1 tloustkou tohoto povlaku.
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4 MATERIAL A METODY

4.1 Experimentalni zafizeni a software

Ke zjisténi poctu cykll, po kterych naneseny povlak prestava byt z tribologického hlediska
ucinny byl pouzit multifunkéni tribometr Bruker UMT TriboLab (obr. 4-1). Jedna se
0 univerzalni tribometr od amerického vyrobce Bruker, ktery byl na trh uveden v roce 2000.
Od té doby se stal nejrozsifenéjsSim tribometrem na svété. Jeho vyhodou je Siroka Skala
rychlosti, to¢ivych momentii, zatéznych sil i moznost ménit teplotu prostfedi. Diky
vyménitelnym pohontim Ize ptevést rotacni pohyb motoru na linearni pohyb vzorku. Pfistroj
1ze také mimo testovani maziv, tenkych filma a natérti pouzit pro testovani tribokoroze nebo
naptiklad zkousku ohybu namahanim. [33] [34]
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Obr. 4-1 Tribometr Bruker UMT TriboLab

Software pouzity pro spousténi skriptu urcujiciho postup tribometru byl Tribolab UMT.
Tento software zarovein slouzil pro nastaveni vzajemné polohy pinu a vzorku. V prabéhu
testu na ném lze sledovat hodnoty normalové a vertikalni sily, hodnotu soucinitele tfeni nebo
vzéajemnou polohu. UloZeny soubor s daty z méfeni pak 1ze snadno oteviit v softwaru UMT
Test Viewer nebo jej exportovat na jiny format, ktery podporuji dalsi softwary slouzici
k vyhodnoceni dat. V tomto pfipad¢ byly data vyhodnoceny pomoci softwaru MS Excel
firmy Microsoft.
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4.2 Pouzité materialy a podminky nanaseni povlaku

Vzorky jsou desti¢ky z beryliové médi CuBe o rozméru 46 x 15 x 3 mm. Na jejich ¢ast byl
stiikdnim nanesen tenky povlak maziva na bazi disulfidu molybdenu MoS,. Zakladni
podminky, které byly pouzity u v§ech vzork jsou uvedeny Vv tab. 4-1. Rozdil v jednotlivych
vzorcich je dan dobou nanaseni maziva. Tab. 4-2 ukazuje tuto dobu pro jednotlivé vzorky
a jejich oznaceni vyskytujici se v dal$im textu. Pro leps$i piehlednost znaci ¢islo v oznaceni
typu vzorku dobu nanaseni povlaku.

Tab. 4-1 Zakladni podminky nanaseni povlak

tlak [Pa] 3.10°
vzdalenost [mm] 200
teplota [°C] 19
redéni 4:1

Tab. 4-2 Doba nanaseni povlaki na vzorky a jejich oznaceni

oznaceni typu vzorku X9 X12 X18 X24 X30
oznaceni vzorku D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10
doba nanaseni [s] 9 9 12 12 18 18 24 24 30 30

Méfeni bylo uskuteénéno s pinem o priméru 3 mm. Jelikoz experimenty nebyly dlouhé
a opotiebeni pinu bylo minimalni, byl z divodu omezeni vlivu rozdilu v uloZeni pinu a jeho
presné geometrické poloze vici vzorku pro vSechna méteni pouzit jeden pin. Chyba, ktera
by mohla v dusledku toho nastat byla eliminovana stfidanim vzorkd ve smyslu D1 — D10 —
D2 — D9 atd.
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4.3 Fyzikalni podminky experimentu

Podminky pro experiment byly zvoleny na zakladé piedchozich podobnych experimenti
S jinymi materidly, tak aby experimenty byly mezi sebou porovnatelné. V tomto
experimentu se jednalo o konfiguraci ,,pin-on-plate®, kdy pin drzel pevnou polohu, zatimco
se vzorek vici nému cyklicky pohyboval po linearni trajektorii (obr. 4-2). Draha pohybu
Vv jednom sméru byla dlouha 10 mm. Béhem jednoho cyklu tedy vzorek urazil vzdalenost
20 mm. Nastavena frekvence byla 5 Hz, vzorek se pohyboval primérnou rychlosti
100 mm s, Vzorek byl v normalovém sméru zatizeny silou 35 N. Tyto fyzikalni podminky
experimentu jsou shrnuty v tab. 4-3.

Obr. 4-2  Smér pohybu vzorku vici pinu

Tab. 4-3 Podminky experimentu

Zatézovaci sila Frekvence Draha cyklu Primérna rychlost
[N] [Hz] [mm] [mm/s]
35 5 20 100
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4.4 Postup méreni

Celkem bylo testovano 10 vzorkd, pii¢emz jeden stejny zptisob nanaseni povlaku byl pouzit
vzdy u 2 vzorkl. Na kazdém vzorku s vyjimkou vzorku D1 a D10 bylo méfeni provedeno
3krat. Na vzorku D1 a D10 bylo méfeni provedeno 2krat (tab. 4-4).

Tab. 4-4 Pocet méfeni na jednotlivych vzorcich

oznaceni typu vzorku X9 X12 X18 X24 X30
oznaceni vzorku D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10
pocet méreni pro typ 5 6 6 6 5
pocet méfreni na vzorku 2 3 3 3 3 3 3 3 3 2

Prvné byl do svéraku umisténého na spodni pohybné desce vlozen a upevnén vzorek.
Nésledné doslo k manualnimu nastaveni polohy pinu vici vzorku tak, aby drdha pohybu
pinu byla v rozmezi naneseného povlaku a zaroven tak, aby se na povlakovanou ¢ast vlezly
3 takovéto dréhy. V tuto chvili byl spustén ptfednastaveny skript, ktery v prvnim kroku
pritlacil pin poZzadovanou normalovou silou 35 N. V druhém kroku se pin zacal cyklicky
pohybovat po zadané draze. Po ustaleni koeficientu tfeni na vyssi hodnoté byl skript
ukoncen. Tento postup byl vykonan 3krat (2krat) na jednom vzorku, poté byl vzorek
vyménén a postup byl opakovan. Pred kazdym méfenim byl pin o€istén roztokem acetonu,
aby se z n¢ho odstranily zbytky maziva. Schéma znazornujici postup méfeni je zobrazeno
na obr. 4-3.

Umisténi nového , Spusténi
N Nastaveni .
Ocisténi pinu vzorku do olohy pinu skriptu a
sveraku P yp vykonani testu

3x (2x) 10x

Obr. 4-3 Schéma postupu méreni
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4.5 Zpusob vyhodnocovani vysledk

Béhem méteni vzorek vici pinu konal vratny pohyb. Pii tomto pohybu musela jeho rychlost
vzdy klesnout na nulovou hodnotu a nasledn¢ znova zacal vykondvat pohyb. Tyto zmény
sméru maji za nasledek prudkou zménu ve snimané vertikalni sile a také z ni pfepocitaného
koeficientu tfeni. Obr. 4-4 ukazuje naméfeny koeficient tfeni a polohu vzorku vuéi pinu
v ¢ase U vzorku D9. Tento prub¢h je typicky pro vSechna méfeni.
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—— Koeficient tieni Poloha vidi pinu

Obr. 4-4 Namérena data u vzorku D9

Pfi vyhodnocovani vysledkt nebyly hodnoty v okoli zvratu pohybu uvazovany a je pocitano
pouze s hodnotami tieni pii konstantnim prijezdu pinu po vzorku. Pro kazdy prijezd jsou
zpracovana data koeficientu tfeni vSech méfeni pro dany typ vzorku. Ztéchto dat je
vypocitany pramér a smérodatna odchylka. Primér ukazuje, jak se koeficient tieni pro kazdy
prujezd méni. Smérodatna odchylka vyjadiuje, jak moc jsou jednotlivé hodnoty rozdilné
oproti jejich stifedni hodnoté. V grafech je vyznaCena linie, ke které data po nékolika
prijezdech konverguji. Tato linie oznacuje hodnotu koeficientu tieni, na ktera se méfeni po
opotiebeni mazaciho filmu ustali. Hodnota je vypoc¢itana jako pramér hodnot koeficientu
tteni n¢kolika cyklil za ustalenim.
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Metoda pouzita pro vyhodnoceni poétu cyklt do opotiebeni je popsana pomoci obr. 4-5. Na
tomto grafu jsou Cervené znazornény hodnoty koeficientu tieni, které se nachazeji daleko za
opotiebenim povlaku. U vSech typti je brano poslednich 10 hodnot. Tyto ¢ervené vyznacené
hodnoty urcuji $ifi a polohu Zlutého pasu. Ten pro dany typ vzorku vyznacuje stav, kdy je
v kontaktu kov pinu a kov materialu vzorku, povlak je zcela opotiebovany. Prvni bod zleva,
ktery do tohoto pasu spada (na obr. 4-5 je vyznacen modfe) je bran jako bod ve kterém je
povlak jiz opotiebovany, protoze koeficient tieni uz dale neroste, coz znaci, ze v kontaktu je

uz pouze pin z nepovlakovanym materialem vzorku.

Lze tedy fict, ze cyklus, ve kterém je jiz povlak opotiebovany je takovy, kdy se koeficient
tieni ptiblizi K praimérné hodnot¢ ustalenych hodnot na vzdalenost blizsi, nez je vzdalenost
nejvzdalenéjsi ustidlené hodnoty od této primérné hodnoty. Tato metoda byla pouzita,
protoze koeficient tfeni, na kterych se hodnoty ustali je u vSech typt vzorkil riizny.
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-+ Koeficient tieni Pas opoti‘ebeného povlaku
+ Koeficient tieni opotitebeného povlaku - — - Priimérny koeficient tieni

ti'ebeni povlak
+ Koeficient tieni prvniho cyklu PO opotrebent poviak

po opotiebeni povlaku

Obr. 4-5 Znazornéni metody pro uréeni poctu cyklt do opotiebeni povliaku
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5 VYSLEDKY

V této ¢asti budou prezentovany zpracované vysledky z namétenych dat. V prvni ¢asti jsou
grafy zavislosti koeficientu tfeni na potadi prijjezdu pinu po vzorku, tedy na cyklu. Z divodu
piehlednosti je pro kazdy typ vzorku graf zvlast. V téchto grafech je navic znazornéna
smérodatnd odchylka. Ve druhé ¢ésti je prezentovan graf porovnavajici pocet cykld do
opotiebeni pro jednotlivé vzorky.

5.1 Koeficient treni

Typ X9 (doba nanaseni 9 s)

Obr. 5-1 znazornuje graf zavislosti koeficientu tfeni u naneseného povlaku na poctu cyklu.
Koeficient tfeni je zde primérmym koeficientem tfeni ze vzorkd D1 a D2 na kterych bylo
provedeno vicero méfeni. Na tyto vzorky byl povlak nandSen po dobu 9 s.
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+ Koeficient tieni === Smérodatni odchylka
-+ Koeficient tieni opotiebeného povlaku Pas opotiebeného povlaku
-+ Koeficient tieni prvniho cyklu - — — Primérny koeficient t¥eni
po opotiebeni povlaku po opotiebeni povlaku

Obr. 5-1 Pramérné hodnoty koeficientu tfeni a smérodatna odchylka pro typ vzorku X9
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Koeficient tieni s poctem cykll roste, az se po urcitém poctu zacne stabilizovat na hodnoté
kolem které osciluje. V tento moment je uz naneseny povlak opotfebovany. Graf obsahuje
také smérodatnou odchylku vypocitanou z namétené sady dat pro tento typ vzorku. Je zde
znazornéna pro kazdy cyklus. Lze si vSimnout, ze hodnoty smérodatné¢ odchylky i
koeficientu tfeni se pro sudé a liché cykly skokové lisi. Tato skute¢nost je vyraznéjsi u

vyssiho poctu cykld, pficemz je nejzietelnéjsi v opotiebeném stavu povlaku. Dochazi k tomu
u vsech typt vzorki.

Typ X12 (doba nanaseni 12 s)

Na obr. 5-2 je vidét pribéh hodnot koeficientu téeni pro typ vzorku X12, na ktery byl povlak
nanasen po dobu 12 s. Tento typ jsou vzorky D3 a D4. Koeficient tieni zacina stejné jako
u ptedchoziho typu na nizké hodnot€ a s poctem cykla roste az se ustali na vyssi hodnoté
koeficientu tieni, kde se stabilizuje.
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po opotiebeni povlaku po opotiebeni povlaku

Obr. 5-2  Primérné hodnoty koeficientu tfeni a smérodatna odchylka pro typ vzorku X12
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Typ X18 (doba nanaseni 18 s)

U typu X18 (obr. 5-3) byl povlak nanasen po dobu 18 s, jedna se o vzorky D5 a D6.
Koeficient tfeni roste pozvolnéji a ustalené hodnoty, znamenajici opotiebeni povlaku,
dosahne po vétsim poctu cykli. Hodnota koeficientu tieni po opotiebeni, ktera je znazornéna

¢ervenou ¢arkovanou carou, je vyssi nez u predchozich dvou typi.

Koeficient tfeni [ -]
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+ Koeficient tieni === Smérodatni odchylka
-+ Koeficient tieni opotiebeného poviaku Pas opotiebeného povlaku

-+ Koeficient tieni prvniho cyklu - — — Primérny koeficient téeni
po opotiebeni poviaku po opotiebeni povlaku

Obr. 5-3 Primérné hodnoty koeficientu tfeni a smérodatna odchylka pro typ vzorku X18
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Typ X24 (doba nanaseni 24 s)

Typ X24 (obr. 5-4) je u dvou vzork D7 a D8. Povlak na n¢ byl nanaSen po dobu 24 s. Stejné
jako u ptedchoziho typu X3 je zde hodnota koeficientu tfeni po opotiebeni povlaku vyssi.
Rozdil u smérodatné odchylky pro liché a sudé cykly je zde nejvyraznéjsi.
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Obr. 5-4 Prdmérné hodnoty koeficientu tfeni a smérodatna odchylka pro typ vzorku X24
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Typ X30 (doba nanaseni 30 s)

Na obr. 5-5 Ize vidét, ze koeficient tieni u typu vzorku X30 dosahuje ustalené hodnoty pii

vV

nejvys$im poctu cykli. Tento typ je u vzorkii D9 a D10 a znamena, Ze doba nanédseni povlaku
byla 30 s. U tohohle typu je ustalena hodnota koeficientu tieni srovnatelna spise s prvnimi
typy vzorkl X9 a X12.
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Obr. 5-5 Primérné hodnoty koeficientu tfeni a smérodatna odchylka pro typ vzorku X30
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5.2 Pocet cykll do opotiebeni

Obr. 5-6 ukazuje pro jednotlivé typy vzorkd pocet cykli po kterych doslo k ustaleni
koeficientu tfeni. V tento moment jiz povlak neplni funkci maziva. Postup stanoveni poctu
cykld je uvedeny v kap. 4.5. Lze vidét, Zze vzorky s del$i dobou nanaseni maziva maji delsi

zivotnost povlaku.
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Obr. 5-6 Porovnani poctu cykl do opotfebeni poviaku pro jednotlivé typy vzorku

Vzorek s opotiebenym povlakem je vidét na obr. 5-7. Lze zde vidét vSechny tfi drahy po
kterym méfeni probihalo. V mistech téchto drah jiz neni povlak a je vidét Cisty kovovy

material vzorku.

Obr. 5-7 Vzorek D6 po vykonani testu
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5.3 Porovnani tlaku pfi experimentu s tlakem u Sroubu

Pro porovnani tlaku, ktery byl vyvolany zatéZovaci silou v experimentu s tlakem, ktery muize
u zavitu titanového Sroubu nastat je uvazovany titanovy Sroub s metrickym zavitem MS.
Jeho dulezité vlastnosti a rozméry jsou uvedeny v tab. 5-1 [35] [36] [37].

Tab. 5-1 Vlastnosti a rozméry Sroubu a matice M8 z titanu

Pevnost Vers.' Stredni primér P.r.u mer Vr!'t"v" Stoupani Vyska
v tahu prumer zavitu Sroubu Jadra prumer zavitu matice
Sroubu Sroubu matice
Rm [MPa] d [mm] d2 [mm] ds[mm] D1 [mm] P [mm] h [mm]
434,00 8,00 7,35 6,89 6,91 1,25 6,50

Tlak v experimentu

Tlak, ktery byl mezi pinem a vzorkem pfi experimentu stanovenim z Hertzovy teorie byl:

F

ma?

35,00 N
1-(0,50 mm)?2

= 267,38 MPa 1)

_3
2

_3_
Pe =3

kde p, je tlak pti experimentu udavany v MPa, F je zatézovaci sila pouzita pfi experimentu
v N a a je polovina kontaktni oblasti (v mm), kde dochazelo ke kontaktu pinu se vzorkem.
Ta byla uréena ze vzorku po vykonani testu. Pin nebyl se vzorkem v kontaktu cely, ale v $ifi
1 mm.

Tlak v zavitu u Sroubu

Maximalni osova sila, ktera mtize byt pti utahovani Sroubu vyvolana by byla dana vztahem:
R .
F, =Ry A5 = m1_67T_ (d, + d3)2 =
__ 434,00 MPa'

. (7,35 mm + 6,89 mm)? = 17 279,84 N @)

kde F, je maximalni mozna osova sila udavana v N, R,, je mez pevnosti v tahu pro titanovy
Sroub v MPa, d, je stiedni primér zavitu Sroubu a d; je pramér jadra Sroubu. Oba pruméry
jsou udavany v mm.

Pro titanovou matici M8 by byl pocet zavitu, které jsou v kontaktu se zavitem Sroubu dan
vztahem:

7 = h __ 6,50 mm
T P 1,25mm

= 5,20 3)

kde z je pocet zavita matice, h je vyska matice v mm a P je stoupani zavitu.
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Plochu zavitu, ktera by byla v kontaktu Ize spocitat jako:

d—Dq 8 mm—6,91 mm

Sy=m-d;- +z=1m-7,35 mm 5,20 = 65,44 mm? (4)

kde S, je plocha zavitu v kontaktu uddvana v mm?, d, je primér jadra Sroubu, d je vngjsi
prumér Sroubu, D; je vnitini primér matice a z je pocet zavitd v kontaktu. Vsechny prameéry
jsou udavané v mm.

Tlak, ktery by byl v zavitu Sroubu pak urcuje vztah:

=D _ 25N _ 964,06 MPa (5)

Ps =5 = esaamm

kde py je tlak na zavit Sroubu v MPa, F, je maximalni mozn4 osova sila v N a S, je plocha

zavitu, ktery je v kontaktu uddvany v mm2,
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6 DISKUZE

Vsechna provedend méfeni méla za cil zjistit pocet cyklt po kterych se naneseny povlak
snizujici koeficient tfeni opotiebi. Tento pocet byl zjistovan z tidajii o koeficientu tfeni
Vv zavislosti na poctu cykll, ktery se ziskal pfepoctem ze zavislosti tohoto koeficientu na
case. Vysledky jednotlivych méteni byly rozdéleny do typt podle doby nanédseni povlaku na
testovany vzorek. Tyto vysledky byly déle statisticky zpracovany a jsou pro kazdy typ
znézornény na grafech v piedchozi kapitole.

Pro vSechna méfeni lze fict, ze jejich zavislost koeficientu tfeni na poctu cykli se chovala
podobné. Pro prvni cyklus je koeficient tfeni nizky a hned druhym cyklem zacind rist.
Povlak se zacind opotifebovavat, avSak stale snizuje koeficient tfeni. V moment¢, kdy se
vSechen material maziva opotieboval a z kontaktu pinu a vzorku zmizel, zistal v kontaktu
pouze material pinu s materidlem substratu vzorku, koeficient tieni se ustalil a po dlouhou

dobu se pohyboval kolem konsatantni hodnoty.

Zatimco prubéh hodnot koeficientu tfeni je u vSech méfeni podobny, samotné hodnoty se
I U stejnych typt vzorkll méni. Tuto skutecnost zobrazuje smérodatna odchylka, které je ve
vSech grafech ukazana. Lze fict, Ze u typa vzorkt X12, X18, X24 a X30 jsou jeji hodnoty
relativné nizké a podobné. Vyjimkou je typ X9, kde je smérodatna odchylka v porovnani
s ostatnimi typy vyssi. Pti zkoumani dat jednotlivych méfeni lze zjistit, Ze se hodnotami lisi
méfeni u vzorku D1 oproti hodnotam u vzorku D2, a to sice vic, nez je tomu u ostatnich
typi. Nelze vysvétlit divod této anomalie, avSak pro zkoumani poctu cykli do opotiebeni
je samotna hodnota koeficientu tfeni vedlejsi a dulezitéjsi je prabeh zavislosti. Urenim
poctu cykli do opotiebeni u jednotlivych vzorkii D1 a D2 zjistime, ze se Cislo shoduje
s hodnotou pro cely typ X9 tvofeny témito vzorky. Proto je tento detail s vyssi hodnotou
smérodatné odchylky pro vysledek poctu cyklu do opotiebeni nepodstatny.

Hodnoty koeficientu tfeni pro sudy a lichy cyklus se u vSech typt v mirnych skocich lisi.
Vzorek kona vii¢i pinu vratny pohyb a pohybuje se tedy vii¢i nému stiidavé ve dvou smérech,
coz odpovida ve vysledcich sudému a lichému poctu cykll. Stejné jak se 1ii koeficient tfeni,
tak se liSi hodnota smérodatné odchylky. Z toho lze fict, ze vjednom sméru pohybu
namétfené hodnoty koeficientu tfeni vice kolisaji a jsou vyssi. Pii zprimérovani hodnot se to
projevi mirnymi skoky. Duvod nejspi§ spociva v detailu uloZeni pinu, a tedy jeho piesné
poloze vuci vzorku. Kontakt je v jednom sméru mirn¢ odlisny nez ve sméru druhém. Tato
skutecnost ale opét vysledky poctu cykll do opotiebeni nijak neovliviiuje.

Podivame-li se na jednotlivé grafy zavislosti koeficientu tfeni na opotfebeni, vidime, ze pro
typy X9 a X12 se hodnota koeficientu po prvotnim stoupani rychle ustali. U dalSich typt
vypada zacatek pribéhu podobné, avsak pocet cykli do opotiebeni je vyssi. Hodnoty se
k ¢afe znazornujici primérny koeficient tieni po opotiebeni povlaku blizi pomaleji, nez je
tomu u prvnich dvou typt. Typ X30 ma4 jiz od zacatku priubéh pozvolnéjsi.
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Hodnoty poctu cykli do opotiebeni ziskané ze statistickych dat odpovidaji pohledu na grafy.
Prvni dva typy maji tento pocet velmi podobny. S kazdym dalSim typem, a tedy s delsi dobou
nanaseni povlaku, se pocet cyklli do opotiebeni povlaku zvysuje. Podle piedpokladu se na
vysledcich ukazalo, ze povlak nanaSeny po delsi dobu pusobi po vétsi pocet cykla.
Predpoklad, Ze se tento trend zastavi, nebo dokonce otoci se nepotvrdil. Pro zamitnuti tohoto
ptedpokladu by vsak bylo potieba provést méfeni pro dalsi vzorky, na které by byl povlak
nanasen delsi dobu. Vzhledem k dosazeni dostate¢ného poctu cykli do opotiebeni i u vzorku

s kratS$i dobou nanaseni povlaku nebylo toto méfeni nutné.

V celém textu jsou vzorky rozdé€leny podle doby nanéaseni povlaku. Toto rozdéleni je do jisté
miry shodné s rozdélenim podle tloust’ky nanesené vrstvy. Méteni tloustky vrstvy, kterd se
pohybuje v jednotkach mikrometru je vSak naro¢né. Rozdéleni podle doby nanaseni povlaku
je vyhodné nejen z tohoto diivodu, ale také kvili technologii vyroby vzorkt i povlakovanych
soucastek.

Pti experimentu byl tlak vyvolany zatéZovaci silou podobny tomu, jaky by u titanového
Sroubu mohl na jeho zdvitech nastat, pfi utazeni na hranici meze pevnosti. Takto vysoky tlak
by se u Sroubu mohl vyskytovat az tésn¢ pied Gplnym dotazenim. Béhem celého dotahovani
by byl tlak niz8i. Zaroven osova sila, se kterou je poc€itdno, je hrani¢ni a takové sily se
v realité¢ nejspiS dosahovat nebude. Podminky experimentu by vsSak i takovyto piipad
pokryly. Lze tedy fict, Ze pro aplikaci dotazeni Sroubu bez jeho zadfeni je dostacujici uz
doba nanaseni povlaku 9 s. Beryliova méd’, ktera byla testovana neni typickym materidlem
pro Srouby. Tato kombinace povlaku, materialu substratu a zpisobu nanaseni by ale mohla
najit aplikaci i v jinych piipadech, kde neprobiha mnoho cykli a téeni je potieba snizit jen
pro par vzéjemnych pohybli béhem Zivotnosti soucastky.

Tato prace by $la rozsifit o méteni vzorkl s del$i dobou nanaseni povlaku, ¢imz by se zjistilo,
jestli se pocet cykli do opotiebeni bude stale zvySovat ¢i nikoliv. V ramci zjisténi, zda-li je
povlak schopen snizovat koeficient tfeni v ramci n€kolika cykli a vydrzel by tedy dotazeni
Sroubu bez jeho zadfeni by tato méfeni byla nadbyte¢na. Zajimavym rozsitenim by bylo
I porovnani téchto vysledka z prostiedi atmosféry s vysledky z vakua. V dob¢ psani této
bakalatské prace vSak nebyla tato moznost k dispozici.
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7 ZAVER

Tato prace byla zamétena na kluzné povlaky pro vesmirné aplikace. Cilem bylo urcit
a porovnat mezi sebou pocet cykli, po kterém dojde k opotiebeni povlaku snizujiciho
koeficient tieni. Jednolo se o povlak na bazi disulfidu molybdenu, ktery byl nanasen na
substrat z beryliové médi CuBe. Bylo zkoumano celkem pét typa vzorki, které se mezi
sebou lisili dobou, po kterou na n¢ byl povlak nanasen. Jeden typ nanaseni povlaku byl
pouzit vzdy u dvou vzorkd, na kterych byla provedena dvé az tfi méfeni.

Na vzorcich byl méfen koeficient tfeni Vv delSim casovém useku pomoci tribometru
v prostiedi atmosféry. Byla zvolena metoda ,,pin-on-plate”, kdy se vzorek vaéi pinu
pohyboval cyklickym pohybem po ptimkové trajektorii. Data z jednotlivych méfeni byla
statisticky zpracovana a pro jednotlivé typy vzorkii byly vytvoreny grafy zavislosti
koeficientu tfeni na poctu cykli. Z dat bylo dale ur¢eno, po jakém poctu cykla koeficient
titeni dosahne vyssi ustalené hodnoty. Tento okamzik znamenal, Zze je v kontaktu uz jen
material pinu a vzorku. Povlak byl jiz zcela opotiebovany a tedy netéinny.

Bylo zjisténo, Ze koeficient tfeni u vzorkid za¢ina rst hned druhym cyklem. Rist je zprvu
vyraznéjsi, poté zpomali, az se nakonec hodnota tohoto koeficientu ustali. Rozdil u typtu
vzorki nastava prevazné ve fazi zpomaleného rastu koeficientu tieni. U vzorki, na které byl
povlak nandSen déle je tato faze delSi a trva vyssi pocet cyklil, nez koeficient dosdhne
ustalené hodnoty. Pro niz8i dobu nanéseni povlaku maji prvni dva typy stejny pocet cyklii
do opotiebeni povlaku a teprve s dal§Sim prodluZzovanim doby nandSeni pocet cykll do

opotiebeni roste.

Podminky, které pti experimentu byly nastaveny, byly adekvatni aplikaci U zavitd Sroubd.
Zatézovaci sila 35 N, ktera byla pfi testovani pouZita, vyvolavala tlak podobny tomu, jaky
by na zavitech Sroubu mohl nastat v pfipadé krajnich podminek. Tedy tésné pied jeho
uplnym dotazenim a Vv ptipad¢, ze by byl Sroub na hranici meze pevnosti. Z vyhodnocenych
vzorku lze tedy fict, Ze i povlak nanaSeny po dobu 9 s, by byl pro dotazeni Sroubu bez jeho
zadfeni dostacujici. Tyto vysledky lze pouZit pro porovnéni s jinymi kombinacemi materialt

a urcit smér nasledujiciho vyzkumu. V tomto je prostor pro navazujici prace.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A

VELICIN
3D ttidimenzionalni
DLC diamond-like carbon (diamant podobny uhliku)
HST Hubble Space Telescope (Hubbletv vesmirny dalekohled)
JWST James Webb Space Telescope (Vesmirny dalekohled Jamese Webba)
MAC mnohonasobné¢ alkylované cyklopentany
MS MicroSoft
PAO polyalfaolefin
PEEK polyetheretherketon
PFPE perfluoropolyether
PTFE polytetrafluoretylen
PVD Physical Vapour Deposition (fyzikalni depozice z plynné faze)
a polovina kontaktni oblasti pti experimentu [m]
s vypodtovy prifez sroubu [m?]
D, vnitini pramér zavitu matice [m]
d, sttedni pramér zavitu Sroubu [m]
d; primér jadra Sroubu [m]
F zatéZovaci sila pfi experimentu [N]
E, maximalni osova sila u Sroubu [N]
vyska matice [m]
P stoupani zavitu [m]
Pe tlak v kontaktu pfi experimentu [Pa]
Dz tlak na zavitu Sroubu [Pa]
R, mez pevnosti titanu [Pa]
» plocha zavitu v kontaktu [m?]
z pocet zaviti matice [ - ]
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