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Hodnotenie tribologickych vlastnosti DLC
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Tribological evaluation of DLC coatings for specific tribological pairs

Abstract: DLC coatings have several characteristics that have industrial applications. Principal advantages include
a low coefficient of friction, hardness, abrasion resistance, and corrosion resistance. Coatings are evaluated using
a number of test procedures. The ball-on-flat method was used to conduct the tests that are the focus of this paper.
The tribological pair consisted of a DLC-coated plate and test balls made from three different materials.
Experiments provide the friction coefficient curves as well as an optical evaluation of the DLC coating's wear. In
all three types of examined tribological pairings, the coating was worn, but the DLC coating on the plate was not
completely removed. After the break-in phase, the coefficient of friction has approximately constant values.
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UVOD

Trendom dnesnej doby je prinasat’ na trh produkty,
ktoré maju minimalnu uhlikova stopu a zaroven su
ekologické. Kladené st vysoké poziadavky na
udrzatelnost’ a usporu energie pri prevadzke takychto
zariadeni. Jednou zmoznosti ako zvysit usporu
energie je navrhovat’ strojné zariadenia tak, aby trenie
medzi pohyblivymi sa suCastami zariadenia bolo
minimalne. K treniu dochadza vSade tam, kde sa voc¢i
sebe pohybuju dve telesa. Trenie je fenomén, ktory
nie je mozné odstranit, no da sa regulovat. Uprava
povrchu stcasti trecieho uzla umoznuje efektivnu
regulaciu trenia. Povrch je mozné upravovat
viacerymi  moznostami. Prax  ukazala, Ze
povlakovanie povrchu sucasti treciecho wuzla je
vyhodné. Pozadované vlastnosti na povlak st vysoka
tvrdost’, odolnost’ voéi opotrebeniu, nizky koeficient
trenia. DLC povlaky sa ukazali ako idedlne rieSenie
pre mnoho aplikacii, najmi tam, kde su sucasti

trecicho uzla vystavené extrémnemu treniu,
opotrebeniu a vysokému zat’azeniu [1].
DLC povlak (Diamond Like Carbon) je

nanokompozitny povlak, ktory disponuje jedinecnymi
vlastnostami  prirodného diamantu. Uhlik sa
vyskytuje v dvoch alotropnych formach. Jedna je
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Vv Struktare krystalu diamantu a druha v Struktire
krystalu grafitu [2]. Tieto dve formy vSak vykazuju
odlisné uzitoéné vlastnosti. Krystalova Struktiara
diamantu je najtvrdSou znamou latkou a naopak
Struktira krystalu grafitu je méakka a klzna. Vlastnosti
DLC povlaku st kombinaciou tychto vlastnosti.
Vyznacuju sa vysokou tvrdostou a zaroven nizkym
koeficientom trenia v tribologickych aplikaciach.
Povlakovanie DLC je mozné za nizkych tepléot (do
200 °C) aje mozné ich nanaSat’ na kovy, nekovy,
sklo, plasty kremik a mnoho d’alsich [3].

Pre experiment bol zvoleny povlak DLC, ktory bol
naneseny na zakladnom materiali 100CrMn6. Ide
0 loziskovii ocel, ktora bola pred povlakovanim
zakalena. Vysoka tvrdost substratu je ziaduca.
V pripade, Ze by bol substrat vyrazne méiksi ako
povlak, mohlo by nastat’ prepaddvanie povlaku do
substratu. Idealny stav je, ked povlak a substrat maju
rovnaké hodnoty tvrdosti. DLC povlak bol naneseny
na substrat metodou PVD, ktorej vyhodou takejto
metody depozicie je nizka teplota povlakovania, teda
nedochadza k tepelnému ovplyvneniu povlakovaného
substratu. Takto pripravené vzorky boli testované na
tribometri metodou ,,Ball on flat”, kde sa zistoval
priebeh koeficientu trenia [4].



1 TRIBOLOGICKY EXPERIMENT

1.1 Priprava vzoriek

Vzorka ma tvar platnicky s rozmermi 80x25 mm.
Rozmery vzorky st uvedené na obr. 1. Material
vzorky je loziskova ocel s oznacenim 100CrMn6.
Chemické zlozenie je uvedené v tab. 1 podl'a normy
EN ISO 683-1. Vzorka bola prekalena v celom
objeme a povrch dosahuje hodnotu tvrdosti 64 HRC.
Pred samotnym povlakovanim sa povrch brusil
anasledne rucne vylestili do zrkadlového lesku
pomocou diamantovej pasty so zrnitost'ou 3um.

Obr. 1. Rozmery vzorky pre experiment

Tab. 1. Chemické zloZenie substratu v hmotnostnych
percentach

C Si Mn P S Cr Mo
093+ | 045+ | 1.0+ | max. max. 14+ | max.
1.05 0.75 1.2 0.02 | 0.015 | 1.65 0.1

1.2 DLC povlak

Nanometricky povlak bol naneseny na matricu
technologickou  metdédou  PVD-magnetronovym
naprasovanim. Povlakovanie bolo realizované
Vv spolupraci s firmou STATON-Turany. Pripravena
nepovlakovana vzorka sa umiestnila do vakuovej
komory povlakovacieho zariadenia. Vakuova komora
je evakuovana na 10 Pa. Nasledne sa do komory
dopliiia zmes inertného plynu Ar a reaktivneho plynu
N, ¢im v tejto atmosfére dochadza v komore
k chemickym reakciam, ktorych vysledkom su
chemické zluceniny deponované na povrch vzorky.
Podmienkou naprasovania je pritomnost’
ionizovaného prostredia-plazmy. To sa vytvori tlecim
vybojom, ktory hori medzi katodou (terCom)
a anddou. Napitie medzi nimi je od 200 V do 600 V.
V oblasti tzv. katodového spadu st iony urychl'ované
smerom k ter¢u (katode). V prvom kroku depozicie sa
deponuje tenka vrstva Cr, ktord zvySuje prilnavost’
DLC povlaku k substratu. Vytvoreny tenky povlak
DLC je naneseny na povrchu vzorky o hrubke
priemerne 2 um [5,6]. Prie¢ny rez vzorkou je
znazorneny na obr. 2.
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DLC povlak

Medzivrstva
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Obr. 2. Prie¢ny rez vzorkou

1.3 Metodika experimentu

Experiment prebiehal v priestoroch tribologického
laboratéria na Katedre konstruovania a casti strojov
na Zilinskej univerzite v Ziline. Hlavnym cielom bolo
porovnanie priebehov koeficientov trenia pri pouziti
roéznych tribologickych dvojic. Tribologicka sustava
bola tvorend dvomi ¢lenmi. Testovacia vzorka tvorila
prvy Clen sustavy a poCas merania ostala nemenna.
Druhy ¢len bola testovacia gul6cka s priemerom
d=4mm. Na ucely experimentu boli pouzité tri
gul’ocky, ktoré sa odliSovali svojim materiadlovym
zloZenim:

e gul'6¢ka z ocele 100Cr®6,

e gul'6¢ka z SiC,

e gul'dcka z DLC na baze WC.

Schéma priebehu merania je na obr.3. Skuska
prebiehala v atmosférickych podmienkach bez
pritomnosti maziva. Teplota prostredia bola 20 °C.
Gul'6¢ka mala recipro¢ny pohyb po povrchu vzorky.
Rychlost’ pohybu gul'6c¢ky mala sinusovy charakter
a pohybovala sa v rozsahu hodnot v=0mm-s? az
20 mm-s™. Na gul'd6¢ku bola vyvijana pritlaéna sila
Fn = 10 N. Cas experimentu bol stanoveny na 6000 s.
Podmienky pri vSetkych meraniach boli rovnaké.

Smer pohybu guli¢ky
L

F 3
Y

Normalové
zataZenie Fy

Obr. 3. Schematické znazornenie tribologického experimentu

2 VYSLEDKY

Vystupom merani je priebeh koeficientu trenia v Case
pri troch tribologickych dvojiciach, pricom prvy ¢len



dvojice (povlakovana vzorka) ostava rovnaka a meni
sa druhy ¢len (gul'6¢ka). Priebehy koeficientov trenia
st uvedené v grafe na obr. 4. Ako bolo uvedené,
meranie bolo vykonané pri rovnakych prevadzkovych
podmienkach.

DLC/100CrMn6 — 100Cr6
DLC/100CrMn6 — SiC
DLC/100CrMn6 — WC
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Obr. 4. Priebeh koeficientov trenia jednotlivych
tribologickych dvojic v zavisloti od ¢asu

Koeficient trenia vo vSetkych pripadoch v prvych
sekundach experimentu rastol. Detail tohto priebehu
je znazorneny na obr.5. Tato faza sa nazyva
zabiehacia faza. Po case dosiahol svoje maximum
aod tohto maxima mal klesajucu tendenciu az do
momentu, ked’ sa ustalil na konsStantnej hodnote.

DLC/100CrMn6 — 100Cr6
~—— DLC/100CrMn6 - SiC
DLC/100CrMn6 — WC

05

04

o
w

!

T

o
¥}

Friction coefficient [-]

0.1+

T
400 500
Time [s]

Obr. 5. Priebeh koefientov trenia v prvych 500 s experimentu

Na vzorke s gul'6¢kou z ocele 100Cr6 mal koeficient
trenia na za¢iatku hodnotu = 0,38 (-). V Caset =20 s
od zaciatku merania dosiahol koeficient trenia svoju
maximalnu hodnotu x=0,4 (-). Od tohto momentu
mal klesajicu tendenciu az v Case na konci skusky
t = 6000 s dosiahol svoje minimum x = 0,37 (-). Pri
meraniach s gul'6¢kou SiC a gul'6¢kou DLC/WC mali
koeficienty trenia rovnaké hodnoty x =0,05(-) na
zaCiatku merania. Meranie s gul'6¢kou SiC v Case
t=50s dosiahlo svoju maximalnu hodnotu
koeficientu trenia ux = 0,34 (-). Na konci merania v
case t = 6000 s mal koeficient trenia svoju minimalnu
hodnotu x = 0,16 (-). Meranie s gul6¢kou DLC/WC
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malo podobny priebeh ako s gul'6¢kou SiC. Rozdiel
bol v dosiahnutej maximalnej hodnote koeficientu
trenia u=0,24 (-). Minimalna hodnota na konci
merania bola u = 0,17 (-).

2.1 Vizualne vyhodnotenie

Po vykonani experimentu bol povlak vyhodnocovany
pomocou svetelného mikroskopu od firmy ZEISS.
Cielom bolo pozorovat’ miesto kontaktu povlaku
vzorky s testovacou guldckou. Pozorovanim bolo
mozné urcit’ mieru poSkodenia povlaku. Vzorka sa
pred samotnym pozorovanim musela prisposobit’ tak,
aby bolo mozné takéto opotrebovanie vyhodnotit’
V mieste s najvacsim predpokladanym opotrebenim
sa vykonal prie¢ny rez. Takto upravena vzorka bola
vycistend od pripadnych necistot a zaroven zbavena
mastnoty. Nasledovalo lisovanie vzorky za tepla do
bakelitu. Po bruseni a leSteni bola vzorka pripravena
na pozorovanie pomocou svetelného
metalografického mikroskopu.

Na vzorke po vykonani experimentu boli tri stopy,
viditeI'né vol'nym okom. Opotrebenie povlaku bolo
mozné pozorovat pod mikroskopom. Vo vsetkych
troch pripadoch doslo k opotrebeniu povlaku, ale nie
jeho tiplnému znic¢eniu. Na obr. 6. je zndzornena stopa
tribologickej dvojice DLC povlaku a gul6cky
z materialu 100Cr6. Nakolko pri tejto tribologickej
dvojici bol namerany najvyssi koeficient trenia, je
mozné pozorovat’ najhlbsiu stopu.

Opotrebenie
povlaku DLC

Obr. 6. Opotrebenie povlaku na vzorke v prieénom reze

ZAVER

Vsetky tribologické dvojice maju podobny charakter
priebehu koeficientov trenia. V prvych sekundach
merania sa koeficient trenia zvySil. Tento jav sa
pozoruje v dosledku trenia medzi gul'6¢kou
a skasobnou vzorkou. Toto trenie vo svojej dvojakej
podobe pozostava z deformacnej a adhéznej alebo
mechanickej a molekularnej zlozky trenia. V prvych
sekundach pohybu gul'6¢ky po vzorke bola pritomna
dominantnd deformacna cast. Koeficient trenia
naréstol na maximum a po tejto faze sa deformécia
postupne eliminovala. Prejavilo sa to poklesom
hodnét koeficientu trenia, az kym sa nestabilizoval na
konstantnej hodnote. Vtejto faze boli casti



mikrodrsnosti povlaku vzorky plasticky
deformované. Celkové trenie ovplyviiovala len
adhezivna zlozka trenia, ktora sa prejavila ako
konstantna hodnota koeficientu trenia.

Na zéaklade vysledkov merani mozno konstatovat’, ze
najnizsia hodnota sti¢initel’a trenia bola namerana pre
tribologicki  dvojicu zlozent z DLC povlaku
nanesené¢ho na doske a gul'6¢ky z materialu WC. Pri
vsetkych troch meraniach doslo k opotrebovaniu
povlaku, ale nedoslo k jeho tplnému zniceniu.

Koeficient trenia mal v pociatocnej faze klesajuci
charakter av hlavnej faze vykazoval vo vsetkych
skiamanych pripadoch konstantny priebeh.
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