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Experimental analysis of the tribological properties of the surfaces of structural
materials

Abstract: The presented article deals with the tribological properties of the surfaces of structural materials.
Comparing the results of experimental measurements of three different surfaces (chrome steel 100CrMnMoSi8-4-
6, blackened steel surface, DLC coating) and three different balls (chrome steel 100Cr6, silicon carbide, tungsten
carbide) made it possible to observe the influence of the materials of the friction pair on the tribological properties.
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UVOD

K treniu dochddza v miestach, kde sa voéi sebe
pohybujii anavzajom otieraju dve alebo viaceré
suciastky. Trenie je fenomén, ktory nie je mozné
odstranit’, no je mozné ho eliminovat'.

Viacsina degradaénych mechanizmov materialov
vznika as8iri sa zporich vzniknutych prave na
povrchu stCiastok. Pre zvySenie trvanlivosti
a prevadzkovej bezpecnosti suciastok  je preto
dolezité vyvijat' alternativne povrchové vrstvy, resp.
nové povlaky povrchovych vrstiev suciastok trecich
uzlov [1, 2, 3].

Jednou z moznosti UGpravy povrchu sucasti trecich
uzlov je povlakovanie. Od povlaku si pritom
pozadované vlastnosti ako vysoka tvrdost, odolnost’
voci opotrebeniu a nizky koeficient trenia.
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Idealnym rieSenim pre mnoho aplikacii sa stali DLC
povlaky. Jedna sa o ich pouzitie v pripadoch, kde st
sucasti trecieho uzla vystavené extrémnemu treniu,
opotrebeniu a vysokému zatazeniu [4, 5].

1 EXPERIMENTALNA CAST

Experimentdlna Cast prispevku sa  zaobera
tribologickymi vlastnost’ami kalenej loziskovej ocele
100CrMnMoSi8-4-6 pred a po povlakovani.

Jednotlivé vzorky sa liSili povrchovou upravou.
Vzorka Sal mala nepovlakovany leSteny ocelovy
povrch, Sa2 bola povlakovana DLC povlakom a Sa3
mala cierneny povrch. Pre kazdi vzorku sa ako
protikus pouzili tri rézne typy guli¢iek zroéznych
materialov — chromovej ocele 100Cr6, karbidu
kremika SiC a karbidu volframu WC.



Prehl’ad kombinacii tribologickych dvojic sa uvadza
v tab.1l. Tvar arozmery skuSobnej vzorky su
zobrazené na obr. 1. Tvrdost povrchu vzoriek sa
pohybovala vrozsahu 585HRC az 60HRC.
Skusobné telieska mali priemer @4 mm. Skuska
prebiehala v atmosférickych podmienkach a bez
pritomnosti maziva. Teplota prostredia bola 20 °C.

Obr. 1. Rozmery a tvar skasobnej vzorky

Tab. 1. PrehPad kombinacii tribologickych dvojic

Vzorka Substrat Povlak | Guldéc¢ka
100Cr6
. Bez R
Sal 100CrMnMoSi8-4-6 SiC
povlaku
wWC
100Cr6
. DLC —
Sa2 100CrMnMoSi8-4-6 povlak SiC
WC
100Cr6
Sa3 100CrMnMoSi8-4-6 | Ciernenie SiC
WC

2 MATERIAL POVLAKOV

Vzorky s oznaenim Sa2 boli povlakované PVD
technoldgiou metédou magnetronového napra§ovania
v spolo¢nosti  STATON s. r. o. Povlakovanie
prebiehalo vo véakuovej komore. Povlakovacia
komora ma po obvode 6 katod (tercov). V tomto
pripade sa pouzili katédy z materialu WC. Do katoéd
sa privadzalo napitie zo zdroja. Startovaci tlak v
komore bol 10® Pa. Pracovny tlak v procese
povlakovania bol od 0,1 Pa do 1 Pa. Do komory bol
privadzany pracovny odpraSovaci plyn argon Ar a
reaktivny plyn acetylén C;H.. Substrat v drziaku
vykonaval rotaény pohyb, pri¢om prechadzal popri
katdédach a pri kazdom prechode pred katodu sa na
substrate vytvorila jedna vrstva povlaku.

Samotny proces povlakovania trval cca 1 hodinu.
Cely vyrobny proces trval celkovo 6 hodin. Priecny
rez vzorky s povlakom je zobrazeny na obr. 2.

Povrch vzoriek soznacenim Sa3 bol upraveny
metodou Ciernenia. Metddou sa vytvorila na povrchu
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materialu Cierna matna alebo tmavomodrd vrstva
oxidu Zzeleznato-zelezit¢tho Fe + Fe204 (magnetit).
Pri pouzivani v kombinécii s konzervacnymi olejmi
vrstva ma antikordzne vlastnosti.

DLC povlak

Medzivrstva
Cr

Substrat

Obr. 2. Prieény rez vzorkou

3 METODIKA EXPERIMENTU

Tribologické skusky sa vykonali na S$pecialnom
testovacom linearnom  mikrotribometri  (obr. 3).
Testovacie zariadenie pracuje na principe metody
Ball On Disk podl'a normy ASTM G133-05 2022.
Gul'6¢ka vykonavala reciproény priamociary pohyb
po povrchu vzorky. Priebeh rychlosti pohybu gul'6¢ky
mal sinusovy charakter. Rychlost sa pohybovala
vrozsahu hodndét v=0m-<s? az 0,02m-st Na
gul’6¢ku posobila pritlaéna normalova sila Fy = 10 N.
Cas experimentu bol stanoveny na 17500 s. Dizka
drahy s trecej dvojice bola 350 m. Podmienky sktsky
pri vSetkych meraniach boli rovnakeé.

Normalova sila Fn

Vratny pohyb o
rychlosti v

Plocha vzorka

Vana na mazivo

Trecia sila Fr

Snimac trecej sily

Obr. 3. Zjednodusené zobrazenie principu ¢innosti
skuSobného linearneho mikrotribometra

4 VYSLEDKY EXPERIENTU

Do vyhodnotenia experimentu boli zahrnuté
namerané hodnoty ziskané pri skaske. Prehlad
dosiahnutych hodndt koeficientov trenia sa uvadzaju
v tab. 2.

Z hodnét uvedenych v tabul’ke mozno konstatovat’, ze
najvyssie hodnoty koeficienta trenia sa dosiahli pri
vzorke Sa3 s ¢iernenym povrchom.

Na obr. 4 st zobrazené jednotlivé vzorky po skuske.
Na povrchu vzoriek vidiet’ stopy po sktskach: a) Sal:



stopa | — gul'6¢ka Cr, stopa Il — SiC, stopa Il - WC.
b) Sa2: stopa | — Cr, stopa Il — SiC, stopa 11l - WC. c)
Sa3: stopa | — Cr, stopa Il — SiC, stopa 111 — WC.

Tab. 2. PrehPad dosiahnutych hodnét koeficientov trenia

Vzorka | Substrat Povlak Gulocka Koef!ment
trenia (-)
§ © 100Cr6 0,86
<t
T o Bez .
Sal Q 3 povlaku SiC 0,39
o
= wcC 0,12
§ © 100Cr6 0,36
<t
Sa2 § @ povlak SiC 0,23
— = e 0,16
§ < 100Cr6 0,82
Sa3 5 % © | Ciernenie SiC 0,82
8 o
= 2 wce 0,34

a) b)

Obr.4 Vizualne zobrazenie vzoriek po skuske

<)

Priebehy koeficientov trenia pre vzorky Sal bez

povlaku, Sa2 s DLC povlakom, a Sa3 s

¢iernenym

povlakom apre jednotlivé typy gul'6cok (Cr, SiC
a WC) v zavislosti na ¢ase sa uvadzaji v diagramoch

naobr. 5 az obr. 7.

Priebehy koeficientov trenia pre material gul'6cok Cr,
SiC aWC a vzorky bez povlaku Sal, Sa2 s DLC
povlakom, a Sa3 s Ciernenym povlakom sa uvadzajt

v diagramoch na obr. 8 az obr. 10.
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Obr. 5. Priebeh koeficientu trenia na vzorke Sal
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Obr. 6. Priebeh koeficientu trenia na vzorke Sa2
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Obr. 7. Priebeh koeficientu trenia na vzorke Sa3
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Obr. 8. Priebeh koeficientu trenia pre gul'é¢ku Cr
a hodnotené substraty
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Obr. 9. Priebeh koeficientu trenia pre guPlécku SiC
a hodnotené substraty
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Obr. 10. Priebeh koeficientu trenia pre gul’6¢ku WC
a hodnotené substraty

ZAVER
Porovnanie vysledkov experimentadlnych merani
troch  réznych  povrchov  (chrémova  ocel’

100CrMnMoSi8-4-6, ¢ierneny ocelovy povrch, DLC
povlak) atroch roznych gul'6¢ok (chromova ocel
100Cr6, karbid kremika, karbid volframu) umoznilo
vyhodnotit vplyv materidlov trecej dvojice na
tribologické vlastnosti staéiastok trecieho uzla.
Z analyzy priebehov hodndt sucinitel’a trenia sa zistilo
nasledovné:

e material s Ciernenym povrchom vykazoval
vysoké hodnoty Kkoeficienta trenia v rozsahu
hodnét 0,34 az 0,82. Pri tejto vzorke bolo taktiez
pozorované predratie povlaku,

e hodnoty koeficienta trenia pri pouziti vzorky
z chrébmovej ocele 100CrMnMoSi8-4-6 mali
najvysSiu variabilitu, v zavislosti od materialu
gulocky 0,12 az 0,86 (-),

o vzorka povlakovana DLC povlakom vykazovala
nizke hodnoty sucinitel'a Smykového trenia 0,16
az 0,36. Pozorované priebehy maju odlisny tvar
ako pri ostatnych vzorkach. Predratie povlaku na
tejto vzorke nebolo pozorované,

Z analyzy priebehov hodndt suCinitela trenia
v zavislosti na materiali gul’'6¢ky Cr, SiC a WC sa
zistilo:

e pri pouziti guldcky zchromovej ocele sa
pozorovali konzistentne najvysSie hodnoty
sucinitel’a trenia,

e najnizsie hodnoty st¢initel’a trenia sa zistili pri
gul6c¢ke z materialu karbidu volframu WC,
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e zporovnania trecich dvojic je zrejmé, ze
najvhodnejSou tribologickou dvojicou je vzorka
s povlakom DLC a guldcka z materialu karbidu
volframu WC.
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