Tribologicke vrstvy



Tribologie

Veédni obor zabyvajici se vzajemnym kontaktem
pohybujicich se pevnych latek a jak se vzajemné
opotrebovavaji.

Z reckéeho slova ,tribos” = treni.

Zastresuje to pod-discipliny:

— Frikce

— Lubrikace

— Opotrebeni

Slovo tribologie bylo vymysleno Dr. H. Peter
Jostem v Anglii v roce 1966.



Tribologie

V jeho zpravé pro parlament napsal ,Potential
savings of over £515 million per year (S800
million) for industry by better application of
tribological principles and practices.”

Nicméne z historického pohledu neni
tribologie zcela nova veda.

Myslenkou snizovani treni se zabyvali lidé uz
ve staroveku.
Jsou znamé pripady uz ze starého Egypta.
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Tribologie

* Na rytiné je ok
zobrazen
clovek lijici

ubrikant

nod
kamennou
desku
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Tribologie

* Principy tribologie se zabyval i Leonardo Da
Vinci.

* Od ného ,-
pochazi navrh @}L ?
sankového (ﬁg
frikéniho testu. S e



Tribologie

Zaznamenal dvé dulezitd pozorovani:
Velikost plochy kontaktu dvou latek

nema vliv na treni.

Zdvojnasobenim zatéze objektu, ktery se
pohybuje trenim zpusobi zdvojnasobeni
samotného treni.

Tribologie se uplatnuje v mnoha odvétvich
lidské Cinnosti.



Tribologie

e Uplatnuje se pri konstrukci
jednotlivych komponent.

Prevodovka Losiska

Brzdové
oblozeni
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Tribologie

* V konstrukci komplikovanych mechanickych

Zarizeni Lezecké boty

Curlingovy
kamen
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Tribologie

* Priruznych vyrobnich procesech.

Brouseni

Lisovani a
tvareni

Valcovani
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Tribologie
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Tribologie

¢V prlrode se vyskytuji jevy spojené s tribologii.
Vétrna

Tektonika
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Tribologie

Aerospace, * Flooring

Agriculture, * Food Processing

Automotive: Engine Piston * Highway/Transportation Depts.
ring/cylinder, Bearings, valve e Lubricant Manufacturers

seats, injectors, Brakes/clutch,
Tooling/Machining/Sheet metal
forming

Medical Diagnostics
e Medical Implants
Coatings Providers: Low Friction, * Military
Wear Resistant Thin Films

Cosmetics/Personal Care * Shoe Manufacturers
Dental Implants * Sports Equipment Companies

e Pharmaceutical

Energy: Nuclear, Wind, Fossil, * Universities/Educators: Mechanical
Solar Engineering, Materials Science Eng.,

Fabric/Clothing Physics, Chemistry



Tribologie

Mnoho téchto rozdilnych odvétvi a aplikaci ma
spolecny jev: treni a opotrebeni.

Jak designovat vyrobky a procesy, abychom
treni a opotrebeni zmensili?

Ve vetsiné aplikaci mame néjaky povrch v
kontaktu s jinou latkou a zaroven dochazi
pohybu.

Tedy vlastnosti povrchu jsou velmi dulezité z
pohledu tribologie.



Tribologie

e Realny povrch neni nikdy dokonale Cisty a
jednoduchy.

Lubricant
T Adsorbed
e - e Contaminants
A T Oxide
! Surface Properties
=~ \ “Disturbed Material”
\
W Bulk Material
e - ome Properties —
“Handbook
values”
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Tribologie

e Realny povrch také neni nikdy dokonale
hladky. Hrubost hraje dulezitou roli pro
tribologii.

* Hrubost povrchu prichazi z vyroby, Upravy a
vlivem povétrnostnich jevu.

* Pristudiu tribologickych vlastnosti je treba mit
na pameti dva aspekty:
— Fyzikalni
— Chemicky



Tribologie

Fyzikalni vlastnost -> hrubost povrchu

— Urcuje kontaktni plochu povrcht

— Urcuje kontaktni pnuti mezi povrchy

— Urcuje cesticky a rezervoary pro lubrikanty
Chemické vlastnosti -> mezilehlé vrstvy mezi povrchy
— Urcuje chemickou kompatibilita

— Urcuje mira smykového treni

— Urcuje vlastnosti lubrikantu (napf. viskozita)

Meéreni hrubosti:

— ZvInéni a tvar (makro Uroven)

— Alpha-step profilometr, opticky profilometr, AFM (mikro Uroven)

Tvrdost mérime pomoci vtisku — indentace nebo vrypem.



Treni

e Def.: treni je odpor k relativnimu pohybu mezi
dvéma télesy, které jsou v kontaktu.

* Pokud se télesa dotknou -> existuje mezi nimi

/ Microscopic \ / // Microscopic\\

J forces of forces of
| molecular ) \ | mechanical
Adhesion. / \ Abrasion. ,,
\_ (includes electrostatic, \ (includes elasticand /
Van der Waals, metallic ‘N:Iastic deformatioy
- bonds) P -



Treni

* Soucinitel treni (COF): konstanta Umeérnosti

mezi silami.
F=uN

N

e COF=p=F/N

* UrcCeni COF je velmi komplikované. Mnoho
okolnosti ovlivinuje velikost COF.



Treni

Hrubost povrchu

Typ lubrikantu

Chemické procesy na povrchu
Kontaktni pnuti

Geometrie kontaktu

Okolni prostredi

Teplota téles

Rychlost vzajemného pohybu téles



Treni

Teoreticky stanovit COF je extrémne slozité.
Nicméné da se velmi jednoduse merit -> pomer
mezi normalovou silou a treci silou.

Pri méreni musime spravné nastavit vSechny
okolnosti, ovlivhujici COF.

Je dulezité si uvédomit, ze COF neni vlastnosti
materialul!l -> nelze nalézt v tabulkach COF oceli
nebo plastu.

Treni je vzdy vlastnost systému.

Pokud chceme snizit treni, dulezitou roli hraje
lubrikant.




Mazivo

Lubrikant ma dulezité vlastnosti:

— Snizuje treni

— Minimalizuje nebo predchazi opotrebeni

— Odstranuje zbytky materialu (piliny) z trecich ploch
— Poskytuje chlazeni trecich ploch

RozliSujeme pevné a kapalné lubrikanty.

Kapalné pracuji ve trech rezimech podle poméru
tloustky vrstvy lubrikantu a drsnosti povrchu -> A.

A > 3 — hydrodynamika, tlusty lubrikacni film.
1,2 <A <3 —-smiseny rezim, tenka lubrikacni vrstva.
A < 1,2 — hranicni mazani.
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Mazivo

Pevné maziva se pouzivaji v hranicnim rezimu mazani.

Patri sem slouceniny s nizkym smykovym pnutim -
MoS:, grafit, WSz, HBN.

Chovaji se jako ,balicek karet". 1 it

Lepené materialy — lepidlem spojené &4~
teflony, DLC, impregnované porézni materialy.
Dulezité vlastnosti lubrikantu: Viskozita, reaktivita s
povrchem, formovani hranicni vrstvy, stabilita pod

extremnim tlakem, smykova pevnost pevnych
lubrikantu.




Opotrebeni

e Def.: odstranéni nebo premisténi materialu z jednoho
télesa (nebo na druhé téleso), kdyz je téleso v kontaktu
s jinym télesem a konaji vuci sobé pohyb.

e Zname 6 typU opotrebeni:

1.

Ulogm b

abrazivni opotrebeni (odreni, osSkrabani)
adhezivni opotrebeni (zadreni, oSoupani)
koroze vyvolana tfenim (vyjezdéné prohlubné)
erozivni opotrebeni, kavitace (dutinky), naraz

unava materialu pri valcovani, droleni, odprysknuti,
delaminace

tribologicka koroze materialu



Opotrebeni

e Ad 1. tvrdsi material udélé vryp (poskrabe ho) do
mekciho materialu.

Ad. 2 dojde k lokalnimu nataveni materidlu; muze dojit
ke ,,svareni. Musi se vybrat k sobé
vhodné materialy.

Ovlivnuje to krystalova struktura,
zoxidovani povrchu, atp.
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Opotrebeni

a g Vi
3 v’ . -
! i .
8 e S

* Ad. 3 dochazi ke |
klouzani povrchlif

po sobe.

* Okraje krateru jsou roztrepeneé, material se
oddéluje od telesa -> zde dochazi ke korozi,
silné nachylné na reakci s kyslikem, sirou,
dusikem atp.
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Opotrebeni

 Ad 4. zavisi to na velikosti, tvaru, slozeni,
uhlu dopadu a poddajnosti télesa.

e N

40 G0 0 G120
kavitace Klasifikace ¢astic
W / ?& : DoNG
‘\_3" < ‘ - \\ t 00s . ’,,\‘o
2 S e S % 0m i \
E ooes ,' . \\ =
g b
s 002 M }
§ nons \\
: =
T \\\:
noos b ‘A\
0
0 0 o 20 & %0 "0 0 =0
Angle of impingament (degree)
[ ... Ed o It E w Expenmental cala ]

2.1.2017 Statistické vyhodnocovéni exp. dat — M. Cada — www.fzu.cz/~cada 28



Opotrebeni

 Ad 5. vznika v podpovrchové
vrstvé smykové pnuti pokazdé,

kdyz valec nebo lozisko prejede
po povrchu.

Toto pnuti se hromadi a vznikaji podpovrchové
praskliny -> v mistech mikrostrukturnich defektu.

Prasklina roste smerem k povrchu ->
dojde k odlomeni materialu.

* Vzniklé piliny jsou drceny pod valcem
(nebo loziskem) a roznaseny v plose
doteku a zpUsobujici dalSi praskliny.

Odstépky ve vodici draze

loziska
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Opotrebeni

Ad 6. dochazi k opotrebeni, kdyz je pritomna koroze -> jde pak o
synergicky efekt.

Nastava typicky pri erozi nebo pri klouzani po povrchu.
Typicky se objevuje v bio aplikacich.

Opotrebeni se charakterizuje tzv. koeficientem opotrebeni k =
objemu oddéleného materialu na jednotku zatizeni a kluznou
vzdalenost.

Jednotkou je mm3/N-m.

Koeficient umoznuje stanovit zivotnost objektu, pokud se nezménil
typ zkoumaného tribologického systému.

Opotrebeni ovliviuje také smér treciho pohybu a mira kontinuality
pohybu (viz start-stop systém).

Opotrebeni je také systémova vlastnost, ne vlastnost materialu.
Jeden typ opotrebeni muze prejit v jiny (abrazivni -> adhezivni).



Materialy pro tribologii

Zvysit tribologické vlastnosti povrchi Ize nanesenim
vhodnych tenkych vrstev.

Ve vétsSiné pripadu material télesa (urceného k néjakému
ucelu) ma nevhodné tribologické vlastnosti.

Casto se pouzivaji riizné formy nitrid(i a karbid@ rGiznych
kovu - Ti, Cr, W, V, Zr, Al.

Vyznacuji se vysokou tvrdosti, dobrou adhezi k podlozce,
korozni odolnosti, v mnoho pripadech mohou mit rtznou
barvu.

Casto se pfipravuji pomoci PVD a CVD technikami.

CVD - organometalické prekurzory v atmosfére N, nebo
CH,.

PVD — terce z Cistych kovu; reaktivni reZim v N, nebo C,H,.



Materialy pro tribologii

Materialy pro nizké treni a malé opotrebeni — na loziska, do
motord, |ékarské implantaty.

MoS,, WSe,, W-C:H, DLC ma COF < 0,01.

PVD metodami je pripravovano: TiN, TiC, TiCN, TiYN, TiAIN, CrN,
CrMoCN,_,, Ti;_,Cr,N.

Obrabéci nastroje jsou z oceli nebo karbidu -> degradace

abrazivnim opotrebenim. Je treba je pokryt tvrdou vrstvou s
dobrou korozivni odolnosti a zabranéni prehrati (mikrosvareni).

TiC, TiN, CrC nebo ZrN zlepsi zivotnost az o 800%.

Moderni materialy: (Ti,Al)N; Ti(C,N); SiC/Si;N,; Nanolaminaty:
CrN/W,; TIAIN/VN; AIN/Si;N,; NiAIN/TiBCN/Ti; C/Cr/CrN;
NbN/CrN; nc-TiN/a-Si;N,/nc-TiSi ; nc-TiN/a-SisN,.



Materialy pro tribologii

Moderni jsou nanokompozitni super-tvrdée vrstvy.

Nanocastice MeN nebo MeC (5 - 10 nm) jsou vlozeny do
matrice amorfniho nebo krystalického materialu (matrice je
treba Si;N,).

Nanokompozity maji nizky Younglv modul pruznosti E, ale
vysokou tvrdost H -> vysoka tuhost, elasticita, odolnost
prasklinam, otéruvzdornost, teplotni stabilita do 1 100°C.

Tyto vlastnosti jsou diky nanometrovym krystalitim ->
tézko se vytvareji dislokace mezi velkym mnozstvim malych
krystalitl -> poruchy a poskozeni mrize maji negativni vliv
na tribologické vlastnosti.

Nejpopularnéjsi nanokompozit je TiN v Si;N, s H > 40 GPa.



Materialy pro tribologii

* Vliv koncentrace Si v nanokompozitu.
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Materialy pro tribologii

* Optimalni koncentrace Si odpovida Si;N,
matrici plné obklopujici 10 nm zrna TiN.

* Nanokompozity maji ruznou
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Materialy pro tribologii

Table 14.1: Examples of superhard coatings and their grain size and mechanical properties

Coating Average grain | % Cu (at.) | Hardness, | E* (E/(1 —v?)) | Refs
size (nm) H (GPa) (GPa)

Zr-Cu-N 38 1-2 5SS 395 [59-61]
Zr-Ni-N 6 4.1 (Ni) 57 430 [62]
CrCu-N 70-90 1 35 [63]
Al-Cu-N 9,5 8,1 47 313 [61]
Zr-Cu-N 10-15 23 23 250 [59-61]
ZrN - 0 16 [60]
nc-TiN/a-SizNy 40-60 > 500 6, 64]
nc-TiN/a-SisN4/a-TiSi > 80 [30]
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Materialy pro tribologii

 Mnoho nanokompozitl ma vedle vysoké tvrdost,
tuhosti a odolnosti proti prasknuti nebo poskrabani
také vysoké lubrikacni vlastnosti (zvlasté ve spojeni se
specialnimi oleji, kdy reaguji se specialnimi aditivy).

e Typicky nanokompozit se muze skladat z tvrdé matrice
TiN (nizké opotfebeni) v niz je vlozen lubrikant MoS,
(nizkeé treni).

* Napr. nanokompozit Sn-MoN poskytuje excelentni
snizeni treni -> nizké smykoveé treni nanocastic Sn nebo
reakce nanocastic Sn s aditivy v oleji.



Friction Coefficient

Materialy pro tribologii

0.15

0.1

0.05

Test Condmons Load: 20 N, Speed 0.01 m/s,

Temperarure 22°C, Pln M50 Steel
Lubricant; 1OW30 Engine Oil

; _MSO.Steel‘Agafi.nst‘.MSO.Ste,el “““““ ™ —

f 1 ; 1 i
0 5000 110* 1.5 10* 2 10* 2.510*

Time (s)



Amorphous oxide, metal or DLC for

lubrication in humid air (DLC) and
at high temperature (metal or oxide)

Materialy pro tribologii

(b) vliv vlhkosti na treci koeficient
nanokompozitu YSZ/Au/MoS2/DLC.

.C

MoS, or WS, as
amorphous or nano-
crystalline Inclusions
for vacuum and dry
lubrication
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Materialy pro tribologii

e Zivotnost obrabéciho noZe z oceli CK45 (S26)
pokrytého ruznymi tvrdymi vrstvami.

* 826-1a826-2 je 1001

nanokompozit Life Zz wil
. . Time 8]
(Ti,_ AL)N/a-SisN 0 7o
. 8026 je 60] A
: , so e
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(Tip ALIN/a-SisN,  *° [ |
)
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