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ABSTRAKT

Loziska jsou jednim znejvice rozsifenych konstrukénich prvkd, umoznujici
vzajemny pohyb soucasti a soucasné 1 prenos pusobiciho zatizeni.

K zakladnim pozadavkim kladenym na soucasti valivych lozisek patii zejména
zvyseni odolnosti proti kontaktni unavé, snizeni koeficientu tfeni mezi valivymi télisky a
loziskovymi krouzky, zvyseni tvrdosti a otéruvzdornosti funkcénich ploch, odolnost proti
opotiebeni, antikorozni ochrana a v neposledni fad¢ také elektrické a optické vlastnosti.
Protoze vyroba lozisek z materidlii, které¢ disponuji t€émito vlastnostmi, by byla znaéné
nakladna, vyuzivaji se pro zlepSovani mechanickych vlastnosti povrchové tpravy.

Hlavni naplni této bakalarské prace je popis a hodnoceni technologii vhodnych pro
povrchové upravy valivych lozisek, pficemz zvySena pozornost je vénovana tém typim
PU, které ve spolupraci se SVUM budou podrobnéji zkoumany v experimentalni &asti této
prace (zejména polymerni nastfiky, fosfatové vrstvy a vrstvy typu DLC). Vyhodnoceni
opotiebeni rtiznych typi povlakli po tribologickych zkouskach bylo provedeno pomoci
rastrovaci elektronové mikroskopie.

ABSTRACT

The bearings are one of the most widely used construction components enabling
mutual movement of parts and at the same time transmission of interacting load.

The basic requirements placed on components of roll bearings are particulary
increase of contact fatigue resistance, decrease of the friction coefficient between the
rolling bodies and bearing rings, increase of hardness and abrasion resistance of functional
surfaces, the wear resistance, corrosion protection and finally the electrical and optical
properties too. As production of bearings from materials with these attributes would be
quite expensive, surface modifications are used for improving the mechanical properties.

The main task of this bachelor thesis is description and evaluation of technologies
suitable for surface treatment of roll bearings with increased attention to those types of
surface treatment which, in cooperation with SVUM will be studied in more detail in the
experimental part of this work (especially polymer coatings, phosphate films and DLC —
type coatings). The wear evaluation of different types of coatings was performed with the
aid of scanning electron microscopy after the tribological testing.
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1. UVOD

Provoz strojnich zafizeni je omezen zivotnosti jeho jednotlivych soucésti. Loziska
jsou vyznamné konstruk¢ni prvky, které umoziiuji vzajemny pohyb soucasti a pfenos
pusobiciho zatizeni. U funk¢nich ploch valivych lozisek dochézi vlivem tfeni mezi
valivymi télisky a loziskovymi krouzky k opotifebovavani. Kontaktni plochy se zahtivaji a
snizuji zivotnost a maximalni mozné zatizeni lozisek, ktera jsou v fadé ptipadd nejslabsim
¢lankem systému. Prodlouzeni jejich Zivotnosti a zvySeni uzitnych parametri pomoci
povrchovych aprav (PU) je proto v sou¢asné dobé vénovana zvysena pozornost.

Na nejriiznéjsi zpiisoby pouziti vSak lze komponenty valivych lozisek rtiznymi
metodami optimaln& pfipravit a podstatné tak prodlouZit jejich Zivotnost. Aplikaci PU na
funk¢ni plochy lozisek dochazi ke zvysSeni Zivotnosti téchto dilcli, coz ma za nasledek
snizeni nakladii na jejich 0drzbu. Pfihlédneme — li ke skutecnosti, ze loziska jsou
dalezitym funkcnim prvkem témét kazdého vétSiho soustroji, ptinasi aplikace povrchovych
vrstev a povlakl na soucasti valivych a kluznych loZisek nesmirné uspory. Proto jsou také
investovany prostfedky do vyzkumu a vyvoje PU, které dodavaji loziskim potiebné
mechanické, tribologické, antikorozni a ptipadné dal$i uzite¢né vlastnosti.

Vyzkum a vyvoj novych typt povlakll je v souCasné dobé zaméfen pievdzné na
zvyseni odolnosti proti kontaktni unavé, snizeni koeficientu tfeni mezi valivymi télisky a
loziskovymi krouzky, zvySeni tvrdosti a otéruvzdornosti funkénich ploch, zajisténi
antikorozni ochrany a tim i na celkové prodlouzeni Zivotnosti lozisek. Vysledkem téchto
vyzkumt jsou pak naptiklad specialni povlaky z nejriznéjSich polymerti, keramickych
materiali nebo povlaky a vrstvy kovového -charakteru. Investice do komponent
s povrchovou tUpravou se z dlouhodobého hlediska vyplati, nebot’ zvySeni Zivotnosti
jednotlivych dilct snizuje provozni naklady.

Tato bakalarské prace je zamétena predevsim na popis a hodnoceni vybranych typt
povrchovych tuprav (CVD, PVD, DLC, fosfatové vrstvy, polymerni povlaky), vhodnych k
aplikaci na funk¢ni plochy valivych lozisek (kluzna loziska jsou v této praci rovnéz
zminéna, ale pouze okrajové). Zvysena pozornost je pfitom vénovéana tém typam PU, které
byly aplikovany na vzorky loziskovych oceli ve spolupraci se SVUM a které budou déle
podrobnéji zkoumany v experimentalni ¢asti této prace.

Dal$im zplisobem aplikace kovovych vrstev je chemicko — tepelné zpracovani
(CHTZ). Této technologie se vyuziva ke zvySovani tvrdosti povrchu kontaktnich ploch
namahanych soucasti — htideli, ozubenych kol, atp. ZvySeni tvrdosti a otéruvzdornosti
funkénich ploch je ale i cilem povrchovych tGprav aplikovanych na loZiskové oceli. Proto
by nékteré zpisoby CHTZ mohly rovnéz vést ke zlepSeni uzitnych vlastnosti loziskovych
materidli. Zakladnim pochodem CHTZ je difizni syceni povrchovych vrstev oceli
chemickymi prvky. Nejcastéji se vyuziva uhlik (cementace) a dusik (nitridace), ptipadné
jejich kombinace. Zpracovani probiha pii zvySenych teplotach v tuhém, kapalném nebo
plynném chemicky aktivnim prostfedi. CHTZ je ale v této praci zminéno jen okrajové a
pro tplnost, hlavni pozornost je vénovana vyse uvedenym PU.

Radidlni a axidlni valiva loziska jsou vystavena riznym typim namahani. Jedna se
predevSim o zékladni statickou a dynamickou Unosnost, ekvivalentni statické a dynamickeé
zatizeni, urCeni zakladni trvanlivosti lozisek a také teorie stykové tnavy, zahrnujici popis
stykové unavy pifi posuvném a valivém pohybu, podpovrchové a povrchové stykoveé
unavove poruseni a popis celkového kontaktniho zatizeni.

PredloZena prace se zabyva moznostmi zvySeni uZzitnych vlastnosti valivych lozisek
pomoci opatfeni obéznych drah lozisek vybranymi typy povrchovych tprav.



2. CILE PRACE

Bakalaiska prace se zabyva popisem a hodnocenim vybranych typli povrchovych
tiprav (PU) aplikovanych na loZziskové oceli.

Z ptedlozeného rozboru problematiky je zfejmé, Zze zvySeni tvrdosti a
otéruvzdornosti funk¢énich ploch valivych lozisek, zvySeni odolnosti proti kontaktni tnave,
snizeni koeficientu tieni mezi valivymi télisky a loziskovymi krouzky a zajisténi korozni
odolnosti jsou hlavni cile povrchovych uprav aplikovanych na loZiskové oceli. Aplikaci
povrchovych vrstev a povlakli na soucasti valivych lozisek lze dosdhnout pozadovanych
parametri, které vedou k prodlouzeni zivotnosti téchto dilct.

Dalsim cilem prace bude posoudit vhodnost ptipadné nevhodnost vybranych
povrchovych Uprav aplikovanych na obézné drahy valivych lozisek.

Soucasti predlozené prace je rovnéz popis radialnich a axialnich valivych lozisek se
zam¢efenim na jejich rozdéleni, vlastnosti a oblast pouziti. Valiva loziska jsou béhem
provozu, ale i v klidovém stavu vystavena riznym typim namahani, jejichz specifikaci je
vénovana dalsi ¢ast této prace.

V experimentalni ¢asti projektu budou zkoumany vzorky loziskovych oceli, na které
byly ve spolupraci se SVUM nejprve pfipraveny a nasledné pak aplikovany riizné typy PU.
Predmétem hodnoceni budou vysledky tribologickych zkouSek riiznych typd vrstev a
povlaki k ¢emuz bude vyuZzito metod rastrovaci elektronové mikroskopie. Dulezitym
parametrem je predevsim stav povrchu vzorkd po zkouskach provedenych na zadiracim
tribometru.

Vysledky projektu budou ptinosem pro posouzeni moznych aplikaci vybranych typt
povrchovych tprav na loziskové oceli.



3. LITERARNI PREHLED PROBLEMATIKY
3.1 VALIVA A KLUZNA LOZISKA

3.1.1 Zakladni rozdéleni lozisek

Loziska jsou dulezit¢ konstrukéni prvky, umoziujici vzdjemny pohyb soucasti a
soucasné i prenos pusobiciho zatiZzeni. Pfi chodu zafizeni vznikd mezi sty¢nymi plochami
soucasti tfeni, které podle druhu relativniho pohybu rozliSujeme na tfeni kluzné a valivé.
Zakladni rozd¢€leni lozisek je tedy na kluzna a valiva [1].

3.1.2 Kluzna loziska
3.1.2.1 Popis a rozdéleni kluznych loZisek

Kluzna loziska obepinaji Cep hiidele pfimo, nebo prostfednictvim pouzdra ¢i panve,
ktera udrzuje hiidel v urcité poloze, nebrani mu vsak v otaceni. Protoze kluzné plochy cepii
a hridelll byvaji cementované, nitridované, popt. povrchové kalené a jsou tedy relativné
drahé, je vyhodngjsi pievést opotiebeni na loziskovou panev, kterd je levnéjsi. Rovnéz
demontaz a vyména panve je levnéjsi a snazsi nez vyména htidele [2].

Zakladni ¢asti kluzného loziska je loziskové pouzdro. Loziskové pouzdro je vlozka
kluzného loziska tvaru dutého valce, ve kterém se pohybuje cep. Loziskové pouzdro
s vystelkou se skldda z opérného pouzdra, zpravidla ocelového a vrstvy kluzného
materialu, zvané vystelka [2].

Prestoze uzivani valivych lozisek doznalo velkého rozsifeni, neni mozné jimi
nahradit loziska kluzna, kterd jsou v fad¢ aplikaci nepostradatelna anebo se vyrazné podili
na zjednoduseni konstrukce. Kluzné loziska zistdvaji pro svoji jednoduchost, snadngjsi
montdz, demontdz ¢i opravy, niz8i provozni hlucnost, schopnost pienaset narazové zatizeni
a Vv neposledni fad¢ také vysoky tlumici t€inek velmi dilezitou soucasti u mnoha strojt.
Vyuzivaji se také tam, kde hiidele dosahuji vysokych rychlosti, které by valiva loziska pro
velké odstedivé sily nezvladla. Hlavni podminkou jejich spolehlivého chodu je spravné
mazani [1, 2, 3].

Obr. 3.1: Rtzné druhy kluznych lozisek [3]



Podle tvaru kluzné plochy délime kluzna loZiska na:

e valcova
e kuzelova
e kulova

Podle sméru zatézné sily na:

e radidlni (zatizeni kolmé k ose htidele)
e axialni (ve sméru osy hiidele)
e kombinovana (radialné — axidlni)

3.1.2.2 Materialy na kluzna loZiska

Pozadavky na materidly kluznych lozisek jsou tak riiznorodé, ze zadny ze znamych
materiald jim nemize v plném rozsahu vyhovét. Jsou to napf. odolnost proti zadirani,
pfizpusobivost a jimavost tvrdych ¢astic, zatizitelnost, inavova pevnost, korozivzdornost,
otéruvzdornost apod. [2].

Zakladni materidly pouzivané pro vyrobu kluznych lozisek jsou ocel, slitiny médi,
cinu, olova a hliniku; pro samomazna kluzna loziska pak napt. PTFE a termoplasty [3].

Kluzné loziska se vétSinou vyrabi jako tenkosténné bimetalické panve. Loziskové
pouzdro se ve vétsing piipadl vyrabi z oceli, pro vyssi naméhani se pouziva ocel legovana
titanem. Na pouzdro se nasledn¢ nandsi vystelka z loziskového kovu nebo slitiny. Tato
tenkd vrstva usnadnuje zab¢h, snizuje tteci odpor, zvysuje trvanlivost a chrani proti korozi.
Kov je bud kontinudlné nalévan, nebo je nanesen praskovy kov a spékan, pfipadné je
tenky plat loziskového kovu navélcovan. Pro dosazeni dobrého spojeni loziskové slitiny s
ocelovou panvi se v nékterych piipadech nanési na povrch oceli vhodna mezivrstva, napf.
Al V nékterych piipadech se jesté pridava treti vrstva mékkého kovu, silnd 20 az 50 pm,
ktera usnadnuje zab¢h loziska, snizuje tfeni a zvySuje odolnost proti korozi [1, 3].

Nejvyuzivang€j§imi vystelkami kluznych lozisek jsou slitiny cinu a olova. Pro vysoké
kluzné rychlosti za teplot do 100°C se vyuzivd velmi dobrych kluznych vlastnosti a
korozivzdornosti cinovych a dfive 1 olovénych kompozic. Pouzivani olova je ale
v soucasné dob& vyrazné¢ omezeno a pro potiebu loZiskovych vystelek je povolen
maximalni obsah olova 4% v olovénych bronzech. Nevyhoda cinovych kompozic spociva
v jejich cené. Tyto kompozice obsahuji 85% cinu, ktery je povazovan za deficitni kov. Pro
dynamicky namahana loziska pracujici pf1 menSich kluznych rychlostech nebo za vysSich
teplot se pouzivaji odolnéjsi cinové bronzy [3].

Jiz pulstoleti se vyuzivaji samomaznd loziska na bazi PTFE. Na ocelovy podklad je
nanesena vrstva PTFE, ktera je schopna pracovat i bez mazani. Tato loZiskovd pouzdra
nachdzeji uplatnéni v mnoha aplikacich, nezbytné je vSak zabranit vnikani necistot do
loziska [3].

S rozvojem technologii se do popiedi dostala vyroba samomaznych lozZiskovych
pouzder vstfikovanim plnénych termoplastii, napf. polyamidy plné€né grafitem. Tato
technologie je ve srovnani s lozisky z kluznych materiali vyrabénymi stithanim s
naslednym skruzovanim a s plastovymi loZisky vyrabénymi obrabénim velmi ekonomicka.
Vstiikovanim lze dnes vyrobit tenkosténna pouzdra s tloustkou stény cca 1 mm. Jejich
velkou vyhodou je tedy i uspora materialu a hmotnosti konstrukce [1, 3].



3.1.3 Valiva loziska
3.1.3.1 Popis a rozdéleni valivych lozisek

Valiva loziska pienaSeji otacivy pohyb hiidele pomoci vnitiniho krouzku, ktery se
odvaluje po téliskach, napt. kulickéach, valeccich, kuzelicich apod. Zakladni konstrukce
valivého loziska je zobrazena na Obr. 3.2. Sklada se z vnéjSiho krouzku, vnitiniho
krouzku, ktery se nasazuje na hiidel, fady valivych télisek, po nichz se odvaluje vnitini
krouzek a ktera prenaseji zaté¢znou silu a dale pak klece pro vedeni valivych téles. Kleci se
rozdéluji valiva télesa v lozisku rovnomérné, ve stejnych vzdalenostech od sebe a tim se
zabranuje jejich vzdjemnému styku a tfeni. Zabrani se také znaénému vyvinu tepla a
velkému opotiebeni. Valivé tieni je nizsi nez kluzné, takze valiva loziska zptisobuji mensi
ztraty vykonu [2, 3].

Krouzky a valiva télesa se zhotovuji z legovanych oceli, jsou pfesné obrobeny,
kaleny a brouSeny; povrch valivych téles a ob&ézné drahy krouzkt se lesti. Klece jsou
vyrabény z mékkého materiadlu (ocelovy nebo mosazny plech, lehké kovy nebo 1 plasty)

[2].

Obr. 3.2: Konstrukce valivého loZiska [3, 4]

Podle sméru sily, pro jejiZ prendSeni jsou pievazné urcena, d€lime valiva loZiska do dvou
zakladnich skupin na:

e radialni (sila piisobi kolmo k ose loziska)
e axialni (sila pisobi ve sméru osy loZiska)

Podle tvaru valivych télisek rozezndvame v kazdé skupiné loziska:

kulickova
valeCkova
soudeckova
jehlova
kuzelikova
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Podle poctu fad rozliSujeme valiva loZiska:

e jednorada
e vicetada

Dalsi skupiny tvofi loziska:

e kloubova
e specidlni

Velka vétSina radialnich lozisek je schopna pienaset i sily v axialnim sméru a nékteré
druhy axialnich lozisek mohou zachytit i radidlni zatizeni. Z hlediska putsobicich sil
neexistuje piesna hranice mezi obéma uvedenymi zakladnimi skupinami lozisek [1].

V rozmérovych tabulkdch se u radidlnich lozisek uvéadi zakladni {inosnost pro
radialni zatizeni a obdobné¢ u axialnich lozisek zakladni unosnost pro axialni zatizeni. U
radidlnich lozisek se ve zkraceném oznaceni slova radialni nepouziva, zatimco u axidlnich
lozisek musi byt slovo axialni pii pojmenovani vzdy uvedeno [1].

3.1.3.2 Materialy na valiva loZiska

Material pro valivé loziska musi za provozu snéset velmi vysoké smykové a tlakové
napéti. Pfipadné vméstky ¢i karbidy mohou iniciovat nukleaci tinavové trhliny. Proto jsou
oceli na valivd loziska velmi peclivé kontrolovany na obsah, morfologii a rozlozeni
vmeéstk a karbid v matrici [3].

Protoze vméstky snizuji podstatné trvanlivost lozisek, vyrdbi se oceli na valiva
loziska mimopecni rafinaci nebo elektrostruskovym pietavovanim. Pro vyrobu valivych
loZisek pracujicich v podminkach bézného ulozeni se pouzivaji nizkolegované chromové
nebo chrommanganové oceli, kalené a popusténé za nizkych teplot [1].

Zakladni matrici loziska po tepelném zpracovani tvoii nizkopopustény jemny
martenzit a asi 10% zbytkového austenitu. V matrici se ma vyloucit asi 10% rovnomérné
rozlozenych karbidd typu (Fe,Cr,Mn);C. Oceli stouto strukturou maji dobrou
obrusitelnost, coz umoznuje ziskat piesné tvary valivych téles a loziskovych krouzku [1].

Zakladni poZzadavky na vlastnosti loZiskovych oceli:

tvrdost matrice 61+65 HRC

vysokd mez tnavy loZiska pfi kontaktnim naméahani po dobu nékolika tisic hodin
vysokéa mez kluzu, dostate¢na pevnost a houzevnatost loziskového materialu
rovnomérné rozlozeni karbidické faze a nizky obsah oxidickych vméstk v matrici
absence vnitinich vad (poréznost, trhlinkyi,...)

Podle podminek uloZeni se rozdéluji loziskové oceli do dvou zakladnich skupin:

e oceli na loziska pracujici v podminkach bézného ulozeni
e oceli na loziska pracujici v uloZeni s vys§imi teplotami nebo v koroznim prostredi

Vétsina loziskovych oceli patfi do prvni skupiny. Tyto typy loziskovych oceli
obsahuji okolo 1% uhliku. Pro zvySeni prokalitelnosti a tvrdosti po kaleni se ptidava 1,5%
chromu. Z nasich oceli patii do této skupiny chromové oceli 14 109 a chrommanganové
oceli 14 209. Uzivaji se pro vyrobu valivych télisek a krouzka valivych lozisek do tloustky
stény 16 mm. Na loziskové krouzky s vétsi tloustkou stény se pouzivaji oceli s prisadou
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molybdenu, ktery zvySuje prokalitelnost. Typickymi zastupci jsou napiiklad oceli
100CrMnMo6, CRK3R + Mo nebo DIN 20NiCrMo2 [1, 3, 5].

V piipadé pouziti lozisek v koroznim prostiedi se pouziva vysokolegovana ocel s
vysokym obsahem chromu (napt. 17 042 nebo X45Crl3), ktery zarucuje odolnost proti
korozi. Na loziska pracujici ve velmi namahanych ulozenich (napft. ulozeni rotort turbin),
ktera pracuji za teplot nad 250°C se pouzivaji nastrojové rychlofezné oceli. Vhodné jsou
napf. oceli 19 802 ¢i X80MoCrV42-16 [1, 3].

Dalsim materialem pouzivanym pro vyrobu valivych lozisek je keramika na bazi
ZrO,. Jednim z hlavnich pozadavki na valiva loziska je houzevnatost materialu, ktera je u
ZrO; splnéna bezdifuzni zménou krystalové struktury. Pro konstrukci lozisek se pouziva
nestabilni tetragondlni ZrO,. Jakmile se loziskem zacne §ifit trhlina, dojde na ¢ele trhliny k
fazové transformaci z tetragonalni struktury na monoklinickou, které je stabilni a je
doprovazena zménou objemu o 6%. Tim dojde k uzavieni §itici — se trhliny. Keramicka
loziska se pouzivaji ve zvlasté agresivnich koroznich prostfedich a jsou také odolna viici
pruchodu elektrickym proudem [3].

Kombinaci oceli a keramickych valivych télisek vznikaji hybridni loziska. Pro
vyrobu se vyuziva oxidicka keramika nebo keramika na bazi nitridu kiemiku SizNg4. Nitrid
kiemiku se krom¢ odolnosti proti prichodu elektrického proudu vyznacuje vysokou
tvrdosti, houzevnatosti a pevnosti v tlaku. Hmotnost téchto télisek je o 40% nizsi nez v
ptipadé¢ oceli, coz zaru€uje niz8i odstfedivé sily plsobici na valiva téliska a tedy jejich
vy$§i provozni rychlost [3].

3.1.3.3 Druhy valivych lozisek a jejich vlastnosti
Jednoiada kuli¢kova loZiska (CSN 02 4630 az 02 4640)

Jednotadd kulickova loziska jsou nejvice uzivanymi valivymi lozisky ve vSech
pramyslovych oborech. Jsou levnd, snaseji pomémé vysoké frekvence otaceni a mohou
pfenaSet radidlni 1 axidlni sily v obou smérech diky relativné hlubokym drahdm a
vysokému stupni pifimknuti mezi valivymi télesy a obéZnymi drahami. Vyznacuji se
tichym chodem, nizkym tfenim a nejmensi stykovou plochou mezi valivymi télisky a
ob&Zznymi drahami lozisek [1, 2, 6].

Jednotadé kulickova loziska jsou nerozebiratelna, vyrabé&ji se v nékolika fadach jako
oteviend, jednostranné nebo oboustranné zakrytovana a ve vSech stupnich pfesnosti chodu.
U zakrytovanych lozisek jsou otacky limitovany typem pouZitého krytu. Pro jednotada
kulickova loziska je ptipustna jen mala naklopitelnost loziskovych krouzku [1, 2, 6].

Obr. 3.3: Jednotradé kulickové lozisko (3D pohled + pficny fez) [6]
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Jednov¥ada kuli¢kova loZiska s kosotihlym stykem (CSN 02 4645)

Jednotada kulickova loziska s kosouhlym stykem jsou vhodna pro ptesnd uloZeni u
vieten obrabécich stroji, protoze snaseji pomérn¢ vysoké frekvence otaceni. Dobré
pfimknuti mezi ob&Zznymi drahami a kulickami zajistuje jejich vysokou unosnost.
Vyznacuji se tichym chodem, nizkym tfenim a vysokou tuhosti [1, 2, 6].

Jednotada kulickova loziska s kosouhlym stykem maji obézné drahy loziskovych
krouzkl konstruované tak, ze spojnice jejich stykovych bodi s kulickami svira s kolmici
na osu loziska ostry uhel (tzv. stykovy thel). Axidlni inosnost dané¢ho loziska vzrista
s rostoucim stykovym uhlem. LozZiska jsou schopna pfenasSet radidlni a axidlni sily
soucasn¢, axialni sily ale pouze v jednom sméru. Vhodnym uspotadanim lozisek (dvojice
lozisek sdruzené zady nebo Cely k sob¢€) Ize dosahnout obousmérné axialni zatizitelnosti.
Jednotada kulickova loziska s kosouhlym stykem jsou nerozebiratelnd, vyrabéji se
v n¢kolika fadach a ve v§ech stupnich ptesnosti chodu [1, 2, 6].

Obr. 3.4: Jednotadé kulickové lozisko s kosouhlym stykem (3D pohled + pti¢ny fez) [6]

Dvouiada naklapéci kuli¢kova loZiska (CSN 02 4650)

Dvoutada naklapéci kulickovéa loziska se vyznacuji dvéma tadami kulicek se
spolecnou kulovou obé&Znou drdhou na vnéjSim krouzku. Tim je umoZnéno urcité
naklopeni vnitfniho krouZzku loZiska vic¢i vnéjSimu krouzku okolo stfedu loZiska bez
naruseni spravné funkce [1, 2, 6].

Obr. 3.5: Dvoutadé naklapéci kulickové lozisko (3D pohled + pticny fez) [6]
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Dvourada naklapéci kulickova loziska se pouzivaji v ptipadé vyssich zatizeni a velké
vzajemné vzdalenosti lozisek ke kompenzaci pruhybu a kmitani hiidele. Jsou vhodna i tam,
kde lze ptfedpokladat vétsi nesouososti dér v loziskovych télesech. Vyznacuji se nizkym
tfenim, snasi pomerné vysoké frekvence otaceni a maji zna¢nou radidlni unosnost. Axialni
zatizeni ale vlivem nepfiznivého pfimknuti kuli¢ek k vnéj$i obézné draze pirenasSeji jen
omezené [1, 2, 6].

Dvouradéd naklapéci kulickova loziska jsou nerozebiratelna, vyrabéji se v nékolika
fadach jako oteviena a v normalnim stupni piesnosti [1, 2, 6].

Dvouiada kuli¢kova loZiska s kosotuhlym stykem (CSN 02 4665)

Dvourada kulickova loziska s kosotthlym stykem se pouzivaji napif. pro ulozZeni
kladek a vlozenych ozubenych kol. Obézné drahy jsou provedeny tak, ze spojnice
stykovych bodi obé&znych drah s kulickami protinaji osu mimo loziska. Mohou proto
prenaset i pomérné velké klopné momenty [2, 6].

Vyznacuji se tichym chodem, vysokou tuhosti a schopnosti pfenaset relativné vysoké
soucasné pusobici radialni a axialni zatizeni. Vyhodou je velka axialni inosnost v obou
smérech a mensSi zdstavbova §itka oproti dvojici jednotadych kuli€kovych lozisek
s kosotihlym stykem [2, 6].

Dvourtada kuli¢kova loziska s kosouhlym stykem jsou nerozebiratelna, jsou vyrabéna
v n¢kolika fadach a v normalni piesnosti, pro ulozeni naro¢néjsi na presnost nebo ulozeni
s vyssi frekvenci otadceni se pouzivaji loziska s vyssi presnosti chodu [6].

Obr. 3.6: Dvouradé kulickové lozisko s kosouhlym stykem (3D pohled + pii¢ny fez) [6]

Jednoiada valetkova loZiska (CSN 02 4670)

Jednotadd valeckova loziska jsou vyrdbéna v nékolika zdkladnich provedenich,
liSicich se predevSim konstrukci pfirub na krouZcich. Vyznaluji se nizkym tfenim,
schopnosti pfenaset vysoké frekvence otdceni a vysokou tuhosti, takZze se hodi i pro
proménlivé rdzové zatizeni. Jejich dalsi pfednosti je schopnost prenaSet velka radialni
zatizeni (v radidlnim sméru maji valeckova loziska az o 60% vétsi tnosnost nez stejné
velka loziska kulickova) [2, 6].

Jednotadéd valeckova loZiska jsou rozebiratelnd, jsou vyrabéna v n€kolika fadach a
v zékladnich provedenich NU, N, NJ a NUP. Je — li jeden z krouzkd zcela bez piirub,
nemiize lozisko pfendSet zaddnou axidlni silu, krouzky jsou vzajemné lehce posuvné, coz
umoziuje vyrovnavani délkovych zmén htidelti, zptisobenych napft. teplotni dilataci. Podle
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konstrukce krouzk mohou nékterd provedeni jednofadych véaleckovych lozisek pienaset i
axialni sily v jednom ¢i obou smérech [6].

Obr. 3.7: Jednorada valeckova loziska (3D pohled + pti¢ny fez) [6]

e provedeni NU — vn¢jsi krouzek mé dvé vodici ptiruby, vnitini krouzek je bez vodicich
ptirub. Axialni posuv hiidele vzhledem k télesu je mozny v obou smérech [6].

e provedeni N — vnitini krouzek mé dvé vodici pfiruby, vnéjsi krouzek je bez vodicich
ptirub. Axialni posuv hiidele vzhledem k télesu je mozny v obou smérech [6].

e provedeni NJ — vn¢jsi krouzek mé dvé vodici priruby, vnitini krouzek ma jednu vodici
ptirubu. LoZisko muze pfenaset axidlni sily v jednom sméru [6].

e provedeni NUP — vn¢jsi krouzek ma dvé vodici pfiruby, vnitini krouzek ma jednu
pevnou vodici pfirubu a jednu volnou pfirubu, kterou tvoti prirubovy krouzek. Lozisko
muze prenaset axidlni sily v obou smérech [6].

Jehlova loZiska (CSN 02 4680 a CSN 02 4683)

Jehlova loZiska jsou zvlastnim druhem valeckovych loZisek s dlouhymi valecky
malého priméru — tzv. jehlami. Jehlové valecky jsou v axidlnim sméru vedeny vodicimi
nakruzky na vngj$im krouzku, lze jich pouzit i bez vnitfniho krouzku, pficemz obé&zna
drdha vytvotfend pfimo na povrchu ¢epu musi mit stejny primér, stejnou tvrdost a jakost
jako obé&zna draha vnitiniho krouzku. Jejich pfednosti je nizka stavebni vyska [1, 2].

Jehlova loziska jsou vhodna pro pifendSeni velkych radialnich sil pfi menSich
obvodovych rychlostech ¢epu. Neschopnost piendset axidlni zatiZeni je jejich jedinou, ale
podstatnou nevyhodou [1, 2].

VyuZzivaji se zejména v aplikacich vystavenych narazovému zatiZzeni — napf. pro
ulozeni vykyvnych pak, kladek a pistnich ¢epti [1, 2].

Dvouiada soudeckova loZiska (CSN 02 4705)

Dvourada soudeckova loziska maji dvé fady soudeckil se spole¢nou kulovou drahou
na vnéjsim krouzku. Tim je umoznéno urcité naklopeni vnitinitho krouzku loziska viici
vnéjSimu krouzku okolo stfedu loZiska bez naruSeni spravné funkce. Pfi zatizeni se
soudecky svou funkcni plochou opiraji o pevny nebo plovouci vodici nakruzek, kterym
jsou vedeny [1, 6].
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Dvouradd soudeckova loziska se pouzivaji v piipad¢ velkych zatizeni a vSude tam,
kde Ize s vyhodou vyuzit jejich naklopitelnost ke kompenzaci nesouososti a prihybu
htidele. Vyznacuji se vysokou tuhosti a schopnosti pfendSet soucasné¢ ptsobici radidlni a
axialni zatizeni v obou smeérech. Z tohoto divodu jsou urcena do téZkych provoznich
podminek, pouzivaji se zejména pro vibracni stroje, vytidsaci sita a roSty, vibracni
béhouny a trak¢ni stroje [1, 6].

Dvourada soudeckova loziska jsou nerozebiratelna, jsou vyrabéna v nékolika fadach
s valcovou nebo kuzelovou dirou s kuzelovitosti 1:12 nebo 1:30. Loziska s kuzelovou
dirou jsou montovana bud’ pfimo na kuzelovy ¢ep htidele, nebo pomoci upinaciho pouzdra
na valcovy Cep. Loziska jsou ve standardnim provedeni vyrabéna vzdy s mazaci drazkou a
ttemi otvory ve vnéjsim krouzku [6].

Obr. 3.8: Dvoutadé soudeckové lozisko (3D pohled + pficny fez) [6]

Jedno¥ada kuZelikova loZiska (CSN 02 4720)

Jednotadd kuZelikova loziska maji jednu fadu kuZzelikd, které funkénim celem
dosedaji na vodici pfirubu vnitiniho krouzku. Pouziti je rozsahlé, napt. u kol automobili,
traktord a v ptevodovkach [1, 2].

Vyznacuji se vysokou tuhosti, nizkym tfenim a schopnosti pfenaset velka radidlni a
jednosmérna axialni zatiZzeni. Axidlni zatiZitelnost téchto loZisek je zdvisla na velikosti
stykového tthlu. Vhodnym uspotadanim loZisek (dvojice loZisek sdruzené zady nebo cCely
k sobg) 1ze dosahnout obousmérné axialni zatizitelnosti [1, 6].

Jednotada kuZelikova loZiska jsou rozebiratelnd, vnitini krouzZek s kleci a valivymi
télesy a vné&jsi krouzek se montuji zvlast. Vyrabé&ji se v nékolika fadach, v metrickych i
palcovych rozmérech a v normalni a vyssi ptresnosti chodu [6].

Obr. 3.9: Jednoradé kuzelikové lozisko (3D pohled + piiény fez) [6]
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Axialni kuli¢kova loZiska
Axialni kulickova loziska jsou rozebiratelna, hiidelovy krouzek, télesovy krouzek a
klec skulickami se montuji zvlast. Jsou vyrabéna v nékolika fadach a v normalni

vewr

Jsou dodévana jako jednosmérna nebo obousmérna [6].

Jednosmérna axialni kuli¢kova loZiska (CSN 02 4730)

Jednosmérné axialni kulickova loziska se sklddaji z htidelového krouzku s obéznou
drahou, klece s kulickami a télesového krouzku s obéznou drahou. Krouzky maji rovné
dosedaci plochy a proto musi byt podepfeny tak, aby byly vSechny kulicky rovnomérné
zatizeny [1, 6].

Jednosmérnd axialni kulickova loziska mohou pfenaset axidlni zatizeni pouze
V jednom sméru. Nejsou vhodna pro uloZeni s vysokymi otaCkami a nemohou pienaset
radialni zatizeni [1, 2, 6].

MW

Obr. 3.10: Jednosmérné axialni kuli¢kové lozisko (3D pohled + pti¢ny fez) [6]

Obousmérna axialni kuli¢kova loZiska (CSN 02 4730)

Obousmérna axialni kulickova loZiska maji dvé klece s kulickami. Tyto klece jsou
umistény mezi hiidelovym krouzkem a dvéma télesovymi krouzky s rovnou dosedaci
plochou. Stfedni hiidelovy krouzek ma obézné drahy pro valiva télesa na obou stranach a
upeviiuje se na ¢ep. Télesové krouzky maji obéznou drahu jen na jedné strané [1, 6].

Obousmérna axialni kulickova loZiska mohou pii nizSich otakach prenaSet axialni
zatizeni v obou smérech. Na loziska rovnéz nesmi pusobit radidlni zatizeni [1, 2, 6].

Jednosmérna axialni soudeckova loZiska (CSN 02 4760)

Jednosmérné axidlni soudeckova loziska jsou znacn€ tinosnd. Zatizeni je prendseno
Z jedné obézné drahy na druhou pod urCitym stykovym uhlem, coZ umoziuje prenaset
kromé axidlniho zatiZeni 1 urcité radialni sily. Konstrukce téchto lozisek zaroven umoznuje
urcité naklopeni hiidelového krouzku vici télesovému krouzku bez naruSeni spravné
funkce loziska. Vyznacuji se vysokou tuhosti a schopnosti kompenzovat nesouosost a
pruhyb hiidele [1, 6].
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Jednosmérnd axialni soudeckova loziska jsou rozebiratelna, hiidelovy krouzek
skleci a soudecky a télesovy krouzek se mohou montovat jednotlivé. Jsou vyrabéna
v n¢kolika fadach a v normalni a vyssi pfesnosti chodu [6].

Obr. 3.11: Jednosmérné axialni soudeckové lozisko (3D pohled + pti¢ny fez) [6]

Specialni loZiska

Specialni loziska zahrnuji Siroky sortiment vSech typt lozisek dle zvlastnich
pozadavkl zdkaznikli na rozmeéry, schopnost piendSeni provozniho zatiZeni, pfesnost,
naklopitelnost a snadnost montéaze [6].

Zpravidla jsou vyrdbéna z hlediska zastavbovych rozméri mimo rozmeérovy plan
ISO. Zahrnuji rozsahly sortiment lozisek uréenych pro energetiku, t€zebni a zpracovatelsky
primysl, textilni a automobilovy primysl, oblast kolejovych vozidel a ostatni primyslova
odvétvi, kde nelze z riiznych diivoda pouzit standardni loziska [6].

Obr. 3.12: Specialni lozisko (3D pohled) [6]

Pii¢né délena loZiska

Pricné€ délena loZiska jsou pouZivdna zejména v banském primyslu, v zemédélstvi
a v mnoha dalSich praimyslovych odvétvich. Tato specidlni loZiska jsou urcena predevSim
pro obory tézkého primyslu a jejich sortiment je neustdle rozSifovan. S vyhodou se
pouzivaji hlavné v téch podminkach, kdy axiadlni montdz loZiska do uloZeni je nemoZna,
coz se tyka napt. vicendsobné ulozené hiidele, klikové hiidele nebo v ptipadech, kdy by
byla montaz lozisek do uloZeni pftili§ zdlouhava a delsi odstavka zafizeni by zplsobovala
velké vypadky v provozu [6].
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Nejcastéji pouzivanymi pficné délenymi lozisky jsou jednotada véleCkovd a
dvourada soudeckova loziska. Vnéjsi krouzek, vnitini krouzek 1 klec pro vedeni valivych
elementll jsou délené. Masivni klece jsou vyrabény predevsim z mosazi. Spojeni obou
polovin klece je provedeno tak, aby odoldvalo dynamickym silam, kterym je klec za
provozu vystavena. Ob& poloviny vnitinitho krouzku jsou na hiideli upevnény pomoci
opasacich krouzka vybavenych Sroubovym spojem s pojisténim proti uvolnéni. De¢lici
spara mezi polovinami vnéj$iho krouzku miize byt kolma na ¢elo krouzku. Naproti tomu se
dé€lici rovina u vnitintho krouzku navrhuje sklonéna pod uhlem, aby pii odvalovani
valivych téles nedochézelo v zatizeném pasmu na hran¢ délici plochy k raztm [6].

Obr. 3.13: Pfi¢né délena loziska [6]
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3.2 ZAKLADNI TYPY ZATIZENI VALIVYCH LOZISEK
3.2.1 Rozdéleni typi zatiZeni

Potfebna velikost loziska se stanovi na zakladé pusobicich vnéjSich sil a podle
pozadavki na trvanlivost a spolehlivost loziska v uloZeni. Velikost, smér, smysl, charakter
zatizeni loziska ¢i provozni frekvence otacek jsou rozhodujici pro volbu druhu a velikosti
loziska. Ptritom se musi také ptihlizet na dalsi zvlastni nebo dulezité podminky kazdého
jednotlivého piipadu (provozni teplota, prostorové moznosti, zplisob montaze, pozadavky
na mazani, ...), které mohou ovlivnit vybér nejvhodnéjsiho loziska. Pro dané konkrétni
podminky mohou v mnohych ptipadech vyhovovat rizné typy lozisek [6].

Z hlediska pisobeni vnéjsich sil a funkce loziska rozliSujeme v loziskové technice
dva zékladni typy zatizeni valivého loziska: [6]

e pokud se loziskové krouzky navzajem relativné viici sob¢ otaceji a lozisko je za tohoto
stavu vystaveno pusobeni vnéjsich sil, jde o dynamické zatiZeni loziska [6].

e pokud se loziskové krouzky bud’ navzijem nepohybuji, nebo se pohybuji velmi
pomalu, loZisko pfenasi kyvavy pohyb nebo vnéjsi sily piisobi kratsi ¢as, nez je cas
jedné otacky lozZiska, jde o statické zatiZeni loZiska [6].

Pro vypocet bezpecnosti loziska je rozhodujici trvanlivost limitovand poruchou

wrwe

ploch v mistech styku valivych téles a obéznych drah [6].

3.2.2 Zakladni dynamicka dinosnost

Zakladni dynamicka unosnost je stdlé neproménné zatizeni, které muze lozisko
teoreticky pfendset pti zdkladni trvanlivosti jednoho milionu otacek [6].

e pro radidlni loziska se zakladni dynamickd unosnost C, vztahuje na stalé
neproménné, Cisté radidlni zatizeni [6].

e pro axialni loziska se zakladni axialni dynamicka tnosnost C, vztahuje na
neproménné, Cisté axialni zatizeni, plsobici v ose loZiska [6].

Pro kazdé¢ lozisko jsou V tabulkové Casti uvedeny zékladni dynamické unosnosti
Cr aC, jejichZz velikost zavisi na rozméru loZiska, po¢tu valivych téles, materialu
a konstrukci loziska. Hodnoty zdkladnich dynamickych tnosnosti byly stanoveny podle
normy STN ISO 281. Tyto hodnoty jsou ovéfeny na zkuSebnich zafizenich a potvrzeny
provoznimi vysledky [6].

3.2.3 Trvanlivost

Trvanlivost loziska je ddna poctem otacek, které vykond jeden krouzek vzhledem
k druhému krouzku, dokud se neobjevi prvni pfiznaky tnavy materidlu na jednom
Z krouzkti nebo na valivém télese [6].

Mezi lozisky stejného typu mohou byt vsak zna¢né rozdily v trvanlivosti, a proto se
pro vypocet trvanlivosti podle STN ISO 281 pouzivd za zdklad zakladni trvanlivost, tj.
trvanlivost, prezentovana dobou provozu, kterou dosdhne nebo piekro¢i skupina lozisek pii
spolehlivosti 90% [6].
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3.2.3.1 Rovnice zakladni trvanlivosti

Zakladni trvanlivost loziska je matematicky definovana rovnici trvanlivosti, ktera
plati pro vSechny typy lozisek [6].

cy\’ C |
LuF(;j nebo ;:(LIO)A [5, 6].

kde: Ljp zakladni trvanlivost [106 otacek]
C zakladni dynamicka tinosnost [KN]
P ekvivalentni dynamické zatizeni loziska [KN]
p  exponent — pro kulickova lozZiska (bodovy styk): p=3

— pro vale¢kova, jehlova, kuzelikova a soudeckova loziska: p =10/3

V ptipadé, ze se frekvence otacek neméni, miize se pro vypocet trvanlivosti pouzit
upravena rovnice, kterd vyjadiuje zédkladni trvanlivost v provoznich hodinach [6].

cY 10°
L =|—] - 5, 6].
1o (Pj c0n O

kde: Lion zakladni trvanlivost [h]

n frekvence otacek [min™]

U uloZeni néprav silni¢nich a kolejovych vozidel se zakladni trvanlivost mize
vyjadtit upravenym vztahem v poctu ujetych kilometra [6].

cY x-D
L. =l—|.-Z2ZZ 76l
10km (Pj 1000 [6]

kde: Liokm zakladni trvanlivost [106 km]

D prumér kola [m]

3.2.3.2 Rovnice upravené trvanlivosti

Upravend trvanlivost je korigovand zdkladni trvanlivost. Pfi vypoctu se kromé
zatizeni zohlediiuje vliv materialu loziskovych soucastek, fyzikalné — mechanické
a chemické vlastnosti maziva a teplotni rezim pracovniho prostiedi loZiska [6].

L,=a,-ay-L, [6]
kde: Lna upravena trvanlivost pro spolehlivost (100 — n)% a jiné nez bézné provozni
podminky [10° otagek]
a1 koeficient spolehlivosti pro jinou nez 90% spolehlivost
a3 koeficient materialu, maziva, technologie vyroby a provoznich podminek

Lio zakladni trvanlivost [106 otacek]
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Pro stanoveni hodnot koeficientu a,; se vychazi z nize uvedené¢ho diagramu a ze vztahu:

kde:

v
x= [6].

v kinematicka viskozita maziva pii provozni teploté loziska [mm?/s]

v; kinematicka viskozita pro definovanou frekvenci otacek a zvoleny rozmeér
) 2
loziska [mm®/s]

02 A4 ....... ,,,,,,,,

008 0l 02 05 1 2

— x-3

Obr. 3.14: Diagram pro stanoveni koeficientu ay; [6]

Cara I plati pro radialni kuli¢kova loziska, ktera pracuji ve velmi &istém prostiedi.

V ostatnich ptipadech se koeficient a,; voli nizsi v zévislosti na €istoté prostiedi, pfi¢emz
klesajici tendence je zavisla na konstrukéni skupiné loZiska v tomto potadi: [6]

kulickova loZiska s kosouhlym stykem
kuzelikova loZiska

valeckova loziska

dvoutada naklapéci kulickova loZiska
soudeckova loZiska

Cara II se mize pouzit pro stanoveni koeficientu a,; pro soudeckova loziska, ktera

pracuji v prasném prostiedi [6].

3.2.4 Ekvivalentni dynamické zatiZeni

V provozu je loZisko vystaveno vSeobecné plisobicim sildm rtizné velikosti, pii rizné

frekvenci otacek a s rtiznou dobou pusobeni. Z hlediska metodiky vypoctu je potiebné
pfepocitat pisobici sily na konstantni zatiZeni, pii kterém bude mit loZisko stejnou
trvanlivost, jakou dosdhne v podminkach skute¢ného zatizeni [6].

Toto pfepocitané konstantni radialni nebo axialni zatiZzeni nazyvame ekvivalentni

zatizeni P resp. P (radialni) nebo P, (axialni) [6].
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3.2.4.1 Zpisob zatizZeni konstantni

Nastava v piipadé, ze vné&jsi sily pusobici na lozisko se neméni ani co do velikosti
ani v zavislosti na Case [6].

Radialni lozZiska
Pokud soucasné piisobi na radialni lozisko konstantni sily Vv radidlnim i axidlnim
sméru, plati pro vypocet radidlniho ekvivalentniho dynamického zatizeni rovnice:

P =X-F+Y-F, [6]

kde: P, radialni ekvivalentni dynamické zatizeni [KN]
Fr radialni sila ptsobici na lozisko [KN]
F. axialni sila pisobici na lozisko [KN]
X koeficient radialniho zatizeni
Y  koeficient axidlniho zatizeni
Koeficienty X a Y jsou zavislé na poméru axialni a radialni sily Fa/F;. Jejich hodnoty

jsou uvedeny v tabulkové casti pfed kazdou konstrukéni skupinou lozisek, kde jsou
uvedeny blizsi udaje pro vypocet lozisek ptislusné konstrukcni skupiny [6].

Axialni loZiska
Axialni kulickova loziska mohou prendsSet jen sily pisobici v axialnim sméru a pro
vypocet axialniho ekvivalentniho dynamického zatizeni plati rovnice:

£, =F, [6]

kde: P, axialni ekvivalentni dynamické zatizeni [KN]

F. axialni zatizeni loziska [KN]

Axialni soudeckova loziska mohou prenaSet 1 urcitd radialni zatiZeni, avSak jen pfi
soucasném pusobeni axialniho zatiZeni, pfi¢emZ musi byt splnéna podminka:

P =F +12-F. [6].

3.2.4.2 Zpisob zatiZeni proménny

Skute¢né proménné zatizeni, jehoz asovy pribéh je zndm, se pro vypocet nahrazuje
sttednim plsobicim zatiZenim. Toto pusobici zatizeni mé& na loZisko stejny vliv jako
skute¢né proménné zatizeni [6].

Zakladni typy proménného zatizeni

e zména velikosti zatiZeni pri stalé frekvenci otacek — je zatizeni, jehoZ velikost se
meéni v zavislosti na Case, pricemz frekvence otacek je konstantni.
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e zména velikosti zatiZeni pri zméné frekvence otacek — je zatiZeni, jehoz velikost se
meéni v zavislosti na ¢ase a méni se pritom i frekvence otacek.

o lozisko vykonavajici kyvavy pohyb — pfi kyvavém pohybu s amplitudou kyvani se
nahrazuje kyvavy pohyb myslenou rotaci [6].

Pro urCeni stfedniho pisobiciho zatizeni Fs pfi uvedenych typech proménného
zatizeni existuje fada vztahl, detailni popis téchto vypocti vSak neni pfedmétem této
bakalaiské prace.

3.2.5 Vliv teploty

Valiva loziska jsou uréena pro pouziti v prostiedi s teplotou do 120°C. Vyjimku tvofi
dvourada soudeckova loziska, kterd mohou pracovat pti teplotach az do 200°C. Pro vyssi
provozni teploty jsou valiva loziska vyrobena tak, aby byly zabezpeceny jejich potiebné
fyzikaln€ — mechanické vlastnosti a rozmérova stabilita [6].

V piipad¢€ vyssich provoznich teplot je tfeba hodnoty zakladni dynamické tinosnosti
C: nebo C, ptenasobit opravnym koeficientem f; pro danou teplotu. Hodnoty souéinitele f;
pro konkrétni provozni teploty jsou uvedeny v Tab. 1.

Provozni teplota do [°C] 150 200 250 300

Soudéinitel f; 0,95 0.9 0,75 0.6

Tab. 3.1: Hodnoty soucinitele f;  [6].

3.2.6 Zakladni staticka inosnost
Zakladni staticka Unosnost je zatizeni, které odpovida vypocitanym stykovym
napétim v nejvice zatizeném pasmu styku valiveého télesa a obézné drahy loZiska: [6].
e 4600 MPa — pro dvourada naklapéci kulickova loziska
e 4200 MPa — pro ostatni kulickova loziska

e 4000 MPa — pro valeckova, jehlova, kuZelikova a soudeckova loZiska

Radialni zakladni staticka inosnost Co @ axialni zakladni staticka inosnost Co, je pro
kazdé lozisko uvedena v tabulkdch. Hodnoty zakladnich statickych Unosnosti Cor a Coa
byly stanoveny vypoctem podle mezinarodni normy STN ISO 76 [6].

3.2.6.1 Ekvivalentni statické zatizeni
Ekvivalentni statické zatiZzeni je pfepocitané radialni zatizeni Py, pro radidlni loZiska
a axialni osové zatizeni Py, pro axialni loziska. Koeficienty X a Yo jsou uvedeny pro
jednotliva loziska v tabulkach [6].
B, =X, F.+Y,-F, [56].
B, =X, F +Y,F, [56].
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kde: Por radialni ekvivalentni statické zatizeni [KN]
Poa axialni ekvivalentni statické zatizeni [KN]
F, radidlni zatizeni [KN]
Fa axialni zatizeni [KN]
Xo koeficient radialniho zatizeni

Yo koeficient axialniho zatizeni

3.2.6.2 Bezpecnost loZisek pri statickém zatiZeni

Bezpecnost lozisek pfi statickém zatizeni se zjistuje z poméru Cor / Por Nnebo Coa / Poa
a porovnava se sudaji v tabulkach pro dané typy lozisek, kde jsou uvedeny hodnoty
nejmensich pripustnych koeficientl sg pro riizné provozni podminky [6].

S, :% nebo s, = i‘)" [5, 6].
or Oa

kde: sp koeficient bezpecnosti pii statickém zatizeni
Cor radialni zakladni dynamicka inosnost [KN]
Coa axialni zakladni dynamicka inosnost [KN]
Por radialni ekvivalentni statické zatiZzeni resp. maximalni narazova sila Fr max [KN]

Poa axialni ekvivalentni statické zatizeni resp. maximalni narazova sila Fa max [KN]

3.2.7 Mezni frekvence otacek

Mezni frekvence otadcek zavisi na typu loZziska, jeho pfesnosti, provedeni klece,
vnitini vile, provoznich pomért v ulozeni, zptisobu mazani a na fad¢ dalSich okolnosti.
Souhrn téchto vlivli urcuje vyvin tepla v loZisku a tim i omezenou frekvenci otacek, kterd
je ptfedevS§im omezena provozni teplotou maziva [6].

Vliv vétsiho zatiZzeni se projevuje zejména u lozisek vétSich rozmért s trvanlivosti
Lion < 100000 h, kde je potfebné pocitat se snizenim hodnot mezni frekvence otacek.
Obdobné je tfeba redukovat hodnoty mezni frekvence ota¢ek 1 U radidlnich lozisek, ktera
jsou trvale zatizena relativné velkou axialni silou. Vyslednd hodnota frekvence otacek je
zavisla na pomé&ru axialniho a radialniho zatizeni F,/F; [6].

Uvadénou mezni frekvenci otacek lze prekrocit u kulickovych loZisek az 3x, u
valeCkovych loZisek 2x, pro ostatni loZiska kromé soudeCkovych a kuZelikovych loZisek az
1,5x a pro soudeckova 1,3x [6].

Ptekroceni mezni frekvence otacek zpravidla vyzaduje:

upravu mazani a chlazeni

zvySenou piesnost loziska

vetsi radidlni vali

klec vhodné konstrukce a materialu [6].
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3.2.8 Mazani lozisek

Spravné mazani loziska ma pfimy vliv na jeho trvanlivost. Mazivo vytvaii mezi
valivymi telisky a loziskovymi krouzky nosny mazaci film, ktery brani jejich kovovému
styku. Dale maze mista, kde dochazi ke tfeni, ma chladici u¢inek a chrani lozisko pied
korozi [6].

Ve vétsing piipadi se loziska mazou plastickym mazivem nebo olejem. Vyjimecné
se pouzivaji jiné mazaci prostiedky. Pfi rozhodovani o druhu maziva a zptisobu mazani je
potfebné zohlednit zejména provozni podminky a charakteristické vlastnosti pouzitého
maziva [6].
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3.3 STYKOVA UNAVA

3.3.1 Stykova tinava pri posuvném pohybu

Vzajemny pohyb dvou dotykajicich — se téles miize byt podle jejich geometrie bud’
posuvny nebo valivy. Pii posuvném pohybu nazyvame stykovou unavou takovy typ
poskozeni, ktery se vyskytuje v oblastech kontaktu dvou téles s malym vzajemnym te¢nym
pohybem pusobicim sou¢asné s tlakovym zatizenim. Casto je pfidruzeno objemové
zatizeni, které zptusobuje vznik trhlin Sificich se z okrajii kontaktni plochy. Tyto podminky
mohou vést k piedCasné iniciaci trhlin a naslednému poruSeni. S naristem amplitudy
vzajemného pohybu v kontaktni oblasti se podstata poskozeni méni a je oznacovana jako
otér nebo opotiebeni [1].

I za laboratornich podminek je pro velké mnozstvi soucasné plisobicich a vzajemn¢
se ovliviiujicich parametrt velmi obtizné popsat proces a vytvofit mechanicky model
stykové unavy [1].

Pokud pouzijeme zna¢ného zjednodusSeni, mizeme fici, Ze stykova tinava je vétSinou
spojovana s vysokocyklovou tnavou (HCF), zatimco otér a opotfebeni se Castéji vyskytuji
u nizkocyklové unavy (LCF). Zakladni predpoklad stykové tnavy pifi vysokocyklovém
namahani je takovy, Ze Cast stykové plochy je v uplném kontaktu, tzv. lpéni (stick),
zatimco na okrajich styku dochazi k malému vzdjemnému posunu v teném sméru, tzv.
klouzani (slip). Velikost vzajemného posunu je fadové do desitek mikronii. Oblast
klouzani mize byt velmi mald, pouze na okraji kontaktni plochy, nebo muize zabirat
znacnou ¢ast celé plochy styku. Hranice mezi oblasti klouzani a Ipéni se mlize ménit a
nikdy nedoséhne jednozna¢né neménné polohy a velikosti. Schéma kontaktu je zndzornéno
na Obr. 3.15, kde vzorek (dole) je pod vlivem objemového zatizeni T, normalna a te¢na
sila je oznacena jako P a Q [1].

- ! ‘ Stic x
Slip <>« )—ﬂ —»<—> Slip
| B g 1
| S : >
= oy = Weids
¥ 2
T+Q <— / —T
Fretting /
region
— R

Obr. 3.15: Schéma kontaktu a rozlozeni sil [1]

K maximalnimu klouzani dochazi v deformovanych okrajich kontaktu, tedy
vV mistech, ktera jsou na Obr. 3.15 ve vzdalenosti 2a. Za timto mistem jiz ke styku
nedochézi. Za piisobeni velkych smykovych sil mize cela stykova oblast piejit do
klouzani. Stykové podminky se méni se zménou amplitudy vzdjemného posunu
kontaktnich téles [1].

27



3.3.1.1 Popis celkovych kontaktnich zatiZeni Q a P

K popisu hlavnich podminek stykové unavy, respektive k odliSeni podminek
castecného a Uplného klouzani, slouzi zobrazeni celkové smykové sily Q Vv zavislosti na
celkové normalné sile P [1].

D /
| tl
slide out line 8
Q
0 A
C
slide in line
E\
o P

Obr. 3.16: Graf zavislosti celkové smykové sily na normalné sile [1].

Pro vypocet celkové smykové sily Q plati vztah:

O=+u-P [1].

kde: Q celkova smykova sila [N]
P celkovéa normalna sila [N]

B prumérny koeficient tieni

Tento graf podava informaci o zméné vyskytu oblasti klouzani a Ipéni v ramci
stykové plochy. Polopiimky OD a OE ohranicuji oblast ¢astecného klouzani, k iplnému
klouzani dochazi vné oblasti ODE [1].

OD reprezentuje pohyb v kladném sméru vzhledem k zvolenému soufadnému
systému, zatimco OE piedstavuje pohyb ve sméru zaporném [1].

Pro iniciaci trhliny je urcujici lokélni kontaktni napéti, zatimco pro jeji Sifeni ma
vetsi vyznam napéti objemové. ZjednodusSené lze uvazovat lokalni stykové napéti jako
bodové zatizeni P na okraji trhliny a objemové napéti jako napétové pole o plsobici na
okraji vzorku — viz Obr. 3.17 [1].

P P
T F
”_.:]_ b - =
= R -

Obr. 3.17: Zjednodusené napétové pole piisobici na okraji vzorku [1].
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3.3.2 Stykova uinava pri valivém pohybu

Valivy odpor nebo valivé tfeni vznikd tim, ze se rotacni téleso (napf. koule nebo
valec) a podlozka pti dotyku deformuji, takze dotyk nenastava v bod€ nebo piimce, ale v
ploSce. Hertz v roce 1881 ze znamého tvaru téles vV misté styku, velikosti pfitlacné sily a
vlastnosti materialti téles vypocital velikost stykové plochy, pfiblizeni téles vlivem
pruznych deformaci a priabéh napéti ve stykové ploSe na povrchu. V obecném piipadé je
tvar stykové plosky elipticky s poloosami stykové elipsy a, b — viz Obr. 3.18 [1].

Obr. 3.18: Tvar obecného stykového pole a vysledné napéti [1].

Maximalni Hertzovo stykové napéti omax se nachazi uprostied stykové plosky. Pro
bodovy styk (napf. pro styk kulicky a obé&zné drahy — piipad valivych lozisek), je
maximalni stykové napéti definovano jako: [1].

o =2 ).
2-r-a-b

Hertzova analyza je pouZitelnd jenom pro stanoveni stykovych napéti na povrchu.
Vypocet podpovrchovych stykovych napéti je slozitéjsi. Mezi podpovrchovym stykovym
napétim a odolnosti vici stykové unavé je nejvetsi vyznam piipisovan vlivu maximalniho
smykového napéti Tmax (Tyz) a maximalniho proménného — orthogonalniho smykového
napéti T, (Tzy). Maximalni stykové napéti na povrchu Gmax plisobi uprosted stykové elipsy
na ose ,,z*. Maximalni smykové napéti Tmax ptisobi v uré¢ité hloubce pod povrchem pod
thlem 45° ke stykovému povrchu [1].

e Pii valeni kulicky ve sméru osy ,,y* se smykové napéti Tmax meéni od nuly na obou
koncich stykové elipsy po maximum uprostied stykové elipsy, a to ve shodé
S pribéhem Gmax.

e Pii valeni kulicky ve sméru osy ,,y* piisobi na libovolny prostorovy prvek materialu
Vroviné ,,yz* pod stykovym povrchem mimo normélnych napéti také proménné
smykové napéti 1o, a t0 V rovin€ rovnobézné se smérem zatizeni a v rovin¢ kolmé na
smér zatiZeni.

e Pii valeni kulicky se smykové napéti stfid4, resp. cykluje od maximalni tlakové
hodnoty — 1, v misté¢ jednoho okraje stykové elipsy pfes nulovou hodnotu uprostied
stykové elipsy az po maximalni tahovou hodnotu +1, na druhém okraji stykové elipsy.
Dulezita je hodnota rozkmitu 21, a hloubka jeho puisobeni [1].
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Pod stykovym povrchem plsobi tedy na libovolny objem materidlu maximalni
smykové napéti Tmax (pod thlem 45° ke stykovému povrchu) a maximalni proménné —
orthogonalni smykové napéti T, V roviné rovnob&zné a kolmé na smér zatizeni [1].

V zavislosti na Gmax dosahuje 21, vyssi hodnoty nez Tmax, ale piisobi v mensi hloubce
pod stykovym povrchem. Proménnost smykového napéti 21, — tzn. cyklické piisobeni
tlakového a tahového smykového napéti na objem materidlu je rozhodujici tnavové
namahani v procesu podpovrchového stykového tinavového poruseni [1].

3.3.2.1 Podpovrchové stykové tinavové poruseni

Vznik a Sifeni unavové trhliny pifi cyklickém zatéZzovani kovovych materidla je
dokonale popsano pro podminky objemové unavy — tzn. pii cyklickém zatézovani tahem,
ohybem, krutem apod. Pro podminky cyklického zatézovani povrchovych vrstev ve
valivém styku chybi ucelena ptedstava o mechanizmu vzniku a Sifeni unavové trhliny.
Zmény mechanickych a strukturnich vlastnosti matrice (zmékceni nebo zpevnéni, rozpad
zbytkového austenitu, pierozdéleni zbytkovych napéti apod.) nejsou na rozdil od objemové
unavy ukon¢eny v prvni fazi inavového procesu, ale probihaji az do vycerpani trvanlivosti
a maji kumulativni charakter [1].

Maximalni napétové pole se tedy nachéazi v oblasti pod stykovym povrchem a
nikoliv na stykovém povrchu. Pfi podminkéch dokonalého valeni (bez pfidavnych tfecich
napéti) je rozhodujicim mechanizmem vzniku podpovrchového stykového poruseni
nukleace trhliny na rozhrani inkluze a kovové matrice [1].

Mechanismus vzniku tnavové trhliny v okoli vméstku probiha nasledovné. Nejprve
vznikaji skluzové pasma na rozhrani vméstku a matrice. Porusenim vmeéstku nebo jeho
oddélenim od kovové matrice poté dochdzi ke wvzniku trhliny. Postupna zména
mechanickych vlastnosti v zat€éZovaném objemu (pfedev§im rozpad martenzitu), sniZzuje
kritické napéti nutné pro vznik trhliny [1].

Sifeni a zastaveni unavové trhliny v podpovrchové stykové tinavé zavisi napf. na
cyklicky proménném poli viceos€¢ napjatosti, zménach strukturnich parametrii zakladni
kovové matrice a vzajemné interakci $iticich — se a zastavenych tinavovych trhlin [1].

Hnaci sila trhliny, pfevazujici smér Sifeni trhliny a whel Sifeni vuci stykovému
povrchu jsou urcovany proménnym polem viceosé napjatosti. Trhlina vznikld pod
stykovym povrchem se §ifi do hloubky pod uhlem 20° + 30°. Potom se trhlina az do
vylomeni §ifi rovnobézné se stykovym povrchem. Néklon Sifeni trhliny tedy nemiize
ovlivitovat smykové napéti Tmax, protoze plisobi pod thlem 45° ke stykovému povrchu.
Hlavni smykové napéti Tmax ovliviiuje plastickou deformaci ve stykové namdihaném
objemu. Proti vlivu tmax na Sifeni trhliny dale hovofii skute¢nost, ze tnavova trhlina se
muze §ifit ve sméru 1 proti sméru valeni, coZ ovSem nemuze ovlivnit smykové napéti Tmax,
které je jednosmérné [1].

Sifeni trhliny rovnob&zné s povrchem ovliviiuje slozka proménného smykového
napéti 21,, ptsobici kolmo na smér valeni. Hloubka Sifeni trhliny (dno pittingu) je rovnéz
vyznamné ovliviiovana smykovym napétim 2t,, které ma tedy rozhodujici vliv na Sifeni
trhliny [1].

Clenitost dna pittingu, postupné vydrolovani a piitomnost vétsiho poétu trhlinek
v okoli pittingu svéd¢i o tom, Ze v mechanizmu podpovrchového stykového unavového
poruseni neptevazuje systém jedné hlavni magistralni trhliny. Pfevazuje mechanizmus
zastaveni, ristu a spojovani vétSiho poctu trhlin. Tento mechanizmus je z napétového
hlediska podporovan piitomnosti pomérné velkych tlakovych napéti, které plisobi na
zavirani a tim zastavovani trhliny [1].
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3.3.2.2 Povrchové stykové inavové poruseni

V podminkach nedokonalé¢ho elastohydrodynamického mazani je mozno pozorovat
na povrchu valeni vznik velkého poctu mélkych vydrolenin materidlu. Tato vada se
oznacuje jako ,surface distress®, neboli poSkozeni povrchu kovové soucasti zpiisobené
pfiliSnym mistnim napétim. Jeji vznik je spojen se vznikem a rGstem mikrotrhlinky pfi
prekroceni kritického smykového napéti materialu v objemu profilu nerovnosti, a to
v disledku putsobicich smykovych napéti na povrchu valeni. Inicia¢ni stadium vzniku
mikrotrhlin na povrchu je spojeno s tnavovym mechanizmem probihajicim v objemu
profilu nerovnosti a vznikla porucha se nazyva ,,pitting z povrchu* [1].

Mikrotrhliny kolmé k povrchu se §ifi pod tthlem 20° + 30° pfevazné proti sméru
valeni. V disledku toho nepfevazuje vliv smykového napéti na Sifeni trhliny. Rozhodujici
vliv ma napéti tahové, které vznikd nasledujicim mechanismem: Mazivo vnikajici pod
tlakem do mikrotrhliny pfitomné na povrchu pfenasi hertzovské tlakové napéti, které na
¢ele mikrotrhliny vyvola napéti tahové [1].

Pi nizkém koeficientu tfeni je trhlina na povrchu zaviena, mazivo nemtze vnikat
dovnitt a trhlina obtizné roste. Pfi vys$S§im koeficientu tfeni na povrchu se vSak trhlina
otevie a mazivo pienasi zatizeni dovnitf. Pfitomnost maziva v trhlin¢ snizuje koeficient
tteni na plochéch trhliny, coz je dalsi pozitivni vliv v mechanismu riistu povrchové trhliny
v tlakovém poli hertzovského styku [1].
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3.4 POVRCHOVE UPRAVY VALIVYCH LOZISEK
3.4.1 Typy povrchovych uprav

Aplikace rtiznych povrchovych uprav na jednotlivé materialy je dnes prakticky
nezbytnou Upravou kazdé soucasti. Chrani soucast pfed koroznim prostiedim, zvySuje
odolnost proti opotiebeni, kontaktni inavé a ma také dekorativni funkci. Cilem vyzkumu a
vyvoje povrchovych uprav je zajistit zvySeni spolehlivosti soucasti (bezporuchovost,
dlouhou zivotnost, udrzovatelnost), zvySovani technickych parametri povrchovych uprav,
snizovani vyrobnich nakladu a omezeni znecisténi prostiedi [3].

Zakladni dé€leni z hlediska strukturni povahy povrchovych uprav je na povlaky a
vrstvy — viz Obr. 3.19 [3].

Povrchové
upravy

¥

Povrchové | Duplexni | | Povlaky
vrstvy povlaky

Obr. 3.19: Zakladni déleni povrchovych uprav [7].

Povrchové vrstvy

Pfi vytvareni povrchovych vrstev se modifikuje chemické sloZeni, struktura nebo
substruktura na povrchu a v podpovrchovych vrstvach zdkladniho materialu. Od povrchu
do jadra materidlu se vytvafi gradient fyzikadlné — mechanickych i chemickych vlastnosti
bez jejich nahlé zmény [7].

Vrstva je tedy soucéast materidlu, u niz dochazi vnéjSim pisobenim k chemické a
strukturni zméné materialu, funkéni gradient zmén vlastnosti je pozvolny [3].

Povlaky

Povlaky se nanasi na pivodni povrch materialu, zvétSuji rozmér soucasti a obvykle
maji odlisSné chemické slozeni 1 strukturu nez zakladni material. Mezi povlakem a soucasti
vzniké rozhrani se skokovou zménou fyzikalnich, mechanickych a chemickych vlastnosti.
Tato nestejnorodost vlastnosti mize vést k problémim pii nanaSeni povlaki na povrch
materidlu. Tloustka povlaku zavisi na zédkladnim materidlu a druhu aplikace. S rostouci
tloust’kou klesa piilnavost, protoze roste tahové napéti v povlaku [3, 7].

Duplexni povlaky

Duplexni povlaky kombinuji modifikaci povrchovych vrstev s nanesenim povlaku.
Zabrani se tak ndhlé zméné fyzikaln¢ — mechanickych i chemickych vlastnosti smérem od
povrchu do jadra a docili se pozadované vlastnosti povrchu. Duplexni procesy vyZzaduji
kombinaci dvou i vice technologickych postupti [7].
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Z hlediska chemické podstaty povlaky a vrstvy délime na anorganické a
organické — viz Obr. 3.20 [3].

| | |

|Natéry| | Plastove poviaky | |Kovowve | |Nekovove |

| Keramicke povlaky | | Konverzni povlaky|

Obr. 3.20: Rozd¢€leni povrchovych uprav z hlediska chemické podstaty [3].

Organické povlaky maji funkci bariéry mezi soucasti a prostiedim. Pro svoji cenu a
jednoduchou aplikaci se stale hojné vyuzivaji natérové hmoty (asfaltové, olejoveé,
silikonové, syntetické, atp.), které maji vysoky ochranny Uc¢inek proti chemickym vliviim,
ale Spatny proti vlivim mechanickym. Plastové povlaky se nejcastéji nanaseji na soucast
elektrostatickym naprasovanim, které se po roztaveni spoji a vytvoti souvisly celek. Dalsi
zpusoby nanaseni jsou napt. zarové stiikani nebo platovani [3].

Anorganické povlaky délime na kovové a nekovové. Mezi nekovové povrchy patii
rizné keramické povlaky (oxidova keramika Al,Os, ZrO,, TiO;) a konverzni povlaky
(fosfatovani, chromatovani, oxidové povlaky) [3].

Podrobnéjsi rozdéleni anorganickych kovovych povlakli a vrstev suvedenim
konkrétnich vyrobnich metod je na Obr. 3.21 [3].

Kovové povlaky se nejcastéji zhotovuji metodami CVD a PVD. Dal§im zptisobem je
napiiklad platovani, vyuzivané pii vyrob& kluznych lozisek. Dlouho zndmou metodou v
tvorbé povlakli na tvarové slozitych soucastech je elektrochemické pokovovani. Kovové
povlaky lze také zhotovovat bez vyuziti vnéjSich zdroji proudu — napft. Zdrovym ponorem
nebo zarovym stiikanim [3].

Kovové vrstvy se vytvaii chemicko — tepelnym zpracovanim, pii némz se uplatiuji
difuzni pochody a povrch materialu je obohacovan vhodnymi prvky (C, N, B, Cr, ...).
Povrch soucasti 1ze také zpevnit plastickou deformaci za studena pomoci mechanickych
procest — kulickovani, valeCkovani, otryskavani. V posledni fadé€ je mozné zpevnit povrch
fazovou transformaci — povrchovym kalenim [3].

| Kovové povlaky | |Kovové vrstvy |
I I I
lcvp| |[pPvD] Platovani, Chemicko-tepelne| |Mechanicke| |Fazova
Elektrochemicky, upravy procesy transformace
Zarove strikani a jine

Obr. 3.21: Rozd¢leni kovovych povlaki a vrstev [3].

33



Rozdéleni povlaki

Podle struktury:

e homogenni
e heterogenni

Podle poctu:

e jednovrstvé
e dvouvrstvé
e vicevrstvé

Podle tloustky:

e nanometrické
e tenké (v um)
e tlusté (um <+ mm)

Podle vlastnosti:
e odolné proti korozi (Zn, Sn, Al, Cr, Cu, oxidy, slitiny)
e odolné proti opotiebeni (karbidy, nitridy, karbonitridy, keramika)

e se specifickymi vlastnostmi — odrazivost nebo absorbivita svétla
— nizky nebo vysoky koeficient tfeni

Podle zptsobu vytvareni:

atomy, ionty, molekuly v podob¢ par (PVD, CVD)
tekutd forma (kapky), tuhé ¢astice (nastiiky, navafovani)
kompaktni materidly (platovani)

disperzni forma (organické povlaky, natéry) [7].

Dalsi déleni povrchovych tprav
Podle ucelu pouziti na:
e ochranu proti klimatickym a koroznim vliviim

e dekorativni ucely
e specialni ucely (zvyseni tvrdosti, odolnosti proti opotiebent, ...)

Podle funkce na povlaky:

e izolyjici kov od znehodnocujiciho prostiedi
e izolyjici kov od znehodnocujiciho mechanického vlivu

e se specifickou funkci (s pasivacnim uc¢inkem, maskovacim ucinkem, ...

Z technologického hlediska délime povlaky a vrstvy na:
o fyzikdlni (PVD)
e chemické (CVD, nitridace, anorganické nekovové vrstvy) [3].

34



3.4.2 Priprava povrchu vyrobki pied povlakovanim

Tvorba povlakli pozadovanych vlastnosti je podminéna mimo jiné spravnou a
dokonalou ptipravou povrchu. Zvlasté pti zhotovovani galvanickych povlakl a specialnich
vrstev jsou pozadavky na ¢istotu povrchu velmi vysoké [8].

Cile:
e odstranéni v§ech nezadoucich necistot z povrchu (mastnoty, okuje aj.)

e Uprava mikrogeometrie a mikrostruktury povrchu pro zabezpeceni ptilnavosti povlaku,
jeho celistvosti a vzhledu

e dosazeni vhodného vzhledu vyrobku, pokud se uprava povazuje za kone¢nou [7, 8].

Kovovy povrch se vyznacuje Casto znacné mnohotvarnym znecisténim, majicim sviij
puvod nejen pii zhotovovani vyrobkd, ale i pfi jejich skladovéni, pfepraveé, opravach a
provozu. Obvykle se jedna o tfi zdkladni druhy necistot:

e mastnoty, zahrnujici zbytky konzerva¢nich, mazacich a jinych olejt, vazelin, voskl a
pomocnych prostiedkll pouzitych pti vyrobé, skladovani ¢i preprave

e okuje a jiné analogické latky, vznikajici pii vychozim zpracovani kovovych materialt
nebo vytvofenych vlivem klimatického piisobeni na vyrobky

e ostatni ¢astice, zahrnujici napt. zbytky abraziv z brusnych a lesticich prosttedkt, prasné
depozity apod. [8].

Rozdilnost se neprojevuje pouze v charakteru necistot, ale téz jejich vazbé ke
kovovému povrchu. Mezi zdkladni druhy necistot vyskytujici se na kovovém povrchu se
fadi predevsim:

e (Castice kovi, nekovu a slitin

e oxidy kovil a nekovi, karbidy kovi, hydroxidy kovt, sulfidy kovii
e soli kovil

e alkoholy

¢ nizkomolekularni organické latky

e vyssi mastné kyseliny a vysokomolekularni produkty [8].

Dal8im zakladnim cilem technologii pfipravy povrchu je Uprava mikrogeometrie a
mikrostruktury povrchu, nebot povrch kovového vyrobku nema pied zhotovovanim
povlaku vyhovujici jakost [8].

Vedle necistot je tfeba odstranit 1 vSechny nezddouci zmény, vzniklé béhem vyroby
v disledku vyrobniho procesu a tim vytvofit pfedpoklady pro dosaZeni dostatecné
ptilnavosti, celistvosti a tloustky povlaku, jeho vyhovujiciho vzhledu apod. K dosazeni
tohoto cile se vyuziva obvykle tii zékladnich metod:

e mechanické upravy (otryskavani, brouSeni, kartaCovani, lesténi, omilani)
e chemické upravy (odmast'ovani, mofeni, odrezovani pomoci rozpoustédel a kyselin)

e clektrochemické postupy (odmastovani, mofeni, lesténi, pasivace) [7, 8].
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Pti vybéru metod, prostiedki a technologii ptfipravy povrchu je tieba ptihlizet k fadé
Cinitelt, predevsim k:
e druhu kovového vyrobku, zejména k druhu pouzitych vychozich materidl a jejich
chemickému sloZeni

e stavu povrchu vyrobku, kde je nutné vzit v uvahu vSechny technologické operace
zpracovani, druh a stupen znecisténi povrchu a jeho vazbu ke kovovému povrchu

e rozmérum a konstrukci vyrobku, zejména k pouzitym kombinacim kovl, druhu spoje,
poctu a rozméram dutin, spar apod. Konstrukéni uspoiadani ovliviiuje vybér
prostiedkil, rozméry limituji moznost pouziti technologickych postupti a zatizeni

e mnozstvi vyrobkd, které hraje vyznamnou roli z hlediska vybéru technologie a zatizeni
i ekonomie provadéni povrchovych tprav [8].

MECHANICKE UPRAVY

Hlavnim cilem mechanickych uprav je vytvofeni podminek k zakotveni
zhotovovaného povlaku a dosazeni pozadovanych vlastnosti, napt. korozni odolnosti a
tvrdosti. Behem vyrobniho procesu a skladovani totiz dochézi na povrchu vyrobki k fadé
zmén, vzniku nepravidelnosti a poruch [8].

Pti volbé mechanické ipravy povrchu je tfeba hledat optimalni variantu pro kazdy
pfedpokladany povlak tak, aby rozhodujici znaky jakosti byly vyhovujici. Jednd se o
prilnavost, tloustku a porovitost povlaku. Z tohoto pohledu ma velky vyznam analyza
drsnosti povrchu. Pro dany typ povlaku je ddna maximalni pfipustnd drsnost povrchu
smérnou hodnotou. Pozadované drsnosti povrchu se dosahuje predevsim: [8].

e otryskdvanim
e brousenim

e kartaCovanim
e leSténim

e omilanim

Otryskavani

Otryskavani je druh mechanického opracovani povrchu kovovych vyrobkl proudem
tryskaciho prostredku, ktery je vrhan urcitou vyhovujici rychlosti na povrch otryskavaného
vyrobku. Je — 1i nosnym médiem vzduch, musi byt pro otryskavani i pro ofukovani suchy,
bez stop vlhkosti nebo olejovitych latek [8].

otryskany
povrch

molekularni

reaktivni chemicke
mista polarni vazby

Obr. 3.22: Schéma otryskaného povrchu vyrobku a reaktivni mista zvysujici ptilnavost [8].
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Podle tcelu se rozdéluje otryskavani na:

e (istici — odstrafiovani povrchovych necistot (napt. okuji, koroznich zplodin apod.)

e pro upravu povrchu pied nanesenim kovovych povlakii Zarovymi néstfiky nebo
nekovovych povlakl (napf. natértr)

e pro zpevnéni povrchu materialu zvySenim tinavové pevnosti [8].

Tryskaci prostfedky se voli podle:
e materidlu a tloustky stén otryskavaného vyrobku
e vychoziho stavu povrchu

e pozadovaného vysledku otryskavani [8].

Brouseni

Pii brouseni sice dochazi k ubéru tenké vrstvy materialu brousicim nastrojem
ptitlacovanym k povrchu, ale na rozdil od obrabéni je tento ubér veden snahou odstranit
nepravidelnosti povrchu, oxidové vrstvy, rez apod. a upravit vyhovujicim zpisobem
drsnost povrchu [8].

Kartacovani

Kartacovani je povrchova technologie, pfi které 1ze z povrchu vyrobkti odstranovat
hrubé nedistoty (zejména vrstvy oxidl nebo zbytky brusiva po brouseni) a snizovat drsnost
povrchu po brouseni [8].

Omilani
Omiléani je operaci Casto zatazovanou pied zhotovovanim povlakld. Mize byt téz
kone¢nou upravou, napi. vyrobkt z nezeleznych kovu [8].

CHEMICKE UPRAVY

Lze charakterizovat z hlediska tvorby povlaki jako souhrn fyzikalnich, chemickych a
chemicko — fyzikalnich interakci mezi chemickym c¢inidlem a znecisténym povrchem
kovového vyrobku, jejichz ucelem je upravit jakost povrchu na troven vyhovujici pro dany
druh povlaku, ktery se pfedpoklada nasledné zhotovit [8].

Necistoty délime v tomto piipadé na dvé zakladni skupiny, a to:

e necistoty, které nejsou chemicky vazany k podkladovému kovu. Do této skupiny se tadi
vSechny druhy mastnot typu olej, vazelina, vosk, dale zbytky volného brusiva
uvolnéného z brousicich a lesticich prostiedkli, a to vcetné zbytkli nosnych médii.
Tento druh necistot se na povrchu vyskytuje v riznych variantach, ¢asto v kombinaci
S praSnym depozitem.

e necistoty, které vznikly chemickou nebo chemicko — fyzikdlni pfeménou povrchové
vrstvy kovového vyrobku pfi interakci s okolnim prostiedim. Jednd se predev§im o
okuje a korozni produkty [8].
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Ze skladby obou skupin necistot 1ze odvodit, Ze se chemicka ptiprava povrchu netesi
pouze odstranénim mastnoty. Vedle procesu odmastovani jsou dal§imi chemickymi
upravami moieni a odrezovani K odstranéni okuji a rzi. Odmastény, moteny nebo odrezeny
povrch je vSak velmi nachylny ke koroznimu napadeni. Proto se po téchto operacich ¢asto
zatazuji dalsi upravy jako neutraliza¢ni oplach a pasivace [8].

Odmastovani
Odmastovani je proces, kterym se kovovy povrch zbavuje ulpivajicich necistot, a to
predevsim mastnoty [8].

Mofreni

Mofteni je proces, jimz se povrch vyrobktl zbavuje predevsim téch necistot, které jsou
s povrchem chemicky vazany. Jednd se o okuje a oxidové vrstvy vytvarené vlivem
okolniho prostiedi, mechanického, tepelného a chemického zpracovani [8].

Odrezovani
Odrezovani je proces zalozeny pievazné na bdzi anorganickych kyselin pro
odstranovani koroznich zplodin atmosférické koroze Zeleznych a ocelovych vyrobki — rzi

[8].

Chemické leSténi
Chemické lesténi se zpravidla vyuziva pii upravé vyrobkil z hliniku, médi, ptipadné
z jejich slitin [8].

Elektrochemické odmast’ovani

Elektrochemické odmastovani je zvlasté vyznamné pied galvanickym pokovovanim.
Je to v podstaté ponorové odmast'ovani, pii kterém se vyuziva ucinku elektrického proudu
na tvorbu plynného vodiku a kysliku pro zvySeni mechanického ucinku na necistoty
vyskytujici se na kovovém povrchu [8].

Elektrolytické leSténi kovovych vyrobkii

Elektrolytické lesténi kovovych vyrobkl je zvlastnim druhem elektrochemického
mofeni. Na rozdil od moteni, pfi kterém dochézi k rozpousténi kovu a zvySuje se drsnost
povrchu, lesténim dochazi k odstraiovani povrchové vrstvy a odstranéni poruch povrchu

[8].

Pasivace

Pasivace je chemickd nebo elektrochemickd tprava, kterou se zvySuje odolnost
kovového povrchu proti korozi. Pasivaéni vrstva je velmi slaba a proto je jeji ochranna
ucinnost omezend. Z tohoto divodu je pasivace uréena predevS§im pro mezioperacni
ochranu pii piepravé a skladovani pfed naslednou upravou povrchu vyrobku [8].
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3.4.3 Chemické metody vytvareni povlaku ve vakuu

Z:akladni parametry CVD (Chemical Vapour Deposition)

Energie: teplotni (CVD patii mezi tepelné — chemické procesy)
Teplota procesu: 800 + 1100°C

Tloustka povlaku: do 10 um

Tvrdost: 1800 + 5200 HV (podle typu povlaku)

Z4kladni material: oceli, SK

Druhy povlaku: TiN, TiCN, Al,O3, HIN,... [7, 9].

Historie & dilezité udalosti

Jako prvni vyuzili CVD Powel, Oxley a Blocher v roce 1880 pfi vyrob¢ zarovek,
které mély vlakna pokryta uhlikem nebo kovem [10].

V nasledujicich padesati letech se metoda CVD vyvijela pomalu, po druhé svétové
valce v8ak doslo v tomto oboru k prudkému vyvoji [10].

e 1960 — vznik pojmu CVD, tentyz rok prinik CVD do polovodi¢ového prumyslu

e 1963 — vyuziti CVD v ptitomnosti plazmy v elektronice

e 1968 — primyslové vyuziti slinutych karbid upravenych pomoci CVD

e 80. léta — vyroba umélych diamanti metodou CVD

e 90. Iéta — prudka expanze MOCVD, vyvoj CVD v oblasti optiky a optoelektroniky [10]

Princip CVD

Chemicka depozice z plynné faze je tepelné — chemicky proces vyuzivany pro
pfipravu tenkych filml (napt. polovodi¢ovy primysl). Aplikované vrstvy se vyznacuji
vysokou tvrdosti, odolnosti proti otéru a opotiebeni [10].

Cely proces probiha za vysokych teplot (800 + 1100°C). Povlakovany piedmét
(substrat) je ohtat ve smési chemicky reaktivnich plynt, které reaguji na jeho povrchu mezi
sebou, nebo se rozkladaji za vzniku pozadovaného materialu. Reagujici latky jsou do
depoziéni komory CVD zafizeni piivadény v podobé jejich plynnych chemickych
sloucenin. Vysledkem téchto reakci je rust (depozice) povlaki pozadovanych materiali na
povrchu vyhiivaného substratu. Vychozi chemické slou¢eniny jsou do reaktoru a produkty

chemickych reakci jsou z reaktoru transportovany nosnym plynem. Schéma déje — viz
Obr. 3.23 [8, 10, 11].

Substrat

Subsirat

Obr. 3.23: Princip CVD [12].
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CVD je proces pouzitelny k vytvareni vrstev z témer vSech kovovych i nekovovych
prvki. Deponovany mohou byt i slouCeniny. Patii tedy K tém transportnim procestim,
jejichz povaha je atomistickd (stejné jako u PVD), protoze deponovany jsou atomy,
molekuly, nebo jejich kombinace [7].

V procesu se uplatiiuje fada typt chemickych reakci (napft. tepelny rozklad, oxidace,
redukce, nauhlieni, ...). Tyto reakce probihaji bud’ samostatné, nebo se navzajem
kombinuji. Jsou ovliviiovany (resp. charakterizovany) zejména jejich termodynamikou a
kinetikou, teplotou, tlakem a chemickou reaktivitou [7].

Tak jako vSechny chemické reakce, i CVD vyzaduji k realizaci aktivacni energii. Tu
Ize v praxi dodat riznymi zpusoby. Pivodni CVD vyuzivala tepelnou aktivaci a dosud je
to nejfrekventovanéjs$i postup pro CVD kovi a keramiky. Reakce je v tomto piipade
aktivovana vysokou teplotou, obvykle nad 900°C. Udrzovani substratu pii vysoké teploté
nutné pro rovnovaznou chemickou reakci je ale zaroven zékladni nevyhodou této
technologie — vlivem vysoké teploty pusobici na substrat po del$i Casovy usek totiz
dochazi ke zmékceni piivodni matrice [7, 11].

Typickd CVD aparatura ma v tomto ptipadé tii ¢asti — zdroj reaktantu (plynu),
depozi¢ni komoru (reaktor) a systém pro odsavani — viz Obr. 3.24 [7, 8, 11].

Heater

0O 0 6™ o0

| AXa (g)
L[

Film B

Susceptor Substrate

Obr. 3.24: Schéma CVD zatizeni [7].

Vytvafeni povlakd v klasickém chemickém reaktoru mize probihat podle
nasledujiciho postupu:
e transport reagujicich latek do pasma ristu povlaku
e pienos aktivnich ¢astic k povrchu substratu
e adsorpce Castic na povrchu
e disociace, chemické reakce, migrace, rist povlaku
e desorpce vedlejSich produktti chemickych reakei
e transport vedlejSich produkti chemickych reakci do nosného plynu
e transport vedlejSich produktt nosnym plynem z reaktoru [8].
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Klasické CVD metody tvorby povlaki

Pro klasické metody CVD vyuzivajici reakce v plynech jsou charakteristické vysoké
tlaky reakcnich plynt (p > 100 kPa) a nizké kinetické energie Castic. Chemické reakce
jsou zde pomalejsi a jejich rychlost Ra zavisi na teploté T podle klasického Arrheniova
vztahu: [8].

RA(T):kA'eXp[;CI./ij [8].

kde: Ka je rychlostni konstanta
W je aktivacni energie reakce A

k  je Boltzmannova konstanta (k=1,38-10>J-K ")

Ptiklady chemickych reakci vedoucich k vytvoieni vybranych povlakl jsou uvedeny
v Tab. 3.2. Vlastnosti n€kterych typt povlaki vytvafenych technologii CVD jsou pak
uvedeny v Tab. 3.3 [8].

2 AlCl; + 3 CO, + 3 Hy, = Al,05 + 3 CO + 6 HC1
TiCl, + 2 H, + %N, = TiN + 4 HC1
TiCl, + CH, = TiC + 4 HC1

TiCl, + 2 Hy + 2 CO,

Ti0, + 2 CO + 4 HC1

ZrCl, + 2 CO, + 2 Hy = Zr0, + 4 HC1 + 2 CO

Tab. 3.2: Chemické reakce pii vytvareni povlaku technologii CVD [8].

Chemické Tvrdost Teplota Tepelna ay

slozeni HV tani vodivost

¢ cal/cm.s.K (1076 /K)
BC 4900 - 5000 2350 0,07 4,5
TiC 2980 - 3800 3180 0,041 - 0,08 7,61
vC 2800 2830 0,01 6,5
HfC 2700 3890 0,015 6,73
ZrC 2600 3530 0,049 6,93
NbC 2400 3480 0,034 6,84
vC 2000 - 2400 2730 0,07 6,2
TaC 1800 3780 0,053 6,61
Cr,C, 1300 1890 0,045 10,3
TiN 2400 2930 0,069 9,35
VN 1500 2050 0,027 8.1
HfN 2000 2700 0,027 6.9
ZrN 1900 2980 0,026 7.9
NBbN 1400 2300 0,009 10,1
TaN 1300 2090 0,023 5,0
BN 4700 1200-1500 0,43 - 0,48 4,8
A1203 2100 2030 0,072 8,6

Tab. 3.3: Vlastnosti vybranych povlaku vytvarenych technologii CVD [8].

41



Podle podminek (teplota, tlak), za kterych probihaji chemické reakce a rast povlakd,
rozliSujeme nasledujici metody CVD: [8].

Rozdé€leni podle teploty:

e Vysokoteplotni HTCVD (High Temperature CVD)

e Nizkoteplotni LTCVD (Low Temperature CVD)

Podle tlaku:

e Pfinormalnim tlaku APCVD (Atmospheric Pressure CVD)

e Za snizeného tlaku SBCVD (Subatmospheric Pressure CVD)
e Zanizkého tlaku LPCVD (Low Pressure CVD)

Iniciované a zesilené plazmatem:

e Iniciované plazmatem PACVD (Plasma Activated/Assisted CVD)
PICVD (Plasma Induced CVD)
e Zesilované plazmatem PECVD (Plasma Enhanced CVD)

e Mikrovinné generované MPCVD (Microwave Plasma CVD) [8].

Existuje celd fada dalSich variant CVD procest, jako napf.:

e Laserovy CVD (tepelny laser nebo fotolaser)

e MOCVD (Metal — Organic CVD), kde se jako prekurzory pouzivaji organokovové
latky a dalsi, které lze nalézt v literatuie [7].

e Metody PECVD muze byt dale vyuzito k tvorbé DLC filmu, které se skladaji ze smési
sp® a sp® vazeb. Pomér sp® : sp® se miiZe lidit v zavislosti na obsahu vodiku (az do 40%
vodiku) [13].

Aplikaci CVD na soucasti valivych lozisek dochazi ke sniZeni tfeni mezi valivymi
télisky a krouzky a zvySeni odolnosti proti otéru, opotiebeni a kontaktni tnavé. Tato
technologie se stava extrémné dileZitou zejména u téchto aplikaci:

e vyroba polovodici a jinych elektronickych komponent, mikroelektronika (Cipy)

e ve strojirenstvi (tvrdé a otéruvzdorné povlaky nastroji a strojnich dilt, kde je kladen
dtiraz na vysokou odolnost proti opotiebeni)

e vyroba soucasti pro optiku (filtry, odrazné vrstvy), optoelektroniku a soucasti korozné
odolnych

e v elektrotechnice a pocitacové technice (zaznamova média, displeje)
e vyroba ultrajemnych paski, vysokopevnych vlaken, nanotrubic apod.
e v medicing (tvrdé a biokompatibilni povlaky implantat()

e vyroba syntetického diamantu

e Ve spotfebnim pramyslu (napf. dekorativni povlaky) [7, 10, 11].
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Plazmochemické metody tvorby povlaki

Rozhranim mezi CVD a PVD metodami jsou metody CVD s asistenci plazmatu
(PACVD, PICVD, PECVD), kter¢ jsou sice nizkoteplotni jako metody PVD, ale vSechny
komponenty pro tvorbu vrstvy jsou plynné. Reakce jsou Vvtomto piipadé aktivovany
plazmou, a to za teplot v rozmezi 300 + 700°C. Tento postup byl vyvinut piedev§im
s cilem zabranit nezadoucimu tepelnému ovlivnéni substratu [7, 8].

Plazmochemické metody tedy pracuji s nizSimi teplotami nez klasicka, tj. termalni
CVD, jak je patrné z nasledujiciho p¥ikladu typickych teplot [ C] [7].

Termalni CVD Plazma CVD
nitrid kfemilo 200 300
nitrid titam S00 - 1100 300
karbid titanu Q00 - 1100 300
karbid welframu 1000 325 -323

Tab. 3.4: Porovnani teplot termalni a plazmochemické metody CVD [7].

Plazmatické prostfedi v pfipadé metod CVD umoziuje efektivngjsi zplisob iniciace
chemickych reakci. Plazmochemické systémy jsou charakteristické nizkymi tlaky reakéni
plynné smési (p << 100 kPa), ve které je vytvoten elektricky vyboj. Plazma je definovano
jako kvazineutralni plyn nabitych a neutrdlnich Castic vykazujicich kolektivni chovani.
Vzhledem k nizké hmotnosti dosahuji elektrony v plazmatu podstatné vyssich rychlosti nez
ionty nebo neutrdlni molekuly plynu. Elektrony proto nabyvaji kinetickou energii
dostate¢nou pro udrzovani nepruznych srazek s neutrdlnimi molekulami, pohybova energie
tézkych castic se méni jen malo. Pfi nepruznych srazkach ptedavaji elektrony svou energii
na ionizaci neutrdlnich ¢astic, na disociaci molekul a na zmény jejich vnitini energie.
Chemicka aktivita vybuzenych c¢astic je vyrazné vyS$i nez jejich chemicka aktivita
v zédkladnim stavu. Plazmochemické reakce vedouci k vytvareni povlakii na substratech
Vv plazmatu mohou proto probihat pfi niZSich teplotach a tudiZ, na rozdil od klasickych
chemickych metod, se plazmochemické metody povazuji za nizkoteplotni [8].

Povlak se na povrchu substratti vytvaii v dasledku fyzikalné — chemickych procest
probihajicich v objemu plazmatu (homogenni reakce) a proceslii probihajicich pfimo na
rozhrani mezi plazmatem a povrchem substratu (heterogenni reakce) [8].
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Rychlost chemickych reakci v plazmochemickych systémech

Ackoliv chemické reakce probihaji mezi tézkymi Casticemi (ionty, molekulami,
atomy Ci radikaly), hlavni roli pfi vytvafeni chemicky aktivnich Castic hraji nepruzné
srazky  elektroni  Stémito tézkymi cCasticemi. Rychlost chemickych reakci
V plazmochemickych systémech mize byt vyssi nez v klasickych chemickych systémech a
da se vyjadfit ze vztahu: [8].

RA<T)=ne-nA-T[lT-aA<W>-f<W>-dW 8l

o\ 2-m,
kde: ne je koncentrace elektront
Na je koncentrace reagujici slozky A
Me je hmotnost elektront

w je energie
oa (W) je efektivni srazkovy prifez
f (W) je energeticka distribuéni funkce elektront

Casto pouzivanym zplsobem generace plazmatu pro plazmochemické vytvéaieni
povlakil je vysokofrekvencni generace. Vysokofrekvenéni generatory pracuji obvykle
s kmito¢tem 13,56 MHz nebo 27,12 MHz. Ptiklad uspotfadani plazmochemického reaktoru
s vysokofrekvenénim buzenim je uveden na Obr. 3.25 [8].
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Obr. 3.25: Plazmochemicky reaktor s vysokofrekven¢nim buzenim [8].

U vSech metod tvorby povlakli za ucasti plazmatu se tvofi povlaky pfi interakci
chemicky aktivnich ¢astic se substratem. Aby se omezil vliv iontového bombardovani
rostouciho povlaku, byly vyvinuty reaktory vyuzivajici dohasinajiciho nebo rozpadajiciho
se plazmatu. Substraty se zde umist'uji mimo oblast aktivni generace plazmatu [8].

Nejnovéji se objevuji zdroje plazmy zalozené napf. na optimalni kombinaci
elektrického a magnetického pole [7].
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3.4.4 Fyzikalni metody vytvareni povlakii ve vakuu

Zakladni parametry PVD (Physical Vapour Deposition)

Energie: plazma, oblouk (PVD patii mezi tepeln¢ — fyzikalni procesy)
Teplota procesu: 250 + 550°C

Tloust’ka povlaku: 2+8um

Tvrdost: 1750 + 3000 HV (podle typu povlaku)

Z4kladni material: oceli, SK

Druhy povlaku: TiN, TiCN, CrN, TiAIN + Me, AICIN + Me, ... [7, 9].
Princip PVD

V piipad¢ fyzikalnich metod vytvafeni tenkych povlakii jsou atomy materialt
ziskavany fyzikalnimi principy — odpafovanim materialu nebo jeho odprasovanim a
nasledné nanaseny na povrch substratu. Tyto metody jsou oznaCovany jako metody
PVD (Physical Vapour Deposition) a tadi se mezi tepelné — fyzikalni procesy.
Schéma déje — viz Obr. 3.26 [8, 12].

PVD proces, na rozdil od CVD, nevyuzivd k tvorbé deponovaného produktu
chemickych reakci v plynné fazi. Je to vSak také proces atomisticky, tj. film je na
substratu vytvafen kondenzaci atomt (,,adatomt*), a to v nasledujici sekvenci: [7].

e odpareni materidlu (,,adatomt’), ktery ma byt deponovan

e transport materialu k substratu

¢ kondenzace a nukleace adatomu

e rust nuklei

e tvorba rozhrani

e nartst filmu — nukleace a reakce s diive deponovanym materidlem
e zmény ve struktufe béhem depozi¢niho procesu — rozhrani a filmu

e postdepozi¢ni zmény v dusledku postdepozi¢niho zpracovani — vystaveni prostiedi

Teré

anoda

L elektrody
L

stopa oblouku

As 3 &
Substrat

nastroje

Obr. 3.26: Princip PVD [12, 14].

Vsechny vyse uvedené kroky vyznamné ovliviiuji kvalitu (vlastnosti) deponovanych
vrstev a zaslouzi si proto detailnéjSiho popisu.
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Odpateni depozi¢niho materialu mize probihat v zdsad¢ dvéma postupy — termalnim
a atermalnim. V prvém pfipad¢ je nutny ohfev (procesy vakuového odpatovani). Do druhé
kategorie spadaji postupy naprasovani (sputtering) [7].

Pienos odpafeného materialu na substrat se muze dit prostfednictvim plynu, vakua
nebo plazmy. Prostiedi vakua umoziuje udrzet kontaminaci na pozadované urovni. Plynné
prostiedi mize vyvolat nukleaci odpaiené faze. Prostiedi plazmy zvySuje chemickou
reaktivitu deponovaného materialu [7].

Podle povahy substratu, deponované¢ho materidlu a technologickych podminek
depozice, nabyva rozhrani substrat/plyn nejraznéjSich podob. Difuzni rozhrani je
charakterizovano plynulou zménou slozeni napii¢ piechodovou vrstvou, bez tvorby
sloucenin. Pseudodifuzni rozhrani je charakterizovano gradientnim povlakem vytvofenym
postupnym promichavanim, s tvorbou slou¢enin, ¢asto kiehkych [7].

Deponovany film nartistd kontinualni nukleaci deponovanych atomt na dfive
deponovany material. Drsnost filmu, jeho morfologii a mikrostrukturu Ize béhem ristu
filmu ovlivnit zménou depozi¢nich podminek. V pribéhu deponovani mohou probihat
vyznamné strukturni zmény s dopadem na vlastnosti povlaku — napt. rekrystalizace a rtst
zrn, precipitace a rust fazi, rust oblasti rozhrani, koalescence dutin, atd. Reakci
deponovaného materialu s plynnym prostiedim (pfi tzv. reaktivnim nanaseni) lze vytvaret
slouceniny filmu [7].

Tenké povlaky pro strojirenstvi a jejich vlastnosti

Tenké tvrdé povlaky, aplikované technologii PVD, se ve strojirenstvi pouZzivaji
pfedevsim ke zvySeni povrchové tvrdosti, otéruvzdornosti, odolnosti proti opotiebeni a ke
zvySeni zivotnosti strojnich soucasti. Vyuziva se také zlepSené odolnosti proti korozi a
nizkého soucinitele tfeni. Uvedené vlastnosti predstavuji poZadavky kladené na soucasti
valivych lozisek, proto se PVD procesy vyuzivaji k povrchovym upravam téchto strojnich
soucasti [8].

PVD vrstvy se déle v hojné mife aplikuji na obrabéci nastroje a podstatné tak zvySuji
jejich Zivotnost a soucasné i kvalitu obrobku. Nékteré z nich umoziuji i suché obrébéni.
Nanesenim vhodného povlaku na strojni soucasti je mozné vyznamné snizit rychlost otéru,
koeficient tfeni ¢i piestup tepla [11].

Rychle expandujici oblasti PVD metod je povlakovani tzv. dekorativnimi vrstvami,
které bud’ velmi dokonale napodobuji zlato ¢i mosaz, nebo maji jinou atraktivni barvu.
Dlouhodobé staly vzhled téchto povlakl je zajistén jejich vysokou tvrdosti zabranujici
otéru a odolnosti proti korozi. Uplatiiuji se napiiklad pii vyrobé koupelnovych baterii,
nabytkového kovani, hodinek, bizuterie a jinde [11].

Pouzivaji se povlaky nasledujicich typi:

e kovovépovlaky...........ooiiiiiiiiiii Ti, Mo, Ni

e slitinové povlaky

e slouceninové povlaky — S pfevazujici iontovou vazbou...... Al,03, ZrO,
— § pfevazujici kovalentni vazbou....SiC, C

— S ptevazujici kovovou vazbou...... TiN, TiC, ZrN
o multifaizové povlaky.................o (Ti,ADN, (Ti,ZnN, (Ti,W)N, (Ti,C)N
e sendviCové struktury..................oooeeinnnln. TiN + (Ti,Zr)N + ZrN, Ni + CrN

e povlaky s proménnym chemickym slozenim... TiyAlyN,
e kompozitni povlaky [8].
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Rust povlakii a jejich struktura

Po dopadu atomu na povrch substratu mize dany atom setrvat na povrchu vzhledem
k desorpci po uréitou dobu. Adsorbovany atom se muze po povrchu substratu pohybovat
(povrchova difuze, migrace). Po urcité dobé pobytu na povrchu mize byt adsorbovany
atom zpétné desorbovan (vyparen). Za urcitych podminek mize atom setrvat na povrchu
substratu velmi dlouhou dobu, navic mohou na povrchu existovat mista se zvySenou
vazebnou energii, ze kterych je zpétna desorpce jen velmi malo pravdépodobna. Atomy
migrujici po povrchu substratu mohou vytvofit dimer s vétsi vazebnou energii a mensi
pohyblivosti. K tomuto dimeru se mohou povrchovou migraci pfipojit dal$i atomy a
vytvotit tak vétsi, slozitéjsi utvar. Od urcité velikosti je za danych podminek rozpad
vzniklého utvaru prakticky nemozny a vznika tzv. kritické jadro. Proces vzniku kritickych
jader se nazyva nukleace. Jadra rostou povrchovou diftizi v ostriivky, uplatituje se i
mechanismus piimého zachytu atomi z plynné faze na jadro. Ostravky dale srtistaji, tento
jev se nazyva koalescence [8].

Na distotu rostouciho povlaku maji vliv piredev§im atomy a molekuly zbytkového
plynu, které bombarduji povrch substratu. Kromé castic zbytkového plynu se mohou
uplatnit 1 ¢astice desorbované ze stén vakuové aparatury a ¢astice uvoliiované do vakuové
aparatury v dasledku technologického procesu. Cistota rostouciho povlaku bude tim vatsi,
¢im bude:

e mensi tlak zbytkovych plyna
e vétsi rychlost depozice [8].

i) ]
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Obr. 3.27: Povrchové procesy pii vzniku povlaku [8].

. 0draz ¢astice od povrchu substratu
. adsorpce ¢astice na povrchu substratu, jeji povrchova migrace a zpétné vypateni
. spojeni dvou ¢astic, vytvofeni dimeru

. pfipojovani dalsi ¢astice k dimeru povrchovou migraci

. pfipojovani dalSich ¢astic k ostrivku pfimym dopadem

1
2
3
4
5. pripojovani dalSich ¢astic k ostriivku povrchovou migraci
6
7. koalescence dvou ostrivkl

8

. rekrystalizace ostravku [8].

47



Se vzristem kinetické energie dopadajicich Castic se Cistota nandSenych povlaki a
jejich struktura zlepsuje. Plisobi zde nasledujici mechanismy:

e vlivem vysoké energie dopadajicich castic se povrch substratu ocistuje od
adsorbovanych atomt a necistot

e (Castice svysokou energii pifekona drdhu ze zdroje na substrat v kratSim case a
pravdépodobnost jeji reakce sjinymi atomy nebo s molekulami plynt v prostoru
vakuové komory se zmensi

o kineticka energie dopadajici Castice se Castecné transformuje na energii povrchové
migrace a tim se pohyblivost atomu na povrchu substratu zvétsi [8].

S rostoucim uhlem mezi trajektorii ¢astice a normdlou k povrchu substratu se zvysi
slozka rychlosti Castice rovnobézna s povrchem substratu. To ma za nésledek zvySeni
migraéniho pohybu &astice po povrchu. Sikmym dopadem se tedy zvysi vliv kinetické
energie deponovanych ¢astic na strukturu povlaku [8].

Bombardovanim povrchu substratu elektronovym nebo iontovym svazkem se povrch
Cisti od adsorbovanych necistot. V pfipadé bombardovani elektrony dochazi k ohfevu a
difuzi. Bombardovanim povrchu ionty dojde k Cisténi, pficemz energie Cisticich ionti
nema piekrocit hodnotu 100 eV, aby se tyto ionty nevstielovaly a nezabudovavaly do
objemu povlaku [8].

Architektura povlaki

vrstva AITISIN

N

b

vrstva TiN s malym obsahern’ Al vrstva TiN s malym obsahemn AlS
SibarL T TSNS 12, . N

Obr. 3.28: Struktura multifazovych povlaku [9].
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Obr. 3.29: Nanovrstevna struktura [9].
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3.4.4.1 Depozice povlakii odpafovanim

Je PVD proces, pii kterém jsou pary materidlu ziskavany s pomoci tepla (odpafenim
nebo sublimaci). Prvky, slouceniny a slitiny jsou odpafovany ve vakuu a deponovany na
substrat, teplota substratu se pohybuje od pokojové do 500°C. K vyparovani latek dochazi
za kazdé teploty, pricemz rychlost vypafovani intenzivné roste s teplotou. Pro dosazeni
rychlého vypatovani je nutné odpafovanou latku zahiat na vyssi teplotu, pfiCemz ohiev
odparované latky mize byt realizovan v celém objemu nebo lokalné. Béhem vyparovani
musi byt tlak zbytkovych plyni ve vakuové aparatuie co nejmensi [7, 8].

Metoda je bézné pouzivana pro depozici Cistych kovi (napt. Al, Cr, Ni, Ti, Mo, W),
nékterych slitin (Cr-Ni, Pb-Sn, nerezové oceli) a vybranych slouéenin, napt. AlO3, TiC.
Filmy mohu byt vytvafeny i tzv. reaktivnim odpafovanim — nejcastéji jde o reakci
deponovaného filmu (napf. Ti, Zr, Al a plynnym prostifedim O, N5) [7, 8].

Jako zdroj tepla pro odpatovani slouzi napf-.:

e odporovy ohiev pfimym priichodem stejnosmérného nebo stiidavého proudu

e nizkoenergiovy a vysokoenergiovy svazek elektronli

¢ induktivni ohfev s vyuzitim vifivych proudii indukovanych do odpafovaného materialu
e ohfev svazkem urychlenych elektronti

e ohfev laserem
e ohfev obloukem [7, 8].

Reaktivni odparovani

Pouziva se pro vytvareni povlakli chemickych sloucenin, pfi¢emz reaktivni latka
byva do vakuové komory piivadéna ve formé plynu. Pro vytvareni nitridl se pouziva dusik
N2, oxidi CO,, karbidi CHy. Pro aktivaci, disociaci, resp. ionizaci molekul reaktivniho
plynu se vyuZiva srazek s urychlenymi elektrony nebo t€Zkymi asticemi (atomy nebo
ionty). Kintenzivni ionizaci dochéazi predevsim pii srazkach s nizkoenergetickymi
elektrony. Za uc¢elem zvySeni ionizace byla vyvinuta fada systémi se zvySenou ionizaci
reaktivniho plynu [8].

Obloukové odparovani

Nanasena latka je katodou (ter€em) vakuového obloukového vyboje (anodou byva
vakuova komora) a je jim lokaln€ odpafovana a soucasné ionizovdna. Katoda jako celek
zUstava pevnd, tavi se jen v misté¢ katodové skvrny vyboje, kterd se po jejim povrchu
pohybuje. Tento ndhodny pohyb Ize magnetickym polem usmérnit a zvysit tak kvalitu
vrstev 1 vyuzZiti terée [11].

Vyhodou této metody je velmi variabilni uspofadani (obdélnikova, kruhova ¢i jina
katoda v libovolné poloze). V katodovych skvrnadch dochazi k emisi elektronli a
k vyparovani katody ve formé atomu, ionti a makrocastic. Podstatna ¢ast odpatené latky je
ionizovana (podil iontd Cini asi 80 %), coz zlepSuje pfilnavost vrstvy k substratu. Lze
odpatovat pouze vodivé materialy a slitiny [8, 11].

Povlak vsak obsahuje makrocastice (mikroskopické kapicky odparovaného kovu),
které¢ negativné ovliviiuji nékteré jeho vlastnosti (povrchovou drsnost, koeficient tieni,
odolnost proti korozi). Dopadu makrocastic na povlakované piedméty lze zabranit
pouzitim elektromagnetického filtru, ktery ale mnohonasobné snizuje rychlost nanéseni,
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takze je vhodny jen pro specidlni aplikace (napf. v mikroelektronice). Tvar katodové
skvrny je schematicky znazornén na Obr. 3.30 [8, 11].

© ELEKTRONY
® IoNTY

@) NEUTRALNI
ATOMY

MAKROCASTICE

Obr. 3.30: Katodova skvrna pti odpafovani obloukem a jeji pohyb[8, 9].

Nizkonapét'ovy oblouk je vyhodny pro svoji vysokou rychlost odpafovéani a vysokou
ionizaci plazmatu. Velmi zajimavé jsou jeho parametry. Hofi v misté katodové skvrny o
priméru fadove 10 um, kde dosahuje teploty cca 15 000°C. Za téchto podminek lze odpafit
prakticky kazdy elektricky vodivy material [14].

3.4.4.2 Depozice povlaki naprasovanim (sputter deposition)

Princip tzv. katodového napraSovani je atermalni proces odpatrovani, pti kterém jsou
povrchové atomy vyradzeny z povrchu vhodnym fyzikdlnim procesem — nejcastéji za
pouziti doutnavého svazku nebo pomoci iontového svazku a za pfitomnosti inertniho
(pracovniho) plynu, napt. argonu. Katodové naprasovani se pouziva v fadé€ riznych variant
a jejich kombinaci [7, 8].

Pfi jistém parcidlnim tlaku argonu jsou elektrony pifitomné v systému urychlovany
elektrickym polem a na své draze ionizuji atomy argonu na ionty Ar *, Ar %* ..
Tyto relativné tézké ionty wurychlené elektrickym polem dopadaji na zapornou
elektrodu — katodu (ter¢, target) a vyrazeji z ni atomy, které dopadaji na substrat, kde
mohou kondenzovat. Energie naprasovanych c¢astic je obecné vysSi nez v piipadé
napatfovani. lonty argonu dopadajici na katodu, uvoliluji z ni zdroven s napraSovanym
materialem i elektrony, ¢imz se proces udrzeni doutnavého vyboje reprodukuje [8].

Odprasovani je tedy postup, pouzivany jako zdroj atomi, které jsou nasledné
redeponovany na jiny povrch — na substrat. V porovnani s jinymi metodami depozice ma
tato metoda fadu piednosti, a to zejména: [7, 8].

e je pouzitelnd pro neomezené mnozstvi materidli zdroji a filma (kovy, polovodice,
izolatory, slitiny a slouc¢eniny)

¢ snadna nizkoteplotni depozice vysokotavitelnych kovi
¢ snadné tvorba multikomponentnich filmt

e rovnomérnd tloust’ka filma na velké plose

e vysokd adheze filmi

e proces je Setrny k zivotnimu prostiedi [7].
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Technologie méa samoziejmé i néktera omezeni, napft. Ze:

e odpafovany material musi byt ve tvaru plechu nebo trubky
e problémy s naparovanim slozitych tvart (napafit 1ze jen to, co je viditelné pro zdroj)
o rychlosti depozice jsou malé (vétSinou mensi nez 30 nm/min)

e pofizované naklady na zafizeni jsou vysoké (je tfeba vakuové prostiedi) [7].

Vysokofrekvenc¢ni naprasovani

V piipadé¢ vysokofrekvencniho naprasovani se ke stejnosmérnému napéti na systému
superponuje stiidavé elektrické pole s kmitoctem 13,56 MHz nebo 27,12 MHz. Elektrony
V ionizovaném plynu sta¢i sledovat zmény tohoto pole svym pohybem a po celé jejich
draze dochazi k dodatecné ionizaci atomi nebo molekul plynu a tim ke zhusSténi plazmatu.
Tezké kladné ionty argonu naopak nestaci sledovat zmény vysokofrekvenéniho pole a jsou
urychlovany pouze stejnosmérnou slozkou pole smérem ke katodé [8].

Velkou vyhodou vysokofrekvencniho zplisobu naprasovani je moznost odprasovani
nevodivych materiald, nevyhodou nutnost pfizpiisobeni impedance vysokofrekven¢niho
zdroje (generatoru) impedanci doutnavého vyboje [8].

Magnetronové naprasovani

Magnetronové naprasovani je zalozeno na prodlouzeni drahy elektronti ve zkiizeném
elektrickém a magnetickém poli, kdy na volné elektrony pusobi jak sila od elektrického
pole, tak Lorentzova sila [8].

Sila od elektrického pole:  F, =¢g-E
Lorentzova sila: F, =q-(vxB)
kde: q je naboj Castice

E je elektricka intenzita

vV jerychlost ¢astice

B je magneticka indukce

Nanasena latka je katodou (terem) magnetronového vyboje. Vyboj hoti ve velmi
zfedéném inertnim plynu (zpravidla argonu) ve vakuové komote, ktera je soucasné jeho
anodou. Od jinych povrchovych technologii se 1i8i tim, Ze vEétsi ¢ast plazmy je soustfedéno
Vv tésné blizkosti zaporne nabitého terciku, ktery ma tvar prstence a je odprasovan pomoci
silného magnetického pole nad povrchem terciku (odtud ndzev magnetron). ZvySeni
hustoty plazmatu mé za nasledek sniZeni pracovniho napéti na hodnotu pohybujici — se
mezi 300 az 700 V. Vhodné uspofadanym magnetickym polem se dociluje rozsifeni
plazmatu az k povlakovanym ptredmétiim. Pro udrZeni vyboje je nezbytny pomocny inertni
plyn (Argon) [7, 8, 11].

Vyhodami magnetronového napraSovani oproti klasickym diodovym a triodovym
systémtim jsou vysoké rychlosti depozice povlaka (102 az 10° nm/min), celkovy tlak
pracovniho plynu 102 az 10" Pa, zanedbatelny ohfev substratu a velmi dobra
reprodukovatelnost vlastnosti deponovanych povlakii. Vrstvy neobsahuji makrocastice
vyskytujici — se u obloukového odparovani. Lze napraSovat libovolny materidl véetn¢ slitin
a nevodicl. Snadno Ize nanaset povlaky tvofené vice vrstvami rizného chemického slozeni
(multivrstvy) a povlaky s pribézné — se ménicim slozenim (gradientni vrstvy) [8, 11].
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Samostatnym problémem, ktery do jist¢ miry limituje U¢innost magnetronu, je
chlazeni velkého parazitniho tepelného vykonu na katod¢ [11].

Magnetrony se pouzivaji ve dvou zakladnich provedenich — jako valcové (kolikové
nebo sdutou katodou) a jako planarni (kruhové nebo obdélnikové). V modernich
velkoplo$nych planarnich magnetronech je magnetické pole realizovano bud’® pomoci
vykonnych permanentnich magnet, nebo pomoci fiditelnych elektromagneti. Princip
magnetronového naprasovani je znazornén na Obr. 3.31 [8, 11].

L0000
7

katoda
tercik
elektrony
ionty
argonu
Naprasend
vrsiva
podlozka

odprasene atomy

magnet.
+ =) pole

anoda

Obr. 3.31: Magnetronové naprasovani [8].

Reaktivni naprasovani

Pfi reaktivnim naprasovani RS (Reactive Sputtering) se kromé¢ inertniho pracovniho
plynu do vakuové aparatury privadi jeSté reaktivni plyn, ktery vytvaii s rozprasenym
materidlem katody chemické slouceniny. Ve smési:

o Ar+ O, se vytvareji oxidy
e Ar + Nj se vytvareji nitridy
o Ar+ CHj, se vytvaieji karbidy [8].

Chemické slozeni, struktura a vlastnosti deponovanych povlakl zavisi na procesech
probihajicich na ter¢i magnetronu, dale na objemovych plazmochemickych procesech
(aktivace, ionizace atomu a iontl rozpraseného terCe, jejich energie) a na povrchovych
procesech substratu zavisejicich pfedevsim na teploté substratu, energii dopadajicich ¢éstic
a v neposledni fadé na predpéti substratu [8].
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PVD zarizeni

Pro kvalitu povlakovani je nesmirné dilezita také celkova koncepce vakuové komory
a konstrukce substratového stolku, nesouciho povlakované predméty. Zavisi na tom totiz
jak rovnomeérnost teploty substrati béhem rustu vrstvy a tloustky vrstvy v ramci jedné
vsazKy, tak i rychlost povlakovani, velikost jedné vsazky a doba nutna k jeji vyméné [11].

Vzdy vsak plati, ze klicova je volba technologie vhodné pro zamyslenou aplikaci,
takZe sice na Spatném zatfizeni opravdu kvalitni povlaky nanaSet nelze, lze vSak ud¢lat
Spatny nebo nevhodny povlak i na zatizeni Spickovém [11].

Obr. 3.32: PVD zafizeni Pi300, umisténi targetu [9, 14].

Umisténi targett:
e centralni
e zobvodu
e kombinace

Tvar targett:
e plochy
e vialcovy

Konvenéni PVD zafizeni jsou vybaveny tzv. planarnimi elektrodami (ploché, ve
tvaru desek). Na nich vSak pfi pouziti silného magnetického pole dochdzi k nadmérné a

vvvvvv

podafilo technicky vytesit pomoci rotujicich valcovych elektrod, jejichz ,,0¢inna plocha* je
v podstaté p-krat vétsi a diky rotaci nedochazi ke zminéné statické erozi [14].

!
2

Obr. 3.33: Planarni a valcovy target [14].
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PVD technologie jsou velmi rozSifené v oblasti strojirenstvi, nezastupitelnou roli
hraji pfedevsim v oblastech strojniho obrabéni. Jejich aplikaci na funkéni plochy feznych
nastrojii dosahujeme zejména:

vvvvv

e vyS$§i Zivotnosti nastroju

e zvySeni feznych parametr

e moznosti obrobeni bez povlaku neobrobitelnych materidli (superslitin)
e minimalizace procesnich kapalin

e vysoké tvrdosti povrchu

e otéruvzdornosti

e odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni

e tepelné stability povlaku

PVD povlaky se opatiuji napf-.:

e fezné nastroje (vymeénitelné britové desticky, frézy, vrtaky, vystruzniky, zavitniky,...)
e tvafeci nastroje (razniky, stfizniky, tazniky,...)

Obr. 3.34: Aplikace PVD povlakl na rizné typy feznych nastroja [9].

Jakkoli se PVD a CVD technologie jevi jako rozdilné metody, sou¢asnym trendem je
jejich sblizovani. Napt. CVD nyni zacind v Siroké mife vyuZivat plazmu (coZ je typicky
fyzikalni jev), zatimco PVD casto pracuje s chemickym prostfedim (reaktivni odpafovani a
naprasovani). Ob& technologie jsou také Casto realizovany ve stejném zafizeni —
sekvenéné, bez preruseni vakua a rozdil mezi nimi se smazava. Kazda z PVD metod ma

sva pro 1 proti a vzdy zélezi na stanoveni priority vlastnosti findlniho vyrobku (vcetné
ceny) [7, 11].
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3.4.5 Povlaky na bazi DLC (Diamond — Like Carbon)

Primyslové vyuziti DLC a diamantu

Povlaky na bazi DLC, diamant a dal$i podobné materialy, jako napf. nitrid uhliku ¢i
CBN (kubicky nitrid boru), se fadi K nejtvrdsim znamym materialam [1].

DLC (Diamond — Like Carbon) je obecny nazev pro amorfni smés grafitu a uhliku s
vazbou podobnou diamantu. Uhlikové povlaky podobné diamantu se vyznacuji vysokou
tvrdosti, nizkym soucinitelem tfeni, dobrou otéruvzdornosti a chemickou netecnosti, ¢cimz
pfispivaji k niz§imu opotiebeni a k prodlouZeni trvanlivosti lozisek. Cim tvrdsi jsou
kontaktni povrchy lozisek, tim niZsi je jejich opotiebeni [3, 15].

Tyto pozadované vlastnosti spliiuje nejlépe diamant, jakozto nejtvrd$i znamy
material, aviak vyroba celodiamantového loziska by byla naroéna a piili§ draha. Reseni
pfedstavuje naneseni tvrdého tenkého povlaku o tloustce nckolika mikrometrd na
pouzivanou loziskovou ocel. Takovy povlak se nazyva DLC (Diamond — Like Carbon)
neboli uhlik podobny diamantu. Spojenim odolnosti a pevnosti bézné oceli s vyjimecné
nizkym tfenim a vysokou tvrdosti DLC povlaku vznikne loZisko, které se vyznaluje
vysokou tvrdosti povrchu a nizkym soucinitelem tieni [3, 15].

Jak jiz bylo fe€eno, pfirodni diamant je velmi drahy a tézko obrobitelny, proto se
v primyslovych aplikacich prakticky nevyuziva. Pted vice nez tficeti lety byl primyslovée
vyrabén a vyuzivan synteticky polykrystalicky diamant (PCD). Metodou HPHT (high —
pressure/high — temperature) byl PCD vyrabén za vysokych teplot a tlakd (1600 + 2000°C;
500 + 1000 kPa) z grafitickych nebo jinych uhlikovych prekurzort. Prekurzor je vychozi
latka z niz vznikd chemickou pfeménou vysledny produkt. V 70. letech minulého stoleti
byla objevena moznost vyroby tenkych diamantovych a diamantu podobnych filmi
depozici za nizkého tlaku (10 = 10° Pa) metodami CVD (chemical vapour deposition) a
PVD (physical vapour deposition). Dal§i modifikace této metody (PECVD, PACVD, ...)
umoznily vyrazné snizeni povlakovacich teplot. Diky sniZeni depozicni teploty je mozné
povlakovat materialy, u kterych disledkem vysokych teplot dochéazi k ovlivnéni struktury
(oceli, polymery, ...). Dalsi vyhodou je snizeni vyrobnich nakladi a pozadavki na vyrobni
zatizeni [1].

Pressure/GPa

Temperature/K

Obr. 3.35: Diagram oblasti stability jednotlivych fazi uhliku v zavislosti na teploté a tlaku
[1].
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Zikladni typy DLC povlaki

V zavislosti na zpiisobu vyroby je mozné u téchto povlakii dosahnout Siroké skaly
struktur, slozeni a velmi piiznivych mechanickych, optickych, elektrickych, chemickych a
tribologickych vlastnosti. Struktura a vlastnosti filmu jsou uréeny obsahem vodiku a
pomérem obsahu vazeb sp? a sp® (grafitova a diamantova vazba). Vodik je v DLC dalezity
jednak pro dosazeni pozadovanych vlastnosti a jednak pro zabranéni rozpadu struktury na
grafitickou fazi [1].

Typy DLC povlakil v zavislosti na obsahu vodiku a poméru vazeb sp? a sp* jsou
znazornény na Obr. 3.36 [1].

Sputtered C, \.j Hydrocarbon
\ ey -/ polymers
Glassy C )
Evap. C\ No film
sp2 H

Obr. 3.36: Ternarni fazovy diagram zobrazujici jednotlivé formy DLC [1].

Amorfni uhlik s vazbou sp? je vlevém dolnim rohu. V pravém dolnim rohu se
nachdzi faze s vysokym obsahem vodiku, které se vylucuji jen ve form¢ plynu nebo
Vv kapalném skupenstvi. Typy filmi neobsahujici vodik jsou nazyvany ,,Sputtered C*
(sputtered amorphous carbon) — s pevazujici vazbou sp® a ,ta—C* (tetragonal amorphous
C) — s vice nez 85% obsahem vazby sp°. Nejéast&ji pouzivany typ DLC je povlak a—CH, s
obsahem vodiku kolem 50% a stifednim obsahem vazby sp®. V soufasné dobé jsou
vyrabény DLC povlaky s pfimési dalSich prvka, napt. Si, F, N, W, ... [1].

Diky Siroké Skale dosazitelnych struktur a rozmanitosti pouZitelnych vyrobnich
technologii je mozné DLC filmy vyrabét ,,na miru“ s vlastnostmi vyhovujicimi konkrétnim
aplikacim [1].

Vliv povlakovacich metod na strukturu a sloZeni DLC filmu

Z hlediska optimalizace vyrobniho procesu DLC filmu je primarni efektivita procesu,
dosazeni pozadovanych vlastnosti a dobra pfilnavost k substratu. V oblasti tribologickych
aplikaci musi povlak dosahovat velmi dobré pfilnavosti k substratu, adhezni sily musi
pfekonat vliv velkych vnitinich napéti, vznikajicich vlastni vyrobou i béhem provozu a
které¢ mohou zplsobit delaminaci filmu. Adheze povlaku je ovlivnéna predevSim povahou
substratu a podminkami depozice. K dobré pfilnavosti DLC povlaku dochézi pfi pouziti
substratl na bazi Si. Na ocelovych substratech je ptilnavost povlaku DLC s vyhodou
zvySovana tvorbou nékolik nanometrii silné mezivrstvy Si, W, Mo a Ti. Z hlediska
zabranéni kontaminaci a vzniku defekti je zadouci tuto mezivrstvu vytvaret ve stejném
reaktoru jako vlastni povlak, a to vicenasobnou depozici [1].
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Pti dodrZeni spravnych depozi¢nich podminek jsou s ohledem na topografii substratu
u DLC povlakii dosazitelné drsnosti povrchu fadové v desitkdch nanometrti. Depozice
DLC je nerovnovazny proces, charakterizovany interakcemi ¢astic s povrchem substratu,
nebo narustajiciho povlaku. Rist a vlastnosti povlaku jsou fizeny teplotou substratu a
energii dopadajicich ¢astic [1].

Nejrozsifenéj$i metodou pro tvorbu a—CH povlaki je PECVD (plasma — enhanced
CVD). Prekurzorem je néktery uhlovodikovy ;)lyn (CHgy, CHy, ...), substrat je ptipevnén na
katodu. Struktura filmu (obsah H a vazeb sp®) je vyrazné zavisla na energii dopadajicich
¢astic, ktera je fizena predpétim a tlakem plynného prekurzoru [1].

e Pii nizsi energii dopadajicich ionti nedojde k Uplnému rozpadu vazeb plynného
prekurzoru a vytvari se film na bazi polymert s vyskytem skupin =CHo.

e Pii stfednich energiich je dosaZeno maxima vazeb C—C sp® a tedy i diamantu
podobnych vlastnosti povlaku.

e Pokud je energie dopadajicich astic ptili§ vysokd, vytvaii se grafitu podobna struktura
s narGstajicim procentem vazeb C—C sp®na ukor vazeb C—C sp°® [1].

Vliv struktury a chemického sloZeni na vlastnosti DLC povlaku

Struktura a slozeni filmu (obsah H, podil H navazaného na C, pomér sp®/sp® a dalsi
prvky) jsou siln€ ovlivnény primérnou narazovou energii ¢astic dopadajicich na rostouci
povrch a teplotou depozice [1].

Povlaky bez vodiku vykazuji zejména vyssi tvrdost, Youngiv modul pruznosti a
tepelnou stalost. Oproti tomu obsah vodiku snizuje napt. koeficient tfeni a brani rozpadu
struktury na grafit. Konkrétni ovlivnéni vlastnosti povlaku nezavisi jen na vlastnim obsahu
vodiku, ale i na jeho rozloZeni ve struktufe [1].

Tribologie DLC povlaku

Tteni a opotiebeni je siln€ ovlivnéno povahou filmu a podminkami tribologického
testu (povahou substratu, ptitla¢nou silou, smérem a rychlosti relativniho pohybu, teplotou,
prostfedim, ...). Tribologii povlak Ize rozd¢lit na tii oblasti podle métitka, a to na makro,
mikro a nano — viz Obr. 3.37 [1].

Obr. 3.37: Rozdilné mechanismy tribologického kontaktu urcujiciho tfeni a opotiebeni
v méftitku a) makro; b) mikro; ¢) nano [1].

e Makroskopické méfitko sleduje zavislost velikosti tfeni a opotiebeni na povaze filmu
pfi riznych podminkach zatézovani.
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e 7 pohledu mikroskopického se jednd o povrchové smykové mechanismy, tvorbu
pienesené vrstvy a ttenim vyvolané formovani vydrolenin.

e Oblast nano je zaméfena na chemickou reaktivitu povrchu s prostfedim a chemické
vlastnosti povrchu filmi nanesenych za riznych podminek [1].

Tvrdost povlaku

Tvrdy povrch jednotlivych dili lozisek ve spojeni s nizkym tfenim pfispiva k
potlaceni odéru a jinym projeviim opotiebeni a tedy k podstatnému prodlouzeni zivotnosti
lozisek. Nanesenim DLC povlaku dojde ke znacnému zvySeni tvrdosti ur€enych casti
loziska. Typické hodnoty tvrdosti DLC povlaku se fadoveé pohybuji kolem 1200 HV,
zatimco tvrdost loziskové oceli je 650 az 850 HV. V soucasné dobé¢ lze povlak nanaset ve
velmi tenkych vrstvach o tloust'ce nékolika mikront na jakékoliv lozisko [3, 15].

Soucéinitel tfeni

Vhodny soudinitel tfeni lozisek opatfenych timto povlakem zavisi na prostiedi, v
némz se maji pouzivat. DLC povlak mlZe byt nanesen bud’ na valiva télesa nebo krouzky,
piipadné na obé& soucasti, proto ziskavame rizné hodnoty soucinitele tfeni. NejvétsSiho
DLC povlaku na obé& soudasti. Zivotnost pii zkousce prokluzem za suchého tfeni se viak
vyrazné prodlouzi i tehdy, je—li DLC povlak nanesen pouze na jednom z povrchu. Duvod,
pro¢ loziska s povlakem DLC dosahuji delsi Zivotnosti, spo¢iva v nizkém souciniteli tfeni
téchto povlaki a velmi vysoké tvrdosti povrchu. Hodnoty soucinitele tfeni DLC povlaki se
blizi téméf k hodnotdm souciniteld materiali s nizkym tfenim, jako PTFE a MoS,,
fungujicim jako pevna maziva [3, 15].

Mezi DLC povlaky a pevnymi mazivy je vSak podstatny rozdil — DLC se pfi vyssich
tlacich neotird. Dalsi jedine¢nou vlastnost DLC pfedstavuje charakteristika pii zabihani
tohoto povlaku. I kdyZ je povlak velmi tvrdy, jeho mala ¢ast vytvoii stykovou oblast s
nizkym tfenim. Tento jev rovnéz chrani souvisejici plochy z oceli, které by jinak tvrdsi
povlak poskodil. Ve spojeni s tvrdosti tak DLC zajiStuje idedlni stav jako pii mazani
pevnymi mazivy [15].

Vyhody loZisek s povlakem DLC

Vyhodnoceni laboratornich a praktickych aplikaci lozisek s povlakem DLC ukazuji
na niz§i provozni teploty a delsi trvanlivost loziska. To plati ptedev§im pro ptipady s
nizkym a nulovym zatizenim, kdy za normdlnich okolnosti dochézi k havariim
zpiisobenym odérem. Nizké tfeni dale brani opotiebeni a zadfeni lozisek a umozZiuje tak
provoz pii nizSich teplotach v pfipadech s nedostateénym mazanim anebo pii vysokych
otaCkach. Této vlastnosti 1ze vyuzit pfi zmensSovani rozmérti systému a ndvrhu feSeni, ktera
jsou mnohem ptiznivéjsi pro zivotni prostiedi [15].

Vysokd tvrdost povrchu ve spojeni s chemickou povahou uhliku umoziuje
dosédhnout vyssi odolnosti proti abrazivnimu a adhezivnimu opotiebeni a tedy prodlouZit
zivotnost ve velmi naro¢nych a znecisténych prostiedich. Jelikoz DLC povlak funguje 1
jako pevné mazivo, lze loZiska opatfend timto povlakem pouzit v ulozenich s nizkou
viskozitou maziva, v uloZenich s vibracemi nebo uloZenich vykonévajicich oscilaéni
pohyb. K vyraznému snizeni opotiebeni dochéazi uz pti aplikaci DLC povlaku na jeden
povrch, coz vétSinou postaci k feseni problému [3, 15].
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Priklady aplikace

Az dosud se loziska s povlakem DLC s Gspéchem pouzivala v zatizenich, jako jsou
kompresory, papirenské stroje a hydraulické motory. V téchto aplikacich ptispiva povlak k
ochran¢ lozisek proti poSkozeni odérem. Napiiklad v kompresorech patii odér vyvolany
nulovym zatizenim, vibracemi a mazivy s nizkou viskozitou k problémum, které lze fesit
jen obtizné. Pouzitim lozisek s povlakem DLC vSak tyto problémy odpadaji. Piikladem je
Sroubovy kompresor pro dopravu ¢pavku, v némz loziska s povlakem DLC vyfeSila
problémy s odérem. Kromé toho loziska s povlakem DLC umoziuji vyloucit velké vnéjsi
mazaci systémy a tim dosdhnout Gspory mista, hmotnosti, a co je nejdilezitéjsi, 1 nizsiho
dopadu na zivotni prostfedi [15].

Dalsi vyznamnou oblast pouziti lozisek s povlaky DLC ptedstavuje hydraulika, napf.
cerpadla a motory. Nizky soucinitel tfeni DLC povlaku a podstatné snizeni opotiebeni
loziska nachazi uplatnéni zejména v hydraulickych motorech. V soucasné dob¢ se vétSina
hydraulickych zafizeni maze olejem o nizké viskozité, ktery za urcitych okolnosti
zpusobuje tfeni a opottebeni. U lozisek s povlaky DLC se uplatnil mazaci efekt tuhého
maziva, ktery prodlouzil zivotnost lozisek v nékterych hydraulickych zafizenich az
desetkrat. Jind hydraulickd zafizeni vyzaduji ndkladné uzaviené a samostatné mazaci
systémy, které zajistuji potiebné provozni podminky. Loziska s povlakem DLC odstranuji
nutnost pouziti takovych systéma [15].

Budoucnost loZisek s ochrannym povlakem
Reseni zalozena na povlacich nachdzeji v soucasné dobé¢ stale Sirsi uplatnéni. Jednim

stykovém napéti. Povlaky se nanaSeji napafovanim, fyzikadlnim nebo chemickym
zpusobem. V soucasné dob¢ se pro vétSinu aplikaci nanasi povlak DLC pouze na valiva
télesa. To v mnoha ptipadech postacuje pro feSeni urcitého problému. VétSina lozisek by
vSak mohla byt v zajmu dosaZeni optimalni funkce povlakem potazena uplné [15].

Povlak DLC predstavuje pomémé novou technologii, které je v souCasné dobé
vénovana zna¢na pozornost a na jeji dalsi vyvoj je zaméfena velka ¢ast vyzkumnych praci.
Vyzkum a vyvoj v této oblasti postupuje velmi rychle a neustale se objevuji nové koncepce
a nové typy povlakt. V ptipadé vhodné vyrobni technologie jsou ocekavany jesté lepsi
vysledky, proto jsou provadény dalsi testy povlakti na bazi DLC, zhotovenymi riznymi
zpusoby. Soucasny vyvoj DLC povlaki ptedstavuje pouze zacatek celé¢ tady druhil
povlaku [15, 16].
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3.4.6 Fosfatové povlaky

Fosfatovani je proces povrchové technologie, pii kterém se na povrchu Zeleza, oceli
a téz zinku, hliniku a jejich slitinach vytvafi nekovova vrstva nerozpustnych nebo obtizné
rozpustnych fosforecnanii kovii. Hmotnosti aplikovanych vrstev byvaji az do 50 g/mz.
Nejrozsitengjsi je pouziti fosfatizacnich prostfedkli na bédzi zinku. Tyto prosttedky pro
fosfatovani obsahuji dihydrogenfosforecnan zinecnaty a volnou kyselinu fosfore¢nou
v takovém mnozstvi, aby dochazelo k pfeméné na fosforecnan, ktery je prakticky
nerozpustny a ne ke vzniku rozpustnéjsiho ZnHPO, a dobie rozpustného Zn(H,POy),: [8].

Zn(H,P0,), ZnHPO + H3PO,
3 ZnHPO, Zn3(Pé4)2 + H3PO,

Zkvalitnéni povlaku se dosahuje piidanim urychlovaci, (zejména oxidac¢nich latek),
které zkracuji fosfatizaci na nékolik minut. Vznikajici fosfatové vrstvy lze rozlisovat podle
jejich charakteru na:

a) vrstvy hrubg krystalické, siln€ porovité a velmi nasakavé, jejich hmotnost je obvykle do
50 g/m?. Vytvafi se z roztokl na bazi fosforecnanu manganu nebo smési fosfore¢nant
zeleza a manganu.

b) vrstvy krystalické, silng porovité a nasakavé, jejich hmotnost je obvykle do 40 g/m?
Vytvafi se z roztokil na bazi fosfore€nanu zinku, obsahujicich urychlovace.

c) vrstvy velmi jemné krystalické struktury, jejich hmotnost je obvykle do 4,5 g/m
Zhotovuji se z roztokll na bazi fosfore¢nanu zinku nebo fosfore¢nanti vapniku a zinku,
obsahujicich urychlovace.

d) vrstvy nemajici kr;/stalickou strukturu, pouze interferencni zabarveni, jejich hmotnost je
obvykle do 1g/m“. Pfipravuji se z roztokl alkalickych nebo amonnych fosfore¢nantl,
obsahujicich urychlovaée a povrchové aktivni latky [8].

Na chemické slozeni, krystalickou strukturu a dal$i vlastnosti povlakii ma vliv fada
Cinitel, a proto se fosfatizani procesy rozdéluji hlavné podle funkce a cile jejich
pouziti na:

o fosfatizacni procesy slouzici k ochrané proti korozi — vytvaii vrstvy nerozpustné ve
vodé, silné porovité a nasdkavé o hmotnosti 10 az 40 g/mz. Nejcastéji se vyuziva
fosfatizacnich prostfedkli na bazi zinku. V neupraveném stavu chrani vrstva kovovy
povrch proti U€inkim koroze velmi omezené. Protikorozni ochranu lze zvysit
impregnaci vrstvy konzervacnimi prosttedky nebo laky.

o fosfatizacni procesy jako priprava povrchu pred nanasenim natérovych hmot — se
vyuzivaji pro zvyseni Zivotnosti natérového systému na oceli nebo zZarové pozinkované
oceli. Vhodné jsou zejména fosfatizacni procesy, které zajiSt'uji vytvoreni velmi jemné,
celistvé krystalické fosfatové vrstvy o hmotnosti 0,02 az 6 g/mz, ktera ma maximalni
korozni odolnost. Vytvarené povlaky zajistuji pfilnavost natéru k podkladovému kovu
a zabranuji podrezivéni.

o fosfatizacni procesy ke zlepSeni tvarecich technologii — hraji dilezitou roli tim, ze
tvofi nosnou vrstvu pro mazivo a zamezuji bezprostiednimu styku povrchu tvaieného
kovu s nastrojem. Fosfatové vrstvy tak pomahaji zvySit zivotnost nastroju, zlepsit
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jakost povrchu vyrobkd, snizovat tfeni apod. Pro vytvafeni téchto povlakil se nejCastéji
pouzivaji zineCnaté fosfatovaci prostiedky, které poskytuji povlaky stiedni tloustky o
hmotnosti 3 az 15 g/m®.

o fosfatizacni procesy k zabéhu pohyblivych strojnich soucasti — vyuzivaji prosttedka
vytvarejicich fosfatové vrstvy o hmotnosti 15 az 30 g/m2 na bazi manganu, které maji
nckteré odlisné vlastnosti od zinkovych fosfatovych vrstev — napft. jinou krystalickou
soustavu, veétsi tvrdost, vyssi nasakavost pro oleje. Tyto vlastnosti zarucuji rychlejsi
zab&h, zmensuji kluzné tieni a snizuji hlu¢nost chodu soucasti [8].

Fosfatové povlaky jsou Siroce vyuzivany piedevsim k povrchové upravé vyrobkl
z uhlikatych, nizko a stfednélegovanych oceli a litiny. Povlak tvoii obvykle podklad pod
organickym povlakem nebo konzervaénim prostiedkem. Piilezitostné se aplikuje
fosfatovani i u zinku a hlinikovych slitin jako kone¢na tiprava [8].
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3.4.7 Povlaky z praskovych plastu

Povlaky z praskovych plast a praskovych natérovych hmot se fadi mezi povrchové
upravy soucasti organickymi materidly a Vv soucasné dobé patii mezi nejrozsitencjsi
technologie povrchovych uprav zasahujici téméf do vSech oblasti a obort. Povlaky jsou
levné, ekologické, technologicky nenaroc¢né, kvalitni, nendrocné na energii a predupravu.
Na rozdil od natérit neobsahuji povlaky z praskovych plasti antikorozni pigmenty a proto
jsou kombinovany S anorganickymi nekovovymi povlaky, napi. fosfatovymi, které
soucasn¢ zvysuji piilnavost povlaku ke kovovému podkladu. Povlaky jsou vhodné pro
ocelové soucasti, soucasti z pozinkovaného plechu, hliniku, médi a jejich slitin, pfipadné
pro soucasti z nekovovych materiala [8, 17].

Povlaky z praskovych plastt disponuji celou fadou uziteénych vlastnosti jako napf-.:

e otéruvzdornost

e odolnost vici vysSim teplotdm

e Dbarevna stalost

e antibakterialnost

e nesmacivost povrchu

e definovany elektricky odpor ¢i vodivost
e fasadni kvalita

e neménnost vlastnosti i v extrémnich podminkach atmosféry [17]

Technologie povlakovani praskovymi plasty mizeme rozdélit do dvou skupin:
e Technologie s predehfivanim

e Technologie nanaseni v elektrickém poli vysokého napéti [18]

Technologie s piredehfivanim

Nejvyznamngj§i technologii této skupiny je fluidni (vifivé) nanaSeni. Fluidnim
nanaSenim se vytvareji povlaky o tloustce do 1 mm, vyuZiti prasku je 100%, doba
povlakovani je do 10 s, technologie je méné investicné narocna, velikost zboZzi je omezena
ohtivaci peci a fluidni vanou [18].

Postupuje se tak, ze pfedmét se ohieje nad teplotu tani praskové hmoty a ponofi se
do prasku, ktery je provzdusiiovan a chova se jako kapalina. PraSek se k povrchu pfedmétu
pritavi, rozlije se a vytvoii souvisly povlak. V ptipad¢ termoplasti se pfedmét s povlakem
necha vychladnout, u reaktoplasti se pfedmét s povlakem dale ohiiva, aby mohla
probéhnout sitovaci reakce — znama jako vytvrzeni [18].

Na principu vyuZziti naakumulovaného tepla v predmétu jsou zalozeny i dalsi
technologie a to:

e napraSovani
e vysypavani
e obalovani [18]
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Technologie nanaSeni praskovych plastii v elektrickém poli vysokého napéti

v

Nejvyznamngjsi je technologie stiikani. Na zavéSeny uzemnény predmét se stiika
prasek, jehoz jednotlivé castice ve stikaci pistoli ziskaji opa¢ny naboj, takze jsou k
predmétu pfitahovany. Castice tak k pfedmétu pfilnou vlivem elektrostatickych, resp.
elektrokinetickych sil a vytvofi povlak, ktery se nasledné v peci roztavi. Dalsi zpracovani
je obdobné jako u fluidniho zplisobu nanédseni a zavisi na tom, zda jde o termoplast ¢i
reaktoplast [18].

U povlakii z praSkovych plasti velmi vyznamné ovliviuje kvalitu povlaku predbézna
uprava povrchu. U kapalného natérového systému se mastnoty mohou ¢aste¢né rozpustit v
organickém rozpoustédle. Povlak z praskového plastu Spatné piilne k nedokonale
odmasténému povrchu. Nejvhodnéjsi povrchovou Upravou je po odmasténi, ptipadné
mofeni, kvalitni konverzni vrstva (fosfatovani, chromatovani) [18].

Elektrostatické nabijeni

Castice prasku jsou nabijeny ve stifkaci pistoli elektrostaticky v elektrickém poli
vysokého napéti (70 + 100 kV) tak, ze na hrotu elektrody, kterd je umisténa v pistoli a je
spojena se zdrojem vysokého napéti, dojde ke koronovému vyboji. Vysoké napéti
soustiedéné na trysce stiikaci pistole zptisobuje ionizaci vzduchu prochazejiciho pistoli. Pti
prichodu prasku timto ionizovanym vzduchem se volné ionty pfichyti na ur¢itém poctu
¢astic prasku, ¢imz se na casticich vytvoii zaporny naboj. Cilem je dosdhnout co nejvétsiho
poctu nabitych ¢astic prasku — viz Obr. 3.38 [17, 18].
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Obr. 3.38: Schéma principu elektrostatického nabijeni praskového plastu [17].

Volné ionty jsou malé a mnohem pohyblivéjsi nez ¢astice prasku. Piebytecné volné
ionty se rychle pohybuji smérem k predmétu a soucasné na néj prenaseji velké mnozstvi
zapornych nébojli. MnozZstvi volnych iontl lze snadno regulovat hodnotou napéti. Pfilis
vysoké napéti zplisobuje nadbyte¢ny piisun volnych iontl, coz ztéZuje ziskani dobré
povrchové tpravy [17, 18].

Tribostatické nabijeni

Castice pragku se tribostatickym efektem (frikéné, elektrokineticky) nabijeji diky
tomu, Ze se pii rychlém pohybu otiraji o specidlni druh izolantu (obvykle PTFE), kterym je
vylozen valec stiikaci pistole — viz Obr. 3.39 [17].

U tribostatického nabijeni neni pfitomno vysoké napéti, které by mohlo generovat
volné ionty nebo vytvaret elektrickd pole. Optimalniho vykonu lze dosdhnout regulaci
prutoku vzduchu pistoli, resp. poméru mnozstvi prasku a vzduchu [17].
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Tento zplsob je vhodny pouze pro nékteré druhy praskl (epoxidové), ale mé fadu
vyhod (snadnd udrzba, vyhodné aplikace pii povlakovani izolantli, snadné¢jSi dosaZeni
vétsich tloustek), pro které nachazi stale Sir§iho uplatnéni [18].

Obr. 3.39: Schéma principu tribostatického nabijeni praskového plastu [17].

Podminky pro uspéSné nanaseni a vytvareni povlakii:

e Kbvalita stla¢eného vzduchu

Do stiikaciho zafizeni se smi pfivadét jen Cisty a suchy stlateny vzduch. Kvalita
stlateného vzduchu mize zménit proces nabijeni a transportni vlastnosti prasku. Necisty
stla¢eny vzduch mize také zptisobovat vzhledové vady na povlaku [17].

Tlakovy vzduch nesmi obsahovat olej, vodu a musi byt co nejsussi. Maximalni
piipustna koncentrace vody ve stlageném vzduchu je 1,3 g/m?, oleje 0,1 g/m® [17].

e Kvalita vzduchu v lakovné

Pro ucinnost stiikani ma velky vyznam relativni vlhkost pracovniho prostiedi
(idealni je mezi 45 + 50 %). Regulovanou vlhkosti 1ze ziskat rychlej$i a rovnomérné;si
vytvafeni povlakltl. Zvlast¢ dualezitda je vyssi hodnota vlhkosti pii stfikani dalsi
vrstvy [17].

e Kbvalita praskového plastu

Vlhkost prasku nesmi byt vyssi nez cca 0,4 %. Teplota skelného ptrechodu by neméla
byt nizs$i nez cca 50°C. Praskovy plast ma obsahovat maximalni podil Castic o velikosti
35 + 40 pm. Podil ¢astic menSich nez 10 um by nemél prekrocit 10 % a praSek nesmi
obsahovat ¢astice vétsich rozméru. Rozdil ve velikosti ¢astic ma byt co nejmensi [17].

¢ Dobré uzemnéni predmétu

Pii elektrostatickém nanaSeni praSku se na predmét prendsi velké mnozstvi
zaporného naboje. Nemuze — li byt tento velky pfebytek elektront u¢inné odveden
dostatecnym uzemnénim, vytvoii se rychle na povlakovaném povrchu silny zaporny naboj,
ktery pak odpuzuje zaporné nabité Castice prasku [17].

Pii tribostatickém nanaseni vychazi ze stiikaci pistole praSek s kladnym nébojem, to
znamena, ze ma deficit elektronii. Pokud neni pfedmét dostatecné uzemnén, vytvoii se na
povlakovaném povrchu silny kladny naboj, ktery pak odpuzuje kladné nabity prasek
opoustéjici pistoli. Dusledkem je pak nedostatecna tloustka vrstvy prasku [17].
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Pro zajisténi bezpecnosti provozu je naprosto nezbytné dokonale a t¢inn¢ uzemnit
sttikaci zafizeni a stfikaci kabiny. U tribostatického nanaseni je dobré uzemnéni stiikaci
pistole zasadni podminkou pro Gspé$né nanasSeni. Jelikoz prasek ziskava kladny néboj, je
tteba uvolnéné elektrony odvadét do zemé. Bez ucinného uzemnéni stiikaci pistole by se
zaporny naboj hromadil a prasek by prochazel pistoli bez nabiti [17].

Tepelné zpracovani praskovych plasti

Stiikanim lze nanéset povlaky o tloustce pod 100 um, povlaky jsou rovnomérné,
dekorativni, tepelné zpracovani je obvykle do 200°C po dobu 10 az 20 minut, lze
povlakovat tenkosténné predméty i vyrobky o vétSich tloustkach, velikost zbozi je vSak
omezena velikosti stfikaci kabiny a peci (suskou) pro tepelné zpracovani [18].

Teplotu a predevsim cCas tepelného zpracovani je nutno volit s ohledem na tloustku
materialu, jeho tepelnou vodivost a tvar zbozi. Na kvalitnim tepelném zpracovani zavisi
pfilnavost povlaku i jejich dalsi vlastnosti [17].

Velmi zalezi téz na prab¢hu nartstu teploty vypalovaného zbozi. NedostateCna
vykonnost pece je pfi¢inou zhorSeni kvality povlaku projevujici — se v rozdilnosti kvality
povrchti. Rozdilnost (lesku, matu, drsnosti) zavisi pak i na zpisobu zavéSeni a mnozstvi
zbozi. Velmi dulezité je ptimé proméfovani teplot zbozi, nebot’ nelze pouze spoléhat na
hodnoty odectené na ovladani peci [17].

Vyhody povlaku z praskovych plasti v porovnani s klasickymi povlaky z natérovych
hmot jsou predevsim tyto:
e Uspora energii
e ochrana zivotniho prostiedi (uspora fedidel)

e uspora Casu (kvalita jednovrstvého povlaku z prasku odpovidd kvalit¢ nejméné
dvouvrstvého kapalného natérového systému)

e vysokd vyuzitelnost materialu

e bezpe€nost provozu (mensi nebezpeci pii piipraveé a skladovani)
e Uspora pracovniho prostoru (moznost automatizace)

e Uuspory materialu a surovin (vysoka chemickad a korozni odolnost)
e lepsi kryti nerovnosti povrchu

e vysoka kvalita povlaku

e snadnost likvidace odpadu [18]

Potfebné zafizeni a material:

e stiikaci pracovisté pro nanéaseni praSkovych plastl s prisluSenstvim

e praskové plasty [18]
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4. EXPERIMENTALNI CAST
4.1 METODICKA CAST EXPERIMENTU

4.1.1 Experimentalni material

Vzhledem k ¢asovym moznostem byly pro experimentalni studium vybrany pouze tii
typy povlakt, které ale z hlediska technologie vytvareni a vlastnosti se vyznamné lisi.
Jmenovité to byly povlaky typu DLC (tedy amorfni smés grafitu a uhliku, s vazbou
podobnou diamantu), XYLAN 1010 (coz je organicky tepelné vytvrditelny povlak na bazi
PTFE) a pfedstavitel fosfatovych povlakl, jmenovit¢ Fe-Mn fosfat. VSechny tii typy
povlaki byly naneseny na béznou loziskovou ocel 14 209, ve stavu po standardnim
tepelném zpracovani, (tedy kaleni a nizkoteplotnim popousténi). Ptipravu povlakii zajistila
prazska fy SVUM a.s. Povlak XYLAN 1010 byl nana$en piimo ve SVUM a.s., zbylé dva
povlaky byly nanaseny firmou Hef-Durferril. Fy SVUM také na vzorcich realizovala
tribologickou zkousku na jejich zadiracim tribometru, jehoz schéma je na Obr. 4.1. Pii
zkousce jsou do tribometru upnuty dva vzorky, 1 a 2 (viz Obr. 4.1). Horni vzorek (z
loziskové oceli 14 109) se otadi kolem své osy konstantni rychlosti 0,028 m.s™ a je
pfitlacovan na dolni nehybny vzorek (coz je zkouSeny vzorek s nanesenym povlakem).
Tteci tlak je pii zkouSce postupné zvySovan ve 13-ti nastavitelnych krocich, a to od
0,362 MPa do 9,834 MPa. Tribometr zaznamendva prumérny tfeci moment a koeficient
tteni pro jednotlivé hodnoty tfeciho tlaku. Zkousky byly provadény jednak za sucha,
jednak v olejové lazni (loziskovy olej J4), tedy za podminek, které se patrné vice blizi
provoznim.
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Obr. 4.1: Schéma zadiraciho tribometru
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4.1.2 Pouzité pristroje

Na vzorcich po tribologickém testu byla analyzovdna vychozi mikrostruktura
povlaku (tedy v misté neovlivnéném zkouskou) a v draze vytvorené tribometrem. Dale
bylo nasi snahou zjistit tloustku nanesen¢ho povlaku, a to opét jednak tloustku vychozi,
tedy mimo opotiebenou vrstvu a zbytkovou tloustku v misté opotiebeni. Dale byla také
zkoumana rovnomérnost a soudrznost povlaku. Za tim ucelem byly vzorky po zkousce na
tribometru roziezany na zatizeni Discotom 5 fy Struers (za intenzivniho chlazeni) fezy
kolmymi k povrchu povlaku. Takto piipravené fezy byly poté zalisovany do pryskytice
Struers pro pfipravu metalografického vybrusu. Jesté predtim ale byla na povlak ve
vakuové napafovaéce JEOL-JEE-4B napafena vrstvicka Au-Pd, aby se usnadnila
identifikace povrchové vrstvicky. Metalografické vybrusy fezi byly pfipraveny brousenim
za mokra, leSténim diamantovymi pastami a chemicko-mechanickym dolesténim pomoci
suspense OP-S (Collodial silica suspension for final polishing).

4.1.3 Experimentalni metodiky

Vzhledem Kk potiebé vysokého rozliSeni, ocekavané malé tloustce povlaku, jejich
reliéfnosti a v pfipadé polymerniho povlaku i nizké odrazivosti svételnych fotonti, nebylo
vhodné (mozné) pouzit svételnou mikroskopii. Pro studium povrchu povlaki i fezi
povlaky byla proto pouzita rastrovaci elektronova mikroskopie (REM), na analytickém
REM Philips XL-30. K zobrazeni bylo podle potieby vyuzito bud’ sekundarnich elektrond
(SEl — viz Obr. 4.2), nebo elektronti zpétné odrazenych (BEI), které 1épe zviditelnuji
rozdily ve slozeni jednotlivych fazi na zakladé€ rozdilného primérného atomového cisla Z.
V piipadé¢ polymerniho povlaku XYLAN bylo navic pouzito jedno z analytickych
ptislusenstvi REM, energiové-dispersni spektrometr EDAX k ziskani chemické informace.
Provedené experimenty mély nejen ovéfit vlastnosti povlakill, ale také zjistit vhodnost
pouzité metodiky.
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AccV Spot Magn Det WD Exp I—l 50 urﬁ
20.0kV 49 500x BSE 10.6 47009 62a - Xylan 1010
R - (
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Obr. 4.2: SEI — zobrazeni pomoci sekundarnich elektront
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4.2 VYSLEDKY EXPERIMENTU
4.2.1 Tribologie povlaki

V Tab. 4.1 jsou shrnuty vysledky tribologické zkousky vsech tii studovanych
povlaku, ziskané pfi nejvyssim tiecim tlaku (9,834 MPa) za sucha i v oleji. U vzorku
fosfatovaného doslo bohuzel pti méfeni za sucha K poruse, takze hodnoty nejsou znamy.
Za zajimavy poznatek lze oznacit vyrazné lepSi hodnotu koeficientu tfeni pii zkousce za
sucha (oproti zkousce v oleji) u vzorku XYLAN 1010. Patrné je to obecné zjisténi i pro
jiné typy polymernich povlaki. Obdobné vysledky ziskali totiz napi. Z. Spotz a j. [19] u
povlaki typu ISOFLON a PTFE + Niborit.

Za sucha V oleji
Promérny tizci | Kosficient | Promérnytfeci | Koeficient
moment (Mm) tren (-) moment (M) e (-)
XYLAN 1010 1,832 0,054 4201 0,124
FeMn - - 3,30 0,103
DLC 11,339 0.430 2746 0,081

Tab. 4.1: Ttreci momenty a koeficienty tfeni pfi nejvyssim tiecim tlaku (9,834 MPa)
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4.2.2 Vzorek XYLAN 1010

Makrosnimek vzorku po tribologické zkousce (viz Obr. 4.3) doklada jednak tvar a
rozméry vzorku, jednak je z n¢j patrna draha, po které dochazelo pfi tribologickém testu ke
kontaktu obou vzorkli. Analyza jakosti povlaku (jeho povrchu a v pficném fezu jeho
prilnavost, rovhomérnost a tloustka) byla provadéna ptiblizné uprostied vzorku a uprostied
tmavého mezikruzi (kontaktni plochy). Ze snimku neopotiebované casti povlaku
(viz Obr. 4.4a) je patrna strukturni heterogenita povlaku. Analyzou pomoci EDS bylo
zjisténo, ze svétlejsi Casti povlaku obsahuji prakticky pouze uhlik a fosfor v poméru
cca 1:2, zatimco v tmavé fazi je fluor prakticky zcela nahrazen kyslikem. V kontaktni
(opotiebené) ¢asti povlaku je struktura vyrazné odlisnd. Vizualné se snizil podil svétlejsi
faze (viz Obr. 4.4b). Strukturni heterogenitu si vysvétlujeme technologii pfipravy povlaku
(stfikéni vychozi praSkové suroviny vzduchovou pistoli). Tloustka povlaku, zjiStovana na
ptfi¢ném fezu se pohybuje v rozmezi 4,8 — 17 um v misté bez opotiebeni (viz Obr. 4.5a) a
3,2 — 12,6 um v misté opotiebeni (viz Obr. 4.5b). Velky rozptyl hodnot je vysledkem
velké drsnosti substratu, kterd je urcit¢ mnohem vyssi, nez jakd je obvykla u funkénich
ploch loZiskovych krouzkii. Vysokd drsnost byla patrn€ zvolena zamérmné pro zvySeni
ptilnavosti povlaku.

Vzorek XYLAN 1010

10 mm

Obr. 4.3: Vzhled povrchu vzorku XYLAN 1010 po tribologické zkousce
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AccV Spot'Magn Det WD Exp | | 50 pm
20.0 kV 5.0 500x BSE 10.5 47013 62a - Xylan 1010, stred

Obr. 4.4a: Vzhled povrchu vzorku XYLAN 1010 v misté bez opotiebeni

AccV Spot Magn Det WD Exp

200 kV 4.7 500x SE 10.7 47010 62a-Xylan 1010
74 s W7 C T .
.A . .

Obr. 4.4b: Vzhled povrchu vzorku XYLAN 1010 v mist¢ opotiebeni
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AccY Spot Magn Det WD Exp 1 20um
200kV 45 1000x BSE 11.0 47660 62a-Xylan 1010

Obr. 4.5a: Tloustka povlaku v pfi¢ném fezu na vzorku XYLAN 1010 v mist¢ bez
opotiebeni

AccV Spot Magn Det WD Exp 1 20pum
20.0kv 45 1000x BSE 11.0 47662 62a - Xylan 1010, op.

Obr. 4.5b: Tloustka povlaku v pfi¢ném fezu na vzorku XYLAN 1010 v misté
opotiebeni
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4.2.3 Vzorek Fe-Mn fosfatu

Také na tomto povlaku byla drdha po opotiebeni na tribometru velmi dobfe patrna
(viz Obr. 4.6). Kvalita povlaku byla velmi dobra, jak ukazuji snimky typického vzhledu
fosfatovanych povlakt (viz Obr. 4.7a, b). V tieci draze se ale vzhled struktury vyrazné
zmeénil (viz Obr. 4.8). Oproti pfedchozimu typu povlaku je ale jeho tloustka, jak ukazuji
snimky pfiénych vybrust (viz Obr. 4.9a z mista mimo drahu testu a Obr. 4.9b v misté
opotfebeni) vyrazn€¢ mensi. V neopotiebené Casti je to cca 2,5 pum, vdraze po

tribologickém testu ale pouze 0,7 um (tedy 700 nm).

Vzorek Fe-Mn fosfatu

¥
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Det WD Exp I—i 1 mm

BSE 104 61908 Fe - Mn fosfat, (b_ez vrubu)
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Obr. 4.6: Vzhled povrchu vzorku Fe-Mn fosfat po tribologické zkousce
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Obr. 4.7b: Vzhled povrchu vzorku Fe-Mn fosfat v misté bez opotiebeni
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Obr. 4.8: Vzhled povrchu vzorku Fe-Mn fosfat v misté opotiebeni
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AccY  Spot Magn Det WD Exp 50 pm
200kv 48 500x BSE 106 62415 Fe - Mn fosfat, (bez vrubu)

Obr. 4.9a: Tloustka povlaku v pti¢ném fezu na vzorku Fe-Mn fosfat v misté bez
opotiebeni

AccV  Spot Magn  Det WD Exp 20 um

200kv 48 1000x BSE 96 62424 Fe - Mn fosfat. (s vrubem)

Obr. 4.9b: Tloustka povlaku v pfi¢ném fezu na vzorku Fe-Mn fosfat v misté
opotiebeni
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4.2.4 Vzorek povlaku DLC

Na vzorku DLC byla draha po zkouSce na tribometru témeéf nezjistitelna. Bylo proto
tieba jeji polohu zjistit odméfenim a pro potiebu analyzy oznacit ryskami na vzorku. Az
pii pozorovani na REM bylo mozné nalézt nepatrné znamky opotiebeni, a to jiz pii
pomérné malém zvétseni — viz Obr. 4.10a (povrch mimo drahu testu) a Obr. 4.10b (povrch
v draze testu). Analyzou pii¢ného vybrusu bylo zjisténo, ze povlak byl vytvofen jako
dvouvrstvy. Pod vlastnim DLC povlakem, ktery ma tloustku cca 3 um, se jes$t€¢ nachazi
tenka mezivrstva (700 — 800 nm), ve které byly EDS analyzou zjiStény jako dominantni
prvky kfemik a chrom. Snimky pfi¢nych feztt — viz Obr. 4.11a (neopotiecbena cast) a
Obr. 4.11b (v misté po opotiebeni) tyto skute¢nosti dobie ilustruji (samoziejmé s vyjimkou
chemické analyzy). Tloustka povlaku se, jak zuvedenych snimkt vyplyva, prakticky
nezménila.
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AccV Spot Magn Det WD Exp | | 5um
200kv 35 4000x SE 8.7 62097 DLS. mezi znackami

Obr. 4.10a: Vzhled povrchu vzorku s povlakem DLC v misté bez opotiebeni

AccV Spot Magn Det WD Exp |
200kv 35 4000x SE 8.7 62096 DLS, stred

Obr. 4.10b: Vzhled povrchu vzorku s povliakem DLC v misté opotiebeni
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AccV Spot Magn Det WD Exp 10 pm
20.0kV 43 2000x BSE 10.8 62427 CERTESS DCX DLC - vrstva (1)

Obr. 4.11a: Tloustka povlaku DLC v pfi¢ném fezu v misté bez opotiebeni

AccV Spot Magn Det WD Exp 10 pm

120kvV 43 2000x BSE 11.1 62432 CERTESS DCX DLC - vrstva (2)

Obr. 4.11b: Tloustka povlaku DLC v pfi¢ném fezu v misté opotiebeni
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5. ZAVERY

V préci jsou shrnuty zékladni informace o nékterych typech povlaki, event. vrstev,
které ptichazi v ivahu jako mozné zdroje zvySeni uzitnych vlastnosti valivych lozisek. Na
zaklad¢ vysledkt tribologickych zkousek a metalografického hodnoceni Ize doporucit
vyuziti popsanych metod pro povrchové upravy valivych lozisek.

Ze zkouSenych typi povlakl podle ocekavani vykazal nejlepsi vlastnosti (métfeno
velikosti opotiebeni) povlak DLC. Také povlak Fe-Mn se ukazuje jako velmi kvalitni.

Z hlediska vhodnosti pouzitych experimentdlnich metodik Ize konstatovat, Zze
rastrovaci elektronovd mikroskopie s pfipadnym vyuzitim EDS umoziiuje na velmi dobré
urovni posoudit strukturu pouzitych povlakii (morfologii i chemické slozeni), véetné
urovné jejich homogenity. Analyza piicnych vybrust pak je vhodnou metodou k analyze
tloustek povlakil pted i po opotiebeni, jejich homogenity, ptilnavosti aj.

Vysledky projektu budou ptinosem pro posouzeni moznych aplikaci vybranych typt
povrchovych uprav na loziskové oceli. Dale Ize doporucit pokracovat ve vyzkumu a vyvoji
téchto povrchovych uprav, napiiklad s ohledem na jiné vstupni podminky popsanych
procestl.
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6. PREHLED POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU
CVvD Chemical Vapour Deposition

PVD Physical VVapour Deposition

DLC Diamond — Like Carbon

PTFE  Polytetrafluorethylen

CHTZ  Chemicko — tepelné zpracovani

PU Povrchové upravy
REM Rastrovaci elektronova mikroskopie
EDS Energiové — dispersni spektrometr
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