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ABSTRAKT

Prace je zaméfena na vyzkum pokrocilych povrchovych tuprav, které maji pfimy vliv
na zvySovani uzitnych vlastnosti vakuovych systémua (napf. sniZzeni opotiebeni jednotlivych
soucasti vyvévy, netecnost povrchu vuci agresivnim plyniim/molekulam), ale taktéz mohou
sekundarn¢ ovlivnit i jiné vyznamné vlastnosti vyveévy (napf. sniZeni teploty vyvévy). Studované
vrstvy/povlaky jsou rozdélené do tii oblasti (i) tvrda anodickd vrstva, (ii) tvrda anodicka vrstva
s PTFE povlakem a (iii) DLC povlak. Vychozim materialem (substratem) je slitina na bazi
hliniku, ktera se pro tento ucel vyuziva. V ramci piedlozené prace byl prokazan vliv na zvyseni
materidloveé-fyzikalnich vlastnosti jako napt. zvySeni tvrdosti a otéruvzdornosti povrchu
po aplikaci anodické vrstvy s PTFE povlakem. Teoreticka cast popisuje zakladni principy
piipravy abrazivzdornych vrstev/povlakli a zaroven seznamuje s fyzikou vakua a zakladnimi
principy se ziskdvanim vakua, které podéavaji uceleny obraz o vyznamnosti vénovani se
pokrocilym povlakiim. Experimentalni ¢ast je rozdélena na zhodnoceni mikrostruktury materialu
vzorkli a druhd Cast je zaméfend experimenty potfebné k ziskani/proméfeni potiebnych
vlastnosti, které mohou byt dale vyuzity pro predikci poskozovani vrstev/povlaki.

KLICOVA SLOVA

Pokrocilé abrazivzdorné povlaky, anodicka vrstva s PTFE, vakuum, tvrdost, soucinitel
opotiebeni.



ABSTRACT

The thesis is focused on research of advanced surface resistant coatings which have a direct effect
on increasing of functional properties of vacuum systems (eg reducing wear of individual pump
components, surface inertia to aggressive gases/molecules). But they can also secondarily affect
other important pump properties (eg reducing pump temperature). The studied layers/coatings
are divided into three areas (i) hard anodic layer, (ii) hard anodic layer with PTFE coating and
(iii) DLC coating. The initial material (substrate) is an aluminum-based alloy, which was used
for this purpose. In presented thesis, the influence on increase of material and physical properties
was demonstrated, such as the increase of hardness and abrasion resistance of the surface after
the application of the anodic layer with PTFE coating. The theoretical part of thesis describes the
basic principles of preparation of abrasion-resistant layers/coatings and also introduces the
vacuum physics. It shows the basic principles of obtaining vacuum, which give a comprehensive
picture of the importance of working with advanced coatings. The experimental part is divided
into the evaluation of the microstructure of the sample material and the second part is focused
on the experiments needed to obtain/measure the required properties, which can be further used
to predict damage of the layers/coatings.

KEY WORDS

Advanced abrasion resistant coatings, anodic layer with PTFE, vacuum, hardness, wear
coefficient.
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1 UVOD

V poslednich letech zaziva vakuum obrovsky ,,BOOM* a je vSude kolem nas, aniz bychom
si to uvédomovali. Denné je vyuzivano ve strojirenstvi, v automobilovém pramyslu
(napf. K uchopovani skel), snizovani energetickych pozadavkil a zvySovani kvality materialt
(hutni primysl), v technologiich vyroby elektrotechnickych soucastek (elektrotechnicky
pramysl, mikroprocesory,...), pfianalyzach ¢ibadani nad strukturami materiali (védecké
odvétvi) a dokonce 1 pii piti ranniho Salku kavy (potravinatrsky primysl), kdy je pomletd kava
vakuové balena, aby si déle uchovala svou vini a chut, ¢ipfiprava instantni kavy
tzv. vymrazovanim. TaktéZz 1 Cclovék sam o sobé vytvaii vakuum (dychanim),
aniz si to uvédomuje. Toto je jen nepatrny vycéet pouziti vakua, ale dostate¢ny na uvédomeént si,
ze vakuum je opravdu vSude kolem nas. Vakuum lze rozd¢€lit na umélé (Clovékem vytvoiené)
a prirozené (vesmir, lidské dychani).

Co je vlastné¢ vakuum? Vakuum pochazi z latinského slova vacuus, nebo-li prazdny.
ptipadem vakua je stav, kdy se v daném prostoru nevyskytuje zadna Castice. Jedna se o cast

prostoru, ktery neobsahuje hmotu, ale maximalné miZze obsahovat elektrické a magnetické pole
[1,2].

V praxi se pouziva dvou typt definice:

1. Dle némecké normy DIN 28400, kterd vakuum charakterizuje takto: ,,Vakuum je stav
plynu, ktery ma mensi hustotu nez atmosféra na zemském povrchu®.

2. Podobnou, nikoli vSak stejnou definici pouzila americka vakuova spolecnost v roce 1958.
Vakuum je stav plynu, jehoz tlak je niz§i nez tlak atmosféricky
(1,01325-10° Pa = 760 Torr). Tato definice je nejhojnéji pouzivana ve svété vakuové
techniky, nebot’ umoznuje podrobnéji rozd¢€lit vakuum.

Diky vyse zminéné definici lze rozd¢lit vakuum na:
Nizké vakuum (angl. Low Vacuum): 10° Pa - 3,3-10° Pa,
sttedni vakuum (angl. Medium Vacuum): 3,3-10%Pa - 107 Pa,

1

2

3. vysoké vakuum (angl. High Vacuum): 10 Pa - 107 Pa,

4. ultra vysoké vakuum (angl. Ultra High Vacuum): 107 Pa - 101° Pa,
5

extrémni vakuum (Extreme High Vacuum): <107° Pa.

Kde ma koteny vakuova fyzika? Podivame-li se do historie, tak prvni zminky mizeme nalézt
jiz v 17. stoleti za dob Newtona, Galiletho a dalSich. V tomto obdobi se Galilei zabyval
problémem, pro¢ vodni pumpy nezvednou vodu do vysky vétsi nez deset metri? Co se nachazi
v prostoru pretrzeni vodniho sloupce? V této dobé€ si lidé mysleli, ze vakuum nelze vytvofit,
Ze prazdnota neexistuje.

Roku 1643, Galiletiv zak, Torriceli provedl pokus se rtuti. V uzaviené trubici vytvofil sloupec
rtuti o vysce 76 cm, nad nim vzniklo vakuum. Vznik vakua Torriceli spravné popsal v souvislosti
s tlakem atmosféry. Prazdny prostor byl vytvofen a tim tak poloZeny zaklady fyziky vakua.
Po Torricelim  je pojmenovana  jedna z  nejpouzivangjSich  jednotek  tlaku  —
1Torr = 1 mm sloupce rtuti. Béhem nékolika dal3ich let byly sestrojeny slavné Magneburské
polokoule, které byly Cerpany vyvévou s dievénym pistem sestrojenou Otto von Guerickem. Tyto
pokusy vyvratily Aristotelovo tvrzeni, Ze pfiroda nesndsi prazdnotu, které bylo dogmatem.
Ackoliv moznost existence vakua (prazdného prostoru) byla zdanlivé mnohokrat vyvracena
Vv riznych filosofickych traktatech.



Pokusy provedené na polokoulich, Guerickem, oteviely védciim oci a ti posléze zavrhli
Aristotelovy piedstavy o prostoru a zaméfili se na antické atomistické koncepce, ve kterych byla
prazdnota pfimo vyZadovana pro pohyb atomd.

Osobnosti jako Hooke, Boyl, Papin sestrojili pfed koncem 17. stoleti nékolik dalSich vyveév,
které dosahovaly tlaki v fadu jednotek kPa. NejvétSim technickym problémem bylo tésnéni.
Tvorba vakua nebyla pfedmétem jejich badani, ale potfebovali ho pro svou praci. Vakuum
stlakem v fadu jednotek kPa bylo postacujici dlouhych 200 let. Geissler v 19. stoleti
zkonstruoval vyvévu, kterd vyuzivala rtut’ jako pist a to pfi pokusech priichodu elektrického
proudu ve zfedénych plynech. Touto konstrukci odstranil problém s tésnénim. DalSim
zdokonalovanim konstrukci bylo dosaZeno tlaku v fadu desetin Pa (Topler, Sprengel).

V 18. stoleti dal teoretické zaklady vakuové fyziky (tak jak je nyni zname), Bernouli, svou
rozpravou o kinetické energii molekul. Tato teorie z pocatku nebyla uznavana, nebot’ se
ptiklanélo k fluidové teorii tepla. Az v 19. stoleti podal Joule potiebny dikaz o pravdivosti
Bernouliho teorie pokusem o ekvivalenci tepla a prace. Dosazeni niz§iho tlaku ptinesl jeden do té
doby ,,opomijeny* problém. Méfeni nizkého tlaku. V roce 1874 zkonstruoval McLeod kompresni
manometr, ktery se dodnes pouziva ke kalibraci jinych manometrii. Prelom ve vakuové
technologii zptisobil vynalez Zarovky roku 1879 fyzikem Edisonem. Zarovka se stala prvnim
sérioveé vyrabénym produktem, ktery vyuzival vakuum. Od této doby se stalo ziskavani vakua
technickym a primyslovym oborem.

Ve druhé poloviné 19. stol. dochazi k dal§imu rozvoji kinetické teorie plynii a na konci tohoto
stoleti prichazi dalsi fada objevl uzce spjatych s vakuem — objev RTG, elektrontl, elektronky,
diody. Dal$im nemén¢ vyznamnym ¢inem bylo experimentalni prokazani pravdivosti kinetické
teorie plynt. Thned na pocatku 20. stol nastal prilom v moznostech dosazeni nizkych tlak.
Objev molekularni vyveévy (1912), difazni vyveévy (1913) a kryosorpcni vyvévy (1904) umoznil
rychlé Cerpani vétSich objemt a dosazeni niz$iho tlaku. Vznikaji a vyvijeji se taktéz nepiimé
metody méteni tlaki.

Mezi valkami rozvoj primyslu dava prostor vyrob€ vakuovych zatizeni, také rozvoj jaderné
fyziky (urychlovace) podporuje vakuové technologie. Ve druhé poloviné 20. stoleti bylo
dosazeno tlaku 10 Pa, coz bylo umoznéno zdokonalenim difiizni vyvévy a objevem frakéni
vyveévy. Teoretické znalosti také nezaostavaly. Langmuir se vénoval studiu povrchovych procest
latek ve vakuu. Déle se zdokonalovala technologie pomoci uziti novych materiali (wolfram,
molybden, tantal).

S koncem druhé svétové valky prichazi mnoho dalich objevi, v 50. letech se spojuji
jednotliva odvétvi zabyvajici se problémy vakua a vznika novy fyzikalni obor — vakuova fyzika,
ktera se zabyva studiem objemovych a povrchovych procest, které zptisobuji zménu poctu ¢astic
v prostoru s vakuem. V soucasné dob¢ se stala vakuova technika nedilnou soucasti Spickového
vyzkumu a mnohych odvétvi primyslu.

Soucasné vyrobni spolecnosti, vyuZivajici ke své praci vakuum ¢i aplikuji vakuové systémy
(vyveévy) jako soucast svych piistroji (napf. v hmotnostnich spektrometrech) a piichazeji
postupné s pozadavky na nete¢nost materialu viici agresivnim plyntim/molekulam, na snizovani
energetické spotieby, teploty, vibraci, zvySovani zivotnosti, ¢erpacich rychlosti atd. u jimi
vyuzivanych vyvév. Tato prace se zaméfuje na nékteré ztéchto pozadavkl (resp. pfani
zékaznikil), obzvlasté pak na zvySovani Zivotnosti.



2 LITERARNI STUDIE RESENE PROBLEMATIKY
2.1 Vakuové systémy/vyvévy

Tato kapitola je zaméfena na uvedeni do problematiky vakuovych systémil, porozuméni
zékladnich principl ziskavani vakua. V neposledni fad¢ kapitola seznamuje s vyvévou, zejména
jejimi ¢astmi. Diky tomuto porozuméni nejen z konstrukéniho hlediska, ale i uvédomeéni si
veskerych souvislosti, které jsou s vyveévou spojeny. Tzn. v jakém prostiedi bude pracovat, jaké
typy plynt bude Cerpat, az po dalsi funk¢éni pozadavky/podminky (od internich az po pozadavky
ze strany trhu). Diky tomuto porozuméni se naskytl védeckotechnicky piistup z hlediska
materidlovych véd a souvisejicich/navazujicich védnich obora.

2.1.1 Ziskavani vakua

Prosttedkem ziskdvani vakua (tj. nizSitho tlaku) je vyvéva. Jednd se o stroj,
ktery usmérmuje tok plynu jednim smérem. Tuto vyvévu mizeme povazovat za otvor o plose
S do prostoru s niz§im tlakem. Pfipojime-li libovolny systém s tlakem p; K jinému libovolnému
systému s tlakem pz, zaénou otvorem mezi obéma systémy proudit molekuly (N1 a N2) obéma
sméry. Po€et molekul vytékajicich ze systému do vyvévy je dan rozdilem:

Ny

—L (3]
2wkMT

N, — N, = S(p; — p3)

kde je S...plocha [m?],
Na...Avogadrova konstanta [mol™],
k... Boltzmanova konstanta [J.K],
M. ..molarni hmotnost plynu [kg.mol™],
R...univerzalni plynova konstanta [J.Kt.mol?],
T...teplota [K].

Druhou a neméné vyznamnou -charakteristikou vyvévy je jeji Cerpaci rychlost

Sp [IsY].
,T
Sp = 3,645(p1 = p2) |77 (3]

Cerpaci rychlost je funkeci tlaku v systému (tzv. éerpaci charakteristika) a p2 je tzv. mezni,
tedy nejniz$i mozny tlak, kterého je vyvéva schopna dosahnout.

Stav systému je popsan stavovou rovnici, kterd je vztahem mezi teplotou T, tlakem p,
objemem V a latkovym mnozstvim n. Obecné platné termodynamické principy mizeme zapsat

v diferencialnim tvaru:
dp dp dp
- — < — > 0.
(ar)v,n >0, <av)m <0, (an)r,,, =0 [3]

VySe zminéné rovnice nam ukazuji, Ze tlak sytému muiZe byt snizen jednim
nebo kombinaci n¢kolika z nasledujicich postupi:



1. SniZenim teploty systému pii konstantnim objemu systému a konstantnim latkovém
mnoZzstvi v ném.

2. ZvySenim objemu systému pii konstantni teplot€ a konstantnim poctu mold.
3. Snizenim latkového mnozstvi v systému za konstantni teploty a objemu.

Zaroven tyto postupy muzeme pouzit nejen ke snizeni tlaku (ziskani vakua), ale naopak
I ke zvyseni tlaku v systému.

2.2 Vyvévy
2.2.1 Vyvévy, rozdéleni vyvév

Vyvévy mohou byt rozliSeny dle zptisobu, jakym dosahuji vakua (sniZzeni tlaku). Jedna se
0 vyveévy transportni a adsorpéni. Toto zdkladni rozd€leni jiz vypovidd samo o sobé o zptisobu
prace vyveév, jakym jsou schopny dosahnout vakua. Transportni vyveévy odcerpavaji
z evakuovaného prostoru molekuly plynu, které prochazeji vyvévou, zatimco vyvévy adsorpéni
tyto molekuly zachycuji uvnitt vyveévy. Dalsi nedilnou soucésti jejich funkce je to, ze vyvévy
transportni dokazi pracovat kontinualn¢, kdezto adsorpéni mohou pracovat pouze v cyklech.
Transportni vyvévy dale délime na mechanické a hybnostni. Mechanické vyvévy dosahuji
snizovani tlaku cyklickou zménou objemu ve vyvéve. Hybnostni vyvévy predavaji molekulam
Cerpaného plynu rychlostni impuls ve sméru ¢erpani plynu. Piehled typt vyvév ukazuje tabulka
nize. Neobsahuje vSechny typy vyvév, které se v soucasnosti vyrabi, ale slouzi alespon
jako zakladni ptehled.

Pistové /
Reciprocating | Membranova (Diaphragm pump),...
pump
Mechanické Olejem
| / Positive L e Rotaéni olejova (Rotary
Transportni | gjgpjacement | Rotacni/ tesnéné /1 il cealed pump).
/ Gas pump Rotary Oil sealed
Vyvévy | transfer displacement Suché / Rootsova (Roots pump),
/ pump pump uene Spiralova (Scroll
Vacuum Dry mp),...
pump),
pumps Hybnostni/ | Vodni (Liquid ring pump), Difuzni (Diffusion pump),
Kinetic Molekularni / Turbomolekularni (Molecular /
pump Turbomolecular pump), lontova (Ion pump),...
Adsorp¢ni
/ Kryokondenza¢ni (Condenzation freezing pump), Kryosorpcni
Entrapment | (Cryopump),...
pump

Tabulka 1: Rozdéleni vyvév [4].

Doplitujicim rozdélenim k vySe uvedené tabulce (mechanického principu) je uziti vyvév
dle rozsahu tlaku, ve kterém jsou schopny pracovat (resp. jejich mezniho tlaku, kterého mohou
dosahnout).
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Obrazek 1: Rozdéleni vyvév dle rozsahu tlaku [4].

Vysvétlivky:

Pressure — tlak. Vyvéva: Claw — drapova, Screw — Sroubova, Scroll — spiralova, Roots & rotary —
Rootsova a rotac¢ni, Vapour booster — velka difuzni, Turbomolecular — turbomolekularni, Cryo —
kryosorp¢ni, lon — iontova, Diffusion — difuzni, Liquid ring — vodni, Steam ejector — parni (mala
difuzni), Sorption — sorp¢ni, Oil seald rotary — rota¢ni, olejem tésnéna, Dry Vane — sucha lopatkova
(rotacni).

2.2.2 Prehled oblasti pouziti vyvév

Vyuziti vyvév miize byt shrnuto do dvou hlavnich kategorii (primyslova, védecka), které
budou podrobnéji rozdéleny dle pozadované trovné vakua.

a) Pramyslové vyuziti:
1. Hrubé vakuum (blizké atmosférickému tlaku az k 1 mbar):

e Mechanickd manipulace, vakuové baleni a tvarovani, odplynovani, odplynovani
oleju, filtrace, impregnace elektrickych soucastek, vyroba polovodi¢ovych soucastek.

2. Stfedni aZ vysoké vakuum (kolem 10 mbar):

e Vymrazovéani, metalurgické procesy (taveni, odlévani, pdjeni, sintrovani,...),
chemické procesy (vakuova destilace, vymrazovani), vyroba polovodicovych
soucastek.

2. Vysoké vakuum (kolem 10° mbar):

e Kryogenni a elektrickd izolace, zarovky, CRT televize, rentgenové zafivky,
dekorativni, optické a elektrické pokovovani, hmotnostni spektrometry.

a) Védecké vyuziti:
1. Vysoké vakuum (kolem 10° mbar):

e Elektronové mikroskopy, analytické hmotnostni spektrometry, urychlovace ¢astic,
vesmirné simulatory.



2. Ultra vysoké vakuum (kolem 10° mbar):

e Jaderné experimenty, FEM a FIM mikroskopy, skladovaci prstence pro urychlovace
¢astic, analyza povrchd, specializované vesmirné experimenty.

2.2.3 Zakladni princip vyvévy urcéené pro vyzkum

Jelikoz hmotnostni spektrometry vyuZzivaji pfedev§im spirdlovych suchych vyvév (divody
vyuziti jsou uvedeny v textu nize), bylo rozhodnuto, provést vyzkum na tomto typu vyvévy.
Spiralova vyvéva

Princip spiralové vyvévy byl popsan jiz v roce 1905 Francouzem Leonem Creuxem,
ale nikdy nebyla spusténa sériova vyroba, nebot’ technologie t¢ doby neumoziovala efektivné
vyrabét takto slozity tvar (viz obrazky nize). A to i pfes fakt, ze principidlné je vyvéva velmi
jednoducha (mechanismus je sloZen ze dvou protikust - statoru a rotoru). Dle tvaru mechanismu
se taktéz n¢kdy piezdiva jako ,,Snekova“ vyvéva, nebot’ piipomina $neéi ulitu. Sériova vyroba
této vyvévy zacala az v 70. létech, kdy se vyrazné zvysila vyroba kompresorti na hélium a
lednicek, a zejména technologie obrabéni umoznila vyrabét v pozadované piesnosti (v desitkach
mikront). Masové rozsifeni pfesného obrabéni taktéz snizilo finanéni naro¢nost vyroby.

Tento typ vyveévy skryva v sob& fadu vyhod, diky kterym je velmi Zadand. Vycet bude
psan od nejvyznamnéjSich az po ,,méné* vyznamné. Jednd se o suchou vyvévu, coz piindsi
nejvetsi benefit pro védecké aplikace ¢i pramysl, kde je pozadovana vysoka ¢istota v Cerpaném
prostoru (resp. prostor nesmi byt kontaminovan olejovymi ¢asticemi). Tésni na zédkladé malych
vali mezi Zebry (ve vertikalni poloze) — za chodu je vile kolem 25 mikrond. V horizontalni
poloze tésnéni zprostiedkovava tzv. ,,TIP SEAL* (t&snéni), obrazek 2. Cerpaci rychlost vyvévy
se pohybuje v rozmezi (5 — 50) m%h, dosazené vakuum je kolem 107 mbar, stladovani plynu
probihd kontinudlné (tj. ne v cyklech/fazich jako u olejovych vyvév) a v neposledni tadé
jsou to malé rozméry.

Obrazek 3 znazornuje mechanismus a tvar Ustroji. Jedna se o zdvojeny mechanismus (o stejnych
parametrech) tzn., Ze vyvéva obsahuje dva pracovni prostory pro zvySeni (zdvojndsobeni)
rychlosti ¢erpani. V soucasné dobé¢ se jiz tento typ nepouziva (prodrazuje vyrobu a je extrémné
citlivy na technologii vyroby a rozméry). Obrazek 4 zobrazuje, jak muze vypadat konstrukce
uplatnéna v realné praxi.

Obrazek 2: TIP SEAL. Obrazek 3: Schéma ustroji [4].

Vysvétlivky:

Pump cover — kryt vyvévy, orbiting scroll — rotujici
spirala/rotor, fixed scroll — pevna spirala/stator,
exhaust — vyfuk, inlet — vstup.
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Obrazek 4: Komer¢ni vzhled vyvévy. Obrazek 5: Princip funkce vyvévy [4].

Vysvétlivky:

Gas — plyn, outlet — odvod, inlet — vstup, orbiting scroll
— rotujici spirala/rotor, fixed scroll — pevna
spirala/stator.

Obrazek 5 detailné popisuje princip funkce vyvévy. Plyn je nasan (krok 1) a postupuje
(resp. je kontinualné stlacovan) z vnéjsi strany vyveévy az do jejiho stiedu (kroky 2 - 6). V kroku
7 je plyn stlacen na tlak vyS$$i nez atmosféricky a je vypustén do atmosféry.

2.2.4 Z.4akladni pozadavky kladené na vakuovy systém/vyvévu

Jelikoz znacna cast trhu je zaméfena na vyvoj a vyrobu hmotnostnich spektrometrt,
je tieba, aby vyvéva spliiovala specificka kritéria:

1. Pozadavky na vyvévu spojené s procesem a funkcénosti spektrometru:
a. Musi se jednat o suchou vyvévu. Nejvhodnéjsi typ - spirdlova vyvéva.
i. Dlouhodobg je tento typ zakazniky vyhledavan.

b. Vyvéva bude pracovat pouze v urCitém (velmi uzkém rozmezi tlaku),
ale kontinualng.

I. Zakaznik dodal pracovni rezim (cyklus) vyvévy.

C. Minimalni vibrace vyvévy, aby byla minimalizovana nutnost dodate¢ného
odstinéni vyveévy vici zafizeni — vyvéva je umisténa uvnitf piistroje.

2. Vyveéva (technické pozadavky):
a. Zvyseni servisniho intervalu vyvévy (nejlépe na dvojnasobek).
b. Stejna Gerpaci rychlost, ptipadné lepsi (tzn. 35m®/hod &i vyssi).
C. Vyvéva musi byt inertni vii¢i agresivnim plynim/molekuldm.
d. Udrzeni kompaktnich rozméra.

Na =zaklad¢ zadkaznickych pozadavkil, interni analyzy soucasného stavu vyvoje
spiralovych vyvév a pozadavku/omezeni na ponechani typu konstrukce a vSeobecné co
nejmensich zasaht do vyveévy, byla sestavena zakladni rozhodovaci tabulka (tabulka 2), ze které
vyplyva, které sméry vyvoje ptipadaji v tivahu, a které je tfeba podrobit detailni analyze.



Anodizovana
vrstva
DLC

Anorganické Anodizovana
vrstva + DLC

Anodizovana
vrstva + Teflon
’ Teflon®

Dily Organické Anodizovana
vrstva + Teflon

Povlaky
Rotor a stator
(spirala)

®

Material ~ Soucasny
(hlinikova

sliting) oYY
Tésnéni (TIP Tt
¢snéni
SEAL) AVALON 57
Moldflon
Konstrukce MPP : .
Zmena konstrukce ¢i tvaru rotoru/statoru (nelze aplikovat).
Jiné Kombinace vyse zminénych.
Tabulka 2: Rozhodovaci tabulka.

Vysvétlivky:
DLC: Diamond like Carbon.
Teflon®: Obchodni znacka pro PTFE.
FTL: Spolecnost vyrabejici soucasné té€snéni pro standardni vyveévy (spirdlové),

termoplast s nizkym podilem teflonu.
AVALON 57:  Termoplast s vys$sim podilem teflonu.

Moldflon: Novy typ termoplastu s unikatnimi fyz.-mechanickymi vlastnostmi
a nejvyssim moznym podilem teflonu.
MPP: Multi-pitch points — software pro vypocet poctu a mista uchyceni tésnéni.

V tabulce je zahrnuta i konstrukce, ale pouze zména umisténi a pocet uchyceni tésnéni,
které bylo povoleno, aby bylo docileno rovnomérného opotiebeni tésnéni a pritlacna sila
pusobila taktéz rovnomérné po celém tésnéni (tj. nedochazelo k netésnostem systému).

Dale bylo upusténo od zmény samotného materidlu, nebot’ by byly naroky na délku
testovani enormné zvySeny (v fadl mésict az rokil), coz bylo nepfipustné a zaroven finan¢né
naroc¢né, nebot’ by se musely dotcené produktové fady, technologie revalidovat.

V dobé konecného testovani vyveév nebyly dodany vyrobcem Moldflonu testovaci
vzorky, kvili ¢emuz bylo testovani této varianty pozastaveno a upusténo od ni.

Zaméfeni se na povrchové upravy bylo jedinym vychodiskem, které vzeslo z pozadavku
zdkaznika a cile firmy (z hlediska technického, technologického, casového a zejména
finan¢niho).



2.3 Slitiny hliniku a moZnosti jejich povrchovych uprav

Slitiny na bazi hliniku jsou kli¢ovym materidlem pro vyrobu spirdlovych vyvév. Je to
dano nejen historickym vyvojem, jakoz i know-how spoleénosti, ale i fakty, kdy pro tento typ
materidlu a vyvév jsou urfené separatni vyrobni budovy, specidlni vyrobni, skladovaci
technologie aZ po v neposledni fadé samotné vlastnosti materialu a jeho piizniva cena.

2.3.1 Hlinik a jeho slitiny
2.3.1.1 Cisty hlinik

Hlinik je chemicky prvek z tfeti grupy periodické soustavy prvka. Jeho atomové Cislo
je 13, elektronova struktura [Ne] 3s2 3pl, viz obrazek 6 a [5], a relativni atomovou hmotnost
26,9815 &i 26,98974 stanovenou metodami izotopové hmotnostni spektrometrie ?C a 0.
Je to izomorfni kov stiibfité-bilé barvy, v pfirodni formé krystalizujici v krystalové
miizce kubické plosné stiedéné, viz obrazek 6 b [6]. Ackoli 1ze u hliniku uméle syntetizovat
izotopy AI??, v ptirodni formé nema izotop zadny [7].

Valence
Orbit ]
Nucleus

Q9 9
0 Proton Q

Q 9
Q »

Neutron

=]

Electron Electron

(a) (b)

Obrazek 6: Hlinik (a) struktura atomu, (b) krystalova mfizka.

Q

Vysvétlivky:
Valence orbit — valen¢ni orbit, Nucleus — jadro, Proton — proton, Neutron — neutron, Free electron
— volny elektron, Electron — elektron.

V zavislosti na mnozstvi necistot 1ze primdrni hlinik rozdélit do n€kolika zakladnich
skupin, viz. tabulka 3. Surovy hlinik pfipraveny Hall-Heroultovou metodou dosahuje Cistoty
az 99,5 hm.% Al. Pro zvlastni ucely je dale mozné hlinik rafinovat elektrolyticky nebo chemicky
az na Cistotu 99,999 hm% Al. Pro elektrolytickou rafinaci se jako elektrolyt pouZziva tavenina
chloridu barnatého a fluoridu hlinitého. Jako prekurzor se vyuziva slitina hliniku s médi
0 nepatrné vyssi hustoté. Rafinovany hlinik pak plave na povrchu elektrolytu. Pro chemickou
rafinaci se pii teplot¢ 1200 °C na roztaveny surovy hlinik ptisobi parami chloridu hlinitého
za vzniku chloridu hlinného AICI. Vznikajici subchlorid se po ochlazeni na teplotu 800 °C
rozklada zpét na chlorid hlinity a taveninu vysoce ¢istého hliniku.



Al [hm.%]: Ttida Cistoty:

99,5000 - 99,7900 Komer¢ni Cistota

99,8000 — 99,9490 vysoka ¢istota

99,9500 — 99,9959 extra vysoka Cistota

99,9960 — 99,9990 extrémné vysoka Cistota
> 99,9990 ultra vysoka Cistota

Tabulka 3: Ttidy Cistoty Cistého hliniku.

Hlinik o komerc¢ni Cistoté nachazi uplatnéni zejména jako materidl pro vyrobu
elektrickych vodictl, soucasti elektrickych instalaci, ocelovych plechil s vysokou odolnosti viici
korozi v chemickém, potravinaiském priamyslu, apod. Hlinik o Cistoté vyssi nez 99,85 hm.% Al
je pak pro svou nizkou pevnost nevhodny pro konstrukéni prvky prenasejici napéti [8, 9].

Teplota taveni a sublimace hliniku je 660,37 a 2480 °C. Specifickd mérna hmotnost
2,698 gcm™3, tvoii cca jednu tfetinu mérné hmotnosti oceli. Pevnost a Youngtv modul pruznosti
hliniku je nizka, houzevnatost naopak velmi vysoka. Je velmi dobie tvafitelny za tepla
I za studena. V dusledku vysoké houzevnatosti, ma vSak $patnou obrobitelnost. Odolnost hliniku
proti atmosférické korozi a v prostiedi slabSich kyselin ¢i motské vody je velmi dobra. Tato byva
na povrchu hliniku zajisténa tvorbou velmi tenké pasivacni vrstvy oxidu Al2QOgz, viz obrazek 7.
Neodolava vSak dostate¢né hydroxidim ¢i kyselindAm halogenovych prvku [7].

Pores in the axide layer  Barrier lgyer
N

aon] §..-'Alm

. // )

A/um/num 99.99 %

Obrazek 7: Ptirozena pasivacni vrstva oxidu Al,O3 na hliniku extra vysoké Cistoty.

Vysvétlivky:
Pores in the oxide layer — pory ve vrstvé oxidu, Barrier layer — bariérova vrstva, Natural oxide
layer — ptirozena vrstva oxidu, Aluminum — hlinik.

2.3.2 Slitiny hliniku

Z historického pohledu jsou slitiny hliniku v technické konstrukéni praxi relativné
mladym materidlem. Prvni slitina vyuzitd ve strojirenstvi byla vyvinuta az v roce 1906.
V soucasnosti je ve svétovych normach evidovéano jiz vice nez 120 hlinikovych slitin. Diky
ptisadam nebo legujicim prvkiim v kombinaci s vhodnym tepelnym zpracovanim slévarenskych
¢i tvafenych slitin hliniku je umoznén mnohondsobny nartst pevnosti (na ukor poklesu
houzevnatosti), zabihavosti ¢i obrobitelnosti, odolnosti viéi korozi, aj. vlastnosti az tak, Ze jsou
tyto schopny se v konstruk¢énich aplikacich vyrovnat i nékterym nizkouhlikovym ocelim [10].

2.3.2.1 Zakladni rozdéleni slitin hliniku

Podle technologie a/nebo tepelného zpracovani Ize slitiny hliniku rozdélit do nékolika
zakladnich skupin, viz obrazek 8: (1) slitiny slévarenské, (2) slitiny uréené pro tvafeni, (3) slitiny
precipitaéné vytvrditelné a (4) slitiny precipitacné nevytvrditelné [11].
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Obrazek 8: Zakladni rozdéleni slitin hliniku v binarnim rovnovazném diagramu.

Vysvétlivky:

1 — Slévarenskeé slitiny, 2 — tvafené slitiny, 3 — precipitacné vytvrditelné slitiny, 4 — precipitacné
nevytvrditelné slitiny.

T — teplota, A — hlinik, B — pfisada nebo legujici prvek, wg — mnozstvi konstituentu B v hm.%.

2.3.2.2 Oznacovani hliniku a jeho slitin

Oznacovani hliniku a slitin hliniku se #idi Ceskymi technickymi normami. V sougasnosti
je platné oznaéeni podle norem CSN EN i CSN. V technické praxi mé prednost oznageni podle
CSN EN. Toto oznaceni se sklada z pfedpony EN nasledované mezerou, pismene A uréujici
hlinik, pismene C nebo W urcujici slévarenské nebo tvarené vyrobky, spojovaci Carky a
petimistnych nebo Ctyfmistnych ¢islic udavajici informaci o chemickém slozeni. Prvni Cislice
pak udava hlavni legujici prvek, viz tabulka 4 [12]. Podrobngji jsou pak jednotlivé slitiny
charakterizovany v pfislusnych normach [13, 14].

Slévarenské slitiny Tvarené slitiny Slitina Al a hlavni legujici
EN AC-XXXXX EN AW-XXXX prvek
10000 1000 Al minimaln¢ 99,0 hm.% a vice
20000 2000 slitiny AlCu
30000 3000 slitiny AlMn
40000 4000 slitiny AlSi
50000 5000 slitiny AIMg
60000 6000 slitiny AIMgSi
70000 7000 slitiny AlZn
80000 8000 slitiny Al s riznymi prvky

Tabulka 4: Oznageni hliniku a jeho slitin dle CSN EN.
2.3.2.3 Hlavni legujici prvky a prisady slitin hliniku

Pro zakladni rozdé€leni, popis vlivu a mnozstvi hlavnich legujicich prvkl nebo piisad, 1ze
vyuzit ¢iselnou posloupnost uvedenou vyse Vv kapitole 2.3.2.2 Oznacovani hliniku a jeho slitin
[7, 15, 16]:

1. Med — zvySuje pevnost a tvrdost, zhorSuje tvarnost a snizuje odolnost proti korozi.
Vyuziva se do koncentrace 12 hm.% Cu.

2. Mangan — zvySuje pevnost, tvarnost, houzevnatost i korozni odolnost. Vyskytuje
se do koncentrace cca 1 hm. % Mn.
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3. Kremik — zvySuje pevnost a odolnost proti korozi. Bézné se vyskytuje o koncentracich do
25hm.% Si ve slitinach slévarenskych a naopak pouze do 1 hm.% Si ve slitinach
uréenych pro tvareni.

4. Horcik — zvySuje pevnost, odolnost proti korozi a umoznuje vytvrditelnost hlinikovych
slitin. Vyuziva se do koncentrace az 11 hm.% Mg.

5. Zinek — zvySuje pevnost, na ukor snizeni korozni odolnosti. Vyskytuje se v mnozstvi
6-8 hm.% Zn.

DalSimi riznymi nejvyuzivangj$imi ptisadovymi prvky jsou naptiklad:
6. Lithium — zvySuje pevnost, odolnost proti inavé a umoziuje vytvrditelnost hlinikovych
slitin. Vyuziva se do koncentrace 5 hm.% L.

7. Nikl — zvySuje pevnost, houzevnatost a korozivzdornost. S piisadou do 2 hm.% Ni
je vyuzivan i jako legura u slitin hliniku pracujicich za zvySenych teplot.

8. Zelezo — zvysuje pevnost, zlepSuje slévatelnost, snizuje tvarnost a korozivzdornost.
U vétSiny hlinikovych slitin ptasobi nepfiznivé na jejich vysledné vlastnosti. Bézné
se vyskytuje se o koncentraci 0,5-1,5 hm.% Fe.

9. Pouze v malém mnozstvi Se Vyuzivaji také piisady: Titanu, chromu, ptipadné vanadu, aj.
2.3.2.4 Slévarenské slitiny hliniku

Volba chemického slozeni slévarenskych slitin hliniku vychazi zejména z pozadavku
konstruktérti na jejich uzitné ¢i specifické vlastnosti, slévarenské vlastnosti, moznosti tepelného
zpracovani a v neposledni fad¢ také ekonomickymi faktory. Slévarenské vlastnosti uzce souvisi
se Sitkou intervalu tuhnuti (vzdalenost mezi kiivkami liquidu a solidu) dané slitiny, viskozitou a
povrchovym napétim taveniny. Nejlepsi slévarenské vlastnosti maji slitiny s uzkym intervalem
tuhnuti, tzn. slitiny s chemickym slozenim Vv blizkosti eutektického bodu, ktery se v zavislosti na
obsahu legujicich prvki pohybuje v intervalu 8-15 hm.%. Naopak slitiny se Sirokym intervalem
tuhnuti maji velmi Spatné slévarenské vlastnosti. Tyto slitiny se vyznacuji velmi Spatnou
zabihavosti a sklonem ke vzniku nezadoucich rozptylenych stazenin, fedin a mikropora [7].

V soucasnosti 1ze slévarenskeé slitiny hliniku rozd¢lit do Sesti zakladnich skupin [12]:

1. Slitiny Al — Cu: Obsah Cu je obvykle v rozmezi 4-5 hm.%. Tepelnym zpracovanim lze
zvysit jejich pevnostni vlastnosti vici litému stavu. Vyrabéji se také s obsahem 9-11
hm.%. Tyto slitiny se vyznacujici dobrymi pevnostnimi vlastnostmi za zvySenych teplot
a dobrou otéruvzdornosti. Nevyhodou téchto slitin je vSak hor$i slévatelnost a nizka
korozni odolnost. Predstavitelé v ¢eskych normach jsou napiiklad slitiny: AICusMgTi,
AlCusNi2Mgg, aj.

2. Slitiny Al — Cu — Si: Pfidavkem Si do Al — Cu slitin dochazi k podstatnému zlepsSeni
slévarenskych vlastnosti. U téchto slitin se v pievaze nachazi bud’ Cu nebo Si. Slitiny
s obsahem Cu nad 3 hm.% s ptisadou Mg jsou tepelné zpracovatelné. Slitiny s vysokym
obsahem Si nad hm.10 % jsou vyuzivany v aplikacich, kde je pozadovan zejména nizky
koeficient tepelné roztaznosti. U slitin s obsahem Si nad 22 % dochazi
také Kk vyznamnému nardstu otéruvzdornosti. Typickymi piedstaviteli jsou naptiklad
slitiny: AlSigCu2Mn, AlSisCua, AlSi2oCu2NiMgMn, aj.

3. Slitiny Al — Si: Splnuji pozadavek na dobrou slévatelnost a odolnost viéi korozi. Obsah
Si se u téchto slitin pohybuje v intervalu 5-13 hm.%. Podle obsahu kiemiku je I1ze rozdélit
na slitiny podeutektické (< 12 hm.% Si), eutektické (~ 12 hm.% Si) a nadeutektické (>
12 hm.% Si). Bez ptisad Mg nebo Cu je rovnéz mozné provadét jejich tepelné zpracovani.
Typickym piedstavitelem je naptiklad slitina: AlSi;2Mn.
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4. Slitiny Al — Mg: Vynikaji velmi dobrou odolnosti vii¢i korozi piedevsim V prostiedi
motské vody. Nejlepsi korozivzdornost pak vykazuji slitiny o velmi vysoké Cistoté
vstupnich surovin. Jsou svafitelné s velmi dobrou obrobitelnosti. Nevyhodou je $patna
slévatelnost a nachylnost hoiciku k oxidaci pfi taveni. Pfedstaviteli této skupiny slitin
jsou napiiklad: AIMgsSitMn, AIMg10SiCa, aj.

5. Slitiny Al — Zn — Mg: Tyto slitiny maji velmi pfiznivé pevnostni vlastnosti jiz
v litém stavu a dobfe odolavaji atmosférické korozi. U jejich tepelného zpracovani neni
nutné nadkritické ochlazovani z kalici teploty a maximalnich hodnot pevnosti lze
dosdhnout jiz po 20 az 30 dnech pfirozeného starnuti. Vyznacuji se vSak Spatnou
slévatelnosti a nachylnosti k tvorb¢ trhlin za tepla. Jejich zastupcem je naptiklad slitina:
AlZnsMg.

6. Slitiny Al —Sn: Jedna se o slitiny o obsahu Sn cca 6 hm.% s malym mnoZstvim piisad Cu
a Ni. Tyto pfisady jsou pfidavany za ucelem zvySeni pevnosti. Ze slévarenského hlediska
je vSak hlavnim problémem velky interval krystalizace a S tim spojena segregace Sn.
Typickym piedstavitelem této skupiny je pak slitina A1SnsCuiNis.

2.3.2.5 Tvarené slitiny hliniku

Pozadavky na hlinikové slitiny pro tvareni jsou zavislé na konkrétnim pozadavku
konstruktérii a vlastni aplikaci budouciho vyrobku. Nejéastéji se u tvarenych slitin hliniku
hodnoti fyzikalni, chemické a mechanické vlastnosti, ale také i vlastnosti technologické.
Pro jejich zpevnéni se nejcastéji vyuziva samotné technologie tvareni nebo kombinace tvareni
a tepelného zpracovani (precipitaéniho vytvrzovani). Slitiny urc¢ené ke tvareni jsou z pohledu
obsahu pfisad nebo legujicich prvka voleny tak, aby pii krystalizaci vznikal pouze tuhy roztok
(Al). Koncentrace jednotlivych konstituentd je nizka a obvykle nepfesahuje 5-7 hm.%. Soucet
vsSech ptisad nebo legujicich prvki vSak neni zpravidla vyssi nez 10 hm.% [17, 18]. Tepelnym
zpracovanim (vytvrzovanim) se pak dosahuje podstatného zvySeni meze pevnosti Rm, meze
kluzu Rpo,2 a tvrdosti, na tikor nezanedbatelného snizeni taznosti As. Samotny proces vytvrzovani
obvykle sestava ze tii posloupnych etap:

1. Rozpoustéciho zihani,
2. nadkritického ochlazeni,
3. ptirozeného ¢i umélého starnuti [19, 20].

Slitiny hliniku uréené pro tvaieni tak mohou byt dale rozdéleny na podskupiny tvorené
slitinami precipitacné nevytvrditelnymi a precipitatné vytvrditelnymi, viz oblasti 4 a 3
na obrazku 8. U precipitacné nevytvrditelnych slitin hliniku neni mozné dosdhnout zvyseni
pevnosti cestou precipitatniho zpevnéni, tj. vytvrzovani. Zpevnéni se tak dosahuje pouze
za pomoci technologie tvafeni za studena ¢i za tepla, kdy dochazi k deformaci krystalové miizky
a jednotlivych zrn ve sméru pisobici sily. Vznika tak znacné mnozstvi poruch a napéti
v krystalové miiZce, coz zplsobuje obtizny pohyb dislokaci, produkujici vysledné zpevnéni
slitiny. U precipitacné vytvrditelnych slitin je vytvrditelnost podminéna pfitomnosti Mg
nebo Cu. Zakladni podminkou je vSak, ze tyto slitiny maji v zavislosti na teploté¢ zménu
rozpustnosti pfisady nebo legujiciho prvku v tuhém stavu, u které je mozné po rozpoustécim
zihani slitinu ochladit nadkritickou rychlosti tak, aby byl umoznén vznik nerovnovazného tuhého
roztoku a mohl nastat proces piirozeného nebo umélého starnuti.
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Tvéatené slitiny hliniku je dale moZné rozdélit podle obsahu hlavnich ptisad nebo legujicich
prvkl do nasledujicich skupin [12, 7]:

1.

Slitiny obsahujici minimalné 99,0 hm.% Al: Jedna se o Cisty hlinik, ktery je vyuzivan pro
specifické aplikace. Hlavni pozadavky jsou piedevsim kladeny najeho fyzikalni
vlastnosti, tj. elektrickou, tepelnou vodivost nebo vysokou korozivzdornost. Tento je pak
vyuzivan zejména v elektrotechnickém a chemickém primyslu, energetice, architekture
nebo obalové technice.

Slitiny Al — Cu: Slitina obsahuje méd’ jako hlavni ptisadu o obsahu ~ 4 hm.% a sekundarni
doprovodné prvky Mg, Mn a/nebo Ni. Zakladni slitiny v této skupiné jsou AlICusMg —
Dural a AlICusMgi — Superdural. Obé¢ jsou tepelné zpracovatelné, a po vytvrzeni dosahuji
své maximalni pevnosti. Zdsadnim zpiisobem vSak dochdzi po vytvrzeni k poklesu
korozni odolnosti a nartistu nachylnosti k mezikrystalovému praskani. V této skupiné
slitin 1ze rovnéz nalézt komplexni slitiny na bazi AICuNiMgFe (<2hm.% Ni,
<1,8 hm.% Mg, < 1,5 hm.% Fe) nebo Si a Ti. Tyto slitiny se pak pfednostné vyuzivaji
na soucasti trvale pracujici za zvysenych teplot.

Slitiny Al — Mn: Jsou slitiny nevytvrditelné, velmi dobie tvarné za tepla i za studena,
svafitelné a s velmi dobrou korozni odolnosti. Uz pfi obsahu 1,5 hm.% Mn dochazi
k efektivnimu zvyseni pevnosti o cca 20% oproti ¢istému Al. Aplikace této skupiny slitin
lze nalézt predevsim ve vymeénicich tepla nebo architekture.

Slitiny Al — Si: Tyto slitiny, s obsahem Si do 12 hm.%, obvykle nejsou tepelné
zpracovatelné. Jejich typickou aplikaci jsou naptiklad svaieci draty.

Slitiny Al — Mg: Hoi¢ik umoznuje substitu¢ni zpevnéni tuhého roztoku (Al) daleko
efektivnéji nez Mn. Tyto slitiny se nevytvrzuji z diivodu podstatného snizeni taznosti pii
pouze minimalnim zvyseni pevnosti. Pozadované pevnosti se obvykle dosahuje tvarenim
za studena. Slitiny s obsahem do 5 hm.% Mg pak vynikaji vybornou odolnosti proti
korozi, ptredevSim v prostfedi moiské vody, a nachazeji uplatnéni V potravinaiském
primyslu, lodni dopravé, architektute i kryogennich aplikacich.

Slitiny Al — Mg — Si: Jsou slitiny vytvrditelné, charakteristické svou niZs§i pevnosti, vyssi
korozni odolnosti a dobrou houzevnatosti. Vyslednou pevnost ovliviiuje mnozstvi
intermetalické faze Mg»Si, diky které jsou tyto slitiny tepelné€ zpracovatelné. Koncentrace
hlavnich ptisad Mg a Si se pohybuji do 1 hm.%. V téchto slitinach jsou ptipustné i dalsi
pfisady na bazi Cu a Mn. Typické vyuziti nachazi tyto slitiny v oblasti chemicky
odolnych a stfedné mechanicky namahanych konstrukcich v potravinarském nebo
dopravnim priimyslu.

Slitiny Al — Zn: Hlavni legujici prvek Zn se vyziva v mnozstvi od 1 do 8 hm.%. Spolu
S ptitomnosti Mg dosahuji po tepelném zpracovani tyto slitiny nejvysSich pevnosti
(Rm ~ 600 MPa) ze vSech hlinikovych slitin. Jako dalsi pfisady se obvykle vyuziva Cu,
Cr a Ti. Pfi maximalni pevnosti vSak maji velmi nizkou korozni odolnost se sklonem
k mezikrystalovému praskani. Tuto odolnost lze zvysit pfestarnutim, ale opét za cenu
mirného poklesu vysledné pozadované pevnosti. Hlavni vyuZiti nachazi tyto slitiny
ve vysoce namahanych soucastech zejména v leteckém a automobilovém primyslu.
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2.4 Prediprava povrchu a zakladni rozdéleni povlaki

Nedilnou soucasti povrchové upravy je samotnd piedptiprava (Uprava) povrchu dilce,
coz vyznamné zvysuje piilnavost kone¢nych povlaki. Uprava povrchu se provadi dvéma
zptisoby. Bud’ je povrch opracovan mechanicky, ¢i se pouziva chemicka uprava. V fad¢ piipadi
se tyto dva zplisoby kombinuji. Napf. nejprve se mechanicky opracuji (brouSenim, lesténim,....),
a poté se chemicky ocisti (odmasténi, moteni, chemické lesténi,...).

Povlaky rozdélujeme do tfi skupin, dle toho, na jaké bazi jsou zalozeny:
1. Anorganické,
2. organické,

3. kovové.

2.5 Anorganické povlaky

Tyto typy povlaktl chrani zakladni povrch bariérovym zplsobem, piipadné zménou
korozni odolnosti. Vazby a vlastnosti povlakli anorganickych povlaki se odviji od zplisobu jejich
vytvareni.

Pro povrchovou ftpravu hlinikovych slitin (v pramyslovych podminkach) Ize
V soucasnosti pouzit pouze dvé metody. Jednd se o anodickou oxidaci hliniku a DLC
povlakovani.

2.5.1 Anodicka oxidace

Anodicka oxidace je detailné popsana (princip, technologie a dalsi) v literatute [12], ktera je
Casto nazyvana ¢eskym prumyslovym odvétvim jako ,,Bible anodizovani.

Anodickou oxidaci je minén proces povrchové tpravy hliniku a jeho slitin, ktera vyuziva
ptirozenou nachylnost materialu k oxidaci. Hlinik, je-li pfimo vystaven vzduchu, je vysoce
reaktivni. Béhem reakce (interakce) s kyslikem dochazi na povrchu hliniku k rustu pasivaéni
vrstvy oxidu hlinitého (Al203). Vznikla vrstva je v celém objemu konsistentni a jeji tloustka
je zhruba 15 nm. Tato vrstva se pied samotnym procesem fizené oxidace musi odstranit. Pvodné
odstranénd vrstva je nahrazena novou (kvalitnéjsi a siln&jsi), ktera mtize dosahovat tloustky 150
um Al20s. Za zvysenou korozivzdornosti, otéruvzdornosti, ptipadné barevnym provedeni stoji
vytvorena oxidicka vrstva. Anodizace se déli na pfirodni (t€Z nazyvanou jako dekorativni,
barevnou apod.) a tvrdou (viz nize). Pfirodni si klade za cil vizualni zkvalitnéni povrchu
(barevnou modifikaci) a tvrda anodizace zkvalithuje funkéni vlastnosti povrchu (zvySeni
tvrdosti, odolnosti vici agresivnim prvkam,...). Piikladem, ze mohou byt ¢aste¢né zlepSeny
vysledné parametry oxidické vrstvy (napf. tvrdsi a méné porézni) i U pfirodniho eloxu (TYP Il
viz nize), je vyuziti dopliujici kyseliny stavelové (metoda GSX viz tabulka 5).

V praxi se ovSem pouziva pouze nckolik ovéfenych variant. Navic mize byt anodizace
rozde¢lena dle uzivanych metod:

1. TYP |- metoda na bazi kys. chromové (,,pfirodni elox*).
2. TYP Il — metoda na bazi kys. sirové (,,pfirodni elox*).

3. TYP Il — metoda tvrdé anodické oxidace (,,tvrdy elox®).
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Tloust’ky e
. Barva oxidické

Postup vrstyvy Oblasti pouziti
. VIstvy
v um -
Standardni postup 5-10 bezbarva stavebnictvi, domaci spotiebice,
GS+GSX ) o nabytek

Standardni postup
GS+GSX 5-10 barevna
- organicky barveno

stavebnictvi, doméci spotiebice,
nabytek, bytova architektura

Standardni postup
GS+GSX . svétle bronzova | stavebnictvi, domaci spotrebice,
- elektrolyticky barveno i az ¢erna nabytek, bytova architektura

v elektrolytu cinu (dvojstupnova metoda)

< . A , svétle bronzova
Standardni postup + zvlastni stupen,

. o . az cerna ., . e
napf. Spektro-Color-metoda - ; . stavebnictvi, doméci spotiebice,
. , 5-10 + zelené, modré, ; . .
elektrolyticky barveno v elektrolytu cinu sedive. 7luté nabytek, bytova architektura

§ ,

(dvojstupnovy postup) . . .
JSIpRovy postup a ¢ervené odstiny

strojirenstvi, automobilovy

Tvrda anodizace 25-200 bezbarva az Seda .
a letecky primysl

bytova architektura,

bezbarva .
elektroprumysl

N

Pasova anodizace 0.2-2

Tabulka 5: Metody anodické oxidace [12].

Vysvétlivky:
GS — standardni metoda vyuzivajici stejnosmérny proud a kys. sirovou.
GSX — standardni metoda vyuzivajici stejnosmérny proud a kys. §tavelovou.

I ptes skutecnost, ze anodickd oxidace je velmi dobfe zndma a pomérné ,,stard®,
tak je primyslem (resp. samotnym priamyslem) vyvijen tlak na vyvoj a pouzivani novych lazni,
slouzici k zefektivnéni celé technologie. Pifikladem mohou byt chemikalie pouzivané
v odmastovacich laznich (napf. Rogal 10) nebo chemikalie pouzivané v anodiza¢nich laznich
(napt. Alfinox 510).

V podrobném zkoumani bude zacileno na TYP Ill (tedy tvrdou anodizaci), vyuzivajici
technologii GS, nebot’ se jedna o nejrozsifenéjsi metodu pouzivanou v praxi.

2.5.1.1 Vlastnosti vrstvy

Jak jiz bylo vyse uvedeno, tvrda anodizace je vV prumyslovém odvétvi nejrozsifenéjSim typem
anodizace. Tato vrstva vyznamné zvySuje fyzikalné-mechanické vlastnosti puvodniho materialu.
Metoda vyuzivd oproti jinym typim anodizace velmi nizkou teplotu ldzné
(az -26°C). Dale tato metoda vyuziva kyselinu sirovou o koncentraci (10 — 25) hm. %
s dodate¢nymi ptisadami ¢i bez nich, a zejména stejnosmérny proud (kvili mensi energické
naroc¢nosti). Diky této metod¢ taktéz vznika méné porézni vrstva o tloust’ce (20 - 150) um vysoké
tvrdosti (350 - 400) HV, nékdy i vyssi (500 - 800) HV [9,10]. Nedilnou soucasti procesu tvrdé
anodizace je vznik vys$s$i povrchové drsnosti, coz je vSeobecné v technické praxi nezadouci.
Timto aspektem je kladen vysoky pozadavek na samotnou predupravu anodizovaného povrchu.
Tzn. je tieba povrch upravit do co nejhladsi podoby. Drsnost se zvySuje u tvafenych hlinikovych
slitin zhruba o (0,25 - 0,5) um a u slévarenskych hlinikovych slitin zhruba o (1,25 - 2,5) pm.
Pokud je tieba dosahnout velmi nizké povrchové drsnosti, tak se zatazuje po anodizovani jesté
dalsi operace, tzv. honovani (lesténi). Dalsi kladnou vlastnosti této vrstvy je dobré elektricka
izolace ¢i inertni chovani vii¢i agresivnim chemickym prvkiim. Pro tento proces nejsou vhodné
nékteré typy hlinikovych materiali. Jedna se o hlinikové slitiny s obsahem Cu > 3 hm.% a Si >
7,5 hm.% [21].
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U hlinikovych slitin dochézi s ristem anodizované vrstvy k poklesu pevnosti v tahu. Porozita
tvrdého anodizovani je v porovnani s dekorativni mnohonasobné nizsi (o 13%). Z tohoto tkazu
taktéZ vyplyva, Ze u tvrdé anodizované vrstvy dochéazi k zachovani nebo mirnému nariistu meze
unavy materialu dilce (souc¢asti). Naslednym utésnénim (pokud je vyzadovano) v dichromanu
draselném ¢i vrouci deionizované vodé dochazi k poklesu porozity, ale taktéz k poklesu tvrdosti
a zejména ke snizeni odolnosti proti opotiebeni cyklicky namahanych dilcti. U tvrdé oxidické
vrstvy se vétSinou v zavéru technologie neprovadi utésiiovani, jiz z vySe uvadénych davodd,
nebot’ se snizuje tvrdost a Casteéné 1iizolacni vlastnosti. Pokud je opravdu nutné provést
Z jakéhokoli diivodu utésnéni, tak je doporu¢ovano pouzit impregnaci silikonovymi ¢i suchymi
mazadly [22]. Tvrda oxidicka vrstva neni barvena barevnymi pigmenty. Anodizovana vrstva
nabyva riznych barev odstinli Sedi aZ po ernou, v zavislosti na tloustce povlaku béhem procesu
oxidace a taktéz 1 vlivem chemického sloZeni zadkladniho materidlu. Ke zlepSeni tribologickych
vlastnosti se pfidavaji do anodicky oxidovanych vrstev castice PTFE aj., protoze po tvrdé
anodické oxidaci vznika tvrda, ale kiehka vrstva, na pomérné¢ mékkém substratu. Je-li vyvijeno
velké zatizeni na vrstvu, miZe dojit k situaci, kdy zakladni materidl nevydrzi toto zatiZeni
a plasticky se zdeformuje. Timto dochazi ke vzniku nezadoucich trhlin [23, 24], pfipadné i
droleni vrstvy. Tento jev (droleni vrstvy) byva nazyvan jako efekt vajecné skotrapky [25].

2.5.1.2 Zakladni princip procesu

Procesem anodické/elektrolytické oxidace hliniku je nazyvan d¢j, kdy je anodizovany dilec
ponoien do elektrolytu (pozadovaného sloZeni) a zapojen jako anoda (kladna elektroda)
do obvodu se zdrojem stejnosmérného nebo stfidavého proudu. Uzavieny okruh tvoii katoda,
ktera je vyrobena bud’ z hliniku, titanu, platiny, korozivzdorné oceli nebo olovo. Pomér ploch
katody a anody byva nejéastéji volen v poméru 1:1,5 - 1:1,2 [12]. Pruchod elektrického proudu
lazni zptisobuje rozpousténi hliniku na anod¢ a soucasné nartst hydroxidovych ionti OH™ v lazni.
Chemicka reakce mezi ionty AI** a OH" [26] zpiisobuje tvorbu hydroxidu hlinit¢ého Al(OH)3 na
povrchu anodizovaného dilce, ktery je nerozpustny. Rostouci vrstva hydroxidu hlinitého
postupné¢ zamezuje pruchodu elektrického proudu. Nasledné rostouci elektricky odpor
zapticinuje zna¢ny ohiev anodizovaného hliniku a jeho slitin. Timto je vrstva dehydratovana
a ménéna na oxid hlinity [12].

4 D| I@ G

| Vysvétlivky:

1 —-Vana,

2 — anoda (anodizovany dilec),

3 — elektrolyticka lazen,

3 2 1 4 — katoda,

5 — regulovatelny zdroj (proudovy).

Obrazek 9: Schéma principu anodické oxidace.

Vysledkem procesu anodizovani je vrstva oxidu hlinit¢tho Al;Os, kterd je bud’ amorfni,
nebo v podobé y - Al,Os. Faktory ovliviiujici kone¢né vlastnosti a kvalitu vrstvy, jsou:
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1. VSeobecné:

a. Zakladni material a jeho kvalita (Cistota).
2. Technologie:

a. Proudova hustota.

Elektrické napéti.

b
c. Teplota lazné (piip. homogenita chlazeni).
d. Doba anodické oxidace.

e

Michani lazné a zpiisob zavéseni dilce.

NejcastéjsSim zpisobem dosazeni vhodnych parametrii vrstvy (zejména tloustky) je fizeni
rustu vrstvy v proudovém rezimu. To ovSem nese s sebou nutnost znat celkovou anodizovanou
plochu. Pokud tuto plochu nejsme schopni urcit, tak miizeme vyuzit napétového rezimu fizeni
rustu vrstvy. Tento rezim v sobé skryva nejvetsi uskali a to, Ze pozadovana tloustka vrstvy
nemusi byt dosazena. Teplota lazné¢ se miize pohybovat v rozmezi (-26 az 25)°C, ovSem
nezahrnuje to TYP I. Ve vétsing piipadu je teplota regulovana v celém objemu lazné v rozmezi
+2°C. Proudova hustota se pii procesu anodizace pro TYP Il a TYP 11 obvykle pohybuje mezi
(1,2 az 8) A.dm™. Napéti se pohybuje mezi (14 az 120) V, to ovSem zavisi na typu anodizovaného
materialu, pfedpokladané vysledné tloustce a pouzitém elektrolytu. Pfi anodiza¢nim cyklu neni
pribéh napéti konstantni, a proto je nutné ho zvysovat. V pocatecni fazi je rtist napéti vysoky,
ale postupné dochazi ke zpomalovani, které je zavislé na tloustce vrstvy a dob¢ oxidace. Lazen
je vdisledku prochazejiciho proudu ohiivana, a proto je ji tieba celou dobu anodizace
promichavat a chladit. Promichavani je realizovano stlaCenym vzduchem, ktery je filtrovan, aby
vzduch obsahoval co nejmensi pocet necistot. Nékdy se taktéz mizeme setkat s mechanickym
promichavanim ldzn¢ (pomoci michadel). Michani je dilezité kvili tomu, aby nedochézelo
Kk lokalnimu piehiati lazné v blizkosti anodizovaného dilce a taktéz kvili tomu, abychom
potlacili tvorbu a usazovani plynovych bublin na povrchu anodizovaného dilce. Tyto bubliny by
mohly branit ¢i zpomalovat tvorbu oxidické vrstvy.

2.5.1.3 Fyzikalni teorie tvorby anodizované vrstvy

V pribéhu elektrochemického procesu vznika oxidicka vrstva. Tato vrstva, vytvorena
na zakladnim materialu, je sloZzena ze dvou vrstev. V prvnich okamzicich (sekundach)
anodizace se vytvaii prakticky bezporovita vrstva, dielektricky izola¢ni vrstva, tzv. mezni vrstva.
Schéma vrstev je znazornéno na obrazku 10. Celkova tloustka mezni vrstvy je cca 2% celkové
tloustky vzniklé vrstvy oxidu, ktera je pevné spojena se zakladnim materidlem. Cira, jemné
porézni kryci vrstva navazuje piimo na vrstvu mezni. K tvorbé kryci vrstvy dochazi na rozhrani
elektrolytu a mezni vrstvy béhem procesu zpétného rozpousténi mezni vrstvy v elektrolytu.
Mezni vrstva [29, 30] je zpétné obnovovana béhem pfemény hliniku na oxid a to stejnou
rychlosti, s jakou z ni byla vytvarena kryci vrstva. Schematicky Ize porézni vrstvu popsat jako
pole natésno usporadanych hexagonalnich bun€k oxidu hlinitého, které obsahuji v kazdém stiedu
buriky jeden por. Orientace bunék je kolmo k povrchu zakladniho materialu (jsou rovnobézné se
silo¢arami prochazejiciho proudu). Velikost bun¢k se odviji od typu pouzitého elektrolytu a
velikosti napéti [12]. V piipadé, ze porozita Vv kryci vrstvé je vétsi, pak tato skute¢nost ma
za nasledek snizeni korozni odolnosti, tvrdosti a otéruvzdornosti vrstvy. Vyhodou velké porozity
je fakt, Ze vybarvovani oxidické vrstvy je relativné snadné. Chemické sloZeni zakladniho
materialu, jeho preduprava [31] a podminky anodické oxidace urcuji jeji rist. Vlastnost této
oxidické vrstvy je, ze s rostouci tloustkou vrstvy se stava dielektrickou. Toto vede k situaci, kdy
pii dosazeni urcité tloustky (elektricky odpor vrstvy roste) dochazi k zastaveni jejiho rustu [28].
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Obrazek 10: Schéma vrstev a jejich rust [12].

2.5.1.4 Technologie anodické oxidace hlinikovych slitin

Anodicka oxidace probiha v nékolika, na sebe navazujicich technologickych krocich [32]
(viz obrazek 11). Veskery systém piipravy, oznacovani apod. riznych druhii ptiprav povrchu
hliniku popisuje norma CSN EN ISO 7599 (Anodick4 oxidace hliniku a jeho slitin - Viecobecné
specifikace pro anodické oxidové povlaky na hliniku) [27].

Nize bude popsano zakladni vysvétleni jednotlivych technologickych krokt pro tvrdou
anodizaci (TYP II).

W W 14 W 14 —
Odmasténi a moreni
A\ 4
Oplach
Preduprava
povrchu
Zesvétleni
Oplach
v Tvorb
L, . vorba
Anodicka oxidace s,
oxidacéni vrstvy
! _
Oplach ox. vrstvy
A\ 4
Utésnéni poru — l?okoncovam
l upravy
Suseni

Obrazek 11: ,,Flowchart” (postup) procesu.
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Jednotlivé technologické kroky:

1. Odmasténi:

e Odmastovani zpisobuje odstranéni vSech necistot, zachycenych na povrchu
materidlu (tuky, prach, otfepy po obrabéni,...). Proces odmastovani neovliviiuje
chemické slozeni nebo strukturu materidlu. Divodem k odmasténi je uvolnéni
necistot z povrchu do odmast'ovaciho roztoku, aby zpétné tyto typy necistot nemohly
opétovné ulpivat na jiz odmasténém povrchu [9, 33].

Samotné odmasténi miize byt rozdéleno:

1. Podle typu odmastovaciho procesu a pouzitych prostredki:
a. Odmast'ovani v organickych rozpoustédlech.
b. Odmast'ovani ve vodnych alkalickych roztocich.
€. Odmast'ovani emulzni.

2. Podle technologického zptisobu provedeni:
a. Odmast'ovani ponorem.
b. Odmastovani postikem.
¢. Odmast'ovani elektrolytickeé.

d. Odmastovani ultrazvukem.

2. Mofteni:

Jedna se o chemicky proces, béhem n¢hoz dochazi k odstranéni pirirodni oxidické
vrstvy (tenké) nebo koroznich produkti na povrchu hliniku a jeho slitin pomoci
kyselin a hydroxidd. Tento proces odstranuje ptivodni lité a valcované struktury.
Béhem procesu dochazi nejen k rozpousténi necistot, ale taktéz k rozpousténi
samotného kovu. Toto zptisobuje nezddouci vnikdni vodiku a rozpousténych soli
do povrchu dilce [33].

Po samotném procesu mofeni je velmi dilezity mezioplach, ktery ma za nasledek
odstranéni zbytk mofici lazn¢ z povrchu dilce, aby nedochazelo v pokrac¢ovani
mofeni a zejména nedochazelo ke kontaminaci dalsi lazné.

Proces moteni probiha v jednotkdch sekund aZz minut. Doba se odviji
od chemického slozeni zakladniho materidlu, slozitosti tvaru dilce, typu
a koncentraci mofticiho prostfedku, pracovni teploté apod. [33]. Slitiny hliniku
a samotny hlinik je mozno mofit v kyselych laznich (ziedéna kyselina sirova,
fosfore¢na chlorovodikova atd.) ¢i v alkalickych laznich (10-15 hm.% hydroxid
sodny) po dobu nékolika sekund za vyssi teploty [33].

3. Zesvétleni (dezoxidace):

Nerozpusti-li se béhem moteni vSechny typy necistot (napi. povlak fosfatu),
ruznych legujicich prvka v lazni (napt. Cu, Ni, Mn, Mg ¢i Si), dojde pii moteni
ke vzniku tmavé stiratelné vrstvy na povrchu dilce. Tato vrstva musi byt
pied samotnou anodickou oxidaci zcela odstranéna. V minulosti byla hojné
vyuzivana kyselina dusi¢na (HNO3), ale kvuli ekologickému aspektu se nyni
pouzivaji bezdusi¢nané l4zn€. Sou€asna praxe vyuziva anodické 14zné s pfimési
hliniku a specialnich aditiv [28].
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4. Oplach:

Prato¢ny oplach se vkladd mezi vétSinu elektrochemickych operaci, nejlépe
vicestupiiovy v demineralizované vodé¢, které by jinak mohly ucpavat pory
na povrchu dilce.

Oplach je pouzivan z divodu odstranéni nezadoucich zbytkt 1azni po predeslém
technologickém kroku, které by mohly znecistit lazen nasledujiciho
technologického kroku, ptipadné ovlivnit tvorbu vytvafené anodické vrstvy a jeji
vlastnosti.

Po samotném procesu anodizace je doporucovano pouziti prodlouzeného
¢i vicestupnového oplachu, aby doslo k Gplnému odstranéni vyuzivaného roztoku
kyseliny (pfi anodizaci) z poru [28].

5. Anodicka oxidace:

Pfi procesu anodické oxidace, ktera je taktéZ oznaovana jako eloxace, je uméle
vytvarena oxidicka vrstva. Samotny proces muze byt rozliSen dle pouzitého typu
elektrického zdroje, teploty 1azné€, pouzité¢ho elektrolytu ¢i proudové hustoty.
Kombinacemi vySe uvedenych parametri muze byt ziskana vrstva oxidu
s riznymi mechanicko-fyzikalnimi vlastnostmi [9, 34, 35].

i. Elektricky zdroj:

1. Dle pouzitého typu elektrického proudu je anodizace d¢lena
na anodizaci stejnosmérnym (,,G*), stiidavym (,,W*) a pulsnim
proudem. V praxi je nejvice vyuzivan stejnosmérny proud. Diky
stejnosmérnému proudu vznikd silna, relativné tvrdad oxidicka
vrstva. Tato vrstva je v piipadé potieby anodické oxidace typu II
snadno vybarvovana [12]. Pfi pouziti sttidavého proudu dochazi
k tvorbé mén¢ kvalitni tenké vrstvy oxidu (V porovnani
se stejnosmérnym  proudem). Vrstva je ovSem relativné
houzevnata a Vv dusledku cyklického namahani (vlivem zmény
polarity proudu) neni tak nachylna k praskani. Hojn¢ je vyuzivana
ve Sperkafstvi [12]. Pulsni proud je vyuZzivan vV nanotechnologiich
pii tvorbé nanoporéznich struktur.

ii. Elektrolyt:

1. Hojné€ pouzivanou lazni je 10-27 hm.% roztok Kkys. sirové HoSO4
(oznaceni ,,S%), pak 3-10 hm.% kys. chromové H,CrO4 a dalsi [9,
10]. Pouzije-li se roztok o mensi koncentraci, dojde ke vzniku
tvrdSich oxidickych vrstev. To ovS§em znamena nutnost vyssiho
piikonu elektrického proudu a chlazeni lazné.

lii. Teplota elektrolytické lazn€ a proudova hustota:

1. Dle proudové hustoty rozliSujeme tfi zékladni druhy anodické
oxidace:

a. Typl:

i. Vys8i pracovni teplota (40°C), proudova hustota
(0,3-1) A.dm™.
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b. Typll:

i. Teplota vrozsahu (15-25)°C, proudova hustota
(1,2-2,5) A.dm™,

Ii. Tato vrstva se pouziva pouze pro dekorativni ucely.
c. Typlll:

i. Teplota vrozsahu (-26-15)°C, vys$si proudova
hustota (2,5-8) A.dm™.

ii. Vznika tzv. tvrda anodicka vrstva, ktera ma velmi
dobré mechanické vlastnosti a lze ji vyuZzit
jako funkéni povrch.

iv. Pracovni parametry:

1. Anodizovand soucast je zapojena jako anoda. Katodou byva
vétSinou vyuzivan hlinik, olovo, titan nebo korozivzdorna ocel.
Plocha katody by méla byt vpoméru 1:1,5-1:1,2. Lézen
s kyselinou sirovou by méla mit pH <4 [2].

6. Barventi:

U dekorativni anodické oxidace mize byt vyuZzito moznosti barveni vytvorené
oxidické vrstvy. Barevny vzhled ziskava oxidicka vrstva béhem vlastniho procesu
anodizace (tzv. integralni barveni) nebo béhem dokoncovacich procesu. Toto
barvivo je wusazovano V porech oxidické vrstvy diky adsorpénimu
¢i elektrolytickému barveni (pfipadné jejich kombinaci). Poté je barvivo nasledné
V procesu utésnéni uzavieno. Kontrola pH barvici 1azné a jeji teploty je nezbytna
béhem samotného procesu barveni. Obecné plati, Ze hodnota pH by méla byt
V rozmezi 4-6 [2].

7. Utésnéni:

Jedna se o zavérecnou technologickou operaci. Utésnéni uzavira oteviené pory ve
vrstvé a tim vede K dosazeni pozadované korozni a mechanické odolnosti.
Barevné vrstvy jsou diky tomu chranény pted vymyvanim barviva a dochazi
ke zlepseni jeji odolnost k degradaci svétlem. Jsou rozeznavany ¢étyfi metody
utésiovani oxidické vrstvy [2, 36]:

i. Utésnéni v horké deionizované vodé (tzv. Sealing za horka) viz obrazek
12.

1. Teplota: > 97°C.
2. Doba expozice: 3 min/mm.
3. pH: 5,6-6.

ii. Utésnéni v roztocich kovovych soli (tzv. Sealing za horka s roztoky
kovovych soli):

1. Teplota: >97°C.
2. Doba expozice: 3 min/mm.
3. pH: 5,6-6.
Iii. Utésnéni za nizkych teplot (tzv. Sealing za nizkych teplot):
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1. Teplota: (82-88)°C.
2. Doba expozice: 3 min/mm.
3. pH: 5,6-6.
iv. Utésnéni za studena (tzv. Sealing za studena):

1. Teplota: (28-32)°C.
2. Doba expozice: (0,8-1,2) min/mm.
3. pH:5,5-6,5.

e Utésnéni lze tedy provadét vySe zminénymi metodami.

I. Prfi utésiovani za tepla je porézni anodizovana vrstva oxidu uzaviena
hydrataci oxidu hlinit¢ho a méni se na bohmit.

Ii. Pfi utésnovani za studena nedochazi k hydrataci anodizované vrstvy
(na rozdil od utésiiovani za tepla), ale dochazi k vyplnéni porézni vrstvy
solemi Ni, Al aj. Na stran¢ jedné utésnéni za studena snizuje energetickou
naro¢nost procesu utésiovani, ale na strané druhé zvySuje naroky
na chemikalie a nutnost odstrafiovani Ni z odpadnich vod [37].

AlL,OHs + kyselé anionty ( SO4*)

H20 100 °C Z H0 100°C

Vrstva Al,03

Hlinik Hlinik
a) struktura neutésnéné b) vysraZeni objemnych c) zapInéni péri gelem; d) tvorba stabilniho
vrstvy hlinikovych hydroxyl kondenzace gelu za Bohmitu postupnou
geld za od$tépeni H.0 odstépeni Hz0 — difuze krystalizaci povlaku;
na sténach pérl na vody do péri tvorba mezivrstvy
povrchu materialu a amorfniho Al,Os - Z- uvolnéplm
a soucasné difuze nejvyssich asti vrstvy
kyselych aniontii (sos>) a nasledné Z§§I|en|
z p6rti do utésfiovaciho difuze na hranici ploch
roztoku

Obrazek 12: Schéma utésnéni v horké vodé pii 97°C - podle W. Hiibnera [2].

25.2DLC

Oznaceni DLC (z anglické zkratky ,,diamantu podobné vrstvy*) se v soucasné dob¢
pouziva pro pojmenovani metastabilniho stavu amorfniho uhliku obsahujiciho vyznamny podil
sp3 vazeb. Tyto vrstvy obvykle vykazuji velice zajimavé mechanické vlastnosti, jako velkou
tvrdost, chemickou netecnost, priusvitnost a vyborné tribologické vlastnosti. Proto nachazeji
Siroké uplatnéni v primyslu jako ochranné povlaky, v automobilovém primyslu, mediciné
(povlaky na kloubni nahrady) i v mikroelektronice.

DLC povlaky se vyznacuji vysokou tvrdosti (ptes 70 GPa), vykazuji chemickou inertnost
a zejména maji velmi dobré tribologické vlastnosti (nizky soucinitel tfeni). Tyto fyzikalni
vlastnosti jsou hojn€ vyuzivany v oblasti uspory energii, taktéz v aplikacich, kde je potieba co
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aplikaci a zejména jsou urcené taktéz zptisobem (technologii) ptipravy.

DLC povlaky jsou ze vieobecného hlediska tenké vrstvy tvofené amorfni strukturou, jejiz
nejvetsi Cast se skladd z grafitického uhliku, diamantového uhliku a z vodiku v riznych
pomérech, v zavislosti na daném procesu. Obrazek 13 zndzornuje ternarni fazovy diagram vrstev
DLC. Nize uvedeny diagram je ¢asto pouzivan pro znazornéni Sirokého spektra slozeni DLC
vrstev [38]. V neposledni fadé znazornuje hlavni skupiny DLC povlakd, které by se mohly
vyskytovat, v zavislosti na rozdéleni dle obsahu vodiku a podle vazeb uhlikovych atomt. Bod
sp? odpovidd grafitovému typu vazby a bod sp® odpovidd diamantovému typu vazby.
ZjednoduSené muze byt feeno, Ze tenkd amorfni uhlikova vrstva je tvofena nanokompozitem
grafitu, diamantu a uhlovodikovych polymert. Nastavenim odliSnych parametrid (riznych
pomérd) mize byt dosazeno riznorodych mechanickych a chemickych vlastnosti. Zménou
poméru jednotlivych slozek zaroven ovliviiujeme dosazené hodnoty Youngova modulu, tvrdosti,
zivotnosti [39], lomové houZevnatosti, soucinitele tieni (resp. rizné tribologické vlastnosti [40 —
55]), chemické inertnosti atd. DLC vrstvy/povlaky jsou ziskavany rtiznymi technologiemi
(procesy) [56, 57]. Zptsob uzité technologie ovliviiuje kone¢né vlastnosti povlakd.

Obrazek 13: Ternarni fazovy diagram povlakt DLC [58].

2.5.2.1 Princip vytvaieni povlaku
Technologie/proces (depozice) pripravy téchto DLC vrstev se déli na dvé zakladni ¢asti [59]:
1. Chemickou depozici (CVD — Chemical Vapour Deposition [59, 60]):

e Proces depozice vyuziva smés chemicky reaktivnich plyni (napi. CHa,
C2Ha, apod.) zahtatou na vysokou teplotu (900 — 1100)°C. Reak¢ni slozky
jsou pfivadény v plynné fazi a vrstva vznikd na povrchu substratu
heterogenni reakci.

2. Fyzikalni depozici (PVD — Physical Vapour Deposition) [59]:

e Proces je zaloZzen na fyzikalnich principech odpafeni nebo odpraseni
materialii obsazenych ve vrstvé (napt. Ti, Al, Si, atd.) a jejich nasledné
naneseni na dilec (napft. néstroj pro frézku).

Hlavni rozdil mezi témito dvéma technologiemi je ve zptsobu pfipravy vrstvy.
Tzn. z pevného ter¢e u PVD metod a z plynu u CVD. Technologie zvana jako plazmaticky
aktivovanda CVD metoda (oznacena jako PCVD nebo PACVD - Plasma Assisted CVD
¢i PECVD - Plasma Enhanced CVD) pfinesla zasadni kvalitativni zménu v pfipravé vytvareni
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tenkych otéruvzdornych vrstev. Tato metoda se 1isi od klasické CVD nizkymi pracovnimi
teplotami (bézné 600°C, dokonce se v dnes$ni dobé muzeme setkat i s teplotami kolem 450°C
a niz§imi [61, 62]), pficemz se neméni princip piipravy.

Do hlavni skupiny patii (viz obrazek 13):
1. Hydrogenové povlaky DLC (a-C:H) [58, 59]:

e Ziskavaji se pouzitim nosi¢e C a H, jako je metan ¢i acetylen a jejich rozkladem
V plazmé.
2. Bezvodikové povlaky DLC (ta-C a a-C) [58, 59]:
e Ziskavaji se pouzitim grafitového targetu pro laserové rozruseni nebo obloukové
napafovani.
2.5.2.2 Technologie
PVD povlaky mohou byt pouzity na vytvofeni tenkych vrstev nejen u ndstroji

zZ rychlotfezné oceli, hliniku ¢1 hlinikovych slitin ¢i plastd, ale dokonce i na velmi tenkych foliich
(n€kolik mikrometru tlusté) z polypropylenu apod. [63, 64].

Pied samotnym procesem depozice je tieba, aby dilec, nastroj apod. byl
pfedpiipraveny (tzn. ociStény — zbaveny veskerych necistot). Cisténi je vétSinou provadéno
pomoci iontového ¢isténi.

2.5.2.2.1 Iontové ¢isténi

Iontové Cisténi, mtize byt taktéZ nazyvano jako iontovy bombard ¢i iontovy etching,
zaujima dulezitou roli v predpfipravé povrchu pro samotnou depozici. Cisténi je zaloZeno
na principu viz obrazek 14.

Q Kladné nabity iont

oy odraZeny + iont

PWraiena nedisiota
nedistota

’ m»;m (zﬁéwgmu

Obrazek 14: Schéma principu iontového ¢isténi [65].

Kladné nabité ionty odpatené katody kovu (pfip. i procesniho plynu), dopadaji na povrch
substratu. Na tomto povrchu jsou zakotveny necistoty, které maji vysokou povrchovou energii.
Kladné nabité ionty piedaji (o vysoké kin. energii cca 10 eV) svoji energii necistoté a tim dojde
k vyrazeni téchto necistot z povrchu materialu. Energie dopadajicich iontil je uréena zapornym
pfedpétim ptivedeného na substrat, tlaku plynu v komote, typem (hmotnosti) ionizovanych ¢astic
a jejich proudovou hustotou vcetné thlu dopadu. Kladné ionty a jejich dopad na povrch substratu
ma rovnéZ za nasledek ohfev materidlu. Spolu s odporovym ohfevem na sténdch piedstavuji
hlavni zptsob dosazeni depozi¢ni teploty. Teplota byva méfena termoclankem, ktery je
kalibrovan na redlnou teplotu povrchu substratu.

,Jlontovy etching (iontové leptani) hraje vyznamnou roli pii zvySovani adheze [64].
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2.5.2.2.2 Fyzikalni depozice (PVD)

Fyzikalni depozice je zalozena na vypatrovani materialu (vytvarejiciho vrstvu) ve vakuu
nebo rozprasovani ve vyboji udrzovaném za nizkych tlaki. Proces depozice muze byt rozdélen
do tiech kroku [66]:

1. Ptevedeni materidlu do plynné faze.

2. Transport par ze zdroje K substratu.

3. Vytvafeni vrstvy na povrchu substratu.
Nejpouzivangjsi fyzikalni metody jsou:

1. Reaktivni iontové platovani.

2. Reaktivni napraSovani.

3. Reaktivni napatovani.

Jednou z variant, pomoci kterych se pfipravuji kluzné vrstvy, je reaktivni napafovani (viz bod
vyse). V tomto piipadé proud vypafen¢ho kovu prochazi skrze plyn piivedeny do systému,
reaguje Snim atim vytvaii na substratu depozit chemické slouceniny. Béhem technologie
napatovani je v aktivované reaktivni zon¢ pfimo mezi zdrojem par kovu a substratem udrzovan
doutnavy vyboj. Dochazi k ionizaci jak par kovi, tak i reaktivnich plynu (O2, N2, CHa, C2Ho,
atd.). Diky tomu se zvySuje jejich reaktivita na povrchu rostouci vrstvy a sekundarné je
podporovana tvorba stechiometrické slouc¢eniny [66].

2.5.2.2.3 Chemicka depozice (CVD)

V disledku chemickych procesti je na povrchu substratu vytvarena tenka vrstva.
Tyto chemické procesy probihaji v plazmatu pifimo Vmist¢ rozhrani mezi plazmatem
a povrchem substratu. V plynné formé (fazi) jsou ptivadény reakéni slozky a za vysokych teplot
se rozkladaji. Timto vznika na povrchu substratu vrstva, ktera je fizena heterogenni reakci [67].

Touto CVD technologii je mozné ptipravovat rizné vrstvy kovi, polovodici ¢i jinych
chemickych sloucenin bud’ v krystalickém, nebo amorfnim stavu. Vysledkem této technologie
jsou velmi ¢isté vrstvy, které maji pozadované vlastnosti. Samotnou stechiometrii je rovnéz
mozné fidit ve velkém rozmezi. Dal$im neméné vyznamnym faktorem této technologie,
Jjsou nizké naklady na zafizeni a fizeni procesu. Tento faktor ma pfimou spojitost s rozsifenim
procesu ve strednich i velkovyrobnich podnicich a zaroven jeji slucitelnost s ostatnimi vyrobnimi

postupy.

Vlivem snadného rozsiteni CVD technologie bylo dosazeno mnoha navrhi a konstrukci
procesil a systémd, zaloZenych na této technologii. Ty muzeme rozdélit dle riznych hledisek
na [59]:

1. Atmosférické a nizkotlaké.
2. Nizkoteplotni a vysokoteplotni.
3. Oteviené ¢i uzaviené.
4. S horkou nebo chladnou sténou.
1. Piesyceni plynu.
e Ovliviiyje nukleacni rychlost.

2. Teplota substratu:
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e Ovliviyje rychlost rstu filmu.

Tato metoda ma jedno velké omezeni. Jedna se o vysokou depozi¢ni teplotu
(cca 1000°C). V mnoha piipadech (napf. u nastroji z rychlofezné oceli) nelze tuto technologii
pouzit. Divodem je, Ze depozi¢ni teplota musi byt nizsi, aby bylo piedejito tepelné degradaci
zdkladniho materidlu [63]. Dal$imi nedilnymi nevyhodami jsou ovlivnéni podkladového
materidlu (snizeni ohybové pevnosti), znemoznéni deponovani ostré hrany a tahova zbytkova
pnuti ve vrstve.

PECVD metoda je zaloZzena na zvySeni energie plynné atmosféry v komote pomoci jeji
ionizace a aktivace v plazmatickém vyboji. Timto zpisobem chemicky aktivované plazma
umoziuje snizit teplotu potfebnou pro vznik vrstvy na povrchu substratu. Plazma mutize byt
vytvofen0 za pomoci vnéjsiho elektrického zdroje (nizkofrekvenéni stfidavé napéti,
vysokofrekvencni stfidavé napéti, stejnosmérné napéti, pulsni stejnosmeérné napéti)
nebo reaktivnim plynem (napi. CHa).

2.6 Organické povlaky

2.6.1 Teflon® (PTFE)

Teflon® neboli PTFE (celym nazvem polytetrafluorethylen) se fadi mezi tzv. termoplasty
kategorie | (polyolefiny a fluoroplasty). Tyto termoplasty jsou podskupinou patfici v chemickém
sveté do polymert.

Polymer je latka tvofena makromolekulami, ve kterych se opakuji atomy nebo skupiny
atomu (tzv. konstitu¢ni jednotky) navzajem spojenych v tak velkém poctu, Ze existuje fada
vlastnosti, které se znateln¢ nezméni pfidinim nebo odstranénim jedné nebo néckolika
konstitu¢nich jednotek [69].

Polymery mohou byt rozdéleny na zaklad€ jejich mechanickych vlastnosti do dvou
skupin:
1. Plasty.
2. Elastomery.

Plasty jsou za normalni teploty tvrdé materialy, které je mozné za zvysenych teplot prevést
do plastického stavu, diky kterému je mozné definovat jejich tvar. Maji-li plasty linearni
nebo vétvenou strukturu, 1ze je do plastického stavu (taveniny) prevadét opakované. Diky tomuto
jevu je nazyvame termoplasty. Sesitované plasty jsou nazyvany reaktoplasty. Reaktoplasty
ovSem neni mozné na rozdil od termoplasti pfevést do taveniny, a proto kone¢ny tvar vyrobku
musi byt dan pted probéhnutim polymeracni reakce [69].

Elastomery jsou elastické polymery, které je mozno bez poruseni velmi deformovat.
Po uvolnéni sily, kterd tuto deformaci zplsobila, se elastomer vraci do plavodniho tvaru.
Ve srovnani s plasty maji fadové niz$i hodnoty modulu pruznosti. Mezi nejvyznamnéjsi
elastomery patii kaucuky, které jsou tvofeny linedrnimi makromolekulami. Obvykle jsou
procesem tzv. vulkanizace pifevadény v sesitovany material — gumu (pryz) [70].

Zakladni skupiny vyrabénych termoplasti dle monomeru [70]:

1. Polyalkeny (polyolefiny), zejm. polyethylen (PE) a polypropylen (PP).

2. Vinylové polymery:

3. Vznik polymeraci monomera struktury CH2=CHX, napt. PS (X=fenyl) a styrenové
plasty, PVC (X=CI), PMMA (X= -CO-OMe) a polyakrylaty.
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4. Termoplasty vznikaji stupfiovitymi polymeracemi (polyestery, polyamidy,
polyurethany).

5. Fluoroplasty — zejména PTFE (Teflon®).

V této praci je bran v potaz pouze PTFE, nebot’ ostatni termoplasty jsou v nami danych
aplikacich bez uzitku. Jednozna¢nym piinosem PTFE jsou jeho hydrofébni vlastnosti [71 — 73]
a vyborné tribologické vlastnosti [74 — 78]. Ve spojeni s dostupnosti technologie a ptiznivou
cenou je PTFE velmi slibnym povlakem, obzvlasté ve spojeni s anodizovanou vrstvou [79 — 84],
nebot’ ta mu dodava pottebnou tvrdost.

2.6.1.1 Princip vytvareni povlaku

Nejvyznamngjsi fluoropolymer/fluoroplast je PTFE viz obrdzek 15, ktery je vyrdbén
radikalovou polymeraci tetrafluoroethylenu [70]. Polymerace je vysoce exotermni, a proto je ji
nutné vzdy provadét v emulzi ¢i suspenzi.

Obrazek 15: 3D znazornéni PTFE [85].

PTFE je vysoce chemicky odolny, ma nizky koeficient tfeni (0,12 [86]) a vysokou teplotu
tani 340°C. Pfitéto teploté se rychle rozklada a z hlediska technologie to znamena jisté
komplikace. Tzn., je nutné ho sintrovat (spékat) za zvySené¢ho tlaku. Zpracovani se usnadiuje
vyrobou kopolymera s jinymi monomery, které¢ vede k polymertiim s nizsi teplotou tani. Tim
padem je mozné tyto polymery zpracovavat béznymi technologiemi (napf. radikalova
polymerace). PTFE se vyuziva pro vyrobu nepfilnavych povrchil, chemicky odolnych soucastek,
na vyrobu loZisek, maziv a izolace. Kopolymeraci tetrafluorethylenu s alkeny ¢i ¢astecné
fluorovanymi alkeny se také vyrabi fluorované elastomery s velmi vysokou chemickou odolnosti
a odolnosti ke starnuti [69, 70].

2.6.1.2 Technologie

Pii polymeraci dochdzi ke spojovani molekul obsahujicich alesponi jednu dvojnou
nebo trojnou vazbu. V prubéhu reakce nedochazi ke vzniku dalSich latek. Pokud reaguji stejné
monomery, vznikd homopolymer. Pro polymeraci je charakteristické, Ze od pocatku reakce
se vV reak¢ni smési vyskytuji jak monomerni, tak i polymerni latky vzniklé reakci. Aby mohla
samotna reakce prob&hnout, tak jsou zapotiebi latky zvané iniciatory [70].

Podle typu iniciatoru se reakce rozd¢luji na:
1. Radikalové (homolyza).
2. lontové (heterolyza).
Priibé¢h polyreakci ma Ctyti faze:
1. Iniciaci.
2. Propagaci.
3. Pienosné reakce.
4

Terminaci (tzn. zakonceni fetézce).
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Radikalova polymerizace je nejvyuzivanéjSim zplisobem (primyslovym) syntézy technicky
dilezitych polymerd. Mezi tyto polymery patii polyethylen, poly(vinylchlorid), polystyren,
fluoropolymery a dalsi.
2.6.1.2.1 Iniciace radikalové polymerizace

Aktivnimi (rdstovymi) centry radikalové polymerizace jsou volné radikaly. Tzn. slou¢eniny

S neparovym elektronem. VétSinou jsou elektricky neutralni (nemaji el. naboj). Aktivni centrum
polymerizace vznika reakci primarniho volného radikalu s molekulou monomeru [70]:

R-+CH, — CHX - R — CH, — CHX. [70]

Ne kazdy typ primarniho volného radikalu je vhodny pro iniciaci polymerizace. Vysoce
reaktivni, rezonan¢n¢ nestabilizované radikaly, jejichz doba existence (tzv. stfedni doba Zivota)
je jen zlomkem vtefiny, reaguji nejen s dvojnou vazbou monomeru, ale i vyvolavaji fadu dalsich
vedlejSich reakci. Poté polymerizace bud’ neprobihda ¢i vznikaji produkty s nizkym
polymerizaénim stupném. Vysoce stabilizované, malo reaktivni radikidly s monomerem
nereaguji. K reakci potiebuji tzv. inhibitory (iniciatory, jak bylo zminéno vyse). Jedna se o dalsi
radikaly, které reaguji sjinymi radikaly, a tim padem muze dochazet k polymerizaci.
Za normalnich podminek je stiedni doba Zivota radikalu v fadu desetin az jednotek sekund [70].

Priméarni volné radikdly mohou vznikat rliznymi zplsoby. Pro iniciaci radikalové
polymerizace se vyuziva:

1. Termické Stépeni kovalentnich vazeb ve vhodnych slou¢eninach — iniciatorech.

2. Fotolyticky rozklad kovalentnich vazeb ve vhodnych slouceninach.

3. Oxidac¢né-redukéni reakce, pii nichz vznikaji volné radikaly.

4. Stépeni kovalentnich vazeb ve vhodnych slou¢eninach Gi¢inkem zafeni s vysokou energii.
5. Elektrochemicka iniciace.

Ptiklad radikalové reakce (soucast termického Sté€peni) viz obrazek 16.

CH; CHs CHy
teplo/zareni )
NC | N—N | CN p—,. 2 NC C + N2
CHy CHs CHs
ABIN inicivjici radikaly

Obrazek 16: Radikalova reakce [70]. Reakce: ABIN: Azo-Bis-Isobutyronitril a jeho rozklad
na 2 radikély (iniciatory) vlivem UV zéteni.
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3 CILE DISERTACNI PRACE

Globalnim cilem diserta¢ni prace je vyzkum pokrocilych povrchovych tprav, které maji
piimy vliv na zvySovani uzitnych vlastnosti vakuovych systému (napt. sniZeni opotfebeni
jednotlivych soucasti vyveévy, nete€nost povrchu vii€i agresivnim plynim/molekuldm), ale
taktéz mohou sekundarné ovlivnit 1 jiné vyznamné vlastnosti vyveévy (napf. snizeni teploty
vyvévy). Tyto pokrocilé povrchové tipravy budou aplikovany na substrat (zakladni material)
ze slitiny hliniku, z n¢hoz jsou tyto typy vyvév vyrabény.

Vychozim materialem Kk realizaci experimentl, bude pouzita slitina na bazi hliniku (EN
AW-6082), ktera se pro tento typ vyveév vyhradné pouziva. V ramci feSeni disertani prace
budou studovany vrstvy a povlaky po tvrdé anodizaci, teflonovani a povlaky na bazi DLC.
Tyto vrstvy a povlaky budou piipravovany jak na specidlnich vzorcich (uréenych pro
tribologické testy), tak i realnych dilcich. Vyzkum pokrocilych povrchovych tprav bude
zaméfen na:

e Navrhnuti optimalniho fteSeni pro zvySeni uZitnych vlastnosti vyvév
a v pripad¢ podstatného zvyseni tyto vysledky vyuzit v redlnych aplikacich.

e Zohlednéni pozadavki a trendli primyslové oblasti.

e Zohlednéni ekonomicky ptijatelnych materialt ¢i povrchovych tGprav.

e Tribologické chovani vrstev ¢i povlakl za rozdilnych podminek zatéZzovani.

e Hodnoceni mikrostruktury a poskozeni povlaki s vyuzitim topografickych
a metalografickych analyz.

e Numericky model poskozovani vrstev ¢i povlakd.

e Vyhodnoceni rozdilnych vrstev ¢i povlaki.

4 EXPERIMENTALNI CAST DISERTACNI PRACE

Experimentalni ¢ast disertacni prace byla realizovana na Fakulté strojniho inZenyrstvi
na Ustavu materialovych véd a inzenyrstvi, déle na Stiedoevropském technologickém institutu
Vysokého uceni technického v Brné, konkrétn€ s Vyzkumnou skupinou pokrocilé povlaky
a ve spolupraci s Fakultou vojenskych technologii na Univerzité obrany v Brné.

Tato €ast prace je rozdé€lena a fazena do logickych celki tak, jak byly testy planovany
a provadeény.

4.1 Experimentalni material

4.1.1 Vychozi material (substrat) a metody pripravy vzorki

Vychozi material pouZzity na vyrobu vzorku, pro zakladni materialovou analyzu (vzorky
0 pruméru 20 mm, viz obrazek 17) a vzorky urCené pro tribologické experimenty (vzorky
0 pruméru 50 mm, viz obrazek 18), je hlinikova slitina EN AW 6082 T6.

Material byl nakoupen u spole¢nosti ALMS® [87], v podobé tycovin o délce 1 m
a rozmérech (20 a 50) mm a standardni jakosti dle vy$e zminéné EN normy (odpovidajici CSN
normé 42 4400 [87]). Tyto vzorky byly nasledné nafezany na rozbruSovacim stroji STRUERS
Secotom-50 na vyse zminéné prameéry a tloustku 5 mm.
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Nasledné byly vzorky zbrouSeny pomoci stroje Tegramin 30 firmy STRUERS
konvenénimi technikami na drsnost Ra 200 nm a v piipadé tribologickch vzorkd byly vyvrtany
diry 1x @ 6 mm (uprostied) a 2x @ 3 mm (symetricky 5 mm od stfedu a zaroven umisténém na 0se
sttedu) — z diivodu uchyceni na tribologické pfistroje (viz text nize).

-

Obrazek 17: Vzorek pro zékladni
materidlovou analyzu. Obrazek 18: Vzorek pro tribologické
experimenty.

Obecné informace

Slitina EN AW-6082 T6 (chem. slozeni AIMgSil) je precipitacné tvrditelna slitina,
ktera je Casto vyuzivana v produktech, u kterych je dulezitd kombinace pevnosti, hmotnosti
a zejména odolnosti proti korozi. Ve vétSin¢ piipadi je materidl dodavan ve vytvrzeném
stavu, coz znamen4, Ze material je vyrobcem zpracovan rozpousStécim zihanim, kalen a tepelné
vytvrzen (,,zcela zuSlechtén®). Ve stavu vytvrzeni za tepla vykazuje tato slitina 0,2% mez
kluzu, ktera v potadi velikosti lezi na trovni S235 [88]. Pevnost v kombinacis nizkou
specifickou hmotnosti, dobrymi antikoroznimi vlastnostmi a taktéz nizkou cenou jsou vlastnosti

dobfe vyuzitelné ve strojirenstvi, zaméfujici se na produkty zalozenych na hlinikovych slitinach.

Chemické sloZeni
Chemické sloZeni [hm. %]:
Al Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Ostatni
Oznadeni: Min. Max. Min. Max. Max. Max. Min. Max. Min. Max. Max. Max. Max. Max.
Egog‘z’v' 952 983 07 13 05 01 04 1 06 12 025 02 01 015
Tabulka 6: Chemické slozeni EN AW-6082 [88].
Tepelné zpracovani

Jak jiZ bylo uvedeno vyse, slitina je doddvéana ve stavu vytvrzeném za tepla a neni tfeba
dalsi tepelné tipravy. NiZe je uvedena standardni tepelna uprava T6 [87]:

« Zihani namé&kko: teplota (380 az 420)°C, chladici rychlost do 250°C je 30°/hod.

e Precipitacni vytvrzeni: rozpoustéci zihani (525 az 540)°C, nasledované kalenim
ve vzduchu (tenké ¢asti) nebo ve vodé (silné Casti).

e Vytvrzeni: (155 az 190)°C, doba tvrzeni pii teploté 175°C ¢ini asi 8 hodin.
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Kaleni miZe vést k deformaci (,,tahu®) dilce. JelikoZ méa material po rozpoustécim zihani
dobré tvarovaci schopnosti, které jsou srovnatelné se stavem zihani namékko, je
V podstaté mozné u dilcii, které budou velkou mérou tvarovany, vychéazet ze stavu po zpracovani
rozpoustécim zihanim. V tomto pfipadé je nutné pocitat s faktem, ze slitina EN AW-6082 T6
ze stavu zpracovani rozpoustécim zihanim ztvrdne jiz pti pokojové teploté. Tim se vyrazné snizi
tvaritelnost. Snizeni teploty (ulozeni materialu zpracovaného rozpoustécim zihanim v mrazicich
boxech) tvrdnuti zpomaluje [88]. V nasem ptipadé je nutné brat zejména v tivahu rychlost
obrabéni, nebot’ ta by mohla mit negativni vliv na lokalni tepelné ovliviiovani vychoziho
materialu, v ndvaznosti na nasledujici technologické kroky — povrchové upravy.

Mechanické viastnosti

- Vhodnost
T
Tepelna K(.JEf',C'er,]t Spec Mgdul . proanod. Obrobi- reelines: vrdost,
L~ 5. linearni  hmot- pruZnosti . ,.  proti HBW
vodivost*: taznosti: nost: v tahu: oxidaci  telnost*: Korozi: .
Oznadeni roztaznosti: a o (tvrdy): . 2,5/62,5.
w m kg kN . - - -
o] o ][]
cm. Kl lm. K dm mm?
EN
AW- 1,85 23,4 2,7 70 A C/D A 90
6082
Tabulka 7: Mechanické vlastnosti EN AW-6082 [89, 90].
Vysvétlivky a poznamky:
1...Hodnoty pro tepelnou vodivost mohou byt ovlivnény stavem tvrdosti. Jsou uvedeny udaje v mé¢kkém
stavu.
2...0Obrobitelnost je ve velké mife ovlivnéna tvrdosti slitiny. Obrobitelnost vzrista umérné s tvrdosti
materialu.

A = velmi dobra, B = dobra, C = primérna, D = $patna, E = velmi Spatna.

4.1.2 Vychozi material s anodizovanou vrstvou

Pro pfipravu experimentalnich vzorkl bylo vyuzito standardnich technologii uvedenych
v pfedchozi podkapitole. Pro pfipravu vrstev a povlakli byly pouzité¢ standardni pramyslové
technologie zamétujici se na procesy anodické oxidace (zejména na tzv. tvrdy elox), anodické
oxidace s naslednym nanasenim PTFE povlaku a DLC povlakovani. Diivodem volby tzv. tvrdého
eloxu jsou vyrazné vyssi funkéni vlastnosti (predevsSim vyssi tvrdost vrstvy) nez u piirodniho
eloxu. Vyuzitim standardnich technologii pfipravy anodizované vrstvy byla zajisténa vysoka
reprodukovatelnost a opakovatelnost vysledki, eliminujicich vliv technologickych (procesnich
a strojnich) chyb, a zejména zohlednujici pozadavky na nizké naklady, které by nebylo mozné
dodrzet v ptipadé, Ze by bylo vyvinuto zcela nové chemické slozeni lazni a nebylo by mozné
dodrzet vSechny kli¢ové technologické postupy (pfeduprava povrchu, tvorba oxidické vrstvy,
dokoncovaci upravy). Pokud by doslo ke zméné¢ chemického slozeni lazni, bylo by taktéz
potiebné revalidovat ostatni parametry majici vliv na kvalitu vrstvy (proudova hustota béhem
anodické oxidace, zplisob promichavani lazné atd.). VSechny tyto postupy, ramcové slozZeni
lazni, pouzité technologie atd. jsou popsany v normach (viz tabulky nize) a odborné literatute
[90 —101].
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Tloustka anodizované vrstvy je (30+5) um. Maximalni tloust’ka nebyla ndhodné zvolena,

ale je vysledkem rozmérovych a funkénich pozadavki na dany dilec.
Nize je uvedena tabulka se zdkladnimi funkénimi parametry vrstvy:

Popis: Tvrdy elox:
Tloustka vrstvy 20— 80 um
Dle typu slitiny (tmavoseda,
bronzova, hnéda, zelena).

Barva: Ptipadné je mozZné zvolit
¢ernou barvu.
Tvrdost: 370 - 600 HV
Koeficient tfeni: 0,4-0,6

ISO 7599, DIN 17611, STN
EN 2284, MIL-A-8625, DEF
STAN 09-25

Tabulka 8: Mechanické vlastnosti tvrdého eloxu [102, 103].

Normy pouZivané pro
anodickou oxidaci:

Obrazek 19: Vzorek s anodizovanou Obrazek 20: Vzorek s anodizovanou

vrstvou pro materialovou analyzu. vrstvou pro tribologické experimenty.

Vzorky s tvrdou anodizovanou vrstvou nesly oznaceni ,,A-1¢ az ,,A-20%, které byly
anodizovany v ramci jedné davky, aby byl minimalizovén (resp. eliminovan) mozny vyskyt chyb
pfi anodizovani v ramci vicero riznych davek (napf. eliminace rizného stupné nasyceni lazné
urcené k anodizovani, rizné hustoty elektrického proudu vlivem jiné pozice umisténi vzorku

a dals).
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4.1.3 Vychozi material s DLC povlakem

Ptiprava DLC povlaku probihala pomoci technologie PVD a vysledny povlak spada
do skupiny a-C:H, tzn. hydrogenovych povlaki. Pouzité povlakovaci zafizeni bylo typu Hauzer
Fx 850 a vysledny povlak DLC COMP [104].

Povlak Mikrotvrdost Tloustka Koeficient Povlakovaci  Pracovni
HV 0,025 (um) tieni teplota (°C)  teplota (°C)

BASICCOMP 2500 1-6 04 300 - 600 600 zlata TiN
STANDARDCOMP 3000 1-4 04 do 600 600 bronzova TiCN
ALUCOMP 2500 - 3500 1-6 04 do 600 900 fialova AITiN
SPEEDCOMP 2500 -3500 1-8 04 do 600 800 fialova TiAIN
PRESSCOMP 1500 - 2500 1-10 04 350-450 700 stiibroseda CrN
MULTICOMP 2500 - 3500 2-6 04 do 600 800 zlata TiN/TIAIN
DLC COMP 2000 - 4000 1-3 0,05-0,15 180 - 300 350 cerna a-CH

Tabulka 9: Mechanické vlastnosti DLC COMP povlaku [105].

Tloustka anodizované vrstvy (30+2) um. Tloustka DLC COMP povlaku 13 um.
Celkova tloustka 313, um. Minimalni tloustka povlaku musi byt 1 um, aby byla zachovana
funkc¢nost [106] a Zivotnost povlaku.

Obrazek 22: Vzorek s DLC COMP

Obréazek 21: Vzorek s DLC COMP povlakem pro tribologické experimenty.
povlakem pro materialovou analyzu.

Vzorky s DLC povlakem nesly oznaeni ,,C-1¢ az ,,C-20“, které byly povlakovany
v ramci jedné davky, aby byl minimalizovan (resp. eliminovan) mozny vyskyt chyb pii DLC
povlakovani v rdmci vicero rtiznych davek (napf. eliminace rizné pozice umisténi vzorki, rizné
teploty béhem DLC povlakovani a dalsi).
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4.1.4 Vychozi material s anodizovanou vrstvou a PTFE

Zpusob ptipravy vzorkil s anodizovanou vrstvou a PTFE povlakem probihal obdobné
jako pfti ptipravé pouze anodizované vrstvy. Vyznamny rozdil pii ptipravé téchto vzorki spocival
V tom, ze neprobé&hlo utésnovani poérti pomoci deionizované vody (za horka), nybrz byly vzorky
V co nejkrat§im Case (zohlediiujici pouze manipulaci vzorki) pfeneseny do technologické casti,
kde probiha tvorba PTFE povlaku. Timto zptisobem byla zarucena nejvyssi adheze PTFE
povlaku k anodizované vrstve. Jiny zptisob tvorby PTFE povlaku na anodizovanou vrstvu snizuje
samotnou adhezi a tim negativné ovliviiuje vysledné parametry a zejména samotnou zivotnost
celé kompozitni struktury [106].

Tloustka anodizované vrstvy 30-, um, tloustka PTFE povlaku 32 pm. Celkova tloustka
je (33+2) um. Minimalni tloustka PTFE, ktera musi byt splnéna (3 um), vychazi ze zachovani
funk¢nich zivotnostnich pozadavki kladenych na tento typ povlaku.

Nize je uvedena tabulka se zakladnimi funkénimi parametry vrstvy:

Popis: Tvrdy elox: PTFE (penetrovany):
Tloustka vrstvy 20— 80 um 3—5um
Dle typu slitiny (tmavoseda,

bronzova, hnéda, zelena).

Barva: Ptipadné je mozné zvolit Dle typu slitiny.
¢ernou barvu.
Tvrdost: 370 - 600 HV 50 - 65 HB
Koeficient tieni: 0,4-0,6 0,05-0,1

ISO 7599, DIN 17611, STN
EN 2284, MIL-A-8625, DEF
STAN 09-25

Normy pouzivan€ pro
anodickou oxidaci:

Mil-A-63576A (AR) Type I,
SAE AMS2482 Type 1

Tabulka 10: Mechanické vlastnosti tvrdého eloxu [106, 107].

Obrazek 23: Vzorek s anodizovanou Obrazek 24: Vzorek s anodizovanou

vrstvou a PTFE povlakem vrstvou a PTFE povlakem
pro materidlovou analyzu. pro tribologické experimenty.

Vzorky s tvrdou anodizovanou vrstvou nesly oznaceni ,,B-1¢ az ,,B-20“, které byly
anodizovany a teflonovany v rdmci jedné davky, aby byl minimalizovan (resp. eliminovan)
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mozny vyskyt chyb pfi anodizovani a telefonovani v rdmci vicero rtiznych davek (napf.
eliminace ruzného stupné nasyceni lazné uréené k anodizovani, rizné hustoty elektrického
proudu vlivem jiné pozice umisténi vzorku a dalsi).

4.2 Metody testovani, analyzy

Tato kapitola se vénuje popisu metod piiprav vzorkl k testovani, analyze a uvadi, jaké
typy pfistroju byly vyuzity, aby byla zaruena vysoka mira reprodukovatelnosti.

Piiprava metalografickych vzorkii

Déleni vzorkll bylo provedeno pomoci ptesného metalografického déliciho zafizeni
STRUERS Secotom 50, MSX-250 firmy LECO a Discotom-2 firmy STRUERS.

Roziezani dilcti urCenych k analyze bylo provedeno pomoci d€liciho zatizeni MSX-250
firmy LECO.

Metalografické vybrusy byly pfipraveny s vyuzitim zafizeni pro piipravu
metalografickych preparati Tegramin 30 konvenénimi technikami — brouSenim za mokra a
lesténim diamantovymi suspenzemi firmy STRUERS. Kone¢né mechanicko-chemické dolesténi
bylo provedeno pomoci suspenze OP-Chem firmy STRUERS a ocistény v ultrazvukové mycce
Lavamin od firmy STRUERS.

Analyza chemického sloZeni

Méteni chemického slozeni bylo provedeno na optickém emisnim CCS spektrometru
s vysokym rozliSenim — Q4 TASMAN.

Lokalni bodova (plosnd) chemickd mikroanalyza byla provedena pomoci energioveé
disperzniho analyzatoru EDAX, ktery je piisluSenstvim rastrovaciho elektronového mikroskopu
Philips XL30.

Svételna mikroskopie (LM)

Pozorovani a dokumentace dilcti a vzorkdl byla provadéna na 3D opto-digitalnich
mikroskopech s vysokym rozliSenim OLYMPUS DSX510, DSX110 a DSX100 a taktéz
na metalografickém svételném mikroskopu OLYMPUS GX71. Obrazova analyza byla
provadéna pomoci softwaru Imagel, tloust’ky vrstev byly méfeny pomoci softwaru Stream.

Rastrovaci elektronova mikroskopie (SEM)

Tloustky vrstev a hodnoceni materidlu byly pozorovany a snimkovany pomoci
rastrovaciho elektronového mikroskopu (SEM) spole¢nosti PHILIPS XL 30, TESCAN LYRA3
XMH a Vega TS5135.
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Meéveni drsnosti

K méfeni drsnosti byl vyuzit pln€ automaticky konfokalni laserovy mikroskop firmy
Olympus LEXT OLS4100.

Meéreni tvrdosti

K méfeni mikrotvrdosti byl vyuzit pln¢ automaticky tvrdomér s rozsirenym polem firmy
STRUERS Duramin-100 AC3 a tvrdomér LM 247 AT LECO.

Pro méteni nanotvrdosti byl pouzit nanotvrdomér Hysitron TI 950 od firmy Bruker,
k méfeni a vyhodnoceni vysledkt byl pouzit TriboScan dodavan firmou Bruker.

Mé¥eni tribologickych vlastnosti

K méfteni tribologickych vlastnosti (koeficient tfeni, ,,scratch test — vrypovy test, ball on
disc — test opotiebeni) byl pouzit univerzalni tribometr firmy BRUKER UMT-3.

4.3 Vzorky z dilce s anodizovanou vrstvou
4.3.1 Priprava metalografickych vzorki z dilci a systém vyhodnocovani

1. Pro hodnoceni dilcti byly ze shodnych mist pfipraveny pfi intenzivnim chlazeni
pomoci déliciho zatfizeni MSX-250 firmy LECO ¢tyfi skupiny vzorku, viz obr. 25. V pfi¢nych
fezech byla pfipravena skupina A z oblasti Zeber a skupina B z oblasti baze, na kterych byla
hodnocena zejména mikrostruktura, typ poskozeni a tloustka anodizovanych vrstev povlaku. Ke
studii povrchu anodizovanych vrstev, pak byly vyuZity vzorky pfipravené z oblasti baze skupina
C a z oblasti zeber skupina D.

2. V piipad¢ vzorkli ze skupiny A a B vpficnych fezech byly pfipraveny
metalografické vybrusy stejnym zpisobem jako u experimentdlnich vzorka. Takto pfipravené
vzorky byly v oblasti baze (skupina B) pozorovany pomoci metalografického mikroskopu
OLYMPUS GX-71 pfi malém pouzitém zvétSeni 10x a dokumentovany digitalni kamerou DP 11
(celkové zvétSeni snimkl pii dokumentaci bylo 100x). V oblasti baze (skupina B) a Zeber
(skupina A) u dilct byla rovnéz pozorovana mikrostruktura vrstev v pficnych fezech pomoci
rastrovaciho elektronového mikroskopu PHILIPS XL-30. Zaznam snimkii byl proveden
V zobrazovacim rezimu zpétné odrazenych elektronti — BSE. Analyzy chemického slozeni byly
provedeny pomoci energiové disperzniho analyzatoru EDAX. Posléze byla na potizenych
snimcich metodou obrazové analyzy (software NIS Elements A.R. 2.4 od firmy NOKIA
LABORATORY IMAGING) stanovena tloustka vrstev v jednotlivych oblastech.

Pro vyhodnoceni povrchu vrstev dilct byly délenim pfi intenzivnim chlazeni pfipraveny
skupiny vzorka C a D. Jejich povrch po d€leni nebyl dale upravovan. Mikrostruktura povrchu
vrstvy byla hodnocena pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu. Zaznam snimku
z povrchu vrstvy byl proveden v zobrazovacim rezimu sekundarnich elektronti — SE. Povrchova
drsnost vrstvy v oblastech baze i zeber byla hodnocena pomoci optického profilometru Contour
GT-K1 od firmy VEECO. Vysokou pfesnost méfeni bylo mozné zarucit vyuzitim antivibra¢niho
stolku TS-140 od firmy TABLE STABLE. Pro vyhodnoceni provedenych méfeni byl pouzit
software Vision64. Povrchova tvrdost vrstev podle Vickerse HV 0,05 (zatizeni 0,050 kg / 10 s)
byla méfena na automatickém mikrotvrdoméru LM 247AT firmy LECO a vyhodnocena
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S vyuzitim software pro automatické meéfeni AMH 2000 v oblasti baze (skupina C) a to tak, aby
bylo vZdy mozZné z provedenych méfeni vyloucit vliv tvrdosti zdkladniho materialu dilce.

Obrazek 25: Schéma déleni dilce s anodizovanou vrstvou.
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4.3.2 Analyza mikrostruktury

Snimky struktury materialu dilce a anodizované vrstvy potizené svételnym mikroskopem
s cilem posoudit souvislosti a rovnomeérnosti pfipravené vrstvy jsou viditelné na pticnych fezech
nize (obrazky 26, 27).
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Obrazek 28: Al-2a - pii¢ny fez v oblasti B2 Obrazek 29: Al-9a - pfi¢ny fez v oblasti B9.

Ve struktute slitiny je patrny vyskyt znaéného mnozstvi Castic. Tyto Castice jsou
vylouceny v fadcich ve sméru kolmém k ptipravené anodizované vrstve. V souladu s literaturou
a kinetickou teorii riistu tloustky téchto vrstev v dobé jeji pfipravy by mélo platit, Ze pivodni
povrch dilce lezi pfiblizné v poloviné tloustky anodizované vrstvy. Navzdory tomuto
predpokladu Ize konstatovat, ze piivodni povrch dilce pted anodizovanim nelze jednoznaéné
stanovit, protoze témét ve vSech pozorovanych piipadech byl zaznamenan vyskyt necistot
pochazejicich ze substratu v celé tloust’ce anodizované vrstvy. U dilce bylo rovnéz pii uzitém
zvétSeni mozné v anodizované vrstvé pozorovat ur¢ité mnozstvi oteviené 1 uzaviené porozity
(obrazek 28 a 29), ktera nebyla uzaviena v pribéhu utésiiovaciho procesu. Anodizovana vrstva
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pfipravend na dilci je ve vSech pozorovanych mistech souvisla, tj. bez jakéhokoli pferuSeni vrstvy
nespojitostmi.

Pro podrobnéjsi prehled o mikrostruktuie vrstvy, jeji vnitini stavbé a pro stanoveni jeji
tloustky byla anodizovand vrstva pozorovana rovnéz uzitim rastrovaciho elektronového
mikroskopu. V oblasti baze byly snimky anodizované vrstvy pofizeny vzdy ze stiedové Casti
dvou priléhajicich zeber. Naopak v ptipad¢ Zeber byla anodizovana vrstva pozorovana na tfech
mistech: cca 5 mm od spodni hrany baze, v jejich sttedu a cca 5 mm od horni hrany Zzebra. Ptiklad
mikrostruktury pofizené z mista B5 (oblast baze), 1ze pozorovat na obr. 30. Déle pak ptiklady
mikrostruktury z mista A5 (oblast zebra), pfiléhajiciho k bazi B5 jsou uvedeny na obr. 31 - 33.
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Obrazek 30: Pii¢ny fez v oblasti B5 Obrazek 31: Pii¢ny fez vnitini plocha Zebra.
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Obrazek 32: Pri¢ny fez stied Zebra Obrazek 33: Pii¢ny fez vnitini dolni hrana Zebra.

Podrobnéjsi studium mikrostruktury prokazuje u anodizované vrstvy vady:

e Neuzaviena nanoporozita po utésiiovani vyskytujici se v mife obvyklé zejména
u povrchu anodizované vrstvy,

e uzaviena mikroporozita vrstvy dana ptivodni porozitou substratu,

e mikroporozita vznikajici na rozhrani ¢astic v disledku ristu tloustky vrstvy.
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e Mikrotrhliny jak v oblasti baze, tak i zeber vedoucich od povrchu pfes celou
tloustku vrstvy az do zédkladniho materialu dilce.

4.3.3 Analyza chemického sloZeni ¢astic

Dilec pro ptipravu anodizované vrstvy byl vyroben z tvafené hlinikové slitiny. Chemicka
analyza byla provedena pomoci energiové disperzniho spektrometru EDAX. Vysledky analyzy
zakladniho materialu a doplitkového méfeni vrstvy jsou uvedeny v tabulkéach (12,13)

Misto: Mg Al Si Mo Mn Fe
Zakl. material 0,6 64,0 8,9 0,0 11,3 15,2

Anod. vrstva 0,0 62,3 9,7 1,7 11,0 15,3

Tabulka 11: Analyza chemického slozeni ¢astic [hm. %].

Prvek: Meé¥eni Cislo:
1 2 3
0 50,1 50,7 50,5
Al 43,1 42,7 427
Si 04 04 0,5
S 6,4 6,2 6,3

Tabulka 12: Analyza chemického slozeni vrstvy
Z oblasti B1 [hm. %].

Z analyz chemického slozeni je ziejmé, Ze zédkladni material dilce 1 anodizovana vrstva
obsahuji totozné Castice intermetalik na bazi Mn, Fe a Si, které byvaji v pfipad€ hlinikovych
slitin oznacovany jako castice B-faze. U téchto ¢astic nebyla z pfipravy vrstvy, tj. vlastni
anodizace a nasledného utésniovani, zjisténa interakce s kyslikem. V prub&hu tvorby tedy
nedochdzi k jejich oxidaci. Pro stanoveni chemického slozeni vrstev byla analyza provedena
Z n¢kolika ndhodné vybranych mist neobsahujicich ¢astice B-faze.

Z chemické analyzy zékladniho materidlu taktéz vyplyva, ze se nejedna o tvaienou
hlinikovou slitinu dle normy EN AW-6082 (slitina AIMgSi), spadajici do fady 6000. Otazkou
zustava, jak mohlo k této zaméné materidlu dojit? Piedpoklada se, ze doslo k zdmén€ materialu
u dodavatele, nicméné experimentalni ¢ast prace nebyla ovlivnéna.

4.3.4 Analyza tlouSt'’ky vrstvy

Tloustka vrstvy u dilce byla stanovena pomoci obrazové analyzy. Na kazdém
Z potizenych snimkl bylo po ru¢nim naprahovani obrazu (vyznaceni vrstvy), automaticky
provedeno méteni tlouSt’ky a statistické zpracovani namétenych dat z 356 métenych mist. Takto
bylo pro analyzu vrstvy zpracovano 63 mist (9 mist z oblasti baze a 54 mist z oblasti Zeber k této
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bazi prilehlych i odlehlych) na jednom kusu dilce. Statistické vyhodnoceni jednotlivych ¢asti
komponent oznacené jako: (1) skupina A — piilehla strana zebra vzhledem Kk bazi, (2) skupina A
— odlehld strana zebra vzhledem k bazi, (3) skupina B — baze a (C) primérné hodnoty tloustky
vrstvy na dilci jako celku jsou uvedeny v tabulce 13.

Namérené hodnoty v mistech:
1 2 3 C St. odchylka
Pramérna tloustka 302 299 310 304 0.6
Minimalni tloustka 26,3 257 272 264 +0,8
Maximalni tloustka 323 324 333 326 0,6
Tabulka 13: Tloustky eloxaénich vrstev [um].

Z vysledné tloustky vrstvy je zfejmé, Ze plné spliiuje pozadavky vykresové dokumentace.

4.3.5 Analyza povrchu vrstvy

Povrch vrstev skupiny C (baze) byl dokumentovan pomoci rastrovaciho elektronového
mikroskopu. Vybrané snimky charakterizujici povrch pozorovanych vrstev jsou na obr. 34.
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Obrazek 34: Povrch vrstev v oblasti baze C8

Povrch anodizované vrstvy dilce obsahuje tyto nerovnosti:

e nerovnosti plosné, ovlivnéné obrabénim povrchu dilce pted tvorbou anodizované vrstvy, (tj.
pokud vrstva roste nad povrch pitvodniho zakladniho materidlu dilce, pak kopiruje
nerovnomernosti takto obrobeného povrchu)

e nerovnosti dilkové, zptisobené vydrolovanim ¢i odpryskanim ¢éastic B-faze z povrchu
vrstvy. Ty se na povrchu vrstvy projevuji otevienou porozitou. Na povrchu anodizované
vrstvy nelze piehlédnout vyskyt znaéného mnozstvi trhlin, které prostupuji celou tloustkou
vrstvy az do zakladniho materialu dilce. Tyto trhliny bylo také mozné pozorovat na snimcich
mikrostruktury z rastrovaciho elektronového mikroskopu v piiénych ftezech. Bez
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podrobnéjsich informaci o technologii procesu piipravy vrstvy vsSak nelze relevantné
posoudit pficinu jejich vzniku.

4.3.6 Méreni drsnosti

Drsnost povrchu byla stanovovana pomoci optického profilometru. Pro zajisténi vysoké
presnosti méfeni byl tento pfistroj umistén na aktivnim antivibracnim stole. Nize je uvedeno
pouze nekolik ptikladii méteni a tabulka nize obsahuje pouze jednu, ale kli¢ovou hodnotu Ra.
Parametry, které byly spolu s Ra méfeny jsou: Rku, Rp, Rq, Rsk, Rt, Rv. Profilové ktivky byly
meéteny z oblasti baze (skupina C) i zeber (skupina D). Na obr. 35 a 36 jsou pak uvedeny piiklady
vysledné 3D rekonstrukce méfenych povrchi z mista C8 (baze). Srovnani drsnosti povrchu
ze stanoveného parametru Ra bylo provedeno jednak z oblasti baze C (1, 3, 5, 6, 7 a 9), jednak
Z Casti zeber a to na jejich plochach ptilehlych k bazi D (21, 41 a 6I) 1 odlehlych D (20, 40 a 60)
- viz tab. 14.

2323um

2323um

Obr. 35: 3D rekonstrukce v oblasti baze C8 Obr. 36: 3D rekonstrukce vngjsi plochy zebra D2

Naméiené hodnoty:

Oblast baze Oblast Zeber

Ci1 804,65 D20 780,79
C3 1510,19 D2I 367,64
C5 673,16 D40 1121,79
C6 789,16 D4l 816,92
C7 807,91 D60xot 873,28
C9 871,62 D60+op 863,51

Dél 899,60

Tabulka 14: Drsnost povrchu anodizované vrstvy Ra [nm].

Jak bylo diskutovano vyse, drsnost povrchu anodizované vrstvy je vyrazné zavisla
na kvalité obrobeni povrchu dilce pfed anodizovanim. Déale mé na drsnost povrchu anodizované
vrstvy velmi vyznamny vliv oteviend porozita z mist po vydrolenych ¢i odloupnutych ¢asticich
B-faze. Stfedni hodnota drsnosti povrchu Ra se v téchto mistech pohybuje v intervalu od 673 —
1510 nm.
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4.3.7 Meéreni tvrdosti

Tvrdost anodizované vrstvy HV 0,05 podle Vickerse byla méfena na povrchu v péti
nahodile zvolenych mistech vzorkt baze — skupiny C (1, 3, 5, 6, 7 a9) s cilem zajistit objektivnost
vlivu podpovrchovych defektlh mikrostruktury na tvrdost vrstvy. PouZzité zatizeni 0,05 kg / 10 s
bylo voleno s ohledem k vylou¢eni moznosti ovlivnéni méfenych hodnot tvrdosti substratu.

Nameétené hodnoty tvrdosti po anodizovani by se mély pohybovat v rozmezi 370 —
600 HV. U vzorki Cl1, C3 a C9 bylo mozné pozorovat zborceni vtisku (coz je stav
charakteristicky pro meékké a/nebo houzevnaté materily), zatimco u vzorkti C5, C6 a C7 vybihaji
Z nezborceného vtisku mikrotrhliny (které jsou charakteristické pro velmi tvrdé a/nebo kiehké
materialy).

Méfici body: Cl C3 C5 C6 C7 (9
Naméiené hodnoty: 411 396 495 533 561 436

Tabulka 15: Tvrdost povrchu anodizované vrstvy [HV 0,05].

4.3.8 Dil¢i zavéry

e Na dilci je relativné rovnomérna a souvisla anodizovana vrstva.

e Vrstva je vysoce rovnomérna v piredepsaném intervalu (30 £+ 5) um na vSech 63
métenych mistech.

o (astice B-faze na bazi Mn, Fe a Si jsou piitomny v anodizované vrstvé. Ty jsou
vylouceny v fadcich kolmych na vrstvu v oblasti baze a rovnob&znych s vrstvou
Vv oblasti zeber.

e V blizkém okoli castic B-faze dochazi v dusledku ristu vrstvy ke vzniku
mikrotrhlin. Dal$i mikrotrhliny vznikaji v dasledku porozity pfitomné v substratu
pred anodizovanim.

e U dilce byl také pozorovan vyskyt port, jejichz velikost se pohybuje Vv jednotkach
mikrometrli, a to v mnoZstvi obvyklém pro tuto technologii pfipravy, vcéetné
procesu utésnovani.

e Povrch anodizované vrstvy kopiruje ptivodni povrch dilce po obrabéni.

e Drsnost povrchu vrstvy je zasadné ovlivnéna:

o Obrabénim zakladniho materialu dilce pfed tvorbou anodizované vrstvy
a otevienou porozitou, ovlivnénou zejména mnoZzstvim vydrolenych
¢1 odloupnutych castic B-faze z povrchu anodizované vrstvy.

e V zavislosti na oteviené porozité povrchu anodizované vrstvy Se stfedni hodnota
drsnosti povrchu Ra pohybovala od 0,4 - 1,5 um.

e Na povrchu vrstvy lze pozorovat zna¢né mnozstvi trhlin. Jejich mozny vznik v§ak
nelze podrobnéji hodnotit bez detailn€jSich informaci o vyrobcem pouzité
technologii a i pfipravé obrobku.

e Jisté nesrovnalosti v oblasti technologického procesu ptipravy vrstvy prokazuje
i tvrdost povrchu anodizované vrstvy. Nebot je pomérné velky rozptyl tvrdosti
na jednom dilci.
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Nesrovnalost je v pouzitém materialu pro vyrobu dilce, ktery neodpovida normée
kladené¢ na dilec EN AW-6082. Nejspise doslo k zaméné materidlu ze strany

vyrobce.

4.4 Experimentalni vzorky — priprava metalografickych preparati

Metalografické experimentalni vzorky byly roziezany na polovinu (obrazek 37, 38)
za podminek (i) rychlost posuvu 0,1 ms™, (ii) 3000 otagek/min, (iii) pouzity kotou¢ 10S15. Poté
brouseny pomoci brusnych papirt o velikosti zrn (80, 120, 240, 400, 600, 1000 a 2000) znaceny
dle norem FEPA. Lestény pomoci diamantovych suspenzi o velikosti zrn (1 a 0,7) um, poté
ultrazvukové o¢istény a zality do dvouslozkové epoxy pryskytice (obrazek 39).
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Obrazek 38: Pohled z profilu na rozfezané vzorky.
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* Obréazek 39 Vzorky zalité v pryskyfici.

4.5 Experimentalni vzorky s anodizovanou vrstvou a anodizovanou
vrstvou s PTFE

4.5.1 Analyza mikrostruktury

Jelikoz jsou oba experimentalni vzorky (s anodizovanou vrstvou a anodizovanou
vrstvou s PTFE) témé&f totozné (resp. technologie piipravy je téméf totoznd), pojedndva tato
podkapitola 0 obou typech vzorkt zaroven. Jediny rozdil je, Ze u vzorku s PTFE je pii procesu
utésnovani pouzito PTFE. Tento krok byl provadén pomoci penetrace PTFE disperzi
(na separatnim pracovisti). V textu niZe je zminovan zejména vzorek s anodizovanou vrstvou,
ale stejné nalezy plati i pro vzorek s anodizovanou vrstvou a PTFE povlakem.

Snimky struktury materidlu experimentalniho vzorku anodizované vrstvy, pofizené
svételnym mikroskopem s cilem posoudit souvislosti a rovnomérnosti pfipravené vrstvy, jsou
viditelné na pfi¢nych fezech niZze. Analyza byla provedena na nékolika ndhodné zvolenych
mistech (viz obrazky 40 az 43).
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50um

50pum ? ————
Obrazek 40: Pti¢ny fez vzorku — misto 1 Obrazek 41: Pti¢ny fez vzorku — misto 2
(anodizovana vrstva). (anodizovana vrstva s PTFE).
50um
2 [——] 50um
Obrazek 42: Pti¢ny fez vzorku - misto 3 Obrazek 43: Pti¢ny fez vzorku - misto 4
(anodizovana vrstva). (anodizovana vrstva s PTFE).

Ve struktufe slitiny je patrny vyskyt zna¢ného mnozstvi ¢astic (jak bylo pozorovano jiz
u dilce). Tyto Castice jsou vylouceny Vv fadcich ve sméru kolmém K pfipravené anodizované
vrstve. Jak tomu bylo u dilce, tak i u experimentalniho vzorku nelze jednozna¢né urcit ptivodni
povrch vzorku pfed anodizovanim. Témét ve vSech pozorovanych piipadech byl zaznamenan
vyskyt necistot pochazejicich ze substratu v celé tloustce anodizované vrstvy. U vzorku bylo
rovnéz pii uzitém zvetSeni mozné v anodizované vrstvé pozorovat ur€ité mnozstvi oteviené i
uzaviené porozity (obrazek 44), ktera nebyla uzaviena v prubéhu utésnovaciho procesu.
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Anodizovana vrstva piipravena na vzorku je ve vSech pozorovanych mistech souvisld, tj. bez
jakéhokoli pferuseni vrstvy nespojitostmi.

Pro podrobnéjsi piehled o mikrostruktufe vrstvy, jeji vnitini stavbé a pro stanoveni jeji
tloustky, byla anodizovana vrstva pozorovana rovnéz uzitim rastrovaciho elektronového
mikroskopu.

SEMH wi 82 mm LYRA3 TES|

SEM HV: 15.0 kV WD: 8.83 mm " LYRAS3 TES
View field: 100 pm Det: SE 20 pm View field: 100 pm Det: BSE 20 pm
SEM MAG: 3.46 kx | Date(m/dly): 01/25/17 Dep. of Physics, FEEC, BUT SEM MAG: 3.46 kx | Date(mi/dly): 01/25/17 Dep. of Physics, FEEC, BUT
Obrazek 44: Pticny fez vzorku (anodizovana Obrazek 45: Pticny fez vzorku (anodizovana
vrstva). vrstva)

E HV: 1;0 KV WD: 7.58 mm SEM HV: 15.0 kV WD:'7.62 mm LYRA3 TES(
View field: 100 pm Det: BSE 20 pm View field: 100 ym Det: BSE 20 pm
SEM MAG: 3.46 kx | Date(m/dly): 01/26/17 Dep. of Physics, FEEC, BUT SEM MAG: 3.46 kx  Date(m/dly): 01/25/17 Dep. of Physics, FEEC, BUT
Obrazek 46: Prti¢ny fez vzorku (anodizovana Obrazek 47: Pricny ez vzorku (anodizovand
vrstva s PTFE). vrstva s PTFE).
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Podrobngjsi studium mikrostruktury prokazuje u anodizované vrstvy vady (obdobné jako
u dilce):

¢ Neuzaviena nanoporozita po utésnovani vyskytujici se v mife obvyklé zejména
u povrchu anodizované vrstvy,

e uzaviena mikroporozita vrstvy dana ptivodni porozitou substratu a
e mikroporozita vznikajici na rozhrani ¢astic v dusledku ristu tloustky vrstvy.

e Jak mikrotrhliny vedouci pies celou tloustku vrstvy az do substratu, tak i
mikrotrhliny vedouci ze substratu do vrstvy a taktéz mikrotrhliny zacinajici
na povrchu vrstvy vedouci do ¢asti vrstvy.

4.5.2 Analyza chemického sloZeni ¢astic

Misto: Al Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Dalsi
Substrat 96,8 1,22 033 006 06 073 001 011 0,05 0,06

Tabulka 16: Analyza chemického sloZeni ¢astic [hm. %].

Z analyz chemického slozeni je zfejmé, ze zakladni material dilce i anodizovana vrstva
obsahuji totozné Castice intermetalik na bazi Mn, Fe a Si, které byvaji v pfipad€ hlinikovych
slitin oznaCovany jako castice P-faze. U téchto Castic nebyla z pfipravy vrstvy, tj. vlastni
anodizace a nasledného utésiovani, zjisténa interakce s kyslikem. V prubéhu tvorby tedy
nedochazi K jejich oxidaci. Pro stanoveni chemického slozeni vrstev byla analyza provedena
Z n¢kolika ndhodné vybranych mist neobsahujicich ¢astice -faze.

Analyza taktéz potvrdila, Ze se jedna o pozadovany zakladni material (EN AW - 6082).

4.5.3. Analyza tloust’ky vrstvy a povlaku

K analyze tloustky vrstvy a povlaku byl pouzit 3D opto-digitalni mikroskop s vysokym
rozlisenim a nanotvrdomér Hysitron TI 950 od firmy Bruker. Tloustky byly yyhodnoceny
softwarem Stream a TriboScan.

Vzorek: o op St.
Prum. tloustka: odchylka
A (anodizovana vrstva) 37,9 +1,1
B (anodizovana vrstva + PTFE) 29,7 +0,9

Tabulka 17: Primérna tloust’ka [pum)].

Z vysledného méteni vyplyva, ze vzorek A je mimo definované toleranéni pasmo a vzorek
B spada do toleran¢niho pasma. Tloustka PTFE povlaku se pohybuje okolo 1 pm.

4.5.4 Analyza povrchu vrstvy

Povrch vzorku byl pozorovan na konfokalnim laserovém mikroskopu. Vysledky jsou
obdobné jako pti zkoumani vzorkt z dilce. Tudiz povrch obsahuje nasledujici nerovnosti:
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e Nerovnosti plosné, ovlivnéné obrabénim povrchu vzorku pied tvorbou anodizované
vrstvy, (tj. pokud vrstva roste nad povrch ptivodniho zakladniho materialu vzorku,
pak kopiruje nerovnomérnosti takto obrobeného povrchu) a

e nerovnosti dulkové, zpusobené vydrolovanim ¢i odpryskanim ¢astic B-faze z povrchu
vrstvy. Ty se na povrchu vrstvy projevuji otevienou porozitou. Na povrchu
anodizované vrstvy nelze piehlédnout vyskyt mnozstvi trhlin, které prostupuji celou
tloustkou vrstvy az do zakladniho materidlu dilce. Tyto trhliny bylo také mozné
pozorovat na snimcich mikrostruktury z rastrovaciho elektronového mikroskopu
Vv pfi¢nych fezech.

455 Méreni drsnosti

Drsnost byla stanovena za pomoci konfokalniho laserového mikroskopu ze tii nahodile
vybranych bodd.

Obrazek 48: Povrch anodizované vrstvy Obrazek 49: Povrch anodizované vrstvy s PTFE
vV méfticim bodé 1. vV méticim bodée 1.
Vzorek: Primérna St.
hodnota drsnosti: ~ odchylka
A (anodizovana vrstva) 1150,7 +128,5
B (anodizovana vrsta + PTFE) 1159,0 +72,8
Substrat 208,7 +18,6

Tabulka 18: Drsnost Ra [nm].

Jak bylo diskutovano u vzorkt z dilce, drsnost povrchu anodizované vrstvy je vyrazné
zavisla na kvalité obrobeni povrchu vzorku pted anodizovanim. Déale ma na drsnost povrchu
anodizované vrstvy velmi vyznamny vliv oteviend porozita z mist po vydrolenych ¢i
odloupnutych ¢asticich -faze. Primérna hodnota drsnosti povrchu anodizované vrstvy Ra je
1150,7 nm a povrchu s anodizovanou vrstou + PTFE je Ra 1159,0 nm a u substratu je rovna
hodnoté 208,7 nm.
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4.5.6 Meéreni tvrdosti

Pfi méteni tvrdosti (resp. mikrotvrdosti) se postupovalo obdobné jako pii méteni dilce.
Tzn. tvrdost anodizované vrstvy HV 0,05 podle Vickerse byla méfena na povrchu v péti nahodile
zvolenych mistech vzorkd s cilem =zajistit objektivnost vlivu podpovrchovych defektt
mikrostruktury na tvrdost vrstvy. Pouzité zatizeni 0,05 kg / 10 s bylo voleno s ohledem
k vylouceni moznosti ovlivnéni méfenych hodnot tvrdosti substratu.

Jako doplnkové méteni k mikrotvrdosti bylo zvoleno méfeni nanotvrdosti. Diivod tohoto
typu méteni bude vysvétlen pozdéji. Nanotvrdost byla méfena dle postupu uvedeném v ¢lanku
[110] a oproti méfeni dle Vickerse se 1isi pouze v uzitém indentoru (zkuSebnim télese). Zkouska
dle Vickerse vyuziva diamantovy Ctyfboky jehlan s vrcholovym uhlem 136°. Nanotvrdost se
méii pomoci nanoindentoru, ktery ma pyramidalni tvar (“Berkowich”). Aby bylo mozné
porovnat naméfené hodnoty mikro a nanotvrdosti, bylo nezbytné vyuzit pfepocet uvedeny nize:

_ kgf
H[MPa] = 1058 HV |-, [111]
kde
H... je nanotvrdost,
HV... je tvrdost dle Vickerse.
Vzorek: Primérna St Primérna St
hodnota tvrdosti ' hodnota tvrdosti '
odchylka odchylka
[HV0,05] _ [HV] _
N [HV0,05]: e [HV]:
(naméfend): (vypocitand):
A (anodizovana vrstva) 457,1 +0,1 510,1 +11,3
B (anodizovana vrsta + PTFE) 528,6 +16,52 531,2 +72,86
Substrat 90,8 +2.7 142,1 +6,1
Tabulka 19: Tvrdost povrchu.
Vzorek: Primérna Primemma
hodnota St. . St.
) hodnota tvrdosti
nanotvrdosti odchylka [HV] odchylka
[GPa] [GPa]: (vypocitand): [HV]:
(naméfend): yp )
A (anodizovana vrstva) 5,40 +0,12 510,1 +11,3
B (anodizovana vrsta + PTFE) 5,43 +0,48 531,2 +72.86
Substrat 1,5 +0,06 142,1 +6,1

Tabulka 20: Nanotvrdost povrchu.
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4.5.7 Dil¢i zavéry

e Na vzorcich je relativné souvisld anodizovana vrstva.

e PTFE povlak neni rozeznatelny, ovSem je pfitomny a jeho tloustka je vyrazné
mensi nez pozadovanych Sum.

o Duvodi nerozpoznatelnosti a nedostatecné tloustky povlaku muiize byt
n€kolikero, ale bez podrobnéjsi znalosti pouzité technologie dodavatele
nelze korektné urcit.

e PTFE povlak zvysuje tvrdost povrchu, coz je v souladu s dostupnou technickou
dokumentaci [112].

e Vrstva u vzorku A je vysoce rovnomérnd, mimo predepsany interval (30 + 5) um.

e Vrstva s PTFE u vzorku B je rovnomérna uvnitt predepsaného intervalu (30 £ 5)
wm.

e Castice B-faze na bazi Mn, Fe a Si jsou pfitomny v anodizované vrstvé. Ty jsou
vylouceny v tadcich kolmych na vrstvu.

e V blizkém okoli castic B-faze dochazi v disledku rlstu vrstvy ke vzniku
mikrotrhlin. Dal$i mikrotrhliny vznikaji v dasledku porozity pfitomné v substratu
pted anodizovanim.

e U vzorkll A i B byl také pozorovan vyskyt port, jejichz velikost se pohybuje
V jednotkach mikrometrd, a to v mnozstvi obvyklém pro tuto technologii
ptipravy, v€etné procesu utésitovani, u vzorku B pfi procesu teflonovani.

e Povrch vrstev, povlaku kopiruje ptivodni povrch vzorki po obrabéni.

e Drsnost povrchu vrstev a povlaku je zasadné ovlivnéna:

o Obrabénim zakladniho materidlu dilce pied tvorbou anodizované vrstvy
a otevienou porozitou, ovlivnénou zejména mnoZzstvim vydrolenych
¢i odloupnutych ¢astic B-faze z povrchu anodizované vrstvy.

e Na povrchu vrstev a povlaku lze pozorovat mnozstvi trhlin. Jejich mozny vznik
vSak nelze podrobnéji hodnotit bez detailnéjSich informaci o vyrobcem pouzité
technologii a i pfipravé obrobku.

4.6 Experimentalni vzorky s DLC povlakem

4.6.1 Analyza mikrostruktury

Snimky struktury materialu experimentalniho vzorku a DLC povlaku, potizené
svételnym mikroskopem s cilem posoudit souvislosti a rovnomérnosti pfipravené vrstvy, jsou
viditelné na pfi¢nych fezech nize. Analyza byla provedena na n¢kolika ndhodné zvolenych
mistech (viz obrazky 50, 51).
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50um 50um
Obrazek 50: Pri¢ny fez DLC povlaku — méf. bod 1 Obrazek 51 Pti¢ny fez DLC povlaku — méf. bod 2

Ve struktufe slitiny je patrny vyskyt znacného mnozstvi ¢astic. Tyto Castice jsou vylouceny
v fadcich ve sméru kolmém k ptipravenému DLC povlaku. Jedna se o stejné nélezy v substratu,
jako u jiz vyse analyzovanych vzorki.

SEM HV: 15.0 kV WD: 8.21 mm LYRA3 TESCA SEM HV: 15.0 kV WD: 8.21 mm | LYRA3 TESCA
View field: 10.00 pm Det: SE 2 pm View field: 18.0 pm Det: SE 5 pm
SEM MAG: 34.6 kx | Date(midiy): 01/25/17 Dep. of Physics, FEEC, BUT SEM MAG: 19.2 kx  Date(m/dly): 01/25/17 Dep. of Physics, FEEC, BUT

Obrazek 52: Pricny fez DLC povlaku — méf. bod 1 Obrazek 53: Pri¢ny fez DLC povlaku — méf. bod 2

Podrobnéjsi analyza u DLC povlaku prokazala vyskyt malého mnozstvi mikrotrhlin
v povlaku.

4.6.2 Analyza chemického sloZeni ¢astic

Chemicka analyza byla provedena ve dvou mistech, jak je znazornéno na obrazku 54.
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SEM HV: 15.0 kV WD: 8.21 mm | LYRA3 TESCAN

View field: 18.0 ym Det: SE 5 pm
SEM MAG: 19.2 kx  Date(m/dly): 01/25/17 Dep. of Physics, FEEC, BUT

Obrazek 54: Mista analyzy.
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Obrazek 56: Graf — Spectrum 28.

Dle vyse uvedenych grafii chem. slozeni, odpovida struktura DLC povlaku uvedenému
schématu: (i) substrat, (i1) vrstva Cr, (ii1) vrstva W, (iv) DLC.

4.6.3 Analyza tloust'’ky povlaku

Tloustka povlaku byla méfena pomoci elektronového rastrovaciho mikroskopu.

} . ot St.
Vzorek: Pram. tloust’ka: odchylka
C (DLC povlak) 1,5 +0,4

Tabulka 21: Primérna tloustka [um].

Z vysledného méteni vyplyva, Ze definované toleran¢ni rozmezi 1ze bezproblémové dodrzet.
Musi byt ovS§em brano v potaz, Ze V ptipadé vyroby dilce musi byt adekvatné zvysen konecny
rozmér dilce tak, aby splioval vysledné rozméry po aplikaci povlaku.

4.6.4. Analyza povrchu povlaku

Povrch vzorku byl pozorovan na konfokalnim laserovém mikroskopu a rastrovacim
elektronovém mikroskopu. Vysledky jsou obdobné jako pii zkoumani vzorki z dilce. Tudiz
povrch obsahuje nasledujici nerovnosti:

e Nerovnosti plosné, ovlivnéné obrabénim povrchu vzorku pted tvorbou povlaku.
e Nerovnosti dalkové, zplsobené vydrolovanim ¢i odpryskdnim castic [B-faze
z povrchu. Ty se na povrchu povlaku projevuji otevienou porozitou.
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4.6.5 Méreni drsnosti

Drsnost byla stanovena za pomoci konfokalniho laserového mikroskopu na ttech nahodile
vybranych bodech.

Obrazek 57: Povrch DLC povlaku v méticim bodé 1. Obrazek 58: Povrch DLC povlaku v méticim bodé 1.

Vzorek: Primérna St.
hodnota drsnosti: ~ odchylka
C (DLC povlak) 138,3 +9,6
Substrat 208,7 +18.6

Tabulka 22: Drsnost Ra [nm].

Po aplikovani povlaku dochézi ke zlepSeni drsnosti. Je to z diivodu uzité¢ technologie
povlakovani (PVD technologie). Nejprve se Cisti povrch materidlu za ucelem zvySeni adheze
povlaku. Poté se postupné nanaseji jednotlivé vrstvy, které zapliuji nerovnosti, a tim dochézi
ke sjednocovani / vyhlazovani povrchu (ovSem jen do ur€ité miry).

4.6.6 Meéreni tvrdosti

Pfi méfeni tvrdosti (resp. mikrotvrdosti), v prvni iteraci, se postupovalo obdobné jako
pii méfeni anodizované vrstvy. Tzn. tvrdost HV 0,05 podle Vickerse byla méfena na povrchu
Vv péti nahodile zvolenych mistech vzorkl s cilem zajistit objektivnost vlivu podpovrchovych
defektti mikrostruktury na tvrdost vrstvy. Pouzité zatizeni 0,05 kg / 10 s bylo voleno s ohledem
k vylouceni moznosti ovlivnéni méfenych hodnot tvrdosti substratu. Jelikoz pokazdé doslo
k prolomeni povlaku (obrazek 59), bylo pfistoupeno v ramci druhé iterace k méfeni nanotvrdosti.
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Obrazek 59: Ukazka prolomeni povlaku.

Vzorek: Primérna Primerna
hodnota St. rumerna - St.
. hodnota tvrdosti

nanotvrdosti odchylka [HV] odchylka
tvrdosti [GPa] [GPa]: (vypocitand): [HVI:
(naméienad): yp )

C (DLC povlak) 28,9 +6,21 2735,0 +587,2

Substrat 15 +0,1 142,1 +6,1

Tabulka 23: Tvrdost povrchu.

4.6.7 Dil¢i zavéry

e Na vzorcich je relativné souvisly DLC povlak.
e Tvrdost povrchu je diky DLC povlaku mnohonasobné zvySena.
o Nelze méfit za vyuziti pfistroji pro méfeni mikrotvrdosti, nebot’ substrat
nema dostate¢nou pevnost a tim padem dochazelo k prolomeni povlaku.
e Povlak je vysoce rovnomérny, splitujici rozmérové limity.
e Povrch povlaku kopiruje ptivodni povrch vzork.
e Drsnost povrchu povlaku je zasadné ovlivnéna:
o Obrabénim zakladniho materialu dilce pied tvorbou DLC povlaku a
o pouzitou technologii tvorby povlaku. Principy PVD technologie zlepSuji
drsnost (tzn. snizuji drsnost), nebot’ Vprvni casti procesu dochdzi
k ptedptipravé povrchu (¢isténi) a nasledné dochazi ke zcelovani povrchu
a vyrovnani nerovnosti. Toto plati pouze v omezené mire.
e Upvnitf povlaku byly pozorovany mikrotrhliny, které nelze adekvatné kvalitativné
urcit, nebot’ by bylo tieba podrobnéji znat pouzitou technologii vyrobce.
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4.7 Vrypovy test (SCRATCH TEST)

Vrypovy test je jedna ze zakladnich metod k méfeni adheze a otéruvzdornosti vrstvy
¢i povlaku k substratu. Pfistroj umi vyuzivat dva mody méfeni. V pvnim modu je zatizeni
Vv zavislosti na ¢ase linearné¢ proménné a ve druhém je konstantni. Vrypovym testem budeme
provadét méfeni tzv. rezistence pevného povrchu vic¢i penetraci pohybujiciho se indentoru
daného priiméru hrotu urcitou konstantni silou (tzn. vyuzivame druhého maédu).

Schéma testovaciho zafizeni je uvedeno na obrazku 60.

Z - CARRIAGE

X - Slider

4" Mountinw

Dual Friction/Load
Sensor

Suspension

Pin Holder—

Test Specimen ~Diamond Stylus
Stationary Table ”\ %
Obrazek 60: Schéma vrypového zafizeni dle normy
ASTM G171-03 Scratch-hardness.
Stupen tvrdosti vrypovym testem se vypocita dle vztahu:

8F,
aw?’

HSp = [111]

kde

F,...normalova sila [N],
w...Sitka stopy [um].

Testy byly provadény za nasledujicich podminek: délka vrypu 10 mm, rychlost posuvu 1
mm/s, konstantni normalové sily. Méteni Sitky vrypu bylo provadéno ve tfech mistech (2 mm, 5
mm, 8 mm). Analyza vrypt byla provadéna na piistroji Talysurf CLI 1000 a parametry méteny
pomoci softwaru TalyMap 5.1. Namétené hodnoty jsou uvedeny v tabulce niZe.
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B12 (A|203+

Vzorek Substrat A18 (Al,O3) PTFE) C18 (DLC)
F[N]: W HSp oW HSp oW HSp oW HSp
[um]: [GPa]: [wm]: [GPa]: [um]: [GPa]l: [um]: [GPa]:
1 - - - - - -
3 72,2 1,464 - - - -
5 79,3 2,025 126,0 0,802
7 - - - - - - 152,0 0,722
10 110,7 2,079 233,7 0,466
15 136,0 2,065 141,0 1,921 1723 1,286  297,0 0,433
20 158,3 2,032 192,7 1,372 193,0 1,367 4313 0,274
30 203,7 1,842 259,7 1,133 261,0 1,121  455,3 0,368
50 - - 361,0 0,977 377,0 0,896 - -
70 - - 436,7 0,935 417,3 1,023 - -

Tabulka 24: Vysledky vrypové zkousky.
Vysvétlivky:

Zluté ozna¢ené hodnoty maji pouze informativni povahu, nebot’ vrypy nebylo mozné odlisit od topografie
povrchu.

Vrypova odolnost substratu

2,500

2,000 / \
© 1,500
9
&
L 1,000

0,500

0,000

3 5 10 15 20 30
Fz [N]

e=@==substrat

Graf 1: Vrypova odolnost substratu.
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HSp [GPa]
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Vrypova odolnost Al,O,

—_— —0

15 20 30 50 70
Fz [N]
e=@==\/z0rek A18

Graf 2: Vrypova odolnost anodizované vrstvy.

Vrypova odolnost Al,O5 s PTFE

15 20 30 50 70
Fz [N]

e=@==\/z0rek B12

Graf 3: Vrypova odolnost anodizované vrstvy a PTFE.
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Vrypova odolnost DLC povlaku

0,900
0,800 —
0,700
0,600
[
0,500
0,400 \
(%]
0,300 —
0,200

0,100
0,000

Fz [N]
e=@==\/z0rek C19

Graf 4: Vrypova odolnost DLC povlaku.

4.7.1 Diléi zavéry

o Zluté oznadend méfeni (uvedena v tabulce) nebylo vhodné pouzit, nebot’ nebylo mozné
vrypy jasn¢ a zieteln¢ rozeznat od topografie povrchu.

e Nejnizsi vrypovou odolnost ma vzorek C (DLC povlak). Jeho hodnoty HSp se pohybuji
dle aplikovaného zatizeni v rozmezi (0,274 — 0,802) GPa. Toto by mohlo byt zptsobeno
zakladnim materiadlem, ktery je mékky a pfi zatizeni neni dostate€nou oporou povlaku,
na ktery je vyvijena externi sila. V korespondenci s timto tvrzenim je i vlastnost DLC
povlaku, ktery je tvrdy (naméteno 2 735 HV), ale zaroven kiehky.

e Vzorek B (anodizovana vrstva s PTFE) vykazuje nizsi vrypovou odolnost oproti vzorku
A. Dle voln¢ dostupné dokumentace (technické listy) by vsak mél tento povlak ¢astecné
zvySovat tvrdost a tim i vrypovou odolnost. Diivodem proc¢ tomu tak neni, mize byt fakt,
ze 1 pouhd tloustka povlaku 1 pm snizuje silu pottebnou k proniknuti indentoru skrze
povlak az na samotny substrat.

4.8 Tribologické chovani vrstev a povlaki

Tribologie je védnim oborem, ktery se zabyva chovanim dvou téles, které jsou
danych téles a ubytku jejich materialu. K méfeni riznych parametrt jako koeficient tfeni, tieci
sila, vliv maziva a jinych, se pouziva piistroj nazyvany tribometr. Sledovany tribologicky model
je slozen ze dvou tiecich ploch, pfipadné latky, které se mezi nimi nachazi, a blizkého okoli.
Tteci sila vznikd diky diftizi ¢astic mezi jednotlivymi materidly, a také vlivem abraze nerovnosti
na povrchu téles. V nasem piipadé se bude jednat o ,,suché” testovani (suché tieni), nebot
nebudeme vyuzivat zadného média (latky) jako maziva. K dikladnému pochopeni nejen této
oblasti bylo prostudovano mnoho ¢lanka a odborné literatury. [115 -127]
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4.8.1 ,,Ball-on-Disc / Ball-on-Flat* test

Testovani je provadéno na tribometru dle norem [113, 114], ktery simuluje proces tieni
a nasledné opotiebeni testovanych povrchi. Diky této metodé lze urcit vliv sledovanych
parametri na funk¢nost analyzovanych povrchli. Mezi sledované parametry miiZe patfit napf.
zatizeni, doba experimentu, rychlost otaceni a jiné. Princip metody je znazornén na obrazku 61
nize. Jedna se 0 Casem ohraniceny test a v urceném poloméru desky dojde k pfritlaceni pevné
uchycené kuli¢ky (protitéleso / indentor) na povrch pohybujiciho disku ze zkoumaného materialu
(substrat, vrstva, povlak apod.). Existuji dva zplsoby testovani vzorku. Prvnim zpisobem je
linedrni pohyb zkoumaného vzorku. Jedna se o tzv. reciprocni test. Druhym zptisobem je rotacni
pohyb. Rotacni pohyb se vétSinou vyuziva u dilct, které vici sobé vykonavaji rotacni pohyb.

Kulicka (indentor) je umisténa v ocelovém drzaku uchyceném na rameni zafizeni. Dle
potieby je zajiSténo rizné zatizeni kulicky. Vzorek je upevnén pomoci svéraci.

Typ opotitebeni je zavisly na druhu testovaného povrchu (substrat, vrstva, povlak)
a zaroven 1 na zvoleném materidlu kulicky. V pfipad¢, Ze kulicka je mekei, dochazi prevazné
k obruSovani kulicky a naopak. Paklize maji oba materialy podobné parametry, dochazi
k opotfebeni u obou materiald.

Diky vzdjemnému ptlisobeni substratu a indentoru, dochazi k usazovani odprasené¢ho
¢ijinak odtrZzeného materidlu z vrstvy na kuli€ku ¢i naopak. Timto dochéazi ke zméné tfecich
vlastnosti materiald, coz odpovida realnému provozu dilci. Dojde-li v ramci opotiebeni
ke vzniku hluboké ryhy v nanesené vrstvé Ci ztrati-li indentor svij pivodni tvar, tak dochazi
ke zméné z puvodniho bodového kontaktu na plosny kontakt, coz je nechténa situace. Dojde-li
k takové situaci vznika tzv. Hertzav tlak (kontakt kuli¢ky s rovnym povrchem). Je to tlak, ktery
vznika v mistech kontaktu dvou téles s definovanym zakfivenim povrchu, mezi kterymi dochazi
k vzajemnému silovému pusobeni. U metody ,,Ball-on-Disc* se jedna o zakiiveni nekonecné
velké (u testovaného vzorku) a zakiiveni kuli¢ky se odviji od jejiho poloméru.

Specimen

Engine axis
Obrazek 61: Schéma Ball-on-Disc metody.
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Obrazek 62: Schéma celého systému za vyuziti
recipro¢niho stolku.

Pro vypocet soucinitele opotiebeni byl pouzit vztah:

_Z?Apn 1
n Fyot

K [128]

kde: K...souéinitel opotfebeni [mm=>N71m],
Apn...obsah stopy [mm?],
Fn...normalova sila [N],
t...délka trvani testu [min].

4.8.2 Vysledky testu metody ,,Ball-on-Disc / Ball-on-Flat*

Experiment prob¢hl na tribometru BRUKER UMT-3. Za nize definovanych podminek:
e Indentor (ve tvaru kulicky) o priméru 6,3 mm z kalené oceli 100Cr6 a tvrdosti 62
HRC.
Metoda linearniho pohybu.
Teplota indentoru byla 21°C.
Test byl proveden za sucha (suché tfeni).
Zatizeni Fn (1, 3, 5, 7, 10, 15, 20, 30, 50, 70) N.
Frekvence = 5 Hz, délka testu t = 1 min.

V tabulce 25 nize jsou naméfené hodnoty soucinitele opotiebeni a zaroven v tabulce 26
jsou naméfené soucinitelé tfeni pro jednotlivé vzorky. Grafické vyjadieni je vyuzito k nalezeni
spojnice trendd, které budou slouzit jako zaklad pro numericky model.
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Vzorek Substrat Vzorek Al18 Vzorek B12 Vzorek C18
Fz [N] K [mm=3N'm?]
0,5 - - - 9,0922E-05
1 - 5,5244E-07 - 2,4205E-05
15 - - - 3,7957E-05
3 3,5587E-06 2,8530E-07 - 1,3303E-05
5 2,6512E-06 1,1799E-07 9,8888E-08 1,7162E-05
7 - - - 1,0870E-05
10 2,2805E-06 9,9631E-08 1,4059E-07 8,1867E-06
15 2,0426E-06 4,4893E-08 3,1312E-08 1,1297E-05
20 2,1102E-06 5,1283E-08 4,7676E-08 -
30 1,8022E-06 2,5936E-08 2,9013E-08 -
50 - 3,4943E-08 4,0666E-08 -
70 - 4,3270E-08 5,8938E-08 -
Tabulka 25: Soucinitel opotiebeni.
Substrat Vzorek Al18 Vzorek B12 Vzorek C18
n St. odchylka: o St. odchylka: n St. odchylka: n St. odchylka:
0,16 +0,07 0,148 +0,063 0,155 +0,067 0,14 +0,068
Tabulka 26: Soudinitel tfeni u [-].
Soucinitel opotrebeni - substrat
4,0000E-06
3,5000E-06
3,0000E-06
"€ 2,5000E-06
r:nz 2,0000E-06
IS
£ 1,5000E-06
~
1,0000E-06
5,0000E-07
3 5 10 15 20

0,0000E+00

FIN]

Graf 5: Soucinitel opotiebeni substratu.
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K [mm-3N1m-1]
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FIN]

Graf 6: Souc¢initel opotiebeni anodizované vrstvy.

Soucinitel opotrebeni - vzorek B

5 10 15 20 30 50

F[N]

Graf 7: Soucinitel opotiebeni anodizované vrstvy + PTFE.
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Soucinitel opotrebeni - vzorek C
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Graf 8: Soucinitel opotiebeni DLC povlaku.

4.8.3 Dilci zavéry

Soucinitel tfeni samotného substratu odpovida hodnotam tohoto materialu. Naméiené
hodnoty DLC povlaku jsou na horni hranici vyrobcem deklarovanych hodnot. Zanedbatelny
rozdil ve velikosti soucinitele mezi vzorky A (anodizovand vrstva) a B (anodizovana vrstva +
PTFE) je s nejvyssi pravdépodobnosti zptisoben nedostatecnou tloustkou PTFE (pohybuje se
kolem 1 pum). Dle informaci ze strany vyrobct a jejich dlouhodobého know-how je potieba
dodrzet alesponn minimalni tloustku povlaku PTFE 3 pum (ze strany vyrobct). Tato tloustka
zarucuje deklarované funkcni vlastnosti povlaku. Bylo by téz potfebné analyzovat detailné
divody nedodrzeni tloustky povlaku PTFE, ktery byl stanoven na 5 um, z divodu zajisténi
dlouhodobého udrzeni funkénosti a udrzeni si pozadovanych vlastnosti. Sekundarni podporu
Z hlediska bezpecnosti zajiStuje anodizovand vrstva, ktera ma stdle dostatecnou tloustku
a neohrozuje zivotnost a funk¢énost samotné vyvévy. Vyvstava zde 1 moznost v ptipadé dalsiho
pokracujiciho testovani zvysit tloustku PTFE povlaku na 10 pm a anodizovanou vrstvu nastavit
na 25 pum. Toto nastaveni md ovSem negativni dopad na zvySenou piesnot tvorby vrstev
a povlakt a tim padem i zvySené finannci naroky. Diivodem je hodnota anodizované vrstvy, ktera
je na svém minimu a nesmi byt podkrocena.

Nameétené hodnoty u vzorki ze zakladniho materialu a vzorkt s anodizovanou vrstvou:

M

e Maji pfedpokladany prubeh. S vysSim zatizenim roste i mira opotiebeni.
e Obdobny pribéh, az na nékteré body méteni, mé i DLC povlak.

Vzorek B (anodizovana vrstva s PTFE povlakem) a jeho soucinitel opotifebeni ma
nepravidelny prabéh z hlediska riznych aplikovanych sil. Toto chovani je nejspiSe zplisobeno
nedostate¢nou tloustkou povlaku. I pfes tento fakt ma vzorek B lepsi soucinitel opotiebeni, coz
naznacuje ¢astecné zvyseni funk¢nich vlastnosti byt’ jen ptfitomnosti PTFE povlaku o tloust’ce
1pum.
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4.9 Numericky model poskozovani vrstev a povlaki a ekonomicka rozvaha

Numericky model poSkozovani

Na zakladé¢ naméfenych dat byl vytvofen numericky model poskozovani. V ramci
analyzy, vyhodnoceni, ndvrhu vhodnych pfistupt a jejich aplikace do numerického modelu byla
provedena fada dil¢ich krokt, které 1ze souhrnné sepsat do pocatecnich a okrajovych podminek,
které jednotlivé modely charakterizuji:

e Vyuziti matematického aparatu statistického zpracovani dat, pravdépodobnostni
a regresni analyzy [129-132].

e Pro definované typy veli¢in (soucinitel tfeni, vrypova odolnost, soucinitel
opotiebeni) byly sestaveny separatni modely poskozovani povrchu (tzn. lze
predikovat pribéh a vysledné hodnoty veli¢in).

e U nékterych modelt pro sledovani prabéhti poskozeni jsou pouzity dva typy
vypoctu, které vychazeji z typu hledané veli¢iny. Tzn. hledame-li vrypovou
odolnost ze zadané sily, tak tento zplsob vypoctu je charakterizovan
polynomickou rovnici x-t€ho fadu. Hledame-li ovSem silu, kde vychozi veli¢inou
je potfebnd vrypova tvrdost, tak pouzitd matematicka rovnice muize byt jiného
fadu ¢i zcela jiného typu. Divodem k tomuto piistupu byla snaha minimalizovat
az eliminovat moznost Sifeni chyb (at’ jiz chyby ndhodné ¢i systematické).

e Pocatecni a okrajové podminky pro soucinitele tfeni:
o Substrat:
» Fyzikélni parametry:
e Teplota: 21°C.
e Tloustka vrstvy/povlaku: Neaplikovano.
e Zakladni material: EN AW-6082.
* Matematické parametry:

e Spojnice bodu (naméfenych veli¢in) charakterizuje
logaritmicka funkce.

o Pramérna odchylka vypoctu je +18%.
o Anodizovana vrstva:
» Fyzikdlni parametry:
e Teplota: 21°C.
e Tloustka vrstvy/povlaku: (37,9 = 1,1) um.
e Zékladni materidl: EN AW-6082.
= Matematické parametry:

e Spojnice bodi (naméfenych veli¢in) charakterizuje
logaritmicka funkce.

o Primérna odchylka vypoctu je +2%.

o Anodizovana vrstva + PTFE:
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» Fyzikalni parametry:
e Teplota: 21°C.

e Tloustka vrstvy/povlaku: AlOs = (28,7 = 0,9) um
aPTFE =1 um.

e Zakladni material: EN AW-6082.
» Matematické parametry:

e Spojnice bodl (namétenych veli¢in) charakterizuje
logaritmicka funkce.

o Primérna odchylka vypoctu je +2%.
o DLC povlak:
» Fyzikéalni parametry:
e Teplota: 21°C.
e Tloustka vrstvy/povlaku: (1,5 £ 0,4) um.
e Zakladni material: EN AW-6082.
* Matematické parametry:

e Spojnice bodl (namétfenych veli¢in) charakterizuje
logaritmicka funkce.

o Primérna odchylka vypoctu je +3%.

e Pocatecni a okrajové podminky pro vrypovou odolnost:
o Substrat:
» Fyzikalni parametry:
e Teplota: 21°C.
e Tloustka vrstvy/povlaku: Neaplikovano.
e Zakladni materidl: EN AW-6082.
* Matematické parametry:

e Spojnice bodl (naméfenych veli¢in) charakterizuje
exponencialni funkce.

* Primérné odchylka vypoctu je +2%.
o Anodizovana vrstva:
*  Fyzikdlni parametry:
e Teplota: 21°C.
e Tloustka vrstvy/povlaku: (37,9 = 1,1) um.
e Zékladni material: EN AW-6082.

= Matematické parametry:
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Pro vypocet vrypové odolnosti ze zadané sily byl pouzit
polynom 3. fadu, s intervalem spolehlivosti 95%.

o Primérna odchylka vypoctu je +4%.

Pro vypocet pozadované sily pro konkrétni vrypovou
hodnotu byl pouzit polynom 3. fadu, s intervalem
spolehlivosti 95%.

o Primérna odchylka vypoctu je +5%.

o Anodizovana vrstva s PTFE:

*  Fyzikalni parametry:

Teplota: 21°C.

Tloustka vrstvy/povlaku: Al,O3 = (28,7 + 0,9) pum
aPTFE = 1 pum.

Zakladni material: EN AW-6082.

* Matematické parametry:

o DLC povlak:

Pro vypocet vrypové odolnosti ze zadané sily byl pouzit
polynom 3. fadu, s intervalem spolehlivosti 95%.

o Primérna odchylka vypoctu je +4,5%.

Pro vypocet pozadované sily pro konkrétni vrypovou
hodnotu byl pouzit polynom 4. tadu, s intervalem
spolehlivosti 95%.

Primérna odchylka vypoctu je +16,6%.

»  Fyzikdlni parametry:

Teplota: 21°C.
Tloustka vrstvy/povlaku: (1,5 +0,4) um.
Zakladni material: EN AW-6082.

» Matematické parametry:

Pro vypocet vrypové odolnosti ze zadané sily byl pouzit
polynom 3. fadu, s intervalem spolehlivosti 95%.

o Primérna odchylka vypoctu je +7,5%.

Pro vypocet pozadované sily pro konkrétni vrypovou
hodnotu byl pouzit polynom 4. fadu, s intervalem
spolehlivosti 95%.

Primérna odchylka vypoctu je +4,5%.
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Pocatecni a okrajové podminky pro soucinitel opotiebeni:
o Substrat:
» Fyzikalni parametry:
e Teplota: 21°C.
e Tloustka vrstvy/povlaku: Neaplikovano.
e Zakladni materidl: EN AW-6082.
* Matematické parametry:

e Pro vypocet soucinitele opotiebeni ze zadané sily byla
pouzita exponencialni funkce.

o Primérna odchylka vypoctu je +1%.
o Anodizovana vrstva:
*  Fyzikalni parametry:
e Teplota: 21°C.
e Tloustka vrstvy/povlaku: (37,9 = 1,1) um.
e Zékladni material: EN AW-6082.
=  Matematické parametry:

e Pro vypocet souCinitele opotiebeni ze zadané sily byla
pouzita exponencialni funkce.

o Pramérna odchylka vypoctu je +8,1%.
o Anodizovana vrstva s PTFE:
»  Fyzikalni parametry:
e Teplota: 21°C.

e Tloustka vrstvy/povlaku: Al,O3 = (28,7 = 0,9) um
aPTFE =1 um.

e Zakladni material: EN AW-6082.
» Matematické parametry:

e Pro vypocet soucinitele opotfebeni ze zadané sily byla
pouzita exponencialni funkce.

o Primérna odchylka vypoctu je +5,2%.

e Pro vypocet pozadované sily pro konkrétni vrypovou
hodnotu byl pouzit polynom 4. fadu, s intervalem
spolehlivosti 95%.

e Primérna odchylka vypoctu je +16,6%.
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o DLC povlak:
*  Fyzikalni parametry:
e Teplota: 21°C.

e Tloustka vrstvy/povlaku: (1,5 +0,4) um.

e Zakladni material: EN AW-6082.

» Matematické parametry:

e Pro vypocet soucinitele opotiebeni ze zadané sily byla

pouzita exponencialni funkce

o Primérnéa odchylka vypoctu je +10,5%.

Grafy nize uvadéji srovnani naméfenych a vypoctenych sledovanych veli¢in. Z graft je
patrné, zZe je pomoci matematickych metod dosazeno vysoké miry piesnosti modelil
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Graf 9: Soucinitel tfeni (naméfené hodnoty).
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Soucinitel tfeni p - numericky model
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Graf 10: Soucinitel tieni (vypocteny).
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Graf 11: Vrypova odolnost (namétend, vynesena v log. métitku pro vétsi prehlednost).
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Graf 12: Vrypova odolnost (vypoétena, vynesena v log. méfitku pro vétsi piehlednost).
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Graf 13: Soucinitel opotfebeni (naméfena, vynesena v log. métitku pro vétsi piehlednost).
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Soucinitel opotfebeni K - numericky model
(logaritmické méfitko)
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Graf 14: Vrypova odolnost (vypoétend, vynesena v log. méfitku pro vétsi ptehlednost).

Ekonomicka a celkova rozvaha

Jednim z klicovych parametri pro volbu povrchové Upravy je cena. Rozvaha se opira
0 historicka data, prizkum soucasného trhu a splnéni slibu o nesdélovani cen. Nize je uvedena
zevrubna metodika nacenéni.

Pocatecni podminky pro nacenéni:
e Typ materialu, na kterém bude provadéna povrchova tprava.
o Materidl: EN AW-6082 (slitina na bazi hliniku)
e Rozméry, obsah a tvarova €lenitost dilce:

o Tyto parametry maji zdsadni vliv na vyslednou cenu povrchové upravy,
nebot’ dle rozmérGi a cElenitosti povrchu musi byt uZita technologie
pfizptisobena.

Z obdrzenych dat je sestaven zebticek od nejlevnéjsi az po nejdrazsi povrchovou tpravu:
1. Tvrda anodicka vrstva:
e Cena se pohybuje v fada desitek korun az nékolika jednotek stokorun.
2. Tvrdé anodicka vrstva s PTFE:

e CenajeVvrozmezi 1,2 - 1,5 nasobku ceny za tvrdou anodizaci.
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3. DLC povlak:

e Cena povlaku se pohybuje od 6,5 az do 20,6 nasobku ceny za tvrdou anodizaci.

skl posadavk Vaha / V¥ . Uroveri poZadavkii:
: aha znamnost:
ariadni pozadaviy y Substrat | Al,O5 | ALOs+PTFE| DLC
Mikrotrhliny - minimum. 10 10 7 8 9
Porozita - minimum 10 10 7 9 10
® Nefizend oxidace -
] L. 10 1 10 10 10
£ minimum.
& E Souvislost vrstvy/povlaku 10 1 9 10 10
@ 2 Rovnomérnost
) = 10 1 9 9 10
=] = vrstvy/povlaku
By]
2 Korozivzdornost 10 4 10 10 10
= Chem. netecnost: 10 1 10 10 10
% Soucinitel tfeni: 10 7 10
= -
& Drsnost: 7 1 10
[1-]
Eﬂ Tvrdost/nanotvrdost: 9 1 8 9 10
o
2 Tloustka vrstvy/povlaku: 10 1 1 5 9
Mezihodnoceni: 37,6 84,8 93,7 104
& Scratch test (vrypova odolnost): 8 10 8 9 3
,S % Soucinitel opotiebeni: 10 4 8 9 3
= Mezihodnoceni: 12 16 16,2 5,7
Ekonomické hledisko: 10 10 10 8 1
Mezihodnaoceni: 10 10 8 1
Celkové hodnoceni: 59,6 111 117,9 110,7
Tabulka 27: Celkova rozvaha (zhodnoceni).
Vysvétlivky:

Véha/Vyznamnost: ¢islo 1...minimalni vyznamnost,
¢islo 10...maximalni vyznamnost.
Uroveii pozadavki: ¢islo 1...minimalni Grovei ¢i nesplituje,
¢islo 10...maximalni uroven ¢i splnuje

4.9.1 Dil¢izavéry

Numericky model potvrzuje korektnost namétenych dat a zaroven umoziluje predikci
poskozovani riznych povrchi. Dale ma ptinos v realnych aplikacich na urychleni vyvojové ¢asti
z pohledu konstruktérskych a materialovych, nebot' popisuje zakladni chovani materialu
a povlakt za definovanych podminek.

75



Dal$im smérem k rozsifeni modelu a jeho pouzitelnosti by mohlo byt:
e Piiprava vzorka s rtiznu tloustkou vrstev/povlaki.

e Testovani za riiznych teplot.

Tyto sméry by mohly slouzit K rozsifeni komplexnosti modelu, ktery by umoznoval
v danych limitech simulovat kompletni chovani povlakd.

Model byl vytvoten v prostiedi MS Excel z divodu minimalizace pozadavkl na rizna
softwarova vybaveni a je soucasti digitalni pfilohy této disertacni prace.

5 ZAVER

V ramci disertacni prace byly pfipraveny tii typy povrchovych uprav, u kterych byl
predikovan pozitivni dopad na primarni funkéni vlastnosti vakuovych systémt, jakoz jsou
snizeni opotfebovani dilcii, zlepSeni sacich vlastnosti, ale taktéz pispét ke zlepSeni sekundarnich
vlastnosti (hlu¢nost, provozni teplota).

Tyto povlaky byly vybrany zcela zamérné¢ podle predem nastavenych pocatecnich
podminek (pozadavky spoleénosti, obchodni trh, funk¢ni a ekonomické pozadavky).

Jelikoz nebylo mozné realizovat materidlovou zménu zakladniho materidlu (z divodu
pozadavku spole¢nosti), tak vSechny zkoumané vzorky obsahuji stejné typy cCastic B-faze
(intermetalik) na bazi Mn, Fe, Si. Tyto ¢astice béhem pfipravy vrstvy nevykazovaly oxidaci.

Vysledky zkoumani v materialové oblasti (mikrostruktura, topografie, tloustka, tvrdost
a drsnost povrchu) ur€ily potadi nasledovné:

1. DLC povlak.
2. Anodicka vrstva s PTFE.

3. Anodicka vrstva.

Z hlediska tribologického zkoumani (soucinitel tfeni, opotfebeni a vrypové odolnosti)
urcily poradi nasledovné:

1. Anodicka vrstva s PTFE.
2. Anodicka vrstva.
3. DLC povlak.

Dle ekonomické rozvahy vychazi poradi nasledovné:
1. Anodicka vrstva.

2. Anodicka vrstva s PTFE.

3. DLC povlak.
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Vysledné poradi dle zvolenych parametrii bylo uréeno nasledovné:
1. Anodické vrstva s PTFE.

2. Anodicka vrstva.

3. DLC povlak.

Numericky model lze vyuZit s jistymi pocatecnimi omezenimi/podminkami, jak bylo
uvedeno v diivéjsi kapitole, ale i pies tato omezeni mize byt cennym nastrojem pro ziskani
rychlého prehledu o chovani povlaki v této praci zkoumanych.

U anodické vrstvy sPTFE byly odhaleny mikrotrhliny, které mohou souviset
s technologii pfipravy vrstvy. Tyto trhliny mohou vést postupem casu k Sifeni trhlin naptic
vrstvou az do substratu a nasledné zapfiCinit odlupovani vrstvy a povlaku. Tloustka PTFE
povlaku nedosahla potiebnych hodnot, které mohou souviset s technologii teflonovani, ale
navzdory tomuto stavu dal$i zkoumani poukazalo na vysokou miru vhodnosti této technologie.

Technologie anodizovani, teflonovani a i DLC jsou velmi zndmé napfi¢ rlznymi
prumyslovymi i védnimi obory. A pfestoze tu jsou s nami mnoho let, stale je zde mnoho podnétii
k badani. Ptikladem mize byt rozsSifeni numerického modelu o chovani povrchovych uprav
pii riznych tloustkach, teplotach a dalSich parametrech, které dal umozni posunout stav poznani
o materidlovych vlastnostech a chovani nejen povlakt, ale zarovenn umoZzni prohloubit poznéani
0 sériovych technologiich a procesech. Ty pak bude mozné dale optimalizovat.
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7 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Zkratka:

DLC
PTFE
MPP
CVvD
PVD

PCVD

PACVD

PECVD

PVC
PMMA

ABIN

Anglicky:

Diamond Like Carbon
PolyTetraFluoroEthylene
Multi-Pitch Points

Chemical Vapour Deposition
Physical Vapour Deposition

Plasma-activated Chemical
Vapour Deposition

Plasma Assisted Chemical Vapour
Deposition

Plasma Enhanced Chemical
Vapour Deposition

PolyVinyl Chloride
PolyMethylMethAcrylate

AzoBis IsobutyroNitrile

Cesky:

uhlik s vlastnostmi diamantu
PolyTetraFluorEthylen
Mnohonéasobné vyvysené body
chemicka depozice

fyzikalni depozice

plazamticky aktivovana chemicka
depozice

Plazmaticky asistovana chemicka
depozice

Plazmaticky zvySena chemicka depozice

PolyVinylChlorid
PolyMethylMethAkrylat

Azo-Bis-IsobutyroNitril
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