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ABSTRAKT

Studium poddajnych kontakti zpohledu tribologickych vlastnosti je velmi
komplikované, jelikoz materidly, jako jsou polymery ¢i pryze, se vyznacuji velmi nizkou
odrazivosti a elektrickou vodivosti. Tyto vlastnosti vyznamné omezuji moznosti pouZziti
konvencnich metod, které se vyuzivaji ke studiu tvorby mazaciho filmu a toku maziva.
Aby bylo mozné zavedené metody vyuzit, je nutné na neodrazivy povrch nanést tenkou
odrazivou vrstvu. V této praci je provedena kriticka reserSe aktualnich védeckych praci
zabyvajicich se nanaSenim povlakl na polymerni materidly a na zdklad¢ analyzy
dostupnych technologii je vybrana metoda, kterou je na polydimethylsiloxanovy (PDMS)
vzorek nanesena tenkd odraziva vrstva riznych kovl. Nasledné je predstavena studie
proveditelnosti, jejimz cilem bylo objasnit, jakym zplisobem naneseni vrstvy ovlivni tfeci
vlastnosti PDMS. Tato prace muze vyrazné piispét v oblasti studia poddajnych kontaktt a
to zejména z pohledu objasnéni mechanismi mazani.

KLICOVA SLOVA

Poddajné kontakty, Mazani, Tloustka mazaciho filmu, Povlakovani, PDMS

ABSTRACT

The study of compliant contacts from a tribological standpoint is very complicated
due to low reflectivity and electrical conductivity of materials such as polymers or rubber.
These properties significantly limit the possibilities of using conventional methods which
are being used to study the film formation and lubricant flow. To enable the use of the
conventional methods it is necessary to apply a thin reflective layer on the non-reflective
surface. This work evaluates the current literature dealing with the coating of polymeric
materials. A method was chosen based on the analysis of the currently available
technologies, which is used to apply a thin reflective layer on the polydimethylsiloxane
sample. This part is followed by a feasibility study to clarify the effects of the coating on
friction processes. This work can significantly contribute to the field of compliant contacts,
especially in terms of clarifying the mechanisms of lubrication.

KEYWORDS

Soft contacts, Lubrication, Film thickness, Coatings, PDMS
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1 UVOD

Bakalaiska prace se zabyva nalezenim vhodné metody nanaseni tenkych kovovych
povlakli na polymerni materialy. Polymerni materialy jako plasty nebo pryze se vyskytuji
nejen ve strojirenskych uzlech, ale také v jinych zajimavych odvétvich. V biologickych
aplikacich to mazou byt napiiklad protézy rtznych ¢asti téla, kloubni nahrady nebo
kontaktni ¢ocky. Ve strojirenstvi se plasty pouzivaji jako tésnéni (staticka i dynamicka),
soucasti automobilt,, samonosné konstrukce, kluzna loziska, ozubena kola, vacky, formy
ve slévarenstvi, atd.

Zkoumat tyto materidly z tribologického hlediska je narocné, protoze jsou specifické
svym nizkym modulem pruznosti, slabou odrazivosti a nizkou elektrickou vodivosti. Pro
pouziti zndmych metod jako jsou napiiklad optickd interferometrie, fluorescenéni
mikroskopie nebo razné elektrické metody, je nutné nanést na polymerni podklad tenky
odrazivy povlak. Tento povlak umozni ziskat lepsi vysledky pii pouziti vySe zminénych
konven¢nich metod. Diky témto vysledkiim budeme schopni porozumét, mechanismim
formovani mazaciho filmu v poddajném kontaktu.

Pii volbé¢ metody nanaSeni povlaku bude kladen diraz na zajisténi konstantni
tloustky nanesené vrstvy, dostate¢né silnou prilnavost k povrchu a neovlivnéni vlastnosti
zakladniho materialu. Velmi dulezita je také jakost povrchu a drsnost, ktera mize vyrazné
ovlivnit tloustku mazaciho filmu a tim i pfesnost méfeni. Vhodnost zvolené metody pro

nanaseni povlaku bude ovéiena pomoci studie proveditelnosti.
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2 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

2.1 Analyza problému

Pii styku povrchii materiali mizeme rozliSovat dva typy kontaktu - tuhy a poddajny.
Pro zvysSeni ucinnosti, snizeni opotiebeni povrchli a minimalizaci tfeni mezi povrchy je
Casto velmi vyhodné oddélit povrchy tenkym mazacim filmem. V zavislosti na kombinaci

materialti a maziva rozliSujeme v zasad¢ Ctyfi rizné rezimy mazani [1].

2.1.1 lzoviskozni rigidni rezim

Mazaci rezim vznikd pii kontaktu tuhych (nepoddajnych) téles, kdy je elasticka
deformace zanedbatelnd vzhledem k tloustce filmu. V mist¢ dotyku téles dochazi ke
vzniku kontaktniho tlaku o velikosti 1-50 MPa. Tento tlak je piili§ nizky, aby zvysil
viskozitu maziva nebo vyznamné zménil geometrii kontaktu. Izoviskozni rigidni mazaci

rezim je typicky pro mazané ¢asti stoje s nizkym zatizenim a vysokymi rychlostmi [1],[2].

2.1.2 Piezoviskozni rigidni rezim

U tohoto mazaciho rezimu je elasticka deformace v kontaktu téles mala a
maziva. Pro mazani styku téles v tomto rezimu je nutné pouzivat kapalinu s viskozitou
velmi citlivou na tlak. Tento mazaci systém se vyskytuje v praktickych aplikacich jen
velmi ziidka. Jednim z piikladd jsou mirné zatizené valecky v kuzelikovych loziscich [1],

12].

2.1.3 Piezoviskozni elastohydrodynamicky rezim

Piezoviskozni elastohydrodynamicky rezim se vyskytuje u nekonformnich kontakti
materidlii s vysokym modulem pruznosti (kovy, keramiky). V misté dotyku tcles dochazi
k velmi vysokym kontaktnim tlakiim o velikosti 0,5-4 GPa. Tento tlak ma za nasledek
nezanedbatelnou elastickou deformaci kontaktnich povrchi. Dale ovliviiuje viskozitu
maziva a tloustku filmu mezi povrchy téles. Tento rezim mazani se vyskytuje napiiklad

Vv ptipad¢ kontaktu ozubenych kol, kulickovych a valeckovych lozisek [1], [2].
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2.1.4 lzoviskozni elastohydrodynamicky rezim

Tento mazaci rezim vznika pii kontaktu téles s nizkym modulem pruznosti, jako jsou
polymery, a proto je pro tuto bakalaiskou praci stéZejni. Ve strojirenstvi existuje velké
mnozstvi téchto mazanych poddajnych kontaktl. V kontaktu dochazi k vyznamné elastické
deformaci, ktera ovliviiuje tloustku filmu mezi povrchy téles. Kontaktni tlak je nizky, aby

ktery bude rozebran nize [1], [2].

Studie poddajnych kontaktii je velmi obtizna, jelikoz se poddajné materidly jako jsou
polymery vyznacuji Spatnou odrazivosti (znemoznuje vyuziti optické interferometrie) a
nizkou elektrickou vodivosti (znemoznuje vyuziti elektrickych metod) [20]. Z tohoto
divodu je nutné na zékladni polymerni materidl nanést tenkou kovovou vrstvu, ktera
umozni pouziti experimentalnich konven¢nich metod. Tato tenké vrstva by neméla ovlivnit
mechanické vlastnosti zakladniho materialu a drsnost. Dale musi mit povlak konstantni

tloustku po celém povrchu a musi dostate¢né prilnout k zakladnimu materialu.

2.2 Cil prace

Hlavnim cilem prace je provést kritickou reSersi v oblasti metod nanaseni tenkych
kovovych vrstev. Dale zjistit moznosti pouziti téchto metod na polymerni materialy
S primdrnim zaméfenim na polydimethylsiloxan (PDMS). Tyto mozZnosti podloZit
védeckymi pracemi a zhodnotit parametry nanesenych povlakd v téchto pracich
S vénovanim pozornosti na piilnavost k zdkladnimu povrchu.

Dil¢i cile bakalétské prace:

- provést kritickou reSersi aktualnich védeckych studii zabyvajicich se povlakovanim
polymernich materiald,

- zmapovat mozné technologie nanaseni tenkych kovovych a odrazivych vrstev,

- Z kritické reSerSe navrhnout vhodnou metodu k nanasSeni povlaki s cilem zajistit
dostate¢nou pfilnavost,

- zajistit naneseni povlaku na vzorek PDMS,

- provést studii proveditelnosti s cilem objasnit vliv nanesené vrstvy na tieci

vlastnosti zakladniho materialu.
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3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

3.1 Poddajny kontakt

Poddajny kontakt 1ze chapat jako kontaktni dvojici téles, kde je alesponi jedno téleso
z materialu s nizkym modulem pruznosti. Tyto kontakty jsou piitomny v mnoha
praktickych technickych i biologickych aplikacich, naptiklad u stéract piednich i1 zadnich
skel automobilu, automobilovych pneumatik pii kontaktu s vozovkou a kontaktnich cocek.
U téchto kontaktl ptrevazuje izoviskozni elastohydrodynamicky mazaci rezim (I-EHL). I-
EHL je charakteristicky tim, Ze kontaktni tlak je dostate¢né velky, aby zptisobil elastickou
deformaci téles, coz zpisobuje zménu tloustky tenkého filmu, ktery tyto télesa oddéluje.
Naopak je tento tlak nizky a nedostate¢ny, aby zpusobil jakoukoliv podstatnou zménu
viskozity tekutiny [3, 4]. Studie chovani poddajného kontaktu v realném uspotfadani napf.
kontaktni ¢ocky s okem je velice slozité. Abychom byli schopni dostate¢né nasimulovat
tento kontakt, tak se Casto vyuziva zjednoduSenych laboratornich konfiguraci, jako je
napiiklad kontakt kulicky a disku, kde rozliSujeme tyto tii nasledujici konfigurace. Zaprvé
kuli¢ka je poddajna a disk tuhy, zadruh¢ kulicka je tuha a disk poddajny a zatieti kulicka i
disk jsou z poddajného materialu. Tyto konfigurace umoziuji systematickou modifikaci
vlastnosti tiecich povrchi, aby bylo leh¢i porozumét tomu, co fidi mazani v poddajnych
kontaktech. V klasické teorii elastohydrodynamického rezimu mazani (EHL) pro malé
deformace elastickych téles mezi vySe uvedenymi konfiguracemi neni zadny rozdil. AvSak
druhy ptedpoklad klasické teorie EHL, tj. pfedpoklad dokonalé elasticity. TudiZz v naSem
ptipad¢ pti I-EHL je konfigurace dulezitym faktorem. Przemyslaw Sadowski a Stanislaw
Stupkiewicz tyto konfigurace zkoumaji za pouziti nitrilového butadienového kaucuku
(NBR) [5]. Vice se v8ak pro studii poddajného kontaktu vyuziva material nazyvany
polydimethylsiloxan.

Studium poddajnych kontakti je problematické, jelikoz jeho podstata limituje pouziti
konvenénich metod, které analyzuji utvafeni mazaciho filmu ve styku dvou téles. Velmi
vyznamny omezujici faktor je ten, Ze poddajné materidly jako jsou polymery se vyznacuji
Spatnou odrazivosti a nizkou elektrickou vodivosti. Proto je nutné na tyto materidly nanést
tenky odrazivy povrch, ktery bude mit konstantni tlouStku, dobrou pfilnavost a odolnost
proti opotiebeni. Formovani mazaciho filmu je z tribologickych vlastnosti poddajného
kontaktu velmi podstatna informace [6]. Nasledujici kapitola bude vénovana materialu
polydimethylsiloxanu, jelikoz se tento material ¢asto vyuziva k modelovani poddajného
kontaktu. Dale budou pfestaveny experimentalni metody pro studium mazaciho filmu,
obecné metody vyuzivané k povlakovani materidli a metody povlakovani polymernich
materiald.
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3.2 Polydimethylsiloxan

PDMS se tadi do skupiny polymernich organokiemicitych sloucenin a bézné se
oznacuje jako silikon. PDMS je nejvice pouzivany organicky polymer na bazi kiemiku [7].
Je biokompatibilni, prihledny, nehoflavy, nezptisobuje bunécnou toxicitu, propustny pro
plyny a nepropustny pro vodu. Vyznacuje se velmi zvlastnimi reologickymi vlastnostmi.
Chemicka struktura je zaloZzena na hlavnim fetézci siloxanu (Si—O-Si) S methylovymi
skupinami (—CHs) fixovany vazbou Si—C. Cely chemicky vzorec vypada nasledovné
CH3 [Si (CH3)2 O] n Si (CH3)3, kde n je pofet monomernich jednotek, které se opakuji [8].
Jeho hlavni nevyhody jsou $patna chemickd kompatibilita, nizka tvrdost a nizky Youngiv
modul pruznosti. Polysiloxany vykazuji velmi vysokou citlivost na ionizujici zafreni, které
zpisobuje chemické zmény a zhorSeni fyzikalnich vlastnosti. Pokud vystavime PDMS
zateni tézkych iontd (napt. C, N), tak zpusobi degradaci methylovych skupin, tvorbu
hydroxylovych skupin (COH) a Stépeni hlavniho fetézce. Kdyz bude PDMS ozéfeno
lehkymi ionty (napf. H, He), zplsobi to oddéleni vedlejSich skupin methylu a tvorbu
anorganickych skupin podobnych oxidu kfemicitému. V tomto piipad¢ material zesklovati
a dojde ke zvySeni modulu pruznosti a také jeho tvrdosti. Zkoumani vlastnosti a

mikrostruktury PDMS pfi ozafovani je popsano [9].

3.2.1 Mechanicko-chemické vlastnosti

PDMS je materiél, ktery se ptfi dlouhych dobach toku nebo pii vysokych teplotach
chova jako viskézni kapalina podobnd medu. Pti kratkych dobach toku nebo nizkych
teplotach piisobi jako elasticky pevna latka podobna pryzi. Tato vlastnost se nazyva
viskoelasticita, coZ je forma nelinedrni elasticity vyskytujici se u nekrystalickych polymert
[10]. Viskoelastické vlastnosti lze méfit pomoci dynamické mechanické analyzy.
Mechanické vlastnosti umoznuji PDMS pfizplsobit se rozmanitému mnoZstvi povrchu.
Jelikoz jsou tyto vlastnosti ovlivnény fadou faktorti, 1ze si tento polymer upravit podle
potieby. Diky tomu je PDMS potencidlni kandidat na aplikaci v mikrofluidnich a
mikroelektromechanickych systémech [11]. Z pohledu chemické kompatibility je PDMS
hydrofobni, coZ znamen4, Ze neinteraguje s vodou a netvoii s ni vodikové mustky nebo jen
velmi malo [12]. Ovsem je k dispozici n€kolik zptisobu, jak jej uinit hydrofilngjsim, tudiz
jsme schopni ho navlhéit vodou, ale tyto upravy maji pouze docasny ucinek. Vliv
hydrofobie na tfeni a utvafeni mazaciho filmu je uvedeno [13].
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3.2.2 Aplikace a vyuziti

PDMS je povrchové aktivni latka [14], coz jsou sloueniny, které snizuji povrchové
napéti mezi dvéma povrchy (tekutinami, plynem a tekutinou, tekutinou a pevnou latkou).
Povrchové aktivni latka (Obr. 3-1) se sklada z hydrofobni ¢asti, ktera se nazyva ocas a
hydrofilni ¢asti, nazyvajici se hlava. S povrchov¢ aktivni latkou ptichdzime do styku kazdy
den. Napiiklad pfi umyvani nadobi pouzivame saponat pusobici jako povrchové aktivni
latka, ktera umozni odstranéni mastnoty z povrchu.

Hydrophilic Head

Hydrophobic Chain

Obr. 3-1 Povrchové aktivni latka, pfevzato a upraveno z [15]

Vyuziti PDMS nalezneme také v odpénovacich nebo se pouzivéa jako odpénovaci
ginidlo [14]. Ukolem odpéiiovaci je eliminovat existujici pénu pii vyrobé pramyslovych
kapalin a odpénovaci ¢inidlo zabranuje tvorbé dalsi pény. Dalsi vyuziti zaujima jako razici
pryskyfice v postupu méekké litografie. Tento proces spocivd ve vytvoreni elastického
»razitka®, které dokaze prenést Castice o velikosti nékolika nanometri na rizné povrchy.
Dale se s materialem PDMS muizeme setkat v 1ékafstvi a kosmetice [16][17], elastomerni
skofapka prsnich implantat je vyrobena z PDMS [18], vyskytuje se v hydraulické
kapaling pro diferencialy a spojky atd.
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3.3 Metody méfeni tloustky filmu

Techniky pro méfeni tloustky mazaciho filmu a jejich vyvoj v oblasti EHL jsou
dlouhodobé dulezitym tématem. Jsou navrhovany metody zalozené na riznych fyzikalnich
jevech, kde se berou v potaz rizné vlastnosti kapalin. V pocatku byl vyzkum v podstaté
numericky, ale v disledku experimentalniho ovéfeni se tato oblast vyznamné vyvinula.
V dnesni dobé pomoci vykonnych vypocetnich zdroji a vyvojem konkrétnich numerickych
modeld byl umoznén vypocet tloustky, tlaku, teploty a smykového napéti na jakémkoliv
misté ve filmu. Proto bylo nutné srovnavani a validovani vypoCtu s experimenty. Pro
detekci piitomnosti, tloustky, tlaku a teploty filmu bylo navrzeno mnoho experimentalnich
metod. Mizeme si je rozdélit do tii skupin [19], [20]:

-Optické metody (interferometrie a fluorescen¢ni mikroskopie).
-Elektrické metody (zména elektrického odporu a elektrické kapacity).

-Ostatni (akustické a nukleonické)

3.3.1 Opticka interferometrie

Opticka interferometrie se fadi mezi nejpfesnéj$i a nejpouzivangj$i metody pro
méfeni tloustky mazaciho filmu v oblasti EHL mazani. Hlavni nevyhody této metody jsou
nutnost pouziti odrazivého povrchu jednoho ztéles a omezeny métici rozsah. Opticka
interferometrie byla vyvinuta v roce 1962, ale v pozdgjsich letech se dockala mnoha

vylepseni, které umoznily zvétSeni rozsahu méteni, piesnosti a také rozliseni [19].

Opticka interferometrie je metoda, vyuzivajici interferenci svétla. Simuldtor pro
méfeni, tzv. laboratorni tribometr, ktery je znazornén na Obr. 3-2, se sklada z rotujiciho
sklenéného disku a rotujici ocelové kulicky. Kazdy element je pohanén svym nezavislym
motorem a otacky jsou fizeny pocitacem. Disk je potazeny polopropustnou chromovou
vrstvou na strang, kde dochazi ke kontaktu s kuli¢kou, kterd je napll ponotfena do maziva
[1]. Pii osvétleni tohoto kontaktu se ¢ast paprsku odrazi od chromové vrstvy a druha ¢ast
od lesklé kulicky, dojde ke zméné intenzity a vinové délky svétla, jelikoz paprsek odrazeny
od kulicky urazi delsi vzdalenost. Poté se kazdému odstinu barvy pfifadi tloustka filmu
pomoci kalibrace [3]. Mnozstvi odrazeného svétla ovlivituje vinova délka svétla a thel, pfi
kterém svétlo dosahne rozhrani téchto dvou materiala [21]. Svétlo do kontaktu sviti skrze
sklenény disk a odrazené svétlo je vedeno do spektrometru, pro urceni vinové délky a tim i
tloustky filmu v jednom misté kontaktu. Jinou mozZnosti je, Ze se svétlo zachyti ptimo a
interferen¢ni barvy svétla se porovnavaji pro ziskani map tloustky filmu [1]. Velmi pfesné
méfeni a urovani extrémné tenkych filml ndm umozZnuje interference mezi svételnymi
vinami [20].

19



Chromium laver
White light

&

Silica layer

A /
Glass disc ; / /
R F J
Steel bri\

EHD film

Obr. 3-2 Schéma optické metody interferometrie, pfevzato a upraveno z [22]

Myant a kol. [23] pouzili optickou interferometrii k méteni tloustky mazaciho
filmu za podminek nizkého zatizeni a nizkého tlaku mezi vysoce deformovatelnymi
povrchy. Jelikoz se jedna o I-EHL kontakt, tak pfedpokladaji, ze tloustka maziva zavisi
spiSe na elastickych vlastnostech téles, u kterych dochazi ke kontaktu, nez na reologii
maziva. M¢étfeny kontakt byl vytvofen mezi ocelovou kouli potazenou PDMS vrstvou a
diskem z obyc¢ejného skla. Na osvétleni kontaktu bylo vyuZzito monochromatické svétlo 0
vlnové délce A = 625-635 nm a pomoci kamery s intenzivnim zobrazenim byl detekovan
interferencni obraz kontaktu pies sklenény disk. Autofi uvedli, Ze pfesnost méfeni na
interferometru zaviselo na ttech podminkach odrazivych povrchii. Povrchy disku i PDMS
musi byt opticky hladké, rozdil mezi pocatecni odchylkou od dokonalé geometrie téles a
deformace zptisobena tlakem musi byt mald a odrazivost skla by méla byt srovnatelna
s odrazivosti PDMS. V této studii byly ziskany nové rovnice pro I-EHL kontakt, které
vykazovali mirnou odchylku od rovnic dostupnych v literatufe [24]. Dale bylo popsano
rozloZeni tlakid a filmovych profilid. Byl nadhozen vyzkum za pouZiti pevné PDMS koule
bez ocelového podkladu, pro potvrzeni vysledkd z jejich studie o vlastnostech I-EHL
kontaktt.
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Ve studii od autori Marx, Guegan a Spikes [1] byl popsan vyvoj techniky
konven¢ni optické interferometrie pro méfeni tloustky filmu u I-EHL kontakti a jeji
pouziti pii zkoumani platnosti existujicich rovnic urcujicich tloustku filmu v téchto
kontaktech. Pro vytvofeni kontaktu byly pouzity dva polymerové disky potazené reflexnim
chromovym povlakem o tloust’ce 20-30 nm a ocelova kulicka nesend na valcich, ktera je
zatizena proti spodni strané disku. Pomoci chromovych povlakii bylo mozné ziskat vysoce
kvalitni interferogramy a diky nim ziskat tloustku filmu. Tyto hodnoty filmu byly
porovnany s existujicimi rovnicemi I-EHL ziskanych z pocitacového modelovani a
nasledn¢ byly navrzeny rovnice pro minimalni tloustku. Ve studii byl poprvé
experimentalné pozorovan prechod tloustky filmu z kontaktu do postrannich lalokt, jak
bylo ptedpovézeno. Schopnost mapovat tloustky filmu v I-EHL kontaktu mtize poskytnout
nové vyznamné ptilezitosti ve vyzkumu mazani, jako naptiklad studie podminek vysoké

smykové rychlosti pfitomné v téchto kontaktech a zkoumani dopadu struktury povrchu.

V praci od Putignana a Diniho [25] byla navrzena nova modelovaci soustava za
pomoci méfeni interferometrickou metodou. Autofi se zaméfili na ucinek viskoelasticity na
mazani a rozlozeni tlaku v kontaktu, pfedev§im pfi vstupu a vystupu kapaliny. Na Obr. 3-3
je zobrazen kontakt, ktery byl vyuzit pfi tomto experimentu. Pomoci numerické metologie
byly osvétleny zvlastnosti linearné viskoelastickych materiald, pti lubrikovaném kontaktu
a také bylo vysvétleno ne-Hertzovské rozdé€leni tlaku s ohledem na skutecnou reologii
pevnych latek. Déle bylo prokdzano, ze pii feSeni mazani I-EHL kontaktd je potieba
peclivé zohlednit roli viskoelasticity a také Ze pfi vstupu mazaciho filmu do kontaktu je
tlak maximalni.
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Obr. 3-3 Schéma kontaktu, pfevzato a upraveno z [25]
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3.3.2 Fluorescencni mikroskopie

Princip fluorescen¢ni mikroskopie (Obr. 3-4) je zalozen na ziskavani informaci
Z intenzity emise, kterou vyzaii barvivo. Barvivo je latka, kterd absorbuje dopadajici
fotony a vyzafi (emituje) fotony o vyssi vlnové délce. Vyzarfeny svazek je sniman a
oddélen pomoci soustavy optickych filtri [26]. Pomoci poétu fluorescenc¢nich molekul se
stanovi intenzita zafeni (emitace) a vytvoii se kalibracni kiivka, kterd se vztahuje
k tloust’ce filmu. Pro ozafeni se pouzivaji rtutové vybojky a laserové paprsky. Mozna
nevyhoda této metody spociva ve sniZzeni presnosti métfeni pii vyssi koncentraci barviva,
které muze ovlivnit vlastnost transportu kapaliny do kontaktu [20].

Paprsek svétla

Sklenény disk

Kuli¢ka

Obr. 3-4 Schéma metody fluorescen¢ni mikroskopie

Pfedmétem prace Reddyhoffa a kol. [27] bylo pozorovani toku maziva a tvorba filmu
v EHL kontaktech. Znalost o utvafeni filmu a teeni maziva by byla prosp&$na pii ur¢ovani
soucinitele tfeni mezi povrchy. Tribologicky kontakt v této studii byl vytvoifen mezi
ocelovou kouli a sklenénym diskem a sledovan pomoci fluorescenéniho mikroskopu.
Vnasené mazivo do kontaktu bylo barveno fluorescencnim barvivem a osvétleno laserem.
Pfi Uplném zaplaveni kontaktu barvivem intenzita fluorescence dobie korelovala
s méfenim pii pouziti optické interferometrie, coz naznalilo uZiti fluorescence pro
mapovani tlouStky filmu u kontaktli, kde jsou optické metody nepraktické, naptiklad u
poddajnych kontaktd. Aby bylo mozné sledovat tok maziva, bylo pfidavano do drahy
kontaktu fluorescencni barvivo obsaZzeno v lubrikantu. Poté byla hranice mezi
fluorescenénim a nefluorescenénim lubrikantem strzena do kontaktu a sledovana pfi
prichodu pies kontakt. Jelikoz se technika nachazela teprve ve vyvoji, tak autofi uvadi, ze
kvuli smichani obarvenych a neobarvenych ¢asti maziva pied vstupem do kontaktu nejsou
vysledky zcela presvédcivé, avSak ukéazali moznost aplikace fluorescencni metody

V Sirokém méfitku.
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Laserem indukovanou fluorescen¢ni techniku (LIF) pouzili Myant, Reddyhoff a
Spikes [28], pro méfeni tloustky filmu v kontaktu mezi opticky hladkym PDMS
hemisférickym vzorkem a sklenénym diskem bez povlaku (Obr. 3-5). Koule je staticka a
otacejici se disk vnasi kapalinu do kontaktu. Pro zajisténi ptivedeni maziva je spodni
povrch disku do n¢j ponofeny. Byly vyuzity tfi druhy maziva, Cisty glycerol, glycerol
s vodou v poméru 1:1 a ¢ista voda, v§e s ptimési fluorescencéniho barviva. Kontakt osvitili
laserovym svétlem o vinové délce A = 532 nm a pies sklenény disk byl tento kontakt
sledovan pomoci fluorescen¢niho mikroskopu. V prvni sad¢ experimentl zkoumaji maziva
a schopnost méfit tloustku filmu pomoci LIF pfi plné zaplaveném kontaktu. V druhé sad¢
experimentt nanesli na spodni stranu disku malé mnozstvi lubrikantu misto ponofeni, kvuli
sledovéani hladovéni (mensi mnozstvi maziva) kontaktu a také zvysili rychlost strhavani.
Nameétené hodnoty tloustky filmi v této studii se pohybuji vV rozmezi 200 nm az 25 pm.
Pro tekutiny s nizkou viskozitou bylo zjisténo, Ze tloustka filmu byla niZ$i, nez u kapalin
s vysokou viskozitou. Tato odchylka v tloustce filmu je pfipisovana poklesu viskozity
maziva v dusledku kombinace tepelnych ucinkt laseru a schopnosti glycerolu pohlcovat
okolni vlhkost. Autofi poukazuji na moznost snizeni tloustky filmu pomoci peclivého
vybéru barviva a pouziti dvoubarevné laserem indukované fluorescence, kterd by mcla

umoznit vysoce kvalitni zobrazovani.
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Obr. 3-5 Schéma kontaktu mezi vzorkem a diskem, pfevzato a upraveno z [28]
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3.3.3 Ramanova spektroskopie

V této metodé se vyuziva Ramanova rozptylu. Po osvétleni vzorku monochromatickym
svétlem dochazi k riznym procesim. Celé svétlo je odrazeno nebo pfendseno, aniz by
probé¢hla interakce s hmotou, ale mala ¢ast absorbovaného svétla je bez jakékoliv zmény
frekvence emitovana zpét ve vSech smérech. Tento proces se nazyva Rayleightv rozptyl a
je oznacovan, jako elasticky rozptyl svétla. Jest¢ slabsi cast svétla se rozptyli se zménou
energie, kdy tato zména je zpusobena exitaci vibra¢ni energie uvnitf vzorku. Tato Cast
svétla je nepruznd a nazyva se Ramantv rozptyl. Zminéné energetické zmény mohou byt
pozitivni Stokesovli rozptyl, anebo negativni anti-Stokesuv rozptyl. Tyto Stokesovy
rozptylové vrcholy jsou umistény symetricky kolem vrcholu Rayleighova rozptylu.
Symetrie je zptsobena pfechodem mezi vibra¢nim stavem energie. Intenzity Stokesova
rozptylu a anti-Stokesova rozptylu jsou odli§né, protoze zalezi na energetickych stavech
molekul pied excitaci.

Jelikoz Ramanovo spektrum piimo souvisi s vibra¢ni energii vzorku, tak je
charakteristické pro zkoumany materidl. Dokéze poskytnout informace o chemické
struktute a vazbach. Nekteré vlivy fyzikalnich parametrii se mohou rozsifit na molekuldrni
mefitko hmoty, coZ ndm umozni pouzit Ramanovu spektrometrii k jejich méfeni napf.

méfeni tloustky filmu, tlaku a teploty [19].

Bongaerts a kol. [29] vyuzili Ramanovu spektrometrii pro méfeni tloustky filmu,
treni a optické zobrazeni kontaktu. Tribologicky kontakt byl vytvofen z rotujici PDMS
koule, ktera je tlacena na prithledné hydrofobni a hydrofilni kiemenné sklicko, ptes které
byl kontakt pozorovan (Obr. 3-6). Jako mazivo byla pouzita voda, glycerol a kukufi¢ny
sirup. Minimalni povrchovou rychlost, kterou se koule otacela byla 2 mm/s, jelikoz
pouzitelnd maximalni rychlost je 4000 mm/s, tak nejvyssi rychlost, ktera byla pii méfeni
pouzita je 2000 mm/s, protoze pii vétSich rychlostech dochazelo k odskoku kontaktu.
Podaftilo se ziskat idaje o tfeni v celém rozsahu rychlosti a zjistilo se, ze tloustka filmu
byla mensi nez predpokladanad tloustka z numerickych vypoctl, coz miize byt zptisobeno
hladovénim kontaktu. V zavérecné c¢asti autofi poukazali na disledek zmény sloZeni
emulze na lubrikacni vlastnosti kontaktu a vybizi k nahrazeni PDMS koule jinymi
materialy, pro pochopeni mazacich vlastnosti v I-EHL kontaktech.
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Obr. 3-6 Schéma metody Ramanovy spektroskopie, pfevzato a upraveno z [29]

24



3.3.4 Elektricky odpor

Metoda je zaloZena na piimé zavislosti elektrického odporu s tloustkou filmu, ktery
se nachazi mezi tfecimi plochami. Pokud pii méfeni filmu dojde k dotyku tiecich
kovovych ploch, tak je odpor roven nule. Naopak velké hodnoty odporu se ocekavaji pii
uplném oddé¢leni téchto ploch mazivem, coz naznacuje pfitomnost filmu. Nevyhodou
metody je ztizena kalibrace elektrického odporu v kontaktu s tloustkou filmu, kvuli
kolisani elektrického odporu, které je zapti¢inéné zménou vodivosti pouzivanych maziv
[19].

Mezi prvni, kdo vyuzil tuto metodu, se fadi Courtney-Pratt a Tudor [30], ktefi v roce
1946 studovali tvorbu filmu mezi pistnim krouzkem a sténou valce spalovaciho motoru
béhem provoznich podminek. V roce 1952 je nasledovali Lane a Hughes [31] a zabyvali se
mazanim ozubenych kol v dotyku zubll. Ve studii bylo zjisténo, ze tloustka filmu po
povrchu zubu neni rovnomérna a zavisi na rychlosti odvalovani zubt, ptfi¢emz tloustka
filmu byla nejtenci pii nejvyssich rychlostech. Po zvysSeni zatéze se snizovala tloustka
mazaciho filmu a pfi niz§im zatizeni byla tlouStka pomérné silnd. Autofi uvadi, Ze
pfifazeni hodnot elektrického odporu k tloust’ce filmu nebylo mozné, avSak ziskané
hodnoty naznadili velmi tenky film nebo poruSeni filmu pii nejvysSich rychlostech

odvalovani.

Popsanim tvorby filmu pomoci méteni elektrického odporu se zabyvali Guangteng,
Olver a Spikes [32]. Byl pouzit sklenény disk potazeny tenkou vrstvou chromu (Obr. 3-7).
Vrstva byla dostatecné tlusta, aby vedla elektricky proud, ale naopak dostate¢né tenka, aby
neovlivnila kontaktni napéti a tim 1 tlouStku filmu. Kontakt byl vytvofen pomoci rotujici
ocelové koule, ktera je tlacena proti spodni strané sklenéného disku a oddélena vrstvou
mazaciho oleje. Na obvod vrstvy chromu bylo pfivedeno napéti, ocelovd koule byla
uzemnéna a pomoci mikropocitace byl pifes tento kontakt méfen elektricky odpor. Za uZiti
optické interferometrie byla sledovana tvorbu filmu, pii kontaktu ocelové koule se
sklenénym diskem potazenym semi-reflexni vrstvou chromu. A nasledné byly hodnoty
elektrického odporu z ptedeslého experimentu porovnavany s naméienou tloustkou filmu,
za Ucelem piimého ptifazeni hodnot elektrického odporu k tloust'ce filmu. Tato prace byla
pfedbéZnd a zaméfena pouze na jednu zkuSebni tekutinu, pfi pouziti tii drsnosti kulicek.
Autofi poukazuji, Ze metoda by mohla byt zdokonalena a ma pfislib pti dalSim chapani
tvorby filmu v riznych kontaktech.
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Obr. 3-7 Schéma metody elektrického odporu, pfevzato a upraveno z [32]

3.3.5 Elektricka kapacita

Pii pfipojeni kokovych desek namitenych proti sob¢ k elektrickému proudu se mezi
deskami vytvori kapacita, jejiz velikost bude zavisla na plose jednotlivych desek,
vzdalenosti desek a dielektrické kapaling, ktera tyto desky odd¢luje. Jelikoz kapacita pfimo
souvisi se vzdalenosti povrchl desek, lze ji vyuzit k méfeni tloustky filmu, ktery se
nachdzi mezi nimi. S ménici se tloustkou kapalné¢ho filmu se bude ménit i kapacita.
Piesnost metody zélezi na dielektrickych vlastnostech maziva a jejich ovlivnéni teplotou
nebo tlakem [19],[20].

Metodu elektrické kapacity pro méfeni tloustky v trubici s malym primérem
vyuzili Zigiang a kol. [33]. Yongxin a kol. [34] ve své studii navrhli kapacitni senzor
s dielektrickym povlakem, aby kapalina neovlivnila pfesnost méfeni. Pfi experimentu byla
meétena tloustka tekouci vody mezi kovovym povrchem a senzorem navrzenym v této
praci.
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3.3.6 Ostatni metody

Akusticka metoda

Prvni zminky o této metod¢ jsou pocatkem roku 2000. Vyuziva dvou hlavnich
vyhod a to, Ze je neinvazivni a nevyzaduje pruhledny material, proto mize byt pouzita na
skute¢né soucasti stroje. Schéma akustické metody je zobrazeno na Obr. 3-8. Ultrazvukovy
pulzni pfijima¢ vygeneruje vysokonapétovy impulz, piezoelektricky meéni¢ je timto
impulzem buzeny a vydava Sirokopasmovy impulz ultrazvukové energie. Tento impulz je
piijiman poté co se odrazi od vrstvy maziva a pfeveden na hodnotu tloustky filmu za uziti
vypocetnich metod [19].

ball bearing control
signal
raceway Vo = PC
lubrcant Nilm i
i
]
I
' download
] waveélorm
: 1o P
1
focused 00
ultrasomnic UPR » (»]
transducer o)
digital scope

Obr. 3-8 Schéma akustické metody, pfevzato a upraveno z [19]

Nukleonicka metoda

Metoda je zalozena na utlumu zéafeni pii prichodu mazivem. Jelikoz je Utlum
Vv kapalinach a pevnych latkach vétsi nez u plyni, tak je stupen ztraty intenzity zafeni pfi
pruichodem maziva prosttedkem kuréeni struktury filmu, ktery paprskem protinad. V
metodé se vyuziva stinény zdroj zafeni, ktery ma jeden otvor vybaveny reflexnim
zaméfovacem za ucelem vytvoreni paprsku zafeni. Za testovacim usekem je deska (tzv.
pfevodnik), kterd vyzaiuje zablesky svétla pfi ndrazu zafeni a pomoci fotosenzord se
zachyti rozloZeni svétla na této desce [20]. Obr. 3-9 zobrazuje schéma nukleonické metody
pfi pouziti neutronového paprsku, které vyuzili Saito a kol. [35].
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Obr. 3-9 Schéma nukleonické metody, pfevzato a upraveno z [35]

Magneticka metoda

Metodu méteni pomoci magnetické metody pouzili Poll a Gabelli [36]. Rozptylili
Castice magnetitu o prumérné velikosti 10 nm v kapalin€. Bylo uvedeno, Ze velikost ¢astic
je dostateéné mala, aby nerusili tvorbu filmu nebo bylo zptsobeno opottebeni. Magneticky
obvod byl vytvoren tak (Obr. 3-10), aby byl magneticky tok veden magnetickou tekutinou
obsazenou v kontaktu. Pomoci vysoké propustnosti magnetitu by mohla byt induk¢nost a
impedance civky, kterd poskytuje magneticky potencial kalibrovana pro zji§téni mnoZzstvi
tekutiny v kontaktu a tim urceni hodnoty tloustky filmu. Technika ma bohuzel fadu
nevyhod, tou nejvétsi je nutnost pouziti magnetické kapaliny.

§
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Obr. 3-10 Schéma magnetické metody, pfevzato a upraveno z [36]
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3.4 Povlakovani

Navzdory tomu, Ze materialy (kovy, slitiny, super slitiny) maji dobré vlastnosti, tak
nemohou splnit vSechny pozadavky, pii riznorodych provoznich namahanich. Také
Vv souvislosti se zhorSovanim vlastnosti povrchi za provozu pfi rGznych okolnich
podminkach bylo logické vyvinout metody ochrany povrchlii nebo zplsoby, jak zlepsit
jejich vlastnosti. Pravé za Gcelem zlepSeni povrchovych vlastnosti materiali se na tyto
materidly zaCaly nanaSet rizné druhy povlakl s cilem zajistit lepSi vlastnosti, které
zakladni material nemé nebo mit nemtze. Povlaky mohou byt vyrobeny z jakéhokoliv
materidlu, avSak rozhoduji jeho vlastnosti a ptilnavost k zdkladnimu materialu. Za povlak
se rozumi kazda vrstva, kterd se nanese nebo vznikne na povrchu zakladniho materialu.
Vyuziti povlakli neni jen pro zlepSeni povrchovych vlastnosti, ale pouzivaji se také jako
ochrana materialu proti piisobeni vnéjsiho prostedi jako je napiiklad oxidace a koroze. Ve
strojirenstvi se povlaky vyuzivaji pfedev§im pro snizeni tfeni, opotiebeni a zvysSeni
Zivotnosti nastroju.

Charakteristick4 vlastnost povlaku je jeho tloustka, podle které si miZzeme povlaky

rozdélit do dvou skupin:

- Tenké povlaky v fadech mikrometri.

- Tlusté povlaky, kde tloustka je udavana v desetindch milimetra.

Dulezitéjsi je rozdéleni na homogenni a heterogenni nebo jednovrstvé a dvou-¢i vicevrstvé.
Homogenni povlaky jsou vytvofeny z jedné latky a heterogenni jsou tvoieny ze dvou nebo
vice fazi o rliznych vlastnostech a rizném slozeni. Dalsi déleni povlakd je podle ucelu
pouziti (proti korozi, odolnost proti opotiebeni) a rGznych vlastnosti (fyzikalnich,
elektrickych, magnetickych, s maly ¢i velkym soucinitelem tfeni atd.) [37].

3.4.1 Ponofeni do lazni z roztavenych kovu

Soucast, kterd ma ociStény povrch mofenim, le$t€énim nebo jinym zplsobem se
ponoii do 1azné€ z roztavené¢ho kovu, ktery chceme na povrch nanést. Po ohtati a omoceni
povrchu se soucast z 14zné€ vytahne a ochladi. Podminkou vzniku povlaku je, Ze ldzen musi
mit takové vlastnosti, aby zapfiCinila vznik difuze v misté styku soucésti s lazni.
Rozhodujici parametry vzniku povlaku jsou teplota, viskozita lazn€, doba ponoru a
podminky krystalizace. Vyhoda metody je moznost vytvafet povlaky na rtznorodych
tvarech soucasti o libovolnych velikosti [37]. Povlaky jsou vyhradné vyuzivany, jako
prosttedek proti korozi, ale také kvili trvanlivosti a univerzalnosti. Povlaky se nanasi na
Siroké spektrum soucasti od Sroubl po mosty, pies sochy, zdbradli, nosné konstrukce,
stozary, nosniky atd. [38].

29



3.4.2 Platovani

Platovani patii mezi klasické hutni metody. Vytvareji se zpravidla kovové povlaky
béznou technologickou operaci, napi. valcovanim. Na Soucast, na kterou chceme povlak
nanést, se polozi nanaSeny material o pozadované tloust’ce a po ohfevu se tvafenim za tepla
nebo za studena oba materialy zpracuji na pozadovany rozmér. Technologie se vyuziva u
oceli v kombinaci s nerezavéjicimi ocelemi i nezeleznymi kovy. Pii platovani dutych i
plochych téles se vyuzivad vybuchu, kde tlakova vlna pfitiskne nandseny material na
oCistény povrch télesa. Ke spojeni pomahd 1 spoluptsobici plasticka deformace
nanaseného materialu [37]. Metoda platovani se vyuziva pii vyrobé plechu, loziskovych
panvi, trubkovnic do vyménikd tepla, vystélkovani ptirub nebo oplasténi hiideli [39].

3.4.3 Chemicka depozice z plynné faze (CVD)

CVD je metoda pro vyrobu povlakd pomoci tepelné iniciovanych chemickych reakei.
NanaSeny material je dodavan do povlakovaci komory prosttednictvim par, které se bud’
rozkladaji nebo reaguji s dal§imi parami a vytvareji povlak na zakladnim materialu (Obr.
3-11). Do reak¢ni zony jsou pary prubézné piivadény a vedlejsi produkty se odvadéji pry¢.
Proces lze provést ve vakuu nebo za atmosférického tlaku. Pomoci této metody jsme
schopni nanést velmi tenké povlaky na kovech i na nekovovych materidlech. Depozi¢ni
teploty se pohybuji v rozmezi 720-1050 °C. Nanést povlak pomoci CVD miiZzeme na
nastrojové oceli, keramiku, grafit, slitiny niklu a karbidy wolframu [40].

Pressure sensor

Heating zone
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Exhaust
Film Deposition

] —

Gas precursor inlet

Obr. 3-11 Schéma metody CVD, pfevzato a upraveno z [41]
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3.4.4 Fyzikalni depozice z plynné faze (PVD)

Povlakovaci material se v reak¢ni nadob¢ pii vysokém vakuu prevede do plynné faze
za pomoci elektronového dé¢la, nizkonapétového oblouku nebo bombardovanim
urychlenymi ionty inertniho plynu. Povlaky se vytvaii pomoci reaktivni depozice, pii které
se slozky potiebné pro vytvoteni slouceniny davkuji v pfesném poméru a sloucenina
vznikne béhem transportu Castice z odpafovace k zakladnimu materialu (Obr. 3-12). Pro
lepsi piilnavost povlaku poméhaji urychlované ionty ochranného plynu dopadajici na
zakladni povrch. Naneseni povlaku je mozné pod 500 °C, tudiZ nedochazi ke strukturalnim
zménam zakladniho materialu. Pomoci metody PVD Se daji nanést velmi tenké povlaky
s vynikajicimi fyzikalnimi 1 chemickymi vlastnosti, napf. nizké tfeni, vysoka tvrdost,
odolnost vici otéru a vysokym teplotam [42].
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Obr. 3-12 Schéma metody PVD, prevzato a upraveno z [43]

3.4.5 Galvanické pokovovani

Galvanické pokovovani je proces, kde se ionty kovu pohybuji v roztoku, kterym
prochézi elektrické pole, tak aby vytvofili povlak na elektrod€. Vyuziva se stejnosmérného
proudu, kdy je zdkladni material pfipojen jako katoda (-) a material, ktery chceme nanést,
jako anoda (+) (Obr 3-13). Obé elektrody jsou ponofeny do elektrolytu s obsahem soli
nebo iontlh umoziujici prichod elektrického proudu. Na anod€ oxiduje pouzity kov a
prechazi do roztoku v podobé¢ iontl. Na katod¢ se rozpustény kov redukuje pomoci téchto
iontl a vytvaii povlak. Rychlost rozpousténi anody se rovna rychlosti pokovovani katody a
tato rychlost je pfimo imérna prochazejicimu proudu [44].
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Obr. 3-13 Schéma metody galvanického pokovovani, pfevzato a upraveno z [45]

3.4.6 Zarové strikani

Pomoci metody zarového stiikani je umoZnéno nandSet a vytvafet kovoveé,
kovokeramické a keramické povlaky na vsech typech kovovych konstrukénich materiald,
vyrobenych a upravenych riznym tepelnym zpracovanim [46]. Nejjednodussi provedeni
metody spociva v zahtati materialu, ktery je k dispozici ve formé prasku nebo dratu, do
roztaveného ¢i polotekutého stavu. NanaSeny materidl se pohani k uloZeni pomoci proudu
plynu nebo stlateného vzduchu a vytvati povlak na zakladnim materialu (Obr. 3-14).
Nanaset je mozné jak material, ktery se sklada z jednoho prvku, tak slitiny nebo kompozity
S lepSimi fyzikalnimi vlastnostmi. Téchto vlastnosti mizeme dosdhnout pouze Zarovym
nastiikem. Existuje n¢kolik zplsobl nahfivani materiala - spalovdnim paliva, plazmovym
stiikanim nebo systémem elektrického oblouku. Povlaky je mozné nanaset za béznych
atmosférickych podminek nebo v kontrolovanych atmosférickych prostiedich [47].
Kovové povlaky vytvofené touto metodou nachazi uplatnéni u ¢&asti pievodovek,
hydraulickych prvki, pistnic, ozubenych kol atd. Keramické povlaky jsou diky mimotadné
zivotnosti pfeduréeny pro povrchy plunzri cerpadel, prvky armatur, ploch tésnéni a
ucpavek [48].
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Obr. 3-14 Schéma metody zarového stfikani, pfevzato a upraveno z [49]
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3.5 Povlakovani polymernich materiall

3.5.1 Bezelektricka depozice

Bezelektrické nanaseni kovil je Siroce pouzivany proces pro vyrobu jemnych vzort
kovli na zdkladnim materidlu. Kovy, které se pouzivaji na nanaseni jsou naptiklad méd’,
stiibro, zlato, nikl a kobalt. Elektrolytickd depozice vznika autokatalytickym redoxnim
procesem pii némz je kation kovu, ktery chceme nanést, redukovan s rozpustnym
redukénim c¢inidlem na povrchu zékladniho materidlu. Tento proces se vyuziva pouze na
povrsich, které ho mohou katalyzovat. Avsak nekatalytické povrchy mohou byt aktivovany
kovovym katalyzatorem, jako je napt. palladium. Dale si ukdzeme riizné metody aktivace
téchto povrchi katalyzatorem [50].

Mikrokontaktni tisk - metoda PSL

Princip metody Printing Seeding Layer (PSL) (Obr. 3-15) je zaloZen na pfenosu
katalyzatoru z razitka, které je vyrobené z PDMS materidlu na zakladni material [50].
Substrat, na ktery chceme nanést kovovy povlak, musi byt pted aktivaci upraven kvili
zajisténi silné interakce s katalyzatorem. Pfiprava substratu obsahuje ¢iSténi povrchu,
oxidaci povrchu k vytvoifeni povrchové hydroxylové skupiny a silanizaci povrchu. PDMS
razitko se ponofi do roztoku katalyzatoru aby se lehce navlh¢il jeho povrch, osusi se pod
proudem dusiku a ru¢né se umisti na pripraveny substrat. Podle potfeby mize byt na
razitko vytvotren mirny tlak pro zajiSténi kontaktu se substratem a pienosu katalyzatoru. Po
oddé€leni razitka od substratu se substrat vlozi do pfedem piipraveného pokovovaciho
roztoku na urcitou dobu.
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| . . the Sn-activated areas
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Obr. 3-15 Schéma metody PSL, pfevzato a upraveno z [51]
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Mikrokontaktni tisk - metoda PML

Pii pouziti metody Printing Masking Layer (PML) (Obr. 3-16) se nanese roztok
oktadecyltrichlorsilanu (OTS) na substrat pomoci PDMS znadmky za ucelem vytvoteni
maskovaci vrstvy. Naneseni monovrstvy musi probéhnout ve zcela izolovaném a
kontrolovaném prostiedi, aby se zamezilo vniku stop vody z okolni atmosféry. Substrat se
vzorovanou maskovaci vrstvou se ponofi do roztoku katalyzatoru (napf. chloridu cinatého)
a ten se uchyti na neznaCené oblasti substratu. Po vytazeni vzorku z roztoku se oplachne
vodou a vysusi dusikem. Nasleduje ponoteni do pfedem ptipravené pokovovaci ldzn¢ na
urcitou dobu. Kovovy povrch se objevuje pouze na mistech aktivovanych katalyzatorem
[51].
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Obr. 3-16 Schéma metody PML, pfevzato a upraveno z [51]
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Leptani povrchu kyselinou

Dalsi moznosti aktivace povrchu je vyuziti kyseliny fluorovodikové (Obr. 3-17)
[52]. Ocistény vzorek se ponoii do kyseliny kvuli odstranéni oxidd z povrchu a
k zanechani rovnomérného vodikového zakonceni povrchu. Vzorek s timto zakoncenim se
umisti do zkumavky ve které je ethanol nebo roztok 4-vinylpyridinu (4VP) a proplachuje
se Cistym argonem. Po proplachnuti se zkumavka utésni zatkou z kaucuku a je ozatena UV
zafenim po stanovenou dobu. Poté se substrat diukladné oplachne ethanolem, kvili
odstranéni 4VP, ponoii do roztoku katalyzatoru na pozadovany Cas a znovu oplachne,
tentokrat destilovanou vodou. Nakonec se substrat ponoii do pfipravené pokovovaci lazné

pro vytvoieni povlaku.
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Obr. 3-17 Schéma metody leptani kyselinou, pfevzato a upraveno z [52]

Modifikace povrchu organickou monovrstvou

K podobné aktivaci povrchu, ktera je uvedena vyse, se vyuZzivaji aminosilany, jako
jsou (3-aminopropyl) -trimethoxysilan (APTMS) a (3-mercaptopropyl) -trimethoxysilan
(MPTMS). Substrat se vycCisti za pomoci ultrazvuku v acetonu a ethanolu a ususi.
Vy¢istény substrat se ponofi do roztoku APTMS a ozafi UV zafenim za Gcelem vzniku
vrstvy podobné kiemiku. Po vytvofeni této poZzadované vrstvy se substrat ponoii do
bezvodého toluenu s MPTMS pod atmosférou dusiku a oplachne se toluenem. Takto
pfipraveny substrat se zahiiva pfi 120 °C kvlli odstranéni zbytkového rozpoustédla a
podpory chemisorpce MPTMS. Pomoci téchto krokll se na konci chemickych fetezcii
povrchu substratu vytvoii monovrstva se skupinami -SH (thioly). Nasledn¢ se tyto vrstvy
ozati UV zafenim a modifikuji se, aby byly hydrofilni. Modifikovany substrat se vlozi do
pfipravené pokovovaci lazné [53].
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3.5.2 Depozice iontovym paprskem

Nanaseni povlakti ukladanim pomoci iontového paprsku se ukézalo jako vSestranna
technika s kontrolovanymi stechiometriemi a mechanickymi vlastnostmi. Jedna se o
metodu fyzikalni depozice materialu (PVD) za soucasného bombardovani povrchu ionty
(Obr. 3-18). Metoda PVD je zodpovédna za vytvareni povlaku na zakladnim materialu,
zatimco iontovy tok dodava kinetickou energii. Tato energie mé za nasledek pfemist'ovani
a migraci atoml na povrchu substratu, coz vede ke zlepSeni vlastnosti povlakl. Zdroje
energetického iontu a kondenzovatelného materialu jsou rozdélené do dvou odlisSnych

zafizeni, tudiz je lze fidit nezavisle. Povlakovani se provadi ve vysokém vakuu [54], [55],
[56].

Sputtering
ion source
Vacuum
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Substrate _] \ l _Bombarding
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Cr
Target

Obr. 3-18 Schéma metody depozice iontovym paprskem, pfevzato a upraveno z [54]

3.5.3 DLC povlaky

Diamantu podobné uhlikové, diamon-like carbon (DLC), povlaky jsou
v tribologickych aplikacich mnohem ¢astéji vyuzivany, diky jejich nizkému statickému a
dynamickému koeficientu tfeni a vysoké odolnosti proti opottebeni. Povlaky dosahuji
tvrdosti az 70 GPa [57]. Nanaseni téchto povlakt je mozné za nizkych teplot a vysokych
nandSecich rychlosti za pouziti riznych metod naneseni. DLC povlaky jsou pfevazné
amorfni, ve kterych vedle sebe existuji shluky mikrokrystalické struktury s vazbou sp?, sp?
a matrice [58].
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Uhlik je schopny diky hybridizaci jeho orbitala tvofit velké mnozstvi struktur
(krystalickych nebo amorfnich). Hydridizace je sjednoceni energeticky jinych orbital
daného atomu, které vznikd prostorovou konfiguraci vytvarené molekuly. Vlastnosti
vzniklych alotropickych modifikaci zavisi na druhu vazeb atom s molekulami.
Konfiguraci sp® nalezneme v diamantu. Jde o konfigurace, kde jsou orbitaly tvofeny viemi
tyfmi valenénimi elektrony uhliku a vytvaii tvar pravidelného tetraedru. Konfigurace sp?
je charakteristicka pro grafit. Orbitaly ve tvaru rovnostranného trojihelniku jsou vytvoieny
pomoci tii ze ¢tyt valen¢nich elektront uhliku [59]. V nasledujici Casti si rozebereme rizné

metody nanaseni DLC povlakt.

Depozice iontovym paprskem

Pomoci metody depozice iontovym paprskem je mozné nanaset DLC povlaky pii
pokojové teploté. Misto zahiati zakladniho materidlu je mozné potiebnou energii ke vzniku
a rastu povlaku ziskat z kinetické energie zrychleného iontového svazku nanaSeného
materidlu. Tato kinetickd energie muze byt fizena upravenim potencidlu zakladniho

materialu. K nanaseni povlaku dochazi okolo tlaku 1,3 - 10 Pa.

K naneseni tenkych povlakt se pouziva zdroj (Obr. 3-19), ktery muze produkovat,
jak pozitivni ionty plynt, tak i pozitivni ionty pevného materidlu. Tento zdroj iontd je
sloZzen ze zdrojové a depozi¢ni komory, které jsou odd€leny otvorem o priméru 1,5 mm.
Zdrojova komora obsahuje plazmovy zdroj a vyuzivd Se Vv ni vysokotlakého vyboje
k vytvoteni kladnych iont uhliku. Pomoci vyboje se zavedou atomy uhliku do plazmy,
kde jsou vysokoenergetickymi elektrony ionizovany. Nasledné jsou ionty vytahovany ze
zdrojové do depozi¢ni komory, a to vybojem vedenym k zédkladnimu materialu za vyuZziti
magnetického pole, které upravuje elektronové drahy ke spravnému nasmérovani plazmy a

snizeni rozptylu iontového paprsku [60].
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Obr. 3-19 Schéma metody depozice iontovym paprskem u DLC povlaku, prevzato a upraveno z [60]
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Vakuové obloukové nanaSeni

Vakuovy oblouk je silnoproudy elektricky vyboj, ktery vytvaii pary odpatfovanim
elektrod (Obr. 3-20). Para ionizuje diky vyboji a vytvoii plazmu vedouci proud oblouku.
Plazma je tvofend materidlem elektrod s pfimési reaktivnich plynd, které mohou byt
pfitomny v komote. Nasledné tato plazma vytvofi povlak kondenzaci, bud’ na vnitinich
¢astech zafizeni nebo na zakladnim materidlu, ktery je v tomto zafizeni umistény a na ktery
chceme povlak nanést. Vyboje oznacujeme jako katodické nebo anodické oblouky podle
toho, jestli je primarnim zdrojem katoda nebo anoda [61]. Nevyhodou metody vakuového
obloukového nanaseni je =zhorSeni kvality povlaku tvorbou makrocastic [62].
Nejjednodussi moznosti odstranéni makroéastic je za pomoci magnetického pole a
magnetickych filtra [63].

Filer
Trgger plectrode /
Insulator Source (Cathode)

e — }—
: :

Anode ...L
Substrate
Arc ghoooer
O
J‘" shaskonpartad 7] —
a '
'
- '
-
A e
4 Timing control
Arc PS Trigger PS

Obr. 3-20 Schéma metody vakuového obloukového nanaseni, pfevzato a upraveno z [62]

Pulzni laserova depozice

Metoda pulzni laserové depozice (PLD) je zaloZena na umisténi uhlikového terce -
typicky grafitu, do vakua a nasledném ozafeni pulznim laserovym paprskem o vysoké
intenzité (Obr. 3-21) [57]. Ter¢ je diky energii laseru odpafovan a vznika vysokotlaka
plazmatickd oblast. Plazma vytvaii vysokoenergeticky oblak bc&hem hypersonického
rozpinani. Po umisténi zakladniho materidlu do tohoto oblaku se zac¢nou tvofit uhlikové
povlaky se strukturou a vlastnostmi od grafitu po diamant. A to v zavislosti na vstupnich
parametrech laseru, prostfedi komory a teploté zdkladniho materialu.

38



Port with Quartz
Window ———

Laser Beam

Sub§trate

\

y

S |

Rotating Targe-t

Laser Plume

Sample
Stage

Vacuum Chamber

Obr. 3-21 Schéma metody pulzni laserové depozice, prfevzato a upraveno z [64]

Pro ulozeni povlaki s vlastnostmi podobnymi diamantu je potfeba minimalni tiroven
vykonu laseru na zdkladnim materialu. Pro dobrou tvrdost povlakl je potfeba vakuum a
nizka teplota zakladniho materialu. Pfi teplotach nad 150 °C vznikaji povlaky podobné
grafitu a pfi pouziti vodikového prostiedi s teplotami nad 300 °C vznikaji povlaky podobné
diamantu [57].

Plasma Assisted Chemical Vapor Deposition (PACVD)

U metody PACVD se vyuziva nizsich teplot nez u klasické CVD metody. Zatizeni
pouzivané pii povlakovani metodou PACVD zvladdne samotné povlakovani, ale i nitridaci
¢i iontové Cisténi povrchi. Na znecistény povrch zdkladniho materidlu dopadaji kladné
nabité ionty pouzivaného plynu a diky vysoké kinetické energii vyrazi ne¢istoty z povrchu
materidlu. Pro zlepSeni adheze povlaku a zdkladniho materidlu se provadi plazmova
nitridace. Ke tvorbé povlaku dojde pti vyloudeni kladné nabitych atomi vznikajicich
V plazmé na zaporné€ nabitém zakladnim materialu. Energie plynné atmosféry v komote je
zvySovana za pomoci ionizace a aktivace v plazmatickém vyboji. Vytvofeni plazmy je
mozné vnéjSim elektrickym zdrojem nebo reaktivnim plynem. Povlaky vytvofené¢ metodou

PACVD spliuji vysoké pozadavky na otéruvzdornost, Zivotnost a tvrdost [65].

Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition (PECVD)

Metoda PECVD je vylepSena obdoba metody PACVD. Principem vzniku povlaku
technologii PECVD je zavedeni reakénich plyniti mezi elektrody umisténé ve vakuu (Obr
3-22). Reakeni plyny mezi elektrodami vytvoii plazmu, kterd vyvolava chemické reakce a
ta vede k tomu, Ze se reakcni plyn ukladd na zakladni material [66]. Chemické reakce
mohou V plazmatu probihat za nizsich teplot, tudiz je mozné nanaset povlaky na tepelné
citlivé materialy [67]. Vyhodou PECVD je dobra adheze povlaku a vysoka pftilnavost
k zakladnimu materialu.
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Obr. 3-22 Schéma metody PECVD, pfevzato a upraveno z [68]

3.5.4 Magnetronoveé naprasovani

Tato metoda vyuzivd velmi vykonnou a tc¢innou elektronku nazyvanou magnetron,
na kterou mizeme narazit v mikrovinnych troubach [67]. Magnetronové naprasovani je
proces nanaseni povlakli ve vakuu a spada do kategorie PVD. Je mozné nanaset mnoho
typt materiali, jako jsou kovy, keramika, ale pfedev§im mlizeme nandSet na rizné typy
zakladnich materialt [69]. Material, ktery se ma nanést, je bombardovan ionty inertnich
plynt za pomoci vyboje plazmatu (Obr 3-23). Naraz téchto iontii na ter¢ zapiicini vypuzeni
atomt z ter¢e do prostoru. Tyto vypuzené atomy se potom uklédaji na zdkladni material a
vznika povlak [70]. Magnetrony vytvareji magnetické pole, Vv kterém elektrony u
zakladniho materidlu meéni trajektorii, srazeji se a vytvaii vétsi ionizaci plazmy. To nam
umoznuje nandSet za nizSiho tlaku, ktery je prospéSny pro vytvoreni kvalitn€jSich povlaka
[71]. Mdze byt pouzit vysoce vykonny impulsni magnetronovy zdroj, kde je generovan
vysokonapétovy impuls za ucelem vyroby velmi husté plazmy, ktera vytvoii dobie
pfilnavé povlaky na zékladni materidl pii nizkych teplotach.
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Obr. 3-23 Schéma metody magnetronového naprasSovani, pfevzato a upraveno z [72]
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3.5.5 DC naprasSovani

Stejnosmérné DC napraSovani je metoda, pii které se vyuziva doutnavého vyboje.
Ter¢ z vodivého materidlu je pfipojen jako katoda a povlakovany zakladni material je
zapojen jako anoda. Kter¢i se pfivede zaporné stejnosmérné napéti a do komory se
ventilem vpusti inertni plyn. Pfi zapdleni doutnavého vyboje je ter¢ bombardovan
kladnymi ionty pracovniho plynu a jsou z n¢j vyrazeny atomy do prostoru komory. Tyto
atomy vstoupi do doutnavého vyboje a jsou pritahovany na anodu, kde pfistanou a vytvori
povlak. Nanaseni povlaki probiha v rozmezi tlakii od 10 do 18,6 Pa, protoze pii tlaku
niz§im nez 1 Pa nelze doutnavy vyboj udrzet. Zatimco pii vys$im tlaku dochazi k ¢astéjSim
srazkam atomu s pracovnim plynem, tudiz nejsou kvalitné uklddany na zakladni material

[67].
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4 DISKUZE

V diskuzni ¢asti zhodnotime vlastnosti povlakd nanesenych pomoci vyse zminénych
metod nanaSeni s ohledem na piilnavost povlaku k zakladnimu materidlu. Jelikoz cilem
prace je nanést povlak na material PDMS, ktery je na bazi kiemiku, jak je zminéno vyse.
Bude pozornost naneseni povlaku upiena pievazné na kiemikové materialy, materialy na
bazi kiemiku nebo pfimo polymery. Probereme okolni podminky za kterych byl povlak
nanesen a jejich vliv na kvalitu a vlastnosti povlak.

Hidber a kol. [50] pouzili ve své praci metodu PSL k naneseni médi na kiemikové
platy, sklo a polymery za laboratornich podminek okolniho prostfedi. Autofi uvadi, ze
preduprava substratu pouze neumoznila pienos katalyzatoru, ale také zlepsila piilnavost
nandsen¢ho kovového povlaku na zdkladni material. Pro zkousku pfilnavosti byly pouzity
vzorky o tloust'ce filmu 500 nm. Testy provedené na téchto vzorcich ukazaly, ze ptilnavost
byla vyssi na polymerech, nez na sklenénych nebo kiemikovych substratech. Z prace
vyplyva dalsi dilezity poznatek a to, ze vétsi drsnost zadkladniho materidlu miize pomoci
K lepsi prilnavosti povlaku. Po podrobné studii struktur povlaku byly odhaleny jejich vady
a autofi uvadi tfi mozné divody. Prvnim divodem je, Ze nanaseni probihalo za podminek
okolniho prostiedi, kde prach a atmosférické kontaminanty mohly vést k vadam. Druhy
divod uvadi moznost vady substratu pred nanadSenim a tfetim dlivodem je moznost usazeni

kontaminujicich latek z pokovovaci 14zn€ na substratu.

V praci od autord Hsu, Yeh, Lo a Chen [51] bylo provedeno porovnani metod PSL a
PML pfii nanaSeni stiibra na sklenéné substraty. I kdyZ byla morfologie povrchu substratu
pred pokovovanim odlisnd mezi povrchy vyrobenymi metodou PSL a metodou PML, tak
morfologie povlaku po pokovovani byla pro obé metody totozna. U metody PSL se
objevily castice stfibra na neaktivovaném povrchu soucasti, coz mohlo byt zplsobeno
neocekavanym usazovanim katalyzatoru v neaktivované oblasti substratu. Naneseni
povlakli metodou PML bylo provedeno pii 45 °C a to pro tfi rizné doby pokovovani. Po
dobu pokovovani 4 minuty byla tlouStka povlaku 138 nm, po dobu 30 minut byla 303 nm
a 349 nm byla tloustka povlaku pii pokovovaci dobé 60 minut. Z toho vyplyva, ze se
velikost povlaku zvySuje pii del§i dobé pokovovani. Z doby pokovovéni autoti vyvodili, Ze
se meni 1 drsnost. Pfi dob& pokovovani 4 minut bylo nanesené stiibro zrnité¢ a kulaté. Po
prodlouzeni doby se zrna stiibra zvétSovala a ménila do nepravidelného tvaru. Drsnost
povlaku se s pokovovaci dobou vice zvySovala u povlaku vyrobeného metodou PML. To
poukazuje na to, ze metoda PML ma lepsi schopnost vytvaret povlaky nez metoda PSL.
Autofi této prace se také zaméftili na vliv teploty pfi které je povlak nanaSen. NanaSeni bylo
provedeno pii teplotach 25 °C, 45 °C a 65 °C a zjistilo se, Ze povlakovani je rychlejsi pii
vysSich teplotach. AvsSak je nutné podotknout, Ze se pokovovaci ldzen stdva nestabilni a
zakalenou, pokud teplota piesdhne 55 °C.
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Aktivace povrchu pomoci leptani kyselinou a nasledné naneseni médi na kiemikové
substraty bylo pouzito v praci [52]. Cast prace je zaméfena na zmény drsnosti povrchu
substratu zapfi¢inéné povrchovymi Upravami pred vlastnim povlakovanim. Autoii uvadi,
ze po kazdé tipravé se drsnost substratu zvysila a tuto skutenost ¢aste¢né ptirazuji tvorbé
oxidu kfemicitého na povrchu. Druha ¢ast prace je zaméfena na piilnavost povlaku
k zakladnimu materialu. Dale bylo uvedeno, Ze povlak velmi dobie pfilnul k substratu
kvli silné interakci 4VP vrstvy s atomy palladia a médi.

Naneseni povlaku médi na polyethylentereftalat (PET) za pomoci modifikace
povrchu bylo popsano zde [53]. Jedna se o metodu zalozenou na nanaseni bez pouZiti
katalyzatoru, jelikoZ by mohl poskodit elektrické vlastnosti médi. Povlak byl nanesen za
teploty 50 °C po dobu 2 hodin. Povlak vykazoval dobrou odrazivost, relativné nizkou
drsnost a niz$i elektrickou vodivost, nez je bézné u samostatné médi. Snizeni elektrické
vodivost zapficinila mald zrna s malymi hranicemi, které rozptyluji elektrony. Naneseni
povlaku touto metodou je mozné na Siroké spektrum povrchil, na nichz se mohou vytvorit

thiolové monovrstvy.

NanaSeni povlakii pomoci bezelektrické depozice se pievazné vyuziva
v elektrotechnice a v odvétvich, kde je nutné nanaSet povlaky o opravdu malych
rozmérech. Hlavni nevyhody spocivaji ve vytvateni povlakl pouze v aktivovanych mistech
katalyzatorem a lepS§imu rustu povlaku na drsnych povrSich. Vzhledem Kk témto
nevyhodam, by bylo komplikované nanést povlak na cely povrch kulicky, pomoci které
nejcastéji simulujeme kontakt pii laboratornich experimentech, s dostatetné nizkou
drsnosti. Tato drsnost mize ovlivnit pouZiti konvencnich metod nebo zkreslit jejich
vysledky.

Povlak nitridu chromu na kifemikovy substrat byl nanesen pomoci depozice
iontovym paprskem [54]. Povlak byl nanaseny ve vakuové komote pii zakladnim tlaku 1,5
- 10™* Pa a energie bombardovani iontdl dusiku byla v rozmezi 5-40 keV. Drsnost povrchu
povlaku se méni s energii bombardovani. Pii nizké energii bombardovani ma povlak
hladkou strukturu a pfi vyssi energii drsné&jsi strukturu. Stejné to funguje i u tvrdosti
povlaku. S vyssi energii se zvySuje tvrdost, jelikoz pti vyssi energii bombardovani muize
byt vice této energie usazovano v povlaku a je vytvofeno vice dislokacnich struktur.
V kombinaci s intersticialnim G¢inkem atomu dusiku se tvrdost povlaku zvysuje. Naopak
je to u piilnavosti povlaku. S vys$si energii bombardovani se snizuje pfilnavost
k zdkladnimu materialu. Tato pfilnavost je vyssi pii pouziti metody depozice iontovym
paprskem, nez u metody PVD, a to pravé diky iontovému paprsku.

43



Metodou depozice iontovym paprskem se daji nanést také DLC povlaky. V praci
[60] byl nanesen DLC povlak na kiemikovy substrat o tloustce nékolik mikrond. Teplota
substratu pii povlakovani byla asi o 10 °C vétsi nez teplota mistnosti, kde byl povlak
nandSen. Tento povlak vykazuje dobrou odolnost, dielektrické vlastnosti a optické
vlastnosti, které nahravaji k vyuziti optické interferometrie. Dal$i vyhodou téchto povlaka
nanesenych pomoci metody depozice iontovym paprskem je velmi dobra piilnavost

k zdkladnimu materialu.

DLC povlaky je mozné nanaset také za vyuziti vakuové depozi¢ni metody.
V literatufe [63] je povlak nanesen na silikonovy substrat. Kvuli chlazeni byl substrat
upevnén na vodou chlazeném drzaku. Zakladni tlak byl okolo 10 Pa a uhlikové ionty méli
energii 20-30 eV. Nanesena tloustka povlaku se pohybovala v rozmezi od 70 do 100 nm.
Autofi se v praci zam¢tili na pulzni predpéti substratu a jeho vliv na vysledné vlastnosti
povlaku. Béhem ptedpéti 100 V byly vytvotfeny nejtvrdsi filmy s nizkym koeficientem
tireni. Zatimco pii predpéti 2400 V se vyrazné zlepS$ila prilnavost filmi k zakladnimu

materialu a bylo mozné nanést tlustsi povlaky bez jeho praskani.

Pro zkoumani mechanickych vlastnosti povlakii vyrobenych pulzni laserovou
depozici [57] byly vyuzity DLC povlaky o tloust’ce 0,5 um. Tyto povlaky mély tvrdost asi
60 GPa a koeficienty tieni od 0,07 do 0,12. AvSak tyto vlastnosti, jako tvrdost, s sebou
nesou i znac¢nd uskali. Velmi tvrdé povlaky jsou kiehké, maji zbytkové napéti a Spatnou
pfilnavost k zakladnimu materidlu. Pii nandSeni na snadno deformovatelné substraty
povlaky praskaji a dochazi k delaminaci. Diky pfidani vodiku se povlaky stavaji mékcimi,
flexibilnéjSimi a maji lepsi pfilnavost, oproti vyssi nachylnosti k opotiebeni.

KuloZzeni DLC povlakii na polyethylen s ultravysokomolekularni hmotnosti
(UHMW:-PE) byla pouzita metoda PECVD [73]. Povlaky byly nanaseny za konstantniho
tlaku o velikosti 1 Pa. Teplota povlakovani byla drzena pod 100 °C. Tloustka nanesenych
filmh zavisela na délce procesu potahovani a pohybovala se mezi 1 pm a 2,5 pm. Studie
filma potvrzuje velmi dobrou pfilnavost povlaku na zakladnim materidlu. Tato pfilnavost
je prisuzovana drsnosti substratu pied povlakovanim. Po naneseni povlaku bylo zjiSténo,
ze maji hrubsi povrchovou topografii a bylo to s nejvétsi pravdépodobnosti zplsobeno
rozdilem tepelné roztaznosti DLC povlaki a zdkladnim materidlem.

Jak uz bylo zminéno vySe, tak diky dobrym tribologickym vlastnostem se DLC
povlaky vyuzivaji mnohem castéji. Tyto povlaky se daji nanaset riznymi metodami pfi
nizkych teplotach, a proto vykazuji potencial k nanaSeni na polymerni materidly. Naneseni
povlaku je mozné po celé ploSe substratu s konstantni tloustkou. Dalsi vyhodou je moZnost
naneseni povlaku s nizkou drsnosti [74] a také jejich prokazana biokompatibilita [75], coz

je ptedurcuje k vyuziti v medicing.
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U riznych metod naprasovani, jako je magnetronové [76] nebo DC [77], se nanasi
povlaky za stejnych podminek. Substraty jsou umistény 5—7 cm od cile. Teploty béhem
nanaseni se drzi pod 100 °C a zakladni tlaky jsou nastaveny v rozmezi od 10° do 10* Pa.
Povlaky dosahuji vysoké tvrdosti a jejich drsnost je ovliviiovana drsnosti zakladniho
materialu, jako u vysSe zminénych metod. Pfilnavost povlaku k zakladnimu materidlu je
zavisla na nanaseném povlaku. V literatuie [76] je naznaeno, ze piilnavost povlaki je
zavisla na pritokové rychlosti plynu v systému. Pfi vy$§im pritoku se zlepSuje elasticky

modul a také ptilnavost.

K nanaseni povlakti na polymerni materialy se daji vyuzit i mén¢ pouzivané metody
nebo kombinace vySe zminénych metod. Napf. vysokofrekvenéni Zzarovy vyboj [74],
CVD/PVD [75], PVD/PECVD [78] nebo kombinace mikrokontaktniho tisku s CVD [79].

4.1 Studie proveditelnosti

Z vyse uvedenych informaci vyplyva, ze se povlaky daji nanaset za nizkych teplot.
Nizka teplota je dulezita, jelikoz polymerni materidly nejsou odolné proti vysokym
teplotam. Na zdklad€ téchto informaci byla pro naneseni testovacich povlakli vyuzita
kombinace metod PVD/PECVD. Realizace studie proveditelnosti probéhla ve spolupraci
s Univerzitou Friedricha-Alexandra v Erlangenu u Norimberku. Na zaklad¢ literarni
reSerSe a diskuse se zahranicnim partnerem byly zvoleny nésledujici parametry: Tloustka
povlaku = 2 um, vykon na chromovy cil p(Cr) = 5 kW, argonovy tok phi(Ar) = 180 sccm,
piedpéti Ubias = 150 V a teplota v pokovovaci komoie T = 15-16 °C. Byly naneseny 3
rizné povlaky, které jsou zndzornény na Obr. 4-1. Na zakladé posouzeni kvality povlaku
byl pro dalsi fazi zvolen ¢isty Cr povlak. Povlak byl nanesen jednak na PDMS kouli o
priméru 25 mm za G¢elem moznosti pozorovani na optickém tribometru a PDMS disk o
priméru 46 mm pro moznost posouzeni vlivu povlaku na soucinitel tfeni. Na zaklade
optickych pozorovani se ukazalo, Ze povlak sice vykazuje dostate¢nou odrazivost,
deformace PDMS kulicky vSak byla i pfi malych zatiZzenich velmi vyznamnd, coZ ve
vysledku znemoznilo provést méfeni tloustky filmu v kontaktu, protoZze nebylo mozné
provést kalibraci. Dale byla tedy pozornost vénovdna posouzeni vlivu povlaku na
soucinitel tfeni s vyuzitim zatizeni Mini Traction Machine (Obr. 4-2).
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Obr. 4-1 Vzorky s povlaky a) Cisty chromovy povlak b) povlak a-C-H-W (amorfni uhlik hydrogenovany
s wolframem) c¢) povlak a-C-H (amorfni uhlik hydrogenovany)
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Obr. 4-2 Schéma zatizeni MTM

Drsnosti na vzorku s povlakem a bez povlaku byly méfeny na 3D optickém
profilometru sftizenou zménou faze, pficemz se méfilo na péti riznych mistech
originalniho a povlakované¢ho vzorku. Zmeéna drsnosti povrchu po naneseni povlaku je
uvedena v Tab. 4-1. Tato zména drsnosti mtize byt kromé jiného zpusobena, rozdilnou
tepelnou roztaznosti povlaku a polymerniho vzorku, jak je uvedeno v literatuie [73].
Béhem ochlazovani se vzorek rychleji smr§tuje a v povlaku vznika napéti, které muize

zapficinit popraskani.
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Tab. 4-1 Drsnosti vzorku bez povlaku a s povlakem

Drsnost Ra
Misto
méreni Bez povlaku S povlakem
1 0,206 1,126
2 0,219 0,979
3 0,206 1,163
4 0,284 1,191
5 0,269 1,022

Experiment byl proveden v konfiguraci kulicka-disk. Byla vyuzita standardni kulicka
z loziskové oceli v kontaktu s originalnim a povlakovanym PDMS diskem (Obr. 4-3).
Me¢fteni probihalo za laboratornich podminek pii zatiZzeni 15 N, prokluz mezi kuli¢kou a
diskem byl nastaven na 10 % a pramé&rné rychlosti otaceni se pohybovaly Vv rozmezi 50—
1000 mm/s. Mé&feni pfi nizSich rychlostech nebylo mozné, protoze zatizeni nedokazalo
stabilizovat zatizeni. Jako mazivo byl vyuzit minerdlni olej s oznacenim R834/80
s dynamickou viskozitou n = 0,18 Pa-s. Pro kazdy ze vzorkl byla provedena celkem tfi
mefeni. Z téchto hodnot byly vypocteny primérné hodnoty a smérodatné odchylky
souCinitele tfeni pfi dané rychlosti. Vysledky jsou znazornény na Obr. 4-4.

Obr. 4-3 PDMS vzorek s chromovym povlakem pouzity pfi méreni
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Koeficient tieni i (-)

také mensi rozptyl v jakém se tyto hodnoty pohybuji. U rychlosti otac¢eni 50 mm/s je
koeficient tfeni jen nepatrné nizsi, avSak pii zvétSujici se rychlosti je zména viditelné;si.

PDMS. Bé¢hem méfeni nebylo zaznamendno opotiebeni ¢i strhavani povlaku, coz
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Z grafu je vidét, Ze vzorek s povlakem vykazuje niz$i hodnoty koeficientu tfeni a

Nasledné byl proveden Casovy test v délce trvani tii minut. Zatizeni s prokluzem
bylo nastaveno na stejnou hodnotu, jako u ptedchozich méteni a rychlost otaceni byla
nastavena na 500 mm/s. Znovu byly provedeny tfi méfeni, jak pro vzorek bez povlaku
(Obr. 4-5), tak spovlakem (Obr. 4-6). Na Obr. 4-7 je zobrazena stfedni hodnota

koeficientu tfeni z jednotlivych méfeni a také porovnani mezi originalnim a povlakovanym

Zévislost koeficientu tfeni na primérné rychlosti otaéeni

Data pro stribeckovu kfivku

m Nepokoveny vzorek @ Pokoveny vzorek

100 200 300 400 500 600 700 80O

Priimé&rna rychlost otaceni v (mm/s)

Obr. 4-4  Zavislost koeficientu tfeni na primérné rychlosti otaceni

naznacuje dobrou adhezi s polymernim materidlem PDMS.
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Obr. 4-5 Zavislost koeficientu tfeni na ¢ase u nepovlakovaného vzorku

Zavislost koeficientu treni na case u poviakovaného vzorku
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Obr. 4-6 Zavislost koeficientu tfeni na ¢ase u povlakovaného vzorku
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Rozdily mezi koeficienty tFeni pfi riznych méfenich
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Obr. 4-7 Rozdily mezi koeficienty tfeni pfi riznych mérenich

Grafy jasné ukazuji, ze vzorek s povlakem vykazuje niz$i koeficient tfeni nez
vzorek bez povlaku. U méfeni Cislo 3 je tato zména nepatrnd, avSak u dalSich dvou méteni

je rozdil viditeln&jsi. Data tedy poukazuji na pozitivni vliv povlaku na sniZeni koeficientu
tieni.
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5 ZAVER

Tato bakalafska prace se zabyvala nalezenim vhodné metody nanasSeni tenkych
kovovych povlakli na polymerni materialy. Byla provedena charakteristika poddajného
kontaktu a popsani konven¢nich metod, které se vyuzivaji ke studii téchto kontaktii. Dale
byla shrnuta reSerse aktualné pouzivanych metod k nanaSeni tenkych kovovych povlakii na
polymerni materidly a zhodnoceni tribologickych i mechanickych vlastnosti téchto
povlakii. A také byly rozebrany védecké studie zabyvajici se podminkami nandSeni
povlaki a jejich dopad na morfologii a vlastnosti povlakd.

Na PDMS vzorek byly naneseny rtizné povlaky. Byl zkouman vliv chromového
povlaku na drsnost a koeficient tieni vzorku. Zvyseni drsnosti, jak je uvedeno vyse, miize
byt zptisobeno rozdilnou tepelnou roztaznosti. Vzorek s povlakem vykazuje nepatrné nizsi

hodnoty koeficientu teni a také mensi odchylky od stiedni hodnoty.

Z dat uvedenych vyse vyplyva, ze vzorek s chromovym povlakem vykazuje nizsi
koeficient tfeni. Experimentem bylo také zjisténo, ze u povlakovaného vzorku hodnoty
koeficientu tieni tolik nekolisaji a neméni se v Siroké skale hodnot. Data tedy naznacuji, ze
povlak zjevné vede ke stabilizaci chovani. Jelikoz zmény v souciniteli tieni rozhodné
nejsou zanedbatelné, je tieba vnimat tuto studii jako urcité varovani, ze naneseni povlaku
na poddajny materidl ¢aste¢né¢ zmeéni jeho chovani. Toto je tfeba brat v uvahu v piipadé
dalSich studii zaméfenych na pozorovani formovani mazaciho filmu na optickém
tribometru.

Pro budouci studie by mélo nanaseni kovovych vrstev na polymerni materialy
usnadnit pouziti konvenénich metod, jako je opticka interferometrie nebo metoda
elektrického odporu. A také pomoci s popisem chovani polymernich materiald v kontaktu,

ktery se nachazi v izoviskoznim elastohydrodynamickém mazacim rezimu.
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