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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva tfenim mezi materidly pouzivanymi pii konstrukei
optomechanickych sestav. Cilem prace je porovnani soucinitele tieni u riznych kombinaci
povrcha, v riznych drsnostech a s riznymi povrchovymi Upravami. Experimentalni méteni
probihalo na tribometru metodou pin-on-plate za podminek suchého tieni. Z vysledkl
méieni byly sestaveny grafy vyvoje souCinitele tieni v Case a tabulka pro srovnani
jednotlivych kombinaci. Soucasti je analyza povrchi pomoci optické profilometrie pted a
po testech.

KLICOVA SLOVA

Optomechanicka sestava, soucinitel tfeni, pin-on-plate, suché kluzné tieni, opotiebeni

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with friction between materials used in the construction of
optomechanical assemblies. The aim of the thesis is to compare coefficient of friction for
different combinations of surfaces, different roughness, and different surface treatments.
Experimental measurement was carried out on a tribometer using the pin-on-plate method
under the dry friction conditions. Graphs of the development of coefficient of friction over
time and a table to compare individual combinations were compiled from the results of the
measurement. It includes an analysis of surfaces using optical profilometry before and after
the tests.
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Optomechanical assembly, coefficient of friction, pin-on-plate, dry sliding friction, wear
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1 UVOD

Pti navrhu presnych optomechanickych sestav, predevs§im uzld, kde dochézi ke vzdjemnému
pohybu jednotlivych komponent, je v dnesni dob¢ jiz samoziejmosti zajisténi spolehlivé
funkce. V téchto uzlech dochazi k tfecim procestim. Jedna se vétSinou o plochy slouzici k
justazi, tj. nastaveni optickych elementii do pozadované polohy. Dochazi zde vétsinou k
provozu za sucha s niz§imi zatéZzemi, zato s pozadavky minimalniho opotfebeni.
Konstruktéti se v téchto kontaktech Casto setkavaji s problémy, které mohou mit za nasledek
napft. $patny chod, ¢i zadfeni a zamezeni pohybu komponent. K tfeni dochazi kromée jiného
na Cele objimek cocek, v zavitech apod.

Teoretické hodnoty soucinitele tfeni, vychdzejici mnohdy =z obecnych piehledt
materidlovych charakteristik, mohou byt spise orientacni a pro dané aplikace nevypovidajici.
Ttfeni neni do zna¢né miry zaleZitosti materidlu, ale pravé systému, ve kterém k nému
dochézi. Vstupuje do n€j mnoho parametrii, jako je drsnost povrchu, velikost zatiZeni,
rychlost posuvu kontaktnich ploch apod. Miize byt také razantné ovlivnéno vrstvou oxidi
na povrchu vytvorenych, povrchovou upravou, tvrdosti apod. U stejného materidlu mize
koeficient tfeni nabyvat velmi odlisnych hodnot. Casto se b&hem vyroby setkavame
s problémy, kdy v nékterych piipadech systém funguje bezproblémové, jindy jsou tieci sily
vysoké a jeho funkce je omezena. Tteci procesy probihaji souc¢asné s procesy opotiebeni a

navzdjem se ovliviluji.

Motivaci této prace je vytvofeni zdkladniho piehledu v oblasti tfeni mezi materidly
pouzivanymi pro optomechanické sestavy. Typickymi materidly pro konstrukeci
optomechanickych sestav jsou hlinikové slitiny a nerezové oceli. V soucasné dobé je
doprovazi také titanové slitiny, jejichz aplikace se stale rozsituji.



2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Studium tfeni mezi materidly si zdd4 pochopeni zakladnich principt, ke kterym dochdzi pii
dotyku pevnych téles. Zadné realné téleso neni dokonale hladké a rovné, a je tieba na n&j
pohlizet jako na neidedlni. Tribologické procesy mezi konkrétnimi povrchy jsou ovlivnény
kombinaci materiali, okolnim prostfedim, moznou piitomnosti tfecich téles a dalSimi
podminkami, za kterych ke tfeni dochazi.

2.1 Kontakt realnych téles

Ptiblizuji-li se k sobé dva povrchy, dojde nejdiive k prvnimu dotyku, pfi kterém je vymezena
jejich vzajemna poloha. Misto styku piedstavuji nejvyssi vycnélky na povrchu soucasti. Jsou
ovSem malé, takZe pfi zatéZovani v téchto mistech vznika velky tlak, ktery ma za nasledky
elastickou a plastickou deformaci. ZvétSuje-li se zatézujici sila, do kontaktu pfichazeji 1 dalsi
mista povrchu, a to tak dlouho, nez vznikne dostatecné velka plocha styku, kterd plsobici

zatiZeni unese [1].

Drsnost povrchu omezuje kontakt mezi télesy na velmi malou cast zdanlivé kontaktni
plochy. Ke skute¢nému kontaktu dochazi pouze v nejvysSich mistech, kde pozorujeme
extrémni hodnoty napéti. Tato mista spole¢né tvoii oblast, jejiz obsah je jen zlomkem obsahu
celkové plochy vychazejici z geometrie télesa. Redlna oblast styku je tvofena z mnoha mikro
oblasti kontaktu. Pokud je zatizeni zvétSeno, kontaktnich ploSek ptibyva a celkova plocha
styku se zvétSuje [2]. Reprezentace kontaktu redlnych téles je schematicky znazornéna na
Obr. 2-1.

Obr. 2-1 Skute¢na plocha kontaktu drsnych povrch( [2].



Velikost celkové plochy kontaktu je potom déna vztahem
AT = :lzlAl s (1)

kde A, je celkova plocha kontaktu, n je pocet malych plosek a A; plocha dil¢i oblasti
kontaktu.

Kontaktni napéti, situované do nejvyssich bodii na povrchu, je vysoké a v mnoha ptipadech
tak mize v téchto mistech zpusobit plastickou deformaci. Schéma rozlozeni napéti lze

pozorovat na Obr. 2-2.
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Obr. 2-2 Kontaktni napéti v mistech styku [2].

V mistech kontaktu se neobjevuji pouze plastické deformace, ackoliv se to diive
predpokladalo, ale n¢které deformace mohou byt zcela elastické [4]. Vztahy mezi kontaktni
plochou a zatizenim jsou vyznamné dilezité, protoZze maji vliv na tfeni a opotiebeni.

Velikost kontaktni plochy je funkci normélového zatiZeni.

2.1.1 Index plasticity

Index plasticity (Plasticity index) ¥ popisuje, zda jsou kontakty predevsim v elastickém
nebo plastickém reZimu. SlouZi k predikci rozsahu plastické deformace vrchold. Byl
zaveden za ucelem vyhodnoceni dlleZitosti drsnosti kontaktu nebo zadbérovych u¢inkl na
valivych ¢i kluznych kontaktnich plochach [10,11].

Je funkci tvrdosti (H), Youngova modulu (E), Poissonova cisla (), standartni odchylky
vysky vrcholl (6%) a stfedniho poloméru zaktiveni vrcholi (f) [7,11]

1

v=5) @
kde E' = E/(1 — u?). (3)

Pokud index plasticity nabyva hodnoty pod 1, objevuje se hlavné elastickd deformace.
Hodnoty vétsi nez 3 indikuji plastické kontakty [7].



2.2 Opotrebeni

Tieci procesy jsou casto doprovazeny tvorbou opotiebeni. To mize byt definovano jako
nezddouci zména povrchu nebo rozmért tuhych téles, zptsobena budto vzdjemnym
pusobenim funk¢nich povrchil, nebo funkéniho povrchu a média, které opotfebeni vyvolava.
Projevuje se odstranovanim nebo piemistovanim castic hmoty z funkéniho povrchu
mechanickymi G¢inky. Tento jev mize byt v nékterych pripadech doprovazen i jinymi vlivy,
naptiklad chemickymi, elektrochemickymi apod. U opotiebeni rozliSujeme Sest zakladnich

druhti: abrazivni, adhezivni, erozivni, inavové, kavitacni a vibracni [1].

Tvorba opottebeni ma vliv na tfeni mezi soucastmi a miize negativné ovlivnit jejich chovani
v provozu. Opotiebeni je obecné diisledkem pfimé interakce mezi materialy pii pfenosu
zatizeni a za relativniho pohybu povrchii.

Tfeni a opotfebeni jsou soucasné probihajici déje a navzijem se ovliviiuji. Vysoké
opotrebeni, stejné tak vysoké tieni, je vysledkem pfimych interakci. Tvorba opotfebeni mize
vést ke zvySovani tiecich sil, nebo v nékterych systémech naopak k jejich snizovani.

2.2.1 Adhezivni opotrebeni

Jedna se o nejcastéjsi formu opotiebeni a dochazi k nému béZné pti bezprosttednim styku
kovu s kovem [5]. Jeho podstatou je vznik mikrosvarit mezi vrcholky nerovnosti obou

povrch, jejich nasledné porusovani a vytrhavani ¢astic materialu z povrchi.

Adhezivni opotiebeni charakterizuji dva rezimy, mirny a intenzivni. Kritickymi projevy
adhezivniho opottebeni mohou byt galling (blize v dalsi kapitole), scruffing (zadirani) a
seizure (zadieni). Kovy jsou zvlasté¢ nachylné k tomuto opotiebeni, a proto je tfeba jim
vénovat pozornost. Nejméné piizniva situace nastava v piipadé¢ kombinace stejnych a
¢istych kovil. Pro zamezeni pfimého kontaktu povrchil se pouziva mazivo s uréitym stupném
separace. Pokud mazivo neni k dispozici, je pfilnavost kluznych povrchi a jejich nasledné
opotfebeni nevyhnutelné [2]. Je vSak tfeba zminit, Ze bez maziva se na povrchu kovil tvoii

pasivacéni vrstvy oxidu, které ptimé interakci kovu do ur€ité miry zabranuji.



Ke snizovani adheze ptispiva pritomnost kontaminacnich vrstev kysliku, vody a oleje, stejné
tak zvySujici se drsnost a tvrdost sty¢nych ploch [2]. Kromé uslechtilych kovii, jako je zlato
a platina, jsou vSechny ostatni kovy vzdy pokryty filmem oxidl, pokud je pfitomen
v nezreagované formé¢ v oxidacni atmosféte. I presto, ze tloustka oxidového filmu Casto
nabyva hodnot v pouhych jednotkach nanometrd, coz vede k jeho neviditelnosti a povrch
tak vypada leskle a Cisté, ma tento film schopnost zabranovat skute¢nému kontaktu mezi
kovy a branit tvorbé opotiebeni [3].

Obr. 2-3 Adhezivni opotrebeni [6].

2.2.2 Abrazivni opotiebeni

K abrazivnimu opotiebeni dochdzi vzdy, kdyz je pevné téleso zatiZeno ¢asticemi materialu
s vyS$i tvrdosti. Tento zplsob tvorby abrazivniho opotiebeni se nazyva ,,two-body*. Pokud
je opotiebeni tvoreno disledky ptitomnosti dalSich abrazivnich ¢astic, mluvime o ném jako
o ,.three-body*. Rozdil mezi témito dv€éma zpiisoby je zobrazen na Obr. 2-4. Problémem
oznaceni ,,abrazivni opotebeni® je, Ze zcela nepopisuje pouzité mechanismy opotiebeni. Ve

skute¢nosti se sklada z n¢kolika vzajemné plisobicich mechanismi, které v§ak maji odliSnou

charakteristiku [1, 2].
A 4 e

(a)
Two- body abrasive wear Three- body abrasive wear

i

Obr. 2-4 Abrazivni opotfebeni tvrdSim materidlem (a) a pfitomnosti dalSich ¢astic (b) [6].



Pivodné se predpokladalo, ze abrazivni opotiebeni, zpiisobené zrny nebo tvrdymi
nerovnostmi, se podoba fezani sérii feznych nastroji nebo pilnikem. Mikroskopické
zkoumani vSak odhalilo, Ze proces fezani je pouze aproximovan nejostiejsimi zrny a dochézi
k mnoha dal$im nepfimym mechanismiim. Mezi nejcastéjsi patii fezani, kiehky lom, Gnava

opakovanym vyryvanim a vytrzeni zrn (Obr. 2-5) [2].

e Direction of abrasion

a) Cutting b) Fracture

® Direction of abrasion = Direction of abrasion

Grain about
to detach

Repeated deformations by subsequent grits -

¢) Fatigue by repeated ploughing d) Grain pull-out

Obr. 2-5 Rizné mechanismy abrazivniho opotfebeni [2].

2.3 Analyza povrchu

2.3.1 Povrch z hlediska topografie

Podivame-li se blize na povrchy opracovavané béznymi obrabécimi metodami, zjistime, Ze
vykazuji urcité charakteristické znaky nerovnosti, oznacované jako textura povrchu. Jeji
soucasti je drsnost a zvinéni nasledky odebirani materialu [7].

Vystupky a prohlubng, které maji ur¢itou vysku, tvar, vzdalenost mezi vrcholy apod., mohou
byt analyzovéany riiznymi zpiisoby. Mezi zakladni patii pozorovani béZznymi mikroskopy,
skenovéani elektronovymi mikroskopy nebo nasnimani povrchu profilometry. Bézny
mikroskop ndm muiZe poskytnout uzitecné informace ohledné sméru a vzdalenosti vrcholt.
Podrobné informace o jejich vysce jsou vSak touto metodou téméf nezjistitelné. Elektronovy
mikroskop uz nam poskytuje dilezité informace o topografické strukture. Jeho vyhodou je
vysoké priéné rozliSeni a vétSinou se pouziva pro zjisténi detailti struktury povrchu [7].
Pomoci profilometrie potom muizeme provést komplexni 3D nasnimani povrchu,

realizovatelné bud’to mechanickou, nebo optickou cestou.



2.3.2 Opticka profilometrie

Opticka profilometrie je bezkontaktni metoda slouzici k ziskéni topografickych dat
z povrchu. Na rozdil od mechanické profilometrie, postavené na kontaktnim snimani pomoci
hrotu, vyuziva optickd profilometrie svételného svazku. Klicovou soucasti této techniky je
smérovani svételného svazku tak, aby bylo mozné detekovat strukturu povrchu ve 3D.
Existuje nékolik rtznych technik, které jsou vyuzivané, napi. nizkokoherentni
interferometrie, konfokalni mikroskop, laserova triangulace, digitalni holografie apod. [8,9].

Vertikalni rozlisSeni se obvykle pohybuje v faddech nanometrii, lateralni rozliSeni je nizsi,
z diivodu limitovanych moznosti na stran¢ vinové délky nebo zdroje nekoherentniho svétla.
Rychlost skenovani je urCovana svétlem odrazenym od povrchu, a je proto vyssi nez u
kontaktnich profilometrii. ProtoZe se jednd o bezkontaktni metodu, je zde vétsi bezpecnost
proti poskozeni vlivem kontaktniho sniméani povrchu nebo neopatrnosti obsluhy [9].

Interference
Camera Image

feam plitter ‘ ‘
> Mirror
Source q °

I srple \

Computer

3D

= Reconstruction

Obr. 2-6 Schéma optického profilometru [8].

2.4 Meéreni koeficientu tfeni a opotrebeni

2.4.1 Pristroje a metody méreni treni

Zpusobu, jak zjistit koeficient tfeni je hned nékolik. Zkousky spocivaji v méteni zatézujici
sily v normalovém sméru a sily tfeci na ni kolmé. U méfeni mize byt kladen pozadavek na
konfiguraci tak, aby se pfiblizila skutecnym aplikacim a vysledky byly maximalné
relevantni. Obecné se pfistroje na méfeni tieni nazyvaji tribometry a mohou mit riznou

podobu.



2.4.2 Metoda pin-on-plate

Tato metoda, nékdy také nazyvana pin-on-slab, spociva ve vratném pohybu pinu viici ploché
desce. Pin mize mit dvé podoby, a to bud’ valcovy kolik (dotyk konformnich ploch) nebo
kuli¢ka (dotyk nekonformnich ploch). Asi nejznaméjs$imi aplikacemi metody pin-on-plate
jsou tribometry typu Bowden-Leben a Cameron-Mills [4].

Bowden-Leben tribometr se vyznacuje relativné¢ malou kluznou rychlosti (0,1 az 1 mm/s) a
delsi drahou, zatimco typ Cameron-Mills vyuziva kratké amplitudy (1 az 2 mm) a oscilace
s frekvenci 1 az 10 Hz.

Typ Cameron-Mills ma vyhodu rychlého dosazeni ustaleného stavu miry tfeni a opotiebenti,
ktery se lisi od poc¢atecniho stavu. Zatimco Bowden-Leben ma snahu vyhodnocovat tieni a
opotfebeni pouze pii pocatecnich fazich, protoze pin kona méné prejezdi po stejné draze za
stejnou jednotku casu. Zvyseni povrchové teploty je potlaeno omezenymi rychlostmi
posuvu v obou zafizenich [4]. Rozdil téchto dvou zafizeni je schematicky zobrazen na
Obr. 2-7.
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a) Bowden-Leben tribometer b) Cameron-Mills tribometer

Obr. 2-7 Rozdil mezi metodami liSici se frekvenci a amplitudou [4].

Pin mtize mit podobu kuli¢ky nebo valcového koliku. Pti pouziti kulicky dochézi ke styku
idealné v jednom bodé¢ a miizeme teoreticky vypocitat kontaktni tlak dle Hertzovy teorie. Pfi
pouziti valcového koliku je tlak teoreticky rozdélen rovnomérné po ploSe. V praxi je

soustfedén hlavné do hran a nerovnosti na povrchu.

2.4.3 DalSi metody

Existuje také mnoho dalSich metod, z nichZ k nejzndméjSim patii tzv. pin-on-disk metoda,
spocivajici v rotaénim pohybu disku. Pin stoji pevné na svém misté, zatimco disk rotuje
okolo své osy. Dochdzi k plynulému pohybu s nulovym zrychlenim a nedochéazi ke smén¢
sméru pohybu.



2.5 Prehled zkoumanych materiall

Mezi materialy, které budou pfedmétem experimentu, byly vybrany dvé nerezové oceli
(1.4301 a 1.4057), slitina hliniku EN AW-6061-T651 a titanova slitina Ti-6Al1-4V, Titan
Grade 5.

2.5.1 Slitiny hliniku (EN AW-6061-T651)

Hlinik a jeho slitiny nachazeji v poslednich desitkéach let uplatnéni v téméft vSech odvétvich
pramyslu. Vytvari vSestranny material vyznacujici se pfedevsim nizkou hmotnosti, dobrou
pevnosti a obrobitelnosti. Oproti jinym koviim maji své vyhody diky zlepsenym fyzikalnim
a mechanickym vlastnostem, jako je pevnost, houzevnatost, odolnost proti otéru, razu a
korozi [11].

Hlinikova slitina EN AW-6061 je jednou z nejvSestrannéjsich tfid tepelné zpracovatelnych
slitin hliniku. Slitiny série 6xxx jsou tepelné zpracovatelné a ziskavaji svou pevnost diky
legujicim prvkim (Mg a Si) a precipitatnimu vytvrzovani. Pfidavek v oznaceni ,,-T651%
znaci, ze se jedna o tepelné zpracovanou slitinu v roztoku a nésledné vystavenou umélému

starnuti. Dosahuje se tim vy$si tvrdosti a pevnosti oproti neoSetienym slitinam.

Charakteristiky obrabéni se mezi komer¢né dostupnymi slitinami pomérné 1isi, obecné 1ze
vSak fict, ze jsou lepsi, nez mé Zelezo, ocel nebo titan [11]. Také diky tomu jsou vhodné (a
ve zna¢né mife pouzivané) pro optomechanické sestavy, kde je tfeba zarucit pozadovanou
geometrickou presnost, drsnost povrchi a nizkou hmotnost. K nevyhovam hlinikovych slitin
patii potom piedevSim po konstrukéni strance vysoka hodnota koeficientu teplotni

roztaznosti.

2.5.2 Povrchové vrstvy na slitinach hliniku

VétSina hliniki nepfichazi ke konecné montazi v surovém stavu, ale je opatena povrchovou
upravou. Pokud se mame zaméfit na tfeni mezi takto vyrobenymi soucastmi, je tfeba si
uvédomit, Ze k plosSnému kontaktu bude dochazet na povrchové vrstvé. Tteni tak nebude do
znacené miry ovlivnéno tribologickou charakteristikou slitiny, ale pravé jeji povrchovou
upravou. Jednou z vrstev, ktera bude predmétem vyzkumu, je anorganické anodické oxidace,

¢asto nazyvana jako eloxova vrstva.



Anodické vrstvy oxidu vzristaji v mnoha inzenyrskych aplikaci z divodu jejich vysoké
tvrdosti a odolnosti vici tepelnym a korozivnim vlivim v kombinaci s relativné nizkou
hustotou. Vrstva anodického oxidu ma porézni strukturu a sestava se hlavné z amorfniho
ADLO;. Diky porovitosti mize byt vrstva anodického oxidu uzite¢na pro tribologickou
aplikaci, predev§im k udrzeni maziva a vytvofeni samomaznych struktur. Védecky bylo
prokéazano zlepSeni tieni a opotiebeni eloxovaného hliniku pomoci plazmové elektrolytické
oxidace, ptipadné upravou anodické struktury [12].

(pm)

Obr. 2-8 Typicka struktura anodické vrstvy [12].

Pti priizkumu provedeném na anodické vrstvé na slitiné Al5754 byl metodou ball-on-disk
zkoumadn vliv normalového zatiZeni, rychlosti a tlouStky anodické vrstvy [ 12]. Bylo zjiSténo,
ze mens$i tloustka (20 pm) je efektivnéjsi a dosahuje nizsich hodnot soucinitele tfeni oproti
siln€j$i vrstvé (60 pm). Silné povlaky maji dlouhé a hluboké pory s otevienéjsi strukturou,
kvtli dlouhé dobé ponechani v anodické lazni a dochéazi u nich také k vyrazné deformaci
pod kontaktnim tlakem. Ukdazalo se také, Ze povlaky s mensi tloustkou jsou Uc¢innéjsi
z hlediska tfeni, poSkrdbani a odolnosti proti narazu [13].

Koeficient tfeni se zvySuje se zatiZenim a rychlosti posuvu. Zvyseni téchto dvou parametrt
umoziuje urychleni tfeciho procesu a vyvoj koeficientu teni, ktery plynule stoupé a po delsi
dobé dojde k jeho ustidleni na konstantni hodnoté. Opotiebeni se projevuje znacnym
vylesténim povrchu, které je zpisobeno plastickou deformaci anodické vrstvy. To je
doprovazeno mikrotrhlinami a oddélovanim opotiebovanych castic. Pory jsou deformovany
a vyplnény odbrousenymi ¢asticemi. Povrch je tak po testu hladky, vylestény [12].



Vyvoj soulinitele tfeni, experimentalné zjistény v praci [12], mizeme sledovat na Obr. 2-9
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Obr. 2-9 Viliv tloustky anodické oxidace na koeficient tfeni. Metoda ball-on-disk; F = 1 N; n = 100 min-1 [12].

2.5.3 Nerezové oceli (1.4301 a 1.4057)

U nerezovych oceli mtize byt stanoveni koeficientu tfeni za sucha problematické, predevsim
z diivodu intenzivni tvorby opotiebeni a vyssi adhezivni interakci. K testim byly vybrany
dvé nerezové oceli, austeniticka 1.4301 (AISI 304) a martenzitickd 1.4057 (AISI 431).

Prvni zmifovand, austenitickd chrom-niklova ocel AISI 304, je hojné pouzivanym
materidlem. Je korozivzdorna, odolava vodé a slabSim kyselindm. Diky nizkému obsahu

uhliku je dobfe svafitelnd, neni vSak kalitelnd [16].

Martenzitické oceli, jako je AISI 431, jsou optimalizovany pro vysokou tvrdost a dalsi
vlastnosti maji do urcité miry omezeny. Jejich tvrdost 1ze upravit tepelnym zpracovanim.
Obecné maji tyto oceli niz§i odolnost proti korozi nez bézné austenitické. AISI 431 je
magnetickd, a kvuli vysokému obsahu uhliku je jen tézko svafitelnd. Po zuSlechténi mize
dosahovat pevnosti v tahu az 1000 MPa [17].



2.5.4 Galling

Pti vysokych zatizenich, kdy dochazi k silné interakci na vétsi kontaktni ploSe, se mize
objevit hrubé poskozeni povrchu, které ma za nésledek zadfeni a zamezeni pohybu soucasti.
Tento jev hrubého poskozeni se obvykle oznacuje jako ,,galling* a mize k nému dojit uz po
malém mnozstvi cyklii pohybu mezi spolu zabirajicimi povrchy. Souvisi s ryhovanim,
vytahovanim ¢astic z jednoho povrchu a jejich udrzeni na povrchu druhém. Typickymi
piiklady z praxe, kde se s gallingem muZeme setkat, jsou Srouby, pfedev§im z nerezovych

oceli.

50 pum S

Obr. 2-10 Priklad gallingu [19].

Galling je projevem intenzivniho adhezivniho opotiebeni. Vlastnosti, které gallingu
napomahaji, jsou vysoka taznost a deformacni zpeviiovani. Oboji vede na postupnou tvorbu
tvrdSich a opakované plasticky prevarenych kumulaci materidlu, které jsou vystaveny
intenzivni interakci béhem kontaktniho procesu. Urychleni procesu déle napoméaha pomala
rychlost posuvu, zvySovani teploty a také snizovani vuli v sestavach [14, 15].
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Obr. 2-11 Princip tvorby gallingu. a) Dva materidly proti sobé pod normalovym zatizenim. b) Pfilnuti jednoho
materialu k druhému. c) Dalsi tvafeni mGze vytvofit Skrabance a poruseni [19].



Existuje nékolik moznosti, jak gallingu pfedchazet. Na jeho tvorbu ma vliv tvrdost. Pokud
je povrch jedné soucasti opatien povrchovou Gpravou s vyssi tvrdosti, doprovazejici zménou
chemické podstaty povrchu v kontaktu (napt. tvrdochrom, nitridovani, cementovani), ma
vetsi odolnost proti gallingu. Doporucuje se, aby spolu zabirajici povrchy mély tvrdost
rozdilnou alespoii 0 50 HB. Také je mozné predpokladat, ze povrchy s velmi nizkou drsnosti
(veétSinou lesténé/lapované; Ra < 0,25 um), ptipadné¢ naopak s vysokou drsnosti
(Ra>1,5 um), maji vyssi tendenci ke gallingu. Dal$i moznosti je oSetieni povrchu
specidlnimi povlaky, jako jsou Diamant-Like-Carbon (DLC), TiN, chrom aj., pfipadné

pouziti maziva [15].

2.5.5 Titanove slitiny (Ti-6Al-4V — Titan Grade 5)

Diky svym vlastnostem, jako je vysoka pevnost, tvarnost, odolnost proti inavé a vyborna
odolnost proti korozi, predstavuji slitiny titanu atraktivni materiadl pro vyuziti v mnoha
odvétvich primyslu. Spolu s dobrym pomérem pevnosti vii¢i hmotnosti jsou vhodné
k aplikacim, kde je kladen pozadavek na usetfeni vahy vyrobku. Protikladem k vyhodnosti

pouziti titanovych slitin je jejich vyS$si cena a horsi obrobitelnost.

Pti vyzkumu [18], ktery mél za cil objasnit chovéni titanové slitiny Ti-6Al-4V pii suchém
tteni, byl sledovan vliv normdlového zatiZeni, rychlosti posuvu a ujeté drahy. Experiment
zahrnoval vzajemny kontakt titanové slitiny Ti-6Al-4V proti oceli EN31 (51 HRC). Bylo
zjisténo, Ze mira opotiebeni klesa se zvysujici se rychlosti posuvu a snizujici se normalovou
silou, az na n¢kolik vyjimek. Primérny koeficient tfeni se zvysuje spolu s ujetou drahou za
vSech hodnot normalové sily (10 az 50 N) a za kazdé rychlosti, opét s nékolika vyjimkami.
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Obr. 2-12 Koeficient tfeni v zavislosti na normaloveé sile (a); Mira opotfebeni v zavislosti na rychlosti (b) [18].

Opotiebeni u titanovée slitiny Ti-6Al1-4V je hlavné adhezivniho ptivodu. U vySe zminéného
testu se objevuje také three-body abrazivni opotiebeni disledky pfitomnosti tvrdsich ¢astic.



3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

Vyvoj soucinitele tieni je zavisly na mnoha faktorech popsanych v teoretické Casti. Patii
mezi né materidlové konfigurace, drsnost povrchu, povrchové vrstvy, velikost zatézujicich
sil, kinematické podminky experimentu, okolni atmosféra apod. Z diivodu téchto vliva je
tteba zaméfit se na konkrétni materidlové konfigurace a podminkami experimentu se co
nejvice piiblizit podminkdm v praxi. Do prace byly vybrany vzorky bézné pouZzivanych
materiali v oblasti optomechanickych sestav. Byly opatfeny standartnimi povrchovymi
upravami a vyrobeny obvyklymi technologiemi. Mezi materidly patii slitiny hliniku AW-
6061-T651 opatieny anodickou oxidaci (Cernou a transparentni), dvé nerezové austenitické
oceli (1.4301 a 1.4057) a slitina titanu Ti-6Al-4V. Je sledovano chovani tfeni jak mezi
stejnymi materialy, tak napfi¢ jejich kombinacemi. Vystupem prace je podrobna analyza
vyvoje soucinitele tfeni u zkoumanych vzorkl za riznych podminek méteni, stanoveni
odli$nosti a ovéreni opakovatelnosti.

3.2 Cil prace

Cilem bakalatské prace je experimentalni studium soucinitele tfeni v kombinaci riznych
konstrukénich materialt, pouzivanych pii konstrukci optomechanickych zafizeni.
Experimenty budou provedeny na vzorcich sriiznou drsnosti, opatfené riznymi
povrchovymi vrstvami, za riznych kinematickych podminek, a scilem objasnit vliv
jednotlivych parametrti. Pro splnéni uvedeného cile je potieba splnéni nasledujicich dil¢ich
cilt:
Diléi cile:

- Navrh a vyroba vzorkd.

- Analyza topografie zkoumanych vzorki, urceni drsnosti.

- Stanoveni kinematickych podminek experimenti.

- Me¢feni koeficientu tfeni jednotlivych konfiguraci metodou pin-on-plate.

- Analyza a vyhodnoceni ziskanych dat.



4 MATERIAL A METODY

4.1 Experimentalni zarizeni

4.1.1 Opticky profilometr Bruker Contour GT-X8

Pro naskenovani a vyhodnoceni drsnosti povrchu byl pouzit 3D opticky profilometr
Contour GT-X8 némecké firmy Bruker (Obr. 4-1a). Ten poskytuje bezkontaktni 3D méteni
morfologie povrchu pro laboratorni vyzkum a kontrolu vyrobnich procest. Jedna se o
pokrocily interferometricky profilometr a obsahuje vlastni ovladdaci software Vision64.
Nabizi pouziti zvétSeni 2x, 5x, 10x, 20x, 50x a vertikalni rozliSeni 0,01 nm. Skenovaci
rozsah v ose z je 0,1 nm az 10 mm a dosahuje maximalni skenovaci rychlosti 92,5 um-s’!
[20].

4.1.2 Tribometr Bruker UMT TriboLab

Meéfeni koeficientu tfeni probihalo na zafizeni UMT TriboLab od spolec¢nosti Bruker
(Obr. 4-1b). Jednd se o univerzalni tribometr, na kterém lze provadét fadu tribologickych
testll. Systém ma univerzalni zadkladnu, kterd mize byt vybavena fadou hnacich modult
simulujicich rotacni, linedrni nebo kmitavé pohyby. Horni vozik nabizi uchyceni riznych
snimag sily. Laboratoi UK je vybavena dvéma snima¢i s maximalnim zatizenim 1000 N a
50 N. Vertikdlnim posuvem s rozliSenim polohy 0,25 pm a rychlosti v rozsahu od
0,002 mm-s™ do 10 mm-s™! Ize simulovat zatiZeni ve vertikalnim sméru. Snima¢ ma zpétnou
odezvu, takZe Ize relativné pfesné nastavit velikost normalové sily. Zatizeni je fizeno pomoci
pocitace programem UMT, ktery umoZiiuje sepsat skript obsahujici postup a zatéZujici
podminky jednotlivych testli. Je pofizen zadznam vybranych parametrii testli a nasledné
vyhodnocen v softwaru UMT Viewer [20].

a) b)

Obr. 4-1 Opticky profilometr Bruker Contour GT-X8 (a); Univerzalni tribometr Bruker UMT Tribolab (b) [20].



4.2 Navrh provedeni experimentu

Cilem navrhu vzorkd je moZnost integrace na tribometr UMT TriboLab pro zkoumani
chovani rtiznych kombinaci materidli. Byla zvolena konfigurace pin-on-plate, jako
nejreprezentativnéj$i metoda pro dané aplikace. Vzorky se skladaji z pinu, uchyceném
v horni ¢asti tribometru (slideru), ktery je vybaven snimacem zatizeni, a z desky (plate),
ktera je upnuta v dolni ¢asti (lower drive).

Z divodu ohybové tuhosti snimace, ktera nezarucuje realizaci experimentu mezi
rovnobéznymi plochami, je tfeba linearni pohyb piendset pies kulicku o priméru 8 mm. Ta
eliminuje mozné naklopeni snimacde. Je vlepena pomoci epoxidového lepidla do
univerzalniho drzdku a volné umisténa do kuZelového zahloubeni v pinu. ReSeni je
schematicky znazornéno na Obr. 4-2.

Univ. pripravek

Kulitka @8

Kolik 1.5h8x5

Univ. deska

2% M3x8

Obr. 4-2 Rez navrzenou konfiguraci.

Vialcovy kolik o priiméru 1,5 mm nalisovany v univerzalnim pfipravku omezuje rotaci pinu
okolo své osy pfi linedrnim pohybu do stran. Dira v pinu o priméru 1,8 mm potom garantuje
dostate¢nou viili umoziujici potfebné naklopeni snimace.

Deska (plate) je k ptistroji upnuta pomoci univerzalni desky. VSechny hrany kontaktnich
ploch jsou opatfeny srazenim o velikosti 0,5x45° z divodu redukce koncentrace napéti (a
tim i tfeni). Vnéjsi pramér pinu je 15 mm. Po odecteni srazeni je velikost priméru nominalni
kontaktni plochy 14 mm. Deska ma rozméry 50 x 20 mm, jeji plochu Ize rozdélit na poloviny
a vyuzit ji tak pro dva experimenty.



4.3 Testované materialy

Pro test byly vybrany nésledujici materialy s nejvice pouzivanymi povrchovymi upravami.
Vzorky byly vyrobeny béznymi metodami a postupy ve firm¢ Meopta — optika, s.r.o.

4.3.1 Slitina hliniku EN AW-6061-T651

Povrchu na vzorcich ze slitiny hliniku EN AW-6061-T651 bylo dosazeno brousenim a
nasledné byly povrchy opatieny vrstvou anodické oxidace (eloxové vrstvy) dle normy MIL-
A-8625, Typ 2, Ttrida 2. Anodickd oxidace je anorganicka a na rozdil od organické se
projevuje nizsi poérovitosti. Tloustka vrstvy na vzorcich dosahuje primérné 15 mikront.

Eloxova vrstva je provedena ve dvou variantach zbarveni, v ¢erné a transparentni barve.

4.3.2 Nerezové oceli

U austenitické chrom-niklové oceli 1.4301 (AISI 304) je povrch pasivovan dle normy
ASTM-A-967. Rizenou pasivaci je vytvofena ochrann vrstva na povrchu oceli, ktera chrani
pfed pfimou adhezivni interakci materidlu. Martenziticka ocel 1.4057 (AISI 431) je
v surovém stavu bez povrchové Gpravy a tepelného zpracovani. Textury povrchu je v obou

piipadech opét dosazeno brousenim.

4.3.3 Titanova slitina Ti-6Al-4V

U titanové slitiny Ti-6Al-4V je povrchu dosazeno frézovanim (plate) a soustruzenim (pin).
Na zéklad¢ odlisnych technologickych podminek obrabéni jsou vyrobeny vzorky ve dvou
variantach drsnosti povrchu a je sledovan jeji vliv na vyvoj koeficientu tfeni.

4.4 Prubéh a podminky experimentu

Jak jiz bylo zminéno, pii experimentech byla pouzita metoda pin-on plate. Cilem je zatizit
pin viici desce v normdlovém sméru, pfi¢emz pii vratném linedrnim pohybu pinu v kolmém

sméru je sledovana zavislost normalové a tfeci sily na Case.

V prvni fazi experimentu bylo tieba zjistit skute¢nou drsnost povrchu, toho bylo dosazeno
na optickém profilometru Contour GT-X8. Méfteni probihalo v n€kolika riznych bodech. U
brouseného a soustruzeného povrchu je drsnost po celé plose relativné konstantni. U
frézovanych ploch se objevuje anizotropie povrchu. Drsnost je vyS$$i v ose stopy po nastroji
a se vzdalenosti od osy klesa.



Po analyze povrchu vzorkii byl stanoven postup a podminky, za kterych bude meéteni
probihat. Bylo tfeba volit podminky tak, aby byly blizké pouziti v praxi a zarucily tak
maximaln¢ reprezentativni vysledky. Bylo voleno nizsi zatizeni v rozmezi 10 az 40 N a byl
sledovan jeho vliv. Déle byl sledovan vliv rychlosti a vyvoj koeficientu tieni v zavislosti na
poétu provedenych cykli. Po prvotnich ivahach podlozenych testem! byl zvolen univerzélni
postup, kterym byly analyzovany vSechny materidly a jejich kombinace. Univerzalni test
obsahuje 5 fazi a jeho podminky jsou uvedeny v Tab. 4-1. K pohybu dochézi na draze 5 mm.

Tab. 4-1 Podminky univerzalniho testu

Zatizeni Rychlost Pocet

Faze testu

F [N] [mm/s] cykla
1. 10 10 300
2. 10 0,1 2
3. 10 1 5
4. 20 10 10
5. 40 10 10

Prvni faze obsahuje 300 cykli, béhem kterych dochazi k zdbchu soucasti a stabilizaci vyvoje
koeficientu tfeni. Dalsi faze souZi pro ovéfeni vlivl rychlosti a zatézujici sily.

Experimenty probihaly za laboratorni teploty 25 °C. VSechny vzorky byly pred méfenim
oCistény za pomoci ultrazvukového €isténi, aby se na povrchu nevyskytovaly Zadné zbytky
maziv, otisky prstii apod. a dochéazelo skutec¢né k suchému tfeni.

Obr. 4-3 Prib&h méFeni v tribologické laboratofi UK.

! Material EN AW-6061-T651 ¢erny elox; F = 10 N; v = 10 mm/s



5 VYSLEDKY

5.1 Vyhodnoceni koeficientu tfeni a opotfebeni

Béhem testu na tribometru byl veden zdznam normalové a tteci sily, diky kterému byl
v programu UMT Viewer sestrojen graf zavislosti koeficientu tfeni na Case, resp. poctu
provedenych cyklt. Dle piredpokladi kazdy material vykazoval odlisné chovani. Nejlepsich
ttecich vlastnosti dosahuji kombinace hlinikovych slitin ve spojeni s titanem nebo
nerezovymi ocelemi. Nejhiife jsou na tom vzdjemné kombinace nerezovych oceli, kde se
setkavame s rychlym nastupem gallingu. Tieci procesy za sucha jsou natolik intenzivni, zZe
dochazi k opotiebeni jiz po nékolika malo cyklech diky vysoké vzajemné interakci povrchii.

Naméiend data jsou zpracovana v grafech a ukazuji vyvoj koeficientu tfeni béhem prvni faze
testu, tj. béhem 300 cykla (dle Tab. 4-1). Po testech jsou vytvoteny snimky povrchi a nékteré
ptiklady jsou interpretovany spolu s grafy.
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Obr. 5-1 Vyvoj soucinitele tfeni hlinikové slitiny 6061-T651 v Cerném a transparentnim eloxu, v€etné jejich
kombinace.

U hlinikovych slitin je vyvoj koeficientu tfeni pozvolny, avSak dochéazi k jeho stalému
narustu. Pfi pohledu na vzorky po testech se objevuje opotiebeni vrcholkli nerovnosti. Na
pohled povrch vypada leskly. Ke koncentraci tfeni a opotiebeni dochdzi po hranach pinu.
Snimky povrchu hlinikové slitiny EN AW-6061-T651 v provedeni ¢erného eloxu jsou na
Obr. 5-2.
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Obr. 5-2 Hlinikova slitina 6061-T651 v ¢erném eloxu pred testem (a) a po testu (b).

U titanové slitiny Ti-6Al-4V byl sledovan také vliv drsnosti povrchu. U drsnéjSich povrchti
je koeficient tfeni vysSi nez u povrchi s niZsi drsnosti. V obou piipadech se objevuji prvky
adhezivniho opotiebeni (Obr. 5-4).
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Obr. 5-3 Vyvoj soucinitele tfeni titanové slitiny Ti-6Al-4V (NizSi Ra_pin = 0,24, Ra_piate = 0,41; Vyssi
Ra_pin =1,34, Ra_plate = 0,64).
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Obr. 5-4 Ti-6Al-4V po testu; a) Pin (Ra = 0,24); b) Deska (Ra = 0,41).
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Obr. 5-5 Soucinitel tfeni v zavislosti na ¢ase u nerezovych oceli.

U nerezovych oceli se dostavame do problému se silnou vzajemnou interakci povrchi. Ta
ma za nasledky vznik vysoké adheze, rychlé tvorby opotiebeni a nestability koeficientu tieni.
K prvnim znamkam opotiebeni doSlo jiz po nékolika malo cyklech a v pribchu testu
koeficient tfeni dosahl v nékolika bodech i hodnoty ptes 1. Z téchto divodi neni mozné
rozumné vyhodnotit koeficient tfeni. Je velmi nestabilni a miZe se v mnoha piipadech
chovat odlisné.

Snimky opotfebeni po testu jsou uvedeny na Obr. 5-6.

Obr. 5-6 Projevy gallingu u nerezovych oceli; a) Material 1.4301; b) Material 1.4057.
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Obr. 5-7 Soucinitel tfeni pro kombinace hlinikové slitiny 6061-T651 a nerezovych oceli.

Kombinace eloxovanych hlinikovych slitin s nerezovymi ocelemi dosahuji nizsich hodnot
koeficientu tfeni. Pozorujeme vSak jeho stabilni nartist v ¢ase. U kombinace ¢erného eloxu
s nerezovou oceli 1.4301 je vidét mirny pokles a opétovny narist. Opotiebeni se omezuje na
opotiebeni vrcholkli nerovnosti na povrchu hlinikovych slitin. U nerezovych oceli v této
kombinaci neni opotfebeni pouhym okem ze snimku topografie viditelné (viz Obr. 5-8).

Obr. 5-8 Otlaceni nerovnosti na slitiné 6061-T651 (a) a neznatelné opotfebeni nerezové oceli 1.4301 (b).
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Obr. 5-9 Soucinitel tfeni pro kombinaci titanu s hlinikovou slitinou a nerezovou oceli.

Titan v kombinaci s hlinikovymi slitinami mé stabilni pozvolny vyvoj. U kombinace
s transparentnim eloxem je v poslednich 50 vtefinach velky rozptyl, ktery muze byt
zpusoben vytvoienim opotiebeni na desce od hrany pinu.

Kombinace nerezovych oceli s titanem vykazuje vétsi opotfebeni, proto mé také kiivka
koeficientu tfeni vyssi rozptyl. U titanu je opotfebeni vyssi nez u nerezovych oceli. Snimky
opotfebeni titanu Ti-6Al-4V a nerezové oceli 1.4057 jsou uvedeny na Obr. 5-10.

-32

Obr. 5-10 Opotfebeni u kombinace Ti-6Al-4V (a) vs. 1.4057 (b).

5.2 VIliv rychlosti

U vsech testl probihaly také faze s niz§imi rychlostmi (0,1 mm/s a 1 mm/s), dle Tab. 4-1.
Ve vSech piipadech byla odchylka koeficientu tfeni mensi nez 10 % oproti hodnoté pti
10 mm/s. V nékterych ptipadech byla hodnota vyssi, v nékterych nizsi. VIiv rychlosti vSak
neni velky a z toho diivodu nebyl dal analyzovan. U nerezovych oceli nebyl vliv rychlosti
vibec posouzen z divodu celkové nestability.



5.3 Vliv normalové sily

Dale byl sledovan vliv normalové sily pii Ctvrté a paté fazi testu (Tab. 4-1). Ten je vySsi nez
vliv rychlosti. Ve vétsin¢ piipadi koeficient tfeni klesa se zvySujicim se zatizenim, pouze u
kombinaci EN AW-6061-T651 v transparentnim eloxu s nerezovymi ocelemi roste.
Kombinace s nejvétsim vlivem jsou znazornény v grafu na Obr. 5-11. U ostatnich kombinaci

je vliv minimdlni.
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Obr. 5-11 Vliv normalové sily; v =10 mm/s.

5.4 VIliv poctu provedenych cyklu

U materidlu EN AW-6061-T651 v ¢erném eloxu byl proveden jeSté jeden test, ktery
obsahoval 1500 cykld pfi rychlosti 10 mm/s a sile 10 N. Ukdazalo se, Ze koeficient tfeni
postupné roste a naméfené hodnoty maji vétsi rozptyl. Béhem zkousky doslo ke zvySeni
hodnoty kouficientu tfeni z 0,54 na 0,62.
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Obr. 5-12 Vyvoj po dalSich 1500 cyklech u €erného eloxu.



5.5 Porovnavaci tabulka

V nasledujici tabulce je uvedeno porovnani zjisténych koeficientli tfeni pro vSechny

vyhodnocované materidlové kombinace. Tab. 5-1 udéva tfeni béhem 300 cykli, za

podminek testu dle Tab. 4-1. V tabulce je pro porovnani zjednodusené uvedena také mira

opotiebeni.

Tab. 5-1 Pfehled provedenych experimentd a naméfenych hodnot drsnosti Ra na vzorcich

:x Material | Ra  Material Il Ra Ezslﬂde"t :)n:;ifebeni
1 6061-T651 Cerna 0,43 6061-T651 Cerna 0,48 0,50 nizka
2 1.4057 0,21 6061-T651 Cerna 0,48 (0,45) nizka
3 1.4301 0,22 1.4301 0,18 nestabilni vysoka
4 1.4057 0,27 1.4057 0,24 nestabilni vysoka
5 6061-T651 Cira 0,64 6061-T651 Cira 0,65  (0,80) nizka
6 Ti-6A-4V 0,24 Ti-6AI-4V 041 0,45 stredni
7 1.4301 0,24 6061-T651 Cerna 0,51 (0,70) nizka
8 6061-T651 Cerna 0,51 6061-T651 Gira 0,65 0,80 nizka
9 6061-T651 Cemna 0,45 Ti-6AI-4V 041 0,20 nizka
10 1.4057 0,27 1.4301 0,18 nestabilni vysoka
11 6061-T651Cira 0,63 1.4301 0,18 (0,30) nizka
12 Ti-6Al4V 0,28 1.4301 0,18 0,45 stredni
13 1.4057 0,27 6061-T651Cira 0,63 (0,50) nizka
14 Ti-6AI4V 0,26 1.4057 0,24 0,45 stredni
15 6061-T651Cira 0,65 Ti-BAI-4V 0,64 (0,300  nizka
16 Ti-6AI-4V 134 Ti-6A-4V 0,64 0,50 stredni

2 Tabulka ukazuje primérnou ustalenou hodnotu koeficientu tieni, pokud nepiesahne odchylky nad 5 %. Pokud
se koeficient tfeni dale vyviji, je ¢islo uvedeno v zavorce a je kone¢nou hodnotou testu. Pfredpokladame ale
jeho dalsi vyvoj. Hodnoty jsou zamérné zaokrouhlené na pét setin.
3 Na konci testu doslo k vy$§imu opotiebeni v hran& vzorku, proto maji data v poslednich 50 vtefinach velky
rozptyl (viz. graf Obr. 5-5)



6 DISKUZE

Tteni je u riznych materialt odliSné, zavislé hlavné na materidlové kombinaci, povrchové
uprave, drsnosti povrchu, tendenci k vzajemné interakci apod. Série provedenych
experimentll se méla co nejvice priblizit praktickym piikladiim, naptiklad klouzani cela
objimky v téle objektivu. Byly voleny charakteristické znaky pro pohyb optomechanickych
prvkl bez pritomnosti maziva. Mezi né patii nizsi pocet cykli piestaveni, zatizeni v rozmezi
od 10 N do 40 N, drsnosti povrcht do Ra 0,8 aj. Jsou vybrany materialy s jejich typickymi
povrchovymi Upravami s ohledem na béznou praxi v optomechanickych systémech.
Ukézalo se, ze pfi suchém kluzném tfeni jsou nékteré materidly vhodné k aplikaci, nékteré
nikoliv. Co Ize zcela vyloucit z doporuceni pro pouziti takového kontaktu, jsou nerezové
oceli vii¢i sob¢€. Tteni za sucha je velmi intenzivni jak pro material 1.4301 a 1.5047, tak pro
jejich kombinaci. Dochézi k vysoké adhezi a rychlému néstupu silného opotiebeni, které je

soucasti procesu gallingu. Tento jev je mozno pozorovat na Obr. 5-6.

Dobré jsou naopak kombinace anodicky oxidovanych hlinikovych slitin s nerezovymi
ocelemi, pfipadné titanem. Vibec nejlepsi kluzné vlastnosti ze série provedenych testl
predstavuje titanova slitina Ti-6Al-4V spolu s ¢erné eloxovanou hlinikovou slitinou
EN AW-6061-T651. Zde se koeficient tfeni pohybuje okolo hodnoty 0,20 a to i dlouhodobé.

Z pohledu 300 cykli, které byly voleny dle bézného poctu mechanického piestaveni
optomechanického systému, a ¢asu testovani, se nékteré kombinace jevi stabilng. OvSem 1
tteni u téchto kombinaci by mohlo v dal§im vyvoji rlst a pfi vyrazné vyS$im poctu cykli

v

vést ke zvySeni rozptylu a intenzivnéjsi interakci mezi povrchy (Obr. 5-12).

Vliv rychlosti je menSi nez 10 % a nebyl dal analyzovan. Pfi niZSich rychlostech lze
pozorovat také rozdilnost hodnot v zavislosti na sméru pohybu. V jednom sméru byl
koeficient tfeni nizSi a naopak. To muze byt zpisobeno texturou povrchu, konfiguraci
tribometru, tuhosti snimace apod. Z hlediska primérné hodnoty vSak nebyl koeficient tfeni
natolik odli$ny, abychom mohli mluvit o vyrazném vlivu rychlosti. I pfi nejnizsi rychlosti
0,1 mm/s a vzorkovani hodnot tfecich sil nebylo pozorovdno vyrazné statické tfeni na

zacatku pohybu ani v jedné kombinaci materiala.

Pii zméné velikosti normalové sily pozorujeme odchylky v grafu na Obr. 5-11. Tteni klesa
kromé vyjimky hlinikové slitiny v transparentnim eloxu v kombinaci s nerezovymi ocelemi.

U ostatnich kombinaci jsou hodnoty koeficientu tfeni pro rizné zatizeni takika stejné.

U titanové slitiny Ti-6Al1-4V byl sledovan vliv drsnosti povrchu. U drsnéjSich povrchii byla
hodnota koeficientu tfeni o 10 % vys§i nez u povrchil s nizsi drsnosti. Zde bylo vidét, ze
tteni ma podobny vyvoj u obou konfiguraci, ale pozorovana hodnota je u drsnéjsich povrchti
posunuta o n¢kolik setin nahoru (Obr. 5-3).



Pti pohledu na vzorky dochazi k soustfedéni opotiebeni, a tim padem 1 tfeni, v hranach. Na
okrajich vzorkli jsou nejexponovangjSi mista, zatimco uprostied je opotiebeni mensi.
U vétSiny materialii, predev§im kombinaci hlinikovych slitin, dochazelo v pribéhu
experimentu k jevu ,stick-slip®. Ten spocivd v zadrhnuti, nartistu tfeni, naslednému
uvolnéni a sklouznuti mezi povrchy. Tento jev je doprovéazen charakteristickym zvukovym

projevem a dochazelo k nému pii vétsiné testi.



7 ZAVER

Tato bakalatska prace se zabyva analyzou soucinitele tfeni u materidlli pouzivanych pro
konstrukci optomechanickych systémi. V prvni casti jsou popsany zakladni obecné
mechanismy, ke kterym dochazi pfi styku redlnych povrchii, a jsou rozebrany jednotlivé
materidly a jejich chovani pii tiecich procesech. Hlavnim obsahem préce je vyzkumna ¢ést,
kde je navrzen zplsob testovani metodou pin-on-plate, a nasledna realizace experimenti.
Metoda pin-on-plate je volena z diivodu nejvhodnéjsi aplikace pro materidlové kombinace a
styk rovinnych ploch. Vzorky jsou vyrobeny ve spolupraci s firmou Meopta — optika, s.r.0.
Byly vyrobeny za béznych podminek, s typickymi povrchovymi tpravami a firmou
pouzivanymi technologiemi, aby bylo zajiSt€tno nejveérnéj§i napodobeni aplikace
v laboratornich podminkach. Soucasti prace je naméteni drsnosti povrchi pred testem na
optickém profilometru a nasnimani vzorki po testu. Zjisténé hodnoty soucinitele tfeni jsou
zpracovany v grafech a je vypracovéna shrnujici tabulka (Tab. 5-1) pro porovnéni
jednotlivych kombinaci.

Vysledkem prace je analyza chovani soucinitele tfeni jednotlivych kombinaci a jejich
porovnani. Prace shrnuje zakladni poznatky a urcuje, kterym smérem se mohou ubirat dalsi

testy.
Hlavni poznatky experimentil 1ze shrnout do téchto nékolika bodi:

1. Experimenty prokazaly, Ze tfeci procesy za suchych podminek jsou velmi intenzivni
a v mnoha ptipadech dochdzi rychle k nestabilnimu vyvoji tfeni.

2. Kombinace materiali mé vliv na chovani tfeni, zejména pokud se jednéd o povrchy
ze stejného materidlu proti sob&. Ani provedend pasivace nerezové oceli nedokaze
zabranit vysoké interakci materidlu a dochézi rychle k poskozeni.

3. Vlivrychlosti ani zatéZujici sily nehraje velkou roli, pokud se pohybujeme v rozsahu
podminek uvedenych v Tab. 4-1

4. Na zaklade¢ realizovanych experimentl Ize konstatovat, ze jako nejvhodnégjsi kluzné
kombinace se jevi pouziti eloxovanych hlinikovych slitin s titanovou slitinou nebo
nerezovymi ocelemi. Povrchy jsou odolné vici adhezi a dochazi k minimalnimu
opotiebeni v porovnani s ostatnimi kombinacemi.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A

VELICIN

9.1 Seznam pouzitych zkratek

COF
AISI
HB
HRC
DLC
UMT

Coefficient of Friction

American Iron and Steel Institute
tvrdost podle Brinella

tvrdost podle Rockwella
Diamant-Like-Carbon povlaky

Universal Mechanical Tester

9.2 Seznam pouzitych velicin

=

O *

[N]
[nm]
[mm/s]
[mm?’]

[mm’]

zatézna sila

drsnost povrchu

rychlost posuvu

celkova plocha kontaktu
plocha dil¢i oblasti kontaktu
pocet malych plosek

index plasticity

tvrdost

Youngiiv modul pruznosti
Poissonovo ¢islo

standartni odchylka vysky vrcholt

stredni polomér zakiiveni vrchol
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12 SEZNAM PRILOH

12.1 Vykresy

Priloha 1.
Priloha 2.
Priloha 3.
Ptiloha 4.

BP-01: Univerzalni piipravek — deska
BP-02: Univerzalni piipravek — pin
BP-03: Plate

BP-04: Pin



