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Abstrakt

Tento prispévek se vénuje porovndnim kontaktniho a bezkontaktniho zpiisobu méreni,
které byly vybrdny pro vyhodnoceni miry opotiebeni poviaku Ti-C:H. Tribologickd stopa na
povlaku byla pro oba zpusoby méreni vytvorena tribologickym testem pin-on-disc.

V iivodu je popsadn depozicni proces, kterym byly vzorky Ti-C:H pripraveny. V prvni cdsti
experimentu je pozornost vénovdna porovndni méreni na dotykovém a optickém profilomeéru.
Cilem hlavni cdsti experimentu bylo stanoveni vlivu upevnéni vzorku v dridku na rozptyl
nameérenych hodnot pri metodé pin-on-disc. V zdveru prispévku jsou shrnuty dosaZené
vysledky a je navrZena nejvhodnéjsi metodika hodnoceni opotiebeni povlakii.
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1. Uvod

Uhlikové povlaky pfipravené depozicnim procesem PECVD maji Siroké uplatnéni
v inzenyrskych aplikacich pro své vyborné mechanické a tribologické vlastnosti. Struktury
a-C:H obvykle obsahuji metastabilni formu amorfniho uhliku s podilem vazeb sp2 a sp3
zéavisejicim na depozi¢nich podminkach. V nékterych piipadech lze dosdhnout vysokou
tvrdost, vybornou odolnost proti opotfebeni, chemickou inertnost a zvlasté¢ vysokou droven
biokompatibility. Tyto povlaky maji nizky soucinitel tfeni vici beéZné¢ pouzivanym
materidliim, jako jsou ocel nebo titanové slitiny, ¢ehoZ se vyuZiva pro biomedicinské aplikace
[1].

Pro vyhodnoceni opottebeni povlakil se pouziva jako jedna z mnoha zkousek metoda pin-
on-disk. Princip zkousky spociva ve vtlacovani kulicky, kterd ma obvykle vyssi tvrdost nez
zkoumany vzorek, do zkoumaného vzorku pfedepsanym zatiZenim. Kulicka v kontaktu se
vzorkem vytvaii na velmi malé stykové plose znacnou silu. Ta mad spolu s rotaci vzorku za
nasledek vytvofeni tribologické stopy, tvorbu tieci mezivrstvy a v nékterych pripadech i
odtrhavani povlaku od substratu. Otérové mechanizmy, zminéné vySe, nemuseji vZdy probihat

soucasné, jelikoZ jsou zavislé na sloZeni povlaku a podminkdach tribologického testu.

2. Depozi¢ni proces

Povlaky Ti-C:H byly pfipraveny metodou PECVD s vyuZitim reaktivniho plynu C,H,. Ti
byl naprasovan z titanového terCe za piitomnosti Ar v depozi¢ni komote. Riizné slozeni
vzorkl (Tabulka 1.) bylo vybrano s ohledem na moZny vznik kiehkych fazi, které by mohly



mit za nasledek zhorsené ¢i dokonce nevhodné tribologické vlastnosti. Povlak byl nanesen na
substrat, kterym byla rychlofeznd ocel 1.2379 (19 573 dle CSN) tloustky 4mm, ktery byla
lesténa na R, < 60nm. Tloustka povlaku se pohybovala v rozmezi 2,5 az 3,5 um.

Tabulka 1. - Tabulka udavajici podil Ti a C podle pritoku acetylenu do komory [1]

Prutok C,H, [sccm] ;)ibsah [at%é Oznaceni vzorku
15 71 29 H251
20 57 43 H252
25 50 50 H253
30 45 55 H254
34 38 62 H255
40 33 67 H256
45 19 81 H257
52 12 88 H258
60 9 91 H259

3. Metoda pin-on-disk

Pti této zkouSce dochdzi ke statickému vtlaCovéni téliska- pinu do zkouSeného vzorku,
ktery vykondva rotani pohyb po draze o ur€itém poloméru v pfedem stanoveném case.
T¢lisko, které je uloZeno v hlavici tribometru, je zatiZeno pfedepsanou silou v rozsahu 1 az 10
N a je vzdéleno od stfedu vzorku o polomér tribologické stopy R (Obr. 1.).
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Obr. 1. Metoda pin-on-disk

Tento piispévek se zaméfuje na to, jaky ma vliv upevnéni vzorku v drzdku na prib¢ch
tribologické stopy. Tribologickd stopa byla analyzovdna dvéma principielné odliSnymi
metodami. V prvém piipad¢ byly vzorky méfeny pomoci dotykového profiloméru, ve druhém
pomoci optického profiloméru viz Obr. 2.
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4. Porovnani kontaktniho a bezkontaktniho méreni stopy

Pti experimentdlnim vyhodnoceni miry opottebeni povlaku byl pouZivian dotykovy
profilomér. Je to instrumentdlni pfistroj, ktery ve svém principu kopiruje zkoumany povrch,
coZ nese své vyhody a nevyhody. Zakoupenim nového optického profiloméru se tak naskytla
piilezitost porovnat ob¢ tyto méieni.

U méfeni tribologické stopy dotykovym profilomérem lze za nejvétsi nevyhody
povazovat kvalitu naméfenych dat odvijejicich se od topografie povrchu, zavislost métfeni na
geometrii hrotu a v neposledni fadé Casovou ndroc¢nost. Oproti tomu opticky profilomér
poskytuje vyznamné vys$i droven rozliSeni, kvalitnéjsi data neovlivnénd geometrii hrotu a
doba méteni v fadu sekund. Navzdory témto vyhoddm vyZaduje tento zpisob jak dovednosti,
tak znalosti tykajici se optiky. V nezanedbatelném mnozstvi piipadl jsou totiZ data ziskana
bezkontaktnim méfenim spojena s urCitymi nedokonalostmi optiky jako napiiklad tvorba
Spicatych vystupkil (tzv. spikes) vycnivajicich z povrchu vzorku a nespojitost naméifeného
profilu, kterd je dand omezenim optickych paprskli zaznamenat pouze omezené whly, které
svira sténa diry s rovnym povrchem.

Na obrdzcich Obr. 3., Obr. 4. a Obr. 5. jsou zndzornény rozdily mezi méfenim na
dotykovém a optickém profiloméru. Zamérné¢ byl z téchto grafickych porovnani vyfazen
vzorek s oznaCenim H251, protoZze byl znacn€ poSkozen pii tribologickém testu a jeho
pritomnost v tomto grafu znemoziloval porovnani obou zpiisobli meétfeni. VysSsi hodnoty
ziskané optickym meétenim jsou na Obr. 1. ddny tim, Ze dotykovy profilomér v dasledku
geometrie hrotu nedokdze detekovat nékterd mista na vzorku viz vySe zminéné nevyhody.
V dalSich dvou obrazcich (Obr. 4. a Obr. 5.) jsou si kiivky opét vzdjemné posunuty, ale v
téchto ptipadech jsou vyssi hodnoty ziskané kontaktnim méfenim ddny nemoZnosti pozorovat
stopu ve vétsim meéfitku diky ¢emuZz by bylo moZzné pifedchazet méfeni ploch, které jiz nepatii
tribologické stop¢. Témito misty jsou pfedevSim okraje stopy. V téchto mistech je velmi Casto
nashromdzdén materidl, ktery byl v prib¢hu zkousky odtrZen z vnittku stopy nebo materidl
vznikly oxidaci povrchu.
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Obr. 3. Méreni priifezu tribologické stopy obéma zpuisoby
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Obr. 4. Méreni hloubky tribologické stopy obéma zpiisoby
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Byla stanovena metodika na optickém profiloméru, kterd ma za cil, jak co nejpfesnéji
vyhodnotit opotiebeni povlakli a minimalizovat chyby méteni, které jsou nejcastéji zpisobené
topografii povrchu vzorki a dal§imi vlivy, které byly uvedeny vyse. Tato metodika stanovuje
provést minimdlné¢ 4 mista méfeni po 90° na kazdé tribologické stopé. Déle je potieba
v kazdém ze 4 mist provést alespoit 3 méieni hlavnich parametrti (prifez, maximalni hloubka
a sitka) které se zprimeéruji. Tim Ize dosdhnout uspokojivé kvality namétenych dat.

5. Experimentalni ¢ast

K vyhodnoceni zavislosti upevnéni vzorku bylo pouZito 9 vzorkil, kde na kazdém byly
vytvofeny 4 tribologické stopy. Jelikoz kazd4 stopa byla méfena 12x, tak celkovy pocet
méteni vSech vzorki byl 432, coZ dava dostateéné veliké mnoZstvi reprezentativnich dat pro
urceni zavislosti a stanoveni metodiky hodnoceni.

Pro ur€eni zdvislosti mezi upevnénim v drzdku a naméfenymi daty bylo potieba pro
vyhodnoceni zvolit postup, ktery nebude zavisly na poloze, jak byl vzorek do optického
profiloméru ustaven. Ddle bylo nutné vyhodnocovat poméry ziskanych dat tzv. kritéria, aby
bylo mozné porovnévat vysoké hodnoty s nizkymi. Jako nejvhodnéjsi bylo vybrano kritérium
uddvajici zavislost mezi rozsahem namétfenych hodnot vztaZenym na soucet hodnot viz
rovnice (1). Stejnym zplisobem mohlo byt pouZzito kritérium mezi smérodatnou odchylkou a
pramérnou hodnotou a mnohé dalsi. At’ bylo pouzito jakéhokoliv kritéria, tak se vysledky od
sebe vzdjemn¢ nijak vyrazné neliSily.

x._x.
k=—- (1)
2Xij

Pro vyhodnoceni Tabulky 2. bylo zvoleno nasledujici hodnoty kritéria: prurez k = 0,10,
maximdlni hloubka k = 0,10, Sitka k = 0,07. Z tabulky je zfejmé, Ze témét 70% vSech
naméfenych dat bylo pod hodnotou stanoveného kritéria, a proto lze uvést, Ze také 70%
méfeni nebylo ovlivnéno chybou zplsobenou upevnénim vzorku v drzdku. Zbyld procenta
predstavuji méteni, kde doSlo k nato¢eni vzorku v drzdku a tudiz k naslednému ovlivnéni
hodnot. Této chybé se lze vyvarovat zodpovédnéjSim upnutim do drzdku, avSak rozptyl
naméfenych hodnot neni zplisoben pouze touto chybou ale téZ odtrhdvanim a naslednym
ulpivdnim tfeci mezivrstvy v rdmci celé tribologické stopy. Jak jiz bylo uvedeno vyse, treci
mezivrstva je zdvisld na materidlu povlaku a proto nelze neZ doporucit pro tyto piipady
provést vice méfeni neZ obvykle, aby se zamezilo vzniku této chyby méfeni.



Tabulka 2. — Namerené hodnoty a porovndni s kritériem k

Prifez Maximalni hloubka Sitka
Polomér R | Primér | (Xi-Xj)/Xij |Porovnani | Primeér | (Xi-Xj)/Zij | Porovnani | Pramér | (Xi-Xj)/Xij | Porovnani
Kritérium k 0,10 0,10 0,07
2,7 1468 0,03 S 4,02 0,03 S 734 0,00 S
1251 4,1 2266 0,04 S 8,62 0,02 S 456 0,01 S
S 5,5 1960 0,05 S 4,18 0,05 S 733 0,01 S
6,9 1739 0,07 S 7,25 0,04 S 926 0,01 S
2,7 126 0,09 S 1,11 0,05 S 320 0,03 S
H252 4,1 68 0,03 S 1,16 0,08 S 156 0,03 S
5,5 122 0,10 S 1,54 0,20 1 287 0,03 S
6,9 32 0,35 0 0,86 0,39 1 160 0,17 1
2,7 96 0,08 S 0,40 0,04 S 219 0,04 S
o 4,1 30 0,04 S 0,41 0,02 S 129 0,01 S
= 5,5 105 0,03 S 0,80 0,06 S 279 0,06 S
6,9 60 0,11 1 0,83 0,17 1 181 0,21 1
2,7 63 0,08 S 0,25 0,18 0 227 0,07 S
H254 4,1 33 0,09 S 0,45 0,12 1 149 0,07 S
5,5 62 0,07 S 0,37 0,08 S 281 0,06 S
6,9 0 - S 0,00 - S 0 - S
2,7 43 0,16 1 0,26 0,15 0 176 0,07 S
o 4,1 55 0,02 S 0,64 0,14 1 129 0,01 S
= 5,5 51 0,03 S 0,36 0,08 S 269 0,04 S
6,9 20 0,18 1 0,30 0,21 1 282 0,04 S
2,7 35 0,20 1 0,51 0,1 S 106 0,17 0
H256 4,1 41 0,02 S 0,57 0,05 S 126 0,04 S
5,5 55 0,10 S 0,32 0,13 1 255 0,04 S
6,9 37 0,09 S 0,44 0,22 1 172 0,06 S
2,7 25 0,40 1 0,12 0,10 S 103 0,02 S
H257 4,1 45 0,13 1 0,35 0,06 S 155 0,06 S
5,5 14 0,14 S 0,15 0,08 S 170 0,09 1
6,9 19 0,08 S 0,17 0,03 S 174 0,02 S
2,7 215 0,38 1 2,86 0,02 S 155 0,22 1
H258 4,1 15 0,09 S 0,13 0,14 0 92 0,02 S
5,5 19 0,13 1 0,14 0,05 S 155 0,06 S
6,9 15 0,07 S 0,13 0,08 S 151 0,08 1
2,7 448 0,12 1 3,08 0,01 S 212 0,05 S
o 4,1 18 0,24 1 0,27 0,04 S 44 0,04 S
e 5,5 23 0,10 S 0,14 0,05 S 106 0,08 1
6,9 18 0,14 1 0,14 0,06 S 121 0,06 S
S 0 1 S 0 1 S 0 1
P‘[’_‘Tt 24 1 1 25 3 8 29 1 6
Zastoupeni | g7 3 30 70 8 22 81 3 16
[%]
Suma [%] 100 100 100

Vysvétlivky: S = vSechny ¢tyfi hodnoty v misté mefeni podobné, 0 = obé maximalni hodnoty
naproti sob¢, 1 = obé maximalni hodnoty vedle sebe




6. Zavér

Pfi porovnani obou zplsobii méfeni tribologické stopy bylo zjiSténo, Ze pouziti
dotykového profiloméru se projevi navySenim (méfeni hloubky a Sitky stopy) resp. sniZzenim
(méfeni prufezu stopy) hodnot oproti méfeni s optickym profilomérem. Dadle bylo
experimentdln¢ prokdzdno, Ze upnuti vzorku v drzdku nemd zdsadni vliv na namétfené
hodnoty. I pfes nedokonalé upnuti vzorku vSak tento nedostatek lze eliminovat peclivé
provedenym vyhodnocenim.

Bylo provedeno stanoveni metodiky vyhodnoceni tribologické stopy na optickém
profiloméru. Byl navrZen nejniz§i nutny pocet méfeni na jedné stopé, ktery ma zajistit
dosaZeni sprdvnych namétenych hodnot.

Seznam symboli

Ti titan

C uhlik

H vodik

Ar argon

PECVD Plasma Enhanced Chemical Vapour Deposition

C,H, acetylen

Ra sttedni aritmetickd odchylka profilu [wm]
Scem Standard Cubic Centimeters per Minute

R polomér tribologické stopy [mm]
k kritérium, pomérné ¢islo [-]
Xi maximalni naméfené hodnota na i-té stopé [um]
X; minimdalni naméfend hodnota na j-té stope [wm]
2Xij soucet hodnot odpovidajici mistu méfeni i,j [wm]
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