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ABSTRAKT

Prace se zabyva objasnim pojmi souvisejicich sef¢nim a opdebenim. Uvadi ipklady
moznosti zvySovani odolnosti exponovanychi ¢@inz gichazeji do styku s polymernimi
materialy a popis z&kladnich tribologickyclEiiicich metod. V praktickéasti byly prove-
deny n&feni na laboratornim #aeni, pracujicim na principu rotujiciho disku.e@lval se
vliv tribologickych vlastnosti dutiny formy a moZzsto uziti daného zZé&zeni k intenzivnim

testu opaiebeni pryzi. Pro danéitzeni byl proveden navrh formy na vyrobu zkuSebnich

vzorki vstriikovanim.

Kli¢ova slova: tribologie, polymery, koeficiettehi, opotebeni

ABSTRACT

Presented bachelor work deals with definitionstegeldo friction and abrasion. There are
shown results of abrasion resistance for partsestdyl to the contact with polymeric mate-
rials as well as description of fundamental trilgpdal measurement methods. In the prac-
tical part experiment measurement were done foinidef usability the tribological ex-
perimental method pin on disk to testing cavityfate mold and for a intensive testing
attrition of elastomers. For this tribological methinjection mold for experimental sam-

ples was also created.

Keywords: tribology, polymer, friction coefficierdprasion.
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UvoD

Tribologické kontakty pedstavuji ve strojicltasto kritickd mista, a proto jim musi byt
vénovana zvysena pé, jak uz pi vyvoji a konstrukci, tak $ vyrob¢ a vlastnim provozu.
Tato kritickd mista jsodasto zahrnovana do kontrolnich mist, kterymégaovana pozor-
nost @ technickych prohlidkach a opravach. Proto jerqlma jiz i navrhovani vyrobi
uvazovat s tribologickymi jevy, jakdeni a vznik opdebeni. Dana problematika je neusta-
le feSena a zdokonalovana se zvySujicimi se poZzadavisgroje a zazeni. Pedevsim je

pakieSen bezporuchovy provoz v zavislosti na ekonométiéhce vyroby a provozu.

Tribologie ma dnes, mimo jiné, uplé&ti u polymernich material Jeji vyuZziti neustale
roste s dalSim rozvojem pouzivaéthto material. Nagiklad pi zpracovani polymérse
zvySuje uzivani plniv. Tato plnivaipobi problémy u zpracovatelskych stioj

V mé praci se snazintiplizit hlavni principy, jenZ je nutné znati geSeni tribologickych
problémi, nagiklad: popis jevuieni, opotebeni, druhy opétbeni,feSeni ochranyipd

opotebenim a metody zkouSeni tribologickych vlastnosti.
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1 TRIBOLOGIE

Tribologie je ¥da a technologie zabyvajici se vzajemnyiisgibenim povrah pri jejich
relativnim pohybu. Konkrétiji je tribologie nauka ofeni, mazani a opigbeni. Nazev je

odvozen odeckého slova tribos, jenZz znamenagktadu teni.

1.1 T¥eni

Trenim se zabyvali lidé pravdodobr uz od nejrangSi historie lidstva, kdy zkouSeli
piremig’ovat fizna €lesa a snazili se uléi si praci tim, Ze nejiznéjSimi postupy a meto-

dami sniZovaliiteci odpor.

Za vyznamny meznik ve vyvoji prehistorickétloveka Ize jist povazovat vyuZziti tepla

vznikajiciho tenim dev k roz&lani ohr. [14]

Zakladni popisieni, jako jevu, je fi¢itan ovSem az Leonardu da Vincimu (1452-1519).
Vinciho skici, které vytvél béhem svého Zivota byly inspiraci pro francouzskétahnika
Amontonsa k provashi pokusi vedoucich k formulaci zakdantreni. Ze skic Vinciho a

praci Amontonsa nasleéliformuloval Coulomb s§ klasicky zdkoniteni timto zfisobem:
» treci sila je urrna zatzi;

» koeficient teni Zejme¢ nezavisi na stykové plose;

» Kklidovy koeficient je ¥tSi nez koeficient za pohybu;

» koeficient teni nezavisi na rychlosti pohybu [9];

Z&kladni ti zakony vychazejici z pozndik/inciho, Amontonse a Coulomba, jsou i dnes

vSeobeca prijimany, i kdyz byly nalezeny odchylky od jejichigzné platnosti. [14]

Vyzkum treni se dale pozvolna rozvijel, avSak o zinter&ivrvyzkum teni a opdebeni
se da mluvit az v druhé polowidvacatého stoleti. Rychle vznika interdisciplinarauka
0 vzajemném jsobeni povrch pii jejich vzajemném (relativnim) pohybu, kterd jepa
vana tribologii. Krom oblasti zakladniho vyzkumu, jako je tribofyzikabochemie a dalSi
nauky, tvdi dalezitou oblast tribologie obor zvany tribotechnikaibotechnika je zaste-
na na pipravu podklad pro konstrukci, vyrobu, montaz, provoz a udrzbecich uzh.

Uplatiovani pravidel tribotechniky ma vést zejména ke&emii tecich odpak, ke zpoma-



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 11

leni opotebeni nebo zZpsreni jeho progndzovani, k pouziti vhodnych matdrialvhod-

nych technologii.[1]

1.1.1 Rozdleni titeni

Obecrt Ize najit kkolik raznych druli rozctleni teni, nefastji se vyskytujici zakladni

rozcleni je:
e dle druhu pohybu;
» dle stavu kontaktnich ploch;

» dle mista fisobeniiecich mechanizih

Dle druhu pohybu:

» Kkluzné teni (popipact smykove), je vyhodnoceno stimitelem teni jako bezrozir-
né veltiny, dané porérem tangencialnii¢ci sily a zatZzovaci normalové sily (podil

energie patbné na vyrovnantdcich ztrat z celkové energiéiyiedené do systému);

» valivé freni, jde oiteni @i rotatnim pohybu dlesa se zakvenym profilem po rovia

nebo jiné obeanhzakiivené plose;

» tfeni opasanim — nazyvame téz jatent Eulerovo;

Dle stavu kontaktnich ploch:

« trfeni tuhychdles, dotykové materialové plochy jsou v tuhém skigpd;

» kapalinovéieni, kontaktni vrstvy, ve kterych probilténi, maji viastnosti kapaliny;
» plynné teni, viz. kapalinové, jen charakteristické vrstvgjnvlastnosti plynu;

» plazmatickéfteni, feci proces ma vlastnosti plazmy, tedy vysoce ior@ného plynu;

Dle mista gsobeni kecich ploch:

* vngjSi treni, feci mechanizmyisobi mezi déma €lesy;

* vnitini treni, ¥eci mechanizmyisobi mezi materidlovymi vrstvami jednotitesa;
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1.1.2 T¥eni kluzné

Nazory na podstatu kluznéhieemi proSly slozitym vyvojem. Snahou teoretickydrsiupa
bylo zejména vysitleni zakladnich makroskopickych zakokluzného ieni a vliva po-

vrchi tienych materid.

Y

/
= D =

Obr. 1. Mikroskopické dotykové plochy.

kde, A — plocha mikroskopické plosky, D,L — délky jedmatth stran.

Zakladnim poznatkem teorigeni je, Ze dotyk realnyckiles se neuskutéuje v celé mak-
roskopicky pozorovatelné ploSe dotyku, nybrzZ jaiaaé mikroskopickych ploSek Avzni-
kajicich v mistech styku vg¢lka podle (Obr. 1). Tyto mikroskopické plosky vytef

skut&nou plochu dotyku, ktera je mnohem mensi nez zda@otykova plocha. [17]

Pfi dotyku cistych kovovych povrcl se nerovnosti plasticky deformuji do té miry, az
vznika skuténa stgna plocha S, ktera je definovana jako &wsSech mikroskopickych
dotykovych ploSek A v nichz sedesa dotykaji. St§na plocha S je schopna unést kolmou
tlakovou silu N. Teoriei@dpoklada, Ze &dni napti v tlaku op na skuténé stg¢né plose
S je stalé a velikostigtdniho téného napti t pottebného k usmyknuti spogavisi na ve-
likosti adheze v celé stgé ploSe. Potom jsou kolma tlakova sila a celkdhaatieni dany

vztahy:
N=0,.5 (1)

kde, N — kolma tlakova silap — stedni napti v tlaku, S — skutaa stgna plocha
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T=7S )

kde, T — celkova silaeni,t - velikost stedniho téného napti, S — skuténa stgna plocha

TakZe sotinitel smykovéhotenip je definovan jako pogm tecné sily ke kolmé tlakové
sile. Po Upra¥vztahi pak:

HU=— €))
JD

Pokud je adheze velmi z&1&, klade se oldgjn¢ T rovno napti na mezi pevnosti ve smy-
ku mekeiho povrchu, avSak dosud neni jasi@dstava o tom, jaky je vztah kolmého &ap

o ve stgnych ploSkach k mechanickym vlastnostem materio jcelku. Lze fedpokla-
dat, Ze bude zaviset na pruzném a plastickém chaoraterialu. Nelze tedy dosudegaem
spolehliv urtit sowinitele smykovéhoieni z mechanickych viastnostehych materidi.
Uvedena pedstava vysitluje skuténost zjiS&énou v Sirokém rozsahu experimentalnich
podminek, Ze sainitel smykovéhoteni nezavisi na velikosti kolmé tlakové sily, aikid
Ze sila teni je gimo unmérnd kolmé tlakové sile a nezavisi na zdanlivé wslikdotyko-

vych ploch.

Polozime-li na Sikmou rovinu¢faké €leso, pozorujeme, Zelleso Zistava na roviéh
v klidu, ma-Ili ahel sklonwx vhodnou velikost. Dle (Obr. 2) je patrné, 2e$0 neastava

v klidu pouze pi ur¢ité hodnog uhlu, ale i v celém oboru uhl

/

P4 o
e

Obr. 2. Uhly nakloené roviny.
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Pokud je uhebi mensi nez jista mezni hodnota ull) tak se &gleso nepohybuje. Jakmile
v3ak Uhela tuto mezni hodnotuipkrosi, da se dleso do pohybu. Uhako zavisi na po-
vrchu obou stykajicich sé€lés a vhoda charakterizuje smykovéeni, nazyva se Uhlem
treni v klidu. JelikoZ je vaha Glésa, tak reakce roviny svirajici s normalou rositsjny
Uhel jako naklo#na rovina s vodorovnym sirem (Obr. 3), budeikeso na rovit v klidu
tak dlouho, dokud Uuhat mezi vahou G nebo reakci roviny a normalou nieledi hod-

notu ao, ¢ili podminka I@ni je vyjadena nerovnosti:

as<a, (5)

Obr. 3. Podminka ini na nakloéné rovire.

Pokud se nepatérevétsi thela sklonu naklosné roviny nad hodnotog Uhlu teni za kli-

du, da sedeso na rovit do pohybu (Obr. 4).

n

F, = Froseay

=

Obr. 4. Reakce na naklemé rovire.
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Cekali bychom, Ze seleso bude velmi z volna a prakticky rovnénms pohybovat po na-
klongné roviré dolhi, neba’ tetna slozka Gsim vahy bude jen zcela nepatrnatsSi nez sila
tieni uo N = po Gsimi. Ve skuténosti zpravidla zjistime, Ze nastane znatedrychleny
pohyb. Ri némz je zrychleni $t3i, nez by o byt podle zrychlujici sily Gson- po Gsina.
Tuto skuténost je mozné vystlit jen tim, Ze jakmile se¢teso da do pohybu, zmensi se
souwinitel treni a Aistdva pak za pohybu prakticky na niZzSi hodnSbwinitel trenip, kte-

ry pasobi mezi povrchy vzajenirse pohybujicich seles, se nazyva dynamicky koeficient

tireni. Byva tedy z pravidla mensi nez staticky koefitteni:
H< Ky (6)

Zrychlujici sila fisobici nadleso v rovi bude pak (G.sim - . G.sir) a zrychlenidle-

sa a, znd-li m jeho hmotu, bude:

G,. .
a=—(sing — ucosa) =g(sina — ucosa)
m (7)
kde, a — hodnota relativniho zrychleni, g — hodmgpévitainino zrychlenipg - thel sklonu

naklorgné roviny,u — sowinitel tieni [17]

1.1.3 T¥eni valivé

Pfi pohybu pevného obléhélésa po jinémdese, ke kterému je prvniléso tla&eno uti-
tou silou, odporuje tomutalesu tzv. valivéieni. Tento odpor je jiného druhu nez odpor

pii smykovém teni. [17]
Odpor proti valeni byva zpravidla mnohem menSithaed sila pi smykovém teni. [3]

Dle nasledujiciho (obr. 5) a Uvahy, Ze na valeg/v@ma vodorovné drsné rovimisobi
mala tazna sila F.tBobeni roviny na valec je dano reakcemi N a Fimpe dotyku. Po-

kud ma byt valec v klidu, musi platit podminky rowvahy:
N-G=F-T=rF=0 (8)

Z danych podminek plyne Ze tazné sila F a realfsed nulové. Vznikla reakce N je veli-
kosti shodna se zatizenim GisBbi-li tedy gjaka sebemensi sila F, n&he byt valec
v klidu a bude se valit. Pokusy vSak ukazuji, Zkut&nych €les mize pisobit mala sila
F, aniz sedeso da do pohybu. Musi tu tedy existovéfaky odpor ktery braniétesu

v pohybu.
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Obr. 5. Valivé feni.

Tento valivy odpor vznikaigjme tim, Ze se rotmi téleso a podlozkaipdotyku nepatré
deformuiji, takZze dotyk nenastava v Batebo pimce, ale v ploSe. Jsou-filésa navzajem
v Klidu, je rozloZeni ré&rnych tlaki v dotykové ploSce zhruba soamé kolem osydesa
(Obr. 6.). To znamena, ze vyslednice N prochazaliden bodem dotyku A a leZi v ose.
Z (Obr. 6) vidime snadno, Ze pokud mé valec vlivezmeé sily F a silyféni T snahu se
valit, vznikne nesoumrné rozlozeni rrnych tlaki tak, Zze na &né stras budou tlaky
VétSi nez na stranopané. Proto neprochézi vyslednice &¢hto nernych tlaki idedlnim
bodem dotyku A. [17]

Obr. 6. RozloZeni émych tlaki u valivého teni.

Nasledné vzniklé deformace valenim nemusi byt popmre&né, alecasto dochazi i
k plastickému petvaeni. Vzhledem k vnihimu teni v materialu séast grivedené energie
pii vzniku a z@tném vypruzeni pruznych deformaci & na teplo (hystereze). Energie
vynaloZena na plastické deformace r&vpiredstavuje ztraty a stejriak doprovodné smy-
kové teni i prokluzu kola a podlozky. Proto se v technickyeBenich pouzivagiasto

valivé kontakty s tvrzenym povrchem, kdy deformacaraty jsou powrné malé (Tab. 1.).
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Zuastavaji malé hysterezni ztraty, kterdt@gmnost maziva ovliuje jen nepatr urcitou
zmenou Vv rozloZeni povrchového zatizeni tlakem kagalro silu i pottebnou k pohybu

valenim existuje vztah:

_c 9
Fo= F'E (9)

kde, F — z&tZna sila od podlozky; — rameno valivého odporu, R — radius valeného ele-

mentu. [1]

Obr. 7. Urceni potebné sily.

k pohybu valenim

Tab. 1. Fklady velikosti ramen valivych odpigoro rekteré materialy valeni. [1]

Materialy kola (valec) / podloZzka | polonér R [mm] rameno & [mm]
mekkéa ocel / ngkka ocel 30 0,5
tvrda ocel / tvrda ocel 30 0,03
gumova kola plna / asfalt 30 1,6
ocelové kolo / ocelova kolej 30 0,4

1.1.4 Tieni opadsanim

Treni opasanim nazyvame také jakent Eulerovo (Obr. 8). Ndjklad @i tieni opasanych

piednEta kruhového piezu pouzivame Eulév vztah:

F=F, [&xp(f,) (10)
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kde, F - feci sila zaiecim Elesem, k - napinaci silafed €lesem, § - soinitel treni

opasanim pro dany uhel a dantect dvojici. [17]

Obr. 8. Rovnovaha sil opasanélferi.

Treni opasanim byva takgkdy nazyvanotrenim viaknovym. Zejmeé negastji vznika pi
smykani lan a paspo valcové ploseCasto se s vyhodou vyuZiva u kladkovych straj

jinych zdizeni, kde je @lezité dosahovatéiSiho sodinitele teni.
Zrejmé je, Ze obeerizefrici, Zze¢im wtSi je Uhel opasani timétéi je pakiteci sila.

Pouziti teni opasanim lIze najit iaznych technologickych zpracovatelskych metodach,

speciel@ pak @i odtahu gumovych pésa textilii.

1.2 Zavislost soinitele tieni na rychlosti

Je zndmo, Ze za klidu je odpor proti relativniminyiu nej@tsi. Jakmile pohyb nastane,

souwinitel treni se vazistajici rychlosti prudce klesa.

Je-li mezi stykovymi plochamiffiomno mazivo, vznik4 vdm za pohybu tlak p, ktery
pusobi oddleni stgnych ploch od sebe.riPvelmi malé vzajemné rychlosti vznika suche
tieni - povrchy se stykaji vrcholky svych mikronerosti. Ri vétSich rychlostech nastava
treni smiSené,ipnémz dochazi jestk dotyku vrcholk nerovnosti, aléast zatizeni jeip-
nasSena tlakem média uzamého mezi nerovnostmi ploch. Kapalinbénf nastane tehdy,

kdyz tlak p jiz unese celé zatizeni. [3]

1.2.1 Stribeckova krivka

Zavislosti velikosti sotinitele teni na rychlosti vyjaidije Stribeckova kvka. Byla nazva-
na podle autor&lanku pana Stribecka, jenZ &m popis teni zobecnil. Ve stejnékianku

je tlumeni teci sily @ nizkych rychlostech nazyvano Stribeckovym efektggh
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Ziskana charakteristika zmy sowinitele teni na rychlosti je sithzavisla na aplikaci a

meéni se podle pouZzitého materialu, teploty, atd. [11]
Na nasledujicim (Obr. 9) je Stribeckoviavka, platici pouze pro jednu konkrétni hodnotu
zatiZzeni a jemu odpovidajici hodnotu tlaku p.

HoA
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Obr. 9. Stribeckovaikka — zavislost

sotiinitele teni na rychlosti.

kde, v — rychlosty - dynamicka viskozita maziva, p — tlak v maziuu; sowinitel treni

Danou kiivku je mozné rozdit do oblasti:

* 0, oblast statickéhdeni p;

e 1, oblast suchéhodnip> 0,1;

» 2, oblast smiSenéhtenip= 0,1 aZ 0,005;
e 3, oblast kapalinovéhdenip > 0,005;

Kolmann provadl zajimavé experimentyipriaznych hodnotach sdniho tlaku maziva p .
Z vysledka na nasledujicim (Obr. 10) jgéeggme, Ze fi vétSim tlaku v mazivu satinitel

tieni s otdkami loziska tolik nevZista. [3]
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i 200 W0 800 800 2000 min.
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Obr. 10. Stribeckovyvky procep /7 70 mm pro #zné hodnoty

stedniho tlaku p.

kde, n — otéky, p — tlak v mazivup — soiinitel treni. [3]

Pro obecny pohled se uvadi zobs&w podoba Stribeckovyrikky (Obr. 11)

Zobecréna Stribeckovaikvka vyjaduje zavislostiteci sily na relativni rychlosti pohybuji-
ciho se dlesa po podloZzce. Tuto funkci Ize rahtl do ¢tyt rezimi, jak je patrné
z nasledujiciho (Obr. 11), kazdyehto rezint plati pouze pro wity Usek rychlosti a pro
velikost feci sily v jednom konkrétnim reZzimu jsou vyznamaéwjiné fyzikalni principy.
[11]
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Obr. 11. Zobecéna Stribeckovarskvka.

kde, Fs —iteci sila, v — velikost relativni rychlosti¢sa po podloZce.

Oblasti zobec#né Stribeckovy kivky:
» statické teni — v této oblasti dochazi k deformacim drsrmtichi styénych ploch;

* mezni mazani —pvelmi malych rychlostech nedojde k vytemi tekuteho filmu mezi
povrchy tles, proto také v tomto rezimu dochazi ke kontakiesa nadleso, dochazi

ke zn&nému opaiebovavani povrahn

o casté&né fluidni mazéani — mazivo je vtahnuto do kontaktbiy a mezidlesy vznika
vrstva tekutého filmu, ale i zde dochazi k pevnémntaktu, teci vlastnosti v této ob-
lasti jsou uéeny rychlosti pohybu, geometrii kontaktnich plochatazmo pouzitym

mazivem a jeho viskozitou;

* pIné fluidni mazani —ippohybu je mezi povrchy dvogles vytvaena vrstva tekutého
filmu, ktera je dostata¢ silna na to, aby nedochazelo k pevnym koritaktopotebe-

ni je tedy v tomto fipact minimalni;

Vzriastajici hodnota sd@initele teni @i vetsi rychlosti je zpisobena turbulenci v mazaci

vrstwé. PoloZme si otdzku: P¥ge klidové teni vyrazi vétSi nez teni za pohybu?
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Odpowd nalezneme, kdyZ si ggdomime, Ze stykajici se vrcholy mikronerovnostiimaj
velmi malou plochu, takZze v nich od &&iho zatiZzeni vznika velky tlak. Tim vznikaji

mistni mikroplastické deformace a adheze, tedgyii obou povrch k solz.

Treni zpisobuje energetické ztraty a ofedieni funknich povrcli. Tim limituje jak moz-
nost zatZovani kontaktnich ploch, tak i velikost relativythlosti. Ri rozvoji techniky
vSak vznika pozadavek zvySovani rychlosti attlaknavic je&t rostou naroky na spolehli-

vost. To jsou #ejmé protikladné tendence.

Pro dosazeni vyssi spolehlivosti za éaisich podminek je nutny z&kladni vyzkum za-
meieny na hlavni siry rozvoje maziv, mazacich postypypatetnich metod pro optima-

lizaci trecich dvojic, vyvoj novych materiab hledani novych konstrakichireSeni. [3]

1.2.2 Statické treni a Break — Away Force

Sily pisobici nadleso v klidu se nazyvaji sily statickéheri. Z&ne-li pisobit vrejSi sila,

dojde k deformaci drsnosti povicistyenych ploch viz. (Obr. 12).
Kontakt mezi ¢lesem a podloZzkou se pak chova jako pruzina. Tstatje

znazorrn na (Obr. 13a)

Obr. 12. Schématické zakresleni kontakow gpovrcki znazor@no

Gafvertem v roce 1996.

a) b) } c)

Obr. 13. Statické¢ni a break — away force.
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Stav tlesa v klidu je znazosm na (Obr. 13a). #obenim v§yjSi sily na ¢éleso u (Obr. 13b)
jeS€ nedochazi k utrzenélesa. V pipadct kdy vrejSi pasobici sila dosahne hodnot§t$i
nez je hodnota sil statickéhieni, dojde k utrzenikesa viz. (Obr. 13c). Nazev 8i sily

jenz zapic¢inila utrzeni ¢lesa se nazyva break-away force. [11]

1.3 Opotiebeni

Opotebeni je nezadouci Zma povrchu nebo roziru tuhych &les, zmisobena bdi vza-
jemnym misobenim funk&nich povrcli a média, které opimbovani vyvolava a nebo se
projevuje jako odsttgvani nebo femig’ovanicéastic hmoty z funkniho povrchu mecha-
nickymi (€inky popipadt doprovazenymi i jinymi vlivy, nap chemickymi nebo elektro-
chemickymi. [12]

Procesem opt¢beni se zabyvasda tribologie, problém opi®beniresSi volbou materialu

pozadovanych kvalit, specialnimi priexdky a technologickymi postupy zpracovani.

Rozdleni uvedené v nasledujici kapitolge@stavuje jen zakladni zjednoduSené schéma.

V praxi secasto jednotlivé typy kombinuji, vznika té#da variant.

Jako piklad miZeme uvést optgbeni pouzdra vytt@vaciho stroje pro plasty giné
sklerenymi vldkny &inkem abrazivnich skleénych ¢astic v kombinaci s korozivnimip

sobeni polymeru. [12]

Problematika opégbeni je v poslednich lete¢im dal vice aktualni, zidvodu zvySovani
poZzadavk na produkci polymernich vyrolikse zvySenymi mechanickymi vlastnostmi,
jenz se dociluji pdanim plniv.

Dale pak v plastik&kém ptmyslu dochazi ke zvySovani tiala smykovych rychlosti a
tim také ke zvySovani abrazivniho debieni v sotéstech zpracovatelskychizzenich.

Typickymi projevy opatebeni abrazi u plastikgkych stroji jsou ryhy. [12]

Velikost opokebeni je ufovana:
e druhem a povahoténi;

» velikosti mérného tlaku mezi stykajicimi se plochami a povaljakpou ma jsobici

zatizeni;
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rychlosti, s jakou se po sblpiremig’uji treci dvojce a zjsobem jak se rychlostdni

v ¢ase;
e zpasobem pivodu, mnozstvim a jakosti maziva;
» teplotnimi podminkami;
e korodujicimi &inky;
e ptitomnosti brusnych latek, jejich jakosti a razyn
e stuprém a zfisobem, jak se odstraji zplodiny opoitebeni;

e tvarem a rozmry trecich dvojic, jimiz jsou wovany podminkyitni, chlazeni, ivo-

du maziva;
* pocétenim stavem povrah

o fyzikaln¢ — mechanickymi, chemickymi a fyzik&r- chemickymi vlastnostmiecich
dvojic;

Obvykle dochéazi k optgbeni takovym zjsobem, Ze nelze jednozmé povazovat jeden

druh opotebeni za jediny probihajici proces, aletsm® probiha vice drubhopotebeni.

Podle typickych projevlize probihajici opdebeni charakterizovat podle druhu, ktery se na

procesu nejvyrazifji podili. Fritom v priibéhu procesu opétbeni se rie nenit podil jed-

notlivych druhi opotebeni na procesu. NejrozsahlejSi porudegith ploch jsou spojeny

S nelinosnym zvySenim teploty v kontaktu. [1]

1.3.1 Hlavni typy opotiebeni

Adhezivni opatebeni

Adheze zfisobuje &sné pilnuti a vznik mikrosvat, které pi pohybu vznikaji a vzafii se
porusuji. Adhezni sily Zgobuji vytrhavantéastic z funkniho povrchu. Je-li mezi fukk
nimi povrchy mazivo, rize dojit k oddleni kovovych povrci, ¢imz se proces op@beni

zastavi. [3]

Priklad vyskytu je napklad pri nizkych teplotach u obré&hi. Vyskytuje se n&ele Hitu
nastroje. Mize vzniknout jak u obr&ni oceli s tvorbou dlouhé&isky, tak i u materidl
s kratkou tiskou. [4]
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Charakteristickou vlastnosti adhezivniho d¢gléni je penos materialu z jednoho povrchu

na druhy a naopak. Intenzivni forma adhezivnighkii je nazyvana zadirani. [1]

Obr. 14. Adhezivni op@&beni.

Abrazivni opatebeni

Oddlovani ¢astic z funkniho povrchu je zjsobeno tinkem tvrdého a drsného druhého

télesa nebo tvrdychastic, které se dostaly mezi fumk povrchy. [3]

Typickym poSkozenim jsou ryhy na povrchu. Mnohdyvedné ¢astice zamé&nou do

mekkého povrchu a ryhuji tvrdSi povrch. [1]

Abrazivni opatebovani se vyskytujgasto u zpracovatelskych stitopja zpracovani poly-

mert. U téchto strofi dochazi vlivem plniasto k silnym abrazivnimgiinkam.

Abrazivni otr je také roz§enym mechanizmem fip obrakeEni, lze jej gipodobnit

k operaci brouSenim kdy se tvrdifistice dostavaji do prostoru mezi povrch obrobko-a
vrch nastroje.

Vyskyt je vyznamny fedevsim fi nizkychieznych rychlostech, kdy se oba materialy sty-
kaji na vrcholcich mikronerovnosti. @fe tedy vyznamnyigdevSim fi obrakeni nastro-

ju z nastrojovych a rychieznych oceli. [4]

U abraze rozliSujeme prakticky dvémady:

» opotebovavaji-li tvrd&astice jeden funini povrch, jde o interakci dvoselés ¢astic)

a souasti;
» abrazivni opdtbenicasticemi, které jsou mezi &wna funknimi povrchy; [12]

U druhého bodu jde tedy o interakti €les. Dochazi k tomu obeg&rprakticky u vSech

pohybovych mechanizindo nichz vnikaji¢astice z okoli. Tak je tomu ifipopotrebeni
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vodicich ploch Snekovych stiopracujicich s plénymi plasty, kde dochazi k vyrazné plas-

tické deformaci povrchovych vrstev materialu.[5]

l

Obr. 15. Abrazivni opggbeni.

Erozivni opokebeni

Poskozovani povrchu sejd (inkem ¢astic, které jsou unaSeny proudesjpkého média
(kapalina, plyn). [3]

Problémy erozivniho opiabeni jsou obvykle vyvolany malynmiésticemi, které vSak mo-
hou mit vlivem vlastni rychlosti rychlosti nosného média velkou narazovou enemii,
tedy i velky &inek v mikroobjemech na fudkim povrchu. Pro erozivni ogebeni je ty-

pické obvykle nepravidelné erozivni zvrésn [15]

Tento druh opdiebeni niZze vzniknout naifiklad v tekutinovych mechanismech. [3]

proud Cdstic

PNERNS)

Obr. 16. Erozivni op@beni.

Kavita¢ni opotebeni

Vznika rovrez v tekutinovych mechanismech a to v mistech sawalzivénou piiezu.
V zUZeném pitezu vzista rychlost proushi a sodasré klesa tlak. Pokles tlaku kapaliny
ma za nasledek uv@vani bublinek pary a nebo rozpairstch plyni. Za gekazkou ve
zvétSeném pifezu tlak opt vzroste a bublinky zanikaji, coZ igobuje razy a tim posko-

zovani povrchu. [3]

Dané opatebeni je spojeno s vytrhavanédstic z povrchu. [1]
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Obr. 17. Kavit@ni opotebeni.

Unavové opatebeni

Vznik& u sodasti s cyklickym za&?ovanim povrchu velkymi tlaky. Jsou to mafunkeni
plochy valivych loZisek a bdkzuhi ozubenych kol. Proces Unavy materialu v povrchové
vrstwé vede ke vzniku trhlin pod povrchem a postiigrodctlovani¢astic materialu, takze

na kontaktni ploSe vznikaji doKy. Tento jev se nazyva pitting. [3]

Obr. 18. Unavové opatbeni.

Vibraéni opotebeni

Je charakterizovano o&ldvanim ¢astic vzajemnymi kmitavymi tangencialnimi posuny
funkeénich povrcli s amplitudou &kolik desitek mikrometru ip pisobeni normalového

zatizeni. B tak malych posuvech je odstiavani opatebenychtastic znané ztizeno. [8]

Vibra¢nim opotebenim tedy vznikagastice, které svym vzhledentigpominaji produkty
koroze. Tytocastice [isobi silé abrazive a jejich gisobenim dochéazi k porucham velmi

tvrdych povrchovych vrstev. [1]
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Obr. 19. Vibrani opotebeni.

1.3.2 Intenzita opotirebeni

Opotebeni je v tribologickych systémech definovano jiakantifikovana veliina. Lze ho
vyjadiovat jako objem nebo hmotu odebraného materialuzni plochy (snadno se zjisti
vazenim), ale nejvystigjsi je definice opdebeni jako tlouky odebrané vrstvy v titém
misg tieci plochy. V tomto Pipact se velikost opdebeni stanovi pro&enim sodasti
tribologického uzlu. Opéebeni pi stalém zatizeni a nemicich se podminkach riesta

scasem.

h A opotfebeni

[mm]

—
- -

Zabeh pracovni b&h porucha [h]

Obr. 20. Mozny naist opotebeni s'asem pi stalych podminkach.

kde, h — je tloud&a opotebenim odebrané vrstvy, t —§as v provozu.

Patateini fazecasového pibéhu opotebeni pedstavuje dobu zébu. V piibéhu této faze

se odstrauji nékteré mikronerovnosti a dosahuje se rovnovéaznéogdtspovrchu. DalSi
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fazecasoveho prbéhu predstavuje ustalenyé kdy se opaebeni gasem lineari zvétsu-

je. Snahou konstruktéra je omezit aebieni v pitbéhu této faze na minimum.

Po urité dok provozu (pracovnidh), po kterou se optgbeni pomalu linea&scasem
zvétSovalo, zane opotebeni progresivhnaristat. MiZze to byt zpsobeno odebranim tvr-
zené vrstvy z povrchu s@ésti a zvySenim opibeni ndk¢iho materidlu pod touto vrst-
vou. Steji se tak niZze projevit kumulace drobnych poSkozeni, zédsbjevi povrchové

anavy.

Unavové opdebeni spolu s abrazivnintidkem uvohovanychéastic byva picinou rychlé
degradace tribologického uzlu. Vzhledem k progmisiu charakteru poskozeni Ize hovo-
fit 0o poruSe nebo havarijnim stavu.Stem opdtebeni se ztSuji vile ve styku a mize
dochéazet ke zvySovani dynamickyctinka a ke vzniku raz. Tato situace je8§tzvySuje
progresivni charakterége. Stav se navenekkdy projevuje chénim a hlukem a rostefip

tom namahani jednotlivych séasti. [1]

Intenzita opatebeni zavisi na mnoknitelich a byva €asem prorénliva. Lze ji zji¥ovat
experimentald. Pati k hodnotam s nimiz musime uvazovéi pavrhu soustav sdasti a
nastrofi. Intenzitu opatebeni Ize klasifikovat obe&nako @iristek opotebeni natase.
Zatizeni na zkousSeni intenzity opebeni je vice druih Méfené materialy jsou namahany

neiastji abrazi. [3]

Vypocet intenzity opdebeni je vzhledem k uptatjicim se vlivim obtizny a dosud nespo-
lehlivy. Rada ovlivaujicich faktofi je spojena s nahodnym vyskyteémmahodnou velikosti
acinka. [1]

Intenzitu opotebeni lze tedy ndjklad vypcitat jako zavislost fristku opotebeni na

case.

_AVB

AT (11)

kde,AVB — je pirastek opotebeni AT - je @irastekcasu, | je intenzita opt#beni. [16]
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1.3.3 Snizovani abrazivniho opokebeni v plastikdské technologii

Pti zpracovani polymernich materigle dilezité, aby byla odolnost proti abrazi co rigjv

8i, zvlast u pouziti abrazivnich plniv. [5]

Zdarazreénim, Ze v praxi jde hlawno setkavani se s kombinacenskalika druhi naméahé-
ni. Dochazi i ke slozi{Sim pripadim, kdy opotebeni jednoho typu vyvola ogebeni dru-
hého typu, které pak v celéngjidpreviadne. [14]

Z davodu poteby co nej¥tSi odolnosti a Zivotnosti dilstroja na zpracovani polymernich

latek gistupujeme k &kolika moznostem dosahnuti danychicil
» optimalizace sloZeni plastu;

» optimalizace podminek zpracovani;

» optimalizace konstrukce stigj

» vybér vhodnych materidl pro funkeni ¢asti zpracovatelskych stigjnebo ndhrada jiz

aplikovanych materiélza materialy z vySSi odolnosti proti abrazi; [5]

Po vyerpani vSech konstrikich a provoznich moZznosti jsmsasto donuceni se zabyvat

volbou vhodného materialu jenz by ved| ke zvySémthosti exponovanych dil [2]
U kovovych materidl zvySujeme Zivotnost zejménatigoby:

* néahradou rekkych, tepeld nezpracovanych oceli ocelemi zuSl€ogmi na velkou

tvrdost, nebo specialnimi legovanymi slitinami;

» vytvoienim specialnich povrchovych vrstéiznymi technologickymi postupy — povr-
chovym kalenim, tepetnchemickymi Upravami (cementace, nitridace, sutfadace,

boridovani a jiné) nebo elektrogalvanickym nanasewnistev (chromovani);
» platovanim, pajenim, nak@anim nebo nasky specialnimi materialy na fughi po-
vrchy;

* nahradou materiadlnezeleznymi kovy nebo materialy praSkové metadu(glinutych
karbidi), technické keramiky (slinutého kordu); [5]
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1.3.4 Materialy a povrchy pouZzivané u zpracovatelskych zdzeni pro polymerni

materialy

Material Sneku musi mit vysokou pevnost, vynikagiddlnost wici opotebeni, chemickou
odolnost a fitom musi byt snadno obrobitelny.¢Bx se pouZivaji nitridani oceli

s pevnosti v tahu mezi 850 az 1000 MPa, které sappacovani nitriduji nebo ionizuji na
tvrdost [fes 65 HRC. Mkteré no¥ vyvinuté povlaky zajifuji lepSi vlastnosti nez¢ihné
zpasoby tepelného zpracovani. Pro zpracovani PVC neppodné chromované Sneky.
ZvySovanim Zivotnosti Sneku Ize docilit ném@anim tvrdokovu (satelitu) na nejexpono-
vargjSi mista. Takto upravené Sneky jsou vhodné zejmpéoaytlatovani plrenych poly-

merd.

BE—-
e

it i e v —bg
500 1000 1500 2000 kg

Obr. 21. Vliv aprav pracovnich povréma opotebeni pl@nymi polymery.

kde,d — velikost opatebeni, G — velikost zé&te. [13]

Pro pracovni povrchy je tedygjme dulezité volit vhodny druh povrchové Upravy pro
vhodnou dobu Zivotnosti. Dle (Obr. 21) jeepné Ze nejgtSi opotebeni Ize najit u materia-

lG bez povrchové Upravy.

Glaubitz dokazal, Ze op@beni povrchu je funkci jeho tvrdost. ZvySime-lidivst z
650 HV na 750 HV, sniZi se hodnot&mého opadtebeni z 0,1 na 0,03 mg.énj. asi ti-
krét.[5]
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2 TRIBOLOGICKE M ERICi METODY

Metod zji§'ovani tribologickych vilastnosti je vice&éhtly jsou shlukovany metody dreni
souinitele teni a opatbeni. Je totiz iejm¢ vyznamné réeni velikosti opatbeni na
zmené solinitele teni. OvSentasto jsou tribologické zkousky raddny na zkouskyreni
a zkousky opdtbeni. Obeanlze vSakiici, Ze u zkouSekipniz feSime intenzitu optebe-
ni spadaji do zkouSek dlouhodobych. V nasledujibmmttech popisuji &které s princip ¢i

metod tribologickych zkousek.

2.1 Metoda rotujiciho disku

Jednoduché #&eni skladajici se z disku se specdiaitozenym vzorkem obvykle ze Ze-
lezného nebo polymerniho materialu. B&m koncem je obvykle kuZelka, koule, nebo
valcovity hrot, ktery je vykonstruovany z tvrdéhaterialu a je fipevrén k ramenu paky
na jejiz druh&asti je zatiZzen proti zavazim. Normalova sila jeozpvana fidavnym z&-

vazim.

Pohon obstaravd motor s konstantnimékdni. Ten pohaniies spojku drzak zkusebniho

téliska. Snimani velikostiéci sily umo#uje rameno které je deformovano. [9]

protizavaZi
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; I : ~ pFipojené
TR Y7 —] tenzometrické
H"‘"" zafizeni
l t l aplikované

gézévaii
I02|sko —

Obr. 22. Metoda rotujiciho disku proereni teni a opatebeni.

motor s konstantnlml
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2.2 Zarizeni s vi€jSim nebo vnit‘nim bubnem

Toto zd&izeni vyuziva jednoho ¥giho nebo jednoho vititiho bubnu. Tyto bubnové ida
zeni slouZzi k zjigovani teci sily. V daném zZi&eni je teci sila reprezentovana komplexem
porgkud slozitych pibliZzeni.

Oba typy z&ézeni vyzaduji rychlosthvariabilni pohon, pro zaji&i moznych zran kluz-

nych rychlosti mezi testovanym vzorkem a povrcheitono.
Na (Obr. 23) je ukazano schématicke sestaveiderd s vnitné bubnovym sestavenim.

Dané zé#éizeni mize pracovat od pohybu pomaléhsadech pod 1 km/hod az po rychlosti
kolem 180 km/hod. Teplota vody seibe pohybovat od teploty okoli az po teplotu 80°C
béZzré. Teplota Bhem n&feni u vzork je zaznamenavana. Déle je zazhamenavdta t
sila. [10]

- . rotaéni buben odlucovac vody
otatkomer /
\ zaznam
@ T f
; H teplota
! ] B || I |
WS | treci sila
1
“{—" Hoog 7 ~ Uzavazi
% - L i e NN [
——i Q snhek
i YT !
T Py s
J{ 1 \ 'f:' zesilovaé
QR SRR sighalu
e i
odvadéci 1‘ —_ [ L
kanalek | |
provodu  vodni paprsek i
a elastomerni e E—
vzorek ;_:c&o e -J"IA._1

= zaznam
motor a prevod / e

kontrola a
predehfivani vody
Obr. 23. Schéma zZ&eni na principu vnéhiho bubnu.
Na daném bubnovém idaeni mohou byt na&fklad na vnitnim povrchu bubnu rozdilné
vzory povrchové textury ziskané skladbou hemiskguh, cylindrickych, nebo kuzelovych

nerovnosti povraln Tyto nerovnosti mohou byt v rozdilnych velikostecvzorech.
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Obr. 24. Detail uspfadani nerovnosti na vifiti valcoveé ploSe.

Na (Obr. 24) jsou kuzelky s pramnym tvarem zkoseni iy a rozdilnou hustotou roz-

prosteni. [9]

Vrcholky vSech kuzelovych nerovnosti musi byt 2akeny z prevence Zghnaného opo-
ttebeni, nebo rozruseni soudrZznosn€ho povrchu. Toto se musi pro#aevIast u elas-

tomernich a plastickych zkouSenych matérial

2.3 Zarizeni s plochymfemenem

Na (Obr. 25) je ukazano schémaizani s plochyntemenem. Dané Haeni charakterizuji
dva vélce opéasané flexibilnim plochyifemenem. Jeden z vélge hnany a druhy hnaci,
piicemz ten pohamy je pohadn motorem s moznosti zmy ot&ek. Popipact Ize pouzit
synchronni elektromotor s vloZenyniegodovym ustrojim. Plochiemen je napinan po-
moci kladky.Remen nize byt z tkaniny, gumy, pasové oceli, nebo vyztuzempozitnimi
materialy. Povrch iiize byt kdy tvoren nalepenym skelnym papirem, nebo brusnym pa-
pirem. Obvykle se podporujemen gisobenim vody nebo vzduchu v ndisde pisobi
z&®Zn4 sila. Podporujeme #Zivbdi Ze deformacéemene je neZadouci a timto ji eliminu-
jeme. Normalové zatiZeni na testovany vzorek jeoggvano hydraulickym valcem. Veli-
kost teci sily je zaznamenavana na zdznamotieersi. V gipad ur¢ovani teploty vzorku
je pripojeno gidavné z#izeni na zjisovani teploty, toto Zé&eni byva umigho ve vhodné

hloubce ve vzorku. DalSimrijglavnym z&izenim na mazani Ize dosahnout roviiorého
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mazani povrchuied vzorkem. Dané #iaeni je schopné dosahnou velké relativni rychlosti
mezifemenem a testovanym vzorkem. Testované vzorky mbfiokvadry z éznych ma-
teriala, bézné pak z pryzi kou a plast. Pripadré mohou mit vzorky i tvar kuzele, koule,

valce z nedeformujicich se mateiig9]
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Obr. 25. Obecné schémazzeni s plochymemenem.

2.4 Méreni pomoci nakloréné roviny

M¢tici zaizeni pomoci naklamé roviny (Obr. 26) slouZi kifpliZnému stanoveni sdéini-
tele ¥eni. Stanoveni sdinitele teni umo#uje naklorkna rovina, po které se musi vzorek
pohybovat se stalou rychlosti. ProtoZe jecgdtel treni za klidu ¥tSi nez za pohybu, je
praw dodrzeni stalé rychlosti obtizn&i BvétSovani sklonu roviny se vzoreki urcitém
sklonu da do pohybu, ktery vSak neni roviomy. Je feba pi nepatrd menSim sklonu

vzorek do pohybu uvést a sledovat jeho rychlost.

Fo = Ry " u = konst.

Ffb, = CGsina =Flge

F

]

G.cos a

tga=tgp=pn

Obr. 26. Nakloéna rovina pro réreni teni.
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kde, u — je zrychleni,: je teci sila gsobici proti pohybu, F — je kolma sloZzka véaélgt
sa na naklo¥nou rovinu, i — je slozka vahyétesa lezici v rovié nakloréné roviny, G —

sila zgisobena vahouwlesa,a - Uhel naklogni roviny, u — sowinitel treni. [1]

Napiklad pi zjistovani statického séinitele treni gredpokladame, Ze nakléma rovina
ma pra¥ sklon, ktery se rovna Uhliieni. Teleso umisiné na naklo#éné rovirg je v klidu.
To znamena Ze, Ze sily & k jsou v rovnovaze. Sila e silou teni. Pomoci rovnic je pak

snadné najit vztah silyeni k statickému sdiniteli treni.

2.5 Zarizeni pro méieni opo¥ebeni abrazi

Nasledujici z&zeni vyuZivaji jiny typ pohybu jakoi@dchazejici typy. #edchazejici z&
zeni vyuzivaly testovanych vzdrlpritlacovanych na jinééteso jenz vykonavalo pohyb
obe¢Zny kolem obloukwi oblouki pri némz se relativni pohyb vzorkuidi pasu opakoval

cyklicky v jednom sniru.

Nasledujici (Obr. 27) popisuje izzeni pro ndteni opotebeni abrazi. Princip s@igé v
posunu pojizdné ploSiny konstantni rychlosti. Tkémstantni rychlost wduje pohon s

moznosti minit otaky.

Spodni dil je tvéen podstavcem obsahujicim plochu na niz jsou dn@stpravidla kub-
kova loziska s minimalnimignim. Nad lozisky je deska jenZz se pohybuje v omé&ze
prostoru v podélné ose, a je vedena pevnym nebdnym ozubenym vedenim. Nad
deskou je kol umistn vélec, jenz je schopen vyvodit zatizeni od 0 ddk& na plunzr.
Na konci plunZzru mohou bytipevreny rizné druhy nerovnosti povrchui{puloveé, kuze-
lové atd.),casto jsou pak viznych rozmdrech. ZatZz mize byt femis’ovana postrann a

to pii zmeéne drahy pohybu.

Zarizeni je schopno #iit presré v pomalych rychlostech, ivie se jednat ofjpnavnostni
test kdy ploSina projede jednou, nebo i o testy &#dghazi k tesim v periodach. Vratny
prepin& je umisén na kazdém z obou kainarahy. Tento fepin& umoziuje prepinat
smer pohybu. Prostor mezémito dwma gepindi je drahou pohybu. Rychlost pohybu je
mozno ngnit od 0 do 10 cm/s a taky vhatlindikovat zgtné na tachometru. fEci silu
mezi zkouSenym vzorkem (pryzi) a proti-povrchemrgmthym), zaznamenavameene-

senou Vv rovitl pohybu, pomoctidla na zjiséni sily v podélné draze. [10]



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 37

| hydraulicky
o zatézny valec

Zaznam
treci sily

visko-elasticka

podloZka
ozubnice )
a pastorek \_\-—1 —
7 N

V7 T V7 ——lozZiska s

minimalnim tfenim

@ - | _pohon s mozZnosti
ménit otacky

T

202700007, U7 7000207000207%, T2,

Obr. 27. Z&zeni pro meni opotebeni obrazi.

2.6 Zarizeni na ogtovné zagzovani filmu

VSechny pedesSlé metody v této kapitole uzivaji relativnigemcialni pohyb mezi povrchy,
nasledujici metoda pouziva pohyb v norméalové oselaédujici (Obr. 28) ukazuje jedno-
duché z&zeni pouzitelné pro zjivani vyznamu drsnosti a uhlu sklonu ve vztahu-s ce

listvosti mazani.

Zatizeni se sklada s ramene twkaulozeného v bodech C a D. DalSi zaklathsti je za-
kladni stojan jenZ zajisije bod D proti osovym postim a plocha G, ktera je koncem jenz
pienasi zatizeni. Pakovérizaeni uvedené na vrchédsti (Obr.28) je sloZzené tak aby zajis-
tilo, Ze stl&eni bude provasho paraleld mezi povrhy. Jestlize zinime body BA na no-
vou pozici BE ziskame tak naklamé stl&ovani uvedené nize. Mazadlo jenZ pouzivame je
uloZzeno v pithledné varice. Velikost zdvihu plochy je zobrazovannpo kthem ngreni
pomoci ozubnice a pastorku s ukazatelem, jenz ddwh zwtSuje. Zdvih se fevadi

z presnosti ¥Si nez 2Qum. Cas je ndren pomoci fesnych stopek na setiny sekundy&Ob
hodnoty jsou zaznamenavany s&ifg& pomoci kamery. Prvni poloha je, kdyz plocha ba-
lancuje v mazaci lazni fiptéto poloze je elektromagnet zapnut. Druhou pelpiedstavu-

je, kdyz se elektromagnet vypne pak dojde kestla Ri vypnuti elektromagnetu se se-

pnou stopky.

U daného zdzeni je nutné, aby byloiesre sestaveno a &o velkou tuhost. B definova-
ném opakovaném stlani dochazi ke smyku mazadla nasygh plochach. Setr¢aé vli-

vy zpasobené timto pohybem jsou zanedbatelné. [10]
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Obr. 28. Z&izeni pro optovné stl@dovani mazaciho filmu.

2.7 Narazove neboli dynamické zkouSeni

Nasledujici (Obr.29) ukazuje sestaveni dynamickékauSeciho Zdzeni k vySeabovani

chovani filmu pi podminkéch rychlého zgtovani.

Zatizeni se sklada ze svisléhieiene, jenz je podpné drzeno elektromagnetem ve vrchni
¢asti. Ve spodniésti zdizeni je spodni plocha na niz jépevren elastomerni vzorek

s pidorysemétverce. V mazaci van jenz je z pithledného materialu je pak unisttesto-
vaci povrch (mize obsahovat nerovnosti tvarilkulového, kuZelového atd.). Ve van
muze byt a nebo nemusi byt nalito mazadlo. Celko#\j@ aplikovana pomociretene
kdyZ dojde k vypnuti elektromagnetu. KdyZ jédozny elektromagnet zapnut da se pomoci
zavitu nastavit vyska mezi povrchy. Po uvwihelektromagnetureteno i se zavazim elas-
tomerni plochou dopadéa na drsny povrckete€no je podjrné vedeno trubkou s lozZiskem.
Na pohybové ploSe je umdst n¥ti¢ zrychleni, vysledky jeho &feni jsou zaznamenavany.

K danému z#&izeni setasto pipojuje zd&izeni uvadjici hodnotu stléeni vzorku. [10]
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Obr. 29. Z&izeni pro dynamické zatovani povrch.

2.8 Zarizeni s méirenim krizenymi vliakny

Nasledujici z&Ezeni pouziva bdl vidkna nebo e jenz jsou zkZzené. U daného #aeni
(Obr. 30) se da stit sowinitel treni u polymernich material Spodni vlaknogi ty¢ je dr-
Zeno napjaté drzakem, jenZ umoje prokluz. Spodni vldkno nebaitge niize pohybovat
smérem doprava v pomalych rychlostech kolem 2 mm/rvirchni vidkno je pipevnéno

na pevné konzole arifacovano dol k spodnimu vidknu diky pruznosti ve svislé r@vin
KdyZ se spodni drzak &iae pohybovat, vrchni &nebo viakno je drzeno se spodnim vilak-
nem, t¥i. Dochazi k vychyleni jenZz ndm udava velikastct sily. Mizeme sledovat vy-
chylku pomoci mikroskopu umistého za skletnou ochranou. Pohyb je obé&cmyvozo-
van opakovati Na daném Zézeni se daji zji®vat sily odtrzeni (break — away forcefi P
uziti tenkého vrchniho vliakna je #atrelativie mala. Ri pouziti tiznych vldken naizné
povrchy Ize pozorovat, Ze dochazi k amému prodlouzeni. Tedy pro velmi tenké vidkna
je nejmensi z&Fna sila 16 g, ale pro ¥tsi piirezy viakensi ty&i maze byt 10 g. Pro oba
povrchy se BZr¢ daji pouzit vzorky z materi@lPE, PA, PTFE atd. Vysledky ukazuji sou-
C¢initele feni mezi vlakny v zavislosti s nelineénmstouci zatzi. Kontaktni plochy mohou
byt valcové a ploSné. Danéizeni se mize s vyhodou pouZzittpmeéreni ve vakuu nebo ve

specialni atmosfeé. [10]
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Obr. 30. Z&izeni pro meni pomaoci zkzenych vlaken.

2.9 Zarizeni pro meieni pittinga a trhlinek

VétSina zde popsanych experimentalnich metod slouséi&ni ¥eni uzitim relativniho
tangenciéalniho pohyb viznych zmgisobech aplikaci. Na rozdil od toho tattyt kulové
tvorba pittingovych vad (viz kapitola 1.3.1 Unavowpotebeni), které jsou dostate

zkoumany natyt kulovém zaizeni.

V nejjednodussi forgjej Ize popsat jako ¥eeni skladajici se z& kouli, jenZz se mohou
volné ot&et actvrta koule je drzena vifurzovai a je zatzovana.Ctvrta koule je tedy
pritlacovana protiitem koulim a ot& se v opaném smyslu proti nim. ifT spodni koule se
pohybuji tedy v orbitu jak je vid v prafezu vpravo (Obr. 31). Danéizzeni mize byt,
nebo nebyt mazano. Lze zde zkoumat vliv tvorbydttélia trhlinek na Zivotnosti. U #a

zeni lze pidat pridavné indukni ohtivani pro lepSi simulaci realného ptesti. [10]
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Obr. 31. Z&izeni pro maeni dolek: (pittingi), trhlinek.
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2.10Interferenéni zarizeni

Vysoce pesna data o vrstvmazaciho filmu Ize ziskat s pouzitim interfemimo zaizeni
(Obr. 32). Hlavnicasti je opticky hladky pryZovy povrch s kulovym #igknim, jenz je
pevre prichycen. Danouast je vidt ve spodnicasti schématu. Na vrstvmazadla jsou
ploché zrcadlové povrchy (jsou kolem prizmatickélesa jako dlice s\wtla). Mirna zatz

je prenasena pryziips rameno (neni ukazano). Kontaktni plochu zkoumgoneoci mo-
nochromatického stla, jenz je vrhano do mikroskopuiiRBuchém kontaktu, jsou velmi
viditelné Newtonské kruhy mezi pryzi a sklem jefidhtenzita klesé s blizkosti mazadla.
Dané zézeni zji§uje prouzky, které jsou viditelné v mazaci viéstProto jsou zawgrné
tlomky vstupujiciho monochromatickéhoéa nesmdrovany do kontaktni plochy, nebo
jsou tyto alesp®d minimalizovany na minimum. Zrcadlo pouZité v dangipact ma index
lomu roven 1,51 a polo-pdfitiena plocha P pohlcuje nebotijpma (50/50) peruSované-
ho monochromatického &wa. Polovina neckihych paprsk je postups sloZzena a ztracena

diky odlesku.
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Obr. 32. Interferedtini zaizeni.
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Celkova separace mezi sklem a pryZovym povrchenorgena sétenim p@tu spojenych
krouzka, jenz se tvii ve stedu kontaktu ghem protl&ovaciho procesu pryzi mazadlem.
Patet je monitorovan pomocirgnosu foto-nasobeém a nahravan v elektronickém signalu,

dale je kontaktni plocha {dnezZrn¢ snimana kamerou.

Na nasledujicim (Obr. 33) je viditelny vldasu na zatkgeni do mazadla. Pouzitym maza-
dlem byl dimethyl silikon s indexem lomu 1,4 a dyriekou viskozitou 1000 [N.s.H.
Povrch ngl kulovy tvar s radiusem 2 cm. Dany povrch bjiklpcovan 5 g vahouipes pa-

kovy mechanizmus. [10]
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Obr. 33. Fiklad ukazky vysledku z interfetaifho z&izeni.
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2.11DalSi moznosti néfeni

s

Méricich metod je velké mnozstvi. V nasledujicictkalika bodech fblizuji nekteré z

dalSich ndticich princip.

Vytlacovaci n#fFici metody

Tyto metody jsou zaloZeny na principu afedeni vzork, které jsou vystaveny toku prou-
dici taveniny polymerniho materialuét€inou se pouzivaier¢ upravenych rxicich vy-
tlacovacich hlav. Hlavé se pak jedna o vzorky, umigg tak aby tavenina byla vytiava-

na kolmo na & nebo vzorky tvi S€rbinu.

Méieni s vyuzitim zéeni

Méreny vzorek se oxé@nim aktivuje, aby ziskal sekundarni radioaktivRotom se smon-
tuje a uvede do provozu se zatizenim. Za provozuaee proudem kapaliny, kterd unasi
¢astice uvolané opotebenim. Registéai za&izeni zaznamenava fy impulsi z&eni,

Z nichz lze stanovit objemové mnozstwrat uvolreného z aktivované seasti. Na zakla-

dé zjisttnych Gdaij se stanovitivka opotebeni[3]

Dana metoda se hodi jen u &asti, jenz |ze kvalith oz&it. Metodu by #ejme Slo pouzit
s vyhodou u #tSiny z gedeSlych metod (metoda rotujiciho disku, ¥minebo v&jSi bub-
nove zdizeni, zdéizeni s plochynfemenem, zZdzeni na opdtbeni abrazi, ¥&zeni na opa-
kované stldovani filmu¢i u dynamického stt@vaciho testovani). OvSem u danyclhiiza

zeni se mugiesit odnos oz@&nych¢astic (tekutinou — mazadlem) a jejich registrace.

Méi‘eni opofebeni i obrabeni

DalSi metoda je zaloZena na pro#didzkousek nastrojem napbiitem vrtaku jenz vrta do
zkuSebniho vzorku titou feznou rychlosti s konstantnim posuvem po vkozivoleny

¢asovy usek. Pro nasleduji@Esovy Usek se vzdy zvy&zna rychlost, posuvigtava stale

konstantni jako b prvni fezné rychlosti. Pro kazd§asovy Usek se z#ti priristek opote-

beni na hbet a vypate se intenzita optebeni. [16]
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2.12Zhodnoceni tribologickych metod néieni

Existuje Sirok&rada ngficich metod pro zjighi tribologickych vlastnosti, ale vyhovuiji

vzdy jen pro utité aplikace. V nasledujici (Tab. 2.) je shrnuth pybrané metody.iPuva-

déni konkrétnich vysledk z msieni je ovSem vzdy vyznamné uvégakou metodou se k

danému vysledku doslo Zigbdu porovnatelnosti jednotlivych vysleidk

Tab. 2. Zhodnoceni tribologickych metod-emi.

Nazev Vhodné materia-
Vyhody metod Nevyhody metod
metody ly (povrchy)
Metoda meéieni zavislosti opdebeni| problematickéeSeni mai pro nizné dvojice
rotujiciho | v éase a zmné souwinitele | zani (odstedivé sily), neq (trojice) povrchi:
disku teni, jednoduchost gaeni; | Ize bszné dosahovat velt plasty, pryze, ko
kych relativnich rychlosti;| vy;
Zatizeni | velké rozsahy rychlosti @relativie slozité zaizeni,| vhodné na testo
s vnittnim | teplot @ méreni, @Fimé| obtiznd zadmna a vyrobg vani  elastomert
nebo odmefovani teci sily, pou proti-povrchu, vijSi bub-| nich latek, povrch
vNngjSim Ziti riznych typi nerovnosti) ny odstedivy efekt pi | bubnu niize mit
bubnem | vn¢jSi bubny dobe @istup-| mazani, vnini bubny ob4{ na povrchu izné
né, vnitni bubny maji vy4 tizn4d vyména vzorku 4 druhy nerovnosti;
borné moznosti mazani; | zména zavazi;
Zarizeni | dosazZeni velkych rychlostijanutnost podgry femene pryzi, plast di
s uzitim | velkého relativniho opég- | v mist pritlacovani vzor-| kova, pasy maji
plochého | beni uZitim pa&%s (nag. se| ku, hrozi deformace vzor-funkci abraziva;
femene | skelnym papirem, kompo-ku, nakladna vyroba plg-
zitnimi materialy), moznostchéhoremene;
mazani;
Méreni na| nejjednodussi  Z&eni k| obtizné dodrzeni stélé relarizné  materialy
naklorené | méreni statického i dyna-tivni rychlosti, nevhodne (pi. uZziti zkousky
roviny mického sotiinitele treni; k méieni opotebent; proti-skluznosti u

dlazby);
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D

D

Nazev ] ] Vhodné materia-
Vyhody metod Nevyhody metod
metody ly (povrchy)
Opetovné | jednoduché zdzeni, zjiSéni | nutnost kvalitniho sestavemozno testovan
zagzovani| vlivu drsnosti a Uhlu sklonuni, nutnost uziti dostate| Sirokého spektrz
filmu ve vztahu k celistvosti ma-n¢ velké tuhosti ramu; raznych materiai
zani; (i pryzi);
Dynamic- | Ize provadt zkouSeni filmu slozijSi konstrukce fi- | predevSim prad
ké zkou-| pti velkych rychlostech, padného fidavného nife- | elastomerni mate
Seni filmu | moZnost zaznamenavahi velikosti stl&eni; rialy mazané kar
zrychleni; palinou, plynem;
Zatizeni | m¢teni v fiznych podmin{ zatizeni vhodné pro vzor-na oba povrchy s
s mefenim | kach okoli (vakuum, plynngky z relativie malymi pfi- | béZné daji pouzit
kiizenymi | prostedi), Seteni oblasti fezy, metoda je vazana pazorky z PE, PA
vlakny velikosti sil odtrZeni; mikroskop a srovnavani; | PTFE;
Zatizeni | moznost zji&ini disledii | jedna se o0 dlouhodohéiedevsim kovyi
pro nefe- | valeni, moznost temperangezkousent; plasty uzivané pre
ni pittingu vyrobu loZisek;
Interfe- ukazuje chovani mazachutnosti zkousSeni pouzeuziti riznych dru-
renéni vrstvy v zavislosti £asem g hladkych materidl, malé| hit mazadel a ma
zaizeni | zatizenim; zagze; terial (pryzi);
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3 STANOVENI CiL U BAKALA RSKE PRACE

V teoretickécasti jsem se zabyval studiem problematiky tribadagito od zakladnich teorii
trecich sil az po studium vzniku opebeni u namahanych s@sti a princip zamezeni
nebo alesp ¢asténé eliminace tohoto nezadouciho jevu. Déle jsemabgval metodami
meéieni sodinitele treni, potazmo zji®vani velikosti opdebeni a dalSich tribologickych
meéteni. ZvIast pak zandiené na moznosti &eni @i styku polymernich materiélmezi
sebou nebo s kovy (i jingmi materialy). Vlivnym takem rozhodujicim pro pouZité
nepouziti danych metod je vhodnost danych metodugiti pro dany fipad problematiky.
DalSim ¢initelem je dostupnost danéctici metody potazmo ekonomické naklady n& m
feni.

V dnesni dob je dilezitym ¢initelem cena a takipminimalnich nakladech se&ekavaji co
mozna nejlepsi vysledky. Proto se hleda co nejvgtjdtireSeni uzitim odolnych materidl
v kontrastu s nizkou cenou. Tento problém Ize najizpracovatelstvi polymernich latek,
kde @i pouziti vstikovacich, wvytl&ovacich, valcovacich a jinych stiojdochazi
k opotebeni. Zejme je tedy nutné  vyrob¢ danych straj, obzvlast pak @i vyrob¢ dutin

forem pouzit materialy, jenZ maji jéStavic vybornou obrobitelnost.

Dany problém je tedy vyznamiiésit a problematiku simulovat. Praifani se daji vhodn
pouzit feci a vytl@ovaci metody, kdy na vzorek ze zkoumaného mate(iddygiklad

z funkeni ¢asti dutiny formy) je fisobeno abrazivem, které odpovida zpracovanému mate-
ridlu. Tyto zkouSky jsou vSak dlouhodg&iho razu a bylo byifnosem zkrétit dobu zkou-

Sek pra¥ zintenzivrenim €chto zkuSebnich metod.

Vlasti praktickacast bude spvat v konstrukci zézeni na vyrobu vzoikpro méfeni na
laboratornim tribologickém #&eni. Toto laboratorni ¥aeni pracuje na principu rcta-
ho disku na §Z je pitlacovano zatzované é&lisko (viz kapitola 2.1). Dané konstruované

zarizeni (forma) budéeSena tak, aby jeji vyroba byla mozna v ramci latairUVI.

DalSim cilem praktickéasti je zjiS¢ni moZnosti zkouSeni na danéngiiaim zd&izeni ve
smyslu simulace kontaktu jenz vzniké gbrazivnim opdebenim v dutinach forem a dal-

Sich plastikéskych¢i gumarenskych strj

Zawrecnym cilem je pak odzkouSeni moznosti pouziti darddiizeni na studium vlivu

zmeny sowinitele tfeni @i opotrebeni pryZi.
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4 EXPERIMENTALNI CAST

Ke zjistni tribologickych vlastnostiip abrazivnim opdebenim v dutinach forem a dal-
Sich plastiké&skych¢i gumarenskych strajbyla pouzita metoda rotujiciho disku. Tuto me-

todu jsem také testoval k vyuZiti pro zkousky odstnpry?zi.

4.1 Popis za&izeni a princip méreni

Zatizeni je principialé shodné se *¥zenim na schématu (Obr. 29). V zakladni desce je
nalisovana tidel a drzak s loziskem. Na tento drzéak je nasatedici krouZzek a ozubené
kolo. Pak je zdeffsroubovan upindk vzorku. V tomto upinaku je pomibgi Srouli ulo-

Zen zkuSebni vzorek. Do krytu je nalisovano pouzdeokteréem je lozisko. Cela konstruk-
ce je nasunuta naillel. Na zkuSebni vzorek jgippacovana zkusebni tinka. Fevodovka

je prisroubovana k zadni desce a na jejim vystupnimikentasunut pastorek, ktery #¥o
spolu s ozubenym kolem ozubengepod. Pomoci Z#zeni se i jak vlastni opatbeni
vzorku, tak i koeficientieni @i vzajemném kontaktu &§nky s mezikruzim, kdy velikosti

deformace fes zatZujici kxit registrujemeiteci silu.

13

Obr. 34. Sestavenid¥iciho za&izeni.

kde, 1 — zakladni deska, 2 #del, 3 — drzak, 4 — lozisko, 5 #adici krouzek, 6 — ozubené

kolo, 7 — upinak vzorku, 8 — zkuSebni vzorek, 9w,KL0 — pouzdro, 11 — loZisko,
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12 — zkuSebni tynka, 13 — pevodovka, 14 — pastorek, 15 #tph16 — zatZovaci aparatura,

17 — deformani aparatura.

Tab. 3. Parametry pohonu.

Parametry pohonu Gdaj

Typ motoru asynchronni
Vykon 90w
Ot&ky 1640 ot/min
Ot&ky vzorku 58 ot/min
Pritlak 0-40 MPa

4.2 Pouzité vzorky

Byly pouzity ve forn& mezikruzi (Obr. 35) a nebo grantilitycinek (Obr. 36).

4.2.1 Abrazivo ve formé granuli

Pri experimentech byly pouzity dva druhy plastovycrarmili, a to polyamid PA 6
v pavodnim stavu a polyamid PA 6 gimy 30 % skletnych vlaken (Silami 30 SV 13).

Tab. 4. Vlastnosti plaspouzitych pi zkouseni.

PA 6 PA (s 30% skel-
Parametr
nych vlaken)
teplota tani 226C 218°C
teplota zpracovani 220 - 270 220 - 270C
hustota dle&"SN 64 0111 1140 kg™ 1370 kgn'®
ITT (230°C, 3.43 N) dleCSN 64 0861 0.8g/10 min 0.74 g/ 10 min
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4.2.2 Tycinky k testovani opotebeni pryzi

Na testovany material ve foemmezikruzi (Obr. 35) bylaijilacovdna mosazna dinka
(CSN 423212) o giméru 3 mm a délce 22 mm. Stranétlpdovana k mezikruzi #a za-

oblené hrany o poloénu 0,2 mm.

4.2.3 Ocelovy vzorek mezikruzi

Pro danou zkousSku abrazi plastem jsem pouzil vzoretaezné oceli zuSlecéné kale-

nim a naslednym popowsim. Roznéry vzorku (Obr. 35). SloZeni ryctiezné oceli 19

856: 0,9 — 1% C, max. 0,45% Mn, max. 0,5% Mo, nta@35% P, max. 0,035% S. Povrch

je kaleny na tvrdost 850 HV a jadro ma tvrdost P88

4.2.4 Vzorky pryzi

Dané vzorky pryzi jsem vylisoval z vyvalcovanychlgtovari na ri&énim lisu. Hodnoty

vulkanizace byly pro vzorekislo 1 a 2 teplota 168°C a doba 15minut a pro \Woigo 3

teplota 168°C a doba 22 minut. Nasledhyly dané vzorky vystzeny a nalepeny na ocelo-

vy nost. Tento nosi byl pak i se vzorkem pryZe pouzit viizgeni (Obr. 34).

Tab. 5. Vzorky pouzitych pryZzi.

Cislo vzorku obchodni ozn&eni tvrdost SHORE A | drsnost povrchu
Ra 0,545+0,0038
1 HT 4632 70,6+0,14
Rz 4,27+0,0246
Ra 0,41+0,0084
2 HT 5656 80,2+0,14
Rz 3,44+0,0246
Ra 0,36+0,0122
3 NBR 1354 63,5+0,10
Rz 3,14+0,0130
Ra 0,39+0,0065
4 T778 57,6+0,27
Rz 2,63+0,0229
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4.2.5 Vyhodnoceni hmotnostniho tbytku

Vyhodnoceni hmotnostniho Ubytku vzérke provadi vyptiem. Red kazdym vazenim

vzorku je nutno tento vZzdystit, odmastit a vysusit.
Hmotnostni Ubytek je pak definovan jako:
w=(m, —m) (12)

kde, m — paateini hmotnost vzorku, m — kotiea hmotnost vzorku.

4.2.6 Aplikovany mérny tlak

Dale je zji¥ovan nérny tlak na styku vzorku s odiracim pri@stim, ktery je ufen velikos-

ti pouzité pitlacné sily realizované pomoci paky.

Aplikovany merny tlak je definovan jako:

F
Pm = z (13)
kde, F — pitlacnda sila, S — styéa plocha, p — merny tlak.
Tab. 6. Styné plochy pitlacovanych vzork, pritlacné sily a jejich rrné tlaky
styéna plocha pritla¢na sila mérny tlak
Vzorek \
[mm~] [N] [MPa]
7,069 190 27
granule PAG6
7,069 96 13,5
6,835 190 27,8
granule PA6 (+30%SV
6,835 96 14
mosaz 7,069 10,6 1,5

Délka odiraci drahy na jednu oka je pro kazdy fitlacovany vzorek 177,5 mm. Tedy

draha vykonan& vzorkem za minutu je 10,295 m (58ioj.
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4.3 Naméiené hodnoty a zavislosti

4.3.1 Vysledky p¥i abrazivnim pasobeni plastu na kalenou ocafSN 19856.4

Hodnoty nandtené i abrazivnim fisobeni plastu (viz kapitola 4.2.1) na ocel (vizitap
4.2.3). Hmotnostni Ubytky byly Zigobovany na Z&eni pracujicim na principu r@@ho
disku (Obr. 34) a nasledmméieny na analytickych vahach. &&ni probihalo p teplo®
21°C a atmosférickém tlaku 1005 hPa. Vyvajlghu opotebeni aiteci sily jsem prolozil
polynomickymi kKivkami druhéhaddu z divodi prehlednosti vyvoje opégbeni, teci sily

na draze.

Tab. 7. Hodnoty a materialydfeni |.

Material granulatu PAG6 + 30% skelnych vidken
Material mezikruzi Kalena ocelGSN 19856.4
Mérny tlak 27,8 MPa

Tab. 8. Zavislost Ubytku materialu mezikruzi, pgoéinulatu dle podminek (Tab. 7).

Doba otirani [min] Draha otirani [m] Ubytek w [g] Teci sila [N]

0 0 0 21,3

30 309 0,001 25

60 618 0,001 26,7

120 1236 0,001 29,1

180 1854 0,002 29,5

240 2472 0,002 30,8

300 3090 0,003 29,5

360 3708 0,003 32

420 4326 0,004 32
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Tab. 9. Hodnoty a materialydieni Il.

Material granulatu PA6 + 30% skelnych viaken
Material mezikruzi Kalena ocel:SN 19856.4
Mérny tlak 14 MPa

Tab. 10. Zavislost ubytku materialu mezikruzZitipgoanulatu dle podminek (Tab. 9).

Doba otirani [min] Draha otirani [m] Ubytek w [g] Treci sila [N]
0 0 0 9
30 309 0,001 11
60 618 0,001 11
120 1236 0,001 11,5
180 1854 0,001 11
240 2472 0,001 12,5
300 3090 0,002 12
360 3708 0,002 13,5
420 4326 0,003 13,5
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Graf. 1. Zavislost Gbytku materialliSN19856.4-kaleno, proti granulatu PA 6 (s aditivem
30% skelnych vlaken)jpmerném tlaku 27,8 MPa a 14 MPa.

35 |

=30 ——— ()
=25 & M&rny tlak 27,8 MPa |
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520 B Mémytlak 14 MPa |
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>
@ 51
>
0
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dréha [m|

Graf. 2. Zavislost zemy velikosti #eci sily pi opot'ebeniCSN19856.4-kaleno, proti gra-

nulatu PA 6 (s aditivem 30% skelnych viaken).
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Tab. 11. Hodnoty a materialyéeteni Il1.

Material granulatu

PAG

Material mezikruzi

Kalena ocel:SN 19856.4

Mérny tlak

27 MPa

Tab. 12. Zavislost Ubytku materialu mezikruzi, ipgodnulatu dle podminek (Tab. 11).

Doba otirani [min] Draha otirani [m] Ubytek w [g] Teci sila [N]

0 0 0 21,3

30 309 0 25

60 618 0 26,7

120 1236 0,001 29,1

180 1854 0,001 29,5

240 2472 0,001 30,8

300 3090 0,002 29,5

360 3708 0,002 32

420 4326 0,003 32

Tab. 13. Hodnoty a materialyédfeni 1V.

Material granulatu

PAG

Material mezikruzi

Kalena ocel:SN 19856.4

Mérny tlak

13,5 MPa
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Tab. 14. Zavislost ubytku materialu mezikruzi, ipgodinulatu dle podminek (Tab. 13).

Doba otirani [min] Draha otirani [m] Ubytek w [g] Treci sila [N]
0 0 0 9
30 309 0 11
60 618 0 11
120 1236 0 115
180 1854 0,001 11
240 2472 0,001 12,5
300 3090 0,001 12
360 3708 0,001 13,5
420 4326 0,002 13,5

0,004
m Mérny tlak 27 MPa
A Mérny tlak 13,5 MPa

= 0,003 -

=

@

o

S 0,002

o

S

<

X

2

2 0,001 ~

S

Graf. 3. Zavislost Ubytku materiallSN19856.4-kaleno, proti granulatu PA @i merném

618 1236

tlaku 27 MPa a 13,5 MPa..

1854 2472

draha [m]

3090 3708

4326
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0 618 1236 1854 2472 3090 3708 4326
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Graf. 4. Zavislost zemy velikosti #eci sily pi opot'ebeniCSN19856.4-kaleno, proti gra-
nulatu PA 6 pi merném tlaku 27 MPa a 13,5 MPa.

0,005 =
PAG mérny tlak 13,5 MPa ,
L y =x.8.107+0,0003
0004 H PA6 merny tlak 27 MPa i) R? = 0,9441
=2 B PA(+30%SV) mérny tlak 27,8 MPa
= M PA(+30%SV) mémy tlak 14 MPa o
0003 y=x10"+3.10
o R®=0,9148
° 7
y =x.4.107+0,0001
£ o002 R?=0,8671
° y = 4.10"x+0,0001
% 0.001 R?=0,8253
3 ’
0 T T T T
0 618 1236 1854 2472 3090 3708 4326

draha [m]

Graf. 5. Linearizace velikosti op@beniCSN19856.4-kaleno, proti granulatu PA 6 a PAG
(+30%SV) pi srovnatelnych rrnych tlacich 27(27,8) MPa a 13,5(14) MPa.
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4.3.2 Vysledky opotrebeni pryzi

V nasledujici (Tab. 15) uvadim n&wmné hodnoty zjighé (i intenzivnim zkouSeni opo-
tkebeni pryzi (Tab. 5) mosaznouwitjkou. Hmotnostni Ubytky byly Zigobovany na zéze-

ni pracujicim na principu &eni pomoci roténiho disku (Obr. 34) a nasleiméreny na
analytickych vahach. Bteni probihalo $ teplot okoli 20°C a atmosférickém tlaku 1025
hPa. Vyvoj Piibéhu opotebeni afieci sily jsem proloZil polynomickymitikvkami druhého

fadu z divoda prehlednosti vyvoje opétbeni, teci sily na draze.

Tab. 15. Zavislosti hmotnostnich Ubytikiznych srsi pryZzi nacase @i konstantnim -
ném tlaku 1,5 MPa.

Doba otira- | dréaha oti- HT 4632 HT 5656 NBR 1354 T778
ni [min] rani [m] Ubytek w [g] | ubytek w [g] | ubytek w [g] | Ubytek w [g]
5 51 0,001 0,001 0,008 0,008
10 102 0,001 0,003 0,016 0,022
15 153 0,002 0,004 0,025 0,031
20 204 0,002 0,005 0,043 0,043
25 255 0,003 0,005 0,066 0,054
30 306 0,003 0,007 0,094 0,067
35 357 0,004 0,009 - -
40 408 0,005 0,01 - -
45 459 0,005 0,011 - -
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& HT 4632 SHORE A 70,6
T 778 SHORE A 57,6

B NBR 1354 SHORE A 63,5
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Graf. 6. Zavislosti hmotnostnich Gbytkiznych smsi pryZi na draze/pkonstantnim @r-
ném tlaku 1,5 MPa.

Tab. 16. Zavislost zny velikosti #eci sily na draze intenzivnim opatbeni fiznych

sn¥si pryzi pi konstantnim @rném tlaku 1,5 MPa.

Doba otira- | draha oti- HT 4632 HT 5656 NBR 1354 | T 778 fteci

ni [min] rani [m] tireci sila [N]| t¥eci sila [N]| tieci sila [N] sila [N]
5 51 5,8317 5,45 5,45 7,29
10 102 7,29 6,56 4,738 6,56
15 153 8,38 6,196 4,738 5,83
20 204 8,38 5,8317 4,738 5,45
25 255 8,02 5,8317 4,738 51
30 306 7,5 5,8317 4,738 5,1
35 357 7,2 6,196 - -
40 408 7,8 6,56 - -
45 459 7,8 6,196 - -
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Graf. 7. Zavislosti zemy velikosti keci sily pi opotebeni fiznych swsi na draze p

konstantnim @rném tlaku 1,5 MPa.

4.4 Navrh zarizeni na vyrobu vzorki pro tribologické zkouSky

Pro vzorky, jenz jsou pouzivany naizani, které pracuje na principu réného disku jsem
provedl navrh formy. Dan& forma je konstruovanamm¥na s nejtsi univerzalnosti pou-

Ziti pro gripadné dalSi vyuziti.

4.4.1 Charakteristika vzork a

Na daném zdzeni se pouzivaji @vtélesa a to bdi mezikruzi (Obr. 35) a nebocdipka o

priméru 3 mm a délce ¥adech od 5mm do 40 mm (Obr. 36).
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Obr. 36. Schéma vzorku

tycinky.

Pro tyto dva vzorky jsem navrhl formu, jenz by dita k jejich vyrol& na laboratornim
ru¢nim vstikovacim stroji (Obr. 35).

Tab. 17. Parametry laboratorniho Atkbvaciho zaizeni.

Parametr Udaj

Vyrobce, oznéeni Chemopetrol Litvinov
Ozn&eni, sériov&islo MWS-1R, 015
Typ ruéni vstikovaci stroj
Zpusob vyhazovani a otvirani formy manualni
D¢lici rovina vstik do cglici roviny
Pracovni tlak 1,5 MPa
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Obr. 37. Fotografie laboratorniho vékovaciho stroje.

4.4.2 Postup vyroby

Pro dané sodasti jsme zvolily pracovni postup dle osnovy:

» piebrouSeni desek dle pozadaykonvekini frézka);

e vyvrtani otvofi pro seSroubovani (konvaki frézka);

* vyfezani zavii;

» predvrtani dr pro vodicicepy (konvekni frézka);

» vyroba tvarovych desek &mdpro vodicicepy a vyhazouge (na stroji FC 16 CNC);
* navrtani a nasledné struzeni vtokovych karfiénvelkni frézka)

» dodlani zahloubeni pro vodici pouzdra (konsekfrézka);

» vyroba kuzelového zahloubeni pro ukotveni vodi¢mti, zahloubeni pro hlavy Srou-

bt, vyhazovdu;

Vykresova dokumentace a program pro vyrobu vodieégh a tvarovychtasti je pilozen
v piiloze (PI-PXX). Program je koncipovan pro moznostaeni na stroji FC 16 CNC.
Dany program je napsan s ohledem na moznosti &hiréd nastrojové vybaveni laborio
UVIL.
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4.5 Vyhodnoceni vysledk praktické ¢asti

Pouzité mgtici zaizeni, na principu rotujiciho disku, je vhodné kedgu tribologickych
vlastnosti dutiny formy. Vysledné hodnotyieni @i pouziti zkousené nastrojové oceli ke
zkouSkam opdaebeni byly vyborné. Danéa ocel velmi delodolavala abrazi polymerem. V
grafu 5 uvadim srovnani zavislosti ptamé nérné tlaky a materialy zji8hé nmerenim. Pro
dokonalejSi popis zavislosti opebeni, danych zkousek, by bylo vyznamné provésem

pii vice velikosti iérnych tlaki.

Z odzkouSeni Z#&eni na testovani pryZi |Z&ci, Ze na mosazné zkuSebnéibgce nebylo
béhem vSech tedtzpozorovano &ne¢ metitelné opotebeni. AvSak vysledky testu ukazuii,
Ze pro zkouSku opi#beni pryZi je dana metoda vhodnd, vyznamné bybplakzkouseni
pryzi @i bézném zatizeni afpzatizeni zvySeném a nasledném definovani zavistoszi
témito zkouskami.

Zrejmé vyznamné Kk tribologickému studiu formy na danérfizami je pouZiti plastového
vzorku ve tvaru mezikruzi, naéd by byla gitlacovana tginka z materialu, jenz by byl
ekvivalentnim k materi@m pouzivanych na exponovatésti. Dané mezikruzi by mohlo

byt vyrakéno z tiznou kvalitou povrchu.

Pouzitelnost rérici metody je omezena na pouZiti granuli, jenz ggmeé pitlacovat, ale
které nemaji adekvatni rozny, a tak je dlezité i mit moznost pouZzitdinek jenz by nily

piesrEji definované vlastnosti a dalo se tak pouzit Bw§hnoZstviiznych material.

Toto reSi navrzena forma na vyrobwityek a mezikruzi vychazejici z materialovych, na-
strojovych a strojovych moznosti laboradJVI. Programy na tvarové desky byly verifi-
kované na FC 16 CNC a jsotilpZeny (PXIX-XX). Fi konkrétni vyrol tvarovych dutin
ale nastaly problémy jenz se tykaly extrémniho owdni nastrdj a pehrivani elektromo-
toru i pri minimalni technologické naéaosti na zatizeni stroje. Zchto divoda jsem [Fe-
Sel ke konvetnimu zpisobu obraéni a to konkrété vysoustruzeni dutiny ve tvaru mezi-
kruzi. Zakazka vyroby tvarovyatésti forem nebyla sptna z divodu nemoci technického

pracovnika. Vykresova dokumentace fégzena (PI-XVIII).
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ZAVER

Ve studijnic¢asti je ¥novan prostor pro vystleni pojm souvisejici sefénim a opdebe-
nim. Byly i probrany moznosti zvySovani odolnostpenovanych dil prichazejicich do
styku s polymernimi materialy. V praci jsou preosdiny zakladni tribologické &nici

metody.

V praktickéc¢asti byly provedeny gfeni na zji&ni moznosti pouziti daného laboratorniho
zarizeni pracujiciho na principu rotujiciho disku keuaSeni tribologickych vlastnosti du-

tiny formy a k moZnosti uziti danéhoiizeni k intenzivnim tedm opotebeni pryzi.

S ohledem na vysledky praktickych zkouSek, Ize mat@eni uzit s vyhodou, jak pro simu-
laci tribologickych jews vznikajicich uvnit dutiny forem,¢i obecrg pii zpracovani poly-

mernich materidl tak i @i srovnavacich testech opebeni pryzi.

Pro dané zZ@zeni jsem provedl navrh formy na vyrobu zkuSebnizbrki vstikovanim
(PI-PXVII).
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK
HRC Tvrdost dle Rockwella.

HV Tvrdost dle Vickerse.

PVC  Polyvinylchlorid.

PA Polyamid.

PE Polyethylen.

PTFE Polytetrafluorethylen.

UVI  Ustav vyrobniho inzenyrstvi.

s Pevnost materialu vergtu. [MPa]

oD Stedni napti v tlaku. [MPa]

T Velikost stedniho téného napti. [MPa]

u Souinitel smykovéhoieni. [-]

& Rameno valivého odporu. [mm]

fa Souinitel tteni opasanim pro dany uhel a danegitdvojici. [-]
n Dynamicka viskozita maziva [N.n’p

v Rychlost relativniho pohybu [ns

Fs Treci sila [N]

p Hodnota gedniho tlaku [MPa]
h Tlou§’ka vrstvy [mm]
t Cas [s]

AVB  FPrirastek opotebeni im]

AT Prirastekéasu [s]

I Intenzita opatebeni v fum/min]
3 velikost opatebeni [kg/m]

G Velikost zatze [kqg]
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ITT Index toku taveniny [g/10min]

W Hmotnostni Gbytek [kg/fh

Ra Pfimérna aritmeticka odchylka profiluin]
Rz NejvysSi vySka profiluym]

SV Podil skelnych viaken [%]

F Hitlacna sila [N]

S Stygna plocha [mrfi

Pm Mérny tlak [MPa]
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UTB-FT-UVI-BCPR-VASIR-005 Upinaci deska levaveralni.
UTB-FT-UVI-BCPR-VASIR-006 Upinaci deska praviverzalni.
UTB-FT-UVI-BCPR-VASIR-007 Tvarova deska pramé&zikruzi.
UTB-FT-UVI-BCPR-VASIR-008 Tvarova deska pras dutinou.
UTB-FT-UVI-BCPR-VASIR-009 Oprn& deska univerzalni.
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