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ABSTRAKT

Bakalafska prace s nazvem Tribologické vlastnosti polymertu se zabyva tribologii, vyhrad-
né problematikou tfeni, opotiebeni a mazani. Hlavnim tkolem praktické ¢asti je stanoveni
jednotlivych parametrt jakymi je tieci sila, akusticka emise, hloubka profilu vrypu a souci-

nitel tfeni mezi riznymi polymernimi materialy pomoci mikrovrypového testu.

Kli¢ova slova: tribologie, téeni, soucinitel tfeni, opotiebeni, mazani, polymer, mikrovrypo-

vy test

ABSTRACT

Bachelor Thesis called Tribological properties of polymers deals with the tribology, speci-
ally issues of friction, wear and lubrication. The main task of the practical part is determi-
nation of individual parameters such as the frictional force, acoustic emission, the
scratch depth profile and the coefficient of friction between various polymer materials

using scratch test.

Keywords: tribology, friction, coeffiction of friction, wear, lubriciation, polymer, scratch

test
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UvVOD

V oblasti technickych, spolecenskych nebo ptirodnich véd je mnoho nevyfesenych otazek a
problémt, na které hledaji odpovédi védci, vyzkumnici, praktici i teoretici. Po obdobi
masivniho rozvoje v minulém stoleti, kdy se nebral ohled na energetickou naro¢nost a
ochranu Zivotniho prostfedi, nastavd poslednich par desetileti a zvlasté¢ pak piichodem
ttetiho milénia jisté vystiizlivéni a uvédomeni a Setfeni veskerymi druhy energii se stava
dilezité a prioritni. Proti tomu dochazi k rozSifovani a vzniku mnoha védnich obort

v zavislosti na vyssi kvalité zivota ¢loveka, jeho potiebach a touze objevovat. [2]

K plnéni vytcenych cilll jsou dnes konstruktéfi strojii a zafizeni vyzbrojeni pomérné hlubo-
kymi znalostmi z fady obort, jako je pruznost a pevnost, strojirenska technologie, mecha-
nika ¢i termodynamika. To jim umoziuje feSit mnohé problémy statického a dynamického
namahani strojnich soucasti, jejich kratkodobého i dlouhodobého tepelného namahani a

volbu materialt pro dané provozni podminky.

Zcela odlisna je situace v urceni trvanlivosti a opotiebeni strojnich soucasti, vystavenych
treni a opotiebeni. V mnoha piipadech chybi totiz inZzenyriim nutné znalosti a zvlasté po-
ttebné technické podklady. Problém vyplyva predevsim ze sloZitosti vzajemného plisobeni
material na funkénim povrchu strojnich soucasti, proménlivosti provoznich podminek,

jimiZ jsou uréovany dominantni faktory tfeni a opotiebeni. [1]

Od stroju a zafizeni Se pozaduji stale vyssi mérné vykony, prosazuji se kontinualni vyrobni
technologie, diiraz je kladen na zvySovani spolehlivosti a prodluzovani technické zivotnos-
ti. Praxe, jako kritérium spravnosti teorie, dokazala, ze pii souc¢asné Grovni vyvoje techniky
I spole¢nosti nemtze zakonité vést K rychlému a pozadovanému tuspéchu individualni ¢i
izolovany pfistup k feseni problému. Je tieba klast diraz na uzkou spolupraci mezi kon-

struktérem a technologem a problematikou tribologie se zabyvat. [2]

Je dllezité pfipomenout, Ze s rozvojem ambicidéznich materidli, mezi které polymery bez-
prostiedné patii, musime pocitat s vytlaovanim, nebo jiz zcela nahrazenim klasickych
materialQ, jako je napf. ocel a brat tyto jako zcela rovnocenné pii modernim pojeti kon-
strukce stroji, nastroju a technologickych zafizeni. Dovolte mi tedy seznamit se
s problematikou tribologie, jejimi hlavnimi principy a zpétnou vazbou na konkrétni feSeny

problém.
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1 HISTORICKY VYVOJ TRIBOLOGIE

Tteni, jako fenomenalni jev piirody poskytlo ¢loveéku asi ped 500 000 lety oheni a teplo,
jako zakladni ptedpoklad pro jeho existenci. Svédectvi o tom, ze otazky vyplyvajici
z bézného zivota starych civilizaci souvisely 1 s tfenim, nam dokazuji staré egyptské reliéfy
a nasténné malby. Obdobnou tématiku je mozné spatfit i na sumerskych tabulkéach se zna-
kovym pismem. Takovéto vyobrazeni zaroven dokumentuji skute¢nost, ze uz v tomto ob-
dobi bylo znamé, Ze ptivadéna kapalina mezi tieci plochy snizuje tfeni, a tim i silu potieb-

nou k uvedeni biemena do pohybu. [2]

Ve vyvoji lidstva pfedstavoval vznik kola a vozu novy, vyssi stupen techniky, jimz ¢lovek
znasobil své sily a moznosti, problém tfeni a opotiebeni ale stale pietrvaval. Bylo zapotiebi
pouzit maziva ke snizeni tfeni naboje kola na hiideli a hledat zaroven zptisob sniZeni opo-

tiebeni samotného kola ve styku s terénem.

Nejstarsi stopa zivoc¢isného tuku, pouzitého jako mazivo, byla nalezena na htideli kola dte-
véného voziku v egyptské hrobce jiz z roku 1400 pf. n. 1.. PouZivani rostlinnych tuki jako
maziv dokladaji zejména zapisky ze Syrakus o Archimédovych strojich z let 250 pf. n. I,

které obsahovaly kovova loziska mazana olejem. [1]

Od stiedovéku muzeme mluvit o prvnich teoriich ohledné tieni az v 15. stoleti a patii k nim
predevs§im prace Leonarda da Vinci, ktery podle vlastnich experimentalnich pozorovani

dospél k poznatkiim, ze:

e velikost tfeci sily je imérnd kolmému zatiZeni a nezavisi na velikosti plochy tfecich

téles

e soucinitel téeni je pro vSechny kovy stejny a dosahuje hodnotu 0,25

V 17. stoleti formuluje francouzsky inZenyr Amontons stejné poznatky, a tim zaklada geo-
metricko — mechanickou teorii tfeni. V roce 1699 definuje prvni zakon tieni (1), ktery poz-
déji prechazi do literatury pod pojmem Coulombilv zdkon, ackoliv Coulomb aZ roku 1779

podle provedenych experimentl nachazi dvoudilny vyraz pro treci silu (obr. 1).

H=— 1)
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Nejnovéjsi teorii v oblasti tribologie je energetickd analyza tfeni, kterou reprezentuji prace
Kuznecova, Daviesa, Trossa, Kosteckého a Fleischera. Prvni klasifikaci druhu opotiebeni
vypracoval Brinell podle kinematickych kritérii roku 1921. Za zminku stoji prace Stribecka
v roce 1902 a Sommerfelda o dva roky pozdéji. Nemén¢ podstatnym vysledkem vyzkumu

je elastohydrodynamicka teorie mazani ptedstavena Grubinem. [2]

2 SOUVISLOST NAUKY O TRENi A OPOTREBENI S JINYMI
OBLASTMI VEDY A TECHNIKY

Analyza dé&ju tykajicich se tfeni a opotiebeni musi zahrnovat vSechna hlediska, kterd mo-
hou pfispivat K feSeni slozitych problému exponovanych strojnich soucasti, mechanismu a
stroju. Praxe dokazala, ze pro uspésna feseni slozitych ukoltl vyroby a techniky se neobejde
bez vzdjemné a Uzké spoluprace. Snaha o komplexni spojeni védy s praxi v oblasti tieni,

opotiebeni a mazani tedy dala vznik novému oboru — tribologii. [1]

%
Q

tribologre

Obr. 1. Souvislost tribologie se zakladnimi
vednimi obory: A — tribochemie, B — tribo-
fyzika, C - tribotechnika
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Dle obrazku (Obr. 1) [1] je tribologie prunikem témito védnimi obory:
e tribochemie — popisuje chemické pisobeni mezi povrchy v kontaktu a chemicky ak-
tivnim médiem
e tribofyzika — popisuje fyzikalni aspekty vzajemného puisobeni povrchii v kontaktu
pii jejich vzajemném pohybu
e tribotechnika — je oblasti techniky, ktera usiluje o technické a ekonomické ovladnuti
procesu tfeni a opotiebeni tiecich uzli védecky zdivodnénymi opatienimi zasahuji-

ci do konstrukce, dimenzovani, ptes vyrobu, provoz az udrzbu. Dale je nezastupi-

telnou soucasti piedevsim technika mazani a technika ochrany proti opotiebeni. [2]

Hlubsi vztah tribologie nam zobrazuje nasledujici obrazek (Obr. 2). [1]

tribologre
fyzika chemie
nauka o trent
nauka o materialu nauka o mazivech
tribotechnika
strojirenstvi h&%‘;’;{é’g}i ;
technika mazani
provoz predpisy

Obr. 2. Vztah tribologie, védnich oborit a vyroby
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3 EKONOMICKY VYZNAM TRIBOLOGIE

Pozadavky maximalniho vyuziti surovin a zdroju energie spolu s poznanim, Ze tfeni a opo-
ttebeni znamend kromé koroze, starnuti, piekroceni pevnostnich hranic a zmetkové vyroby
hlavn¢ divody pro novou produkci vyrobkl a ndhradnich soucastek, bezprostiedné spojuje

technické stranky tribologie s jejim ekonomickym vlivem.

Z rozbori moznosti uspor v n¢kolika zemich predev§im v USA, Kanad¢, Némecku, Velké
Britanii a Japonsku vyplyva, Ze nespravné pouzivani tribologickych poznatkd znamena asi

40 az 45 % ztraty energie ro¢né. Dale bylo zjisténo, ze okolo 30 % analyzovanych stroji a

24

tribologickych probléml z analyzovaného spektra strojirenstvi se vztahuje zejména na

kluzné vedenti, valivé loziska, kluzné loZiska, té€snéni, ozubena kola, pistni krouzky a vélce.
Pticiny musime hledat predevs§im v:

e nevhodnych tribotechnickych konstrukénich norméch

e nevhodné volbé materidlu tfecich dvojic

e nevhodnych metodach mazani

e nevhodné volbé maziva

e Vv zanedbavani vlivu okoli (prach a znecisténi)

Ekonomicky vyznam tribologie je pfedevsim v zabranéni nebo alespon zmenSenim uvede-

nych ztrat a skod. [2]
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4 VOLBA MATERIALU

Tribologické materidly jsou vSechny materialy, ze kterych se zhotovuji tribologické uzly.
Existuje $iroka $kala materiali uréena pro tribologické pouziti, proto je volba materialt
tiecich dvojic dalezita a odviji se od ni spolehlivost celého zafizeni a ekonomicky provoz.

[2]

4.1 Polymer jako material odolny proti opotiebeni

Polymery se pouzivaji na kluzné kontakty kvili jejich specifickym vlastnostem, které kovy

ani keramika neobsahuyji:
e odolnost proti nékterym chemikaliim
e relativné mala tendence pro vznik zadirani
e schopnost mazani pii vysokych teplotach (PTFE)
e samomazna schopnost (polymery s nizkou kohezni energii — PA)

e nizké moduly pruznosti

Velikost opotiebeni o kovové prvky byva relativné mala. Polymery jsou cenove dostupné a

vyrabéji se z nich kluzné loZiska, souc¢asti pfevodovek, t€snéni apod.

Z termoplastil se uplatiuji PE, PA diky nizkému souciniteli tfeni. Od termoplastl se vyZa-

duje vysoky modul pruznosti plniv, které prenaseji vysoké zatiZeni.

Reaktoplasty se pouzivaji v prostfedi vysokych teplot nebo tam, kde je vyzadovan vysoky

modul pruznosti ¢i relativné vysoka tvrdost polymert. Zde patii fenoplasty a epoxidy.

Pryz (vulkanizovany kaucuk) je rozsifeny polymer pouzivany v automobilovém pramyslu
pfi vyrobé pneumatik. Pryz a polyuretanové elastomery se pouzivaji jako abrazivné odolny
material pro vysokou elasticitu. Lze ji pouZit i pro kluzné kontakty nebo v mistech piisobe-

ni erozivniho opotiebeni. [2]
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4.2 Treci a kluzné materialy

4.2.1 Treci materialy

Tieci materidly se uplatiuji v pfipadé nutnosti zmény mechanicko-kinetické energie na
tepelnou energii formou tfeciho tepla. Tyto materidly musi snaSet tepelné namdhani pfi
zachovani svych tfecich vlastnosti, s nizkym opotfebenim a ptedevsim u spojek a brzd s
pomérné konstantnim pribéhem soucinitele tfeni, ktery nezavisi na velikosti kluzné rych-

losti a teploty v $ir§im rozsahu.

V minulosti tolik Skodlivé azbesty nyni nahrazuji materidly z kaucukovych a fenolickych

pryskyfic, rizné kompozice a kovo - keramické materialy. [2]

4.2.2 Kluzné materialy

Kluzné materidly se pouZivaji v kluznych uzlech mazanych i nemazanych strojl, ptrede-
v§im ve vSech druzich kluznych loZisek a vedeni, kde potifebujeme zachytit a prenést zaté-
zujict sily a zarucit pfi relativnim pohybu polohu jedné Casti viici druhé s co nejmensi ztra-
tou tfeni. Kluzny materiadl mé z hlediska zatiZeni snaset vysoké tlaky v rozsahu pracovnich
teplot, byt necitlivy proti necistotam v oleji a necistotam vznikajicich pfi opotiebeni. Dale
odolnost proti inavovému namahani, korozi, mit dobrou tepelnou vodivost, malou teplotni

roztaznost a v neposledni fad¢ by mél byt cenové 1 technologicky dostupny.

Kluzné materialy muzeme dle jejich slozeni rozdélit na:
e kompozice
e materialy ze slitin médi
e materidly ze slitin hliniku
e Sedou litinu

e samomazné materidly (zahrnujici kombinace vynikajicich kluznych vlastnosti
PTFE s plnivem nanesenym na ocel, ktera zmiriiuje nevyhodu nizké teplotni vodi-

vosti. [2]
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5 TRIBOLOGIE

Tribologie je nauka o védeckém vyzkumu a technickém pouziti zakonitosti a poznatki pro
védni obory jako jsou tfeni, opotiebeni a mazani. Jde o védu zabyvajici se uréovanim a
zménou struktur nebo chovani v§ech moznych realnych ptirodnich a umélych tribologic-
kych systému.

Ptirodni tribologické systémy — jsou to tribologické uzly, napiiklad u ¢lovéka a zvifat ve
formé kloubt, pohybového aparatu atd., u rostlin ve formé kotend, kmenil a vetvi.

Umélé tribologické systémy — jsou soucasti technickych systému, tedy systémi vytvore-
nych ¢lovékem a jeho cilevédomou ¢innosti, zaméfenou na ulehceni namahavé prace, zvy-

Seni vykonu ¢i t¢innosti pro uspokojovani osobni a spoleenské potieby. [2]

5.1 Treni

Tteni je odpor proti relativnimu pohybu, vznikajici mezi dvéma télesy v oblasti dotyku
jejich povrchi, v te€ném sméru k nim.

wvewr

bylo nutné zavedeni nové definice:

Tteni je ztrata mechanické energie v pribéhu, na zac¢atku nebo ukonceni relativniho pohy-

bu navzajem se dotykajicich materialovych oblasti. [2]

Na obrazku (Obr. 3) [1] vidime zakladni schéma charakterizujici proces tfeni a opotiebeni

téles.

zat;zem
1. téleso

el AN\ \\____
e ‘\ ===\ médium
=——NANNN====

// /,/ 2. téleso
4

N

castice

Obr. 3. Zakladni schéma treni a opotrebent téles
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Tteni je potfebny jev plnici technickou funkci zafizeni, napt. u brzd, tfecich spojek, prevo-
du ¢i tfecich dvojic (silnice — pneumatika). Tfeni ma ale také svou Spatnou stranku, je nam
nepotiebné tehdy, kdy snizuje ucinnost technickych jednotek, jako jsou ozubené prevody,

kluzné a valivé loziska, tfeci dvojice (valec — pist, vacka — vahadlo).

Tteni se projevuje svymi ucinky a miizeme jej podle jejich ptisobeni kvantifikovat formou:

e il vyskytujicich se v oblastech dotykajicich se téles pii vSeobecném translacnim

pohybu (Obr. 4)

e momentl vyskytujicich se v oblastech dotykajicich se téles pfi rotatnim pohybu
(Obr. 5)

e procesu, kdy mechanicka prace (tfeci prace, tieci energie) pfechazi na jiné formy

energie. [2]
i
<1l | F_
T,
LY

Obr. 4. Treni formou treci sily Fr

:,UFN

Obr. 5. Treni formou treciho

momentu Mt = FR, My = F'y¢&
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5.1.1 Geometrie povrchu tirecich téles

V soucasnosti neni technicky mozné a casto ani technologicky potfebné vyrobit idedlné

rovné povrchy, vyrobené povrchy maji vzdy odchylky tvaru, polohy a drsnost (Obr. 6). [2]

e

(8]

N W

—

Y/

Obr. 6. Schematické znazornéni geometrie povrchu: 1 — idealné
rovny povrch, 2 — odchylky tvaru a polohy, 3 — vinitost povrchu,

4 — mikroskopické drsnosti, 5 — submikroskopické nerovnosti

Podle klasické teorie tieni je odpor proti pohybu zptsobovan tim, Ze pohybujici se téleso je
zapotiebi vyzvedavat do Grovné nejvyssich vycnélkli na povrchu drsné podlozky. Za stavu
klidu jsou pak obé¢ télesa do sebe zaklinéna nerovnostmi na povrchu. Toto konstatovani
nam piindsi existenci nerovného povrchu a z toho vyplyvajici rozdil mezi obrysovou plo-
chou styku Sc (Sc = ab) a skutecnou plochou styku Sg v mistech, kde se setkavaji vycnélky
povrcht dvou dotykajicich se téles (Obr. 7). [1]

Obr. 7. Schematické zndazorneni geome-
trie povrchu v plosném zndzornéni roz-
dilu mezi obrysovou plochou styku Sc a

skutecnou plochou styku Sr
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5.1.2 Rozdéleni tieni
Dle stavu kontaktnich ploch:

e tfeni tuhych téles (stav, pii kterém ma dotykova materidlova oblast vlastnosti za-

kladniho materialu tuhého télesa)

e kapalinové (stav, pii kterém ma vrstva materialu, ve které¢ probiha tfeni, vlastnosti

kapaliny)

e plynové (je obdobou kapalinového tfeni s tim rozdilem, Ze vrstva materialu, ve kte-

ré probiha tfeni, mé vlastnosti plynu)

e plazmatické (stav, pii kterém ma charakteristicka vrstva, ve které probiha tfeni,

vlastnosti plazmy jako druhu vysoce ionizovaného plynu)

Krom¢ téchto zakladnich tfecich stavli se v praxi velmi ¢asto pouziva vzajemna kombinace
oznacovana jako smisené tfeni. Smisené tfeni je stav, kdy existuji vedle sebe soucasné dva

nebo vice zdkladnich tfecich stavll v jednom tfecim uzlu.

Dle mista piisobeni kontaktnich ploch:
e vngjsi tieni (charakterizuje styk dvou tfecich téles)

e Vnitini tfeni (probihd v materidlovych vrstvach patticich ke stejnému tiecimu téle-

su)

Dle druhu pohybu:

e valivé tfeni (vznika u rotacniho pohybu tfeciho télesa se zaoblenym profilem po ro-
ving€ nebo jiném vSeobecné zakiiveném télese se sou¢asnym posunem rovnobe&zné

S rovinou)

e kluzné tfeni (tfeni se vyhodnocuje pomoci soucinitele tfeni jako bezrozmérné veli-
¢iny. Soucinitel tfeni je dany pomérem tfeci tangencialni sily k zatéZovaci normalo-

vé sile) [2]

e tieni opasanim (tfeni opasanim télesa kruhového prutezu) [3]
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5.1.2.1 Kluzné tireni

V inzenyrsko-technické praxi se tfeni vyhodnocuje pomoci soucinitele tfeni jako bezroz-
meérné veliiny. Soucinitel tieni je dany pomérem tfeci tangencialni sily k zatézovaci nor-
malové sile. Samotné tfeni se sklada z energie potiebné k piekonani vzajemnych piekryti
(deformacni teorie tfeni) a energie potiebné k oddéleni materialovych spojeni, které vznik-

ly v disledku dotyku (adhezni teorie tieni). [2]

H=— 1)

Rovnici (1) povazujeme za vyjadieni prvniho zakona tfeni:

e velikost tfeci sily je pfimo tmérna ptisobicimu zatizeni

Tento prvni zdkon tieni je nazorné dokumentovan na obrazku (Obr. 8), ktery demonstruje,

Ze napf. tfikrat vétsi zatizeni vyzaduje zvysit tfikrat i silu k pfekonani téeni.

LI

Obr. 8. Znazorneni zd-
konii treni — sila treni je

umeérnda zatizeni

Sila potfebna k rovnomérnému pohybu télesa je shodna i v ptipadé, Ze lezi téleso kterouko-
liv ze svych stran na téze podlozce (Obr. 9). Tuto skute¢nost oznacujeme jako druhy zakon

treni:

o velikost tfeci sily je nezavisla na celkové plose spole¢ného styku
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Sea # See

£ Ftq =Ftc
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Obr. 9. Znazorneni zakonii tireni — tireci si-

la nezavisi na velikosti obrysovych ploch
Dojde-li k naklonéni roviny, na niz téleso lezi, pak pfi uritém thlu sklonu «g je téleso

uvedeno do pohybu (Obr. 10). Pro tento uhel plati tato rovnice:

tg oy = ug 2)

Us= tg &g

Obr. 10. Zndzorneni zdkonu treni — sklonny

tribometr k urceni soucinitele treni jako tg o
Detailni méfeni na sklonném tribometru dala vzniku tfetimu zakonu tieni:

e sila F, kterd udrzuje rovnomérny, ptimocary pohyb télesa po podlozce, je pon¢kud

mens$i nez sila Fs, nutna k uvedeni téhoz télesa ze stavu klidu do pohybu

Tteti zakon tfeni 1ze vyjadrit nerovnosti (2), kde 15 nazyvame souc. tfeni za klidu. [1]

Hg > 1 ©)
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5.1.2.2 Valivé tieni

Valivé tieni vznika, kona-li tieci téleso se zaoblenym profilem rota¢ni pohyb po roviné ¢i
jiném vSeobecné zakfiveném télese se soucasnym posunem rovnob&zné s rovinou nebo ve

smyslu zakiiveni.

Tteci sila je vyrazné mensi nez pii kluzném tieni a v ur€itych piipadech mize predstavovat

1/10 az 1/20 jeji hodnoty.

Stejné jako pti kluzném tieni rozliSujeme jeho dvé slozky, adhezni a deformacni. Na povr-
Sich téles pfi valivém kontaktu plsobi adhezni sily a v jejich dusledku vznikaji adhezni
spojeni — mustky. Ty nemaji na samotnou velikost tieci sily vyrazny vliv, jsou ale rozhodu-
jici pfi opotiebeni. Deformacéni slozka tfeni se skladd predevS§im z mikroskopickych
prokluzt, plastické deformace, elastické deformacni hystereze, a hystereze. Vliv jednotli-
vych slozek byl zkouman v mnoha pracich, a to pfedevsim v souvislosti s rozvojem vali-

vych lozisek.

Valenim idedlné tuhého valce po nepohyblivé tuhé roviné nastava valeni bez prokluzu a
samotny kontakt je charakterizovan pfimkovym stykem. Ve skute¢nosti v§ak vznika kon-
takt na urcité plose, ktera je vysledkem deformaci realnych pruznych téles. Stejné jako
V nasledujicim pfipad¢ (Obr. 11) valec zatézuje sila Fy, ktera ptisobi ve sméru osy kolmé na
nepohyblivou rovinu, na valec musi zaroven plsobit i moment sily. Ten zplsobuje nerov-

nomérné valeni s konstantni rychlosti.

Obr. 11. Valeni valce po rovine

— Vypoctové relace



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

Dotykova napéti vlivem hystereze materialu jsou Vv piedni ¢asti vétsi nez-li v ¢asti odlehce-

né, a proto vyslednice dotykovych napéti se posouva oproti kolmé ose o vzdalenost &.

Po sestaveni momentové rovnovahy k bodu 0; vyplyva rovnice (4) a jeho Gpravou ziskame

vztah (5), kde & je soucinitel valivého tfeni. Na rozdil od kluzného ma rozmér délky. [2]

FoR=F'y¢ (4)
I:0
¢= =3 R (5)

5.1.2.3 Tieni opdsanim
Tteni opasanim (Obr. 12) se téZ nazyva jako Eulerovo tfeni. V piipadé tfeni opasanych
predmétt kruhového priifezu tedy pouzivame Eulertv vztah:

F=Fep(f,), ()

kde F je tieci sila za tfecim télesem, Fy je napinaci sila pfed télesem, S je tihel opasani a
f; je soucinitel tfeni opasanim. [3]
Tteni opasanim se vyuziva v aplikacich, kde je potieba zvysit tfeni v zavislosti se zvétse-

nym thlem opdsani, napt. u pohont, zpracovatelskych valcovacich linek, kladkostroju

apod.

Obr. 12. Znazorneni tireni opdsanim
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5.2 Opotiebeni

Opotiebeni oznaujeme jako proces Ubytku materialu z povrchu jednoho nebo obou kon-
taktnich povrchi tuhych téles probihajici u viech druhii jejich relativniho pohybu. Radime

jej k degrada¢nim procestim.

Norma CSN 01 5050 popisuje opotiebeni jako trvale nezadouci zménu povrchu (rozmért),
zpiisobenou vzajemnym pusobenim funkéniho povrchu a opotifebovavajiciho se média.
Projevuje se odstrafiovanim ¢i pfemist'ovanim ¢astic z opotfebovavaného povrchu mecha-

nickymi u€inky a jinymi vlivy (napf. chemickymi, elektrochemickymi, elektrickymi).
Existuji dva zékladni mechanismy opotiebeni:
e mechanicky (zahrnuje procesy, které mize zpusobovat téeni, abraze, koroze, inava)
e chemicky (vychazi z atakovani povrchu reaktivnimi slozkami)

Opotiebeni ma jisty ¢asovy prubéh. Na obrazku (Obr. 13) je charakteristicky prubéh rozdé-
leny na tfi Casové useky, ve kterych se rychlost opotiebeni navzajem odliSuje. RozliSujeme

tedy opotiebeni pti zabéhu, béhem technického provozu a pti havarijni situaci. [2]

bgrit. T————F+———————— 7
h'D ) N R,

'z

Obr. 13. Krivka ¢asového priitbéhu opotrebeni: a — zabéh, b —
provoz, ¢ — havarijni situace, h — hodnota opotrebent, Nyt —
kriticka hodnota opotiebeni, h, — provozni hodnota opotie-
beni, h; — zabéhovd hodnota opotiebeni, t — cas, t, — doba zd-

béhu, t, - doba provozu, t: — celkovy cas = havarijni situace
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5.2.1

Rozdéleni opotiebeni

Rozlisujeme sedm zakladnich druhii opotiebeni [2]:

adhezivni

abrazivni

erozivni

unavoveé

kavitaéni

vibra¢ni

korozivni

5.2.1.1 Adhezivni opotiebeni

Z fyzikélniho hlediska nejsou povrchy tuhych téles nikdy dokonale hladké. Dle pouzité

technologie opracovani povrchu se na nich vytvari charakteristicky reliéf makronerovnosti,

mikronerovnosti a submikronerovnosti. Z tohoto diivodu nedochazi ke styku povrchti dvou

soucasti V celé obrysové plose, ale na velkém mnozstvi dotykovych plosek, jejichz vytva-

feni je provazeno elastickou i plastickou deformaci vrcholkti nerovnosti. [1]

Mechanismus porusovani povrchové vrstvy (Obr. 14) [2] 1ze vyjadfit témito stadii:

tvorba skluzovych pastu
zacCatek poruSovani
tvorba vystupkl na povrchu

formovani Castic opotfebeni vicenasobnym tfenim po sobé

Konstruktér je nucen volit takovou dvojici materialli, u které predpokladd minimalni otér.

Doporucuje se tedy pouzit dva tvrdé materialy nebo pouzit materialy s nizkou interakci

(tzn. s nizkou vazebnou energii), napf. dvojici kov — nekov a snizit jejich vazebnou energii

pouzitim vhodného maziva.
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Efektivnéjsi je pouziti dvojice kov - nekov. Dobré vysledky byly napiiklad ziskany pro
dvojici ocelovy ¢ep a pouzdro z PTFE. Dilezité je také mazani, protoze jim miizeme snizit

hodnotu soucinitele adhezivniho opotiebeni 10-1000 krat. [1]

g A\/ —]

[
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Obr. 14. Mechanismus porusovani povrchové vrstvy a tvorba castic adhezivniho opotrebe-
ni: 1 — tvorba skluzovych pasii, 2 — zacdtek porusovani, 3 — tvorba vystupkit na povrchu, 4 -

formovani castic opotiebeni vicenasobnym tienim po sobé

Na nasledujicim obrazku je patrny vliv adhezivniho opotfebeni na ojni¢ni panvi (Obr. 15).

[4]

Obr. 15. Adhezivni opotrebeni - Ojnic¢ni panev
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5.2.1.2 Abrazivni opotiebeni

Abrazivni opotifebeni je charakterizovano oddélovanim c¢éstic materialu z funkéniho po-

vrchu G¢inkem tvrdsiho a drsného povrchu jiného télesa nebo ti€inkem abrazivnich ¢astic.

Podle charakteru vzajemnych interakci rozliSujeme dva zakladni modely (Obr. 16). U prv-
niho z nich se jedna o opotiebeni pfi interakci dvou téles, nejcastéji Castic a funkéniho po-
vrchu. Typickym piikladem z praxe je opotiebeni souéasti pii zpracovani pady, tézbé suro-
vin apod. Druhy model pfedstavuje opotiebeni ¢asticemi, které jsou mezi dvéma funkcénimi
povrchy, v této situaci jde tedy o interakci tii téles. V technické praxi se s timto usporada-
nim stfetdvame v raznych pohyblivych ulozenich, pfi vniknuti naptiklad necistot ¢i drceni

nerosta.

N

a b

Obr. 16. Zdkladni modely abrazivniho opotrebeni: a — interakce dvou

téles, b - interakce tiech téles

vvvvvv

opotiebeni nastalo. Proces opotiebeni by bez této specifikace nebylo mozné analyzovat.
Provozni podminky se definuji jako soubor ¢asto proménlivych Udaji a veli€in, jejichz
zména ma za nasledek zménu intenzity a mechanismu abrazivniho opotiebeni. Pati k nim
predevsim vlastnosti abraziva, jeho zplsob vazby, specificky tlak na opotfebovavany po-

vrch, délka drahy, relativni rychlost pohybu, vlhkost a chemicka agresivita prostiedi.

vvvvvv

abrazivnich castic. Bylo zjisténo, Ze abrazivost se zvySuje zvétSovanim rozméru abraziv-

nich ¢astic. [2]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 30

Na nasledujicich obrazcich pozorujme vliv abrazivniho opotiebeni u pistu spalovaciho

motoru (Obr. 17) a uhliku elektromotoru (Obr. 18). [4]

Obr. 17. Abrazivni opotiebeni - pist spalovaciho motoru

Obr. 18. Abrazivni opotiebeni - Uhlik elektromotoru
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5.2.1.3 Erozivni opotiebeni

Erozivni opotiebeni (Obr. 19) [1] je charakterizovano oddélovanim ¢astic a poskozovanim

povrchu [2]:
e (asticemi nesenymi proudem kapaliny
e Casticemi nesenymi proudem plynu

e proudem kapaliny, kapek, pary nebo plynu

aopad odraz
Z 7
c)

Obr. 19. Pomery pri dopadu castice na exponovany povrch: a — pri Sik-

mém dopadu, b — témer rovnobezné s povrchem, ¢ — kolmo k povrchu

Pti erozivnim opotiebeni patii k proménlivym parametrim charakter ¢astic a rychlost po-

hybu ¢astic, které ur€uji energii pfi srazce s povrchem tuhého télesa. [2]

V misté dopadu ¢astice na funkeni povrch vznika maximalni napéti tehdy, budou-li moduly
pruznosti obou materiali velké, naptiklad pfi dopadu ocelovych brokii na ocelovou soucast
pii otryskdvani nebo kulickovani. Bude-li modul pruznosti jednoho materidlu maly, potom
vyrazné klesne i napéti v misté dotyku. Maly modul pruznosti maji pryZe a jiné polymerni

materialy, které se v podminkach eroze Casto pouZzivaji na nejriznéjsi oblozeni.

Na obrazku (Obr. 20) je zobrazen prub¢h sily a doby styku dopadajici ¢astice pisku na po-
vrch kalené oceli a pryZe za pfedpokladu €isté pruznych deformaci. Z grafu miZeme ode-
Cist skuteCnost, ze pii dopadu Castic na povrch materidlu s malym modulem pruznosti

vznikaji malé sily v dusledku relativné dlouhé drahy, béhem niz se ¢astice zbrzdi. [1]
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Obr. 20. Grafické vyjadreni zavislosti sily na dobé styku

pri dopadu castice pisku na povrch kalené oceli a pryze

Ptiklad erozivniho opotiebeni je znazornén na obrazku (Obr. 21) [4] u desky Soupatka

Obr. 21. Erozivni opotrebeni — deska Soupdtka
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5.2.1.4 Unavové opotiebeni

Mezi jeden z nejrozsifenéjSich mechanismi odd€lovani Castic pii poruSovani povrchové
vrstvy pii opotiebeni patfi inavovy proces. Je podmiiiovan opakujicim se kontaktnim na-
pétim (pii rotaénim nebo vratném pohybu), které iniciuje tvorbu zarodkt povrchovych ¢i
podpovrchovych trhlin, které poté umoziuji tvorbu Céstic opotfebeni a porusovani povr-

chové vrstvy (Obr. 22). [2]

Obr. 22. Mechanismus unavového opotrebeni: a —
cyklicky pohyb, b — vratny skluz, 1 — zarodek castic

opotrebeni z povrchové ¢i podpovrchové trhliny

S timto procesem se muzeme setkat naptiklad u lozisek (Obr. 23) [4], kdy kuli¢ka, valecek
nebo u kluznych lozisek ¢ep ¢i hiidel je neustale v kontaktu s jednim a tim samym po-
vrchem krouzku. Po opakovaném namahani dojde ke vzniku zéarodku trhliny
V podpovrchové nebo povrchové vrstvé. Podpovrchova trhlina postupné roste smérem
k povrchu a odde€luje ¢astici opotiebeni. Povrchova trhlina roste do hloubky materialu, spo-

juje se sousednimi trhlinami a opét dochazi k vytvareni ¢astice opotiebeni.
Obecné se s tnavovym cyklem setkdme ve vicenasobnych cyklech namahani.

V homogennich materiadlech tvotfeni tinavovych trhlin podminuji dislokaéni procesy, které

mizou mit vliv i na rozvoj trhlin, zejména pfi plastickém pretvareni materialu. [2]

K tnavovému opotiebeni dochazi velmi Casto také na bocich zubti ozubenych kol (Obr.

24). [4]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 34

Obr. 23. Unavové opotiebeni - Krouzek loziska

Obr. 24. Unavové opotiebeni — ozubené kolo
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5.2.1.5 Kavitacéni opotiebeni

Kavita¢ni opotiebeni probiha porusenim povrchu materiadlu narazem proudu tekutiny obsa-

hujici plynové bublinky. Proud tekutiny s bublinkami miva obycejné vysokou rychlost.

Bublinky pii ndrazu na povrch zanikaji a podmiiiuji tvorbu narazovych vin na povrchu tu-

hého télesa, pticemz dochazi k oddélovani materialu z jeho povrchu (Obr. 25). [2]

Obr. 25. Mechanismus kavitacniho opo-
trebeni: A — proud tekutiny, B — povrch

tuhého télesa

S kavitaénim opotiebenim se mtizeme bézné setkat na lopatkach ob&éznych kol ¢erpadel

(Obr. 26) [4] ¢i vodnich turbin, ve vstiikovacich tryskach, michacich zafizenich apod. [1]

Obr. 26. Kavitacni opotiebeni — lopatkové kolo
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5.2.1.6 Vibracni opotiebeni

Vibra¢ni opotiebeni vznika u tribologické dvojice s vibra¢nim nebo vratnym pohybem

a velmi malou amplitudou kmitani (Obr. 27).

FN
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Z

Obr. 27. Schéma vibrac-

niho opotrebeni

Toto opotiebeni je charakterizovano dvoustupiiovym charakterem. V prvnim stupni je to
zacatecni tieni, pii kterém dochazi k porusovani povrchu adhezivnim mechanismem opo-
trebeni. Ve druhém stupni vznikaji ¢astice adhezivniho opotiebeni, které postupné oxiduji
Vv okolni atmosféie z divodu vysoké hodnoty volné energie [2].

Vibracéni opotiebeni ma tedy dlsledky nejen poSkozeni povrchu soucasti, ale 1 dalsi, jez
sniZzeni Gnavové pevnosti disledkem trhlin a dalkd, ztrata presnosti rozmérit nebo zména

toleranci ulozeni nasledkem nahromadéni produkti vibraéniho opotiebeni.

K vibraénimu opotiebeni dochdzi prakticky u vSech materialti a jejich odolnost se Spatné
hodnoti samostatng. Vyznam ma tedy klasifikace odolnosti dvojic materialt. Usp&iné je

volit kombinaci zlato — ocel, PTFE - ocel, naopak dvojice hlinik - ocel se nedoporucuje.

Mezi zplsoby, jak nezadoucimu opotiebeni ptedchazet, patii konstrukéni feSeni v podobé
ulozeni sou¢asti umoznujici potiebnou pohyblivost, napt. pomoci pryZe nebo pruzin. Dalsi
moznost nam nabizi povrchova uprava. Nejvice se osvédcilo zpevitovani ptivodniho mate-
ridlu za studena, z tepelné difuznich Uprav pak kalenim a nitridovanim. Dobrych vysledkt
bylo také dosazeno chemickymi upravami pii pouziti kombinace zlaceni a vrstvené poly-

merni hmoty. [1]
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Na obrazku (Obr. 28) [4] vidime funkéni ¢ast kiize zdegradovaného vibra¢nim opotiebe-

nim.

Obr. 28. Vibracni opotiebeni — kiiz

5.2.1.7 Korozivni opotiebeni

Korozivni opotiebeni se velmi Casto vyskytuje v tribotechnické praxi zejména v ptipadé

vyskytu tfeci dvojice pracujici v aktivnim prostiedi.

Mechanismus vzajemného pusobeni prostfedi miize byt riznorody. Pfi tfeni bez mazani
napada Kkontaktni povrchy kyslik ze vzduchu nebo jiné okolni atmosféry. Pfi tieni
S mazanim mize takovéto opotiebeni nastat za ptitomnosti zbytkového mnozstvi ptisad
v mazivu. Dale nastava u béznych maziv za vysokych teplot vzajemnym plsobenim roz-

pustného kysliku s tfecim povrchem.

Pric¢inou koroze pfi tieni mohou byt zplodiny starnouciho maziva, voda, kyseliny, chemic-
ky aktivni zplodiny rozkladu ptisad a nevhodné zvolené druhy ¢i koncentrace ptisad s ob-

sahem siry, chloru a fosforu.

Intenzita tohoto druhu opotiebeni zavisi na materialech tieci dvojice a jejich korozni odol-

nosti. [2]
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5.3 Mazani

Dalsim tribologickym procesem, ktery je vyznamoveé rovnocenny s procesy tieni a opotie-

beni, je mazani. Provoz technickych zafizeni S mazanymi tfecimi uzly na Grovni vyzadujici

zachovani rozvoje primyslu a dopravy by byl nemozny bez uplatiiovani existujicich po-

znatkll o mazani.

Vyvoj mazani Ize charakterizovat:

zdokonalovanim a vznikem novych teorii, které vysvétluji plsobeni mazani

z hlediska chemicko - fyzikalnich a mechanickych pohybovych ucinkt
vyvojem novych maziv s pozadovanymi vlastnostmi pro univerzalni pouziti

vyvojem G¢innéjsich technickych prostiedkd, které by umoznily aplikaci maziv

Ve Stribeckové diagramu (Obr. 29) rozliSujeme oblasti tfeni na:

Mazani s prerusovanou vrstvou kapalného maziva (smiSené teni)
Mazani s vytvotrenou celistvou nosnou vrstvou kapalného maziva (kapalné tfeni)
Mazani s vrstvou kapalného maziva (ptechod z kapalného do smiSeného tieni)

mazani tuhymi mazivy [2]

Y

v N\, o

0 Vierit

Obr. 29. Oblasti mazdni ve Stribeckové

diagramu
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5.3.1 Kilasifikace maziv

Maziva jsou pro chod stroji a zafizeni nevyhnutelné pii spravném pouziti ndm zarucuji
ekonomicnost, spolehlivost, bezpecnost a projektovanou zivotnost tiecich uzli, tedy celého

zatizeni béhem jeho provozu v technické praxi.

Zakladni vlastnosti maziva je jeho mazaci schopnost. Ta je definovana jako vlastnost pie-
naset sily v tfecim uzlu vnitinim tfenim pfi soucasném vytvoreni souvislych vrstev na po-

vrchu ttecich téles.
Mezi pozadavky, které by maziva méla spliovat patii:
e snizeni ztrat mechanické energie a zlepSeni mechanické G€innosti systému
e snizeni nebo potlaceni opotiebeni
e zlepSeni odvodu tepla a dostate¢né chlazeni
e dostatecna ochrana proti korozi a necistotdm, chemicka neutralita

e pusobeni maziva jako tésniciho prostiedku [2]

5.3.2 Rozdéleni maziv

Rozd¢leni maziv nam doklada nasledujici obrazek (Obr. 30). [2]

Maziva
Dile technické prase Dile chetnicleé prase Dile plivodu
Flynne Organicke Pfirodni
Kapalné Anorganicke Aynteticle
Plasticke
Tuhe

Obr. 30. Rozdéleni maziv
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5.3.2.1 Plynné maziva

Plynné maziva jsou omezen¢ pouzivana u aerostatického ¢i aerodynamického mazani
kluznych lozisek a ulozeni, kde se vyuziva vlastnosti n¢kterych plynil a jejich smési, jako

jsou:
¢ nizka dynamicka viskozita stoupajici s nartstajici teplotou
e chemicka stalost pfi vysokych teplotach
e schopnost pracovat v radioaktivnim prostredi
e malé tlakové ztraty v ulozeni

e vylouceni kavitace

Hraniéni teplota pouzivani je 300 °C. Mezi nedostatky plynnych maziv patii zejména ne-
stabilita a vznik turbulentniho proudéni, vysoké naroky na pfesnost vyroby a montaze
kluzné dvojice. Rozvoj tohoto druhu mazani miZzeme ocekavat v atomové energetice nebo

u vysokootackovych obrabécich strojt. [2]

5.3.2.2 Kapalné maziva

Kapalné maziva patii v soucasnosti mezi nejrozsifenéjsi, mezi jejich hlavni vyhody patii

Siroky sortiment umoziujici pouziti v celé oblasti kapalného a smiSeného tieni.

Kapalnym mazivem mize byt kazda kapalina, ktera spliiuje podminky mazivosti v zavis-

losti na konkrétnich provoznich podminkéch. Kapalné maziva mizeme rozd¢lit na:
e chemicky jednoznaéné latky (voda, glycerin)
e homogenni smési (oleje Zivocisného a rostlinného ptivodu, mineralni a syntetické)

e kapalné disperze (rozptylené castice jedné latky ve druhé, nejcastéji jako fezné ka-
paliny, technologické kapaliny a emulze)

o 24

nich smési a délime je na ropné a syntetické oleje. Zakladni vlastnosti mazacich oleji jsou

funkéni, elektrické, termické, povrchové a fyziologické. [2]
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5.3.2.3 Plastické maziva

Plastické maziva jsou koloidni soustavy geli nebo rosold. Z pohledu makroskopického
jsou to maslovité, vlaknité, houbovité nebo zrnité soustavy. Jsou slozeny z kapalné faze
vytvarejici mazaci olej a z tuhych cCastic disperzni latky. Vyrabé€ji se z ropnych oleji jejich
zpeviovanim kovovymi a jinymi latkami na pozadovanou konzistenci. VSeobecné jsou

plastické maziva uréené pro kratkodobé mazani s del§imi mazacimi intervaly.

Charakteristickou veli¢inou, ktera vyjadiuje vlastnosti plastickych maziv, je penetrace. Ta
vyjadiuje stupeni tuhosti plastickych maziv a rozd€luje se do deviti konzisten¢nich stupnd.
Dalsi dilezitou vlastnosti je teplota odkéapnuti, ktera urcuje teplotu, pii které plastické ma-

zivo prechazi do kapalného stavu. Plastické maziva se déli podle typu zpeviiovadla na:
e kovové
e nekovové
e uhlovodikoveé

e halogenové [2]

5.3.2.4 Tuhé maziva

Tuhé maziva se uplatiiuji v ptipadech, kdy ostatni zminéna maziva jsou svymi vlastnostmi
JiZ nedostacujici. Pro tyto maziva jsou pouzivany latky s nizkou tvrdosti, vysokou pftilna-
vosti a vrstevnatou strukturou zarucujici malou pevnost ve smyku. Zaroven odolavaji vel-

kému tlakovému zatiZzeni a neméni svoje fyzikalni vlastnosti pfi vysokych teplotach.
Tuhé¢ maziva rozdélujeme na dvé skupiny:
e anorganické (hlavnim predstavitelem je grafit a molybdendisulfid)

e organické (nejvétsi zastoupeni maji zde polymerni latky, z nichZ nejdilezitéjsi je
PTFE, ktery ma ze vSech tuhych maziv nejnizsi hodnotu soucinitele tfeni, a to u =

0,01; dale jsou to PA, PUR a POM)

Nevyhodou tuhych maziv je pomérné nizka tepelnd vodivost, kdy maziva Spatné odvadéji

teplo, dale vysoka cena z hlediska vysoké chemické ¢istoty, az 99 % a vice. [2]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 STANOVENI CILU BAKALARSKE PRACE

Cilem bakalarské prace bylo méfeni trecich (tribologickych) vlastnosti vybranych typt po-
lymernich materiala (HDPE - OkGy, PA 66 - 0kGy, PA Duramid 30% TH7G6, PA Dura-
mid 50% TH7G10, PA Duramid 60% TH7G12, PBT - OkGy, PP - OkGy, TPE - 0kGy) na
specidlnim zafizeni Micro Combi Tester. Pomoci mikrovrypového testu byly stanoveny
tteci vlastnosti u testovanych zkuSebnich vzorkii jako jsou tfeci sila, akustickd emise,
hloubka profilu pied vrypem, hloubka profilu po vrypu, rozdil hloubek profilu pied a po
vrypu, hloubka profilu ¢i soucinitel tfeni v zavislosti na délkovém intervalu vrypu pro jed-
notlivé polymerni materialy. Mikrovrypovy test probihal pii ménicich se podminkach, kdy
doslo k diferenci v pouzité zatézujici sile, nejprve pti 1 000 mN, 5000 mN az 10 000 mN.

Nameétené vysledky byly graficky znazornény a vyhodnoceny.

e Vypracovani literarni studie na dané téma
e Piiprava zkusebnich vzorki
e Provedeni experimentu

e Vyhodnoceni namétenych vysledka
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7 MERICI ZARIZENI A PRINCIP MERENI

7.1 MéFici zarizeni
Méfeni bylo uskutenéno V laboratofich Ustavu vyrobniho inZenyrstvi na piistroji Micro

Combi Tester (Obr. 31) od Svycarské spolec¢nosti CSM Instruments. Diky unikatni kon-

strukci nam pfistroj umoziuje provadét nékolik typt méfeni:
e mikrovrypovy test
® nanovrypovy test

e zkouska mikrotvrdosti ¢i jejich kombinace (zkouska mikrotvrdosti a mikrovrypova)

Obr. 31. MéFici zaiizeni Micro Combi Tester

Micro Combi Tester je urceny pro popis povrchovych mechanickych vlastnosti tenkych

vrstev, povlakii @ mékkych materiald, jimiz polymerni materidly oproti kovovym jsou.

ZkuSebni vzorek je upnut ve svéraku stolu, posuv stolu je tfiosy fizeny klavesnici. Méfici
hlava umoziiuje vyménitelné upnuti zatézujicich téles - indentord. Indentorem rozumime
diamantovy kuzel s vrcholovym tihlem 120° a radiusem na $pi¢ce 100 um (Obr. 32). In-
dentor mizeme zatlacovat do povrchové vrstvy zkusebniho vzorku silou konstantni, pii-

rustkovou (ma mijivy charakter) nebo progresivni (postupné zvysujici se).
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Obr. 32. Indentor

Meéfici hlava déale obsahuje mnoZstvi senzori poskytujicich rychlou odezvu, ptesnost a
flexibilitu k vyhodnocovani jednotlivych zadanych parametri. Mezi tyto senzory fadime
mimo jiné mikroskop a kameru. Veskera data jsou fizena i analyzovana pocitatem a po-
tiebnym softwarem. Micro Combi Tester ma zabudovany kompresor, diky jemuz je apli-

kovén antivibra¢ni systém.

Technické parametry méficiho zafizeni Micro Combi Tester:

Rozméry (X, Y, 2): 600x600x1 200 mm
Celkova hmotnost: 150 kg

Max. velikost vzorku (X, Y, Z): 300x300x120 mm

Technické parametry mikroskopu:

ZvétSeni: 200x, 800x
Hrubé zaostfovani: 5,2 mm.ot™!
Jemné zaostrovani: 0,1 mm.ot™?

Technické parametry kamery USB 2.0:

RozliSenti: 768x582
Pocet snimku za sekundu: az 50 snimkii.s

Snimag: High Quality /2 SONY CCD [5]
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7.2 Princip méreni

Pted samotnym vniknutim indentoru do materidlu indentor pouze piejede povrch snimaci
silou z diivodu inicializace méticiho zafizeni. Po vniknuti indentoru do zkusebniho vzorku
normdlovou silou F, dochazi k deformaci materidlu, vznika vryp. Kazdy vryp je zazname-
navan panoramatickym rezimem (Obr. 33) [5], ktery nam umoznuje detailni studii vrypu.
Senzor snima treci silu F, ktera je imérna sile normalové, dale pak profil povrchu vzorku
pted vrypem Py (penetration depth, tzv. prescan) a po vrypu Ry (residual depth, tzv. posts-
can) z dtvodu relaxace polymerniho materialu. Rozdil hloubek profilu Py — R4 ndm umoz-
nuje ziskat cenné informace o elastickych a viskoelastickych vlastnostech materialu. Kri-
tické zatéze jsou velmi presné zjistény prostiednictvim akustické emise AE a soucinitele

tiend u.

Obr. 33. Ukdazka vrypu

Pted samotnym métfenim je nutno zadat jednotlivé specifikace:

Snimaci sila: 30 mN

Normalova sila: 1 000, 5000, 10 000 mN
Mirkrovrypova rychlost: 10 mm.min™

Délka vrypu: 5 mm

Senzor akustické emise:

Stiedni frekvence: 150 kHz
Dynamicky rozsah: 65 dBae

Maximalni zesileni: 200 000x
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Vysledky méfeni jsou zaznamenany a piisluSnym softwarem zobrazeny ve formé textové a
grafické. Jednotlivé parametry zjisténé z mikrovrypového testu vyjadiené graficky mtizeme

pozorovat na nasledujicim obrazku (Obr. 34).
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Obr. 34. Grafické schéma méreni z programu Scratch software

Scratch software nam dale umoziiuje zobrazeni vrypu i ve formé 3D obrazku (Obr. 35). [5]

Obr. 35. Vryp jako 3D obrazek
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8 POUZITE MATERIALY A JEJICH ZAKLADNI VLASTNOSTI
Pro praktickou ¢ast byly zajistény tyto druhy materialu:

HDPE - OKGy (vysokohustotni polyetylen neozaieny) [6]

e Teplota tani (°C) 135

e Teplota skelného piechodu (°C) -122

e Modul pruznosti v tahu (MPa) 1350

e Mez pevnosti v tahu (MPa) 8+35

e Hustota (g.cm™) 0,963
PA 66 - OkGy (polyamid neozateny) [6]

e Teplota tani (°C) 260

e Teplota skelného prechodu (°C) 65

e Modul pruznosti v tahu (MPa) 1100+ 3100

e Mez pevnosti v tahu (MPa) 77+84

e Hustota (g.cm™) 1,14
PA Duramid 30% TH7G6 (polyamid ozatfeny) [7]

e Teplota tani (°C) 256

e Teplota skelného piechodu (°C) 85

e Modul pruznosti v tahu (MPa) 9800

e Mez pevnosti v tahu (MPa) 155

e Hustota (g.cm™) 1,37
PA Duramid 50% TH7G10 (polyamid ozafeny) [7]

e Teplota tani (°C) 304
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Teplota skelného piechodu (°C)
Modul pruznosti v tahu (MPa)
Mez pevnosti v tahu (MPa)

Hustota (g.cm™)

PA Duramid 60% TH7G12 (polyamid ozatfeny) [7]

Teplota tani (°C)

Teplota skelného ptechodu (°C)
Modul pruznosti v tahu (MPa)
Mez pevnosti v tahu (MPa)

Hustota (g.cm™)

PBT - OKGy (polybutylentereftalat neozaieny) [8]

Teplota tani (°C)

Teplota skelného ptechodu (°C)
Modul pruznosti v tahu (MPa)
Mez pevnosti v tahu (MPa)

Hustota (g.cm™)

PP - OkGy (polypropylen neozaieny) [9]

Teplota tani (°C)

Teplota skelného piechodu (°C)
Modul pruznosti v tahu (MPa)
Mez pevnosti v tahu (MPa)

Hustota (g.cm™)

125
17 500
240

1,57

329
148
22 500
285

1,68

210

30

1300

50 +170

1,26

165

0

1100 +1 600
21 +37

0,904 + 0,91
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TPE - 0kGy (termoplasticky elastomer neozateny) [9]
e Teplota tani (°C)
e Teplota skelného piechodu (°C)
e Modul pruznosti v tahu (MPa)
e Mez pevnosti v tahu (MPa)

e Hustota (g.cm™)

9 POUZITE VZORKY

165

- 40
7+230
17,8 +19,5
0,92 + 0,96

Zkusebni vzorky (Obr. 36) pro provedeni mikrovrypového testu byly vystiiknuty na vstii-
kovacim stroji ARBURG 420 C Allrounder Advanced, jenz vidime na obrazku (Obr. 37).

Technické 0daje vstiikovaciho stroje:

Uzaviraci sila: 1000 kN
Maximalni rozmér formy: 420x420x500 mm
Primér Sneku: 40 mm
Maximalni vstfikovany objem: 182 cm®

Obr. 36. Zkusebni vzorky
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Obr. 37. Pouzity vstrikovaci stroj

Z dtivodu lepsiho ustaveni tenkého polymerniho zkuSebniho vzorku do svéraku byl pftile-

pen K ocelové podlozce, jak mizeme vidét na nasledujicim obrazku (Obr. 38).

Obr. 38. Zkusebni vzorek jiz prilepeny na ocelové podlozce a

ustaveny ve sverdaku
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10 VYSLEDKY MERENI MIKROVRYPOVEHO TESTU

Zkouska mikrovrypového testu byla na kazdém zkusebnim télese provedena vzdy 9x for-
mou maticovych vrypti. Vysledky méfeni mikrovrypového testu byly graficky znazornény a

vyhodnoceny.

10.1 Vysledky méieni pri aplikované zatézujici sile 1 000 mN

500

400
——HDPE - 0kGy
300 |Ate | -l ¥ ) ——PA 66 - OkGy
R :1L
_ [ _ ~——PA Duramid 30% TH7G6
2z F'“ 1.,. HJW ,hv nlrlbum VT
€ 200 l R i r’ .l S0 e ——PA Duramid 50% TH7G10
£ : Vit !
& L L,ﬂ'ml "f \ \'-.|J TR —enouramic s0% TH7G12
100 ) ——PBT - 0kGy
——PP - OkGy
0
. , R . . ——TPE-0kGy
-100
X{mm)

Obr. 39. Zavislost Fy na X pri aplikované zatézujici sile 1 000 mN

M¢éfeni se provadi na délce 5 mm. V tomto useku méfici zatizeni tisickrat zaznamena na-
mefenou hodnotu. Po vyneseni téchto tidaji do grafu nelze jednoznaéné urcit diference
pozadovanych vlastnosti materiali. Tato skute¢nost je znazornéna na obrazku (Obr. 39) a
pro vétsi piehlednost vyhodnocuji méfeni z hodnot jednotlivych parametrii na délkovém

useku 0,1 mm.
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Obr. 40. Zavislost Fi na X pri aplikované zateézujici sile 1 000 mN
Pii mikrovrypové zkousce u aplikovaného zatizeni 1 000 mN byla nejvyssi primérna hod-
nota treci sily zjiSténa pfi zatizeni 265,54 mN u PP — 0kGy, zatimco nejmensi praimérné

hodnoty bylo dosaZeno pii zatizeni 147,70 mN u PA Duramid 60% TH7G12 (Obr. 40).

9 M
o T 7%, —#—HDPE- OKGy
—8—PA 66 - OkGy

—#—PA Duramid 30% TH7G6
—=—PA Duramid 50% TH7G10
7.5

—+f=PA Duramid 60% TH7G12
; % —0—PBT - OkGy

——PP - OkGy
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Obr. 41. Zavislost AE na X pri aplikované zatézujici sile 1 000 mN
P#i mikrovrypové zkousce u aplikovaného zatizeni 1 000 mN byla zjisténa nejvyssi pri-
mérna hodnota akustické emise 8,18 % u PA Duramid 50% TH7G10, zatimco nejmensi
primérna hodnota byla 6,82 % u PA Duramid 30% TH7G6 (Obr. 41).
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Obr. 42. Zavislost Py na X pri aplikované zatézujici sile 1 000 mN
Pti mikrovrypové zkousce u aplikovaného zatizeni 1 000 mN byla zjisténa nejvyssi pru-
mérna hodnota hloubky profilu pfed vrypem 34 385,50 nm u TPE — 0kGy, zatimco nej-
mensi primérna hodnota byla 6 896,1 nm u PA Duramid 60% TH7G12 (Obr. 42).
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Obr. 43. Zavislost Rq na X pri aplikované zatézujici sile 1 000 mN

Pti mikrovrypové zkouSce u aplikované¢ho zatizeni 1 000 mN byla zjiSténa nejvyssi pra-
mérna hodnota hloubky profilu po vrypu 9 119,39 nm u HDPE — 0kGy, zatimco nejmensi
primérna hodnota byla 1 227,05 nm u PA Duramid 60% TH7G12 (Obr. 43).
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Obr. 44. Zavislost Py - Ry na X pri aplikované zatéZujici sile 1 000 mN
Pti mikrovrypové zkouSce u aplikovaného zatiZzeni 1 000 mN byla zjiSténa nejvyssi pri-
mérnd hodnota rozdilu hloubek pted a po vrypu 30 761,68 nm u TPE — 0kGy, zatimco
nejmensi primérna hodnota byla 5 669,55 nm u PA Duramid 60% TH7G12 (Obr. 44).
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Obr. 45. Zavislost hloubky profilu na X pri aplikované zatézujici sile 1 000 mN
Pti mikrovrypové zkousce u aplikovaného zatizeni 1 000 mN byla zjiSténa nejvyssi pri-
mérna hodnota hloubky profilu vrypu 53 145,85 nm u PA Duramid 60% TH7G12, zatimco
nejmensi primérna hodnota byla 1 515,49 nm u TPE — OkGy (Obr. 45).
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Obr. 46. Zavislost u na X pri aplikované zatézujici sile 1 000 mN
Pti mikrovrypové zkousce u aplikovaného zatizeni 1 000 mN byla zjiSténa nejvyssi pru-
mérna hodnota soucinitele tfeni 0,27 um u PP — OkGy, zatimco nejmensi primérna hodnota

byla 0,15 pum u PA Duramid 60% TH7G12 (Obr. 46).

10.2 Vysledky méreni pri aplikované zatézujici sile 5 000 mN
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Obr. 47. Zavislost Fyna X pri aplikované zatézujici sile 5 000 mN
P#i mikrovrypové zkousce u aplikovaného zatizeni 5 000 mN byla nejvyssi primérna hod-
nota naméfené tieci sily zjiSténa pii zatizeni 1 732,35 mN u PA 66 — 0kGy, zatimco nej-

mensi praimérna hodnota byla 1508,16 mN u PA Duramid 30% TH7G6 (Obr. 47).
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Obr. 48. Zavislost AE na X pri aplikované zatézujici sile 5 000 mN
Pti mikrovrypové zkousce u aplikovaného zatizeni 5 000 mN byla zjiSténa nejvyssi pru-
mérnd hodnota akustické emise 9,70 % u PA Duramid 50% TH7G10, zatimco nejmensi
prumérna hodnota byla 6,81 % u PP - OkGy (Obr. 48).
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Obr. 49. Zavislost Py na X pri aplikované zatézujici sile 5 000 mN
Pti mikrovrypové zkousce u aplikovaného zatizeni 5 000 mN byla zjiSténa nejvyssi pri-
mérna hodnota hloubky profilu pted vrypem 97 304,71 nm u PP - OKGy, zatimco nejmensi
praimérna hodnota byla 25 133,48 nm u PA Duramid 60% TH7G12 (Obr. 49).
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Obr. 50. Zavislost Rq na X pri aplikované zatézujici sile 5 000 mN
Pti mikrovrypové zkousce u aplikovaného zatizeni 5 000 mN byla zjiSténa nejvyssi pru-
mérna hodnota hloubky profilu po vrypu 24 904,07 nm u HDPE — 0kGy, zatimco nejmensi
prumérna hodnota byla 7 853,74 nm u PA Duramid 60% TH7G12 (Obr. 50).
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Obr. 51. Zavislost Pq - Ry na X pri aplikované zatézujici sile 5 000 mN
Pti mikrovrypové zkouSce u aplikovaného zatizeni 5 000 mN byla zjiSténa nejvyssi prua-
meérna hodnota rozdilu hloubek pfed a po vrypu 87 546,99 nm u PP - OkGy, zatimco nej-
mensi pramérna hodnota byla 17 279,74 nm u PA Duramid 60% TH7G12 (Obr. 51).
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Obr. 52. Zavislost hloubky profilu na X pri aplikované zatézujici sile 5 000 mN
Pti mikrovrypové zkouSce u aplikovaného zatiZzeni 5 000 mN byla zjiSténa nejvyssi pri-
mérna hodnota profilu vrypu 52 067,18 nm u PA Duramid 60% TH7G12, zatimco nejmen-
§i primérna hodnota byla - 17 732,97 nm u PA 66 - OkGy (Obr. 52).
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Obr. 53. Zavislost u na X pri aplikované zatézujici sile 5 000 mN
Pti mikrovrypové zkouSce u aplikovaného zatizeni 5 000 mN byla zjiSténa nejvyssi pra-
mérna hodnota soucinitele tfeni 0,35 u PA 66 — OkGy, zatimco nejmensi pramérna hodnota

byla 0,3 u PA Duramid 30% TH7G6 (Obr. 53).
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10.3 Vysledky méreni pri aplikované zatézujici sile 10 000 mN
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Obr. 54. Zavislost Fy na X pri aplikované zatézujici sile 10 000 mN
Pti mikrovrypové zkousce u aplikovaného zatizeni 10 000 mN byla nejvyssi primérna
hodnota naméfené tieci sily zjisténa pii zatizeni 3 879,59 mN u PA Duramid 60%
TH7G12, zatimco nejmensi pramérna hodnota byla 3 135,46 mN u PP - OkGy (Obr. 54).
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Obr. 55. Zavislost AE na X pri aplikované zatézujici sile 10 000 mN
Pti mikrovrypové zkousSce u aplikovaného zatizeni 10 000 mN byla zjiSténa nejvyssi pri-
mérna hodnota akustické emise 9,97 % u PA Duramid 50% TH7G10, zatimco nejmensi
prumérna hodnota byla 6,84 % u PP - OkGy (Obr. 55).
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Obr. 56. Zavislost Py na X pri aplikované zatézujici sile 10 000 mN
Pti mikrovrypové zkousSce u aplikovaného zatizeni 10 000 mN byla zjiSténa nejvyssi pru-
mérnd hodnota hloubky profilu pied vrypem 147 869 nm u PP - OkGy, zatimco nejmensi
prumérna hodnota byla 39 743,49 nm u PA Duramid 60% TH7G12 (Obr. 56).
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Obr. 57. Zavislost Rq na X pri aplikované zatézujici sile 10 000 mN
Pti mikrovrypové zkousSce u aplikovaného zatizeni 10 000 mN byla zjiSténa nejvyssi pri-
mérna hodnota hloubky profilu po vrypu 27 101,12 nm u HDPE — 0kGy, zatimco nejmensi
prumérna hodnota byla 10 315,44 nm u PP - OkGy (Obr. 57).
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Obr. 58. Zavislost Py - Ry na X pri aplikované zatézujici sile 10 000 mN

Pti mikrovrypové zkouSce u aplikovaného zatizeni 10 000 mN byla zjiSténa nejvyssi pri-

mérna hodnota rozdilu hloubek pied a po vrypu 137 553,60 nm u PP - OkGy, zatimco nej-
mensi primérna hodnota byla 21,361,60 nm u PA Duramid 60% TH7G12 (Obr. 58).
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Obr. 59. Zavislost hloubky profilu na X pri aplikované zatézujici sile 10 000 mN

Pti mikrovrypové zkousSce u aplikovaného zatizeni 10 000 mN byla zjiSténa nejvyssi pri-

mérna hodnota profilu vrypu 52 482,52nm u PA Duramid 60% TH7G12, zatimco nejmensi

prumérna hodnota byla — 1 403 nm u TPE - OkGy (Obr. 59).
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Obr. 60. Zavislost u na X pri aplikované zatézujici sile 10 000 mN
Pti mikrovrypové zkousSce u aplikovaného zatizeni 10 000 mN byla zjisténa nejvyssi pru-
mérnd hodnota soucinitele tfeni 0,39 u PA Duramid 60% TH7G12, zatimco nejmensi pri-

mérna hodnota byla 0,31 u PP - 0kGy (Obr. 60).
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10.4 Diskuze vysledku

Pro praktickou cast bakalaiské prace byly pouzity vybrané typy polymernich materiala
(HDPE - OkGy, PA 66 - 0kGy, PA Duramid 30% TH7G6, PA Duramid 50% TH7G10, PA
Duramid 60% TH7G12, PBT - OkGy, PP - OkGy, TPE - OkGy), u kterych byly méfeny treci
(tribologické) vlastnosti. Zkousky tiecich vlastnosti byly realizovany na zatizeni Micro
Combi tester pti aplikovaném zatizeni 1 000 mN, 5 000 mN a 10 000 mN. Namétené hod-
noty byly graficky zndzornény a vyhodnoceny a jsou pfehledné uvedeny v tabulce (Tab. 1).
V tabulce jsou uvedeny polymerni materialy vykazujici extrémy, tj. maxima a minima jed-
notlivych pozadovanych parametrli vzeslych z méteni mikrovrypového testu v zavislosti na

ménicim se aplikovaném zatizeni.

Z namétenych vysledk vyplynulo, ze pro aplikované zatizeni 1 000 mN byla nejvyssi
hodnota tieci sily zjisténa u PP - OKGy a nejmensi hodnota byla zjisténa u PA Duramid
metrtt krom¢ hloubky profilu. Z téchto vysledka plyne, ze PA Duramid 60% TH7G12 m¢l
pfi aplikovaném zatizeni 1 000 mN nejlepsi tieci vlastnosti ze vSech sledovanych materia-

It. Naopak nejhorsich tiecich vlastnosti bylo dosazeno u PP - OkGy a TPE - OkGy.

Pti aplikaci zatizeni 5 000 mN bylo zjisténo, Ze nejvyssi hodnoty tieci sily bylo dosazeno u
PA 66 - OkGy, naopak nejmensi hodnota byla zjisténa u PA Duramid 30% TH7G6. U akus-
tické emise bylo nejlepsich vysledki dosazeno u PA Duramid 30% TH7G6, nejmensi hod-
noty pak byly naméfeny u PP - OkGy. U hloubek profilu vykazaly nejvyssi hodnoty polyo-
lefiny (PP - OkGy, HDPE - OkGy), nejmensi hodnoty byly zaznamenany u PA Duramid
60% TH7G12. U soudinitele tfeni vykazal nejmensi hodnoty material PA 66 - OKGy, nej-
vyssi hodnoty byly zjistény u materialu PA Duramid 30% TH7G6. Jako velmi zajimavy se
jevi rozdil hloubek pied a po provedeném mikrovrypovém testu. Dochazelo zde k relaxaci
polymeru po aplikovaném zatizeni, z ¢ehoz lze ziskat fadu dilezitych informaci (podil
amorfni a semikrystalické faze, Groven vnitinich pnuti apod). Zde vykazal nejmensi hodno-
ty material PA Duramid 60% TH7G12, naopak nejvétsi podil relaxace byl zjistén u PP -
OkGy.

Pii aplikaci zatizeni 10 000 mN bylo zjisténo, ze nejvyssi hodnoty tieci sily vykazoval PA
Duramid 60% TH7G12, zatimco nejmensi hodnotu vykazoval material PP - OkGy. U pa-

rametrd jako akustickd emise, hloubka profilu pfed vrypem, rozdil hloubek profilu pied a
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po vrypu byly naméfené vysledky shodné s predchozim aplikovanym zatizenim. Nejvyssi

hodnotu hloubky profilu po vrypu vykazoval HDPE - OkGy, zatimco PP - OkGy se projevil

hodnotou nejniz$i. Nejvyssi soudinitel tfeni byl naméfen u PA Duramid 60% TH7G12 a

nejnizsi byl zaznamenan u PP - OKGy.

Tab. 1. Porovnani vysledkii mikrovrypového testu

Aplikované zatizeni

TH7G12

TH7G6

1 000 mN 5000 mN 10 000 mN
1 (o)
Max PP - OkGy PA 66 - OkGy PA D;‘Hrirg'ldzw"
Treci sila - -
Min PA Duramid 60% PA Duramid 30% PP - OKG
TH7G12 TH7G6 y
Max PA Duramid 50% PA Duramid 50% PA Duramid 50%
TH7G10 TH7G10 TH7G10
Akustickd emise PA Duramid 30%
Min THTGE ° PP - OkGy PP - OkGy
| mMax TPE - OkGy PP - OkGy PP - OkGy
Hloubka profilu - - -
pFed vrypem Min PA Duramid 60% PA Duramid 60% PA Duramid 60%
TH7G12 TH7G12 TH7G12
. Max HDPE - OkGy HDPE - OkGy HDPE - OkGy
Hloubka profilu PAD id 60% PAD id 60%
urami A urami A
0 Vrypu i -

POVIYP Min TH7G12 TH7G12 PP - OkGy
Rozdil hloubek | Max TPE - OkGy PP - OkGy PP - OkGy
profilu pfed a vin | PA Duramid 60% PA Duramid 60% PA Duramid 60%

po vrypu TH7G12 TH7G12 TH7G12

Max PA Duramid 60% PA Duramid 60% PA Duramid 60%
Hloubka profilu TH7G12 TH7G12 TH7G12
Min TPE - OkGy PA 66 - OkGy TPE - OkGy
H 0,
Max PP - OkGy PA 66 - OkGy PA DT“H”;rg'ldst
Soucinitel treni PAD 4 60% PAD 4 30%
Min urami A urami A PP - OKGy
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ZAVER
PredloZzena bakalaiska prace se zabyva studiem tfecich (tribologickych) vlastnosti vybra-

nych polymernich materialu.

V teoretické Casti jsem se zabyval studiem, popisem a objasnénim oblasti tribologie. Dale
jsou zde v jednotlivych kapitolach zpracovany informace tykajici se tohoto védniho oboru,
od historie pocatku tfeni, popisu tfecich a kluznych materialt, pfes samotnou problematiku

tieni a opotiebeni az k mazani. Zminil jsem se taktéZ o ekonomickém vyznamu tribologie.

Pro praktickou ¢ast bakalarské prace byly pouzity vybrané typy polymernich materiald
(HDPE - OkGy, PA 66 - 0kGy, PA Duramid 30% TH7G6, PA Duramid 50% TH7G10, PA
Duramid 60% TH7G12, PBT - OkGy, PP - OkGy, TPE - OkGy), u kterych byly méfeny teci
(tribologické) vlastnosti jako jsou tieci sila, akustickd emise, hloubka profilu pfed vrypem,
hloubka profilu po vrypu, rozdil hloubek profilu pted a po vrypu, hloubka profilu ¢i souci-
nitel tfeni v zavislosti na délkovém intervalu vrypu. Zkousky tfecich vlastnosti byly reali-
zovany na zatizeni Micro Combi Tester pii aplikovaném zatizeni 1 000 mN, 5 000 mN a

10 000 mN.

Z namétenych vysledka vyplynulo, Ze nejlepsich tiecich vlastnosti bylo dosdhnuto u mate-
rialu PA Duramid 60% TH7G12, naopak nejhorsich vlastnosti bylo dosazeno u PP - OkGy.
Rozdilné chovani sledovanych polymernich materiali bylo zptisobeno odlisnymi vlast-

nostmi a jejich strukturou.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

01

AE

Ft
Fra

Fic

Mt
Vr
P4

Pa— R4

[-]
[%]

[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]

[N.mm]

[N.mm]

[nm]
[nm]

[mm]

Bod.

Akusticka emise.

Soucinitel tfeni opasanim.
Zatézujici sila.

Napinaci sila pred télesem.
Tieci sila.

Tteci sila.

Tieci sila.

Tteci sila.

Normalova sila.

Normalovi sila.

Normalov4 sila.

Sila potfebna k uvedeni télesa ze stavu klidu do pohybu.
Hodnota opotiebeni.

Kritickd hodnota opotiebeni.
provozni hodnota opotiebeni.
Zéabehova hodnota opotiebeni.
Tvrdost podle Vickerse.
Moment.

Tfeci moment.

Smér pohybu télesa.

Hloubka pted vrypem.

Rozdil hloubek pied a po vrypu.

Rameno tfeciho momentu.
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Rd [nm] Hloubka po vrypu.

Sc [mm?] Obrysova plocha styku.
Sr [mm?] Skute¢na plocha styku.
Sca [mm?] Sty¢na plocha.

Scc [mm?] Sty¢na plocha.

t [s] Cas.

tp [s] Doba provozu.

t; [s] Doba zabéhu.

t: [s] Celkovy ¢as = havarijni situace.
v [-] Smér pohybu ¢astic.

X [mm] M¢ftena délka.

a [°] Uhel dopadu &astic.

Os [°] Uhel sklonu.

B [°] Uhel opasani.

u [-] Soudinitel tfeni.

Us [-] Soucinitel tfeni za klidu.
1) [rad.s™] Uhlova rychlost.

é [-] Soucinitel valivého tieni.
CSN Ceska technicka norma.
HDPE - OkGy Vysokohustotni polyetylen neozareny.
PA Polyamid.

PA 66 - OkGy Polyamid neozateny.

PA Duramid 30% TH7G6  Polyamid ozateny.
PA Duramid 50% TH7G10 Polyamid ozafeny.

PA Duramid 60% TH7G12 Polyamid ozateny.
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70

PBT - OkGy
PE

POM

PP - OkGy
PTFE

PUR

SO,

TPE - 0KGy

Polybutylentereftalat neozaieny.
Polyethylen.

Polyoxymethylen.

Polypropylen neozéteny.
Polytetrafluorethylen.
Polyuretan.

Oxid kiemicity.

Termoplasticky elastomer neozateny.
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