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Abstrakt

Opotrebenie malo uz v minulosti podstatnt Glohu v strojarskom priemysle a ma
ju aj dodnes. Hoci v stGcasnosti aj vacsiu, ¢o suvisi s modernizaciou a neustalym
pokrokom v strojarskej technoldgii. ZvySuju sa poziadavky na kvalitu, spolahlivost’,
bezpecnost.

V mojej praci sme sa snazili o zhrnutie poznatkov z tribometrie, tribologie a
opotrebenia. Na zaklade tychto poznatkov sme zhodnotili moznosti techniky skimania
trenia a opotrebenia. Na zaklade dostupnej literatiry a internetovych zdrojov sme sa
snazili ziskat' informacie o adhezivnhom opotrebeni astym stvisiacich poznatkoch,
ktoré sme o tejto problematike nadobudli.

Opotrebenie je definované ako neziadica zmena povrchu alebo rozmerov tuhych

telies a preto je cielom vied, ktoré sa touto problematikou zaoberaji zistit' ¢o najviac
0 opotrebeni a znizit’ ho na minimum.

KTIucovée slova: : adhezivne opotrebenie, tribologia, tribometria



The abstract

Wear it in the past a major role in the engineering industry and it has even
today.Although at present and more, which is

associated with modernization and continued

progress in engineering technology. Increases the demand for quality, reliability and
security.

In my work |

have tried for summary knowledge of tribometrie, tribology and wear. Based on this
knowledge, I like to assess the possibility of engineering examination of

frictionand wear. Based on available literature and Internet sources, | tried to

get information onadhesive wear and related knowledge which we acquired on this issue.

Attrition is defined as an undesirable change in the surface or the dimensions of

solidbodies and therefore to the sciences that deal with this issue find out as much about
thewear and reduced to a minimum.

Keywords: adhesive wear, tribology, tribometry



Obsah

ZOZNAM SKRATIEK A ZNACTEK .........oooiviieieeieeeeeeesees s en s ssesses s 7
L8 Y0 J ) PP T RS PP UR PP 8
1. PREHIAD O SUCASNOM STAVE V DANEJ PROBLEMATIKE ....ccccooonvivinnnens 9
1.1 TRIBOLOGIA ..ottt 9
1.2 TRIBOMETRIA ..eeitiiitiitiete ettt b etk b et b bt e et b ns 15
1.3 OPOTREBENIE ...ccutiiutiiteetiessesieete sttt ettt b ettt bbbt e b 18
1.3.1 Adhezivine OPOIFreDenie . .........c....coouiiiiiiiiiiiiiiiieiiie s 19
1.3.2 ADrazivine Opotrebenie ...............ccocuuvviiiiiiiiiiiiiiiiii s 20
1.3.3  KOrozivine OpOIrebenie.............ccccoiicuiiiieiii i 22
1.3.4 Erozivie OPOIFEBDENIE ...........cc.cocuiiiiiiiiiciici e 22
1.3.5 UNAVOVE OPOIFEBDEINIE .........cocveeeeevsieeeererersseeisses s s s senasss s senassssessesanns 23
1.3.6  Kavitacneé Opotrebenie ...............ccccuvviiiiiiiiiiiiiiiiii s 24
1.3.7 Vibracné opotrebenie. ...............cccooiiiiiiiiiiiiiiiiiieie et 25
1.4 PREHLAD EXPERIMENTALNYCH ZARIADENI PRE SKUSKY OPOTREBENIA ........cccvvvvvinnnennn. 26
1.4.1 Zariadenia pre skusky adhezivneho opotrebenia..................ccccoccvveiniinnnnnnnn. 26
1.4.2 Zariadenia na skusky odolnosti materidlov proti abrazivnemu a erozivnemu
OPOLIEIBNIU ...t bbb 28
1.4.3 Zariadenia na skusky odolnosti proti kavitacnému opotrebeniu....................... 29
1.4.4 Zariadenia na skusky odolnosti proti unavovému opotrebeniu ........................ 30
2. CIEL PRACE .....ccooooooiiiiiiieiee et 31
RIY 0 O 107 0) 0 SN 2 2N 0l OO 32
4. VLASTNA PRACA ..ot 33
4.1 POPIS ZARIADENIA PRE SKUSKY ADHEZIVNEHO OPOTREBENIA.......cccivirriareeneenneenineens 33
4.2 MODERNIZACIA ZARIADENIA .......ccviiiiiiiiiiiiti ettt 35
ZHODNOTENIE VYSLEDKOV ........coooviiiiiiieiieieeesessevesees s esesnesss s 38
ZAVER ...ttt et h e e et e et e b et e e nreeente e 39
POUZITA LITERATURA : ....oooovviiiiiirieniseessessssssss st 40




Zoznam skratiek a znaciek

F- ferit
P- perlit
S - sorbit
T - troostit
A - austenit
K - karbidy

M - martenzit




Uvod

Tribologia vyuziva a zovSeobeciiuje poznatky mechaniky, fyziky, matematiky,
chémie, biologie a dalsich vednych odborov. Nazov tribologia je spojeny z dvoch
gréckych slov tribos- trenie a logos- veda.

Ciel'om bakalarskej prace je priblizit' poznatky z tribologie a hlavne opotrebenia, kde
sme sa zamerali na adhezivne opotrebenic. Adhezivne opotrebenie je najcastejSie
opotrebenie suciastok. V praxi sa adhezivne opotrebenie vyskytuje v pripadoch
oscilaéného pohybu tuhych telies, pritlaovanych normalovou silou, to je napr. pri
kontakte koleso — kolajnica, klzné loziska, Capy. Velkost' opotrebenia je zavisla na
zatazeni kontaktnej dvojice, volbe materidlov kontaktnej dvojice, technoldgii vyroby
(opracovanie) funkénych povrchov. Typickym prejavom posSkodenia je jemny adhezivny
oder. Intenzivna forma adhezivnych G¢inkov sa nazyva zadieranie. Hlavnym cielom pri
opotrebeni je znizit’ respektive odstranit’ trenie a opotrebenie trucich sa Casti. Na tento ucel
sa pouzivaji maziva.

Na zaciatku mojej prace sa zameriame na vSeobecné poznatky okolo tribologie a
opotrebenia. Nakoniec sa v prehlade danej problematiky dostaneme k poznatkom
adhezivneho opotrebenia na ktoré sme sa zamerali v tejto praci. Dal§im cielom je navrh
modernizacie zariadenia na skiSky adhezivneho opotrebenia podl'a normy, pricom tento
navrh ma spracovat’ hlavne ulahCenie obsluhy zariadenia, spresnenie merani a celkova

modernizéciu pristroja v rdmci dneSnej modernej doby.




1. PrehPad o su¢asnom stave v danej problematike

1.1 Tribologia

Tribolégia patri medzi multidisciplindrne vedy. Vyuziva a zovSeobeciiuje
poznatky mechaniky, fyziky, matematiky, chémie, bioldgie a d’alSich vednych odborov.
Teoria hovori, ze triboldgia riesi problémy trenia, opotrebovania a mazania povrchov
tracich sa dvojic pri ich vzajomnom relativnom pohybe. Pojem triboldgia nie je taky stary
ako je jej praktické vyuzivanie v praxi pocas niekolkych tisicro¢i. Napriklad v starom
Egypte sa pri stavbe pyramid pouzivali prirodné mazivd na mazanie dopravnych
prostriedkov a eSte skor sa nasli v Mezopotamii ndkresy a predmety, kde je zndzornené
koleso, obsahujuce drevené, kostové a kamenné loziska. Nazov tribologia zaviedol v roku
1966 profesor Peter H. Jost z gréckych slov tribos — trenie a logos — veda. Hlavné
zameranie tribolégie a tribotechniky. Ulohou triboldgie a tribotechniky — jej praktického
vyuZitia v priemyselnej a prevaddzkovej praxi — je zniZovanie, resp. odstranenie trenia a
opotrebovania trucich sa Casti v exponovanych uzloch kontaktu. RieSenie uvedeného
problému zavisi od viacerych faktorov: optimalnej konstrukcie a vol'by materiadlu strojného
zariadenia, motorového agregatu, turbiny, extrémnych prevadzkovych podmienok, teploty,
tlaku, korozivneho prostredia, pritomnosti vody atd’. Ako kazda veda , taj aj triboldgia sa
zaklada na skusenostiach a vysledkoch cielavedomej vyskumnej prace a pouceniach
vyvodenych z Gspechov ale aj omylov mnohych generécii. Z charakteru médii (tuhé¢ latky,
kvapaliny a plyny) ,ktoré navzajom na seba posobia, vyplyva ,Ze na rieSenie tribologicke;j
problematiky je potrebny komplexny interdisciplinarny tvorivi postup. Triboldgia ,ako
nova vedna disciplina ,ziskava charakter zakladnej technickej discipliny ,pricom vyuziva
poznatky klasickych technickych a prirodnych vied..Jej novost’ a Siroky priestor prindsa aj
problémy ,ktorych vyrieSenie si vyziada vela Gsilia a ¢asu.

Rozsah dejov a procesov ,patriacich do oblasti ,ktorou sa zaobera triboldgia spdsobuje ,Ze
doteraz nebola v medzinarodnom rozsahu jednozna¢ne definovana. Po tom ,lo vyraz
tribologia pouzivali najmai fyzici a chemici v anglicky hovoriacich krajinach. V sucastnosti
sa tribologia chape ako samostatnd vednd technickd disciplina ,ktorej patri miesto

v komplexe technickych vied vac¢Sinou zarad’ovanych do oblasti strojarstva.
1. Medzindrodna tribologickd rada ITC zaviedla nasledovnu definiciu- Tribologia je

veda atechnoldgia zaoberajica sa vzajomnym pdsobenim povrchov pri ich

relativnom pohybe a S nimi stvisiacimi subjektmi a praktikami. (Balla, 1989)




Medzi d’al$ie definicie patri- Triboldgia je nauka o vedeckom vyskume a technickom
pouziti zakonitosti a poznatkov pre vedné odbory trenia ,opotrebenia a mazania.lde o vedu
,ktora sa zaobera urCovanim a zmenou Struktir a spravania sa vsetkych moznych realnych

prirodnych a umelych tribologickych systémov.

V nadvédznosti na wuvedené definicie pod pojmom tribologia budeme chapat
interdisciplinarnu vedu ,ktora sa zaobera stavom a procesmi V prirodzenych a umelych
tribologickych systémoch ,vzdjomnym posobenim povrchov pri ich relativnom pohybe a s

tym stvisiacou technoldgiou.

Tribologia je plnohodnotnou vedou ,ktora obsahuje jednotlivé Ciastkové oblasti ku ktorym
patri —

Tribotechnika —oblast’ techniky ,ktora sa usiluje technicky a ekonomicky ovladnut’ procesy
trenia a opotrebenia trecich uzlov vedecky zdovodnenymi opatreniami pri ich konstrukcii
,dimenzovani ,vyrobe ,prevadzke a udrzbe. Hlavnymi sti¢ast’ami su predovsetkym technika
mazania a technika ochrany proti opotrebeniu.

Dalej st to tribofyzika, tribochémia, tribomechanika ,triboorganizacia ,tribotechnilégia

a tribobiologia. (Balla, 1989 )

Vyvoj a historia tribologie v Cesku a Slovensku

Tribologia a tribotechnika ma stidle miesto v odbornej oblasti starostlivosti o stroje a
zariadenia a prispieva k ich spolahlivosti v prevadzke. Tato odbornd ¢innost ma svoju
historiu, ¢o potvrdzuje aj skutocnost, ze v tomto roku si pripominame 50. vyrocie
zaloZenia organizovanej techniky mazania, tribotechniky a spolo¢nej ceskej a slovenske;j
vzajomne] spoluprace. Pre spotrebitel'sku, vedeckt a odbornt verejnost’ vyplyvaju nové
ulohy, ktoré suvisia s vednym odborom triboldgie. Ide o tlohy zamerané na pripravu
odbornych kadrov, vytvaranie podmienok pre aplikaciu tribotechnickej diagnostiky,
uplatiiovanie novych tribologickych poznatkov v praxi a iné dolezité ulohy. Ponuka sa tu

moznost’ d’al$ej spolocnej Ceskej a slovenskej spoluprace v tomto vednom odbore.

( http://www.strojarstvo.sk/inc/casopis )

Vyvoj
Tribolégia, ktora patri medzi nové vedné odbory, ma v Cechach a na Slovensku svoju

historiu a vyznamne prispieva k efektivnemu vyuzivaniu zdrojov energie. Prvé spravy o
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organizovanej technike mazania (tribotechnike) su z roku 1957, ked’ vznikla sekcia
techniky mazania v byvalom Ceskoslovensku na podnet pracovnikov Vyskumného ustavu
paliv a maziv (VUPM), n.p. Benzina v Prahe. V roku 2007 je to 50 rokov od zaloZenia
organizovanej tribotechniky v Ceskoslovensku.V tomto &ase sa vyznamne podielali na
propagdacii spravneho mazania strojov najmé pracovnici krajskych odbytovych zavodov
n.p. Benzina v Cechich a na Slovensku. Medzi priekopnikov, ktori vyznamne prispeli k
rozvoju techniky mazania v tomto obdobi boli Ing. Emil Safr, Ing. Antonin Dyk, Ing.
Ctirad Nahlovsky , na Slovensku Jozef E. Kohut a d’al$i. Z tohto obdobia vieme, zZe
mimoriadne vyznamny dokument, ktory polozil zéklady k organizacii techniky mazania,
boli smernice pre organizéciu techniky mazania v zavodoch ministerstva strojarenstva ¢.
70/54, ktoré boli v roku 1967 zruSené. Po vzniku federacie v roku 1969 zacala na

Slovensku zvySena aktivita v tomto technickom odbore.

Ako doklad o tom chceme uviest’ spravu, ktora bola publikovana v odbornom casopise
Ropa a uhlie ¢.9 z roku 1971 na strane 510. V texte spravy je uvedené: Diia 10. méja 1971
ziSiel sa v Bratislave na GR Slovchémia pripravny vybor, povereny Slovenskou
spolo¢nostou priemyselnej chémie obnovit' ¢innost Odbornej skupiny pre tribologiu a
tribotechniku. Odborna skupina bola zriadena tymito funkcionérmi:

-predseda, Ing. Jiti Stuchlik, Slovnaft, n.p. Bratislava

-vedecky tajomnik, Dr. Ing. Xeno Liebl, VURUP, Bratislava

-organizacny tajomnik, FrantiSek Neumann, Benzinol, n.p. Bratislava. St¢asne sa navrhol
rdmcovy program odbornej skupiny. Medzi prvé ulohy patrila uloha so zameranim na
zistenie stavu urovne tribotechniky na Slovensku. Prieskum stavu tribotechniky bol
vykonany v 18 vybranych podnikoch a vysledky prieskumu boli zverejnené v Casopise
Ropa a uhlie €.12/1972 pod nazvom ,Stav tribotechniky v SSR* autori: FrantiSek
Neumann a Ing. Jozef Stopka. Sprava o stave tribotechniky bola odoslanad aj
nadriadenému organu s cielom realizovat navrhnuté opatrenia na zlepSenie stavu

tribotechniky.

( http://www.strojarstvo.sk/inc/casopis )
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V roku 2006 sme si pripomenuli 35. vyrocie zalozenia Odbornej skupiny pre tribologiu a
tribotechniku na Slovensku. Zaciatkom 70. rokov velku iniciativu zacali vyvijat’ niektoré
organizacie a najmi &lenovia byvalej CSVTS, ktori poukazovali na straty, ktoré vznikaju
pre narodné hospodarstvo. Urcity obrat v tejto technickej oblasti nastal az v roku 1975,
ked’ boli vydané Pokyny FMVS ¢.19/75 k organizécii mazacich sluzieb a nasledne aj v
dalSich rezortoch narodného hospodarstva. Zavedenim pojmu tribol 6 gia profesorom
P.H. Jostom v roku 1966 v Anglicku sa poukazalo na hospodarsky vel'mi doélezitu,
samostatn technicku problematiku, ¢o malo vyznamny vplyv na rozvoj tohto vedného
odboru. V Ceskoslovensku v tomto obdobi sa sformovali 3 skupiny tribolégov a
tribotechnikov, ktori venovali zvySenu pozornost’ tejto technickej oblasti. ISlo o dve
skupiny v Ceskych krajoch, a to celosStatna odborna skupina ,, Triboldgie®, pod vedenim
Ing. Milana Vocela, CSc. a odborna skupina ,, Tribotechnika®, pod vedenim Ing. Ctirada
Nahlovského. Tieto odborné skupiny pracovali v strojarskej sekcii CSVTS. Na Slovensku
posobi v tomto obdobi odborna skupina ,,Tribologia a tribotechnika® pri Slovenskej

spolo¢nosti priemyselnej chémie CSVTS pod vedenim Ing. Jozefa Stopku.

Na podnet Ing. Pavla Schwaba z Vyvoja ZTS Martin, boli pozvani triboloégovia zo
skupiny Ing. Milana Vocela, CSc. do odbornej skupiny pre tribologiu a tribotechniku na
Slovensku. Boli to prof. Pavel Blaskovit§, prof. Jozef Balla a neskorSie prof. Marian

Dzimko zo Zilinskej univerzity.

Medzi rozhodujuce aktivity slovenskych tribologov a tribotechnikov patrili v tomto obdobi
najmai tieto:

- rozSirovanie informécii a poznatkov z oblasti tribologie a tribotechniky z doméacich a

zahrani¢nych pramenov,

- Skolenie odbornych kadrov v kratkodobych a dlhodobych kurzoch a v postgradudlnom
studiu,

- organizovanie semindrov, konferencii a sympo6zii aj na medzindrodnej urovni.
Mimoriadna pozornost’ bola venovana kl'icovym odvetviam narodného hospodarstva a to

pol'nohospodarstvu, potravinarskemu priemyslu, stavebnictvu a doprave.

Vsetky stroje a zariadenia obsahuju pohybujlice sa Casti a v tom okamihu je potrebné, pri
ich navrhovani, uvazovat’ s ich tribologickymi vlastnostami. Pri pohybujucich sa ¢astiach
dochadza k prenosu energie, k jej zmenam a aj k stratdm. Tribologia umoziiuje analyzu
tychto procesov, nachddza vysvetlenie toho, ¢o sa v kontaktoch deje a umoziiuje

ovplyviiovat’ konstrukciou strojov ich spolahlivost.V poslednom obdobi sa vyskum v
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oblasti tribologie uskutoc¢ioval ako vedecky korektny a akademicky. Vlastny vyskum sa
zameral na pomerne uzke oblasti techniky, ¢im chybal prechod medzi vysledkami
dosiahnutymi v pochopeni zakladnych procesov a praktickymi aplikaCnymi vystupmi. Z
hl'adiska priemyslu takyto postup neprinasal vela pozitivneho a neexistovala dostatocna

odozva z vyrobnej sféry.

Stcasny stav - rozdelenie oblasti, v ktorych je tribologia aktivnou sticastou systému.

Trenie, opotrebenie a mazanie s komplexné procesy, ktoré boli doteraz v prevaznej miere
skimané klasickymi metodami. Vysledky zékladného vyskumu ukézali, Ze v pripade trenia
a opotrebenia je potrebné hovorit' o stochastickych procesoch. Tieto prebiehaju ako
nelinearne, disipacné dynamické deje v mikrokontaktoch, ktoré st od seba Casovo aj
priestorovo nezavislé.Existuje ndzor, ze vlastnosti tribologickych procesov maji patrit
skor k oblastiam tzv. chaotickych vied. Predpovedat’ vyvoj v celej vednej oblasti, je na
rozdiel od deinovania strategickych cielov vyskumu, vel'mi neistd vec. Napriek tomu
moézeme dnes konStatovat’, Ze mnohé predpovede sa naplnili, aj ked’ sa v tribotechnike
objavili nové oblasti. Ide hlavne o dynamicky sa rozvijajicu nanotribolégiu, tribologiu
systémov pracujucich v podmienkach extrémneho vakua, nizkych a vysokych teplot a
vyuzivanie fraktdlnej tedrie na objasnenie prebiehajicich tribologickych a

tribotechnickych procesov.

Technika

Zhmotnenim vedeckych poznatkov, ¢i uz experimentalnych alebo teoretickych, dochadza k
uplatneniu v technike, kde tvarom najrozli¢nejSie tribologické systémy realizuju hlavna
ulohu, a to prenos pohybu, sil, prace, energie a materidlu. Triboldgia je zapojena do
vSetkych faz vyroby vyrobku. Do jeho vyvoja, konStrukcie, technoldgie vyroby,
prevadzky, udrzby a pripadne opravy. Tribologia sa podiela na zvySovani vykonov a
ucinnosti, spol’ahlivosti a bezpe€nosti. Vyssia kvalita, optimalna doba pouZivania, Gspory
energie a materidlov a zniZenie zatazenia zivotného prostredia st d’alSie pozitiva, ktoré
tribologia v technike prinaSa. Technickou tlohou tribologie je optimalizacia vyrobnych a

materidlovych technoldgii, s cielom minimalizovania strat trenim a opotrebovanim.

( http://www.strojarstvo.sk/inc/casopis )
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Ekonomika

Vyspelé industridlne a nové industridlne krajiny zverejiiuju prekvapujuce vysledky Siroko
zalozen¢ho vyskumu moznych strat, ale najmd moznych uspor v pripade vcasného a
doéslednejsieho uplatnenia uz existujucich tribologickych poznatkov. Iny rozmer dostane
ekonomické zhodnotenie potencialu tribolégie, ked’ si uvedomime, Ze straty energie v
dosledku trenia predstavuju aj vo vyspelych statoch cca 25 %. V menej vyvinutych
krajinach toto &islo narasta na takmer hrozivych 40 % celkovej vyrobenej energie. Co to

znamena pre zivotné prostredie a ekoldgiu nie je potrebné d’alej zvyraziovat.
Materialy a ich vyznam v tribologii

Tribologicky systém pozostava zo 4 prvkov, a to z dvoch trecich telies, maziva a okolia.
Trecie telesd su v prevaznej miere tvorené kovmi a kovovymi zliatinami, polymérmi,
elastomermi alebo keramickymi materialmi. Rozhodujicu ulohu pri ovplyvitovani Grovne
adhézie, trenia a opotrebovania, ked’ neuvazjeme o mazani, md ich povrch a vrstvy
nachadzajiuce sa bezprostredne pod povrchom. Z povrchovych efektov ovplyvitujacich
tribologické vlastnosti systému su najvyznamnejsie: rekonStrukcia povrchu, segregacia

alebo vyluc¢ovanie, chemosorpcia a vytvaranie compoundov.
Oblast’ adhézneho trenia

Adhézia Cistych kovovych povrchov a pochopenie principu je pomerne dobre preskimané
a zaujem sa sustred’uje na objasnenie spravania sa oxidovych vrstiev. Oblast’, ktora ostava
»otvorend* vyskumu je predovsetkym adhézne spravanie sa keramickych materialov, ¢i uz
ako kompaktnych telies alebo ako tenkych vrstiev, ktoré nachadzaji ¢oraz SirSie uplatnenie

v inzinierskych systémoch.

Pretoze vSetky zmeny tribologického systému, vedice k jeho opotrebeniu, si vyvolané
silami posobiacimi v redlnych dotykovych bodoch, makroskopické parametre nepostacuju
na dei novanie prebiehajucich procesov. V mikroskopickom ponimani je ddlezity fakt, ze
vytvaranie cCastic opotrebenia je zviazané s geometrickymi zmenami, a tak mikro
geometria kontaktu nemdze byt povaZovana za danu charakteristiku, ale za premennu
veli¢inu.

( http://www.strojarstvo.sk/inc/casopis )
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1.2 Tribometria

Z interdisciplinarneho charakteru tribologie vyplyva, ze na skiimanie tribologickych
procesov sa pouzivaji réznorodé metody a techniky. Do oblasti tribometrie patria meranie
trenia a opotrebenia, skuSanie maziv, hodnotenie tribotechnickych prvkov strojov,
sledovanie ich spravania sa v prevadzke. Problémom pri tribosktskach je interpretacia ich

vysledkov do praxe. (BLASKOVIC, 2000)

Hlavné rozdelenie tribometrie

Tribologické skuisky mozno rozdelit’ do troch skupin-

-modelové skusky na laboratornych zariadeniach, ktoré pracuju v presne definovanom
rezime spdsobujucom Specificky tribologicky proces, ktory umoziuje vyjadrit’ jeho vztah
Struktare systému, prevadzkovym premennym a pod. Ich vysledky sa vyuzivaju osobitne
pri zdkladnom vyskume trenia, opotrebenia a vyvoji materidlov pre urcité tribologické
pouzitie.

-skiisky na simulaénych zariadeniach, pri ktorych reprodukujeme take premenne, od
ktorych sa v prevadzke o€akdva najvicSia Gi€ast’ na tribologickom procese. Ich vdznym
nebezpeCenstvom su chyby, ktoré vyplyvaji z nespravneho odhadnutia jednotlivych

prevadzkovych premennych.
-prevadzkové skusky, ktoré s najpreukazanejsie, ale su aj Casovo a finan¢ne naro¢né.

( http://www.strojarstvo.sk/inc/casopis, BLASKOVIC, 2000)

Pri konstrukcii skaSobnych a simulaénych zariadeni sa poZaduje: jednoduchost’ pripravy a
vykonania skusky, nizke naklady na skuSky, zrychleny charakter prejavu tribologickeho

procesu, uspokojiva reprodukovatelnost’ a presnost’ vysledkov.

Zakladom uspesnosti tribologickej skusky je poznanie rozhodujucich udajov rieSeneho
tribologickeho systemu. Zo systemoveho pohl'adu ide o ohrani¢enie problemu systemovou
obalkou. Vychodzim bodom je tribologicky uzol ohrani¢eny

systemovou obalkou. Vstupy do tribologickeho uzla su dane prevadzkovymi premennymi.
Posobenim premennych na prvky skuSobneho systemu dochadza k procesu trenia a
opotrebenia. Pre popis tribologickych procesov musime tieto tribologicke charakteristiky

sledovat’ a merat’.
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Ak mame analyzovat’ tribologicky system, musime zobrat’ do uvahy nasledovne veli¢iny:
I. technicka funkcia tribo-systemu

II. operacne veliCiny: pohyb, zatazenie, teplota, Cas trvania

III. Struktura tribo-systemu

VI. tribologicke charakteristiky: hodnota opotrebenia, poSkodenie povrchu, castice

opotrebenia.

Pre tribologicke systemy je typicka nevratna zmena mechanickej energie na tepelnu
energiu, z ¢oho vyplyva, ze tribologicky system je vo svojej podstate energetickym
systemom. Viazanostou tribologickeho systemu na materialne prvky vznikaju energeticky
podmienene zmeny v mnozstve a kvalite zakladneho materialu, ¢o sa prejavuje navonok
ako opotrebenie. Opotrebenie je pridavnym nezelanym materialovym vystupom a
akusticke a tepelne ziarenie vo forme vedl'ajSich vystupov mozno povazovat' za isty druh

informacéneho vystupu.
Simula¢né metody

Simulacné metddy tvoria rozsiahly subor spdsobov identifikdcie a modelovania analyzy a
hodnotenia redlnych situacii a priebehov ich zmien za u¢elom ich lepSieho poznavania a

riadenia.

Postup simuldcie tvori rad ¢innosti, ktorych jadrom je:

* vytvorenie modelu situdcie a jej priebehu,

* experimentovanie s modelom

+ analyza a hodnotenie simulécie.

Pocitacovd simuldcia bola najskér pouzivand pre vojenské ucely v 50 — tych rokoch.
Simula¢né programy boli naprogramované vo vSeobecnych programovacich jazykoch
(napr. FORTRAN) a spustané na salovych pocitacoch. Simulacia sa do priemyslu a
finan¢nictva rozSirila hlavne vyvtorenim jazykov pre simulaciu (napr. SIMSCRIPT,
GPSS). Dostupnost’ osobnych pocitacov v zaciatku 80-tych rokov a nové simualéné jazyky
(SLAM, SIMAN) umoznili vyuzitie simulacie pre SirSiu skupinu inZinierov a manazérov.
Koncom 80-tych rokov sa zacina vyzivat' grafika pre navrh modelov a animéciu.Medzi
tieto nastroje patria Witness, proModel, Grafické rozhrania znamenaju d’al§i podnet pre
vyuzitie simulacie.VV prvej polovici 90-tych rokov sa objavuje objektovo orientované

modelovanie a simulacia spolu s jazykmi ModSim a Simplett, Co predstavuje d’alsi pokrok.
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Postup-

1. Prijatie vstupného opisu situacie a priebehu jej zmien: Stpis potrebnych a pouzivanych
metod a prostriedkov a ich roztriedenie na interné a externé vzhl'adom na operacie, ktorych
sa tykaj.

2. Prijatie ucelu modelovania a simulécie:V podstate ide o diskusiu v ktorej sa zist'uje ¢i
vstupny opis situacie a jej priebehu vyhovuje ucelu modelovania a simulacie.

3. Vytvorenie modelu simuldcie: Vyber modelu je dany zdrojmi, ktoré su pre jeho
realizaciu k dispozicii a u¢elom simulécie. Kazdy model vystihuje redlnu situéciu len sc¢asti
a tak sa pri zjednoduSovani modelov musia starostlivo zvazit' tie ich Crty, ktoré su nutné
pre splnenie ucelu simulacie. Modely mozu byt’ slovné, grafické, matematické, fyzické,
virtualne a rozliénym sposobom kombinované. Siroké moznosti modelovania a simulécie
realnych situdcii dava vypoctova technika.

4. Simulacia priebehov zmien situacie:

* optimisticky priebeh z hl'adiska simulécie, ktora sa dosiahne po stanovenej dobe,

* pesimisticky priebeh vystihujuci najhorsi mozny cielovy stav,

« redlny priebeh, ktory sa ziska dohodnutymi pravidlami vhodnu simuléciu priebehov
zmien ma zasadny vyznam planovanie pokusov s vytvorenym modelom.

5. Analyza a hodnotenie simulécie: Jadro tychto ¢innosti tvoria v prvej faze postupy
analyzy experimentov a v druhej fdze porovnavanie vysledkov simulacie s teoretickymi, ¢i
dohodou prijatymi kritériami a hodnotami, ktoré sa povazuju za optimum.

6. Sprava o simulacii: Podl'a dohody a zvyklosti mdze obsahovat’ aj opis a najmé kritické

miesta simulacie a vzdy musi obsahovat’ vyjadrenie o splneni ucelu simulacie.

( http://www.strojarstvo.sk/inc/casopis )
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1.3 Opotrebenie

Opotrebenie, ako proces tbytku materialu z povrchu jedného alebo obidvoch kontaktnych
povrchov tuhych telies prebieha pri vSetkych druhoch ich relativneho pohybu. Patri k
degradacnym procesom. STN 01 5050 definuje opotrebenie ako ,,trvale neziadiicu" zmenu
povrchu (rozmerov), spOsobent vzajomnym pdsobenim funkénych povrchov alebo
funkéného povrchu a opotrebujiceho sa média. Prejavuje sa ako odstraniovanie alebo
premiestiiovanie Castic z opotrebovaného povrchu mechanickymi ucéinkami, resp.
sprevadzanymi aj inymi vplyvmi (napr. chemickymi, elektrochemickymi, elektrickymi).

(Balla, 1989)

Mechanizmy opotrebenia

Opotrebenie moze mat’ vela foriem, ktoré zavisia od topografie povrchu, kontaktnych

podmienok prostredia.

Pri analyze opotrebenia mozno tento proces rozdelit’ na tri javy-

1. vzajomné pdsobenie povrchov pri treni

2. zmeny, ktoré prebiehaji v povrchovej vrstve elementov trecej dvojice

3.porusenie povrchov

Druhy opotrebenia

Zname je velké mnoZstvo druhov opotrebenia od roéznych autorov. NajprijatelnejSim je

rozdelenie opotrebenia podl'a Buckleyho , patri sem:
- adhezivne - erozivne -Unavové - vibracné

- abrazivne - korozivne - kavitatné

STN 01 5050 rozdeluje druhy opotrebenia na adhezivne, abrazivne, erozivne, unavove,

kavita¢né, vibracné a iné.

http://www.tribotechnika.sk/
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1.3.1 Adhezivne opotrebenie

Podstata adhézie

Ak sa dva povrchy tuhych telies dostavaju do kontaktu, na rozhrani povrchov nastiva
spojenie. Spojenie moze byt’ v désledku Van der Waalsovych sil alebo mdze mat’ charakter
vel'mi silnych chemickych vizieb. Ak sa na telesd pdsobi zatazenim, pravdepodobnost’
vzniku silnych vizieb je vysoka nezavisle od toho, ¢i ich povrchy pokryvaja vrstvy maziva
alebo nie. Takisto pri pouziti maziv, ak je Cas a zat'azenie dostato¢ne velké, nerovnosti v

kontakte pretlacaju vrstvu maziva a dosadaju na protil’ahly povrch.

Adhezivne spojenie je na celej ploche realneho styku. Ak povrchy pokryva vrstva necistot
alebo mazivo, adhezivne spojenie vznikd len na casti plochy skuto¢ného kontaktu, ktory

urcuje stupen rozdelenia tuhych telies touto vrstvou.

Cisté adhezivne spolupdsobenie povrchov sa prejavi pri kontakte povrchov ogistenych od
adsorbovanych povlakov a necistot. Treba rozliSovat’ adhezivne a kohézne javy, pricom
kohéziu podmienuju sily, ktorymi si atémy, resp. molekuly viazané medzi sebou v
objeme rovnakého materidlu (telesa). Energiou kohéznej vizby sa urCuje pevnost’ tuhych
telies. Ak dva rozne alebo rovnaké materialy sa spolo¢ne kontaktuju v uréitom mieste,
vzajomné pdsobenie ich povrchov je spité so silami adhezivneho charakteru. Adhezivne a
kohézne javy urcuju podstatu adhezivneho opotrebenia, jedného z vel'mi nebezpecnych
typov opotrebenia - trecich uzlov. Uloha maziva je velké a znizuje adhezivne posobenie na
hranici kontaktov. Oproti ostatnym druhom opotrebenia pri adhezivnom opotrebeni
prechadza postupne opotrebenie z miernej formy portich do poruch typu zadierania (v
anglickej terminologii ,,scuffing"). Kym adhézia a porusenia (lom) zavisia od kontaminacie
povrchu a efektu okolitej atmosféry, je vel'mi obtiazne dat’ do suvisu velkosti adhezivneho

opotrebenia s elementarnymi objemovymi vlastnostami materialov.
Pri $tadiu vo vakuu, kde tieto vplyvy mozno eliminovat’, sa zistili tieto skutocnosti pri
opotrebeni dvojice Kov - Kov:

1. Adhezivne spojenie sa dosahuje medzi dvojicou, pricom nie je priama suvislost medzi
objemovou rozpustnostou kovovych dvojic a ich schopnost’ou adhezivneho uc¢inku.
2. Krystalicka Struktara vplyva na adhezivne opotrebenie. Kovy s hexagonalnou

krystalickou mriezkou maju nizSie adhezivne opotrebenie ako kovy s kubickou mriezkou.

(Balla, 1989)



To sa vysvetl'uje roznou deformaciou vystupkov na povrchu a po¢tom sklzovych smerov

v krystalografickom systéme.

3. Vplyv orientécie krystalov na adhezivne opotrebenie. VSeobecne velka hustota atdbmov,

nizka povrchova energia zfn znizuji adhezivne opotrebenie.

4. Ak su na kontakte pri adhezivhom procese dva rdzne kovy, materidl sa prenasa z

kohezivne méksieho na kohezivne pevnejsi.

5. Mal¢ mnozstva prvkov ako napriklad C, S stacia zamedzit’ adhézii kovovych dvojic a
minimalizovat’ ich adhezivne opotrebenie. Spolo¢ny vplyv adhézie a poruSovania sa

zlcastiiuje na tvorbe Castic adhezivneho opotrebenia.

1.3.2 Abrazivne opotrebenie

Abrazivne opotrebenie charakterizuje oddel'ovanie Castic materialu z funkéného povrchu
uc¢inkom tvrdSieho a drsného povrchu iného telesa alebo Ucinkom abrazivnych castic.
Podla charakteru vzijomnych interakcii pri abrazivnom opotrebeni rozliSujeme dva
zakladné modely. Pri prvom z nich ide o opotrebenie pri interakcii dvoch telies,
najCastejSie Castic a funkéného povrchu (,,two body abrasion"). Typickym praktickym
prikladom je opotrebenie stciastok pri spracovani pddy, tazbe surovin a pod.. Druhym
pripadom je opotrebenie Casticami, ktoré si medzi dvoma funkénymi povrchmi. Této
situacia znamend interakciu troch telies. V praxi sa s tymto usporiadanim stretdvame v
roznych pohyblivych uloZeniach, pri vniknuti napriklad necistot, pri drveni nerastov a
podobne (,three body abrasion"). Zakladné vyskumné prace v oblasti odolnosti proti
abrazivnemu opotrebeniu kovovych materialov pri treni o abrazivny povrch boli opisané
viacerymi autormi. Hodnoty pomernej odolnosti proti abrazivnemu opotrebeniu lezia na
priamke prechadzajicej zaciatkom. MoZno ich vyjadrit’ nasledujicim vztahom W, =b. Hy,
kde b je konstanta.

Doteraz nie je jednotny nazor na najvhodnejsi typ Struktary z hl'adiska odolnosti proti
abrazivnemu opotrebeniu. Niektori autori povazuju za najvyhodnejSiu austeniticko-
karbidickt Strukturu, ini zasa martenziticko-karbidicka. Tieto rozdielne ndzory vyplyvaju
z r6znorodosti procesu abrazivneho opotrebenia a Sirokej Skaly skuto¢nych prevadzkovych
podmienok. Pre podmienky abrazie pri vysokych Specifickych tlakoch a pritomnosti
narazov mozno povazovat’ za najvyhodnejSiu austeniticko-karbidicku Struktaru, kym

( http://www.tribotechnika.sk/tribotechnika-22009/systemova-analyza.html )
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martenziticko-karbidicka Struktira je vhodnejSia pre podmienky nizkonapétovej abrazie.
Vysledky skusok materidlov v prevadzke pri lisovani Samotovych tehal podl'a Popova

a Vasilenka, su na obr. 17-1.
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POMERNE OPOTREBENIE

Obr. 17-1 Zavislost Struktur materidlov s vyslednou tvrdostou od pomerného
opotrebenia pri lisovani sSamotovych tehal

F - ferit, p - perlit, S - sorbit, T - troostit, M - martenzit, A - austenit, K — karbidy

Kazda Struktirna zlozka v procese exploatacie urCuje uroven odolnosti celého kovu
svojim podielom. Pri abrazivnom opotrebeni treba rozlisit' dve rozhodujlice $tadia, a to
proces vtlacania abraziva do povrchu, kde limitujicim faktorom je vnikajica tvrdost’ a
proces rozrusovania povrchu, kde maju rozhodujticu tlohu sily medziatdémovej véizby a

pevnost’ spojenia medzi Struktrnymi zlozkami navzajom na hraniciach zin.

(http://ktam.tym.sk/opotrebenie.pdf)
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1.3.3 Korozivne opotrebenie

Korozivne opotrebenie sa vel'mi ¢asto vyskytuje v tribotechnickej praxi najma vtedy, ked’

trecie dvojice pracuju v aktivnom prostredi.

Mechanizmus vzajomného posobenia prostredia moze byt rézny. Pri treni bez mazania
kontaktné povrchy napada kyslik zo vzduchu alebo inej okolitej atmosféry, a to mdze
spdsobit’ korozivne opotrebenie. Pri treni s mazanim moéze takéto opotrebenie nastat’ za
pritomnosti zvySkového mnozstva protizdderovych prisad v mazive, ktoré znizuju
opotrebenie. Dalej pri beznych mazivach pri vysokych teplotach vzajomnym posobenim
rozpustného kyslika s trecim povrchom sa mdzu rozvijat’ tieto procesy.

Dalej pri¢inou korézie pri treni mozu byt splodiny starnutia maziva, voda, kyseliny,
chemicky aktivne splodiny rozkladu prisad a nevhodne zvolené druhy alebo koncentracie
protizaderovych prisad s obsahom siry, chloru a fosforu. Intenzita tohto deja zavisi od

materidlov trecej dvojice a ich kor6znej odolnosti.

1.3.4 Erozivne opotrebenie

Charakterizuje sa podl'a STN 01 5050 oddel'ovanim castic a poskodzovanim povrchu:
a) Casticami nesenymi v prade kvapaliny
b) Casticami nesenymi pradom plynu

¢) pradom kvapaliny, kvapiek, pary alebo plynu (obr. 17-2)

Pri erozivnom opotrebeni patri k premenlivym parametrom:

i charakter dastic

rychlost’ pohybu castic, ktoré urcuju energiu pri zrazke s povrchom tuhého telesa (

niekedy je energia taka vysoka, Ze sa méze material na povrchu natavovat)).

( http://ktam.tym.sk/opotrebenie.pdf )
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Obr. 17-2 Schéma erozivneho opotrebenia
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Pri Studiu odolnosti proti opotrebeniu materidlov, v suvislosti s jeho zakladnymi
vlastnostami, sa zistilo, Ze existuje koreldcia medzi pevnost'ou kohéznej vizby v kovoch a

ich odolnost'ou proti erozivnemu opotrebeniu.
Preto v tejto stivislosti zdkladna charakteristika - energia kohéznej véazby - je v kazdom

pripade uzito¢nym parametrom pri hodnoteni niektorych vlastnosti materialu vzhl'adom na

jeho odolnost’ proti erozivnemu opotrebeniu.

1.3.5 Unavové opotrebenie

Jednym z najrozSirenejSich mechanizmov oddelovania Castic pri poruSovani povrchovej
vrstvy pri opotrebeni je tnavovy proces. Podmienuju ho opakujuce sa kontaktné napdtia
(pri rota¢nom alebo vratnom pohybe), ktoré iniciuju tvorbu zarodkov povrchovych alebo
podpovrchovych trhlin, ktoré potom umoziuji tvorbu Castic opotrebenia a porusovanie

povrchovej vrstvy.

Tento proces prebieha napriklad pri krazkoch valivych loZisk, pri ktorych gulka alebo
valéek sa opakujuco vali po jednom a tom istom mieste povrchu. Po ur¢itom opakovanom
namahani vznikne =zarodok trhliny v povrchovej alebo podpovrchovej vrstve.
Podpovrchova trhlina sa postupne rozrastd smerom k povrchu, a tym oddeluje cCasticu
opotrebenia. Povrchova trhlina rastie do hibky materialu, spaja sa so susednymi trhlinami,
a podmienuje aj vytvaranie ¢astice opotrebenia.

( http://ktam.tym.sk/opotrebenie.pdf )
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1.3.6 Kavitacné opotrebenie

Kavita¢né opotrebenie prebieha porusenim povrchu materidlu narazom pradu tekutiny,
ktora obsahuje plynové bublinky. Prad tekutiny s bublinkami ma oby¢ajne vysoku rychlost’.
Bublinky pri naraze o povrch zanikaji (implézia) a podmietiuju tvorbu narazovych vin na

povrchu tuhého telesa. Pritom sa oddel’'uje material (obr. 17-4).

Obr. 17-4 Mechanizmus kavitacného opotrebenia

A - prud tekutiny, B - povrch tuhého telesa

Kavitacia Casto vznikd v takych hydraulickych zariadeniach, v ktorych tekutiny
obsahujuce plyny pdsobia na povrch tuhych telies pri vysokych rychlostiach. Kavita¢né
opotrebenie zvySuje drsnost’” povrchu (podobne ako chemické leptanie). Doteraz existuje

relativne malo informadcii o rychlosti narazajucich bublin, vplyve tekutiny a o

vlastnostiach materialu na porusovanie povrchovej vrstvy.

(BLASKOVIC, BALLA, DZIMKO, 1990).



1.3.7 Vibracéné opotrebenie

Vibra¢né opotrebenie sa dosahuje vtedy, ked mame tribologicku dvojicu s vibratnym
alebo vratnym pohybom s velmi malou amplitidou kmitania. Vibraéné opotrebenie
charakterizuji produkty reakcie oznacované¢ ako ,kakao". Takéto opotrebenie ma

dvojstupniovy charakter.

V 1. stupni je to zaciatoéné trenie, pri ktorom sa poruSuje povrch adhezivnym
mechanizmom opotrebenia. V 2. stupni vznikaju Castice adhezivneho opotrebenia, ktoré
sa postupne oxiduju v okolitej atmosfére, pretoze maji vysokt hodnotu vol'nej energie.
Napriklad v oceliach a pri vibratnom opotrebeni existuje vel’ké mnozstvo oxidov zeleza

Fe,0s, ktoré st hlavnym produktom tohto procesu. Ide o druhé stadium tohto procesu.

( http://ktam.tym.sk/opotrebenie.pdf )
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1.4 Prehlad experimentdlnych zariadeni pre skusky opotrebenia
Experimentalne zariadenia pre skusky opotrebenia mozno rozdelit’ do skupin podl'a
prevladajuceho mechanizmu poskodzovania povrchu na zariadenia pre

skusky:

- adhezivneho opotrebenia

- abrazivneho a erozivneho opotrebenia

- kavita¢ného opotrebenia

- Unavového opotrebenia

1.4.1 Zariadenia pre skuSky adhezivneho opotrebenia

Rozhodujicim kritériom rozdelenia pristrojov pre skisky odolnosti proti adhezivhemu
opotrebeniu je geometria trecieho uzla. V dotyku jednotlivych prvkov trecieho uzla moze
dojst’ k styku:

- bodovému

- priamkovému

- plosnému

Pristroje s bodovym dotykom (obr. 17-5a-f) sa ¢asto pouzivaji aj na skasky maziv (napr.
Stvorguli¢kovy pristroj), alebo na skiimanie trecich procesov.

Vyhody - jednoducha konstrukcia, moznost dosiahnut’ vysokych klznych rychlosti

nenaro¢nych pohonov.

Nevyhody - naroky na presnost’ vyroby, pokles mernych tlakov pri opotrebeni.

Pristroje s ¢iarovym dotykom (obr. 17-5g-ch)
Vyhody - jednoduchy tvar a l'ahkd vyroba vzoriek, moznost' volby Sirokého rozmedzia

parametrov, moznost’ skratenia doby skusky.

Nevyhody - pokles merného tlaku v kontakte pocas opotrebenia.

( http://www.matnet.sav.sk/index.php?I1D=522 )
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Pristroje s plosnym dotykom (obr. 17-5i-0) sa pouzivaji pre hodnotenie odolnosti voci
adhézii dvojic materidlov najcastejSie.
Vyhody - Tahké vyroba vzoriek, moznost’ skisok za suchého trenia i s mazanim a pod.

Nevyhody - zlozitejSia konstrukcia pristrojov, zlozitejsi pohonny systém s obmedzenym

rozsahom skusobnych podmienok.
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Obr. 17-5 Schémy trecich uzlov pristrojov na skusky odolnosti materialu proti adhezivnému

opotrebeniu a - f- bodovy dotyk, g - ch - ciarovy dotyk, i - o plosny dotyk

( http://www.matnet.sav.sk/index.php?ID=522 )
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1.4.2 Zariadenia na skusky odolnosti materidalov proti abrazivnemu a erozivnemu

opotrebeniu

Podl'a podmienok v oblasti dotyku medzi opotrebovavanym povrchom a abrazivnymi
Casticami rozdel'ujeme experimentalne zariadenia na pristroje S

- viazanymi Casticami

- volnymi Casticami

- s vrstvou vol'nych Castic medzi dvoma stykovymi plochami

Zakladné principialne schémy st na obr. 17-6.

Schémy pristrojov na skusky materialov proti abrazivnemu

opotrebeniu:

dvojca NS
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1.4.3 Zariadenia na skusky odolnosti proti kavitacnému opotrebeniu

Pouzivaju sa tieto zédkladné typy umiestnenia skisobnej vzorky:
- v kavitacnej oblasti vytvorenej na kanali premenlivého prierezu
- mnohonasobnymi tdermi o vodny prad

- kavitacnou oblastou vytvorenou vibraciou

V pristrojoch so vzorkou umiestnenou v kavita¢nej oblasti vytvorenej v kanali
premenlivého prierezu (obr. 17-9a) vznikd poskodenie poklesom tlaku v mieste za
znizenim skuSobného kanala. V rota¢nych diskovych pristrojoch (obr. 17-9b) vznikaja
kavitaéné dutiny ucinkom otvorov na disku. Tieto kavitacné dutiny zanikaju na povrchu
disku v oblasti za otvormi, kde sa umiestnia skisobné vzorky. Tieto pristroje umoziuju
skusat’ odolnost’ proti kavitatnému opotrebeniu v Sirokom rozsahu experimentalnych
podmienok.

V rotanych narazovych pristrojoch (obr. 17-9¢) sa kavitatny uc¢inok vyvolava
pretinanim prudu kvapaliny. U vibraénych pristrojov (obr. 17-9d) sa kavitacny ucinok

vyvodzuje vibraénym pohybom vzorky v kvapaline.

( http://www.matnet.sav.sk/index.php?ID=522 )
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Obr. 17-9 Schémy pristrojov na skusky odolnosti proti kavitacnému

opotrebeniu:

a) dyzovy pristroj, b) rotacny diskovy pristroj, c) rotacny ndrazovy pristroj, d) vibracny

pristroj

1.4.4 Zariadenia na skusky odolnosti proti unavovému opotrebeniu

NajcastejSie sa pouziva princip odval'ujucich sa koticov. Mozno ho sledovat’ pri ¢istom

valeni, alebo valenim s ur¢itym podielom preklzu.

( http://www.matnet.sav.sk/index.php?1D=522 )
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2. Ciel prace

Opotrebenie je neziaduci jav pri kazdom procese, ktory vplyva na kvalitu vykonane;j
prace ajej efektivitu. Preto je potrebné a zaoberat’ skiimanim opotrebenia a jeho
eliminaciou. Na skiimanie javov opotrebenia ndm sliizia experimentalne pristroje, ktoré
rozdel'ujeme podla toho aky druh opotrebenia skimame. NajcastejSie sa vyskytujuce
opotrebenie je adhezivne opotrebenie, ktoré sa prejavuje hlavne u staciastok strojov. Na
skimanie tohto opotrebenia sa pouzivaju viaceré typy zariadeni, ale v naSich

podmienkach je najcastejSie vyuzivané zariadenie Amsler.

Cielom prace je v teoretickej casti zhrnutie poznatkov z tribologie, tribometrie
zamerane] na skusobné, simulacné a kontrolné metddy a opotrebenia. Na zaklade
ziskanych poznatkov je potrebné zhodnotit moznosti techniky skimania trenia
a opotrebenia. Dal§im cielom bakalarskej prace je navrh modernizacie a automatizacie
zariadenia na skusky adhezivneho opotrebenia, za u¢elom spresnenia merani. Vlastna
praca obsahuje navrh modernizacie zariadenia na skuSky adhezivneho opotrebenia
a vyberom zariadeni, ktoré tuto modernizaciu umoznia a ul'ahcia pouzivanie zariadenia.
Za hlavny bod modernizacie som si zvolil prepojenie zariadenia s po¢itaom pomocou

AD prevodnika za G¢elom spresnenia a zjednoduSenia merania.
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3. Metodika prace

Vlastna praca spociva vo vybere vhodnych zariadeni na modernizaciu pristroja
Amsler s plosnym dotykom, ktory dovoluje skuSanie klznych dvojic za sucha aj s
mazanim. Medzi na$imi prvymi krokmi v praci bolo ziskat' teoretické poznatky
z tribologie a opotrebenia. Analyzovat’ a zhodnotit’ sti¢asny stav rieSenej problematiky
okolo adhezivneho opotrebenia. Navrh a vyber vhodnych zariadeni a pomdcok na

modernizéciu zariadenia pre skisky adheziveho opotrebenia.

Ako prvy bod modernizacie sme si zvolili prepojenie zariadenia s poc¢itatom za
pomoci prevodnika. Je potrebny z dévodu prevodu analdégovych dat na ¢islicové, ktoré
moze pocita¢ spracovat. Na prepojenie sme pouzili meraciu kartu LabJack U12. Tato
karta spiia poziadavky a od nej sa odvija vi¢§ina parametrov ostatnych ¢asti pristroja.
Druhy bod modernizacie bola vymena pruziny pomocou ktorej bola skisobna vzorka

pritlacovana na obvod Standardného rotujiiceho kotucika za hydraulicky systém.

V zavere vlastnej prace bolo dolezité zhodnotit’ zavery a zhodnotenie problémov
uréenych zo ziskanych poznatkov v oblasti tribologie, opotrebenia a problémov

V modernizacii zariadenia.
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4. Vlastna praca

4.1 Popis zariadenia pre skusky adhezivneho opotrebenia

Skusobné zariadenie Amsler je typom tribometra, kde je skiSobnd vzorka
pritlacovand na obvod Standardného rotujiiceho kotucika (protikusu) tlakom pruziny.

Mazanie je zabezpecené tlakom samotného motorového oleja.

Jednotlivé konStrukéné Casti zariadenia Amsler mozeme rozdelit na:
- mechanicku ¢ast’ — samotné zariadenie
- elektronicka cast’ — AD prevodnik, pocitaé

- registra¢nd Cast’ — pocita¢ s programom pre zdznam udajov

Mechanické usporiadanie

Zariadenie je upevnené na zvaranom rame, ktory je eSte upevneny o zelezny
stol. Na zvdranom rdame st pomocou skrutieck upevnené jednotlivé skupiny
a podskupiny pristroja, ktoré su potrebné pre plnenie spravneho chodu a funkcie.

Hnacim prvkom zariadenia je trojfdizovy motor, ktory je prirubou spojeny so
zavitovkovou prevodovkou, ktora je ukotvena na rdme zariadenia. Na prenos krutiaceho
momentu sluZi remenica s klinovym remenom , ktord je nalisovand na vystupnom
hriadeli prevodovky a proti pootoCeniu je zaistena perom. Hnand remenica je
umiestnend na spolo¢nom hriadeli so S$tvordraZkovou hnacou remenicou posuvu
a osadenim pre vymenitel'ny koti¢. Na zvislom hriadeli, ktory je oto¢ne upevneny na
rdme, je uchytend hnand remenica posuvu. Na jeho opacnom konci je upevnené
ozubené koleso, ktoré s pastorkom a a pohybovou skrutkou, ktora ma lichobeznikovy
zavit a je upevnena naprie¢ celym zariadenim v loZiskach, vytvaraju prie¢ny pohyb
hlavy, v ktorej je upnuta vzorka. S ohybovou skrutkou je zaroven rovnobezne uchytena

aj vodiaca ty¢ hlavy.

Prepojenie hnacich a hnanych remenic je rieSené pomocou klinovych remenov.
Aby sa prediSlo ich preklzu a vzniku chyb pri merani tak je potrebné ich napinat’
pomocou kladkovych mechanizmov. Napnutie remena medzi zavitovkovou

prevodovkou asamotnym koti¢om je vyrieSené prestavenim zakladnej polohy celej
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prevodovky spolu s elektromotorom po opornej doske pripevnenej na rame. Remen
medzi hnacou remenicou posuvu a hnanym hriadel'om je napinany kladkou na rame,
ktora je istena proti posunutiu dotla¢acou skrutkou. Pri zmene prevodu bud’ hlavného,

alebo ndhonu posuvu je potrebné uvolnit' napinanie tak, aby sa remen dostato¢ne

o]
] Vi

uvolnil a mohol sa bez poskodenia prestavit’.

Schéma zariadenia Amsler -

e
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Obr.1

Pristroj pre meranie adhezivneho opotrebenia Amsler

4.2 Modernizacia zariadenia

Samotna modernizacia zariadenia bude pozostavat’ z dvoch krokov. V navrhu
ratame s tym Ze pristroj bude prepojeny s pocitacom pomocou AD prevodnika a d’alej

bude pokracovat’ ndhradou pritlaénej pruZiny za hydraulické zariadenie.

Pripojenie pristroja k pocitacu prostrednictvom prevodnika

Ako prepojenie medzi pocitaCom a pristrojom sme zvolili zariadenie od firmy
LabJack typu U12. Toto zariadenie je kompatibilné so systémami Windows
a pripojenim USB. Zariadenie bolo v minulosti umiestnené do kovového obalu kvoli

odruSeniu vonkajsich elektrickych poli a takisto ochrane voci vonkajSiemu poskodeniu.

Signaly zo snimaca su privadzané na vstupy zariadenia. Toto zariadenie
obsahuje prevodnik, ktory meni analégovy signal na Cislicovy a odosiela ho cez USB
zbernicu do pocitaca. Vstupy zariadenia mozu byt taktiez vyvedené na vonkajsi obal

zariadenia pre jednoduchs$iu manipulaciu.
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Informdcie o meracej karte LabJack U12

Tato meracia karta slazi pre zber aspracovanie dat z externych prvkov,
ovladanie, prevod analdgového signalu na ¢islicovy a odoslanie dat do pocitaca cez
USB zbernicu. Ma osem 12-bitovych analdégovych vstupov, 2 analogové vystupy, 20
digitalnych vstupov/vystupov a jeden 32 bitovy ¢itac. 12 digitdlnych vstupov/vystupov

je pripojenych na konektor DB 25 a ostatné su vedené na svorkovnicu.

Obr. 1: Meracia karta LabJack U12

Vlastnosti meracej karty:
- Analogové vstupy ( 8x GND, 4x diferencialne, 12bit.rozliSenie)
- Programovatelny zisk —1;1,25;2;25;4;5;10,;20V
- Prenos — 8 ksamplov/s
- Pripojenie — USB 2.0/1.0 Low Speed (1.1 Mbit)
- USB napéjanie
- Pracuje v teplotach -40 — 85°C
- Rozmery: 101 x 152 x 25 mm (§ x d x v)

-V baleni licencovana verzia DAQ Factory Express softvér
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Meracia karta umoziluje prepojenie s pocitatom cez rozhranie USB. Kedze
tymto rozhranim disponuje v dnesnej dobe uz kazdy osobny pocitac a taktiez vykon
pocitacove] nemusi byt pre nase ucely prave najvyssi, tak jediné kritérium pri vybere
zostavy bude jej cena. My sme V konfiguracii zvolili Standardni zostavu
s dvojjadrovym procesorom a 1GB paméte RAM co je pre beh operacného systému
Windows XP plne dostacujuce.

Pri merani na zariadeni Amsler je skaSobna vzorka pritlacovana na obvod
Standardného rotujiceho koticika tlakom pruziny. Vyuzitie pruziny je podla mdjho
nazoru dost’ neefektivne a zastaralé. Pruzina po Case strati svoju pritlacnu silu a je
nespoOsobila pre tieto merania. Ako nahradu by som navrhoval vytvorit’ nejaké pritlacné
zariadenie na principe hydrauliky, ktoré by bolo v tomto pripade stopercentne presné
a takisto by malo dlhu zivotnost. SkiSobna vzorka by sa vloZzila do tohto pridavného

hydraulického zariadenia a posuv by sa realizoval pomocou ovladacich tlacidiel.
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ZHODNOTENIE VYSLEDKOV

V stasnosti st unds ale aj v zahrani¢i pouzivané roézne druhy metdd na skuasky
odolnosti materialov proti adhezivnemu opotrebeniu. Kazdé z tychto metdd ma rozliénti

reprodukovatelnost’ vysledkov a iné vyhody a nevyhody pouzitia.

U nds je najviac pouzivand metdda skusok odolnosti kovov proti adhezivnemu
opotrebeniu na pristroji Amsler. Toto zariadenie ma dobra reprodukovatelnost

vysledkov, je jednoduché a spol’ahlivé.

Meranie opotrebenia metdédou hmotnostnych tbytkov na tomto zariadeni sa vyjadruje
dvoma spdsobmi. Ako prvy mdézeme pouzit’ bytok na védhe kde porovnavame ubytok
hmoty v gramoch pred opotrebenim stciastky a po opotrebeni, ¢o nie je az tak presne
vidite'né. Druhy spdsob vyjadrenia vysledku je objem straty stciastky, je presnejsi
a hlavne dava presnejsi obraz ako ubytok na véhe.

K dispozicii su aj iné metédy skusok adhezivneho opotrebenia. My sme sa vsak
pri naSom navrhu zamerali predovSetkym na prepojenie zariadenia s pocitaom
pomocou prevodnika, ¢im sme sledovali trend vyvoja vypoctovej techniky. Samotné
zariadenia pri navrhu sme vyberali na zaklade ich vzajomnej kompatibility
a dostupnosti, hlavne aj cenovej. K dispozicii mame meraciu kartu LabJack, ktora je pre
nasSe zariadenie dostaCujica a od nej sa odvijali taktiez parametre ostatnych sucasti.
Dalsi krok na ktory sme sa zamerali v modernizacii zariadenia bola vymena pritlaénej

pruziny za hydraulické zariadenie.
Z ekonomického hladiska som kladol doraz na malt finanénu naroc¢nost’
modernizacie, pri ktorej jedinymi nakladnymi poloZzkami budi hydraulické zariadenie a

vyhovujuca pocitacova zostava.
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ZAVER

V prvej Casti bakalarskej prace sme sa zaoberali literarnym prehl’'adom v oblasti
triboldgie. Zhromazdili sme teoretické poznatky vyvoja a historie na Slovensku
a Cesku. Definovali sme zakladné pojmy tribologickych skusok, tribometrie,

skasobnych metod, simulacnych metdd a opotrebenia.

Medzi d’al$imi bodmi ktorymi sme sa venovali bolo zhrnutie teoretickych poznatkov
z danej problematiky azhodnotili sme moznosti techniky skimania trenia
a opotrebenia. V ramci opotrebenia sme sa zamerali hlavne na adhezivne opotrebenie
stciastok, lebo je to najcastejsi spdsob ich opotrebenia. Popisali sme aj d’alSie druhy
opotrebenia ako su abrazivne, erozivne, kavitacné, unavové, korozivne a vibracné.
Adhezivne opotrebeniec sa vyskytuje vSade, kde dochadza k pohybu dvoch alebo
viacerych trucich sa ploch. Pritom dochadza k ubytku materidlu ¢o Casto sposobuje
velké Skody. Aby sme eliminovali tieto ucinky, potrebujeme poznat zakonitosti
a podmienky pri ktorych vznika a prebieha a ktoré nan taktiez vplyvaji. Vo svete je
momentéalne trend pouzitia vypoctovej techniky vo vSetkych vednych oblastiach
a taktiez aj v oblasti vyskumu a vyvoja novych meracich zariadeni. Vypoctova technika
je pouzitd hlavne kvoli ul'ahceniu a vySSej presnosti merani, ¢im zvySuje taktieZ aj
uzitkovll hodnotu zariadenia a zlepSuje reprodukovatelnost’ merania. V naSom pripade
pribudlo hodnotenie opotrebenia z hl'adiska velkosti ubytku materialu, pricom doteraz

boli vzorky hodnotené len na zéklade ubytku hmotnosti.

Presnost’ merania zavisi hlavne od pouZitych zariadeni, ako je hlavne prevodnik
a pocitacovy systém. Zakladnou podmienkou vyberu vypoctovej techniky je hlavne jej
vykon. ViacSina dneSnych zostav postaCuje svojim vykonom, avSak velakrat sa toto
hl'adisko zanedbéava a pouziju sa starSie vyradené systémy, kvoli usSetreniu finan¢nych

prostriedkov.

Cielom tejto prace bolo vytvorit navrh modernizécie zariadenia Amsler
vyberom vhodnych zariadeni. Zakladom je prepojenie zariadenia s poc¢itaom pomocou
prevodnika, ktory meni analégovy signal na cislicovy. V nédvrhu sme zohladnili

vzajomnu kompatibilitu vSetkych prvkov, aby bola zaru¢ena ich vzdjomna spolupraca.
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