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Hodnocení odolnosti proti opotřebení

Tření

· odpor proti vzájemnému pohybu dvou těles 

· ztráta mechanické energie při relativním pohybu hmotných ploch vzájemně se dotýkajících

Opotřebení

· trvalá změna tvaru, popř. změna materiálu na plochách pevných těles, která vznikla následkem tření a nikoliv záměrnou změnou tvaru nebo materiálu

Zkoušky opotřebení

Odolnost proti opotřebení rozhoduje 

· o životnosti povrchové ochrany

· o životnosti výrobku 

Zkoušky opotřebení 

· podmínky blížící se podmínkám provozním

· není možno docílit plného napodobení provozních podmínek 

Hodnocení opotřebení 

· úbytek povlaku (substrátu) - např. v  mg.h-1.mm-1

Požadavky na zkušební stroj:

· dobrou reprodukovatelnost druhu opotřebení

· měření v ustáleném stavu 

· měření za různých podmínek (např. mazání)

· spolehlivost měření podmínek zatěžování

Dělení zkoušek opotřebení a zkušebních strojů

· dle sledovaného průběhu opotřebení

Adhezivní (kluzné) opotřebení

Schéma způsobů vyvození adhezívního opotřebení
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Kotouč 
- průměr 30 až 50 mm, tloušťka 10 mm

Zátěžná síla
- vyvozena pružinou

Třecí síla 
- měřena dynamometrem

V příložce zabudován termočlánek pro měření průběhu teploty

Stroj podle Suzukiho
Tření čel dutých válců

Zkušební vzorky:
průměr 19,6 / 16 mm, výška  40 - 50 mm

Výhoda:


stálost podmínek zkoušky možnost použití 
                                   maziva nebo a abraziva.

Princip stroje
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- podmínky tření a opotřebení v čárovém kontaktu

Schéma tribometru HEF

1 – válcový vzorek

2 – plochý vzorek 

3 – posuvná část držáku vzorku

4 – tenzometrický snímač

5 – excentr pohánějící posuvnou část

6 – motor posunu

7 – otočné rameno

8 – přítlačná pružina

9 – tenzometrický snímač

Princip

· kluzné dvojice  při tření bez maziva i v oleji:

· rotující válcový vzorek ( 35 / ( 25 x 20 mm 1
· přitlačovaný plochý vzorek (70 x 18 x 8 mm) 2 - stacionární nebo  plynule regulovatelný přímočarý vratný pohyb v rozmezí 0 - 40 mm
· konstantní síla 0 ‑ 500 N 
- vyvození pružinou 8 

- měření tenzometricky 9

· třecí síla - rozsah 0 - 200 N 
- měření tenzometricky 4
· řízení počítačem
- nastavení parametrů - kluzné dráhy nebo času

- registrace třecí síly

Kritérium pro hodnocení tribologických vlastností 

· průměrný koeficient tření 

· průměrný hmotnostní otěr povlakovaných vzorků

· celkový hmotnostní otěr kluzné dvojice

(může docházet k přenosu materiálu mezi oběma členy kluzné dvojice)

Tribometr THT CSEM – metoda pin-on-disc

Parametry přístroje:
normálové zatížení: 
1, 2, 5, 10 N

úhlová rychlost: 
1500 rpm

rozměry vzorku: 
rmax= 55mm, hmax = 10mm
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Princip tribometrického měření ,,ball (pin)-on-disc“.
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Tribometr THT CSEM
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Zkoušky abrazívního opotřebení
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Přístroj s brusným plátnem VÚMT

Princip
· rovnoměrně rotující kruhová deska 1 - průměr 450 mm (n = 22 1/min.)

· brusné plátno 2 - opotřebovává vzorek 3
· vzorek 3: válec (10 x 70 mm - upevněn v hlavici 4 (axiální pohyb)

· přítlačná síla vyvozená závažím 5
· šroubový mechanizmus: pohybový šroub 6 a matice s narážkami 7  (radiální posuv vzorku  3 mm/ot.) 

· patka 8 upevněná na obvodu kruhové desky 1 při každé otáčce narazí do narážky  matice 7 a pootočí ji o 900
· nastavená třecí dráha (50 m) 

· vypnutí koncovým vypínačem 9
· maximální rychlost vzorku: 0,53 m/s

· tlak ve styku vzorku a brusného plátna: 0,32  MPa

· funkční povrch vzorků: broušen na Ra = 0,4 (m

· použití etalonů z žíhané oceli 12 014 (95 - 105 HV) eliminace kolísání abrazivity brusného plátna v průběhu zkoušek

Kritérium pro hodnocení tribologických vlastností 
· poměrná odolnost proti abrazívnímu opotřebení (ab:  poměr objemového otěru etalonu a objemového otěru zkoušeného materiálu

Přístroj s pryžovým kotoučem SVÚM AB-2
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Princip

proces abrazívního opotřebení volnými částicemi:

· abrazivo 1
- slévárenský písek prosátý na sítě s velikostí ok 0,8 mm

- sypání mezi rotující pryžový kotouč 3 a vzorek 4
- způsobuje abrazívní opotřebení na povrchu vzorku

parametry zkoušky: 

· přítlačná síla

· obvodová rychlost kotouče

· třecí dráha

· abrazivo 

· kluzná dráha 

· měrný tlak

etalonové vzorky (žíhaná uhlíková ocel podle ČSN 41 2014 s tvrdostí 95-105 HV) vzorky ze zkušebního materiálu 

Kritérium pro hodnocení tribologických vlastností 
- poměrná odolnost proti abrazívnímu opotřebení (a: poměr objemového otěru etalonu a objemového otěru zkoušeného materiálu

Přístroj zkonstruovaný ve Škoda Výzkum:

Dry sand/rubber wheel test (ASTM-G65)
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Abrazivo - korund

Provedení zkoušky

· očištění ultrazvukovou čističkou

· demagnetizace vzorků

· vysušení v elektrické peci při teplotě 100ºC po dobu min. 1 min

· vychladnutí při pokojové teplotě: 22 ±2 ºC. 

· zvážení (3x) na digitálních vahách s přesností měření 0,0001g. 

· záznam do formuláře předepsaného normou 

· očištění držáku vzorku na přístroji 

· vložení vzorku, zajištění polohy pomocí šroubů

· zvednutí zatěžovacího ramena a zajištění v horní poloze

· nastavení trysky výstupu abraziva tak, aby se proud abraziva tangenciálně dotýkal gumové části kola v místě kontaktu se vzorkem

· přitlačení vzorku pomocí ramena k rotujícímu kolu

· udržování souvislé clony abraziva

· zastavení testu po 40ti sekundách

· vyjmutí vzorku

· očištění stlačeným vzduchem a v ultrazvukové čističce

· opakování měření 6x (první cyklus - záběh - nehodnotí se)
· formulář: hodnoty hmotnosti, průměr kola (přeměřen po testu mikrometrickým měřidlem na 4 místech) → objemový úbytek → koeficient opotřebení 
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Vzorek se žárově naneseným povlakem po provedené zkoušce
Hodnocení mechanismů opotřebení pomocí SEM
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Povlak WC-Co             a) obraz SE        b) obraz BSE                     (3000x)
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Povlak WC-Co             a) obraz SE        b) obraz BSE                     (3000x)

Po zkoušce opotřebení

· tvrdé částice karbidu wolframu se méně opotřebovávají v porovnání s měkčí okolní matricí 
· vytrhávání karbidů z houževnaté kobaltové matrice

Zkoušky erozívního opotřebení
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Přístroj CUK-3 na zkoušky odolnosti proti erozívnímu opotřebení
Princip

odstředivé urychlování částic

· regulační a ovládací skříň a vlastní zkušební zařízení

· pomocné příslušenství pro statické vyvažování rotorů

· motor s rotorem urychlujícím částice

· držáky vzorků 4
· sběrač použitých částic 5
· kryt proti odlétávajícímu abrazivu (slévárenský písek s maximální velikostí částic 0,8 mm, tvrdost 1000 HV)

· násypka s jehlovým uzávěrem  1 - přívod abraziva do středu rotoru 

· 4 radiální kanály urychlení částic vlivem působení odstředivé síly 2
· 15 vzorků  3 rozmístěných kolem kotouče ve vzdálenosti 10 mm

· úhel nárazu ( = 15, 30, 45, 60, 75 a 900 

· dopadová rychlost částic - dle otáček rotoru: 20 - 120 m/s

· etalonové vzorky: žíhaná feritická ocel 12 014 s tvrdostí 95-105 HV

Kritérium pro hodnocení odolnosti proti erozívnímu opotřebení:

poměrný hmotnostní otěr zkoušeného nástřiku we [mg/g .10-5]

Zkoušky kavitačního opotřebení
Princip:
- Venturiho trubice

- magnetostrikční rozkmitání vzorku ve zkušební kapalině:

   zkoušení opotřebení lopatek čerpadel a turbín nárazy      jednotlivých kapek

[image: image20.jpg]0= .
T L

a) b) )
Obr. 13.22: Schéma  zpusobi vyvozeni adhezivniho

opotFebeni /a-na obvodu kotouce, b-na Cele kotouce, c-na
Cele dutych vdlci/




Zkouška kavitace vzorku T ve Venturiho trubici.
Zkoušky kontaktní únavy

Zkoušení hotových výrobků:      vystihuje nejlépe skutečný provoz ložiska

Zkoušení zkušebních vzorků:     vhodnější pro porovnání vlivu použitého

                                                    materiálu
Zkušební tělíska:                         kuličky, válcové vzorky. Používá se např. 

Upravený Amslerův přístroj       zkušební tělísko je rotačně uloženo

Přístroj R-MAT 2                        hnaný a odvalovaný vřeteník

zkušební tyčinka
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Obr. 13.23: ZkuSebni
télisko pro zkousku
dle Amslera




1 - zkušební vzorek


2 - hnaný kotouč
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