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Téma disertacni prace: Analyza tribologickych vlastnosti

keramickych materiala
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Externi Skolitel: Ing. Daniel Sida, PhD.

Tato disertacni prace se zabyvd podrobnym studiem tribologickych vlastnosti
specifického systému, ktery reguluje ve vodovodnich bateriich teplotu a mnozstvi
prutoku pitné vody vzajemnym rotacnim vratnym pohybem desti¢ek z korundové
keramiky. Dale je zkoumano vyuziti ziskanych vysledkti pfi kontrole kvality
termostatickych ventild. V soucasné dobéje v ramci kontroly jakosti vétSina
tribologickych analyz provadéna metodou Pin on disk. Tato metoda ovSem pro dany
systém pohybu korundovych desti¢ek neni idealni. Testovani tribologickych vlastnosti
bylo tedy v souladu srealnym pohybem desticek provadéno metodou Pin on disk
s vratnym pohybem pro doplnéni chybéjicich informaci o tomto konkrétnim systému
pohybu. Byla dopracovéna a rozsifena metodika vyhodnoceni koeficientu tfeni (vliv
rychlosti zatézovani) a metodika k hodnoceni opotiebeni z experimentu Pin on disk
s vratnym pohybem.
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The aim of this dissertation thesis is a detailed study of tribological properties for a
particular system. This system regulates a temperature and a flow quantity of drinking
water by mutual rotary motion reciprocating of alumina. Further is investigated an
utilization of obtained outcomes for a quality control of a thermostatic valves.
Currently is within the quality control provided most of tribological tests by Pin on
disc. This method is not ideal for testing of this system. Because of that was the testing
of tribological properties according to the real motion of pellets made by a method Pin
on disk reciprocating to fill missing informations about this particular system of
movement. In this work was completed and expanded a methodology for evaluation
of fiction coefficient (influence of loading rate) and methodology for classification of
wear from the experiment Pin on disk reciprocating.
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Seznam pouzitych symbolii

Symbol Néazev Jednotka
K soucinitel tfeni [1]

Ms staticky koeficient teni [1]

Md dynamicky koeficient tfeni [1]

Msm koeficient kluzného (smykového) tfeni [1]

Hv koeficient valivého tieni [1]

p hustota [9-cm”]
n viskozita maziva [Pa:-s]

® Ghlova rychlost smyku [s7]

v (v, V) Poissoniv pomér (rtizné materialy) [1]

26 difrakéni tihel [°]

an polomér vzniklého kruhového vtisku [m]

C délka trhliny [um]

d prumér zrna [um]

dr difrak¢ni intenzita [A°]

E modul pruznosti [GPa]

E redukovany modul pruznosti materialu [GPa]
Ei, E> Y oungtiv modul pruznosti (rizné materialy) [GPa]

F zatézujici sila [N]

Fn normélova sila [N]

Fne normalova sila (posunutd) [N]

Fr tfeci sila [N]

h hloubka opottebovani desticky [um]

H, HV tvrdost dle Vickerse [1]

Ke lomova houZevnatost [MPa-mt2]
Koho horni odhad opotiebeni s vodou pfi zatizeni blizici se nule [um3/mapa]
I délka kluzné drahy [m]

I délka Kluzné drahy (kratsi o 10 % delky) [mm]

Iy délka kluzné drahy pfi statickém koeficientu tieni [m]

I, délka kluzné drahy pti dynamickém koeficientu tfeni [m]

Y

k‘/ Technicka univerzita v Liberci 2010 10



Tribologick& analyza vlastnosti oxidové keramiky

I délka kluzné drahy za jeden cyklus [m]

M+ tteci moment [N/m]

n (N, ny) otacky (rizna télesa) [1]

n; pocet cykll zivotnosti [1]

Prmax Hertziv tlak (maximalni ptitlak) [MPa]

Pd realny pritlak desticek [MPa]

Po vynesena plocha opotfebovanim za 1 cyklus [mm?]

Py nanesend plocha opotiebovanim za 1 cyklus [mm?]

r polomér pinu [mm]

It polomér zaktiveni téles [m]

Ra prumérna aritmeticka Uchylka posuzovaného profilu (2D) [um]

Ry pevnost v ohybu [Mpa]
Rpt pevnost v tahu [MPa]
Rpd pevnost v tlaku [MPa]
Sa prumérna aritmeticka Uchylka posuzovaného profilu (3D) [um]
Sku Spicatost posuzovaneho profilu [1]

Sp maximalni vyska vystupku [um]

Sq prumérna kvadraticka ichylka posuzovaného profilu [um]
Ssk Sikmost posuzovaného profilu [1]

Sv maximalni hloubka prohlubné profilu [um]

Sz vyska nerovnosti profilu z deseti boda [um]

Sh plocha kruhového vtisku [um?]
Vimax maximalni rychlost posuvu Pinu [mm/s]
Vinin minimalni rychlost posuvu Pinu [mm/s]
Vpriim prumeérna rychlost posuvu Pinu [mm/s]
Vm objem vznesenych Castic [mm?*/m]
Vn objem nanesenych &astic [mm?*/m]
ri\
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1. Uvod

Vyuziti novych keramickych materialii v riznych odvétvich soucasné technologie vede ke

zlepSovani funkénosti, kvality a vykonu strojirenskych souc¢asti a systému (Czichoz H., 1995).

Keramické materialy maji stejné jako vSechny ostatni materialy své specifické vlastnosti.
U keramiky je to predevsim jeji vysoka teplota taveni, vysokd tvrdost, unikatni elektrické
vlastnosti i to, Ze je antikorozni. Je proto Siroce vyuZivana jak v chemickém, strojnim a
elektrotechnickém primyslu, tak ve zdravotnictvi a dal$ich oblastech. Na findIni vyrobky jsou
stale vy3si technické a uzitné naroky, které jsou ptimo zavislé jak na kvalité surovin (praskd a
jejich granulace), jejich zpracovani i kone¢né kontroly. Diky tomu se snizuje pocet vad
findlnich vyrobklli a zvySuje produktivita. Ztradty zplsobené¢ nespravnou aplikaci
tribologickych zasad se v prumyslové vyspélych zemich odhaduji na 30% vyrobené energie.

Kvuli $kodam z opotiebovéni se vyfazuje 80 — 90% stroji (Stépina V. et al, 1985), pri¢emz

dochazi k opotiebovavani jen tenkych povrchovych vrstev.

Tato disertacni prace byla zpracovavana pro firmu Saint-Gobain Ceramics v Turnové, ktera se
zabyva jak vyrobou tésnicich desti¢ek do vodovodnich baterii a termostatickych ventilti, tak
keramickych feznych desti¢ek pro obrabéni, keramickych filtrGi pro slévarenstvi, soucastek

z elektrokeramiky, ¢i prototypti z High-Tech keramiky.

Cilem prace je podrobné studium tribologickych vlastnosti specifického systému, ktery
reguluje ve vodovodnich bateriich teplotu a mnozstvi pratoku pitné vody vzajemnym
rota¢nim vratnym pohybem desti¢ek z korundové keramiky. Dale bude zkouméno vyuZiti
ziskanych vysledkt pfi kontrole kvality termostatickych ventilii. Prace je zpracovavédna ve
spolupréci s firmou Saint-Gobain Advanced Ceramics jako monopolniho vyrobce téchto
korundovych desticek a L’ecole Nationale Superieure de Mécaniques et Microtechniques

de Besancon.

V soucasné dobé¢ je v ramci kontroly jakosti vétSina tribologickych analyz provadéna metodou
Pin on disk. Tato metoda ovSem pro dany systém pohybu korundovych desti¢ek neni idedlni.
Tribologické vlastnosti nejsou materialové, ale technologicke vlastnosti, a proto je potieba

podminky méfeni maximalng ptiblizit realnym provoznim podminkam. Testovani

rlj
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tribologickych vlastnosti bylo tedy v souladu s realnym pohybem desti¢ek provadéno
metodou Pin on disk s vratnym pohybem pro doplnéni chybé&jicich informaci o tomto
konkrétnim systému pohybu.

2. Oxidova keramika

Keramika je obecné rozdélena na:

Keramiku v soustavé MgO - Al,O5 - SiO;
(Steatitov4, Cordieritova, Forsteritova)

Oxidovou keramiku
(Korundova, Zirkonicita, ...)

Keramiku na bazi karbidl a nitrid

Rutilovou keramiku

Keramiku na bazi titanicit

Feritovou keramiku

Supravodivou keramiku

Pod pojmem oxidova keramika rozumime materialy tvofené jednim oxidem nebo smési
nékolika malo oxidi. VSechny tyto materidly maji jako zakladni vychozi latku synteticky
praskovy oxid definovanych vlastnosti.

Piiprava smési oxidové keramiky probiha suchym, ¢i mokrym mletim. V této fazi je podstatné
minimalizovat znec¢iSténi nezddoucimi latkami. Suchym lisovanim, plastickym zpiisobem
(s pfidanim organickych plastifikatorti), ¢i litim ze suspenze do sadrovych nebo polymernich
forem se provadi tvarovani (Hanykyt V. et al., 2000) Poté dochazi ke slinovani za vysoké
teploty. Vysledkem je hutny, jemnozrnny polykrystalicky material, stabilni za vysokych teplot

v oxida¢ni atmosféte s vysokou mechanickou pevnosti.

V oxidové keramice tvori krystalickou fazi a-Al;Os. Struktura korundu je tvofena z oktaedrt

a tetraedrt OAlys (viz obr.1).
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Obr. & 1: Struktura a-Al,Os

(Sedé jsou oznaceny atomy hliniku, bilé atomy kysliku (Matousek J., 1992))

Pouziti oxidové keramiky je riizné a pro dané pouziti je vétSinou mozné vyuzit nékolik druhii
oxidovych materiald. Pro vybér toho nejvhodné€jSiho materidlu se vychazi ze znalosti:

e podminek pouziti (pfedpokladanych, danych)

e vlastnosti oxidovych materiala

e zpracovatelnosti na poZadovany materiél

e ceny a dosazitelnosti materialu (Cech B. et al., 1966)

2.1 Rozdéleni a viastnosti oxidové keramiky

Oxidova keramika se rozd€luje podle chemického sloZeni:

Vs N
Oxidova
keramika
N\ )
' N ' N\ ' N
Keramika Keramika Transformacné
z oxidu z oxidu zpevnénd
hlinitého zirkonicitého keramika
I\ ) I\ ) \ =

Obr. ¢. 2: Rozdeleni oxidové keramiky (Hanykyr V. et al. 2000)

riY
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Keramika z oxidu hlinitého (korundova keramika)

Korundova keramika se pouZiva nejvice nejen vradmci oxidové keramiky, ale keramiky
obecné (Hanykyt V. et al. 1989). Keramika z oxidu hliniku nazyvan téZz korundova keramika
je rozdelena do 4 skupin podle obsahu Al,O3. Obsah oxidu hlinitého (a tim samoziejmé
1 pfimési) vyznamné ovliviiuje vlastnosti korundové keramiky. Se snizujicim se obsahem
oxidu hlinitého klesa soucinitel délkové teplotni roztaznosti. Teplotni vodivost se stoupajici
teplotou, porovitosti a s klesajicim obsahem Al,O3; se vyrazné snizuje. Mechanicka pevnost
korundové keramiky spolu se zvySujicim se obsahem Al,O3; a odpovidajici mikrostrukturou
stoupd. Younglv modul pruznosti je vyraznou funkci poérovitosti a se vzriistajici porovitosti

klesa lomova energie (Hanykyt V. et al. 1989).

Diky svym vlastnostem nachazi korundova keramika vyuziti velmi Casto na otérovych

soucastech, filtrech, pancéfovani, membranach a pouziva se i pro biokeramické implantaty.

Keramika z oxidu zirkonic¢itého

Oxid zirkoni€ity patii ke slou¢enindm, které maji vysoky bod tani (nad 2500 °C). V ptirod¢ se
objevuje bézn¢ a Cistou formu oxidu zirkoni¢it¢ho v pfirodé nazyvadme minerdlem
baddeleyitem (Cech B. et al, 1966). Polymorfismus oxidu zirkoni¢itého (ZrO,) silné
ovlivituje pouziti tohoto oxidu (Hanykyt V. et al. 1989).

Keramika transformacné zpevnéna
Transforma¢né zpevnéna keramika vyuziva martenzitické premény ZrO,. Tim je mozné
ptizniveé ovlivnit mechanickou pevnost této keramiky, predevsim jeji lomovou houzevnatost

(Hanykyft V. et al. 2000).

2.1.1 Korundova keramika

Hlavni sloZzkou korundové keramiky je oxid hlinity (Al,O3). Ten je v keramicke technologii
nejpouzivanéj$im oxidem (Hanykyt V. et al., 2000). Oxid hlinity je podstatnou ¢asti zemské
kiry. Ta je sloZzena z 50% SiO; a 25% Al,O3. Vhodné fyzikalni vlastnosti a snadna dostupnost
Al,O3 byly jiz na zac¢atku minulého stoleti divodem k jeho zpracovani pro rtizné technické
vyuziti. V ¢isté formé se oviem oxid hlinity vyskytuje v piirodé sporadicky. VSechen ostatni

korund je v ptirod¢ vazan riznych slouceninach (hlinitokifemicitany, beztvaré a krystalické

rlj
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oxidy hlinité — ,,bauxity”,...). Bauxit je v soucasné dobé pro vyrobu Al,O3 prakticky jedinou
surovinou (Cech B. et al., 1966).

Primyslova vyroba oxidu hlinitého spoc¢iva ve zpracovani ptfirodniho bauxitu podle rizné
upraven¢ho Bayerova postupu, ¢i pfipravy specidlnich oxidd hlinitych pro keramiku,
zajistujici vysoky obsah korundu tzv. mineralizaci. Krystaly korundu ptipravovaného touto
metodou maji destiCkovity tvar a podle podminek se jejich velikost pohybuje v rozsahu

d = 5-10 pm. Pomod dal$ich postupti (napf. tepelnym rozkladem podvojného siranu hlinito -

amonného) je mozné ziskat velmi ¢isté oxidy hlinité.

L7
g i runa+ kay
Kristobalit i it iy J
o \Mlg 03'25/02 g k(lﬁ korund
+
7500 JAl 20‘5 'LQSJ'UZH
kristobalit+ 3ALo0y 2510y
140 1 1' ' oy
%f'{?g Valj H 60 80 L] 7[){0
system o Lol = Sils oAl

Obr. ¢. 3: System a-Al,03 — SiO;, (Bowen N., Greig J.)

Na rovnovazném diagramu je vidét jak je bod tani SiO; (1710°C) ptidavanim o-Al;Os3
snizovan az na hodnotu 1595°C. Obsah a-Al,O3 je v této Casti je 6 %. To odpovida prvnimu
eutektiku tohoto systemu. ZvySujeme-li i nadale obsaha -Al,Os3, teplota tani ptislusnych smési
stoupd (nejdiiv velice rychle, poté pozvolna). Pribéh kiivky likvidu nema maximum. Pfi
obsahu 55% a-Al;O3 a teploté 1810°C je na kiivce zlom (peritektikum) a odpovida druhému
eutektiku. Poté kfivka likvidu roste az do bodu tani Al,O3,

Korundova keramika se podle obsahu Al,O3 se déli do ¢tyf skupin:
. Keramika s obsahem 80 — 86 hmotn.% Al,Os
. Keramika s obsahem 87 — 95 hmotn.% Al,Os
. Keramika s obsahem 96 — 99 hmotn.% Al,Os

r11
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. Keramika s obsahem 99 hmotn.% Al,O;a vice

Jak je vidét v tabulce (Tab. ¢. 1) vlastnosti korundové keramiky jsou mnoZstvim oxidu

hlinitého silné ovlivnéné.

Tab. ¢. 1: Vlastnosti korundové keramiky podle obsahu korundu (Hanykyr V. et al., 2000)

Hodnota pti obsahu Al,0; (hmotn.%)

Vlastnost Symbol | Jednotka 80- 86 87-95 96 - 99 >99
Hustota p gem3 3,5-3,6 3,6-3,7 3,7-3,8 3,8-3,9
Modul pruZnosti E GPa 200 300 400 400
Pevnost v ohybu Rf Mpa 200 250 280 300
Pevnost v tahu Rpt MPa 120 130 140 150
Pevnost v tlaku Rpd MPa 2000 2000 2000 3000
Tvrdost dle Vickerse HV - 1500 1500 1600 2000
Poissontv pomér v - 0,23 0,23 0,23
Lomova houZevnatost Kc MPa-m"?2 3.4 3.4 4.5

Materialy majici niz8i obsah oxidu hlinitého maji vyssi obsah SiO,, MgO a CaO ve formé
spineld a silikatd. Velmi podstatny je pro vlastnosti korundové keramiky je ovSem nejen
obsah AlLOj ale téz jeho mikrostruktura. Pfidanim napiiklad MgO je mozna blokace
nezadouciho rustu velkych krystali na ukor mensich. Velka zrna v matrici z malych zrn
vedou Kkniz§i mechanické pevnosti vysledného materialu. Pfi normalni teploté maji
jemnozrnné materialy vy$8i mechanické vlastnosti, nez hrubozrnné. OvSem pfi vysokych
teplotach klesa pevnost téchto materiali daleko rychleji, nez u hrubozrnnych.

Al;O3 je velmi malo elektricky vodivy 1 pti vyssich teplotach a je velice odolny viici ptisobeni
zésad a kyselin. Bohuzel relativné nizkd lomova houzevnatost omezuje vyuZiti tohoto

materialu (Hanykyt V. et al. 1989).

Se zvySovanim obsahu oxidu hlinitého mechanicka pevnost a tvrdost korundové keramiky
stoupa (Hanykyt V. et al., 2000).

Pro zjisténi koeficientu tfeni byla testovana metodou Block on ring 99,99% korundova

keramika s velikosti zrna 0,5-1 pm. Materiél byl testovan bez lubrikantu.
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Tab. ¢. 2: Zavislost koeficientu treni na rychlosti rotace a normalovém zatizeni

Normalova sila [N]

Rychlost

rotace [rpm] 50 100 150 200
40 0.7619 0.7475 0.7065 0.6630
80 0.7485 0.7236 0.6382 0.6238
120 0.7172 0.6780 0.6550 0.6005
160 0.6972 0.6164 0.5820 0.5391

Graf ¢. 1. Zména miry opotiebeni s normalovym zatizenim piisobict rychlosti

238
——40 —&—380
Mira opotFebenl' BF —X—120 —E— 160
(Block on ring)

[10™°m?/N-m] 8k

03 1 1 1

Zatizeni [N]

Ptevazujici mechanismus opotfebeni byl vtomto piipadé vzdjemné spojovani Castic

kombinované s mikro-trhlinami a vytrhavanim mikro-zrnek materialu (Liu CH. et al., 2008).

V dalSim piipad¢ byl koeficient tfeni zjiStovan metodou Ball on block pii oscilujicim
smykovém pohybu. Byla testovana desticka z bézn¢ dostupného korundu vici korundové
kuli¢ce o pruméru 10 mm. Testovani probihalo pfi teploté 28 °C a relativni vlhkosti 50%RH.
Vysledny koeficienty v tomto pfipadé vychazi v rozmezi od 0,65 do 0,72 (Zum Gahr K.-H. et
al., 1999).

Pti testovani 99,7% korundové keramiky metodou Ball on plate (smykovy pohyb) pfi malé
tangencialni rychlosti 8,3um/s vysel staticky koeficient tt eni (pii zatizeni 10N) lesténého
vzorku kolem 1,5 a brouSeného vzorku kolem 1,75 (Hwang D.- H. et al., 2003). V tomto
ptipad¢ se pii statickém zatizeni vytvari urcitd skute¢nd plocha dotyku. Zacina pulsobit
rostouci tec¢na sila, nartista dotykova plocha a dojde k mikroposuviim téles. Narista tieci
odpor a ve chvili, kdy mikroposuv pifejde na makroposuv zaciné klouzani. Staticky koeficient

tfeni je maximalni dosazeny tfeci odpor (Oliva V. et al., 1978).
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Pfi méfeni metodou Pin on disk je koeficient tfeni naméfen v rozmezi od 0,49 do 0,55

(Novak S. et al., 2001). Testovani probihalo ve vodni lazni, pfi zatizeni 50 N po dobu 2 hodin.

2.3 Materialove vlastnosti s ohledem na tribologii

Tvrdost
Diky malému objemu prostorové miizky a vysokého mocenstvi Al, patii o-AlL,Oz k velmi
tvrdym materialim. Vzdalenost atomi korundu v prostorové mtizce je ze vSech kyslicnikil

trojmocnych kovi (Fe,O3, Cr,03) nejmensi a korund je z nich také nejtvrdsi.

Tvrdost korundové keramiky je zavisla na kysli¢niku pouzitém pfi vyrobé€, jeho zrnitosti,
dokonalosti slinuti a na pordzit¢ zkoumaného vzorku. ZvySeni tvrdosti zakladniho
korundového zrna celkovou tvrdost slinutého télesa vyznamné nezvysi, jelikoz zde plisobi
vice faktort. Vliv velikosti zakladniho zrna na vyslednou tvrdost vzorku je daleko
podstatnéjsi. Dilezity je téz tepelny rezim slinovani, ktery mize tvrdost negativné ovlivnit
pokud:

e je pfekrocena teplota a optimalni doba slinovani ¢imz nastala rekrystalizace zrn

e nedoslo k dosazeni optimalni teploty a slinuti nenastalo, ¢imz soudrznost krystala

neni dostate¢na

Tvrdost slinutého télesa ovliviiuje téZ pordzita. Pory v misté mefeni tvrdosti zplsobuji
vydrolovéani a méfena hloubka vtisku je o to vétsi. To snizuje namétenou tvrdost (Cerny V.,

1964).

Chemicka stélost
Korundové keramika je chemicky stala. Pokud porovname vlastnosti dalSich kysli¢niku, které
jsou zpracované keramickou technologii, slinuty korund je diky svym vlastnostem jeden

Z nejstalejSich materiald.

Inertnost v tribologickém prostredi
V primyslu se korundova keramika Casto vyuziva pro tvrdost a otéruvzdornost i pii vysSich
teplotach (korund mé vysokou odolnost ke zménam teploty). Slinuty korund ma vysokou

pevnost (Cerny V., 1964).
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3. Tribologie

Tribologie je védni disciplinou o tfeni, opotfebeni a mazani aplikovanou na pohybujici se
styky mezi télesy. Zahrnuje v sobé fyzikalni, chemické a materidlové poznatky. Cilem je

predeviim sniZeni tfeni, opotiebeni a snizeni energetickych ztrat (Stava P. et al., 2006).
Na tribologicky proces maji vliv materidlové interakce ttecich téles, latky mezi povrchy a

samotné okoli. Vzajemné vazby mezi ¢astmi v tribologickém procesu jsou zndzornény v

obr. &. 4.

Kontaktni procesy

Tribologicky Procesy mazani Procesy okoli
Proces Technologické procesy
Procesy opotiebovani DalSi procesy

Procesy treni

Obr. ¢. 4: Vazby v tribologickém systému

Interakce povrchi
Pti kontaktu povrcht je dilezité pocitat s materidlovymi i tvarové-rozmérovymi vlastnostmi
vzajemné se stykajicich ploch, jejich reakcemi a vazbou mezi nimi (fyzikalni, materialovou,
chemickou, atd.). Diky tomu je nutné uvazovat nad témito vlivy:

e Makrogeometrie a mikrogeometrie stykajicich se ploch

e Rozmér ploch pii kontaktu

e Mechanické, fyzikalni, chemické vlastnosti téles

e Charakteristicky druh deformace mezi télesy

e Typ arychlost vzdjemného relativniho pohybu

,Hlavni ulohou tribologie je zajistit, aby vzdjemny pohyb povrchii v pfitomnosti i

neptitomnosti maziva se dél s nejmensi ztratou energie a materialti.“ (Stépina V. et al., 1985).
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3.1 Teorie treni
Tteni je ptfirodni proces, ktery je vdzan na vzajemny relativni pohyb stykajicich se prvki
v tribologickém systému. Jsou se dva pohledy vyzkumu v zavislosti na hloubce zkoumani
ttecich ploch:
e makromodel — zohlednéni celého systému, ziskavame (daje z vnéjsich méfitelnych
veli¢in tribologického systému (tfect sila pri tangencidlnim pohybu, tfeci moment pii
rotaénim pohybu, tfeci prace)

e mikromodel — na tfeni se nahlizi jako na elementarni proces

Nejznaméjsi obecna definice tieni rika:
.. 1Fent je odpor proti relativnimu pohybu mezi dvéma k sobé potlacovanymi télesy v oblasti

dotyku jejich povrchii v tangencialnim smeéru.” (Mocel, et al., 1976)

ktera tika:
. 1reni je ztrata mechanické energie pri pohybu navzdjem se dotykajicich materidlovych

oblasti.” (Vocel, et al., 1976)

Aby bylo tfeni mozno klasifikovat, je podstatny relativni pohyb funkénich povrchi
(obr. &. 5). Rozlidujeme tedy tieni, které vzniké pfi kluzném (Smykovém) pohybu dvou téles
(1), valivé tfeni pii odvalovani téles (2) a jejich kombinaci - valivé tfeni s vétsim, ¢i menSim

prokluzem funk¢nich povrcht.

1. 2. 3. 4.
|

(5 @y 55,0

Obr. ¢. 5: Uk&zky relativniho pohybu téles

Mimo prokluzu pfi valivém tfeni jsou i pfipady nerovnomérného prokluzu pti kluzném tfeni

(Vocel, et al., 1976). Tento piipad nastane, pokud jsou rizné kluzné rychlosti u stykajicich se
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povrchli. Velikost prokluzu je pfimo zavisla na vzdalenosti od osy rotace (3). Specialnim
ptipadem je vrtné tieni (4). Nastava, pokud dojde ke styku téles v ose rotace. V tomto misté
je teoreticky nulova relativni rychlost.

Pomoci nasledujicich vztahli miizeme vyjadtit tfeni jako odpor proti pohybu vznikajici mezi

dvéma télesy v oblasti jejich dotyku.

, F
Kluzné (smykové) tfen: N

= J smér pohybu

=

Obr. ¢. 6: Model kluzného (smykového) tireni (Oliva V. et al., 1978)

F.
FT = Usm X FN a Usm = T/FN [1]1 [2]

Fr - tiecisila[N]
Fn - kolmé zatizeni tfeci plochy [N]

Msm - koeficient kluzného (smykového) tieni

Jak je zde patrno, ukazatelem velikosti tfeni je koeficient tfeni jako pomér tfeci sily

ke kolmému zatizeni téecich ploch (St&pina V. et al., 1985).

Valivé tfeni: Fn ‘

/

smér pohybu

4
Fred 7V

My Fn =Fn

Obr. ¢. 7: Model valivého treni (Oliva V. et al., 1978)

My = Fp X1, = p, X Fy [3]
ty, = (Fr/Fy) X1, = My /Fy [4]
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M+ - tfeci moment
My - soucinitel valivého tieni

I - polomér zaktiveni télesa

Z rovnic je patrné, Ze ukazatelem velikosti tfeni je zde soucinitel tfeni jako pomér tfeciho
momentu ke kolmému zatizeni. Pro stejné materialy a zatizeni jsou soucinitele valivého tfeni

mensi, nez sou¢initele smykového tfeni (Stépina V. et al., 1985), (Oliva V. et al., 1978).

Pti statickém tfeni (tfeni za klidu) dochazi k odporu proti plsobeni vnéjsi sily, praveé
postacujici k uvedeni télesa do pohybu. Jako dynamické tfeni, neboli tfeni za pohybu se
oznacuje tfeni téles v relativnim pohybu (Vocel, et al., 1976). Statické tieni byva vétsi, nez

dynamické, ale ostry piechod mezi nimi neni (St&pina V. et al., 1985).
Vzdy je nutné vztahovat soulinitel tifeni k urCité materidlové dvojici a kontaktnim
podminkdm tfeni. Velikost tohoto soucinitele zdvisi na fad¢ faktori, ovSem nejvice je

ovlivnéna ¢istotou kluznych povrchi (Oliva V. et al., 1978).

Vychézime-li ze zakladniho tribologického systému, nastava nékolik zakladnich stavii tfeni:

)
Treni
e ———
~ r ) 4 A\ )
Bez S tuhym S kapalnym Na
maziva mazivem (plastickym) Vrstvé
mazivem plynu
\ 7/ Q -/ N 7 Q -~/
r N\ r N\ f A
Smigené Mezné Kapalinné
treni trent treni
& =4 & =4 & =4

Obr. ¢. 8: Rozdeleni treni podle média ve stycné plose (Vocel, et al., 1976)
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Na obrazku (viz obr. 8) je znazornéno rozdéleni tfeni podle toho, zda je mezi sty¢nymi

povrchy mazivo, ¢i jind latka nebo jde o dotyk tuhych téles bez maziva.

Treni bez maziva (suché tieni)

Toto tieni nastava pii dotyku suchych povrchii dvou téles, které jsou v relativnim pohybu
(Stépina V. et al, 1985).

Suché tfeni ma aspekt deformacni, kde se vic uplatiiuje mechanika a aspekt adhezni, kde se
vice uplatiuje chemie. Oba dva ovliviuji vlastnosti povrcha - topografie, velikost povrchu,
tepelné a mechanické vlastnosti, chemické sloZeni véetné necistot, adsorbovanych, reak¢nich

a nanesenych tuhych vrstev a chemicka reaktivita.

Treni kapalinné
O kapalinném tfeni mluvime, jsou-li povrchy pfi tfeni oddéleny vrstvou maziva nebo jiného

kapalného média.

Treni plynné
Tteni plynné je podobné kapalinnému tfeni, s tim rozdilem, Ze charakteristicka vrstva, ma

vlastnosti plynu.

Mezné tieni
Mezné téeni nastava mezi suchym a kapalinnovym téenim (Stava P. et al., 2006) Jedna se o
limitni pfipad kapalinného tfeni, pti kterém se vlastnosti tenké vrstvy kapaliny li$i od jejich

objemovych vlastnosti.

SmiSené tieni
Pokud dochazi za pritomnosti maziva k obcasnym dotykiim povrchovych

mikronerovnosti stykajicich se téles, nazyvame toto tfeni smisené (Vocel, et al., 1976).
Jednotlivé tfeci stavy se vétSinou samostatné nevyskytuji, ale nastava jejich kombinace.
Stribecktiv diagram (obr. ¢. 9) zndzornuje zavislost mezi jednotlivymi typy tfeni. Ukazuje

zavislost tfeciho souCinitele p na bezrozmérném souciutli max, Kiery se nazyva

Gumbelovo ¢islo. Gumbelovo ¢islo zahrnuje viskozitu maziyaihlovou rychlost smyku
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vyjadienou jako frekvenci [S7'] ® a maxi@hni pfitlak p max, COZ je tlak na jednotku
geometrického povrchu [Pa]. S rostoucim Gumbelovym ¢&islem se piechazi z oblasti suchého
tteni (M@/pmax=0) do oblasti mezného tfeni s tloustkou tekutinového filmu blizicimu se nule,
oblasti smiSeného tfeni, kdy film tekutiny ma tloustku pfiblizné rovnou drsnosti profilu
povrchu a kapalného tfeni, kdy film tekutiny je siln¢js$i, neZ nejvyssi hroty drsného profilu

(Stava P. et al., 2006; Stépina V. et al, 1985).

V ptipad¢é pouziti korundovych desti¢ek v kartusi je mazivem voda, jejiz viskozita je 1000
[Pa:-s], thlova rychlost smyku pohybujicich se desticek pii testovani je (rychlost je rovna
96mm/min ~ f = 0,015 [s7']) a maximalni pfitlak desti¢ek ve vodovodni kartusi je 0,316 MPa.
V ptipadé testovani korundovych desticek vychazi Gumbelovo ¢islo 0,000047 a drsnost
povrchu je Sa = 0,000021 m. V tomto piipadé se tedy jedna o tfeni smisené (Stépina V. et al,
1985).

TUSJ) QUZOA
TUQJ) QUOSIUWIS

1l ruoy jeyuIgnog
ruay) quurjedey]

[
»

N®/Pmax
Obr. ¢ 9: Stribeckitv diagram (Stava P. et al., 2006)

3.2 Pribéh opotrebeni povrchu

Odolnost proti opotiebeni zavisi na konkrétni tfeci dvojici, na prostfedi a na podminkéch pti
kterych interakéni proces probihd. Navzdory tomu, ze neni piima zdvislost mezi tfenim a
opotiebenim, zjednoduSené plati, ze malé tfeni zptisobuje malé opotiebeni (a naopak). | malé

zmény ve velikosti tfeni miizou zpiisobit rychly vzrist rychlosti opotiebeni.
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Velikost opotiebeni nejcastéji vyjadiuji Ubytky hmotnosti, ¢i objemu na jednotku kluzné
drahy. Odolnost proti opotiebeni neni z hlediska kvantifikace az tak jednoznaé¢né definovana a
ma spis porovnavaci vyznam. Odolnost proti opotiebeni je pfimo imérnd prevracené¢ hodnoté
opotiebovaného objemu. Tento vzajemny vztah je mozné aplikovat pouze v ustaleném stavu,

naptiklad pfi abrazivnim opotiebeni, ¢i adhezivnim opotiebeni po zab¢hu.

Opotiebeni povrchu tvrdych materialii, a nasledné vytvofeni tribologické stopy lze rozdélit
do tfi rezimd:
@ inicializace opotiebeni - rust soucinitele tfeni a velikosti opotiebeni
@ formovani, utvareni vrstvy (pfizpisobovani kontaktnich ploch) — velky soucinitel tfeni
a velké opotiebeni
® ustaleny rezim opotiebeni — nizky soucinitel tfeni a malé opotiebeni (Kiiz A., 2004)
Na obr. ¢. 10 je mozné vidét tyto rezimy piimo na méfeni korundovych desticek.
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Obr. ¢. 10: Zobrazeni rezimii opotiebeni korundovych desticek --- bez vody a --- ve vodé pri
riznych zatizenich (a, zatizeni 5 N; b, zatizeni 10 N; c, zatiZeni 30; d, zatiZzeni 50 N)
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Povrchy tiecich ploch je mozné charakterizovat tak, Ze:
e nejsou hladké (maji uchylky tvaru, vinitost a drsnost zptisobenou opracovanim)
e podléhaji elastickym a plastickym deformacim diky mechanickym vlivim
e podléhaji chemickym a fyzikalnim vliviim z prostedi — adsorpce, ¢i chemicka

reakce na povrchu (Stépina V. et al, 1985)

3.3 Tribologickeé zkousSky

Zpusoby zjistovani tribologickych vlastnosti je mozné rozdé€lit podle druhu vzijemného
pohybu pisobiciho téliska a testovaného materialu, formou styku a geometrického tvaru

téliska (triboelementu) (Ktiz A., 2004).

Pfi posuzovani tfecich procest je tieba kvantifikovani parametri, které je charakterizuji.
Nejcastejsim kvantifikaénim parametrem tfeciho procesu je velikost tfeci sily (Ci tfeciho
momentu u rotujicich tfecich ploch). Podle téchto parametrii se odvozuje zékladni veli¢ina

charakterizujici proces tfeni — koeficient tieni (Blaskovic P., 1990).

Proménnymi jsou na tribometrech:

e material tuhych tiecich prvkd, jejich sloZeni, fyzikalni a chemické vlastnosti, jejich
mikrogeometrie a makrogeometrie

e zatiZzeni plochy bodem, hranou, plochou (moZnost statického trvalého nebo
dynamického a prerusovaného zatiZeni)

e systém pohybu

e teplota systému

e rychlost vzajemného pohybu (pohyb jednoho nebo obou tiecich povrchii)

e (as trvani zkousky, ujetd dréha, pokryta plocha

Ziskéani presnych informaci o tribosystému je slozité (i diky problematickému pienosu
vysledki testil). Prod byse testy mély p ovadét v laboratofi, na modelovém zkuSebnim

zatizeni a vyjimecné pfimo v provozu.

Opotiebeni a energetické ztraty doprovazeji proces tfeni povrchii. Tribologické testovaci

metody jsou zaméfené na stanoveni soucinitele tfeni a jeho zmény behem testovéani
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pro kombinaci materidll, hodnoceného substratu, téliska se specifickymi parametry
a testovaciho prostiedi. Diky tieni styénych povrchi — testovaného materidlu a pouzitého
téliska, se vytvaii stopa po opotiebeni (Kiiz A, 2004). M¢fenim opotiebené plochy-drahy
profilometrem a zkoumanim okoli i samotné stopy pomoci fadkovaciho elektronového

mikroskopu, se ziskavaji diilezité informace o procesu opotiebeni a tim i o chovani materialu.

Znalost vlivu vnéjsich parametru a jednotlivych stadii tribologického opotiebeni je dulezitou

podminkou pro porozuméni sledovanych tribologickych vlastnosti materiélu.

DalSi podstatny hodnotici parametr je charakter a velikost tribologické stopy. Pro
vyhodnoceni opotiebeni se vyuziva svételny mikroskop nebo presnéjsi fadkovaci elektronovy
mikroskop. Cilem je ziskani komplexni informace o procesech, které se ve stycné ploSe

tribologické analyzy odehraly.

Dtlezitou informaci je i1 profil tribologické stopy. Profil stopy je mozné ziskat jak

z profilometru tak z pficného vybrusu nebo lomu.

Tyto dokumentaéni moznosti vedou ke ziskdni informace o tribologické stopé. Informaci
o mife poskozeni vzorku, geometrii stopy a piesné stanoveni udajii odehravajicich se
v dynamickém procesu (Ktiz A, 2004).
3.3.1 Rozdéleni a princip tribologickych zkousek
Mé¥eni koeficientu tieni:
Pro urceni koeficientu tfeni je k dispozici mnoho zkuSebnich metod. Testovaci zatizeni
tribosystém.

Tribometry mohou byt rozdéleny:

0 z hlediska kontaktni plochy:

e Bodovy dotyk (viz obr. 12 a,b,c,d)
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e Primkovy dotyk_(viz obr. 12 )
e Plosny dotyk (viz obr. 12 f)

0 z hlediska vektoru zatizeni vzhledem k vektortim hlavnich smérii pohybu na :

e Tribometr s pritlacnym téliskem (Kolik, desti¢ka, vale¢ek, kotoué, rovna
plocha (kotouc))

o Jedno, civice kulickovy tribometr

e Tribometr s vdleckem proti valecku, ¢i s valecky kiizem

e Tribometr s rovnou plochou proti rovné plose

e Tribometr s tycovymi trecimi prvky

o Narazovy, kyvadlovy tribometr a jiné (Stépina V. et al, 1985)

Méreni velikosti opotiebeni:

Velikost opotiebeni a v nekterych piipadech 1 intenzitu opotfebeni je mozné méfit

nasledujicimi kvantitativnimi metodami:

o Urceni velikosti opotiebeni zménou hmotnosti
Principem této metody je ureni zmény hmotnosti vzorka v jednotlivych fazich
zkousky. Rozdil hmotnosti vztahnuty na tfeci drahu, ¢i ¢as trvani tfeciho procesu je
sttedni intenzitou opotfebovani zkouSenych materiali. Pfesnost métfeni urcuji
technické moznosti. Cim mensi rozdil ve zméné hmotnosti, tim je potieba citlivéjsi

metoda méfeni.
o Urceni velikosti opotiebeni zmenou linearnich rozmeéru
Principem metody je zméfeni rozmérti zkoumaného vzorku pied opotiebenim

a po ném. Pfesnost méfeni je zavisla na citlivosti méticich zatizeni.

o Urceni velikosti opotrebeni zmenou objemu
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Meéteni velikosti zmén objemu urcuje i celkové opotiebeni. Metoda métfeni zmény

vvvvvv

metodou uptednostiuje (Blaskovic¢ P., 1990).

o Urceni velikosti opotrebeni profilografovanim
Pfi této metod¢ se dela profilogram zkoumaného povrchu pred zkouskou a po
zkousSce a ziskané profilogramy se porovnavaji. Tato metoda velmi pfesné urcuje
rozloZeni opotiebeni vzorkt. Obvykle se tato méfeni provadéji kolmo na smér tieni.
Presnost vysledkil zavisi na zplisobu zpracovani profilogramu. Mechanické metody

jsou méné presné, optické metody jsou pracnéjsi (Blaskovic P., 1990).

123
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Obr. ¢ 11: Ukazka vyuZiti profilogramu
( 1-profil po opotiebeni, 2-opotrebenit, 3-pitvodni profil pred opotrebenim)

o Urceni velikosti opotiebeni autoradiografickou metodou
Tato metoda se vyuziva predev§im na urceni lokalniho opottebeni. Je zaloZzend na
fotochemickych ucincich zafeni. S vyuZitim jemnozrnné autoradiografické emulze

je mozné stanovit opotfebovani v mikroobjemech.

o Urceni velikosti opotiebeni pomoci snimacii
Jedna se o vyuziti snimact zaloZzenych na mechanickych, pneumatickych,

elektrickych a tenzometrickych principech.

o Urceni velikosti opotrebeni s vyuzitim radioizotopu
Metoda spociva ve skutecnosti, Ze radiacni aktivita hmoty je umérna jeji hmotnosti,
takze pokud je znama radiac¢ni aktivita hmoty, je zradiacni aktivity castic

opottebeni mozné urcit velikost opotiebeni.
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Z divodu velké otéruvzdornosti korundové keramiky nebylo mozné vyuzit nejcastéji
pouzivanou metodu ,,UrCeni velikosti opotfebeni zménou hmotnosti®, takZe s pouZitim
optického mikroskopu byla pro vypocet opotfebeni vyuzita metoda ,,Urceni velikosti

profilografovanim®.
Testovaci pristroje rozdélené podle kontaktni plochy:
e Bodovy dotyk (viz obr. 12 a,b,c,d )

e Primkovy dotyk_(viz obr. 12 e)
e Plosny dotyk (viz obr. 12 f)
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Obr. ¢. 12: Zakladni principialni usporadani tribologickych zkousek
(a,b,c,d — bodovy dotyk, e — piimkovy dotyk, f'— prostorovy dotyk)

r\
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3.3.1.1 Pin on disk

Tribometr Pin on disk je vyuZivan ke komplexnimu studiu opottebeni (Hegadekatte et al.,
2008). Metoda Pin on disk je v sou¢asnosti vyuzivana jak k popsani tribologickych vlastnosti
systému, tak k uréeni miry odolnosti povrchu vuéi opotiebovani pii konstantnim zatizeni.
| kdyz je jiz tato metoda Casto pouzivana pti laboratornim testovani, nebyla zatim zpracovéana
dostatecnd metodika méfeni, zajiSt'ujici reprodukovatelnost a piesné stanoveni jednotlivych

veli¢in v zavislosti na parametrech testu.

Pii metodé Pin on disk (viz obr. 13) je na povrch vzorku ve tvaru kruhové desti¢ky piiloZeno
pin télisko ve forme nerotujici kulicky, ¢i valecku. V ptfedem zvolené vzdalenosti od stfedu
vzorku je pin télisko zatizeno predem definovanou silou. Disk - kruhova desticka se zaéne
otaCet zvolenymi otdckami a vykond piedem stanoveny pocet kol. Pin télisko tak vytvofi
na povrchu vzorku stopu, u které je mozno analyzovat jeji tvar, hloubku, jeji okoli, apod.
(Kriz A., 2004).

Disk

Pin

c
13

Obr. ¢. 13: Systém pohybu Pin on disk

Pro metodu Pin on disk jsou ziskané vysledky testu, koeficientu tfeni a rozsahu opotiebeni

zavislé hlavné na:

o pouzité zatézujici sile

. velikosti kontaktni plochy, kterd je zavisla na geometrii pin téliska
o relativni rychlosti pohybu mezi pinem a diskem

. zvoleném poctu cyklu

o teploté kontaktniho povrchu vzorku

. pouZiti testovaciho prostiedi (maziva)

o stavu a kvalité povrchu vzorku

. fyzikalni i mechanické vlastnosti testovaného materidlu pinu i disku
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Zvoleni parametri zkouSky vyzaduje velkou pozornost. Mezi nejfrekventovanéjsi problémy
patii volba pin téliska z vhodného materialu. Pro télisko pin byva volen tvrdSi material, nez je
material disku. Opotiebeni tak ma mensi hodnoty a téz se zabrani adheznimu ulpivani pinu na
povrchu disku. Tento jev zatézuje nasledné vyhodnoceni koeficientu tfeni a zplsobu
opotfebeni, pii sledovani vytvofené tribologické stopy pomoci optické, ¢i fadkovaci

elektronové mikroskopie (Kiiz A., 2004).

Jako vhodny pin se tedy pro testovani korundové keramiky hodi diamant, ¢i korund. Z téchto
dvou materiald byl diky ptizpusobeni zkousky realnym podminkam a zanedbatelnému

adheznimu ulpivani pinu na disku vybréan pro analyzu korund.

U tribologické zkousky Pin on disk ihned po rozjezdu nastava statické zatizeni a tvoii se
ur¢itd plocha dotyku.Zacne-li rostouci tecnd sila pusobit, plocha dotyku roste a dochazi
k mikroposuviim obou téles. Tteci odpor nartsta az do chvile, kdy mikroposuv piejde
v makroposuv a za¢ne klouzani. Maximalni dosaZzeny tteci odpor je soucinitel tfeni za klidu ps
(téz znamy jako staticky koeficient tfeni). Dynamicky koeficient tfeni je vétSinou mensi, nez
staticky koeficient tfeni. V ptipadé kontinudlniho pohybu pfi zkousce Pin on disk se uplatiiuje
pfedevS§im koeficient dynamicky a vliv statického koeficientu na méfeni je zanedbatelny
(Oliva V. et al., 1978). Tim se tato metoda od provadéné zkousky Pin on disk s vratnym
pohybem liSi. Rychlost pohybu pinu po disku je v ptipadé klasického Pin on disk v podstaté
konstantni, v ptipadé zkousky Pin on disk s vratnym pohybem se rychlost pohybu pinu méni
podle sinusovky.

Analyza opotiebeni:

Velmi dilezitym hodnoticim kritériem kromé koeficientu tieni je velikost a charakter
opotfebeni tribologické stopy. Analyza opotifebeni poskytuje komplexnéjsi informace

o procesech nastavajicich v kontaktni ploSe tribologické analyzy (Kiiz A., 2004).

Jednu z hlavnich roli hraji rozméry ploch styku, které zprostiedkovavaji pienos pohybu.
Pokud by se jednalo o dvé dokonale hladka pruzna télesa (idedlni pfipad) pouzivaji se pro
vypocet tlaku mezi pinem a diskem Hertzovy vztahy. Pti zatizeni normalovou silou Fy

nastava elasticka a plasticka deformace. Pro bézné pouziti v praxi je tedy odvozeni

rp
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Hertzovych tlakii ptiblizné a mize se pouzit jen v ptipade, Ze zatizeni odpovida Hookovu

zakonu.

Pro vnik pinu s polomérem r do roviny plati pro maximalni Hertziv tlak:

Pmax = 1,5° nIiTN,Z, 1- (L)Z [5]

ap

kde ay je polomér vzniklého kruhového vtisku a vypocita se z:

ar = (2R 6]

Obr. ¢. 14: Styk kulicky s rovinou

E’ jako redukovany modul pruznosti materialu se vypocitd ze vzorce:

E =1]

1-v? 1 —vzz]
2

Eq Ey

[7]

kde E;, E jsou Youngovy moduly pruznosti a vi, v, jsou Poissonovy konstanty jednotlivych

materialu.

Pro plochu kruhového vtisku Sy plati:

2 2
3 = p—
Sy=ma4=m (i)3 F; [8]

(Stépina V. et al, 1985)

Jelikoz dochazi k ubyvani kulicky pinu, méni Se i jeji tvar. Méni se (nartsta) stykova plocha a
snizuje se tak tlak pusobici na tuto plochu. Opotfebovavani pinu tak ma u riznych materiala

diskii rizny prubeh, coz zkresluje vysledky. Diky tomu je pro tvrdé materialy vhodné&jsi

7‘1
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pouzit kuli¢ku ¢i valecek o malém priméru, sila tak plisobi na stéle stejné plose a tlak zlstava
konstantni. Jinak je téZ mozné pouzit kuli¢ku pinu z jiného, tvrd$iho materialu, ¢imz bude
opotiebeni mit mensi hodnoty a zabrani se adheznimu ulpivani kulicky pinu na povrchu

vzorku.

Pin se pohybuje po pfedem zvoleném poloméru. Tento polomér se projevi predev§im na
velikosti jeho opotiebeni. Opotiebeni, jeho velikost i charakter se promita do vzniklé
tribologické stopy. Pin opisovanim vétSiho priméru kruznice urazi za stejny pocet cykl delsi
drahu. Delsi draha téliska (vEtsi polomér opisované kruZznice) mé tedy za nasledek vétsi
opotiebeni pinu. Proto je pro tvrdé analyzované materialy vyhodnéjsi zvolit trajektorii pinu
s mensSim polomérem. Relativni rychlost se vSak smérem do stfedu zmenSuje aZ na nulovou
hodnotu. Pro zachovani stejné relativni rychlosti je tieba zvysit rychlost otaceni (otacky). Tak
zlstane zachovana rychlost na hodnot¢ odpovidajici vét§imu priméru a pti stejném poctu kol,

ovsem pin je zatizen mensi vykonanou drahou.

Jiny polomér se ovSem promitne na teplot¢ funkénich kontaktnich ploch pinu a
analyzovaného vzorku. Na mensSim poloméru nema teplo tolik ¢asu piejit do okolni atmosféry
a dochazi ke sdileni mensiho mnozstvi tepla, ¢imz je i vyssi teplota v kontaktni ploSe pti stale
stejné relativni rychlosti (K#iz A., 2004).

3.3.1.2 Pin on disk s vratnym pohybem

V soucasné dob¢ je v ramci kontroly jakosti vétSina tribologickych analyz provadéna metodou
Pin on disk. Tato metoda ovSem pro dany systém pohybu korundovych desti¢ek neni piimo
ideélni. Jelikoz tribologické vlastnosti nejsou zkouskou materialovou, ale technologickou, na
metodice zkouSeni vzorku velmi zalezi. Testovaci metoda by méla byt co nejpodobnéjsi
realnému pohybu keramickych desticek v termostatickém ventilu. Testovani tribologickych
vlastnosti bylo tedy v souladu s realnym pohybem desti¢ek provadéno metodou Pin on disk

s vratnym pohybem pro doplnéni chybéjicich informaci o tomto konkrétnim systému pohybu.

Systém testovani spociva v tom, ze na povrch vzorku tvaru disku je ptilozen pin (télisko ve
form& nerotujici kulicky). Pin je zatézovan predem definovanou silou a disk se otaci po
obvodu useku kruznice o ptedem definovaném poloméru a piedem definovaného thlu a poté

se vraci zpét.
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Pin P Disk

Obr. ¢. 15: Systém pohybu Pin on disk s vratnym pohybem

Metoda Pin on disk s vratnym pohybem spociva v tom, ze pfi statickém zatizeni dochazi
k vytvofeni urCité skutecné plochy dotyku. Pokud za¢ne puisobit rostouci te¢na sila, plocha
dotyku nariista a dochazi k mikroposuviim obou téles. Tteci odpor vzrista az do chvile, nez
mikroposuv piejde v makroposuv a zac¢ne klouzani. Nejvétsi dosazeny tfeci odpor je staticky
koeficient tfeni ps. Ve chvili poruseni mikrospoji je tfeci odpor vlastné nulovy. Diky
vytvareni novych mikrospojl je ovSem potteba pro udrzeni pohybu i nadale te¢nou silu, kteréd
urcuje dynamicky koeficient tfeni a ktera je vétSinou mensi nez sila, kterd odpovida

statickému koeficientu tieni (Oliva V. et al., 1978).

Mnohé stranky piechodu mezi ulpénim materidlu a jeho skluzem nejsou plné pochopeny

(Polycarpou A. A. et al, 1994).

Zavislost souéinitele tfeni na kluzné draze lze vyjadtit dle obr. ¢. 16. VVzdalenosti Iy, I, se

pohybuji fadové v rozmezi 10 az 10 cm.

Snizeni koeficientu tfeni je déno zavislosti tvorby pevnych mikrospoji na dobé jejich

stacionarniho kontaktu.
L

Obr. ¢ 16: Zavislost soucinitele tieni na kluzné draze
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Pii pohybu je doba kontaktu mezi obéma soustavami vycnélkli velice mala, fadové
v milisekundach a dynamicky koeficient tfeni je diky tomu mensSi, nez staticky koeficient
tieni, kdy je doba kontaktu o n€kolik fadu vyssi. Narustajici odpor zatizenych kontaktnich
ploch vzhledem k te¢nému pohybu s ¢asem je pfitom vysvétlovan creepovym chovanim

mikrospoju.

Z toho vychazi, ze béhem kluzného tfeni neni vlastné mozné cekat idedlné€ plynuly pohyb.
V malych okamzicich, kdy mikrospoje porusovany nejsou, je tfeci odpor vysoky a oba Cleny
kluzné dvojice na sob& ulpivaji. Pfi poruseni mikrospoji dojde k intenzivnimu prokluzu a
klesnuti tfeciho odporu. Stfidanim adheze a porusovani spoju je charakterizovan pferuSovany
pohyb pii tfeni. Tento pohyb je v jistém rozmezi zatiZzeni vyrazny ptredev$im u material

rozdilného typu.

K pteruSovanému pohybu dochdzi predev§im pokud ma jedno z klouzajicich téles urcity
stupeit pruzné volnosti. OvSem i u pomérné tuhych soustav je mozné, Ze dojde
k prerusovanému pohybu. To zavisi i na mechanickych vlastnostech podpovrchové vrstvicky

do které je prenasen Gcinek tiecich sil (Oliva V. et al., 1978).

V piipadé meéteni koeficientu tfeni neni pohyb pii tfeni vyrazné pieruSovany. Soustava

pii méfeni byla pomérné tuha a pin byl vyroben z korundové keramiky, stejné tak jako disk.

Na nésledujicim obrazku vidime priibéhy koeficienti tfeni métené korundové keramiky

(viz obr. 17).

[ [
» »

Obr. & 17: Nameérena zavislost soucinitele treni na kluzné draze

Jak je vidét na namétené zavislosti soucinitele tfeni na kluzné draze, staticky koeficient tfeni
Ms vyrazné nenarustd, jelikoz v pfipadé testovani korundové keramiky touto metodou témer
nedochazi k mikrospojim. Narust statického koeficientu tfeni u kovi je zplsobovan

difuznimi mustky, které v ptipad¢é keramiky téméf nenastavaji.

Flﬁ
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Jelikoz creep nastava nad 40 % teploty tani a provozni podminky u korundovych desticek

téchto teplot nedosahuji, creep nenastava.

3.4 Vliv substratu a technologického postupu na tribologické
vlastnosti

Vliv relativni vihkosti na tribologické vlastnosti

Pii testovani Al,O3 za nizké vlhkosti trpi materidl silnym opotfebenim, které je

charakteristické praskanim hranic zrn a jejich vyStépovanim (Takadoum, 1993).

Pfi testovani korundové keramiky (99,7 hmot.% Al,O3) a oceli AISI 52100 metodou Pellet on
disk bylo zjiSténo, ze pfi nizSich rychlostech koeficient tfeni se stoupajici vlhkosti plynule
klesd (Zum Gahr K.-H.et al., 2004). Dalsi testy metodou Ball on block ukézaly, Ze nezavisle
na volbé kluzné dvojice je maximalni hodnota koeficientu tfeni a opotiebeni pii relativni

vihkosti 3% a minimalni pokud byla na kontaktni plose pfitomna destilovana voda (Zum Gahr
K.-H.et al., 1999).

Vyzkum provadény metodou Pin on disk na korundové keramice obsahujici 95 hmot.%
Al,O3 ukazuje, Ze sledované opotiebeni se stoupajici vlhkosti znacné klesa (Gee M.G. et al.,
1995). Divodem tohoto chovani je tvofeni tenkych vrstev hydroxidu hlinitého
tribochemickou reakci na ploSe styku, kde dochazi k opotiebeni. Tyto vrstvy ¢&asteéné
zakryvaji opotiebovavanou plochu. Pomér vrstev na povrchu se zvysuje se stoupajici vlhkosti.
Zpocatku je stupen opotiebeni ptfi testech pomérné vysoky, jelikoz se béhem prvotni Casti
testovani hydroxid hlinity nevytvafi. Pfi nizké vlhkosti dochazi k velkému opotiebeni se
zna¢nym objemem nanesené drti. Pfi testovani za vysoké vlhkosti v podstaté k opotiebeni
nedochazi, ani se nevytvaii nanesend drt’. Hydroxid hlinity (AIOOH) je tvofen reakci velice
jemné drti korundu vytvarené béhem opotiebovavani a vodnim vyparem. Vrstvy hydroxidu na
opotifebovavanych plochach jsou nesouvislé, oddélené oblasti ptivodniho korundu. Desticky
hydroxidu jsou pokresleny siti prasklinek, které casto oddé€luji hydroxidové oblasti od

korundu. Velké mnoZstvi malych trhlinek je orientovano kolmo ke sméru relativniho pohybu.
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Vliv drsnosti materidlu na tribologické vlastnosti

Velikost opotiebeni a soucinitel tfeni a ma jednoznacnou spojitost s drsnosti kontaktnich
ploch. U méfeni drsnosti je potiecba sledovat jednotlivé parametry drsnosti povrchu a
povrchového stavu vzorku z hlediska vyskytu rtiznych necelistvosti, véetn¢ trhlin. Defekty na
kontaktnich plochach mohou v systému fungovat stejné tak jako vruby vyvolavajici

koncentraci napéti pfi tepelném i mechanickém naméhani.

Vétsina laboratornich experimentii je déldna na testovacich vzorcich s vylesténym povrchem,
coz neodpovidd praxi. To zplsobuje, Ze laboratorni vysledky se skute¢nymi hodnotami
vyplyvajicimi z praxe nesouhlasi. Na druhé strané je Casto slozité az nemozné délat analyzy
s pozadovanou piesnosti na drsném laboratorné neupraveném povrchu. Vzijemnym
porovnanim hodnot drsnosti redlného a lesténého povrchu je mozné zjistit pfipadny vliv
téchto drsnosti na kone¢né vlastnosti systému. Pro toto srovnani vysledkt je podstatné
charakterizovat povrch pravé témi veli¢inami drsnosti, které plné zachycuji potiebné
informace o povrchu kontaktnich ploch. K popisu slouzi normalizované a nenormalizované
charakteristiky povrchu (Ktiz A., 2004).

Pro ziskani ptesnéjsi informace o drsnosti korundovych desti¢ek, drsnost odpovidala realné
drsnosti korundovych desticek v praxi. Pro lepSi nazornost bylo provedeno i 3D zobrazeni

kontaktniho povrchu desticek.

Pfi testovani materialu tribologickou zkouskou Pin on disk dochdzi pii vysoké drsnosti

povrchu k pieskokim pin téliska a nasledkem toho pak ik velkému rozptylu hodnot.

S ohledem kruhovou trajektorii pinu je odlisny prubéh i zpisob opotiebeni tribologické stopy
vV misté podélném a kolmém k brusnym stopadm povrchu. Vystupujici nerovnosti jsou
deformovany a postupné tak dochazi ke snizovani rozptylu hodnot (Kiiz A., 2004).
Ma-1i povrch malou drsnost, ihned se tvoii souvisla tribologicka stopa. To je patrné i na
prub¢hu koeficientu tfeni (viz obr. 18). Koeficient tfeni ma v tomto piipadé¢ mensi rozptyl a

kvili vytvoreni adhezni, vaznouci vrstvicky je od zacatku relativné vysoky.
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Obr. ¢. 18: Vliv drsnosti na koeficient treni (Kriz A.,2004)

V piipadé korundovych desticek je drsnost kontaktniho povrchu vzorkli mald a koeficient
tteni tudiz nemd velky rozptyl hodnot. U méteni s vodou je patrné, Ze koeficient tfeni ma
mensi rozptyl hodnot, nez méteni bez vody. Zacatek je relativné vysoky, jak u méfeni bez

vody, tak s vodou (viz graf 2).

Graf'¢. 2: Vv drsnosti kontaktniho povrchu u korundovych desticek pri méreni bez vody a

s vodou (zatiZzeni 30 N)
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Vliv teploty na tribologické vlastnosti

Pfi testovani vlivu teploty na koeficient tieni bylo zjisténo, Ze vlivem teploty rostouci z 28°C

do 110°C na korundovou keramiku dochazi k nartstani koeficientu tfeni z praimérné hodnoty
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kolem p = 0,75 & Kk hodnoté p = 1,05 (Zum Gahr K.-H.et al., 1999). V rozmezi teplot 110°C

az 500°C je koeficient tfeni a stupenl opotiebeni na teploté téméf nezavisly.

Testované korundové destiCky svym pohybem nedosahuji rychlosti, pifi kterych by teplota
koeficient tfeni ovlivilovala. OvSem pfi pouzivani korundovych desti¢ek v termostatickém
ventilu jsou desticky ve styku s médiem — vodou, ktera mize dosahovat teplot az do 70 °C.
Jelikoz méfici zatizeni neumoziovalo vliv teploty vice prozkoumat, byl jeji vliv pfi téchto

experimentech zanedban.
Vliv smykoveé rychlosti na tribologické vliastnosti

Dynamicky soucinitel tfeni je funkci rychlosti pohybu povrchu (viz obr. 19).

A

ud[\

n

()

Obr. ¢. 19: Dynamicky soucinitel tieni jako funkce uhlové rychlosti smyku

Na obrazku je vidét, ze se zvySujici se smykovou rychlosti dynamicky koeficient prechodné

vzroste a poté zpravidla klesa (Stépina V. et al, 1985).

Vliv kone€ného opracovani vyrobku (brouseni)

Podstatou brouSeni je mechanické naruSovani povrchu. Velké mnoZstvi brusnych zrn
odstrafiuje materidl ve formé malych casteCek. Brusny ndstroj vykonava viaci
opracovavanému povrchu relativni posuvny pohyb pomérné vysokou rychlosti. Podle
nasledného pouziti maji brusna zrna rozméry od 1 — 100 um. Nastrojem jsou brusna zrna
vtla¢ovana do povrchu a smykaji (n€kdy i odvaluji) se po ném. V téchto mistech kontaktd zrn
a povrchu vznikaji vysoka napéti a mize dojit i k plastickym mikrodeformacim. Material je
oddélovan vylamovanim a vytrhavanim castecek smykovym usilim brusnych zrn. Trhliny

vytvofené predeslou ¢innosti brusiva tomu napomahaji.
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Pii pouziti volného brusiva je povrch drsny stejnomérné. BrouSeni vdzanym brusivem
zanechava na materialu stopy jdouci jednim smérem. Drsnost povrchu je tim padem mensi ve
sméru opracovani, nez kolmo k tomuto sméru. Krom& mikronerovnosti na povrchu se
vV materialu vytvari narusena podpovrchova oblast s mikrotrhlinami. Tloustka této oblasti je

nékolikanasobné vyssi, nez tloustka vrstvy mikronerovnosti na povrchu (Mencik J., 1990).

Korundové desticky byly brouseny s pouZitim suspenze brusného zrna (diamantu) a oleje.
Byly brouseny krouzivymi pohyby. Brousené desticky byly ke kotouc¢i mechanicky
ptitlatovany. Cely systém je v prib&éhu brouseni chlazen. Nejprve byly desticky brouseny

suspenzi s hrubgj$im zrnem a poté bylo provedeno jemné brouseni.

3.5 Maziva

Tieni i opotiebeni je mozno zmensit a to diky moZnosti vyuziti maziv. Ukolem maziv je
zabranéni bezprostiednimu styku povrchl ve vzdjemném pohybu a tim zmenSeni tfeni mezi
nimi a jejich opotiebeni. Kromé této funkce maji na systém dalsi pozitivni vlivy:

e Zabezpeceni odvodu tepla

e Pisobeni jako tésnici Cinitel

e Zbavovani tfeci plochy necistot

e Ochrana pied korozi (to predevs§im u kovovych ploch)

Klasifikace maziv z hlediska skupenstvi:

Maziva

Kapalna Plynna Tuhd
(nejcastéjsi)

Klasifikace maziv z hlediska chemického slozen:
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Kapalna maziva:

Kapalna maziva

Uhlovodikova Neuhlovodikova
Ziskavana z ropy Synteticka Ptirodni Synteticka
(Castgjsi)
- polyolefiny - voda
- akrylované - mastne oleje
aromaty - estery vysSich

mastnych kyselin
a glycerolu

Pfirodni maziva byla prvni kapalna maziva, ale jejich vyznam prudce poklesl. Na vyznamu
nabiraji syntetické oleje, hlavné pro specialni ucely (napf.: estery organickych kyselin a
alkoholl, estery kyseliny fosfore¢né, ¢i kiemicité). Dale jsou zde eéterovd maziva,
halogenované oleje, ¢i polysiloxany-silikonové oleje. K neuhlovodikovym kapalnym

mazivim patii i voda a vodné roztoky, emulze a taveniny.

Pravé voda byla pouzita jako mazivo pro testovani korundovych destiek, jelikoz jsou

desticky v praxi vyuZivany pro regulaci pitné vody.

Plynna maziva:

Plynn& maziva

Kyslikata Bezkyslikova

Jejich oblast pouziti je omezend, oviem roste jejich vyznam. Ke kyslikatym plynovym
mazivim patfi vzduch a k bezkyslikatym se nové pfifazuji i procesové tekutiny jako para, ¢i

spaliny z turbin.
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Tuh& maziva:
Z hlediska chemického slozeni: Z hlediska struktury:
Tuh& maziva Tuh& maziva
Organicka Anorganicka Lamelarni Amorfni

Tuh4 maziva zmirfiuji suché tieni (Stépina V. et al, 1985).

4. ZkuSebni vzorky

Vzorky pro analyzu vlastnosti jsou ziskany nahodnym vybérem piimo ze sériové vyroby
firmy SGAC. Jde o zabrousené, vzajemn¢ se piekryvajici keramické desticky s otvory, na

jejichz vzajemném pohybu zavisi teplota a mnozstvi pritoku pitné vody. Jedna se o desticky

o praméru 37 mm a tloust’ce 4 mm z korundové keramiky.

r
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Obr. ¢. 20 : Umisténi testovanych vzorkit RO 2325, RO 2334 a RO 2327
v kartusi vodovodni baterie

Pted testem byl vzorek ociStén ultrazvukem a ndsledné osusSen, ¢i bylo provedeno dalsi

upraveni povrchu materialu podle konkrétnich testovacich metod.

5. Studie a zkouSky

Vlastnosti materidlu byly zanalyzovany méfenim mikrotvrdosti, drsnosti, houzevnatosti
materialu, povrch byl prozkouman rastrovacim elektronovym mikroskopem a byla provedena
rentgenova difrakce. Pro zjisténi tribologickych vlastnosti testovaného materialu byla pouzita
metoda Pin on disk s vratnym pohybem. Diky témto testim bylo mozné prozkoumat dany
systém a jeho tribologické vlastnosti.

5.1 Rentgenovéa difrakce

Méieni je provedeno difraktometrem typu INEL. Pouzito bylo zafeni Cu & (vInova délka
0,1548 nm) a pomoci programu Origin byly uréeny difrakéni thly zékladnich difrakénich ¢ar
a porovnany s teoretickymi hodnotami z kartotéky JCPDS (Joint Committee on Powder
Diffraction Standards) pro a-Al203 (viz graf 3 a tab. 3).

Graf ¢. 3 : Difraktogram zkoumaného materidlu po zpracovani v programu Origin.

Nad c¢arami jsou uvedeny prislusné uhlové indexy pro a-AlOs.
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Tab. ¢ 3: Porovnani difrakénich uhli o-Al,03 z JCPDS a u zkoumaného materialu

26 (°) hodnoty rozdil
d, (A°) 20 (°) hodnoty Al203 hkl zkoumaného vzorku hodnot 26(°)
2,085 43,39| 113 42,99 0,4
2,552 35,16 104 34,66 0,5
1,601 57,57 116 57,28 0,29
3,479 26,31 012 25,12 1,19
1,374 68,25 030 67,82 0,43
1,74 52,6 024 52,19 0,41
2,379 37,32 110 37,41 -0,09
1,404 66,61 124 66,39 0,22

Rentgenovou difrakci byla u zkoumaného materidlu provedena pozitivni identifikace. Podle
podkladi firmy SAGC se jedna o korundovou keramiku s obsahem 95 hmotnostnich procent
Al,Os. Dle analyzy vzorku bylo zjisténo, ze tato Cistota korundu byla dodrZena. Provedena
analyza vzorku rentgenovou difrakci s pomoci kartotéky JCPDS potvrdila pozadovanou
ptitomnost faze a-Al,O3. Jako pfimési by mohl material obsahovat urcité mnozstvi prvki:

K, Na, Si, Ca, Cu Fe, Mg, Pb, B, Cr, Li, Mn a Ni.

5.2 HouZevnatost trhliny materialu

Cilem méteni bylo urcit houzevnatost zkoumané korundové keramiky. Jako kalibra¢ni méfeni

bylo pouZzito méfeni houzevnatosti kifemiku.

Pro tuto méfici metodu byl zvolen mikrotvrdomér HMV-M3 Shimadzu na katedie
Laboratoire de microanalyse des surfaces univerzity Ecole Nationale Superieure de
Meécaniques Microtechniques de Besangon, kterym byl vytvofen vtisk indentorem ve tvaru
jehlanu do materidlu a pro méfeni byly zadany podminky: zatizeni piisobi na méfené télisko
po dobu 15 sekund, zatizeni dle méfeného materialu. Poté byla zmétena délka trhliny C

zpusobend indentorem mikrotvrdomeéru.
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Obr. ¢. 21: Ukdzka mérent vtisku a trhliny

Naméiend data byla dale zpracovana v programu Microsoft Excel a poté byla vypocitana

houZevnatost trhliny Kc pomoci vzorce [9].

. -z 1
Kc = 0,016 X ﬂq}i XFXCz [MPa x mz]

[9]

kde F je aplikované zatiZzeni, E a H reprezentuji Youngiv modul a tvrdost materialu podle
Vickerse.

Kalibra¢ni méreni
Material: kiemik

Aplikované zatizeni F, velikost trhliny zptisobené mikrotvrdomérem C a tvrdost materidlu

podle Vickerse H jsou zaneseny do tabulky.

Tab. ¢. 4: Namérené a dopocitané hodnoty pro kremik

(C4, Cy, Cs. (H1, Ha, Hs) je oznaceni tri nezavislych méreni)

F[N] C1[m] C2[m] C3[m] Hi [MPa] | H; [MPa] Hs; [MPa]
4900 0,000034 0,000047 0,000055 9500 10800 8800
9800 0,000073 0,000047 0,0001 9600 10800 8200

Tab. ¢ 5: Vysledna houZevnatost Kc
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Zatizeni Kcy Kc, Kc,
] [MPam”] | [MPam'] | [MPam]
| 500 | 1636 | 092 | 0839
| 1000 | 1084 | 1562 | 0711

Vysledky koeficientu Ke pro kiemik z literatury odpovidaji ziskanym vysledkiim.

Méreni zkoumaného vzorku
Material: Al,O5

Pro testovani korundove keramiky bylo pouZito zatiZzeni 300 N.

Obr. ¢. 22: Trhliny v Al,O3 zpiisobené indentorem

Pti pokusech o ziskani radidlnich trhlin bylo zjisténo, ze korundova keramika lisovana
uniaxialn€ nelze zmétit. Vysledky nejsou pouzitelné, jelikoz trhlina nejde kolmo k povrchu,
ale soub&ézné s nim. Domnivam se, Ze po hranicich zrn se trhlina dostavd k nehomogenni
porovitosti, kde dochazi ke zméné€ sméru §ifeni trhliny a povrch materialu se loupe. Uniaxidlni
lisovani mize zptisobovat vnitini pnuti pod povrchem vzorku. Literatura (Cerny V. a kol.,

1964) potvrzuje, Zze u korundové keramiky je uréovani houzevnatosti obtizne.
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Jelikoz nebylo mozné zméfit houZevnatost, byla zkontrolovana homogenita materidlu (stfed -

povrch) méfenim mikrotvrdosti.

5.3 Mikrotvrdost materialu

Me¢teni mikrotvrdosti probéhlo na mikrotvrdoméru HMV-M3 (Shimadzu) na katedie
Laboratoire de microanalyse des surfaces univerzity Ecole Nationale Superieure de
Meécaniques Microtechniques de Besangon. Namétena data byla dale zpracovana v programu

Microsoft Excel.

Tab. ¢. 6: Prehled namerenych hodnot mikrotvrdosti

Vzorek €. | Vzorek ¢. | Vzorek ¢. | Vzorek &. | Vzorek ¢&.

1 2 3 4 5
HV 200 1145 1184 2195 1211 1544
HV 300 990 934,4 1698 1478 1817
HV 500 1102 1102 1545 1351 1253
HV1000 1159 1284 1114 1159 1219

Tab. ¢. T: Prehled vypocitanych primeérnych hodnot mikrotvrdosti

Primér Smeérodatna odchylka
HV 200 1500 400
HV 300 1400 400
HV 500 1300 200
HV1000 1190 60

Graf ¢. 4: Zavislost mikrotvrdosti na zatiZeni
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Graf ¢. 4 znazornuje jednotlivd méfeni tvrdosti pii rliznych zatiZzenich. Graf je prolozen

kiivkou, ktera spojuje priimérné hodnoty pfi jednotlivych zatizenich.

Na grafu je vidét zvySujici se rozptyl naméfenych hodnot se snizujici se zatézi, ktery je
zpuisoben rozdilem zéasahu zrna, €i hranice zrna. Pfi niz§im zatizeni je vySsi elasticka
deformace, nez pfi pouziti vysSich zatizeni, coz zpisobuje mensi stopu po indentoru a vyssi

tvrdost.

Primérna mikrotvrdost material vychazi HV = 1300.

Dle literatury (www.vscht.cz) odpovida pro rozpéti HV = 1000 — 1500 tvrdost korundove
keramiky s obsahem Al,O3 v rozmezi od 80 do 95 hmotnostnich procent.

V tomto piipadé byla méfena mikrotvrdost, jelikoz pfi méfeni tvrdosti nebylo mozné zméftit
velikost vpichu indentorem (dochazi k odlupovani keramiky po povrchu). V ptipadé
mikrotvrdosti tento problém nenastal.

Experimentalné zjist€éné hodnoty mikrotvrdosti odpovidaji hodnotam naméfené tvrdosti

z literatury.
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Meétenim mikrotvrdosti byla zkontrolovana homogenita vzorku. Pouzitim rlznych zatizeni

bylo zkoumano, zda se u vzorku vyskytl povrchovy efekt a zda je vzorek u povrchu

NS4

mikrotvrdost a v celém prifezu prilis neliSila, méfeni potvrdilo, ze u povrchu vzorku veétsi

zhutnéni nenastalo.

5.4 Drsnost materialu

5.4.1 Méreni a zobrazeni drsnosti

Drsnost vzorku byla sledovana s pomoci méticiho zafizeni Surfcom 1500 SD (viz obr. 23)

Obr. ¢. 23: Merici zarizeni Surfcom 1500 SD

a pomoci pocitacového programu Shortcut to TIMS byly zaddny podminky méteni drsnosti
materialu (rastr mefeni, rychlost indentoru, maximalni pohyb indentoru na ose x a y). Vzorek
byl méfen na riiznych mistech (viz obr. 24) a pfi riznych méficich podminkach (rastr méfeni,

rychlost indentoru, maximalni pohyb indentoru na ose x a y).
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a, smér posuvu
indentoru

radidlni smér‘\

indentoru

smér pOSllvu/v

b) detail smeru posuvu indentoru

/inélni smer

Obr. ¢. 24: @) mista na vzorku, kde byla provdadéna méreni a smeér posuvu indentoru

Naméiena data byla dale zpracovana v programu Surfcom Map Standard 4.1.

Tab. ¢. 8: Podminky mereni

‘ ‘ Misto méfeni Rychlost Maximum na ose | Maximum na ose
na vzorku indentoru[mm/s] X [m] Y [m]

| 1.Mé&feni | 1.1 | 0,3 | 0,005 | 0,005

| 2.Mé&feni | 1.1 | 0,3 | 0,001 | 0,001

| 3.M&feni | 1.1 | 0,3 | 0,002 | 0,002

| 4.Mé&feni | 1.2 | 0,3 | 0,002 | 0,002

| 5.M&feni | 1.3 | 0,3 | 0,002 | 0,002

| 6.Mé&feni | 2.1 | 0,3 | 0,002 | 0,002

Tab. ¢. 9: Namérené hodnoty drsnosti

' sq [um]

' Sp [um]

| Sv [um]

'Ssk[um] | Sku[um] | Sz[um]

' sa [um]
1.Mé&feni | 0271 0452 | 1,41 | 7,44 | 339 | 23,60 | 6,89
| 2.Mé&feni | 0,189 | 0,366 | 2,04 | 5,97 | -4,08 | 31 | 7,31
|3.M&feni | 0212 0,387 | 1,78 | 5,48 | -4,01 | 28,2 | 6,05
| 4.M&feni | 0,22 | 04 | 1,27 | 6,32 | -3,69 | 26,3 | 6,61
| 5.Méfeni | 0,223 | 0,408 | 1,67 | 5,84 | 3,71 | 26,3 | 6,71
'6.Mé&feni | 0,183 | 0,358 | 1,45 | 5,69 | -4,32 | 37,9 | 6,79

I

\A}l Technické univerzita v Liberci 2010

52




Tribologick& analyza vlastnosti oxidové keramiky

Tab. ¢. 10: Priumeéry a smérodatné odchylky drsnosti

Primér Smeérodatn4 odchylka

Sa [um] 0,22 0,03
Sq [um] 0,4 0,03
Sp [um] 1,6 0,3
Sv [um] 6,1 0,6
Ssk [pm] -3,9 0,3
Sku [um] 29 5

Sz [um] 6,7 0,4

Trojrozmérné zobrazeni povrchu
Trojrozmérné zobrazeni bylo vytvofeno téZ pomoci programu Shortcut to TIMS kviili

nazornéjsi predstavé o drsnosti povrchu.

1. Meéreni
Obr. ¢. 25: 3D zobrazeni povrchu vzorku (méreni ¢.1)
2. Méreni
FLY
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radialni smeér

axidIni smévr\

Obr. ¢. 26: 3D zobrazeni povrchu vzorku (méreni ¢.2)

radialni smeér

axialni smeér

Obr. ¢. 27: Sitové 3D zobrazeni povrchu vzorku — vrcholkii (méreni ¢.2)

3. Méreni

r\
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radialni smér 15

axialni smeér

Obr. ¢. 28: 3D zobrazeni povrchu vzorku (méreni ¢.3)

radialni smeér

N axialni smér
=}

Obr. ¢. 29: Sitové 3D zobrazeni povrchu vzorku — vrcholkii (méreni ¢.3)
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4. Méreni

radialni smeér

axialni smeér

Obr. ¢. 30: 3D zobrazeni povrchu vzorku (méreni ¢.4)

radialni smeér

axialni smeér

Obr. ¢. 31: Sitové 3D zobrazeni povrchu vzorku — vrcholkii (méreni ¢.4)
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radialni smeér
axialni smeér

Obr. ¢. 32: 3D zobrazeni povrchu vzorku (méreni ¢. 5)

radialni smeér

axialni smeér

Obr. ¢. 33: Sitové 3D zobrazeni povrchu vzorku — vrcholkii (méreni ¢. 5)
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miv smér 3s

radialni smeér ]

Obr. ¢. 34: Sitové 3D zobrazeni povrchu vzorku — porii (méreni ¢. 5)

6. Meéreni

radialni smeér

axialni smeér

Obr. ¢. 35: 3D zobrazeni povrchu vzorku (méreni ¢.6)

r
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radialni smeér

axialni smeér

Obr. ¢. 36: Sitové 3D zobrazeni povrchu vzorku — vrcholkii ( méreni ¢.6)
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axialni smeér

radialni smeér

Obr. ¢. 37: Sitové 3D zobrazeni povrchu vzorku — pori (méreni ¢.6)

5.4.2 Zavéry z méfeni a zobrazeni drsnosti

Drsnost povrchu méfena na pristroji Surfcom 1500 SD a zobrazeni povrchli vzorka
upozoriiuje na velikost anizotropie drsnosti (zavislosti na sméru kone¢ného brouseni

materialu).

a) Drsnost v ramci jednoho vzorku se na riznych mistech nelisi a je rovnomérna,

coz je patrné z méfeni €. 1, méfeni €. 4 a méfeni . 5.

b) Drsnost se mezi vzorky nelisi, coz je patrné z méfeni ¢. 5 a méfeni ¢. 6.

€) Primérna drsnost vSech vzorkd je Sa = 0,2163 pm se smérodatnou odchylkou

rovnou 0,0286.

d) Ze ziskanych vysledki je patrné, ze drsnost je u vSech vzorku stejna a vSechny

vzorky jsou stejné kvalitni.

r\
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5.5 Tribologické zkousSky materialu

Tribologické vlastnosti materialu byly zjiStovany vzhledem ke specifickému pohybu
sledovanych keramickych desti¢ek metodou Pin on disk s vrathym pohybem na unikatnim
pristroji katedry Laboratoire de microanalyse des surfaces univerzity Ecole Nationale
Superieure de Mécaniques Microtechniques de Besancon. Na povrch vzorku tvaru disku
(Disk) je prilozen Pin, coz je télisko ve formé nerotujici kulicky. V tomto ptipadé Slo
o kuli¢ku o priméru 6 mm z Al,Os. Pin je zatézovan predem definovanou silou a disk se otaci
po kruznici daného poloméru v pfedem definovaném thlu a poté se vraci zpét. Pin vytvaii na
povrchu vzorku stopu, kterd mize byt nasledné analyzovana pod optickym mikroskopem.
Z hodnot sily, potiebné k pohybu pinu po disku prostfednictvim pocitacového programu Lab
View 7, kam jsou zadavany podminky jednotlivych méfeni (doba méfeni a aplikované
zatiZeni), ziskavame graf koeficientu tieni v zavislosti na Case.

Kinematické schéma zafizeni: Uchyceni vzorku

Motor

Obr. ¢. 38 : Kinematické schéma zarizeni

Vysledky byly shromazdény v programu Lab View 7. V nésledujicim grafu (viz graf 5) jsou
vysledky ukazany (pro jeden soubor bylo naméfeno 68 000 hodnot).

Graf'¢. 5: Zobrazeni vysledkii z programu Lab View 7

Zatizeni: 30N, bez vody

By
9
O |-
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1} cykll
« t Y
rp
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Kladné a zaporné hodnoty odpovidaji dvéma smériim pohybu. Kladné a zédporné hodnoty
nebyly zcela symetrické a proto byly symetrizovany v programu Microsoft Excel. Sikma ¢ast
svédéi o tom, Ze staticky koeficient tfeni (pfi zastaveni Pinu) je mens$i, nez dynamicky
koeficient tfeni. Pro vyhodnoceni dynamického koeficientu tfeni byla vylouc¢ena Sikma ¢ast

(coz bylo vZdy v rozmezi 15% doby pohybu.

Mg¢teni byla provadéna pii zatézi 5, 10, 30, 50 N. V ¢astech ,,Tribologické zkousky za sucha*
a ,,Tribologické zkousky ve vodé jsou podrobnéji rozebrana méfeni pii zatizeni 30N a 50N,
jelikoz pii niz8ich zatizenich nedoslo k ustdleni hodnot a stopy opotfebeni na korundové
keramice jsou ptili§ malé. Z tohoto divodu byly podkapitoly ,,Opottebeni“ a ,,Analyza
vynesenych ¢astic* zpracovany tézZ pro tato dvé méfeni. V kapitole ,,Porovnani tribologickych

vlastnosti“ — ,, Koeficient tfeni* jsou rozebrana zatizeni 5, 10, 30 a 50 N.

5.5.1 Tribologické zkouSky za sucha (vlhkost 20 — 50% RH)

1. Méieni

Podminky métenti:
Aplikované zatizeni: 30 N
Doba méteni: 60 min

Graf ¢. 6: Prubeh koeficientu treni v zavislosti na poctu cyklit (mereni ¢.1)
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Primérny koeficient teni po stabilizaci pii zadanych podminkach je 0,57
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Analyza stopy po indentoru:

Obr. ¢. 39: Stopa po tribologické zkousce (meéreni ¢.1)

Obr. ¢. 40: 3D zobrazeni tribologické stopy (méreni ¢.1)

m
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Obr. ¢. 41: Pricny prurez trzbologzcke stopy (merem ¢.1)

(obrazek obsahuje graf zndzornujici prirez této stopy)

2. Méreni
Podminky métenti:
Aplikované zatizeni: 50 N

Doba méfeni: 60 min

Graf ¢. 1: Prubeh koeficientu treni v zavislosti na poctu cykli (mereni ¢.2)
0,8

0,7 -?‘WW
0,6

o
u

Koeficient tfeni
o o
w >

o o
N

o

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Pocet cykli

Primérny koeficient tfeni po stabilizaci pii zadanych podminkach je 0,7.
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Analyza stopy po indentoru:

Obr. ¢. 42: Stopa po tribologické zkousce (méreni ¢.2)

Obr. ¢. 43: 3D zobrazeni tribologické stopy(méreni ¢.2)
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Obr. ¢. 44: Pricny prurez
tribologické stopy (méreni ¢.2)
(obrézek obsahuje graf

znazornujici prurez této stopy)
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5.5.2 Tribologické zkousky ve vodé

Pro toto méteni byly vzorky ponofeny do vodni lazné a ve vodni lazni uchyceny

do tribometru. DalSi postup méteni je totozny s predeSlym méfenim.

3. Méreni
Podminky métenti:
Aplikované zatizeni: 30 N

Doba méfeni: 60 min

Graf ¢. 8: Pritbéh koeficientu treni v Zavislosti na poctu cyklit (méreni ¢. 3)
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Primérny koeficient teni po stabilizaci pii zadanych podminkach je 0,53.
Analyza stopy po indentoru:
Obr. ¢. 45: Stopa po tribologické zkousce (méreni ¢.3)
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Obr. ¢. 46: 3D zobrazeni tribologické stopy(méreni ¢.3)
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Obr. ¢. 47: Prirez tribologické stopy (méreni ¢.3)

(obrazek obsahuje graf zndzornujici prirez této stopy)

4. Méieni
Podminky métenti:
Aplikované zatizeni: 50 N

Doba méfeni: 60 min

r
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Graf ¢. 9: Prubeh koeficientu treni v zavislosti na case (méreni ¢. 4)
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Primérny koeficient teni po stabilizaci pii zadanych podminkach je 0,48.

Analyza ryhy po indentoru:

Obr. ¢. 48: Stopa po tribologické zkousce (méreni ¢.4)
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Obr. ¢. 49: 3D zobrazeni tribologické stopy (méreni ¢.4)
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Obr. ¢. 50: Prirez tribologické stopy (méreni ¢. 4)

(obrazek obsahuje graf zndzornujici prirez této stopy)

5.5.3 Porovnéni tribologickych vlastnosti

5.5.3.1 Koeficient tieni

1. Zavislost koeficientu treni na zatizeni

r
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Graf ¢. 10: Zavislost koeficientu tieni na pocet cyklii pro jednotliva zatizeni

(testovani bez vody)
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Graf ¢. 11: Zavislost koeficientu treni na pocet cyklii pro jednotliva zatizeni

(testovani s vodou)
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Koeficient téeni je pfi nizsich zatizenich mensi (viz graf 10, graf 11), jak pii méfeni bez vody,
tak s vodou. Pti zatézi 5 N jesté nedochazi k ustaleni, toto méfeni nema zlom ustéleni ani pri
méfeni bez vody ani pfi testovani ve vodé. Pfi zatézi 10 N nenastavd uplné ustdleni
koeficientu tfeni. U méfeni bez vody pfi zatizeni 10 N koeficient tfeni za bodem zlomu dale

roste. U zatéze 30 a 50 N hodnoty koeficientu tfeni rychle dosahuji ustalené hodnoty.

Ustélené hodnoty jsou shrnuty v tabulce ¢. 11. Podle tabulky ¢. 11 i sklonu graft rezidui pfi

regresi je ziejmé, ze pohyb ve vodé vede k rychlejSimu ustaleni koeficientu tieni (viz ptiloha
4),

Tab. ¢ 11: Interval cyklii do ustdleni koeficientu treni a interval cyklii v ustaleném stavu

Interval cyklii | Interval cykli

do ustaleni v ustéleném
Zatizeni koeficientu | stavu koeficientu

[N] Prostiedi tieni tieni

5 Bez vody 1-500 500-700
10 Bez vody 1-500 500-700

5 S vodou 1-500 500-700
10 S vodou 1-300 300-700
30 Bez vody 1-50 50-700
50 Bez vody 1-50 50-700
30 S vodou 1-100 100-700
50 S vodou 1-80 80-700

2. Porovnani naméfenych, ustalenych hodnot koeficientu tfeni s literaturou

a) Meéreni bez vody:

Tab. ¢. 12: Koeficient tieni a jeho horni a dolni hranice (méreni bez vody)

Hranice koeficientu titeni (a=5%)

Koeficient
Zatizeni [N] tieni Dolni hranice | Horni hranice
5 0,2419 0,2249 0,2589
10 0,6030 0,5908 0,6151
30 0,5730 0,5708 0,5752
50 0,7068 0,7057 0,7080
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Graf ¢. 12: Zavislost koeficientu treni a jeho horni a dolni hranice na zatiZzeni
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Tab. ¢. 13: Koeficient tieni a jeho horni a dolni hranice (méreni s vodou)

ZatiZzeni [N]

10
30
50

Koeficient

tireni

0,1684
0,4527
0,5258
0,5166

Hranice koeficientu titeni (a=5%)

Dolni hranice

0,1618
0,4511
0,5253
0,5149

Horni hranice

0,1750
0,4543
0,5263
0,5183

ri
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Graf ¢ 13: Zavislost koeficientu treni a jeho horni a dolni hranice na zatizeni

(méreni s vodou)

e

feni

Koeficient t

C) Méieni z literatury:

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

- -
=
10 20 30 40 50 60
Zatizeni [N]

Graf ¢. 14: Koeficienty treni dle literatury (1- Liu CH. et al., 2008, 2- Zum Gahr K.-H. et al.,
1999, Novak S. et al., 2001)
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3. Odhad koeficientu tfeni pfi zatizeni blizicim se k nule:

Graf ¢. 15: Zavislost koeficientu treni po ustaleni a na zatizeni (bez vody)
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Graf ¢. 16: Zavislost koeficientu treni po ustdleni a na zatizeni (s vodou)
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V grafu ¢. 15 a grafu ¢. 16 je patrné, ze koeficient tfeni se zvySujicim se zatizenim v obou

prostiedich roste. Z grafu ¢. 15 se da odhadnout, Ze koeficient tieni bez vody pfi extrapolaci

zatiZeni blizicim se nule je v rozmezi od 5,3 do 5,7.

r\
\A/ Technické univerzita v Liberci 2010

74



Tribologick& analyza vlastnosti oxidové keramiky

Graf ¢. 16 ukazuje, Ze dolni odhad koeficientu tieni s vodou je 4,5 a jeho horni odhad je 4,55.

4. Zavislost koeficientu tfeni na prostiedi

Graf ¢. 17: Zavislost koeficientu tireni a na prostiedi: --- méreni bez vody

--- méreni S vodou

(a - zatizeni 5N, b - zatizeni 10N, c - zatizeni 30N, d - zatiZzeni 50N)
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Doba ustéleni koeficientu tfeni (viz tab.¢. 11) ve vod¢ a bez vody se piili§ nelisi, piesto je

doba ustaleni ve vod¢ kratsi, nez bez vody. Ve vod¢ je koeficient tfeni nizsi.

i
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5. Zavislost koeficientu tfeni na rychlosti pohybu

Graf ¢. 18: Zobrazeni maximalni, minimalni a priimérné rychlosti posuvu u zkousky Pin on

disk s vratnym pohybem béhem poloviny cyklu s konkrétni ukdzkou detailu priibéhu
koeficientu treni

TT
Detail prib&hu L 15% | 70% z 20 bodd | 15%
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Graf ¢. 19: Priklady detailii pritbéhu zavislosti koeficientu treni na poctu cyklii
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Podle sklonu grafii rezidui pti regresi (viz ptiloha ¢. 4) je ziejmé, ze pohyb ve vodé je

stabilng;si.

Shrnuti (koeficient tieni):

a)

b)

9)

Koeficient tteni je pfi nizSich zatizenich mensi. To plati jak pro koeficient tfeni bez
vody tak s vodou.

Pii zatézi 5 N jeSté nedochdzi k ustdleni, toto méfeni nema zlom ustdleni ani pfti
méfeni bez vody ani pii testovani ve vodé. Pti zatézi 10 N nenastava Uplné ustaleni
koeficientu tfeni. U méfeni bez vody pfi zatizeni 10 N koeficient tfeni za bodem
zlomu dale roste. U zatéze 30 a 50 N hodnoty koeficientu tfeni rychle dosahuji
ustalené hodnoty. Ustalené hodnoty jsou shrnuty v tabulce ¢. 11.

pohyb ve vod¢ vede K rychlejsimu ustaleni koeficientu tfeni, nez bez vody.

Koeficient tfeni bez vody pii extrapolaci zatizeni blizicim se nule je v rozmezi od 5,3
do 5,7 na hladin¢ vyznamnosti 5%.

Koeficient tfeni s vodou pfi extrapolaci zatizeni blizicim se nule je v rozmezi je od 4,5
do 4,55 na hladin€ vyznamnosti 5%.

Koeficient tfeni ve vod¢ je niz8i, nez koeficient tfeni bez vody. Doba ustaleni
koeficientu ve vodé a bez vody se ptili§ nelisi, pfesto je doba ustéleni ve vodé kratsi,
nez bez vody

Podle intervalovych odhadi je ziejmé, Ze pohyb ve vodé je stabilngjsi.

5.5.3.2 Opotiebeni

Opotiebeni lze urcovat dle literatury riznymi zptisoby. V tomto piipad€ se jednd o opotiebeni

velice malé, a proto byla stopa méfena pii zatizeni 30 N a 50 N. Jako nejvhodngj$i metoda

pro takovéto opotiebeni bylo méfeni profilometrem. Pro vyhodnoceni byly pouzity vzdy

2 prutezy tribologickou stopou.
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1. Zavislost na rychlosti pohybu

a, Analyza zavislosti na rychlosti pohybu z priurezii probrousenou stopou na riznych mistech.:

Graf ¢. 20: Prirezy tribologickou stopou na riiznych mistech (zatizeni: 30 N, s vodou)
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Z grafu €. 20 je patrné, ze prufezy tribologickou stopou na rtiznych mistech stopy se pfili§

nelisi, tudiZz mira otéru nezavisi na mist¢ métreni.

b, Analyza zavislosti na rychlosti pohybu ze zobrazeni rychlosti posuvu u zkousky Pin on

disk s vratnym pohybem

Graf ¢. 21: Zobrazeni maximalni, minimalni a priumerné rychlosti posuvu u zkousky Pin on

Disk s vratnym pohybem béhem poloviny cyklu
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Z vypoctu podle rovnic [10], [11]

[10]

. g .
U X Uy = fD Vo X Sin g
Voin — Ve 2 SiNLg [11]

TILETL

vyplyva, Ze koeficient tfeni v rozmezi Vmin = 6,53 mm/s a Vmax = 14,4 mm/s je téméef
nezavisly na rychlosti pohybu.

Z téchto hodnot je vidét zanedbatelnd zavislost koeficientu tfeni na rychlosti, coz potvrzuje

1 zobrazeni prafezu tribologickou stopou v grafu ¢. 20.
2. Zavislost opotfebeni na prostredi

Graf ¢. 22: Zavislost velikosti opotiebeni na zatizeni
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Z grafu ¢ 22 je patrné, Ze koeficient opotiebeni se zvySujicim se zatizeni roste jak bez
ptitomnosti vody, tak s vodou. Koeficient opotiebeni ve vod¢ je nizsi, nez opotiebeni bez

vody, ackoli opotitebeni ve vode roste intenzivnéji.
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3. Zavislost opotfebeni na zatizeni

a) Zavislost velikosti opotiebeni na zatizeni

Graf ¢. 23: Zavislost velikosti opotrebeni na zatizeni
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Na grafu ¢. 23 je vidét, Ze koeficient opotitebeni se zvySujicim se zatizenim roste jak bez

vody, tak s vodou.

b) Opotrebeny objem za celou dobu Zivotnosti

Tlak mezi destiCkami je ve skutecnosti 3,1 MPa, coz je zatizeni blizici se nule.

Graf ¢. 24: Zavislost velikosti opotiebeni na zatizeni (bez vody)

30
/
—_ 25 -
[}
% /
£ 20
-
€
= 15
‘e
2
2 10
5
[«
o
0
0 10 20 30 40 50 60
Zatizeni [N]
r
\L/ Technicka univerzita v Liberci 2010 80



Tribologick& analyza vlastnosti oxidové keramiky

Graf ¢. 25: Zavislost velikosti opotiebeni na zatizeni (s vodou)

25

— 20
[
o
£ s
E /
=
'S
g 10 e
L e
§_ __________
o 5 jg-—-""

0

0 10 20 30 40 50 60
Zatizeni[N]

Pfi nizkych zatizeni dochazi ve vod¢ ke ¢tvrtinovému opotiebeni, nez bez vody. Z grafu ¢. 24
se d4 odhadnout, Ze opotiebeni bez vody pro extrapolaci zatizeni blizicim se nule je ptiblizné
21 pum*m-MPa. Ke zjidténi opotfebeni s vodou z grafu & 25 je nutny teoreticky odhad
extrapolaci pomoci tendence kiivky v grafu ¢. 24. Tim vychazi horni odhad opotiebeni 5,25
um*/m-MPa. To predpokladd podobné chovani opotiebeni jako pii m&feni bez vody. Jinak je

moznost, ze se opotiebeni rapidné zvysuje.

Ze vzorce:

:pd'Koho'nz'l

h S

kde h je hloubka opottebovani desticky
Pd je redlny ptitlak desticek
Kono je horni odhad opotiebeni s vodou pii zatizeni blizici se nule
n; je pocet cykla zivotnosti

| je délka posuvu

je mozné dopocitat hloubku probrouseni korundové desticky pii redlném zatizeni.
Hloubka probrouseni se blizi nule, z ¢ehoz vyplyva, ze opotiebeni je za piedepsanou dobu

Zivotnosti zanedbatelné.

Fl1
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Shrnuti (opotiebeni):

a)

b)

9)
h)

Pritezy tribologickou stopou na riznych mistech stopy se pfili§ nelisi, tudiz mira
otéru nezavisi na mist¢ méfeni (tedy ani na rychlosti pohybu Pinu).

Koeficient opotiebeni v rozmezi Vmin = 6,53 mm/s a Vmax = 14,4 mm/s je téméef
nezavisly na rychlosti pohybu, coZ potvrzuje i zobrazeni prufezli tribologickou
stopou v grafu ¢. 20.

Koeficient opotiebeni se zvySujicim se zatizenim roste jak bez pfitomnosti vody,
tak s vodou.

Koeficient opottebeni ve vod¢ je nizsi, nez opotiebeni bez vody, ackoli opottebeni
ve vodé roste intenzivnéji. Pi nizkych zatizenich dochazi ve vod¢ ke ¢tvrtinovému
opotiebeni, nez bez vody.

Opotiebeni bez vody pro extrapolaci zatizeni blizicim se nule je ptiblizné 21
um*/m-MPa.

Ke zjisténi opotiebeni s vodou z grafu ¢. 25 byl pouZit odhad extrapolaci pomoci
tendence kiivky v grafu ¢. 24. To predpokladd podobné chovani opotiebeni pfi
niz§ich zatizenich jako pfi méteni bez vody. Tim vychdzi horni odhad opotiebeni
5,25 um*/m-MPa.

Opotiebeni je za ptedepsanou dobu Zivotnosti (500 000 cykll) zanedbatelné.
Hloubka probrouSeni korundové desticky se blizi nule, zcehoz vyplyva, ze

opotiebeni je za predepsanou dobu Zivotnosti zanedbatelné.
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5.5.3.3 Analyza vynesenych Castic

Graf ¢. 26: Zobrazeni oblasti vynesenych castic a probrouseni vzorku na prirezu

tribologickou stopou (méreni bez vody se zatizenim 30N)
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1. Analyza probihajicich déji pfi opotiebeni

a) _Porovnani objemu vynesenych cdstic

Pti vytvareni tribologické stopy bez vody dochazi k ulpivani ¢astic na okraji tribologické
stopy, coZ je poté mozno analyzovat. Pro zjisténi objemu vynesenych ¢astic byla provedena
analyza u méfeni vzorku bez vody, pti zatizeni SO0N (viz graf 26).

a, Objem vynesenych ¢astic po stranach tribologické stopy:
Objem vynesenych Castic po stranach tribologické stopy vychazi po vynasobeni obsahu
vynesenych &stic z prifezu tribologickou stopou a délkou stopy 31 550 pm’.

b, Objem vynesenych ¢astic v Cele tribologické stopy:

Obr. ¢. 51: Zobrazeni oblasti naneseni vynesenych castic v cele tribologické stopy

r
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Minimélni objem vynesenych €astic byl poc¢itdn nahrazenim oblasti naneseni vynesenych
Castic (viz obr. 51) rota¢nimi kuzely (vysky rota¢nich kuzeli byly ur¢eny dle obrazku ¢. 43).
Po tomto nahrazeni vychdzi miniméalni objem vynesenych &astic v&ele 7 022 610 pm’.
Maximalni objem vynesenych ¢éstic byl poc¢itan nahrazenim oblasti naneseni vynesenych

¢astic (viz obr. 51) polokoulemi.

Maximélni objem vynesenych &astic v &ele tribologické stopy vychazi 81 759 320 pm’.
Objem vynesenych Castic na okrajich stopy je fddové mensi, nez objem vynesenych Castic

v ¢ele tribologické stopy.

Je tedy vidét, Ze ackoli Castice na okraji vypadaji, jakoby uvnitf télesa nastaval plasticky tok,
neni tomu tak. Dochéazi k tomu, Ze vytrZzené Castice se lepi na Pin a jsou vynaSeny v Cele

tribologické stopy.

b) Porovitost

U vSech méfeni jsou, jak na konci, tak po stranéch, stopy vynesené ¢astice materialu (viz obr.
39, 42, 45, 48). K vynaseni castic materialu na okraje nedochézi podle naSich predpokladii
diky plasticke deformaci, ale diky vynaseni Castic na okraje. Vynesené Castice ulpivaji na
okrajich s relativné velkou porovitosti. Pro zjisténi objemu port a procentualnim zastoupeni
port v naneseném valu ¢astic byla provedena analyza u méfeni vzorku bez vody, pfi zatizeni

30N (viz graf 27).

Graf ¢. 27: Zobrazeni oblasti vynesenych castic, ze které je pak dopocitan objem vynesenych
castic Vm a oblasti nanesenych Castic ze které je pak pocitan objem nanesenych castic Vn na

priirezu tribologickou stopou (méreni bez vody se zatizenim 30N)
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Odhad objemu port byl uréen jako rozdil objemu valu vynesenych ¢astic Vm bez objemu
Castic nanesenych Vn na okraje stopy.

Objem vynesenych ¢astic Vm, je spocitan dle vzorce:

Vm = (%" X 103) 1, [mm3/m] [12]
kde p, je vynesena plocha opotfebovanim za 1 cyklus v pfi¢ném prufezu stopy [mn¥] a I je
délka stopy za jeden cyklus [m].

Objem nanesenych ¢astic na okraje stopy Vn, je spocitan dle vzorce:

Vn = (pz—” X 103) 1, [mm3/m] [13]
kde p, je nanesena plocha opotiebovanim za 1 cyklus v pfi¢ném prifezu stopy [mn¥?] a I; je
délka stopy za jeden cyklus [m].

Objem périi ve valu &astic nanesenych na okraji stopy byl odhadnut na 9-10”" mmd/m. To je

minimalné 23 % objemu naneseného valu. Porovitost tedy je minimalné 23%.

C) Odhad objemu vynesenych castic s vodou

Pfi testovani s vodou se témé&f nenanasi vynesené Castice na okraje tribologické stopy, jelikoz

reakci jemnych vynaSenych ¢astic korundu s vodou se tvoii hydroxid hlinity. To souhlasi

s literaturou (Gee M. G. et al., 1995). Diky tomu nebyl objem vynesenych ¢astic u méfeni

s vodou dale analyzovan.

Shrnuti (analyza vynesenych ¢astic):

a) U vSech méfeni bez vody jsou jak na okraji, tak po stranach stopy vynesené Castice

materialu (viz obr. 39 a obr. 42). K vyné3eni ¢astic materialu na okraje nedochazi diky

plastické deformaci, ale diky vynaseni ¢astic na okraje.

b) Objem vynesenych castic na okrajich stopy je fadové mensi, neZz objem vynesenych

Castic v Cele tribologické stopy. Je tedy vidét, ze aCkoli ¢astice na okraji vypadaji,

jakoby uvnitf télesa nastaval plasticky tok, neni tomu tak. Dochazi k tomu, Ze vytrzene

Castice se lepi na Pin a jsou vynaSeny v Cele tribologické stopy.

C) Z tohoto ptedpokladu bylo uréeno, Ze ve valu je obsazeno 23 % poru.

d) Pfi testovani s vodou se téméf nenanasi vynesené Castice na okraje tribologické stopy,
jelikoz reakei jemnych vynasenych ¢astic korundu s vodou se tvofi hydroxid hlinity.
e) Piesn&jsi kvantitativni vyhodnoceni vynesenych &astic nelze provést. Castice jsou

k vzorku prilisované, pritlacené. Ackoli Castice na povrchu ulpivaji, daji se lehce

FLF
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setfit, coz komplikuje analyzu probihajicich procest. To potvrzuje nasi teorii, Ze se
nejednd o plasticky tok, ale o vynaseni ¢astic.

f) Navrhuji proto vbudoucnosti analyzovat vzorek pfi vyS$im zatizeni a hloubgji
prozkoumat probihajici procesy. Ktomu bude potfeba vénovat velkou pozornost

ulpivani vynesenych ¢astic a jejich eventuelnimu odpadnuti.

6. Vliv kvality povrchu na tribologické vlastnosti

6.1 Mikrostruktura materialu

Mikrostruktura materidlu byla zkouméana pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu od
vyrobce Jeol a optickém mikroskopu 3D InfiniteFocus ALICONA na katedfe Laboratoire de
microanalyse des surfaces univerzity EN S M M v Besangonu

a) Skenovaci elektronovy mikroskop

Pro méfeni na skenovacim elektronovém mikroskopu byl vzorek napafen uhlikem.

Obr. ¢. 52: Obrazek neopracované casti vzorku (SEM)

Na obrazku ¢. 52 jsou patrné rozdilné velikosti zrn az do velikosti 5um.

Podle literatury je maximalni poZadovana velikost zrn slinuté oxidové keramiky dmax rovna

r
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4 - 5 um (Hanykyi V. 2000). Ptipustny obsah zrn maximalni velikosti je 4 hmotnostni
procenta. Tomuto Kritériu zkoumany vzorek neodpovida.

b) Opticky mikroskop

Obr. ¢. 53: Obrazek opracované (brousené) casti vzorku

(opticky mikroskop)

13 um

203 pum

Obr. ¢. 54: Obrézek brousené cdasti vzorku (opticky mikroskop - 3D zobrazeni)

r
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Na obrazku z optického mikroskopu (obr. & 53 a &. 54) je vidét porovitost materialu. Sipky

na obr. €. 54 oznacuji pory kolem 5 pm.

Z obrazkl elektronové mikroskopie je patrné dobré slinuti materidlu, ale 1 urcity podil zrn
vétSich, nez 4 mikrometry, které zplsobuji hor$i vlastnosti zkoumaného materidlu.

S pfitomnou pordzitou se jeho materidlové vlastnosti jesté zhorSuji.
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Zaver

Zdokonaleni experimentalni metody

a)

b)

Byla dopracovéna a rozsifena metodika vyhodnoceni koeficientu tieni z experimentu

Pin on disk s vratnym pohybem (vliv rychlosti zatézovani).

Byla vypracovana metodika k hodnoceni otéru z pokusu experimentu Pin on disk

s vratnym pohybem.

Zavérecné shrnuti tribologické analyzy

1.

a)
b)

c)
d)

9)

h)

Koeficient treni

Staticky koeficient tfeni je pii vSech téchto experimentech mensi, nez dynamicky.
Koeficient tfeni je pti nizSich zatizenich men$i. To plati jak pro koeficient tfeni
bez vody tak s vodou.

Z pocatku koeficient tfeni s rostoucim poctem cykli roste az na ustalenou hodnotu.

K ustaleni koeficientu tfeni dochazi pti hodnotach zatizeni 30 N a 50 N velmi rychle.
Pii zatézi 5 N jeSté nedochazi k ustdleni, toto méfeni nema zlom ustdleni ani pfi
méfeni bez vody, ani pfi testovani ve vodé. Pti zatézi 10 N nenastava Uplné ustéleni
koeficientu tfeni. U méfeni bez vody pfi zatizeni 10 N koeficient tfeni za bodem
zlomu dale roste. Ustalené hodnoty jsou shrnuty v tabulce ¢. 11.

Pohyb ve vodé vede k rychlejsimu ustaleni koeficientu t¥eni, nez pohyb bez vody.
Koeficient tfeni bez vody pii extrapolaci zatizeni blizicim se nule je v rozmezi od 5,3
do 5,7 na hladin¢ vyznamnosti 5%.

Koeficient tfeni s vodou pfi extrapolaci zatizeni blizicim se nule je v rozmezi je od 4,5
do 4,55 na hladin€ vyznamnosti 5%.

Koeficient tfeni ve vod¢ je niz$i, nez koeficient tfeni bez vody. Doba ustaleni
koeficientu ve vodé a bez vody se ptili§ nelisi, pfesto je doba ustaleni ve vodé kratsi,
nez bez vody.

Podle intervalovych odhadu je zfejmé, ze pohyb ve vodé je stabilné;jsi.

\&/ Technicka univerzita v Liberci 2010 89



Tribologick& analyza vlastnosti oxidové keramiky

2.

a)

b)

9)

a)

b)

d)

Opotiebeni

Prutezy tribologickou stopou na riznych mistech stopy se pfili§ nelisi, tudiz mira otéru
nezavisi na misté méteni (tedy ani na rychlosti pohybu pinu).

Koeficient opotiecbeni v rozmezi Vmin = 6,53 mm/s a Vmax = 14,4 mm/s je témet
nezavisly na rychlosti pohybu, coz potvrzuje i zobrazeni prifezt tribologickou stopou.
Koeficient opotiebeni se zvySujicim se zatizenim roste jak bez pfitomnosti vody, tak
s vodoul.

Koeficient opottebeni ve vodé je nizsi, nez opotiebeni bez vody, ackoli opotiebeni
ve vodé roste intenzivngji. Pii nizkych zatizenich dochazi ve vod¢ ke ctvrtinovému
opotiebeni, nez bez vody.

Opotiebeni bez vody pro extrapolaci zatizeni blizicim se nule je pfiblizné
21 um*/m-MPa (prepoéteno z Hertzovych tlaki).

Ke zjisténi opotiebeni s vodou z grafu ¢. 25 byl pouZit odhad extrapolaci pomoci
tendence kiivky v grafu ¢. 24. To predpoklada podobné chovani opotiebeni pti nizsich
zatizenich jako pfi méfeni bez vody. Tim vychazi horni odhad opotifebeni
5,25 um*/m-MPa.

Prestoze pii pokusu o zméfeni ,,Houzevnatosti* bylo zjisténo odlupovani ¢astecek

Z povrchu, toto odlupovani nenastalo ani pfi méfeni bez vody ani s vodou.

Analyza vynesenych ¢€astic

U vSech méteni bez vody jsou jak na okraji, tak po stranach stopy vynesené Castice
materidlu. K vynaSeni ¢astic materidlu na okraje nedochdzi diky plastické deformaci,
ale diky vynaseni ¢astic materidlu na okraje.

Objem vynesenych Castic na okrajich stopy je fddové mensi, nez objem vynesenych
Castic v Cele tribologické stopy. Je tedy vidét, Ze ackoli ¢astice na okraji vypadaji,
jakoby uvniti télesa nastaval plasticky tok, ale neni tomu tak. Dochazi k tomu, Ze
vytrzené ¢astice se lepi na pin a jsou vynaseny Vv ¢ele tribologické stopy.

Z tohoto ptedpokladu bylo urceno, ze ve valu je obsazeno kolem 23 % porda.

Pti testovani s vodou se témét nenandsi vynesené Castice na okraje tribologické stopy,

jelikoz reakei jemnych vynasenych ¢astic korundu s vodou se tvoii hydroxid hlinity.
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e) Piesngj§i kvantitativni vyhodnoceni vynesenych &astic nelze provést. Castice jsou
k vzorku prilisované, ptitlacené. Ackoli ¢astice na povrchu ulpivaji, daji se lehce setfit,
coZz komplikuje analyzu probihajicich procest. To potvrzuje teorii, Ze se nejedna
o plasticky tok, ale o vynaseni Castic.

f) Navrhuji proto vbudoucnosti analyzovat vzorek pii vySSim zatizeni a hloubgji
prozkoumat probihajici procesy. K tomu bude potieba vénovat velkou pozornost

ulpivani vynesenych ¢astic a jejich eventuelnimu odpadnuti.

Zavéry pro praxi

a) Opotiebeni je za predepsanou dobu zivotnosti (500 000 cykli) zanedbatelné.

b) Hloubka probrouseni za tuto dobu Zivotnosti se bliZi nule.

c) Da se predpokladat, ze po celou dobu Zivotnosti bude koeficient tieni ve vodé okolo
hodnoty 0,46.

d) JelikozZ jsou keramické desticky ptitlacovany v termostatickém ventilu silou 1000 N,

je tieba k vzajemnému posuvu desticek ve vode sila nejméné 460 N.
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Priloha 1

Namérené hodnoty
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0,45
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0,55
0,6
0,65
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0,95
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0,7059
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0,7057
0,7054
0,7057
0,7054
0,7059
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0,7058
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0,7077
0,7083
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1,9
1,95
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0,7064
0,7067
0,7064
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0,7057
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0,7054
0,7056
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0,7061
0,7054
0,7045
0,7041
0,7052
0,7059
0,7061
0,7055
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2,9
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0,7053
0,7053
0,7056
0,7049
0,7048
0,7048
0,7044
0,7044
0,7039
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Priloha 2

Kladné a zaporné hodnoty po symetrizaci (zatizeni 50 N, ve vodé)

Kladné hodnoty

Cyklus
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

Koeficient tfeni

0,130201163
0,130851435
0,139779353
0,147075367
0,161723687

0,17967727
0,201588423
0,221863059
0,235095264
0,260164312

0,27394356
0,285296818
0,300002383
0,308628999
0,318639827
0,327366444

0,33260885
0,348329879
0,355377223
0,358866998
0,366045921
0,375566949
0,383314293
0,386819532
0,393208982
0,398477053
0,398019135
0,405439838
0,407181919
0,406286832

Zaporné hodnoty

Cyklus
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

Koeficient tfeni

0,116197745
0,122349041
0,130747113
0,145403731
0,172907717

0,21776466
0,250695287
0,291042029
0,270883183
0,317408872
0,359308571
0,359644787

0,36713396
0,367528395
0,397170199
0,364454109

0,36857486
0,431464358
0,420200899
0,405648292

0,44846378
0,438190445
0,428322049
0,464595757
0,456879992
0,409580016
0,478732997
0,439559337
0,442248835
0,443233395
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Priloha 3

Ukazka regrese (zatizeni 50 N s vodou)

VYSLEDEK
Regresni statistika
0,72812
Nasobné R 8
Hodnota spolehlivosti R 0,53017
0,52938
Nastavena hodnota spolehlivosti R 5
0,00856
Chyba stf. hodnoty 3
Pozorovani 601
ANOVA
Rozdil SS MS F Vyznamnost F
0,04956 0,04956 675,928
Regrese 1 7 7 6 2,4918E-100
0,04392
Rezidua 599 6 7,33E-05
0,09349
Celkem 600 3
Chyba str.
Koeficienty hodnoty tStat Hodnota P  Dolni95%  Horni 95%
588,477
Hranice 0,516591 0,000878 8 0 0,514867142 0,518315
Soubor X 1 -5,2E-05 2,01E-06 -25,9986 2,5E-100 -5,62993E-05 -4,8E-05
REZIDUA
Ocekdvan Normovand
Pozorovani ay Rezidua rezidua
0,01064
1 0,511357 2 1,243766
0,01061
2 0,511304 1 1,240158
3 0,511252 -0,00596 -0,69674
0,00921
4 0,5112 8 1,077355
0,00519
5 0,511147 3 0,606907
6 0,511095 -0,00799 -0,93328
7 0,511043 -0,00712 -0,83231
riY
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Priloha 4

Grafy s rezidui
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