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Seznam ng}éﬁ.ti@h gkratak a symbold

& ~ brzdné zpowaleni
b - Eifka R e R
d -~ pramér |
‘k ~ soudinitel’ bezpei&nes‘f.i
kp - soulinitel vz4jemmého prekryt{
1 - aélka

2 m - hmotnost

.  am - Gbytek hmotmosti RN

C P - tlak | |
pbov ~ &§?01u§iit1&k
tp ~ nosny podil
v ~ rychloset
Ev -~ objemovA erozivita
F - sila '
HB ~ tvrdost podle Brinella »
M | ~ hmotnost brusného préidku : s
® P - vykon | |

Q - mnoZstvi tepla
Ra ~ st¥edni aritmetickéd odchylka
Re -~ napét{ na mezi kluzu
Rm -~ napéti v tahu
Rum, oy = dovolené map¥ti v tahu

Ruax,Rt - maximdin{ v{3ka nerovnosti

Rz - vySke nerovnosti
- plocha
T -~ teplota

¥, -~ délkovy otér
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- objemov§ otdr o S m

ol - teplotni Mmfu délkové roztainosti

S - mirné hmeinost S
Vot - soubinitel t¥eni b
cCs - nap¥ti ve amyku |

(Zs pov - @Mmﬁ mapdti ve Wkn

Y - pom3rné odelnost proti opotfebeni - as1xové

Y - pombani aﬁahwat preoti ,cmti‘nbani - hmotnostni

| (f’a - pomlrné edelnost proti opot¥ebeni - ob jemova




1. 6vop

Druhé polovima 20,stolet{ je stéle vyrazndji charakterizo~

véna novymi rysy videskotechnioké reveluce, kterd pokraduje v

i

pr&myslewﬁﬂiy%pélfﬂh,tamiah vzrédsta jiedm tempem. Scudasni sta- _f5
pa videokotsclmické reveluce viznalinou m¥reu zasihla 1 dn»moznf5g 

voje materiblni-techniaké zékladny naehe socimlistického pri-
myslu. ‘
V hospodifsikém rewveji maeho statu mé reshedujici Glohu

stro jirensky prémysl. Jeho viroba v 6.pl#tiletce vzroatla o po-

lovinu a w¥ves strojniho aufimani o vice ne: 70 %. Jak uvﬁdi

Zpréva o hlavafch smirvech hespodifského a sociéiniho reavoje

8SSR na 1dta 1981 -~ 1985 pPednessné na XVI,sjezmdu KSC,mé ee

avySit viroba ve stxojirenstvi o 33 a%X 35 % p¥i rastu produk- L

tivity prédce o 30 a% 32 %. I paddle budou odvdtvi strojiren~
stvi zédkladnim Slédnkem rozvoje ndrodniho hospodaistvi. |

Porovname~1li dneXni stav teorie nékterfych obori, soustawvnd
rozvi jenych relativnd pozdéji, » poznatky z oboru t#en{, shle-
dédme s piekvapenim, Ze jsme zde teprve nae poldtku soustavného
videckého badAni, Jedtd empirildtdjii povalu mid aZ dosud hodno~
cen{ pozmatkl 3 oboru opotifebeni. I kdyf uf prvni zauinky o ko-
vovjoh lo%iskéeh u d¥evénych sirejt a primitiwvnioch doepravnioch
prostiedkd ukazujf na hledin{ materiild s vdtii odelnosti pro-
tl opotiebeni, teprve pramyslovid revoluce v minulém stoletf
ukézala na nesbytnost neoddilovat studium t¥eni{ od jeho neZi-
douc{ch dasledkd - opotFebeni.

Piesto, Ze se &lovik setkéAvd se tienim doslova na ka¥dém

kroku a p¥ibliZnd 1/3 energie na svEt$ vyrobemd se ztréeci t¥e-

nim, neni objem vddeckjych pracf{ pFilis rozsihly.

Rozvoj videckfch poznatki na jedné strand a virobni struk-
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pury na strand druhé, kiadou vysské niroky ma odborniky, kte-,
¥1 musi vyvijst takové atrndui ws¥izoni, s nimi¥ lze plnit
pofadevané M‘y is pﬁm;tv{rmi ekenenickymi visledky.

Rozvoj techniky nds dnes pesimvil pied prinoipiéind Jin&
otéhzky, kdy’ meni velkym problémenm dosahovat ryshlesti vozi~
del nikolik set mx.mtrﬁ - 3 had;um, aie'z hledista ti‘.n.i &
opotfebeni je shtiliné sebrudit pi malébavé potFebd ne vela~
tivnd krdtké drize. V |

T¥eni a opotfebeni jsou tedy = hlediska teohnického a eko~. gr
nomiockého Mxvni fa.k«‘k«»ry pi‘:!., skouwnéni viastnosti materifld
pro brzdové ouaﬁmi vozidel. | |

Rychle se vyrij:!. novi interdisciplinirnd nauke ¢ vzésfmmém
phsobend povrahh pii jejich vméjemném pohybu - triboelogie.

CHEMIE M FYZIKA A - tribochemie
B~ tz"ihoffzﬁ&a
. C - tribotechnikas
TRIBOLOGIE
TECHNIKA

Obr,%.13 : Souvislost tr:i.hazég:le se zékladnind védnimi
obory /1/

P#ihlédneme~1i k publikovanfm Gdajim, zjistime = hlediska
tribologie potemeiilni reservy v nadem ndrodufm hespodéitstvi
ghrube 5 a% 10 miliard Kis roind.

Je tedy me¥ne sl poleZit otdzku, zda by se nedal na zikla-

4% aflsieh yomtk& sestavit systém hodnoceni{ brzdovich mate~
1414, ‘ :

' Proto na ¥YeSen{ tehoto aktudlnihe problém: - opéofiabcer;i ma~ |
teriéldt pro bredové obloZeni, je zam@fena i moje diplomevé préaee.

- & -



2. Rozbor problematiky opotiebeni.

2.1. Analjza opotPebeni u satzxojfnich souddsti,

Proces npctﬁﬁhoni je urdovén ¥adou phsebiecfch faktorfi. Nej~
ddle%itE j¥imdi jesou sati{Zeni, klumni ryohleat,}matqrié;}ticciﬂ‘gi.

dvojice & jejich fymikélnk mechauické s chemické cherakteris- .

tiky, okoln{ prestied{, velilkost stykovych povrohd a kyulité",”"’

povrchid, , :
Oliva & Glexa /2/ uvhdSji definicd opotfebeni dle

EsN 01 5050 /3/: |

"Opotiebeni je nedtdouci wmdaa povrobn (rosméru) npﬁaobon&fl

vzé jemnym phsobanim funkinioh povrehi nebo funkﬁnihn yovrohﬁ

a opotiebovéwa jfioiho msdma Projevaje se Jjako odstranovini an~5rl

bo pifemiefovin{ Zéstic z opotXebovivaného povrohu moehaniek#mi,"»

¢3inky, pop¥. doprovizenimi 1 jinymi vidvy (nap®. ohammkymi,
elektrochemiokimi, elektriekjmi).”
Opotiebent p¥i =mabilmi je uiitelindl
Zkouméin{ p¥F{&in opotFebeni je obvykle zméleZitosti velmiw
sloZitou, protoZe je ovliviiovéno Fadou nejriznd jSich faktq;&
a viiva: |
a/ vnsjsi_pedmiviey
. prostfedi, v n¥mi straj pracuje {teplota, vihkost, che~
mioké phsebsni, prainost). '
- pracevn{ mediwn {rychlest proud¥i,obsah S4stie, quth

i

tvedest, tvar, poSet, hmotmest, poduinly dopadu na funkde
-~ dynamieké zatf{feni{ Ffunk¥nihe povrachu

i




b/ m:i.fzi‘ni gaéniﬁk;

- v‘hodnos% stroje k p‘fudpdﬁlmé funkecd

- modnoat valby mtwié.:ﬁu

- sprévnoat techmologie pii virobd soudhsti & stroje
- viakyt vad, Mioioh apréynou funkol soulésti

/ prevomni pedminky

- porovaani skatesnfeh podminek prevezu = poduiniamnt pi"eé-l'
depsanimi |

- soustavné nebo oblasné p:l‘akrnémi proveznich podminek

~ chyby obslumhy pifi Fizeni atmse nebo gaiizeni

snikeni opetifeheni u strojnich seudiati se dosahuje ndkoll- )

mo¥nymi zpaseby:

vhedmou velbou kenstrukee klumnfoh dvojie

poukdtim visodného mmteridlu:

U kovovish materidld lze pouZit:

- nﬁmd:r m!kkieh, tepelnd negpracovanych oceli ocelemi
zubleshtinfmi na velkou tvedest, nebo specidlnimi lego-

- vytvoFeni specidliniech pcvr,e&wv?ch vrstev rdmnymi koﬁhﬁm—’
legiokjui postupy, bud povrohovim kalenim, tepeind ocho-
miokymi Gprevaml (nejlépe nitridace) /4/, nebo elektro-
galvaniokyn pandenim vratev {ehromovani).

- platovang, phjond, pavafevéni nebo néstiiky speoiélniah
ma teribdli.

- néhrasy zateriild tvhfenfmi ocelemi na odlitky, 1itdnamt
nebo edlmnfmi neseleznymi kovy.

- vyrobki préikevé metalurgie.

U nekovovich materidlld lze pouZit:

- technické keremiky, ze jména slinutého korundu.

- 10 =




- taveného Yedi%e a ndkterych typd strusek, odolnyokh p@oﬁi
opotiebeni. | |

~ ndkterfch drnha't pryii, odelnfoh event.i v podminkioch ks)-
To%e.

- rdznjch typh plastiekfch hmet.

- umSlfoh prysky¥ic,pep¥. s vhodnfmi. pinivy (sa.oz, Alzoj).v A
- betenf rdmmfoh typl s velkou odolnosti proti woti'-oban:f. s

- vrstev s ndkterjmi vhednjmi nekovevjud materidly (smlty)

P¥1i hodnsoenfi msime zimSrnd uvaiovat i eenovou relaci,
dostupnest materiélé nma trhu, rezsah mpaiac&, nutné zmdny
ve viastnd tedmol.@i viroby atd,

I pifes svySevind Eivotnesti opotfebovivanyich soutéstf je

wutnd pe M&t& dob¥ wimsna, Proto zafimend padlémaioi 1ntsn~ T

sivnima opati‘cboni jsou konstruevina itak, aby bylo meZno bud
mechanlieky, nebo mmum koupenzovat rozmirovs smény sSole
s4sti. Tak map¥. ke kempenznci dbytlku opot¥ebovanich brzdovych
telisti se ym&i‘vé prufnfoh prvié. U tdchto zaf{zeni je tieba
28 jistit vBasngmi kontrolemi, nebo automaticky indikaci mezni-
ho stupnd mti‘ubwi, aby se piedeSlo neZidoucimu naruleni
funkce nebo venilku ndhlé peruchy popi.havarie....
Napi#. u firmy FERODO LXD. je jiZ po mmoho let znémo, ¥e hladiza
t¥oni{ a ryohlost opot¥ebeni daného materié.lu brzdevého
obloZeni se m¥ndi podle vozidla, na ndm% je namontovéno,

t.,j.k;ap%. celkové hmotnost, konstrukoe timend a koteud,

proudint chladicfho vzduchu kolem brzd, ale 1 struktura
a slo¥eni materiélu. /5/

s




2.2, Prabéh a hodnoecend opot¥ebend,

p¥i analfze epotiebeni jo t#ebn yfﬂmpova-t k dangs proce—
sum jako kK nAhodnym d&jom, které je moZno a nutne hodnotit
metodami mmﬁ.e&é statistilky. Cilem Je vypracovani modell
viastniho prabéhu mmbeni, na ge jioh¥ ghkl1ads by bylo mod-
no hodnotit dosatené visledky, Jo;pteh spelehlivost a reprodu~
kovatelnost, a pf'aidv:iaat prevadpodobny pritbdh opotFebeni ne-
jen u Jedné soul4sti, ale i u souberu. '
: Takovim %o problémen se mbjﬂml Uetz, ktery sestav:u. z,}ed—
o . podudené modely éasewf‘ho prabéhu opot¥ebeni, s nimi% se sgtk.é-

oter

cas —=

C

Obr.8.2 : Sehema dasového pribdhu opotiebeni

- 12 -




& ~ politedni TAwe opoticheni, edstraiuji se povrchové nerov-.
" nosti ua fmzkﬁn:fm povrohu (tuto debu zkracujeme)
b - ustdleny d#j, Gbytky jsou linedrni funkei Sasu - abresive.
ni opnti‘ebéni (ohceme ce rm;;dé},ﬁi 8 mimimdin{mi dbytky)
¢ « kavitatni a mavevé opotFebent ‘_"
4 - kombinace mébdhu, féiua.sélonﬂméf déje a progro’givzﬁha remm,}o »
e - p¥i m&nﬁ:;&l‘aﬁatniho mechanigsm opot¥ebeni
f ~ podhtedni fize opotiebeni é&tﬁw, Xtord se zaméSlmou |
do funkBafho povrohu | | |

K sestaveni é&a&wé' shvislosti opoteben! maime nutnd m¥Fit
zmdny, k nim% doohédsf{ na funkdnim povrehm, Zati{m nebyl vypra-
covin jednotn$ systém mEfeni a mdinyoh welilin v opot¥ebeni.
délky charakteristického roewdru, ktery je pro konstruktéry
hodnotou piime pouiitelnou v nejrdznd jiich aplikacich,

Vocel a Dufek /6/ uvaddji pFehled mékladnioch mdfenjoh veliw
¢in v opot¥ebeni. Pro poudrné veliliny se poulivi nizev
* pomérné odolnast proti opot¥ebeni,n

w 13 -
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3. Treei dvojice matexribild,

lohou vikennfoh tFeoloh mteribll jo pohloovat am@ﬁlﬂ,ﬁ 1; :
teplo vmﬁ.h:iai tMins, ani% hr se piitem podstatnd minil:r
po¥adovanéd Ww m&iniﬁole M a tim i welikost mzﬁo-
beni. mmmim Wavﬁnﬂm w:lo mji!b&no, fe pii ti¥eni{ v
. prostiedi bez mamiva se obvykle dosahuji hodnoty soudinitele
trenidu n 0,2 a¥ 6,6 Tento Gdsj Jje oviem pouze orientadni,
protoZe k piesnému atanoveni soudinitele t¥emi je t¥eba pfes-

nd popsat i podminky tiend,
7 komstrukiniho hiediska je zajimavy soudinitel vzajméhe

prekryti kp:
SI. . S

xp = 2 (1)
8 2 ' .
3
Sys Sp eee fmméni plochy obou &lentt dvojice
83 tesesss tPeel ploohe mik&éioi vzé jenmim pohybem vadim ;

. : w

Obr.&.4 : ZoAmorndni vlivu souinitele pi‘ekryti na soudinitel
t¥end cu. a opet¥ebeni W

Hiavaimi dvima saplikecemi t¥ecich materiéld jsou brzdova a
spo jkové oblotemi, slou%fci ke zpommlovini popi. mastaveni po~
hybu resp.k pFemfi¥eni energie ze mdroje na jiny mechanismus.



Rémoové shymuti pogmaikd pro -éré:tbu a konstrukci ti‘,eg;ﬁgﬁ
uzla: .
- volime vhudné mmﬁm L | o
- provifeni mpmebu styku PMGM dvou southstd prli své fuuk-

ci i p¥i estréumich p¥ipadech

- abime ma kemtrelu slofeni i struktury materibli |

-~ volba rozmbrovich tolevanei .t‘ jakosti pevrolm, t.J. mhm—
1la makrogeometirie 1 mikrogeenetrie

- uréeni eventuilniho programi adbihu

. pro dotyk @vou soudlsti pFi tfend plati, %e matiieni v mistd |
dotyku nesni bt takx velké, aby zpdseobilo plastioké da!’om-n
. eo podpovmehevich vratev, které vedou k pobkogent souéntd & .

Jowmua

3.1, Viastinesti kovovich materidld brzdovich elementi.

3.1.1. Dévody mkeuméni s teridls brzdovich slementd /.

Brzdov§ systém vozidla tveti vysoee vikonn§ tepelny stroj,
jehoZ vyznammost vivh Sasto podoenovéna.
Podle Boslere /8/ se p¥i zastaveni osebnibho autemobilu vyvie

ne mmoistvi tepla, které je mo#no vypotitat ze vztahu:

sz.‘l' | (2)

Q ... mmo%stvi tepls /¥ . s~/
m ... hmotnest vowidis /kg/

v ... xrychlest vozidla /m . a~t/
Vykon brzdoevéhe :sy#‘tému Je =

pomea. ¥ Y
2 .

a .,... brzdové zpomalend {pedle v¥hl.&,90 Sb. ) /m . s"z/
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smidengoh Gdnjh bylo zjiltdmo, e prO Fom
brzdéni mﬁm je mapotiebi nejménd avojadsobného viisonu. brge

Dosazenim 'MM ok

. dového systéom ve arevini s vikeaem metoru, P¥itonm hmotnest
. przdového systému Simf asi 10 % hmetnosti motoru. S

Je#ts k pifkiejiim relacim doBli Jante a Borrmeister 79/,
kteii provedil srewynéni u uZitkovich wezidel & zjistil.i, ﬁe;jv
prim$ru mA brede asi 10 x witid v'f'km neZ moter vozidla; ale
jeji virebni néklady amf tvoFit jen 1 % virobnich nékladh mo-
toru. |

Z #veamf'ch ‘faktd plyne, Ze hlavni t&8Z1i3t3 tepelného namb~
béni a vfkena brad spotivi pravi v kovewvyoh clament,eaﬁ M—-
vyoh systémb. Nelme zmde cpomencut, ale w¥znam vetahd memd

viastnostmi kovovyoh ti‘e;ciah mﬁeriélﬁ a nekaxeovfrvﬁ (obleend

Selisti), kde vadjemmé pﬁzg&aomni bude hrit roli jak s ohle-
dem na Giimnost bred, tak pFedeviim na Zivetnest. (upnmb«ani)
jednotlivieh Lomponuentd.

3.1.2. Fyzikéln{ viastnosti kovovjch materiild brzdovieh ele-

mmtﬁ-o

Uvéi{me-1i brzdu jako tapelny stroj, Vyvstanou nam z fyzi-
kélinich viestnosti pFedeviim tepelnsé.

Pro porovnAni tepelnyoh viestnosti je rozhodujici tepelnai
kapacita, co¥ je soukin mirného tepla a hustody mtariélu
V¢sledky studie vismamnosti tepelnfch vliastnosti materidlua
brzdev‘f'ch kotoulh bermélnd analfzou mikroob jemd siedovaného
kotoue shamul Rusnek /10/ do tSchto bodd:

1, Mistni tepleta Wrchu kotoute se sni¥ujo s rosteuci tepel- |
nou vodivosti materiilu kotoubs.

2. Teplota povraiu ko toule dosaZend bihem prvnich dvou zasta~

- 17 -




| ven{ je re}.a.t:t&né nezévislé na teyxalué vodivosti, je silnd s&»v i
vislé na tepoinéd mmiti lﬁatmﬁe. o s ] )
3. Teplotnd m&mﬁy v kKotouli se smbéu.;;i pi vyﬂi MMé
vodivoatd Qlit:!ny _ :
k., Vionamoifm raktam Mmi *bey&.oty ko%ouﬁe Jo odvod tg@h
do nédboje keola. ‘ ; S
5. Prencs tepls ‘kemvelkel 2z povychu kotoube je -ryéf;ﬁi ek 9’0 %,
jestliZe se nju#i jeho dobyéd ventilece, k teré m&n& .
- sniBuje naroky na viagtnosti wateridlu kotouée, ;
‘ Dal¥f{ fyzikélnd vlattnonti materidlu je tepelné vadivnaﬁ, ’
. o u které je pi“odevﬁim poxhodujicl afli viestnost - tqpe&mé WO

divest zékiadnteh awmman slofek litiny =& nomélﬁ. ;l za
gvyieni teploty.

!~
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Obr.3.5 : Tepelnh vodivest zmt\mioh aldﬁﬂl dsiny pmﬂse
ramajon autord /7.4 |

- X8 -




2 obrézku .5 je pstmmé, Ee nejlépe tepelnd vedivi sloZka je
grafit, Je teba nit na pemétl; %o grefit je anizotropni a
jeho viastnosti jsou v rlmufeh smrech vzhledam ke krysteli-
zaci rimnd. NejvyBbi hodnoty mé ve sm¥ru lupinkd grefitu a |
nejnisif mapd{s. Z tohe plyne i vysviileni, ywod jo rexdii
mezi. téya&aw&_ wﬁmti ~§ad‘§ ‘a tvimé 1litiny. Ismolovand gra-
t‘iytm Gtvary myhcbu@:i, e Mﬁat Mmé J.:Et!ny«' Je. jen
30 % vzhledem k Bedé pFi stejném chemiekém sloZeni s stejné
zékl.aéni Loveréd hmotd. Topelni vodivest zékludn{ kowevé hmo-

| ty' Je pnl:goit& do .,jis:ké miry zivisléd na obsabhu rPenikn; |

A ‘ . ktory se konsentruje ve feritu & rupidné zhorfuje jeho. tepel-

nou vodivest.

© 3.1.3. Metalurgie brmdovich kotoudd m bubmi - nové poznatky

7 dfiivodu mwMﬂitelnf& p*{padd nesoumSyrného brzdového
d&inku byl Mﬁjw asi pi¥ed § lety podrobn§ prdzium. Byl pro-
veden podrobny rosbor meZnfch Aﬁﬁ.nite-lé v souvislosti s rc\mdi-

| . ly pozorovéni pii wskoulkéch. V tomto priziumn byly prozkoumb
ny a postupnd vylouleny viechny ziejmé fyzikéln{, chemioké a
metalurgické viastnosti a jedinym zbfwe jicim rysem k pwxoakou~
méAni byly p¥{ndsi urditfch prvid obsaZend mimoFddnd v mia’rch
moZstvioh, |

Brzdové kotouBie & bubny se obvykle vyrébé;}i z litiny dobré
jakoati, pi¥i femZ pedle typického deporulenf{ mé strukiura byt
slofena nejmdns z 80 ¢ perlitu & nikeliv v¥tdim mmoZstvim ne
15 % grafitu & té% a¥ 5 % feritu. Kromd hlavnich prvik Fe a C
mé obsahovat typiaké podfly prvkd jako mangan, sira, fosfor,
nikl a chrom. Z vdmnyeh stepovieh prvki nalemenyah v materiilu,




byl titan tim, kw w4 vzéah k tFecim ,”vﬁm v litini mué
mmofstvi titamu ve spejeni & W ym:r vytva¥d mm& }
Bhstesky karhendteddiititams, které jeou velmi tvedbe nmi:mri |
titanu p¥{tommého v yad@b&mm:ltri& ae pohybuje asi od

0,007 % a% do 0,04 %. P#ilemi kaZds Shateltka ndli wap¥Fdd jen
2 = 6pm. Dyl epoSitén skuteSny podet Béstelek karbenitrids
titara e X es® a wisledky byly sansseny de disgremd. ;'

o

?

o5 |

04
% . . g e ' 1 3 . v » ‘ v k ) z
0 50 100 150 200 250 300 castecky na mm
- .l s 3 | 1 A %l Ti
0 002 Qo6 100

Obr.%.6 : Viz text /5/

Skutelinid povrobové teplota ma poulitfch zimdebnieh Mnak _
byla kolem 150° C., Jak je vidiit = obrdzku ¥.6y S4ra je Vv wvé
24sti dosti revns s hodnotou M = 0,4 , p#i podtu pifdim ne
w5 Shetebek ma 1 mm>; Sére prudee steupd a mmovu ae ustéli a¥
p¥i podtu mendim mek 25 Sietetek ne 1 mm-, pfi Semk indikevand
hladina t#en{ je pak Kolem 0,5% . Z diagram je mofne uddlat
zévér, fe p¥i obsaku titanu mem¥fw neZ 0,01 % mi litina velké
t¥eni{ a velké opotiebeni, pii ebsalm vitiim neZ 0,03 4 bude
AFoni i opotfebeni mnohem menk{, UBinky, které mé pi{temmst
malého moEstvd titenu na strukturu lze vyvelat i Jjinymi pro-
stfedky, aviak bex Wiinku ma vikonevé vlastnesti.



Zkoudky /7/ unepoPbdané se zkudebnimi vosldly s kotoulovy—
mi a bubnalwﬁmi mm ukézaly, Ze je mo¥né edlévat xowuéa
1i8ici se jeum svim ebsahem titanu, které budou dislednd zplie
scbovat nessumdrnost brzdnéhe GEinku zcels predpovidatelnfu
sphsobem, budou-lii sdrufeny. Jlmwli ketoude piizphsoheny #
hlediska t¥eefoh viastmosti, i kdyl jseu vybrény = rémmfech
serii omm, doweld brazdit vezmidle vidy piimym sadrem, pEL |
Sem? brzdnd driba pFi dené sile na peddl = deném materiblu |
obloZeni je pak urdovina obsahem titanru v kotoutich.

Také dallf prvky, vanad a niocb, které rovndZ vytvilejyi "
14, velml tvrdé S&stedky, wajl odpovidajfci iSimek na t¥Fee
nf{. Niob a vanad maj{ oviem velmi rozdilng chemloky H3inek
o titan a zmény v t¥eni by nemchly byt vyvolény chemickou
cestou,

Je§té se plnE neprokizalo jak tvrdé Shstelky nalezend v 1:1- :
tind ovliviuji hladiru tfen{ a rychlost opot¥ebeni. Normilnd
by se dalo oSekévat, %e &im jJe potet Eéstelek na 1 — iféigi;
tim vy53{ by mSla bft hladina t¥eni a zajisté tim vy384 i
rychlost opotifebeni, aviak uvedend v§sledky pozorevini prelh-
zaly privé opak, | |

3.2. Viastnosti nekovovjch materiili brzdovjych elementi.

Pod pojmem nekovovich materidld je mindnc oblofeni brzdo-
vych Selisti, i kdyZ v nEkterfoh p¥ipadech cbsahuje kowovéd
soulésti jake nap¥. m3diné, mesazné nebo Zelezné dratky, art
nebo mrnka. Ziklmdn{ materidl vBek je zpravidla nekovev§, vit-
inou na podkladd azbestu, slf{dy a rdznfch dalSich pfisad
(Fes,.os) pojwafch vhodnym wateridlem vEtEinou na bé#,i syntetia-—k
kfch pryskyFic (fenelreseli). Tyto viesohny kemponenty déva ji
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matorihlu oblofonf eherakier tepalndha tnolmaty, e W
luje prestup fepla - tiwui plechy do télesa ée:li,at:h me :
viek z vyvimutého t.;m oL brweind Sést (10 - 15 'ﬁ} pi‘ami
do éausti e déle do okoldi, .
Ne jroziifond j¥imi tFecimdt mtmﬁély Jsou rfizné my £ Y
osinkové bémly obsabujiel dile plniw,;»mskyi‘iee fm;iekéh:o o
drubn, semimotaliokd meterddly, -ébag‘hu‘i;&ai ke MM tepelnd
vodivesti kevovh préSiy, ti{sky mebo dritdnd viswuke.
Daldfim pfikladem t¥ecich "@t@ié!& Jeo ﬂetarogsmﬂ kevoka~ ~
ramioké brzdové cblodeni. Hiavni Jejich strukturni slo¥keu. 3&.:
bronzovié nebo mosaznd matriw, do které jseu vioZenma tvrelé
zZrne zvyﬁnsiai tfenf povrelm u zrma ldtek zabraiu jiof alqpa-
vani povrehm, Ke wviiend Wm#:ele t¥ond{ se pFidévi deo amés.i
lci!'amemf praeh, k?anﬂmw ;:rach nebo karbid ki"omﬂm, Gpuﬁnﬁ-
G3inek mé pPidavek gmafitu a oleva, , |
Soutinitel tFen{ je mélo mévisly na teplotd (aZ do 55@" a),
rychlosti t¥emd a piitla¥né sile. Kromd toho mé mdkky zabdxr,
P¥i zvfSerd teplety v mistd t¥eni na bod témi olova se povrah
pokry je mistnd vratvisikou knm thze, Fimi s xiest ( viz
obr.%.7). To mamesi. blokovani brzdy pfi vysokyfeh teplotéoh a
zaruduje jeji trvalou Giinost. m& ot¥r je men3{ neZ u osimt~
nich oblefendt. o
Kovekeramicky tFeci materiil je i dostatednd tepelnd vadivy,
Maximdlni semdin mSyného tlaku a rychloasti t¥end, kter} n L
ostatnioh eblofeni smi dosihnout nejvilie hodnoty 50 MPa most

?

je u kovokeramiokfdh obloZeni a% 80 MPa m, s~t.



L

0 200 400 600 800 1000 1200 —=T(°C)

1... bZné kovekeramdoks oblo¥eni (Diafrikt)

2... b33né aszbestové obloZeni (Ferodo)

3... $eds litioa |

Obr.&.7 : Zhvislest soudinitele suchédhe tieni na teplets./1d/
Pro extremmf podminky se Wim,ji spékané wa teridly, Wﬁ-

b&ndé v n.p. Pramet Sumpezrk pod- amﬁsanim Diafrikt S, M nebo F.

Prévd Pada S je na bazi bronzu a Jje i;réana pro suohé tfeni.
Pryskyiice nebo jiné plastiociké hm&t:r maji pouilitelnest. do

teplet 300 = 400% @, slinuté meteridly na bizi brenzw ssilleji

teploty 650 - 700° C a materidly ne bizi Zeleza kréitkedobd a¥

1100° ¢, |
Druh e/ -3 6 fc=t
g.om -/ |HB ™ o, 10 /K7

osinkové eblofenf | 1,6-~2,0 |8+15 min. 0,3 5-10
spékané brenzo- | 5,0-7,0 |25-60 | 0,3-0,5 17-22
grafitové obloZemf| )
spékané Yelemow | 5,5-6,5 |60.100| 0,3-0,6 =10
grafitovd obloZeni ‘ :

Tab.&.1 : Nejddlefitejs{ vliasinosti hlawnich typh t¥ecich
materidld /6/ A



©'3.3. Dalsd yozh#tk&-o braﬂéah = hledlska materidlu.

Jeduim =z dﬁiﬂiitfﬁh'prohlémﬁ tfkajieiah se materiélu brzd
je vznik prasklin na povrchu brzdevjch bubmd, Németh /12/ do-
%el k nézoru, ﬁa prn;zvfﬁeniAoda&noati materidlu bubnd proti
praskéni Jo nu*nbrﬁniiit obaah.nnkuvnv#ah strukturnich sou- |
Shsti{ 1litiny, to zmmmé sniZit obsah P a S. Toto aniéem{ ve- -
de k pi‘echodu od litiny tavené v kuplovad na litinu tavenou v
indukéni peci. Mimo to doporuduje cmezit v¥skyt drobnych gra-
fitovych Gtvard, naproti tomu silndj¥i grafitové lupinky ne-
jsou tak nshoapo&né =z hlediska prtskﬁni bubnd.

Z v¢sledkd svich mkoulek Mocsy /lﬂ/ VYVGEQJB, %o pro zviSeni
odolnosti materidlu brdeV§ch bubni na funkinf ploée je t¥cba
litinu legovat takovymi pri{sadami, které zvyduji teplotu
eutektoidni pfﬂm&ny, nebo aspon stabdlizuji perlit.

Ve gvich prﬁcn@h se problémy materidlu brzd zabjval té3
Kantorovid /1&/ Despdl k podabn&m vsledkim, Ze odolnost pro-

ti praskint tbcﬁa . restoucim-obsshem uhliku vyloudeného ve
form$ grefitu a v pomdrnd hrubfeh Givarech. Déle zjistil, %e
odolnest 1itiny proti otdru v oblasti teplat 200 - 500° C ne- .
ni zbvislé na alo¥eni litiny, pi¥i teplotéich okolo 600° ¢ jeo
opdt nejodelndjsi vysoko uhliknvé 1itina. DalZfiho zv§Seni
odolnosti 1litiny proti preskani lze doséhmout legovanim ohro-
mem, niklem, molybdenem a m¥di (v SSSR nejdastdji 0,2 = 0,4 % C
s 0,2 % Ni nebo 0,08 $ Ti s 0,4 % Cu).

Rozhodu jicimi faktory jsou mikrostruktura a tvrdost, pevnost
hra je podru%nou rali v celéd 3{¥L litin pro automobilevy prémysl.
ZviSeni tvrdesti litiny mé nepFiznivy vliiv na prasként,

Také vygnamnou roli p¥di yosuﬁo&éni materiilu brzd hreje

sk¥{ipani nebo piskéni brzdavych bubni a kotoudh. Ukdzalo se,Ze
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nejvétii podil nw sk¥dpin{ brzd mé nevhodny druh obloiemi; T
to 1ze potladit vysoustrufenim hluboké draZiky na obvodu kqtou- 7
e a jeji vyplindn{ poddajnim mdd3ujm dritem, nebo rozdilenim
funk¥n{ plochy na maié kruhevé x_'ﬁaeéa profrézovinim mdlkfch
drdZek, nobo narulenim celistvesti funkdni plochy ‘vyvrtinim
Sachovitd rosloZengch otvord, Lo

Zami¥on{ ma: phiowéni t¥ecich materidlé byl problémem zkou-
méni Wagenfuhrere ' / Iﬁ/. 'z .t,ocﬁnick)'rch a fyzikélnich dda ja
viastnosti tfecich materiddd ma pomooi elektronického peodftade
vyhodnotil weshodujief faktory majicf viiv na u¥itné viastnos-’
ti materidld brad, S8mrnul posnatky, které jsou v seuladu se
soudasnymi tondsnoemi v oboru .t¥ecich materidld:

1. Odolnost proti opot¥ebensi litiny je méleo zidvisla ,na;j‘ejim |
sloZeni. , »

2. Odolnost proti veniku prasklin je véak viznamd zivisld na
velikosti grtf:l.tov&oh Sdstio, yi‘iéem% rosteuci velikost gra-
f£itu sn:!.éujt sklon k praskéni, '

3. Prisada molybdemu nemi vliv na koeficient t¥eni, opot¥ebendt
a odolnost proti presklinim, ‘

L, Na odolnost 111;:!.ny proti praskani mé nepfiznivy viiv Mﬁeni
tvrdoati d1itdiny,

5. Rozhodujfcimi fak:(:ory Jjsou mikrostruktura a tvrdost, pevnost

“hraje podru¥nou .r‘iéii.

“Firma Bergische - Industrie /1§/ re¥{ materidlovy problém
v&trového brzdevého kotoude spojenim niboje z 1ité oceli s ko
toulem ze Zedé litiny., 'L‘;H:o kembinace mé za GSel usnadndni v
mény koteoulle, zvf'&emi peMti zzébéja a z.lgpéemi tFeoich viast~

nestf,




3.4. Povrch & jeho vimnam p¥i t¥end.

Povreh souldsti méd zvidstni vyznem z hlediska funkoe & %i~

votnosti souldsti, Povrohovi vrsbtva materiilu mé jin§~vla&t;',i‘ :

nosti. ne% zdkladnf. materié& Je adliEn& nnmﬁhﬁn Je Zasto.
zdrojem powuah iifdnioh se potom do celého objemu,

Z fyzikiiniho hleﬂ&sknipovrchy tuhfoh téles nejsou nikdy
dokonale hladké, Podle poufité technelesie opracovini povrchu
vytvi’{ se na nich charakteristiokf relief makro,mikro & sub-
mikronerovnosti;’Protb ke styku povrchi dvou souldsti nedochée
zi v celé obrysové plode, ale mna velké mmokstvi dotykovfoh

plofek,

makronermvagat‘

_lff&ﬁ“tf}yﬁtlﬁnb~j\j(‘}3{¥4r mikronerovnost

vfaledn? povrdh

Obr,%.8 : Zékladni slofky drsnosti.

Makronerevnost (vinitost povrobu) - je koliséni nerovnest{ o
wiEt3{ vinové déloe.

Mikrenerovnost - je tvefena kolisAnim pevrohu o kritké vimové
délce, | | ,

Nepravidelnost povrchu - je nerovnost o velmi dlouhé vinové
délice, vzniké vibrecd obrobku nebo nidstroje bdhem piipravy

povrchu,




T P T EA IOV A S hmtni objemovi struktura koevu ,
T T I TITIY 4 4 5 2-oblast defermovaniho hovu

Q\\\\\\\\\}}b_\-’o  3-vratva kysliniké

Vo i/~ N ] 3 headsorbovans vrstva ylymx

////\\\/\//\/r‘]zﬁ_mﬂmw'm vody ‘

| 6-adsorbované vrstwa orgauoickych

Obr.8.9 ¢ ﬁheuieﬁ strukture ko?oﬁoh povrchil /2/.

Povrohové wrstwa saifuje t¥enf a opotiebendi &ovo'w"nh tiﬁmﬂ
Jednotlivé atomy kryai:aueké m‘.‘im mujimuji takové polehy,
aby pFitaZlivé a ow:h'é sfly seugednich atomd hyly ¥ rovao-
vize. Na povrehu tilesa viak nejsou sily plsobileil zevait¥ vy
rowmivény stejnd velkjm, opaind smSFfujicim pisobenim mﬁgm.
Proto dochéni k posuum poﬁdmvieh atoml =z rovnoviinfeh poloh
tak, aby jﬁji& povrahové energis byla co nejmendi. Do hloubky
ndkolika atomovjoch vrstev je n¥{¥ka deformovina & také viagt-
nosti zjitované v této oblasti se ponSkud lilf{ od vliastniho
ostatniho objemua. X wyrowvnéni peovrchové energie dochéed, pokud
jo to mo¥né, plsobanim okolnfho prost¥edi na atomy nebo wole—
kuly /6/.

3.4.1. Styk redlnfeh tiles.

Pﬁ.bliﬁaj;l-—ii se k sobd pomhy d@vou strojnich sousbsts,
do jde k prvnism é@t‘m kterim by m3la byt vymezena jejich vzée
Jenmé polohm, tearetloky ve t¥ech bodech. Tyto t¥i body pfed-
stavuji nejvysé{ viSnilky merovnfoch povrehii. ¥ ostatnich mi s~
tech obrxysové ploochy a»tykx.x jsou souldsti oddileny nebo vyplind-
ny okolnim m&i&m.\ Mérny tlak v mistech skutelného styku je
viak tak velky, Fe doohézi k prukné i plastiokév deformaed vyt




Po kentaktu piichémejl dalif mista povrchu s to tak dloubie, &f
vznikne dostatednd velkés ploochs styku, kterd unese pisobiol za-
tiZeni. '

E tloustka BRER P11 l |

\;3-’ vrstvy(um) | olk?l?l‘m'edllu]m

= 164t adsorpcm vrstva

w

S |00003-0000Skcristd 1 S e e
10t / / 1 :

g kysliénikova’ vrstva

o 1% 001-01 J oSS S S S

3 cmorfm(Beitby—ho vrstvc)

< 10"‘_ NOJ‘ . z
| * velkd plasticka_deformace _ _|

| 10 ~do10 . stfedni plasticka deformace o

' do50 o mata plasticka deformace o

100 » :

Obr.5.10 : ZjednoduSené schéme ledit¥ného Kovewého pmmw -

styku s Qkuinim prostiedinm /6/. '» | |
Viz obr,2.10 -« 1A po‘w‘xjchu kovovéd souddsti identifikujeue psm-
doamorfni - Beilbyho vrstwva, vemiklou p¥i vytvéhni yi‘wdemné-
ho povrchu, pod ni# je materiil zuainé plasticky defozﬁo&éil;
Smérem do hloubky pak plastickéd deformace ubjyvia aZ do obhgfti
neoviivndného materiéliu. Na povrshu Beilbyho vrstvy vaniké pi-
sobenim okolufho prostiedi zpravidla oxidicks vrstve, na nii
pak rozlii&ujm 3ai<t$:‘adaan~pﬁni vrastva, P¥i plastieké Aef oFmte
ci poavrchovich nerovnost{ se mohou porudit adaoméni e oxtdickd
vrstvy a dojde ke styku zikladofho materiélu 8 matexidlem druhé
souddsti. P relativnim pohybu souldst{ dochiz{ pak ndslediken
vzd joimé interakoe povrchii k jejioch opoitfebeni.
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Obr.%.11 : ZnAzorndn{ viivu razného stawu povychu na hoﬂnnty
soudinitele tFens /u '

. fyzikéln$ Sisté povrehy
technicky Sisté povrehy

. hrani¥nf{ oblast memnfho tfenf

. meznf tfeng

hrani¥ni{ oblest kapalimndha t¥end
kapelinné t¥eni |
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3.4.2, Morfologie povrchu t¥ecibo materidlu.

K popisu odchylek od idedlmfiho uwm Jsou zavedeny r&zné V-
liSiny, = nichi viak Z4dnéd nepodivé visti¥ny popis stavu m- ‘
vrchu, . '

U nés ae‘mivé Jako kvantitatival mira drsnosti pmtrelm .
Ra podie USN 01 4450 /i7/. Tato normm v souladu a mezinkrodni
normou ISO definuje dile maximilind viidxu nerovnosti R ——
vjSku nerovnosti R_ . T A |
a/ Stfednf aritmetieké odohylkm R, - prémérni hodnata bodd od |

i ‘ | *y '? atfednl Sbry woriiu.i
Zy |24 /1 Rmax R“—‘;-Zl,‘l | ("‘) |
, L — mz;ﬁrlax (s) o
S [irte &

b/ V¥Ska nerowmest{ R~ stfedn{ hoduota mezi 5 n&;;wﬁimi as
ne jni¥i{imi nerovnostmi.

RzziRat: .. *R :SE‘..‘::.:.:tﬁ (6)
5

o/ Maximéing vilka nerevnosti Rox *




3.%.3. Zphsoby kontroly a pii{stroje pro mS¥feni powechd.

A. K hodnooend mmm; pmlm &é pouiivé metod:
‘a/ optw ngi' a&tktmm, interferentnd MG‘
odremovou metodu, Poskytujd tfirosm&rnau T
pi"ﬁdthvn ° ymu!m S
b/ meckmnickés - piedeviim metods Eikufoh Feszh a prof;.u.a-
metrie. |
Tyto metody se puuiiwadi pro kvantitativwaf hodnﬂﬁﬂni
B. Srovnidvacd metody pifi nichi¥ se porovnivé aﬁ:ouhnt pom s
povrchem etalomu, Toto jsou metody km:u.utivaihn Womi POl
Optické piistreojs jsou nejpiesnd j¥f, protode npmaj£;¢@*ykg.
vé jehly, které Skvébou povreh, prote se jich obySejn¥ pouiivad
pii =viéd¥ pifesnjoh m¥Fenich mikrogeometrie povrahu. - ,
V posledni debd a5 velml roa¥ffilo snfméni otiskd povm!m. |
Jsou to viastnd sreadlové otieky. '
Pro hodnocen{ nosné plochy jsou pifstroje, které vyjad¥uji
v % styk zkou¥enédho povrchu s piesnou optickou revineu /18/.

Zphsob pfiprevy povrchu drenost Ra izosnﬁ' podil /%/
Hruhé souatrufeni, vrtéind 6~25 10
Soustruenf, vrténi na ¥isto 2,510 25
BrouSen{ na Zisto 0,6-2,5 ko
Nejjermd jB{ brouSeni, honovéni, 0,16+0,6 8¢
lapovani

Superfinilowvini 2,04-0,1 90 -

Tab.&.,2 : Souvislest memi nosnimi podfly = drsinostmi
povrohls /6/. | -




k. C11 préce & rémoové metediks ¥eSend.

k.1, ¢il1 préoe.

Nizkd ﬁivém.# a vhzné druhy. wmmjiaieh se vad vedou Vv
dne3n{ dob¥ k intezivnisu skeumini waterisld brzdevioh ele-
mantd, Clel JI predeviin zvjiit proveeni spolshlivost elewen~
th, kterd »m u‘km.nﬁpm:ﬁm mvidenin odolnosti proti
opotrebent. Toto se tykh jednak individuéinich vlastnostl,
ale Mé viastnesti, které jsou vylmzovény u dvojie mtnriﬂ-
1& t¥ecich uzld. | |

Moje price je zaméfena na experimentélanf mifeni,z ,j&};&c&:ﬁ
| v¥sledkt by bylo moZno nejsvadndjii a nejpfesnéji mhodnotit me
teriél, jeho edolnast proti opotFebeni popk. odliSnost dveu
tFoofch matersils. SouSésti této préce je té% nivrh Shetd
konstrukce mﬂm pro simmlsei poduinek opotiebend maberida
in brzdového oblelent.

k.2, natm Hefend.

K dosa¥end ofle jo nuiné vykonat: ;
-~ Gprave veoxki imteridld pounZfvenych v stédva jiefioh bradowvfoh
-~ viroba t¥ecihic kotoude ke zkoulice opot¥ebeni t¥enfm za sucha
~ laboratosrni{ skoulky odolnosti meieridld proti opotiebeni
i-:i‘onim =8 wiocha

- méifeni drencati opot¥ebovanfdch povrohil vzorksd

- laboretorn{ mkoulky erozivnihe opot¥ebeni

~ névrh Sdstd zarfzeni k simulaci podminek brzdovich mtexldid
v kontaktu




£, Experimen tAindi B4 s t s ¢
5.1, I_ﬂbmtomi zkoullky odolmostil materiflu proti opotiebeni
t¥enim =z sucha,

5.1.1, V§bér materidld a piiprava wvaorkd.

K mSFeni s sgkoulkim byly yon&ity wvzorky materidld =z n;.'pg |
Osinek Kostelwe n/Oriiei. T¥eci materidly pod vjrobnﬁ o@‘-‘-
Sontm Osinek Faverit (svdtlf) e Osinek 1391 (tmavy).

Osiuek Favorit - jo tvrdé lisované obloZeni. Obsahuje azbest

stFedns dloubfeh a velmi kritkych vidken, mmlé mnoZetvi osw
tatm‘.oﬁ plniv, pojivem je novolakovi pryekyfice, Je m{:lé |
0itlivy vaSi vods, je elejivmdormy, aviak olej podstatnd sn:l.«-
Fuje t#eocd GEinky. ' | /

Bustota: ? = 1900!:&.!1'3
Podminky pouZiti: maximdlni tlak 2;5 MPa

| trvalé plsobeni teploty do 200° C |

krétkodobé plsobeni teploty do 3007 C

Doperufend pouZiti: lisované obloZeni universilui pouZitelnos~
t1 s nis¥{mi tFecimi Giinky, pro niZ¥{ mechanické a teplotni
naméhini. Je nejvhodndjsi pro tvarovd sloZité virobky. Vyribd
se v tloudlkéch 3 « 16 mm jako kotou¥e, lamely a ozuby, Seg-
mentové oblodenf, oblofeni bradovych Selisti, desky a. Jiné
tvarové vilieky.
Osinek 1391 - je tvrdé lisované obloZenf. Obsahuje azbest
stFedns dlouhfeh vldken, kovovou piisadu, minerélni plnidia,
pojivem je neveolakovi modifikovand pryakyiﬁ:toe. Je tepelnd
upraveny. Je mélo citlivy vidi vodd, Je ele jivzdorny, aviak
olej podstatm$ sniZuje Joho t#ect GEinky. |
Hustota: § = 2060 kg.m >
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Podminky pwﬁiﬁi. mtx:huﬁlni tlak 2,5 MPa
trvalé pﬁsobmi teploty do 3ao°
“kré tiodobd phimobeni teploty do 400% ¢
quoruéené pousiti: Selisfové brady nékladnich vozidel, autos
bust, pPivist a pod., & obloukem do 60 a tiousfky 12 - 20 mm,
| % uvedenych mmtexidlé byly gﬁpﬂvm vzorky ;pro expori~ - '
mentilni miFent. Byly vaiozény ne péanvﬁ‘pila ﬁa rozmir
25 x 25 mm & zAlity de} denteacryla, |

Funkdni plam vzorkas 53 6, 25.10"“ 2,

St

e o e e i <+ e

|

Obr.%.12 : Vzorek pro zkoudku t¥enim: osinek F (svEtiy)

osinek 1391 (tm#vf)
Bradové bubny se d¥i{ve vyréblly ze Eedé litiny sy 42 2425,

Nyni{ se pou¥ivaji bubny z temperované litiny SN 42 2547,
Jeji tvrdest je HB = 200, pevinost ¥ tabhu Rm = 470 MPa,
7Z materidlowfeh ditvodik byl px'e naki zkouiku k dispwioi pmme
materidl ocel USN 41 1373,
11 373 : C = max 0,22 % Bm = 363 - 441 MPa

P = max 0,05 % Re = 235 MPa

S w umx 0,05 %

tepoihé nezpracovani
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7 toheto materidlu 11 373 byl yysoustruien kxotoud pro m%i
pot¥ebu., Nahrazuje brzdovf‘ bubsni,

N

Obr.3.13 : T¥eci kotoud,

5.1.2, Pou#ité wsaiiseni - viastni mdfendi.

K laboratorni zkoulce hylo pouZito nihvedni za¥izeni
MONTASUPAL (NDR) nebo¥ z_kounstruované zmafizeni ve v§vojovioch
diindoh V3ST Liberec nebyle jedtd 2z techmickych divodd provo-
zuschopné. Toto ndhradnf za¥fmeni je urdenc k le¥tdni a brou-
3eni, ale po Gpravé a doplndni pind vyhevuje nalim poZadavidm
a potiebim,

Popis: Za¥iwen{ se sklidé ¥ hneciho hi{dele & desky, kterd mé
t#i unéddeof koliky. Na tuteo desku se nasad{ vyrobeny tieal ko
tou®, Takio Je :i.;nitwén brzdovy buben autcomobilu, Vzorky osine
ki jsou veln$ masagemy v otvorech 4 vinod vZdy po 3 kusech,
Lze tedy mieubet a¥ 12 vzorki na jedmeu, Vénoe se vzorky jeou
plidriovény na rotujicim tPecim kotoudi WKMWA TRmMeRY .

YV horni Séstdi Mf;}e osageni k umisti¥ni =zévaii, kterd



imitujl pritiafng tiak brody. Huotnost jednoho shveli g0
0, 85 kgaahm&mmiahm se volf zadf¥eni x.ﬂum

max, 4 zéhvaddmi, t.3. 3,4 kg. ia¥{zen{ Montasupal je m&m

motorem s piynuloun mm¥nou otém bdhem chodu a mh atopky k
automatlickémn sastaveni motoru Po uplynutd mauvmého M
Popis me _.g“&mi: Vzorky jseu v otvorech wEncd mawsm V
ny zvolenym tlakem mévaif a viivem nashvmé rotace hahm he
otédeji, coZ wamezuje Jem&m opot¥ebend t‘unaﬁni ylnahy

t¥eciho kotoude i oainkového veorku. XKefdé méfens Jsam pzvmrﬁ- ’

dil p¥l steinfoh podmirldeh nﬁi‘oni na 3 veorcich a Js;li.oh m..
m&imlé hmﬁt’ Jm X an:"‘;-;* . -v\.a

Opoti¥ebent jsem vyhodnocoval na zélkladd méi&eui ﬁbrtlm hm:cmoa-e, .

ti osinkovfch vzoridi. Ubytek hmotnosti byl zjisfowsn vﬁ&m
vzorkh p¥ed zkoulkou a po zk.ouloe ma analytickyeh vahdoh 3
citlivost{ 0,0001 g, Ubytek hmotnosti t¥eciho kotouXe Jaem
nezjitoval. Visledky zkouSek Jsou uvedeny v tabulkéch a pro
nézornost i v grafickdim vy jédifendt,

Provedl jsem t#i typy zkouSek pro oba osinky a 1 t¥eci{m kotou~
Som (materidl 11 373). |

Zivislosti: 1), am = & m(t) tab.%.3 obx, 8,14
2) am= an(p) tab, 8,4 obyr.%,1%
3) Aam= A mnn) tab,&, 5 obr, 8,16

V zévislosti A m= A nm (p) byla hmotnost méva¥i pFepodfténa.

na plochu veexki: plocha 3 vzerkh S = 18,75 , 10""" n?
1 gévaii G = F = 0,8% kg ceesi8h Pa

2 né.vaii G = 1’71‘@ 4000‘0104909 P&
P=y (7) 3 mvaii G = 2,55 kg .......1363,5 Pa
b 2évadf G 3 3,4 k¢ veere...1818 Pa
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n=834 ot-min*
- p=1818 Pa
 kotoud& 11373

Am~1()’°
@/ kg!
50 o
40 .
30
20.
o
10 1
0 300 900 1800 3600 tisl

Cbr.8.18 : am= A m(t), tabE.34
osinek 1391 - twavy
osinek F - Wﬁ‘klf’
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t=800s
p=1818 Pa
‘ ~kotoué M373

0 300 600 900  n/otmind

Obr.%.16 : am= am(n), teb.5.7, 8
. osinek 1391 . tmavy




e

5.1.3. MéPeni drsnosti funkin{ plochy vaoridl.

U pouiivanmyoh veorkd byl koumkn profil & vyhodnocovény
andny veniklé na povrchu po urditém Sase zkouldky, zatiZeni &
otéSxboh tiecibo bubmu. K tomuto bylo poulilto zafizeni dilen
VEST Liberec HOMMEL-VERKE TESTER -~ typ T3 (NSR} s
piistroj nh xontrolu jekosti povrohn podle dotykavé ;.;r&sesﬁhé’
metody (Rittw motoda) se zesilovalem nosné frekveneco & &
clektroinduktivain enfmademn.
Byly =jistdny vhsledujfct velidiny zkouwmanébo pnvroﬂnﬂpbéle |
[ systéum M,DIN 4762: “

Rt - mex.vySka nerovnostl (Rm) Jan/

Ra -~ stifednd aritmsticks odchylls / J.Lm/

POHYB ( PROFILOGRAM]

) - -

P E &
VZOREK |

Obr.&.17 : Sohema ghznaad profilu funkind{ plochy vzoxi,

V¢sledky mnifeni jsou uvedeny Vv nésledujicich grafickyoh zhz-
; . namech a deloleny mm&i'enfm hodnotami.
Obr.%.18, 19, 20 - pro osinmek P (svdtif)

obr.&.21, 22, 23 - pro osinek 1391 (twavy)

Pro nAzormost a srovpatelnost dbylo pouZito ste jného zvidtleni

ve vertikédinim 2 horizontéinim smiru u keZdého druhu osinleu,
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Obr.5.18 : Osinek F (svEtly)
Vzorek neopotiebovany (nap-mé:tti)
Cas zkouliky ¢ /o/ ¢ ¢t = 0

Dotykovh drdba = 6,3 mm

CUT - OFF (oloma) = 2,2 mm
Horiaeptélni zvStiend 10 mmn 300 um
Vertikfiini svétdeni 10 mmn~ I m

Zun Fené hodnoty: Be = l,4m m

thiz/.om




Obr.%.19 : Osinek F (sv3tly)
Sas zkousky t = 900 s
Ot4Sky t¥eciho bubmu n = 834 ot . min~t
Zati{Zen{ p = 1818 Pa

. : Dotykovi dréha = 6,3 mm
CUT - OFF (clonw) = 2,2 mm
Horizontalni zvétlen{ 10 mm az 300 Mm
Vertik.é.lni zvétiend{ 10 mmns 3 Mn
Zm¥¥ené hodnoty: Ra = 0,8 M

Rt = 7,8#51




‘ : ‘f;ﬂf)ﬂﬂ‘(}ﬂ'ﬂ'()ﬂﬂﬂﬁﬂﬂﬂﬂ‘ﬂ()@‘

| obr.%,20 001#352 P {gv3tly)
fas zkouldky t = 2700 e
Ot4sky t¥eciho bubou n = 834 ot . min™t
ZatiZeni p = 1818 Pa

. Dotykevé drdba = 6,3 mm

CUT - OFF {(clouma) = 2,2 rm
Horizontélni zviétlen{ 10 mm As 300 A m
vértikélni gvitieni 10 mm N 3pm
Zm$¥ené hoduoty : Ra = 0,7 um

Rt = 6,8(&:::

- b6 -




Obr.%,21 : Osinek 1391 (stmavy) |
Vzerek neopotifebovant (nepoukity)
Sas zkoudky ¢t /8/ : t = O
' Dotykovi deédha = 6,3 mm

® | CUT - OFF (olona) = 2,5 mm o
Horizontélanf zvitSenf 10 nmm n 300/.4. m
Vertikilnd zvétSendi{ 10 mm ns 10 /l.nq
Zm$¥endé hednoty : Ra = k,?_/u.m

Rt = 28 /u,m |




L C O C G U 000 0.0 000N D

®  CcE00CECOGO000000000C0
Obr.%.22 : Osinek 1391 (tmavy)
fas zkeoudky t = 900 a
-1

Ot4dky tF¥eciho bubnu n = 834 ot . min

zati¥oni p = 1818 Pa

® " Dotykové dréha = 6,3 mm
CUT - OFF (cloma) = 2,5 mm
Horizontdlnf zv¥t3eni 10 mm n/ 300 pem
VertikAln{ zvtSeni 10 mm s 10 s m
Zm&fend hodnoty : Ra = 2,1/4::1
Rt = 20,5/4.1:1
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obr.%.23 1 Osinek 1391 (tmavy)

fas zkoulky t = 2760 s

Ot4dky ti¥eciho bubnu n = 834 ot . min"’l

Zatizen{ p = 1818 Pa

Dotykové dréhn = 6,3 mn

CUT - OFF {olonma) = 2,5 mm
Horizontélni zvétieni 10 mm A 300/&!11
Vertikdlni zvitiemi 10 mn A IO#m
7mdFené hodnoty : Fa = 1,5 {u.m

Rt ; 206(4.111
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5.1.%, Vyhodnoceni askouldky i¥enim.

Cilem zkou¥ek t¥enim za sucha bylo dosihnout co nejlap¥iho "'
rozlifeni tiecich materidld ~ osinku F a osinka 1391, y

Ze zavislosti am = am (t) je nejlépe viditelnd odlifnost
t¥ecioh viastnosti obou poulitych materidli. Z obréziu &,.1%
lze usoudit, uﬁe ﬁbytbk hmotnostli oceinku F s Xasem jeo pi‘iﬁliﬁ-
né linedrmi a roste strmdji neZ Gbytek hmotnosti osinku 1391.
Otdr obou osinkd zjistin experimentem odpovidé potitesni fh~
zi opot¥ebeni, t.j. odstremujf se povrchové nerovnosti na
funkinim pﬁvrehu. Jo z¥ejmé, Ze osinek 1391 mi krutdi dobu zé-
bihu neZ osinek F. Je to é&sled’ek povrchové vrstvy vzniklé
spékinim osinku pifi vyrobs. Tvrdéi povrchovd vrstva osinku F
se odsitraruje pomaleji a tedy zéb¥h je deldi,

Dals{ dvs zévislosti A max &4 m (p)a 2sm= 4Am (.v;;) jifa
tak viditelnd nerozli¥uji oba materddly, i kdy% rozdil je pa-
trny. Zavislost kAkm = A m (p) potvrauje, %e hmotnostn{ by
tek 1 osinku F je v&tE{. Prﬁb&h.gévislosti Anm= Aamn (n) je
u obou materidll tém¥sx shodn¥. Dald{ pomoroviani bylo provedew
no p¥i méfeni drsnostli funk#ni{ plochy vmorki. Graficky ziznam
piistroje a hodnoty Ra, Rt dokumentuji jaké zmdny probiha ji
na povrchu vzorku, Porovnini{m obr,&.18, 19, 20 a obr.&.21, 22,
23 vidime jak se sniZujf{ hodnoty Re a Rt a jak roste nosny’
podil tp v 4. |
Uosinku Fv dase t = 0 : Ra = 1,4 sum, Rt = 12 um

t = 27008: Ra = 0,7 4m, Rt = 6,8 mm
U osinku 1391 v Zase t = O : Ra = 4,2 um, Rt = 28 wm
t = 27008: Ba = 1,5um, Bt = 20 um
Hiubd{ teoretickd zdivodnini ziskanych vfsledkii experimen-

tu vyZaduje podrobndjdi{ zkoumini{ mechanismu opotFebeni




materidli jako prooesu diskretniho d8je n zkoulek mterié.l&

v aévisloaki e jejich viasinostech a strukturng stavbﬁ . |

- P¥4 hadncemi Wtélnie—h netod je dilesitd posuzovut s
ohledem na viastmosti trec{ dvojice (podlo¥ky a zkouSeného mae
teridlu),

i 5]: -




5. 2. Zkoublky erozivniho opat!‘éw,

Typickffm jevem eroze je mmﬁm& poruleni fmakﬁa:ﬁho pu-
vrchu ~ avindn{, je zpisobenc viivem turbulence prowli:&eiho
dia, p¥i ni® mohou bt odddlovény Shstice materiélu v ns‘ﬁitﬁ'eh
a:@onovnnyc&z misbauh 4 =z nejni¥d{ich miat povrolu. Erozivﬁ.tx ae
a4 vyuzit i ve viwkumm slcﬁitﬁeh me chani ck¥ch matorddld i yf’:!.
jejich hodnwmi proti epoti"ebmi
oviiviujici{ faktory: relativad rychlost , teplota a chemioké

pisobeni medie, druh, velikost, twar a
tvrdost Séstic, kinetickh snergle & ﬁ;&el .
‘dopadu na funkdni povrch. | ’
a/ $ikmy dopad - Séstice mé dostatednou energii, vnikne do
povrchu, Zhstelnd materiil vytlali nebo B

odd81s, 'POhyb

b/ Kolm§ dopad - pruZnd, nebo plasticky deformmuje ééstioe‘
povrch a odr4#i se zplt.
} pohyb
N

Erozivitu kventifikujeme ubytkem hmotnosti materidlu a a

zphsobenou jednotkovym mno¥stvim tryskaného abreazivniho mate-
ridlu M. B

Ob jemovou erozivitu definujeme: Ev =_d_Y__ /sn . lsg (8)
dm

tasovou eromivitu pledstavuje viasin$ rychlost Ub&ru mtsriélu

p¥i otryskavéni Bt = § . Bv o (9)

- 52 -




5.2.1. Veorky - poulité mafimeni - zkoulky erozivniho
op##ﬁqbnni.

Ke zkoullee evomivniho Gpotfﬁheni byly pouZity vzorkvuogih;
1d F (svéti$) a 1391 (tmavy) a dile vworky 3edé litiny
42 2425 poudivané jako materiél brazdevjeh bubud. A
 Erozivitu Jomo mdFill nn trysiaoim mi‘ia@i, které bylo
pavrieno v praci /¥9/ a realizovinoe v préci /20/.

Obr.8.24 Tryakadi zaPizeni s uzmavienym okruhem tryskéni,
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Pro plresnsisi vvhndmnuni mteni je vihodnéd uzavieny okruh ‘j? L
trysihnd pFerubit a pré¥ek, ktorf padh z tryskaci komory do o
zhsobniku kvantitativnd zachytit. Takto giskhme velidima M
vhienim podstatnd plesndji, VaZeni tryskaciho brusného préﬁkn
bylo provedeno na laboramtormich vahdéoh 8 pfesnosti 0,01 g =&
Gbytek hmotnoasl gn na snalytiekfoh vahéch s pFosnosti

0, 0001 g. L |
Pou#ité vmorky byly uchyeeuy v n&atavei s plymlcm sménnu
Ghlu dopadu Sédstic.

Obr.%.25 : Nastavee s plynulou zménou dhlu dopadu Eéstio,




K tryekini bylo pouliito préflku SiC 150 meleny, ktery byl
tryskén m»mm' 0,3 MPa. Ryehlost Sdetic byla stenovena
v priei /23/ a p¥i uvedenim tilakw je 36,6 m . st
M&rné hmotnost vaorku : o
| osinek 1391 = 2060 ke, u"”
ostmek P € = 1900 kg.u™3

MEF414 jsme mkvislost Gbytic bmetnosti na dhlu dopadu Sdstis,
shvielost Ghytiu motnosti na Sase a zhvislost Gbytiu hmot-
mosti na muoZetv{ tryskaného pré¥im, | . |
‘Vgsledky objemové eromivity Ev /m’.ke™ '/ jsou siskény s dostme ;=
tofnou presnosti a zpracovimy odpovidajict vipefetn{ techmikow.
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E 1 0.-5 ' 1~ vzorek tryskanf z boku 1
I'r:?k ..; I * 2~ vzorek tryskanf na plochu ve smdru lisovind
kg ; \
RS
‘ OSINEK 1391
= 3
2
1‘

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90  d/deg/
Obr.%.26 : funk¥éni zbévislost Ev ma dhlu dopadu Sdstic

brusndho prifku (tab.8.12, 13).




0 100

Obr.¥.27 : funk&ni zévislost Gbytku osinku na moXstvi
tryskaného préSiu (tab.¥.10, 11).
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260 300 400 500 600 700 800 900 1000 M1t
kgl




Am-‘\O" *
1 kgl

obr.%.28

120 540 360 480 600 720 tisl

. funkdnd zhvislost fbytku sedé litiny 42 2425

" pa Sase tryskéni (vab.%.9).
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am40” ?

250+

150 1

100 1

50+

W—

0 120 240 360 480 600 720 tist

Obr.&.,29 : funk&n{ zAvislost Gbytku csinkfi na dase |
tryskén{ (tab,&.10, 11}




5.3. Vyhodnoocend zkouliek eroziwniho opot¥ebent.

M&feni{m byle uifskévm mivislost A m =z am () obr.ﬁ.zé a
tab,%.12,13, Am = am (M) obr.3.27 a tab.6.9,1.0, i1l a zévu;
lost A m= Am (t) obr.$.28,29 a tab, .10, 11, Ze ziskané

0 zivislosti hmotnostnfho ﬁb?tk.u na dhlu dopadu S4setic lm £OZe
hodnout zda se jedné o k¥ehk§ mebo houievnaty materidl.
ProtoZe maximum kiivicy leff v oblasti dhlu o, = 70° resp. 8 0°.
Toto odpovidé e3Iperimentu, %o 8¢ jednd o vmorek houZevnaté-
ho materidlu - osinek 1391 (twavy) o mSrné hmotnosti 2060 ke/wd.
Na zéklad® db¥ru hmotnosti mideme hodnotit obrobitelnost
rhznych materidild., Z chavekisru kiivek 1ze usoudit rGzné
viastunosti otrxyskanych osinkd a Sedé litiny. |
HouZevnat$ osinek 1391 odolévé eromiwnimm opotFebenti vice
ned osinek F {obr.¥.29). Je to zmphsobeno obsahen kovové p#f.
sady, kterd zvySuje odolnost a tim také sniZuje opotFebent
materibdlu. V odou grafech raéta linedrn{ zAvislost osinku P
strm¥ji., Osinek 1391 1ze tedy pouZit i p¥fi vyESich teplotéich
(kxd tkodobd do 400° C), nebo¥ vykamuje niks( bodnoty opote-
[ bendt.
3 Pro ilustraci je vyhoduoeeni mkou¥ek doplndno fotografid
otryskaného vzorku (obr.3.30), NMa obrizku Je patrnf otryskany
funk&nd{ povrech vzorka s vyhloubenym kréterem vaniklym erozmive
nim plsobenim ZAstic tryskaného préfku SiC 150 zelen¥,
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Obr.3.30 : Veorek osinku po obryskini.
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6. Msreni fotonovéd erozivity.

Pro konfronteci vislediol odolnosti materiild proti opoitfee
ben{ uvhdim doplikovou zkoudku -~ méFeni fotonové eromivity.

MFeni se provédslo ma laserovém pFistroji GTL 971 fixmy
SYLVANIA USA. PMetroj je osazen p¥i&n¥ buzenjn €O, 1assram.
. Yzorky byly omm¥oviiy ve dvou smdrech a to Ve sméru yliwwéni
osinku a ve smbru kolmém, Vikon laseru byl P = =z 500 ¥, foxusa
co provedens na prim¥ru 0,46 mm (.3. pramdr svdtelné stbpy
pa povrchu meateridiu). Tomu odpovidé hustota zdFeni : |
3. 10° W . a2 Rozlad¥ni{ hustoty vikonu odpovidalo TEM .
Mi¥eni se providilo ma veduchu,
Byla zméiena ghvislost am= an (t)

kde Awm... dbytek hmotnosti materiélu/kg/
t... Sas ozafovani/s/

Timto mEFenim byla ziakéua Zasovh erozivita. Vysledky

zkoudky jsou uvedeny v tab.3. 1k, 15, 16, 17 a vyneseny do

grafu &.obr, 31.

t /s/ am fg/ t /s/ an/g/
3 0,159 6 0,196

10 0,313 12 0,389

13 0,455 | 18 0, 562

20 0, 56k , 24 0, 780

_5 0, 739 30 1,006

30 0, B66
tab,3.14 : osinek 1391 | tab.§.15 : osinak F ‘
ozafovani ve smdru lisovani omadovand ve sméru lisovani




t /s/ am /e/
5 | 0,163
10 0,307
15  0,h46
20 o, 664
25 0,779
30 0,923
@ Iab.3.16 : Osinek 1391, omafovin z bela: veoxica
R4 am /e/
6 0,239
12 0, hles
18 0,636
24 . 0,866
30 1,07%

fab.%.17 : Osinek F, omMén = boku vzoxrku
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osinek F, ozaPovén z boku vzorku

2- osinek ¥, ozaFovan ve smiru lisovéni
3- osinek 1391, ozafovin = boku vzorku

L~ ominek 1391, osma¥ovén ve smiru lisovani

en AR

5 10 15 20 25 30 tis/

Obr.5.31 : PunkBni mévislost fbytku hmotnosti osinkQ
ne &mse ozafovani (tab,3.1l,15,16,17).



6.1. Vyhodnooen{ mSFen{ fotonové erozivity.

Vy¥sledky zkoulky vynesend do '&r.&.:}lb velmi dobie rozlifue
34 jednak oba druhy osinkd a teké rozdily v dbytku hmotnosti
p¥i ozaXovani ve swdru lisovén{ vsom nebo pili omaFovini =
boku vzorku. |

2 linehrn{ wévielosti A m = A m (t) plyne, Se osinek F vye

kaziijo v8t#i Gbytek hmotnosti nes osinek 1391 pit stejném Sase
ozaiovéni., Té% ibytek pFi ozaPovind z boku je v#t3f u obou tm-
teridlé nei pii ozaifovéni ve amd¥ru lisovani. Je to zphsobeno
povrohovou mtvbu osinku vzniklou p#i spdkéni materiélu. Tato
vratva je odolndj¥f a proto vykazuje 1 niZ23{ nodnoty opotiebent.

§ touto skutednost{ se musi poSftat, nebol taid ovliiviuje
dobu zébShu osinkovioh elementd pouiivanyeh v t¥ecich uzlech, \

Z experimentélnfho m¥¥eni fotonové erozivity dos tévéme v
grafickém vyjddfeni{ t4mi¥ jdedlns linedrn{ zévislost dbytku
hmotnosti na &ase omaovéni.




2. Eonstrukes ééatﬁi, zaf{zon! na simuleci podminek ¥ brzdach
" automobild Seskostovenské viroby. "

¥e vhodnému zpisobn s jlétind visetnosti a stava mter;té:lﬁ‘
bradovich almtﬁ po epotieboni bylo oa v5S5T Liberee
‘wisons tracvino stmuladnd m&‘iweni mmatrukca e volens imk,
ahy bylo moino mEndt pﬁtl&énﬁ tlak zkoulenfch vzorkﬁ na bra-
dov§ buben, @ otéky tPecino kotoule. | |

V rémci této price :}e proveden névrh 34sti téta kontrukos.
Je to tzv. dvojitf kloub, kterd za jiituje optimbini plo¥ng
styk obou t¥ecioh elementd & zhroven jejich rovnomdrné opo~
tPebent v celd plofe. Nivrh konstrukee saFizeni je na p¥Filo-
fenych vikresseh. - |

Vmgtov& Sosl:

A/ Kontrola ¥epu ma stfin /2%/:
- normlismwné Zepy s hlavou & s dirou pro zAvlialku
Esw 02 2211 se vyrébsji = materiflu 11 373 nebo 11 343723/
~ volim materiél Bepu 11 373:
Rm = 370 -~ 450 MPa
mdaov = 100 - 160 MPa
Csaor = 60 - 96 MP2
- zatiZeni veorku p = & MPe

- plocha vzorku s = 6,25 . 10'!‘ m”




6 -

pag.-e;p:p.’sgs . 10% . 6,25 . 10™*= 3750 ¥
T _4F _ .
ZS“ S“'l”_dts b;.wv
AP Gy as\[5o3750 . 8,02 mwpa =10 -
SdoV ‘/7’ . 60 - T Y D S 0

h-F & . 3750 _
= 47,75 Mba
‘7I~a"a 9 10t '

Kontrola: ¢ s =

o
ZS < (’SJ-OV
bozpednost X » 1,2 (etatické namdhéni)

B/ Xontrola depu na otladeni /23/
F = 3750 N
d=10mme 10 . 1077 m
b= 30 mm= 30, 1007 m

~ spojovaci Sep se vzAjermy¥m ynhybm‘ souddsti p dov <.15 MPa

F_ 23750 = 12 500 000 Pa = 12,5 MPa

P = -
».d 20.16% .30.10%

P < pdov




7.1. Popis dvojitého kloubu /viz vikresy/.

Futna E&t simulaéniho zafizeni je prvek, ktery by zajie-
til jednak dostatedny plodny styk vzorku s bradovim ‘buhnemz a
také spolehlive® a bempeind wpaul zxkoudeny vzorek. Proto by.l
Provedon ndvrh této kontrukos,

Je seatavens me 4 hlavnfoh S&stf: spodnf{ ohjimka, howni
objinka, L%loso a dva spojovaci Bepy. Privd spo jovact Sepy
plz'xi hlavnd funkci za®#{zend t.J. mo¥noest natoleni a PPigplie
sobeni se plochy vzorku ve dvou rovindch. Osy depd jeou mimoe
b&2né. Cepy »¥entile ji poh;%b a tlak ze zatdfoveeiho zaf{zent
na hornd objimku a t&lesoc resp. 2 téiau A dolnf objimin a
vzorek materidlu, Proti vysunut{ ve smbru osy jsou Sepy mae
Ji¥tSny podlaﬁkm & zévledkou. Vzorek materidlu Jje ustaven
v dréZ%ee doln{ objimky a upnut 2 Srouby M 4,

Cel¥ dvojity kloub mé viloovy upinaci{ Sep ﬁ 20 iy kiery
se vsune do pouzdra mté%ovnei doaky., Vaorek je takto mecha-
niocky upnut, proto¥e se poZaduje rychlé 2 snadné vymdna.,
Jiné konstrukdn{ FeSeni jako nap¥F, navulkanizovéni nebo nale-
peni vzorku by byly dasovd, cenovd a teahinicky nérodnjsif,
Proto tento mechanicky zpiisob upnut{ bude splnovat pofadova

nou funked a Gdel.
Dvojity kioub je vivojovh kst konstrukce a pTedpoklidéd se
dals{ vylepiovéni kmatmlma.




8. Vyhodnoceni ?‘jtlem a diskuse.

€{lem provedenyech skoulek a uvedend doplikové zkoullky bylo
zi{skat ¥ir3{ okruh vysledkd, ktaréd by umo¥ndly pii vzéjemmé
konfmn;mai posoudit,v,-vfhodnoat 31 nevihodnost dané metodj' pro
gfamvom viastnost{ tFecich mteridld, DAle pak na zékluﬁv
t3ohto ziakenyoh poznatih piwést _uﬁal:y’*m:, Kterd by urdila
pe joptimdind j¥i mmteridlovsé slodeni tFecich elemmntd, |
. T fivedn{ 34&sti této price '35 mo¥no provést nédsledujici zée
wir: Zivotnost brzd je protichidnou vlastnoati{ proti jejioh
G¥innosti, Je logioké, He zvydovémim Ainnosti brzd a koefi-
cientu t¥eni{, bmde klssat jejioh Zivotmost. Proto je nputny
wrdity kompromis, Legovat Sedou litimu pro brzdové kotoﬁée a :
bubny prisadami, které vytvéFeji drobné kmrbidické Givary v
géikliadnd kovové hmotd mm:j. Tyto karbidové vmdstky suniii
koeficient t¥#eni, ale souSasnd (Gmdrnd) zviSi cdolnost matee
ridlu proti otdru. Je tedy zvf&eni éivotnosti vykoupeno sni-
Jenim G¥innosti brad, Nevihodou uvedendho Fe¥eni je ausnost
pMéIm dodr¥ovéni moﬁatvi pi-iﬁtd v poudiznd nigk{oh meziol
Q0,04 -~ 0,15 %4, Yhodnfmi legmaind.'yi‘:.tudami jsou titen, va-
nad a nlob,

Vézkum a v§voj t¥eci dvojice brzdy musi bft koordinovén
tak, aby bylo mo#no najit optiméini ¥eleni z hlediska GSinnosti,
¥ivotnosti u vérobnfoh ndkladd, Tato optimmlizeoe plati sice
v plnén rozsahu pro vybrany typ virobku, lze ji viak vidy
vhodnim mpisobem modifikovet a aplikovat na nevy virobek.

Z providinfeh experimentialnich mi¥eni tFeni osinkovich _
vaorkd na ocelovém kotoudi 11 373 plyne, #e nejlépe rozliliuje
oba druly osinkli zdvislost dbytku hmotnosti na 3ase, ostatni
avd zmévislosti Gbytku hmotnosti na ot4lkéch a tlaku Jif ¢ak

ST




?i.d:t‘teln{r dikawx odlidaosti mm napodiva jf,
Porownime~11i w&m vilechny t¥#1 emporimenty:
~ laboratorni zkunﬂqr o&ulmati materifld profi opoﬁi‘ebam
thentn za susha | '
- giktouliky mximiho gpotfebend
- mFent fotonové eromivity P
dos tavhmne m:tazi lalice srovoatolnd visledky, nebot u vieoch ti#{
experimentd hyla mi¥ena Sasovi ziviaxoat.
Kde Sas ¢ byl : - 3as styku vzo,ﬁm s theoin bubnem
- Sas otryskévan{ vzafrim bruasayn p*éékam
~ Sas ozafovami vzorku laserem
Pesto ¥e zkoulky nebyly providiny ve stejnfch Sesovich interw
valech lme vyvodit z&vEr, pFl Xterém experimentu se materidl
opotfebovival nejvioe. Z v*}sledl&z
Zkoubka tHonfm: e&inek r = 300s oW = -1. ng
atinak- 1391 = J00s Am = O,54 mg

Zkou¥ka erozivity: osinek P = 240 s am = 51,7 mg

o ﬂ‘d‘d"
1

osinek 1391 = 240 s Anm = 3518 ag‘

Zkousks fotonovéd
erozivity: osimek F

osinek 1391 t = 308 am = 866 mg

= 30 8 am = 1006 mg

.

Je patimé = visledih, Ze nojvitd{ tibytek huotnosti a tedy
i opotiFebeni m&l ominek pi‘*i fotomové mrozivitd, i hkdyZ teto
metoda je nejadénd néro¥ni na Zas, Naopek nejmendfi Gbyiky byly
zazmancniny p¥d Iaboraternich skeullkéch tFenim za sucha,
Pomdrué dlouhé Sasy skoulek tfenfm a malé Gbytky hmotnosti
Joou splsobeny malfml piitlaky dosadenymi na ndbradnfim zlu ;
3ebninm za¥{zeni Montassupal a nep¥{li¥ vhodn¥m materiilem tfe-
ofho kotouile. 4
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Na zévdr jo mo¥no Konstatovat, Ze viechny metody romli¥ily

Povrchovy m‘r %2 mmﬁtmm jsou m¥fitelnd @ ovdrie
kovfoh vaorkh ’m&m& obtﬁ&n&, proto na zdvir tédto préce na~
vrhuji dalsi mednd postup skoumind: epotifebovand vzarek me
roz¥isne kolme ma fankdni {opot¥ebovanou) plochu a wmrada
so ma tomto i‘m m.‘lmi‘iek# vfbrun & nelepkinin, tthm
pMipreveny W J¢ moZno sledovat na mimmapu poyi’* k
posorevani Wt fotografie vibrusu,




5. zAVER,

Provedonéd Wty pFinesly visledky s moZnostl wakﬁe»
kxé apliknoe. V§aledky price jo moino povaiovat jako y!-;t,:ms do
problemtﬂw wlkounéni epotiebeni, wziahh viastuostd kovevfoh
t¥eeieh materidld a nelkovovich t¥ecfch materlialh (obloZemni),
kdo vzhjomé pFiaphscbani bude hrét v{znamou roli, jak &
ohledem na ﬁamt brzd, tak pi‘mvsin na Zivotnost jeﬂmm-
1ivioh komponentd, » ‘ e

. Uvedend srovnéni metod mm&uji slmte&nou viTnamnost pwoe
blematiky brzdovioh systémi s ohledom na jakosi ma teridll

funkinich soultésti,
S pouitfm vhodnjoh laboratornich matod a doplikové zkoule
ky byly ziskény visledky umofturjici vyslovit zdviry:
- Zasovy prdhdh opotFebeni tientm ommkﬁ Fa 1391 s kotoulom
11 373 uh ocdlilng prdb3k (nelinetrni)
- %asov§ prébih eromivafho opotfebeni osinkG Fa 1391 mé line-
4xrni priabdh
-~ Smaovy prhibdh fotonovd erozivity mi lineéhrni pridvih
- nejlépe rozlifuje materiily osinkd Fa 1391 zavislost Gbytku
hmotnosti na Jasoc
~ adrnd tlak i otdlky t¥ecihs bubnu p#i procesu opotFebovhavini
oviivingd intemmitu opotiebani osinkd
- oeinek 1391 je houZfevoatd j81 neZ osinek F
- osinek P podiéhi vice opotfebeni neZ osinek 1391
~ & ¥agem tFeni se snifuji hodnoty Ra a Rt a nsopak roste
noany podili tp
Ziskané visledky jsou skroxmfim p¥inosem k Fefend problemi.
tice tPeni a epotifebeni.



Pro komplexni FeSeni otdzek souvisejici s hodnocenim t¥ecich
materifild a #tmcveui Jejich viastnostd{ dbude potf*ahﬁé skou—
ot 3irS{ okxruh tFecioh materidld a ¥Fed¥it problematiku ogo&
t¥ebeni pii mvomiqh podminkéch brzd. |

Roien{ uvedengoh Gloh Je nejen aktuldlni, ale i spole#énpky
a okonomtalsy afaktim:.i.» | | |

Zavérem byoh ohtél podiékevat vedoucoimu a konsultantovi
své diplonové préce &, RNDx Lubomiru Sedemkoevi, CSo za jeho
cenné rady, za odbormou a organimadnd pomoc pid vypmon‘vﬁm(
této diplomové price.

- 78&




10. Sozmam Qmﬁiﬁé lifera:

T N B W S N TP S e M

1. Voseman, X.F,

L2 4

1968 R g
Yrod do teorie t¥ent, o;péti‘é-

beni a kontaktniho pon;&ovﬁni

&yUT, Praha 1978

Opotiebeni materidiu.

[ 213

2.» Qlim‘ vp - mm' Ji

3. &sX o1 5050
4, Canky, S,

"

Odolnost chemidkow tapelne zpra.

-

covangoh ocell vo&; abmzim
. | | opetrebeniu, DP V3ST Libereo,
1981
l»!atallurgy of brake diaas and
dxwns, 1976 o
T¥eni a opot¥ebent stro..jniéh
sousist{,Praha SNTL, 1976
Studie problemtiky ti‘ecija?;
- dvojic brzdovych a spo Jko*v&c\h
. systéud, SVOM, Brne 1980

5. Fereodo ldimited

2

6. Vocel,M,Dufek,V

‘e

7. Reanilek,M

8. Bosler,H, : Zkulencsti s viivem uspoi‘éééni,
‘ tvaru a materiilu na tepelné za.
| tiZeni brzdovfoh bubnd,
Predné¥la na 1.mezinArodn{ konfe- -
renci o braddch, Velks Kariavi.ce' |
1968 |
Materiél pro vrobu brzdavf?h
bubné a kotouldd osobnfoh a uFit-
Xovich vozidel, |
ReSerde SVOM Brno, 8.800,1975

-

9. Jante, A,~Bormeilster

10, Mmk,R.M.-Sehnrtz, H. : A comparisen by therual analysis
of xotor alloys fox automobile diseo
brekes, SAE, reprint 1970, 5. 700137




1%, Plﬂbﬂ-!‘, J.*K@l"i’ttﬁ,ﬂ'. H

12,Németh, L,

13. Mocsy, A,

(2]

14, Kantorovid,V.N,

15, Weagenfithrer H. :

16, Henker,E. : :

17. &8N 01 B4so s

18, Djadenko,P,~Jakobson,M, :

19. W&lde,m.

£l

20, Barilla,J, :

Strojirenské materidly, .
SNTL Praha,1977,str.457-458
Sntbttvas fékdokok repedésének

megldzése,

Kohdszati lapok, 96,1963,8.7

Rokozott tartdssédgt Bnt8ttvas
fekdokok ggartési késserlatéi,
Kobaszati Lapok,102,l969,6t8

fugun dlje tormowmych barabarcy
avtomobilej bollaj gruchodjeﬁnosti@l
A?tomobilnaja pramyélenost,1970,5.6  
Verkstof fentwisckliung fHir R;e»:l.}:\gaaxz'uﬂ-m'7-i
gen mit dem Coumputer, ; ﬂ%
Automobiltechnische Ztaah‘39?395‘? :
BSI Scheibenbremse mit nouer |
Bremacheibe,

ATZ,1967,%.8

Drsnost povrchu

Jak@st'povrohu p¥Fl ohfébéngﬁkovﬁ,
SNTL, Praha 1953 o
Fyzi&élni metody hodnooceni obrh-
b3ofch viastnosti karbidu kiemf-
knha kysiitniku hlinitého,

DP Y3ST Liberec, 1979

Souvislost mechanoluminiscemnce s

erozivitou materidld,

pp VEST Liberec, 1980




81, Posomka,M. ¢ Metody hednocen! Pymilhinich
| - viastnostd $54i€ v brousdef 2 lol.

 tfok technioe,

B8P ¥YST LIBEREC, 1978
22, Sexmoch,S. : Strojnd techniakd p¥ivuska I.,II.,

SNTL Praha, 1977
23, Bartod,J. & kol. | : Strojnieké tabulky
| SNTL Praha, 1971,sto, kh-b7




EROUB Mk x 10

Esn 0L MO

7AVLACKA25x%6

dsv 0L 1781

POPLOZHA $ 105

&an 02 1702

HorMI OBIIMAA

| 52x5% x32

4 500 4

TELESO

152x62x 70

1 500

\52 440 k¢4

1

{ DOL/V/ OBJIH/fA
k

2
2
2
2 | 5p03. CEP ¢ 10K Esi 02 211
1
1
1
Pr A

‘ P lotom

M—-vr A:onaéné qur sychodl

Rozne mﬂlm

i

1141 “\

] Celbrvst isbd wimin v X

e T T PAVEL suk Tl GRS

C ren s i‘ U PR —— o ’:’ 5

C Chs s
S . R - - BRI prg
I — s+ i e i R O
i w o
S ,______.____.__.,.M.‘._....‘. SN S R







r ;

c‘ ytho




LI Ry Ay, 2 B



