VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV KONSTRUOVANI

INSTITUTE OF MACHINE AND INDUSTRIAL DESIGN

REZIMY OPOTREBENI HLINIKOVYCH SLITIN

WEAR REGIMES OF ALUMINIUM ALLOYS

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Vaclav Slivka

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Petr Sperka, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2017






VYSOKE UCENi FAKULTA
I TECHNICKE STROJNIHO

VBRNE INZENYRSTVI

Zadani bakalarskeé prace

Ustav: Ustav konstruovani

Student: Vaclav Slivka

Studijni program: Strojirenstvi

Studijni obor: Zaklady strojniho inzenyrstvi
Vedouci prace: Ing. Petr Sperka, Ph.D.
Akademicky rok: 2016/17

Reditel Ustavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkuSebnim fadem VUT v Brné urduje nasledujici téma bakalarské prace:

Rezimy opotrebeni hlinikovych slitin

Stru€éna charakteristika problematiky ukolu:

V soudasné dobé je stale vice soudasti vyrabé&nych z hlinikovych slitin. Casto sou&asti obsahuiji
plochy, na kterych dochazi k tfeni s dalSimi sou¢astmi. Obecnymi pozadavky pro tyto plochy je aby
jejich tfeni a opotfebeni bylo nizké. To zavisi na rezimu opotfebeni, ke kterému dochazi. Tribometr je
laboratorni zafizeni bézné pouzivané v primyslu pro méfeni tfeni a opotfebeni.

Typ prace: vyzkumna

Cile bakalarské prace:

Cilem prace je vyhodnotit hodnoty miry abrazivniho a adrezivniho opotfebeni hlinikovych slitin. Prace
kombinuje experimenty na univerzalnich tribometrech s hodnocenim povrchu vzorkd na optickém
profilometru.

DilCi cile bakalarske prace:

- pfehled v oblasti opotfebeni hlinikovych slitin,

- pfiprava vzorku vybranych hlinikovych slitin,

- méfeni tfeni a opotfebeni.

Pozadované vystupy: privodni zprava.

Rozsah prace: cca 27 000 znaku (15 - 20 stran textu bez obrazku).
Struktura prace a Sablona pravodni zpravy jsou zavazné:
http://dokumenty.uk.fme.vutbr.cz/BP_DP/Zasady_VSKP_2017.pdf

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Seznam literatury:

STACHOWIAK, G. W. a A. W. BATCHELOR. Engineering tribology. 3rd ed. Boston: Elsevier
Butterworth-Heinemann, 2005.

ZHANG, J.; ALPAS, A. T. Transition between mild and severe wear in aluminium alloys. Acta
Materialia, 1997, 45.2: 513-528.

CHEN, H.; ALPAS, A. T. Sliding wear map for the magnesium alloy Mg-9AI-0.9 Zn (AZ91). Wear,
2000, 246.1: 106-116.

Termin odevzdani bakalarské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2016/17

V Brné, dne

L.S.

prof. Ing. Martin Hartl, Ph.D. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



ABSTRAKT

Tato prace se zabyva zkoumanim rezimu opotiebeni vybrané hlinikové slitiny
za podminek suchého tfeni. Cilem prace bylo vyhodnotit miru abrazivniho
a adhezivniho opotiebeni této slitiny z experimentli provedenych na zaklad¢
poznatkl z reSers$ni studie. Z vysledki méfeni byly sestaveny zavislosti opotfebeni
na kluzné rychlosti a zatizeni, tfeni na kluzné rychlosti a zatizeni a zavislost
normalizovaného tlaku na normalizované rychlosti tzv. mapa opotiebeni.

KLICOVA SLOVA

Abraze, adheze, rezimy opotiebeni, mapa opotiebeni, hlinikova slitina

ABSTRACT

This thesis deals with the research of the wear regimes of the selected aluminium
alloy in the conditions of dry friction. The aim of this work is the evaluation of the
measure of an abrasive and adhesive wear of this alloy. This evaluation is made from
the experiments which are made on the base of the knowledge of the research study.
The dependence of the wear on the sliding speed and load, the friction on the sliding
speed and load and the dependence of the normalised pressure on the normalised
speed, so called the map of wear, are given on the base of the results of the measure.

KEY WORDS
Abrasion, adhesion, wear regimes, wear map, aluminium alloy
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UvoD

1 UVOD

Diky malé hustoté, dostatecné pevnosti, recyklovatelnosti, odolnosti vici korozi,
tvarnosti, snadné opracovatelnosti a nizké cen¢ jsou hlinik a jeho slitiny stale vice
vyuzivany v pramyslu na vyrobu strojnich soucasti. Vyuziti nalézaji naptiklad
v automobilovém pramyslu, kde se z hlinikovych slitin vyrabi ¢asti kluznych lozisek,
pisty a vlozky valct spalovacich motorti, bloky valct atd. U vSech téchto soucasti je
mozné nalézt plochy, kde dochazi ke kontaktu kovu na kov a vzijemnému tfeni,
coz znamena, ze dochdzi k opotiebeni stykovych ploch. Obecné je pozadovano,
hodnot zavisi na mechanismu a rezimu opotiebeni, ke kterému dochazi.
U hlinikovych slitin pfevladaji dva mechanismy opotiebeni, konkrétné abraze
a adheze. U adhezivniho opotiebeni dochazi k porusovani povrchové vrstvy a v misté
styku povrchl vznikaji mikrosvary, které se pii dal$im pohybu porusuji a to muze
vést k oddéleni ¢astic ve formé otéru nebo k preneseni materialu z povrchu na povrch
mezi materialy ve styku. Abrazivni opotiebeni se vyznacuje oddélovanim
a premistovanim castic materidlu pfi fezani tvrdSimi Casticemi a pii ryhovani.
V praxi dochédzi ke kombinaci obou téchto mechanismt, ale jeden mé vzdy vétsi
podil na vysledném opotiebeni. Oba tyto mechanismy se mohou v zavislosti
na vnéjSich podminkdch a vlastnostech materidlu vyskytovat v mirném nebo
intenzivnim rezimu.

Studiem tieni, opotfebeni a mazani se zabyva védecky obor nazvany tribologie.
Pro méfeni tfeni a opotiebeni se v praxi pouziva laboratorni zafizeni nazvané
tribometr, na kterém je mozné simulovat a zkoumat rizné druhy opotiebeni a také
nastavovat podminky experimentu. Vyhodnoceni opotfebovaného povrchu se mize
provadét pomoci optickych profilometrti, kde I1ze presné urcit topografii povrchu.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Opotiebeni

Opotiebeni mize byt definovdno jako nezadouci zména povrchu nebo rozmérh
tuhych téles, kterd je zpilisobenda bud’ vzajemnym plsobenim funkéniho povrchu
a média nebo dvou funkénich povrchi. Projevuje se odstranénim nebo premisténim
castic hmoty z funkéniho povrchu mechanickymi ucinky a muaze byt doprovazena
i jinymi vlivy napt. chemickymi, elektrickymi nebo elektrochemickymi. Podle
normy CSN 01 5050 je opotiebeni popsano jako trvale nezadouci zména povrchu
(rozmérl), zpusobend vzijemnym pusobenim funkénich povrchii nebo funkéniho
povrchu a opotfebovavajiciho média. [8] Existuje 6 zakladnich druhti procesii
opotiebeni: adhezivni, abrazivni, erozivni, kavitaéni, unavové a vibra¢ni. V praxi
pusobi soucasné¢ vice druhii opotiebeni. [2]

Opotiebeni ma obecné ¢asovy prubeh, ktery je rozdélen do tii Casovych usekd, které
se navzajem lisi rychlosti opotfebeni. Podle toho rozliSujeme opotiebeni v zab¢hu,
b&hem technického provozu a pti havarijni situaci. [7]

hz P —— ——

Obr. 2.1: Krivka casového pritbéhu opotrebeni: a-zdbeh, b-provoz, C-havarijni situace,
h-hodnota opotrebent, hyir-kriticka hodnota opotiebeni, hy-provozni hodnota opotiebent,
h,-zabéhova hodnota opotiebeni, t-cas, t,-doba zabéhu, t,-doba provozu, t--celkovy cas [7]

N

N
—
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU A POZNANT

2.1.1

2.1.1 Adhezivni opoti"ebeni1

Pro adhezivni opotiebeni je charakteristické, ze mezi dvéma stykovymi plochami
dochazi lokaln¢ ke kontaktu nerovnosti povrchu, odd€lovéani a pfemistovani cCastic
kovu. K porusovani povrchovych vrstev materialu dochéazi v dusledku relativniho
pohybu funkcénich povrchl. V misté styku dochazi k elastické a plastické deformaci.
Prvni faze se projevuje vznikem elastické deformace na vrcholcich nerovnosti.
Pokud dosahne tlakové napéti v oblasti dotyku meze kluzu v tlaku, pak dojde
K postupné plastické deformaci téch povrchovych vrstev materialu, které maji nizsi
mechanické vlastnosti. Pii tom mulze dojit k poruSeni povrchovych vrstev
a na kontaktnich plochidch nerovnosti povrchi se zanou vytvaret mikrospoje.
K porusovani mikrospoji dochazi plisobenim tangencialnich nebo normalnych sil
pfi relativnim pohybu obou povrcht bud’ pod povrchem jednoho z kontaktnich
materialt, obvykle toho mé&kéiho, nebo na ptivodni plose dotyku. [6] Adheze mezi
kovy je také ovlivnéna chemickou reaktivitou nebo elektropozitivitou jednotlivych
kovi. Chemicky aktivni prvky jako napiiklad hlinik se vdZou snadno a proto u nich
lze pozorovat silngj$i adhezi nez u uslechtilych kovii. Vznik mikrospoje je
v disledku tfeni doprovdzen ohfevem materiali v misté kontaktu a tak vznika
vhodné prosttedi pro reakci kovu s okolim, kterd miize mit za nasledek zvySeni
rychlosti opotfebeni. V technické praxi lze toto opotiebeni nalézt napt. pti kontaktu
zelezni¢niho kola s kolejnici, u kluznych lozisek nebo ¢epti apod. [5]

Obr. 2.2: Zdkladni typy porusovani podle molekularné-mechanické teorie treni a opotiebeni:
1-elasticka deformace, 2-plasticka deformace, 3-ryhovani, 4-porusovani povrchovych vrstev,
S-vytrhavani zakladniho materialu [6]

Miru opotfebeni mizZe vyrazné€ ovlivnit také médium vyskytujici se mezi funkénimi
povrchy. Piikladem muze byt mazivo, které¢ ¢astecné dokaze oddélit stykové plochy
a tak zmenSit vzajemnou interakci povrchovych mikronerovnosti a muze také
fungovat jako chemicka ochrana povrchti materialu proti pisobeni latek zplsobujici
oxidaci povrchu.

! Podle Rigney (1988) slovo ,,adhezivni* predpoklida, Ze na kontaktnich plochdch
dochazi vyhradné k adhezi a ignoruje dalsi mozné spoluexistujici mechanismy, proto
doporucil pouzivat terminu posuvové opotrebeni (sliding wear) misto adhezivni
opotrebeni. [1]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Adhezivni teorie tfeni a opotfebeni, jejiz autorstvi se piipisuje Bowdenovi
a Taborovi, povazuje za hlavni tvorbu mikrospoji pusobenim adhezivnich sil
a vV mife mensi uvazuje ucinek ryhovani nerovnosti. Naproti tomu Kragelsky ve své
molekularné-mechanické teorii tfeni a opotifebeni bere v tivahu plsobeni makro
1 mikronerovnosti povrchl a rozliSuje 5 riiznych typii porusovani, které se od sebe
odliSuji stupném deformace okoli styku povrchi. Jsou to elastickd deformace,
plasticka deformace, ryhovani, porusovani povrchovych vrstev a vytrhavani
zakladniho materiélu [6] [9]

zatizeni, kluzna rychlost, materidly tfeci dvojice, fy21kalne -mechanické a chemické
charakteristiky, okoli, mazivo, systém mazani, velikost stykovych povrchi a doba
jejich funkce. Zatizeni miize pisobit v jednom nebo vice smérech a muize byt
konstantni nebo ptreruSované. Velmi podstatné ovliviiuje proces tieni a odolnost proti
adheznimu opotiebeni a tim i rychlost opotfebeni. Obecné lze fict, ze velikost
opotfebeni je pfimo imérnd plsobicimu zatiZeni, pokud nedochazi béhem procesu
opotiebeni ke zmén¢ stavu povrchil. Kluzné rychlost mé velky vliv na tepelny rezim
v oblasti styku ploch, protoZze ptfi tfeni dochdzi k pfeméné energie mechanické
na tepelnou. Pfi vyssich teplotach snaze dochazi k chemickym reakcim, které mohou
znacné ovlivnit proces opotiebeni. Vysoké teploty také méni mechanické vlastnosti
povrchové vrstvy, coz se projevi na zméng intenzity opotiebeni.

2.1.2 Abrazivni opotiebeni 212
Abrazivni opotfebeni nebo abraze nastava, pokud se tvrdd castice nebo vycnélek
na povrchu dostane do interakce s povrchem souéastky, nastroje nebo stroje. Abraze
muze byt dvou nebo tiibodova podle poctu slozek, které obsahuje systém. Pokud
opotitebovavaji tvrdé Castice pouze jeden funkéni povrch, dochazi k interakci dvou
téles-Castic a soucasti. Pokud dochazi k opotfebeni casticemi, které jsou mezi dvéma
funkénimi povrchy, pak jde o interakci tii teéles. K této tiibodové abrazi dochazi
prakticky u vSech pohybovych mechanismi, do kterych mohou vnikat a vnikaji
Castice nebo necistoty z okoli. [3] Udava se, ze vice nez 50 % ptipadu opotiebeni
stroji a strojnich zafizeni je zapfi¢inéno abrazi. [2]

—— = Direction of abrasion & Direction of abrasion

a) Cutting b) Fracture
® Direction of abrasion ——— &= Direction of abrasion
; l X Grain about
Repeated deformations by subsequent grits L to detach
c) Fatigue by repeated ploughing d) Grain pull-out
Obr. 2.3: Mechanismy abrazivniho opotiebeni: a) Mikrofezani, b) Lom, ¢) Unava opakovanym
ryhovanim [4]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU A POZNANT

2.2

2.2.1

Tvrdé castice mohou byt bud® volné, nebo vazané. Abrazivni plsobeni castic
vyvolava riznorodé zmény na funkénich povrSich soucasti, coz je ovlivnéno
pusobicimi faktory materialovymi, provoznimi a konstrukénimi.

Nejjednodussi model abrazivniho opotiebeni kovl je ptipad dvou téles, pii kterém
pevné vazané tvrdé Castice nebo nerovnosti povrchu vnikaji do povrchu
a pii relativnim pohybu ¢éstic a mé€kkého povrchu ryhuji opottebovavany povrch.
Mize nebo nemusi dochazet k oddélovani tiisek opotiebovavaného materialu.
Existuji dva extrémni pfipady. Pfi prvnim znich dochéazi k ryhovani ve spojeni
s plastickou deformaci a vytvaii se nartstek pred abrazivni Castici, material je
rovnomérné vytlacovan na boky a vytvaii tak valy kolem vznikajici ryhy. Protoze
z teoretického hlediska nedochazi k pfenosu materialu a ani nevznikaji otérové
Castice, nedochazi tedy kotéru. V praxi bude otér pravdépodobné zapfiiinén
delamina¢nim mechanismem po vycerpani deformacéni schopnosti povrchovych
vrstev materialu. Druhy piipad spojuje tvorbu ryh s odstraovanim materialu
Z povrchu tzv. mikrofezdnim. Extrémem je odstranéni celého objemu materidlu
vzniklého pfi tvorbé ryhy bez vzniku vall po stranach. Ve skutecnych podminkach
muze na ruznych mistech houzevnatého materidlu dochédzet k poruSovani
povrchovych vrstev diky vysokocyklovému kontaktnimu tnavovému procesu
(abrazivni ¢astice nevnikaji do povrchu, ale zptisobuji pouze elastickou deformaci),
nizkocyklovému kontaktnimu unavovému procesu, coz je plastickd deformace
pfi vniku abrazivnich ¢&éastic do povrchu a také procesem ryhovani spolu
s oddélovanim castic opotiebovavaného materidlu. Pokud jsou rychlosti relativniho
pohybu abrazivnich ¢astic vii€i povrchu vysoké, je tieba uvazovat 1 dals$i degradaéni
mechanismy: tepelné ovlivnéni materialu, adsorb¢éni porusovani a tribochemickeé
reakce materidlu s okolim. [2]

2.2 Rezimy opotiebeni

U hlinikovych slitin muze dochdzet k mirnému nebo intenzivnimu rezimu
opotiebeni. NejCastéji je prechod mezi témito rezimy opotiebeni zkoumén jako
funkce pouzitého zatizeni a kluzné rychlosti. Na pfechod mezi jednotlivymi rezimy
maji vliv: pouZité zatiZzeni (stykovy tlak), kluzna rychlost, teplota v misté kontaktu
dvou material(, sloZeni materidlu vzorku i protilehlé tfeci plochy.

2.2.1 Mirny rezim

Kontakt pfi malych kluznych rychlostech a malém zatiZzeni obvykle vede k mirnému
opotfebeni. Pfi mirmném reZimu opotiebeni jsou stopy opotiebeni vzorkl
charakterizovany povrchovou deformaci a poskozenim ve formé podélnych ryh
prodlouzenych rovnobézn¢é se smérem posuvu. Ryhy jsou také casteCné€ pokryty
tmavou zhutnénou povrchovou vrstvou. Dal§im charakteristickym rysem je vznik
kraterl na opotfebovaném povrchu.  Mirny reZim probihd dvéma riznymi
mechanismy: a) vznikem a delaminaci (odlupovdnim) mechanicky smichanych
povrchovych vrstev skladajicich se z jemnych ¢astic hliniku, zeleza a oxidu hliniku;
b) delaminaci hlinikovych vrstev nachéazejicich se v blizkosti kontaktu povrcht
a majici za vysledek vznik deskovych €astic tfisky. V tomto rezimu byly pozorovany
dva typy morfologie tfisek. Ttisky vzniklé pii malych zatizenich a rychlostech
se zdaly tmavé hnédé a byly ve form¢ jemnych castic ptiblizné rovnoosého tvaru
s prumérem 0,5 az 5 um. Druhy typ tfisek se skladal z velkych castic s deskovitou
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

morfologii. Bylo zjisténo, ze mira deskovitych castic vzristd s pouzitym zatizenim.
Tloustka téchto tfisek byla okolo 5 az 30 um s pomérem stran tloustka/délka mensi
nez 1:10. Tento typ tfisek neni slozen z malych jednotlivych castic, ale je to
monolitickd ¢astice oddélend od hliniku.[12]

2.2.2 Intenzivni reZim

Pfi intenzivnim rezimu opotfebeni ma opotiebeny povrch kovovy a leskly vzhled.
Rozsah deformaci a poskozeni povrchu je podstatné vétsi ve srovnani s mirnym
rezimem opotiebeni. K intenzivnimu opotiebeni za¢ne dochézet, pokud povrchova
teplota v misté¢ kontaktu dvou povrchi prekro¢i rekrystalizaéni teplotu. Na tuto
teplotu ma vliv velikost zatizeni, kluznd rychlost a také okolni podminky. [12]
Dochazi také k velkému pifenosu castic mezi tfecimi povrchy, coz muze mit
za nasledek az zadfeni tfeci dvojice.

2.3 Mapy opotiebeni

Pro popis reziml opotiebeni se pouzivd map reziml opotiebeni, kde je na osu X
vynasena kluzna rychlost vm-s™ a na osu y zatizeni v N, ptipadné stykovy tlak
v MPa. Castéji se viak pouziva konfigurace, kdy se na osu X vynasi bezrozméma
normalizovana rychlost V a na osu y bezrozmérny normalizovany tlak P. Tyto mapy
mohou byt uzitecné pro predikci podminek, ve kterych bude tribologicky systém
fungovat bezpecné nebo také jako voditko pro vybér materidlu odolného vuci
opotiebeni a vhodné protilehlé tfeci plochy.

Prvni mapy mechanismu opotifebeni byly sestaveny Limem a Ashbym (1987)
pro riizné oceli za Ucelem lépe analyzovat informace o opotiebeni a ukazat vztahy
mezi riznymi procesy opotiebeni. [11] Proménné pouzivané pro konstrukci map jsou
normalizovany tlak, normalizovana rychlost, normalizovana rychlost opotiebeni
a jsou popsany nasledujicimi vztahy:

Normalizovany tlak: P = % 1)

Normalizovana rychlost: v== (2
a

Normalizovana rychlost opotiebeni: w==2 3)
A

Kde F[N] je aplikované zatizeni, H[N-m™] je tvrdost za pokojové teploty, A[m?] je

zdanliva plocha kontaktu, v[m-s?] %e kluzna rychlost, r[m] je zaobleni koliku (pinu),
a[m?s] je tepelna vodivost a w[m*m™] je rychlost opotiebeni. [1]

V navaznosti na jejich praci sestavili Antoniou and Subramanian (1988) kvantitativni
mapu mechanismu opotiebeni pro hlinikové slitiny. Data pro sestaveni mapy ziskali
pifimym pozorovanim opotiebovanych povrchll hlinikové slitiny 1 ocelové protilehlé
tieci plochy. V této mapé (obr. 2.4) identifikovali oblasti s riznymi mechanismy [1]:

Oblast a- Oblast formovani jemnych rovnoosych castic. P¥i malych kluznych
rychlostech a aplikovaném tlaku ma opotiebovavana slitina leskly povrch s tmavymi
oblastmi spojenymi s vysokym obsahem zeleza. Tyto tmavé oblasti dokazuji,

2.2.2

2.3
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ze probéhl materialovy pfenos mezi protilehlou ocelovou tieci plochou a hlinikem.
V tomto rezimu opotifebeni dochdzi ke vzniku vrstvy na kluznych povrsich
hlinikovych slitin a protilehlych t¥ecich plochach. Tuto vrstvu nazyvame tribovrstva,
kterd obsahuje jemné rozemlety a mechanicky smichany material z kluznych
povrchl, objevuje se pifi piesunu a zpétném presunu materidlu hliniku a tfeci
protiplochy. Prostfedi mtize mit vliv na tvorbu tribovrstvy naptiklad prostiednictvim
oxidace. Miru oxidace pii tvorbé tribovrstvy je tieba jest¢ prokdzat. Pritomnost
krystalickych oxidi nebyla dok4zéna, ale spekuluje se, ze amorfni oxidy mohou
existovat. Existence zeleznatych oxidi je pouze za podminky pouziti tfeci
protiplochy ze zeleza.

Oblast b- Delaminace kompaktni vrstvy. Pii vy$§im zatizeni a kluzné rychlosti za¢ne
dochdzet k delaminaci kompaktni vrstvy. Tuto vrstvu lze také nazvat jakymsi
druhem tribovrstvy, protoze vznika z kluzného povrchu hliniku a téeci protiplochy
a také diky reakci s okolim. Tato oblast je pifechodem mezi oblasti vzniku jemnych
rovnoosych castic a plastickou delaminaci. Tribovrstva nadale existuje, ale otér
se sklada prevazné z laminarnich Castic oddélenych z tribovrstvy namisto jedné
rovnoos¢ castice.

Oblast c- Plasticka delaminace. Pokud aplikovana rychlost a zatizeni dale roste,
teplota na rozhrani dosahne kritick¢ hodnoty a to zptsobi, ze hlinikova slitina za¢ne
meknout a zacne se zvétSovat hloubka podpovrchovych deformaci. Smykova
nestabilita vznikld tfecimi silami ma za nésledek vznik lamindrnich ¢&éstic
na povrchu. Podle Suhovy delaminacni teorie, trhlina vznika ve slabém misté stejné
jako poskozeni nebo sekundarni faze a roste diky opakované aplikaci sily skrz
kontaktni nerovnosti, coz vede k piipadnému vzniku lamindrnich &astic. Castice
se skladaji z hliniku a minima nebo Zadného materialu tfeci protiplochy. Reakce
s okolim a pfipadna oxidace se v této oblasti neobjevuje.

Oblast d- Melt wear. Povrch hlinikové slitiny mize dosahnout teploty blizké k bodu
taveni, pokud aplikované zatizeni a kluznd rychlost dosahuji vysokych hodnot.
Roztavend vrstva hliniku snizi koeficient tfeni v této oblasti. Opotiebeni nastava
skrze odstranéni natavenych kapicek hliniku z povrchu. Toho opotiebeni je velmi
obtizné dosahnout a ani neni fadné prozkoumano.

Oblast e- Velky presun materialu. Pfi velmi vysokych kluznych rychlostech
a velkych zatiZzenich dochazi k velkému pfesunu materidlu mezi hlinikovou slitinou
a tfeci protiplochou. Jakmile je disk potazen vrstvou hliniku, dochazi ke skluzu,
ktery vede ke vzniku velkych castic opotiebeni. Pokud je nominalni plocha kontaktu
stejnd jako skutecna plocha kontaktu, dochazi k zadfeni.

2.4 Vlivy na opotrebeni

2.4.1 Kluzna rychlost

Relativni rychlost mezi kluznymi povrchy mé vliv na miru a mechanismus
opotiebeni hlinikovych slitin. Teplota povrchu zéavisi na kluzné rychlosti, se kterou
se tfeci povrchy pohybuji vici sob¢€. Pfechod mezi mechanismy opotiebeni nastane
nahle, pokud se zvysi rychlost a dojde k ptekroceni kritické hodnoty. Kriticka
velikost rychlosti je ovlivnéna také pouzitym zatizenim, teplotni difuzivitou
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a tvrdosti povrcht. [11] Pfi malych rychlostech mira opotiebeni klesa s kluznou
rychlosti, nez dosdhne minima a pak zacne opét vzrustat. Tento trend je zplsoben
rostouci pevnosti hliniku s rychlosti deformace, jelikoz je znamo, Ze pevnost hliniku
roste s mirou zatizeni tzv. rychlosti deformace. Teplo, které vznika pii tfeni, ma
za nasledek méknuti hliniku. [1]

2.4.2 ZatiZeni 2.4.2
Aplikované zatizeni na opotfebovavané povrchy ma velky vliv na miru opotiebeni.
Podle pozorovani Subramaniana z roku 1989 opotiebeni vzrista se zatizenim. Pokud
dosdhneme hodnoty kritického zatizeni, ¢asto to znamend, ze doSlo ke zméné
mechanismu opotiebeni. VIiv pouzitého zatizeni na tieci chovani méfeného pomoci
tteciho soucinitele (tj. tfeci sila podélend pouzitym zatizenim) je zfidka vyznamny.
Pokud ale dochézi k velké variaci tfeciho soucinitele, je pravdépodobna zména
mechanismu opotiebeni nebo miry opotfebeni. Rozsah tfeciho soucinitele hliniku
ttené¢ho proti riznym kovovym tfecim protiplocham na vzduchu se pohybuje od 0,4
do 0,6. [1] Neni mozné jednozna¢né urcit jednu hodnotu, pii které dojde k ptrechodu
mezi rezimy opotiebeni, jelikoz kazdy hlinikovy materidl mé specifické materidlové
vlastnosti.
1
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Obr. 2.4: Mapa opotrebeni pro hlinikové slitiny a
Schématické kresby podpovrchovych struktur v
Jjednotlivych oblastech.[11]
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3.1

3.2

3 ANALYZA PROBLEMU A CIiLE PRACE

3.1 Analyza problému

Z provedené resersni studie vyplyva, ze Casovy prubéh opotiebeni je rozd€len na tii
useky s rozdilnou rychlosti opotfebeni. RozliSujeme opotiebeni v zabéhu, béhem
technického provozu a pii havarijni situaci. Dva mechanismy s nejvétsim vlivem
na opotiebeni jsou abraze a adheze. Zakladnim principem abraze je interakce tvrdé
¢astice nebo vycnélku s povrchem soucasti. K adhezi dochézi pii styku kontaktnich
nerovnosti povrchtl, které maji za nasledek vznik mikrospojii a nasledné poruseni
povrchu materialu. U hlinikovych slitin mize dochazet k mirnému i intenzivnimu
opotfebeni. NejCastéji je prechod mezi témito rezimy opotifebeni zkouman jako
zavislost pouzitého zatizeni a kluzné rychlosti. Na zménu rezimu ma nejvétsi vliv
pouzité zatizeni respektive stykovy tlak, kluzna rychlost, teplota v misté kontaktu
materiald a sloZzeni materiald, které jsou ve vzdjemném kontaktu. Pro popis rezimi
se pouziva map rezima opotiebeni, coz je graf zavislosti normalizovaného tlaku
na normalizované rychlosti. Tyto mapy jsou uzite¢né pro urceni idedlnich podminek,
ve kterych bude tribosystém fungovat bezpecné nebo také pro volbu vhodného
materidlu soucdsti. Kontakt pfi malych kluznych rychlostech a malém zatizeni
obvykle vede k mirnému opotiebeni, které se vyznacuje malym rozsahem poskozeni
povrchu a také tim, Ze povrch kryje tribologickd vrstva. K opotiebovani dochazi
delaminaci, tj. oddélovanim vrstev, které byly mechanicky smichany nebo také
delaminaci pomoci nukleace a rlstu podpovrchovych trhlin. Intenzivni opotiebeni
se vyznacuje velkym poSkozenim povrchu, velkym mnozstvim hliniku
prechézejiciho do tfeci protiplochy a vznikem hrubych necistot, typicky ve tvaru
desticek s lesklym kovovym vzhledem. Intenzivni opotiebeni se zane projevovat,
pokud povrchova teplota v misté kontaktu dvou povrchii prekroc¢i rekrystaliza¢ni
teplotu materialu. Casto také dochazi ke zmékéovani materialu, pokud je teplota
povrchu vétsi nez 0,4krat teplota tani materialu. Se zvySujici se kluznou rychlosti
dochazi ke snizovani kritického zatizeni, coz je zatizeni, kdy dojde k ptechodu
mezi reZimy opotiebeni.

3.2 Cile prace

Cilem bakalafské prace je posoudit miru abrazivniho a adhezivniho opotiebeni
hlinikové slitiny pomoci experimentil na univerzalnim tribometru a vyhodnoceni
pomoci optického profilometru. Zkoumano bude opotitebeni za podminek suchého
tfeni tj. bez pouziti maziva. Ke splnéni hlavniho cile je potieba splnit né¢kolik dil¢ich
cilu:

e prehled v oblasti opotiebeni hlinikovych slitin

e piiprava vzorku vybrané hlinikové slitiny

e m¢éfeni tfeni a opotiebeni
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4 MATERIAL A METODY

4.1 Material

Jako material pro testovani byla pouzita hlinikova slitina Al-Si-Sn. Vzorek byl
vyfiznut z polotovaru pouzivaného pro vyrobu kluzného loziska pouzivaného
V automobilnim pramyslu, kterym byl bimetalovy pas slozeny z 300 um tlusté vrstvy
hlinikové slitiny a vrstvy oceli tlusté 1-2 mm. Z pasu byl vyroben disk o priméru
46 mm. Do disku byly vyvrtany diry pro uchyceni vzorku do tribometru.

4.2 Experimentalni zarizeni

4.2.1 Univerzalni tribometr

Pro méfeni soucinitele tfeni byl pouZit univerzalni tribometr Bruker UMT Tribolab,
coz je pocitacem fizené zafizeni slouzici primarné pro provadéni tribologickych
testll, méfeni tfeni a opotfebeni, simulaci riznych provoznich a okolnich podminek
napf. vysoké teploty, mazani, zatizeni. Dale je také mozné napiiklad provadeét
meétfeni mikrotvrdosti a vrypové zkouSky. Zatizeni se skladalo z rota¢niho modulu,
ktery umoznuje rotaci v obou smeérech otackami od 0,1 do 5000 RPM. Dalsi ¢asti je
¢asti je vertikalni posuv srozsahem do 150 mm, rozliSenim polohy 0,25 pm,
rychlosti v rozsahu od 0,002 do 10 mm-s™. Celé zafizeni bylo fizeno pomoci pogitace
programem UMT umoziujici sepsani skriptu obsahujici postup a zatézujici
podminky pfi jednotlivych testech a také zdznam vybranych parametrti testd.

Obr. 4.1: Univerzalni tribometr Bruker UMT Tribotec [13]

4.2.2 Opticky profilometr

Pro naskenovani a nasledné vyhodnoceni povrchu byl pouzit 3D opticky profilometr
Bruker ContourGT-X8‘. Tento opticky profilometr s vysokou rychlosti, pfesnosti
a rozsahem slouzi pro bezkontaktni 3D méfeni béznych povrchi strojnich soucasti

»

4.2.2
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nebo i povrchit pfesnych mechanickych soucdasti, ale i pro méfeni plastovych
soucasti apod. Je to jeden znejpokrocilejSich dostupnych  optickych
interferometrickych profilometra s vlastnim ovladacim softwarem. Je mozné vyuzit
zvétSeni 2X, 5x, 10x, 20x, 50x, vertikalni rozliSeni je 0,01 nm. Skenovaci rozsah
v ose z je 0,1 nm-10 mm a maximalni skenovaci rychlost je 92,5 um-s'l. Vyhodou je
také opakovatelnost méfeni.

Obr. 4.2: Profilometr Bruker ContourGT-X8* [13]

3.3 4.3 Priitbéh experimenti
Pii experimentech byla pouzita metoda ball-on-disk. Cilem je zatizit kuli¢ku oproti
disku a méfit tfeni. Pfi relativnim pohybu dochazi k vytvotfeni stopy vlivem
opottebeni povrchu. Jako ball byla pouzita ocelova kulicka, ktera byla pevné
zafixovana v drzéku, tak aby se zabranilo jejimu protaceni pii testech. Disk byl
vyroben ze zkoumané hlinikové slitiny AIl-Si-Sn. Pfi  experimentech byl
zaznamenavan koeficient tfeni, sily vose za X. VSechny testy byly provadény
bez piitomnosti maziva, tak abychom docilili suchého tfeni mezi kulickou a diskem.
Experimenty byly provadény za pokojové teploty 25 °C a bez korekce vzduSné
vihkosti.
Tab. 4.1: Navrhované testovaci podminky
Zatizeni
kulicky [N] 20110 | 5 |15|10|5|5 |5 |25|15|75]| 5 ) )
Rychlost 165105 041{1,25/25|5 |25/05|05|05|05|125/025] 01
disku [m-s™]
De“‘[z]te““ 60 | 60 | 60 | 60 | 60 |60 | 60 |180 | 180 | 180 | 180 | 60 | 300 | 300
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Prvni fazi byla pfiprava experimentu, kde bylo nutné urcit zatéZovaci podminky:
rychlost disku, zatizeni kulicky a také délku testu. Podminky byly zvoleny
se ztetelem na ocekdvané chovani hlinikové slitiny a zdroven tak, aby bylo dosazeno
vice rezimu opotiebeni.

Druhou fazi byla ptiprava testovaciho skriptu, datové slozky na pocitaci a priprava
samotného testovaciho zatizeni. Hlinikovy disk byl Sroubem pfipevnén k rotujicimu
modulu, proti pootoceni béhem testu zajiStén malym kolikem a jeho povrch byl
nasledné ocistén acetonem. Pro prvni sérii testli byla pouzita kulicka o poloméru
4,75 mm, pro druhou sérii testli byla pouzita kulicka o poloméru 6,32 mm. Ve tieti
fazi probihalo postupné testovani za urcenych podminek. Po kazdém testu byl
polomér, na kterém dochazelo ke styku kulicky a disku zvétSen tak, aby nedoslo
K prekryti stop, polomér disku vhodny k testim byl od 13,5 mm do 22 mm.
Pted druhou sérii testd byl jeden z diskd reprofilovan pomoci smirkového papiru
a nésledné¢ dikladné ocistén acetonem.

Wear Track

Ballj|

Disc

U (rpm)

Obr. 4.3: Princip metody ball-on-disk [14]
4.4 Zpisob vyhodnoceni

Po opotiebeni na tribometru byl vzorek vyjmut, testovany povrch ocistén acetonem
a naskenovan na profilometru. Po naskenovani byly pomoci softwaru profilometru
odecteny hodnoty hloubky a Sitky jednotlivych stop. Dale byl dopocitan objem
odebrané¢ho materidlu jako obsah kruhové tisece vynasobeny obvodem stopy. Objem
byl také uren pifimo pomoci softwaru profilometru tak, Ze hodnota objemu ziskana
z profilometru byla vynasobena obvodem stopy a podé€lena vyskou oblasti, ze které
byl odecten objem. Ujeta draha pfi testu byla spoctena z kluzné rychlosti vynasobené
Casem testu. Mérné opotiebeni bylo ziskano jako podil objemu a drahy vynasobené
tlakem. Byly také zapsany primérné hodnoty soucinitele tfeni v oblastech
s ustalenym chovanim pfi jednotlivych testech. Pro zakresleni naméfenych bodi
do mapy opotiebeni byla dopocitdna normalizovana rychlost a normalizovany tlak
podle vztahu (1) a (2). Pro vypocet byly uvaZzovany nasledujici materidlové

4.4
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konstanty hlinikové slitiny: Tvrdost H=30-10" N'm? a tepelnd difuzivita
a=9,61-10° m* s™. Z diivodu opotiebeni a tim zpiisobené zmény nominélni kontaktni
plochy byl stykovy tlak pocitan podle Hertzovy teorie jako liniovy kontakt o $ifce
dané stopou opotfebeni na disku po testu a ty byly uvazovany 0,7 mm
pro mensi kulicku a 1,2 mm pro kulicku vétsi.

Hertztv model kontaktniho napéti plati za téchto zjednodusujicich piedpokladi [15]:

e Material je isotropicky a homogenni

e Kontaktni plochy maji stejny obsah a jsou dokonale hladkeé
V priabehu deformace musi byt platny Hookliv zékon
Materialy maji podobné mechanické vlastnosti

Kontaktni plochy maji stejny obsah a jsou dokonale hladké
Tvar kontaktu je elipsa

Kontaktni povrch ma konstantni zakfiveni

Kontaktni plocha je malé ve srovnani s ostatnimi rozméry

Vsechna data byla zpracovavana a zapisovana do programu Excel. Povrch disku byl
nasledné¢ vyhodnocovan pomoci volné dostupného programu Gwyddion 2.47
za pouziti dat ziskanych z profilometru.
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5 VYSLEDKY
5.1 Vyhodnoceni povrchu vzorku

Vzhled stop byl vyhodnocovan pro jednotlivé zatéZzovaci podminky podle tii znakii.
Prvnim znakem byl vyskyt oblasti s vytrhanym materidlem, ktery by ukazoval
na opotiebeni spiSe adhezivniho charakteru. Druhym bylo vytla¢eni materialu mimo
stopu vyskytujici se Casto pifi intenzivnim rezimu opotiebeni. Tietim znakem byl
kulaty tvar profilu stopy charakterizujici abrazivni opotfebeni. Znaky byly pfidany
jako popisky do naméfené mapy opotiebeni (obr. 5.1). Po zakresleni do grafu nebyly
bohuzel dostate¢né¢ jasné¢ patrné hranice mezi jednotlivymi oblastmi a také nelze
uspokojivé ptesné definovat dominantni znak dané oblasti.

1;2;3
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¥
*
—)
N

~

oblast a
¢ oblast b
¢ oblast ¢

1E-02

=
o
-
o
=
>
=
(o)
=
<]
N
©
£
B
o
=

Normalizovana rychlost V [-]

Obr. 5.1: Hodnoceni povrchu disku (1-vytrhany materidal; 2-vytlaceny material mimo stopu;

3-kulaty profil stopy)
Po testovani pfi zatizeni 5 N a rychlosti 0,1 m-s® méla stopa malou hloubku
a kruhovy profil. Doslo také k vytlaceni materialu mimo stopu a vytvoreni vall
kolem stopy. Bylo viditelné ryhovani ve stopé a stopa se opotfebovavala
rovnomérné. Tyto znaky ukazuji, Ze dominantnim mechanismem opotiebeni byla
za téchto podminek abraze. Pfi zvysené rychlosti 0,5 m-s™ a totozném zatiZeni stale
dochéazelo k vytlacovani materialu mimo stopu. Stopa jiZ neméla kruhovy profil
a bylo mozné nalézt mista, kde dochéazelo k vytrhavani materialu. Opotiebeni stopy
bylo nerovhomérné a hloubka stopy narostla. Pfi nejvyssi rychlosti 5 msta stejném
zatiZzeni bylo opét mozZné pozorovat vytlaceny materidl mimo stopu. Opotiebeni
stopy se stalo rovnomérnym, ale bylo mozné sledovat mista s vytrhanym materialem,
hloubka stopy se opét zvétsila a profil byl kruhovy, viz obr. 5.2.

Po zatizeni 2,5 N a rychlosti 0,5 ms™ bylo mozné pozorovat mista, kde doslo
K vytrzeni materialu nebo k vytlaCeni materialu mimo stopu. Stopa méla pomérné
malou hloubku. Po zvySeni zatiZzeni na 7,5 N a stejné rychlosti dochazelo na povrchu
vzorku k vytrhavani materialu a nebylo mozné pozorovat souvislejsi opotiebeni, bylo
také mozné identifikovat lokalni vytlaCeni materialu mimo stopu. Po nejvysSim

ul

Ul
=
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aplikovaném zatizeni 20 N a totoZné rychlosti bylo moZzné pozorovat nerovnomeérné
opottebeni, které se projevovalo stiidavym vyskytem oblasti s hlubokou stopou
a oblasti plasticky pfenesen¢ho materidlu ve stop€. V nékterych mistech dochézelo
k vytrhavani materialu poukazujici na adhezivni opotiebeni, viz obr. 5.3.

0.0 mm 0.

0.0 mm 0.5 0.0 mm 0.5
0.0
0.5
1.0
15
20
25
30

154 pym

-10.0
-15.0
-20.0
=250
-30.0
=350

.5
16.5 um 0.0 14.8 ym 0.0
15.0
10.0
0.5
B 5
5.0 03
10.0 L
0.0
1.0
1.0
-5.0
5.0 13 -10.0
15
-15.0
2.0
0.0 -20.0 20
25 -25.0
I 25
50 -30.0
3.0
[-35.0
3.0
~10.0 -41.0

a) b) c)

~414

Obr. 5.2: Obrizky povrchu z profilometru zatizené silou SN a rychlosti a)0,1 m<s™;
b)0,5 m-s*; ¢)5 m-s*t
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Obr. 5.3: Obrdzky povrchu z profilometru zatizené rychlosti 0,5 m-<s™ a silou a)2,5 N;
b)7,5N; ¢)20 N
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5.2 Vyhodnoceni opotiebeni a tieni

Vysledné hodnoty naméfeného mérného opotiebeni byly uréeny s pomoci objemi
ziskanych obéma zpusoby vypocéti popsanymi v kap. 4.4. Pro tvorbu grafii bylo
pouzito hodnot mérného opotiebeni ziskaného druhym zpasobem. Tyto hodnoty
opotiebeni byly dokresleny do mapy opotiebeni sestavené Limem a Ashbym [1].
Z grafu na obr. 5.4 lze vidét, ze vétSina namétenych bodl lezi v oblasti ¢ a také,
ze z4ddny z naméfenych bodii se nepiekryva s body uvedenymi V piivodni mapé
opotfebeni [1]. Bylo ocekavano, ze pribéh opotiebeni vzorku v jednotlivych
oblastech se bude shodovat s popisem oblasti uvedenym v kap. 2.3. Toto o¢ekavani
se nepotvrdilo, protoze znaky charakteristické pro jednotlivé oblasti nebyly
pozorovany.
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Obr. 5.4: Mapa opotiebeni doplnénd o namérené body

Z grafli namétenych hodnot opotiebeni vyplyva, ze se zvysujici se kluznou rychlosti
meérné opotiebeni klesa (obr. 5.6) a se zvysSujicim se zatizenim mérné opotiebeni
roste (obr. 5.5). Tyto pozorované zavislosti odpovidaji zavislostem, které ve své
préci popsali Zhang a Alpas [12].

Priimérnd hodnota soucinitele tfeni se pohybovala kolem hodnoty 0,6, jak je také
patrné z grafi na obr. 5.7 a obr. 5.8. Zgrafu na obr. 5.7 Ize také vypozorovat
ocekavanou zavislost souCinitele tieni na zatiZeni, kdy do urcité hodnoty soucinitel
tteni klesal a poté zacal narlstat. Zavislost soucinitele tfeni na rychlosti
nevykazovala zadny viditelny trend.

5.2
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Zavislost mérného opotiebeni na zatizeni
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Obr. 5.5: Zavislost mérného opotiebeni na zatizeni

Zavislost mérného opotfebeni na rychlosti
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Obr. 5.6: Zavislost mérného opotiebent na rychlosti
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Obr. 5.7: Zavislost soucinitele teni na zatiZeni
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Z jednotlivych hodnot mérného opotiebeni byl spocten aritmeticky primér hodnot
mérného opotiebeni v jednotlivych oblastech. Z vysledkd uvedenych v grafu
na obr. 5.9 plyne, ze knejvy$§imu mérmému opotiebeni dochazi v oblasti b,
v oblastech a a ¢ pak mérné opottebeni nabyva ptiblizné stejnych hodnot. Soubor
hodnot pro oblast a ma 3 ¢leny, pro oblast b 4 ¢leny a pro oblast ¢ pak 11 ¢lend.
Za nejpiesnéjsi Ize tedy povazovat vysledek pro tieti zminénou oblast c. Vzhledem
K relativné malému celkovému poctu hodnot je nutno brat vsak vysledky na obr. 5.9

spiSe orientacné.

Zavislost COF na rychlosti

15
Rychlost [m-s?]

Obr. 5.8: Zavislost soucinitele tieni na rychlosti
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Obr. 5.9: Priimérné mérné opotiebeni v jednotlivych oblastech
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6 DISKUZE

V praci byly zkoumény rezimy opotiebeni hlinikové slitiny predevSim v zéavislosti
na kluzné rychlosti a zatizeni. Z mapy opotifebeni lze vidét, ze naméfené hodnoty
spadaji do oblasti a, b a ¢ dle hodnoceni rezimt podle Lim a Ashby [1]. Oc¢ekavany
vzhled povrchu vzorku vV jednotlivych oblastech popsany v literatufe [1]
se od skute¢ného povrchu lisil a nebylo mozné urcit jasnou hranici mezi jednotlivymi
oblastmi, tak jak byla popsana v teoretické ¢asti. Na povrchu disku bylo mozné najit
mista, kde dochazelo k plastickému teceni materidlu, coz zna¢i pfechod mirného
na intenzivni rezim opotiebeni. Ke zfetelnému prechodu dochazelo pii vysSim
zatizeni a vysSich kluznych rychlostech. Pusobeni adhezivniho opotfebeni
se projevovalo vytrhavanim materialu z disku a tento znak bylo mozné najit u vSech
méfeni s vyjimkou jednoho. Vytrhavani materidlu pfi niz§im zatizeni a rychlostech
mohlo byt disledkem dynamickych ucinki, protoZze pii testovani dochdzelo
k pomérné zna¢nym vibracim z divodu malé tuhosti dvouosého senzoru. Eliminace
téchto vibraci je bohuZel nad rdmec bakaldiské prace. Abrazivni opotiebeni
se projevovalo kruhovym profilem stopy a ryhovanim povrchu stopy, tento znak bylo
mozné najit u 4 kombinaci zatézovacich podminek. Ani v jednom ptipadé nebylo
mozné fict, ze by dochazelo pouze k jednomu z mechanismii opotiebeni, vzdy to
byla jejich kombinace. BohuZzel také nelze z naméfenych dat dostate¢né piesné urcit
jasnou hranici, kdy za¢ne dochéazet k pfechodu mezi mirnym a intenzivnim rezimem
opotiebeni. Zavislosti opotiebeni na rychlosti a zatiZzeni nejsou hladké kiivky,
ale 1 pfesto z nich lze ur¢it trend, ktery ukazuje na chovani, jak je popsali Zhang
a Alpas [12] tj. rist opotiebeni s rostoucim zatizenim a pokles opotiebeni s rostouci
rychlosti. Zavislosti soucinitele tfeni na zatizeni a rychlosti vykazuji také o¢ekavané
chovani. Soucinitel tfeni se zatizenim klesa aZ do svého minima a pak opét zacne
rast. Z grafu zavislosti soulinitele tfeni na rychlosti nelze jednoduse stanovit
matematickou zavislost. K tomuto kroku jednak nebylo ziskdno dostate¢né mnozstvi
dat, a dale ma také v urcitych oblastech na hodnotu soucinitele tieni vliv 1 zatizeni,
rychlost pohybu povrchii nebo také piisobeni tepla vznikajiciho pfi tfeni povrchd.
Primérny soucinitel tfeni byl kolem 0,6, coz je typické pro hlinik a jeho slitiny
za podminek suchého tfeni na vzduchu.

Vliv zatizeni na miru opotiebeni je obvykle povaZzovdn za maly, pokud nedojde
K vyrazné zméné rezimu opotiebeni. Ze zavislosti mérného opotiebeni na zatizeni
(obr. 5.5) lze vidét, ze jednotlivé rezimy opotiebeni byly u vétSiny podminek
podobné jenom se mirn¢ lisily proporce. U zédvislosti mérného opotiebeni na kluzné
rychlosti miizeme pozorovat znatelny trend (obr. 5.6). Na miru opotiebeni ma vliv
také proporce jednotlivych fazi opotiebeni. Pfi vySsich rychlostech je faze rozbéhu,
kdy dochazi k vétSimu opotiebeni, prekondna rychleji a Cas ve stabilni ¢asti
S mens$im opotiebenim je relativné delsi. Tim také lze vysvétlit pozorovany trend,
protoze zab&hova a stabilni faze byly u méteni rizné dlouhé. S tim, ze stopy nebyly
pfed méfenim opotiebeni a tfeni zabihdny souvisi také hodnota stfedniho rozptylu
meéfeného soulinitele tieni, ktery byl primérné 12 %.

Veskeré vysledky uvedené v kap. 5 jsou samoziejmé zatizeny urcitou nepiesnosti.
Odebrany objem materialu byl uréovan dvéma zpuisoby popsanymi v Kap. 4.4.
Pfi prvnim zpisobu byla Sifka a hloubka stopy byla odecitana na profilometru na 5-ti
mistech skenované €asti disku s pfesnosti na dvé desetinnd mista, vysledna hodnota
byla stanovena jako aritmeticky pramér téchto hodnot zaokrouhleny také na dvé
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desetinna mista. Vysledna Sifka a hloubka stopy byla pak uvazovana jako konstantni
po celém obvodu disku, coz je podstatna idealizace zpusobujici spolu
se zaokrouhlovanim vneseni nepfesnosti do vypoctu objemu. Pii druhém zptsobu
bylo méfeno cca. 20 % obvodu disku a bylo uvazovano, ze objem odebraného
materidlu v této ¢asti je stejné velky 1 po zbytku obvodu. Piesto, Ze tato ivaha je také
jistym zjednodusenim lze ziskany vysledny objem povazovat za ptesnéjsi, protoze
pii vypoctu byl uvazovan realny profil stopy. Hodnoty objemt se od sebe primérné
lisily 0 2,8 %.

Prvnim divodem omezené presnosti vypoctu kontaktniho tlaku podle Hertze je
uvazovani kontaktu hladkych povrchi. Pouzité povrchy nebyly hladké, a proto
kontakt probihal ve skutecnosti na mensi ploSe a tlak byl v misté kontaktu vyssi
a proménny podle toho, jaké nerovnosti obou povrchi byly v kontaktu. Druhym
divodem je uvazovani pouze elastick¢é deformace resp. platnosti Hookova zdkona
béhem deformace. Po opotiebeni bylo mozné najit na disku mista, kde dochazelo
k viditelnému plastickému teceni materialu a ktera tedy nelze pocitat touto teorii.
Dalsim divodem bylo uvazZovani liniového kontaktu o Sifce dané Sitkou stopy
na disku, kde se projevuje piesnost odeéteni Sitky stopy. Liniovy kontakt byl pouzit
z diivodu, ze bodovy kontakt nepostihuje vznikajici opotiebeni, které ma na tlak
podstatny vliv.
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7 ZAVER

Tato prace se zabyvd zkoumdnim rezimii opotfebeni vybrané hlinikové slitiny
za podminek suchého tieni. Pro testy byla zvolena slitina Al-Si-Sn, ktera se vyuziva
pro vyrobu kluznych lozisek v automobilnim primyslu a proto je vhodné zkoumat
jeji rezimy opotiebeni. Pro testovani byl vyroben vzorek ve tvaru disku. Byla pouzita
testovaci metoda ball-on-disk, protoze byla v danych laboratornich podminkach
nejlépe realizovatelnd a bylo také mozné dobie vyhodnotit povrch vzorku. Zatizeni
se pohybovalo od 1 N do 20 N a rychlost v rozmezi 0,1 az 5 m's™*. Po opotiebeni
v univerzalnim tribometru byl povrch naskenovan optickym profilometrem a byly
zapsany prumérné hodnoty soucinitele tfeni pfi jednotlivych testech. Byla zméfena
Sitka a hloubka stopy, dopocitdn objem odebraného materidlu a také mérné
opotfebeni. Pro sestrojeni mapy opotiebeni bylo nutné vypocitat normalizovanou
rychlost a normalizovany tlak ze zatéZovacich podminek a materidlovych konstant.
Déale byly sestrojeny grafy zavislosti opotifebeni na rychlosti a zatizeni a také
soulinitele tfeni na rychlosti a zatizeni. Ziskana zavislost soucinitele tfeni na zatizeni
koresponduje s obecnymi poznatky z dané oblasti.

Nekteré body v grafech zavislosti vybocuji z trendu. Lze ptedpokladat, ze toto
odchyleni je zptisobeno vibracemi vznikajicimi pfi urcitych provoznich podminkach.
V navaznosti na tuto praci by tedy bylo vhodné zaméfit se na jejich eliminaci napf.
zménou tuhosti pruziny silového senzoru. Bylo by také vhodné se pokusit namétit
vice bodu v oblastech a a b, pfipadné upravit testovaci podminky tak, abychom
se dostali dal od teorii definované ptfechodové hranice. Na rezim opotfebeni ma vliv
i teplota v misté kontaktu, ktera nebyla v této praci méfena a tato zavislost by se tedy
mohla stat predmétem dalSiho zkoumani. VSechny cile prace byly splnény.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A VELICIN

COF -soucinitel tfeni

NETME -New Technologies for Mechanical Engineering
RPM -revolutions per minute

CSN -Ceska statni norma

3D -tfidimenzionalni

atd. -a tak dale

apod. -a podobn¢

tj. -to je

resp. -respektive

tzv. -takzvany

VI[] -normalizovana rychlost

P[] -normalizovany tlak

W [-] -normalizovana rychlost opotiebeni
v [m's™?] -kluzna rychlost

H[N'-m?] -tvrdost za pokojové teploty

F [N] -zatizeni

A [m?] -zdanliva plocha kontaktu

w [m>m™?]  -rychlost opotiebeni

a[m*s?] -tepelna vodivost

r [m] -zaobleni koliku (pinu)
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