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Abstrakt

Rozvoj techniky se vyznacuje riistem absolutnich i mérnych vykonit stroju a zarizeni. Dochazi
K naristu otdacek, provoznich rychlosti, tlakii a teplot. Se stupriovanim vykonit rostou téz
problémy se tFenim a opotrebenim. Volba vhodného materialu, ktera je podminena funkcnosti
a ekonomicnosti daného produktu,se stava nelehkym ukolem. Pri hodnoceni odolnosti
materialu proti opotiebeni se neobejdeme bez laboratornich nebo provoznich zkousek. Tato
prace se zabyva navrhem zarizeni pro testovani abrazivniho opotrebeni.
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1. Uvod

Opotiebeni je nezadouci trvald zména povrchu (rozmért), kterd je zpusobena vzijemnym
pusobenim funkcnich povrchl nebo plisobenim okolniho média na funk¢ni povrch soucasti.
Mg¢titkem opotfebeni je nejen ubytek materidlu, ale i zména jakosti pfipadné tvaru funkéniho
povrchu télesa. Opotiebeni znamena ve vétSiné ptipadi zhorSovani funkce soucdsti a vede
K jejimu pfedcasnému vytazeni. Opotiebeni, stejné jako koroze kovi, piedstavuje v globalnim
méfitku obrovské hospodaiské ztraty, coz je jednou z pfi¢in soustavného studia této
problematiky. Tribologickym procestim, které za béznych podminek nevedou k bezprostiedni
havérii zafizeni,neni v praxi obvykle vé€novana takova pozornost jako procesiim unavy nebo
teCeni. Prizkumy vsak ukazuji, Ze pravé opotiebeni zpisobuje az 80 % vSech poruchovych
prostoju stroju[1].

2. Cil prace

Cilem prace je navrh zafizeni pro testovani abrazivniho opotiebeni, které umoziiuje zkouSeni
vzorkli za zvySené teploty. Zatizeni slouzi k testovani abrazivniho opotfebeni volnymi
abrazivnimi ¢asticemi, které jsou sloZkou abrazivni suspenze. Zatizeni 1ze vyuZit ke stanoveni
odolnosti materidlu proti opotebeni nebo ke stanoveni abrazivity zvolené suspenze.

3. Abrazivni opoti‘ebeni

Nezadouci zména povrchu soucasti je v pripadé abrazivniho opotiebeni zplsobena
vzajemnym pusobenim funkénich povrchii, nebo funkéniho povrchu a media. Abrazivni
opotiebeni se projevuje piedev§im ryhovanim a odfezavanim castic exponovaného dilce.
Mezi typické soucasti, které jsou vystaveny tomuto druhu opotiebeni, muizeme zafadit
napiiklad zuby lopat rypadel nebo mleci elementy mlyni tvrdych surovin.

Pii mikrofezani jsou tvrdymi Céasticemi s pfiznivou orientaci odebirdny z povrchu télesa
drobné trisky. Tento proces je ovlivnén materidlem télesa, tvarem a druhem abrazivnich castic
a zménami na povrchu opotiebovavaného télesa. Dle odhadii se mikrofezani zacastiiuje asi
jen 10 % castic. VétSina zrn vytvari na povrchu ryhy. Na jejich okrajich se vytvaii val
deformacné zpevnéného materidlu. Kontaktem s dal§imi Casticemi je val opétovné plasticky
deformovan az do vycerpani plasticity. V téchto mikroobjemech mohou vzniknout
podpovrchové tnavové trhliny[1].



3.1 Teorie abrazivniho opotiebeni

K vysvétleni abrazivniho opotfebeni se ve velmi zjednoduseném modelu uziva abrazivniho
zrna ve tvaru kuzele, které ryhuje povrch télesa.
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Obr.1. Zjednoduseny model ryhovdini povrchu materialu abrazivnim zrnem[1]

K tomu aby kuzel vnikl svym vrcholem do hloubky h je zapotiebi vyvinout uréitou silu, ktera
je dana vztahem:

AF =p,, ~m-1? (1)

kde pm ptedstavuje vnikaci tvrdost a r je polomér vtisku v urovni pavodniho povrchu. Pokud
takto zaryty kuzel vykona uréity posuv dx, dojde pfitom k odstranéni objemu dV.

AF -tana - dx (2)
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Redlné téleso prichazi do kontaktu nikoliv s jednou, ale n¢kolika abrazivnimi ¢asticemi.
Celkovy odstranény objem muizeme vyjadfit takto:
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tana zde predstavuje primérnou hodnotu tan a vSech kuzeld, které se ucastni ryhovani
povrchu. Urceni této stiedni hodnoty je velice problematické. Povrchové nerovnosti a volné
abrazivni Castice se svym tvarem velmi odchyluji od predpokladaného kuzelového tvaru.
Vyse uvedeny vztah se obvykle zjednodusuje do tvaru:

F-x (4)
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Rabinowitz zjistil, Ze v pfipad¢ plisobeni ¢astice mezi dvéma funkénimi povrchy se hodnoty
Kapr pohybuji v mezich 107 a710™. Tyto hodnoty jsou niZsi nez hodnoty, které odpovidaji
tieni dvou pevnych povrchii, coz je zpusobeno tim, ze Cast abrazivnich Castic se odvaluje
a jenom maly podil z nich (asi 10 %) ryhuje povrch soucasti [1].
Pfi odvozeni vztahii byl uvazovan kuzelovy vystupek jako dokonale tuhy. Tento ptedpoklad
vSak nemuze byt redlné splnén. V misté styku totiz dochdzi k pruznym, pruzné plastickym ¢i
plastickym deformacim. Bylo prokdzano, Ze deformace povrchu souc¢ésti zavisi predev§im na
R : , o . y h -
poméru E’h je hloubka vniku vystupku ¢astice a R je jeho polomér. Pokud =< 0, tak dochazi

k plastické deformaci, pfi nesplnéni této nerovnice dochazi k mikrofezani.
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Obr. 2.0ddélovani castic z povrchu opotiebovavané soucasti[1]

Velmi dilezitou roli hraje pii poskozeni soucasti uhel, ktery svira hrana ¢astice s povrchem
soucasti. Dle uhlu natoceni zrna, bude zrno povrch ryhovat a vytvaret podél své drahy val,
nebo bude utvaret t¥isku. Z toho vypliva, Ze pouze vhodné orientovana zrna mohou oddélovat
z povrchu ¢astice a tim ho opotiebovavat. V ptipadé volnych abrazivnich ¢astic je umoznéno
Casticim se odvalovat nebo pootacet. Tim se zhorSuji podminky pro tvorbu tiisek[1].

4 Otéruvzdorné povrchové upravy

Pti feSeni problému opotiebeni a prodlouzeni Zivotnosti strojnich soucésti nabyva stale vétsi
dilezitosti povrchové inzenyrstvi. Povrchové Upravy umoziuji vytvotit povrchovou vrstvu
nebo povlak s vysokou tvrdosti a odolnosti proti opotiebeni na mekéi a houzevnatéjsi oceli.
Pozadovanou zivotnost 1ze docilit napf. t€émito zpusoby [2]:

a) Vytvofenim povrchové vrstvy s fazovou transformaci bez zmény chemického slozeni
(povrchové kaleni oceli).

b) Vytvofenim povrchové vrstvy se zménénym chemickym sloZzenim a mikrostrukturou
(chemicko-tepelné procesy).

C) Vytvofenim povlakti s odlisnym chemickym slozenim a mikrostrukturou (chemické
a elektrochemické povlaky, ndvary, nasttiky apod.).

5 Zkousky abrazivniho opotrebeni

Pro zjisténi odolnosti materiali proti abrazivnimu opotiebeni se uziva zkousek laboratornich
nebo provoznich. Zkousky mtizeme déle rozdélit na:

a)zkousky s volnym abrazivem
b)zkousky s vazanym abrazivem

U zkousek s volnym abrazivem mohou byt abrazivni ¢astice vsypavany mezi vzorek a rotujici
pryzovy kotouc¢. Abrazivnimi ¢asticemi mize byt rovnéz naplnén buben ¢i nadoba, kterd se
vici vzorkiim pohybuje (Bondiv piistroj, brusnd nadoba). U zkouSek s vazanym abrazivem je
brusivo pfipojeno prostfednictvim pojiva k brusnému povrchu. Brusny povrch kona pohyb,
¢imz zplsobuje opotiebovavani zkuSebniho vzorku. Mezi tento typ zkousek lze zaradit
zkousku na brusném platné ¢i pasu.
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Obr. 3.Princip nékterych zkousek abrazivniho opotiebeni|1]



5.1Hodnoceni opotiebeni

Velikost opotiebeni se vyjadiuje délkovym W), hmotnostnim W}, nebo objemovym otérem W,
Tyto hodnoty se obvykle vztahuji na jednotku drahy X.

Tabulka 1. Veliciny pouzivané pro hodnoceni opotiebeni

Otér Oznaceni | Jednotka | Rychlost opotiebeni | Otér na jednotku drahy L
délkovy  |Wi pum wi=Wi/t Wi/x
hmotnostni | Wh mg wh=Wh/t Wh/x
objemovy |Wo mm? Wo=Wo/t Wol/X

Opotiebeni v délkovych jednotkdch W predstavuje ubytek tloustky soucasti, ktery nastal po
uplynuti doby t anebo po draze pohybu X pii otéru. Kromé vySe uvedenych piimo métenych
veli¢in se k hodnoceni opotiebeni uziva i pomérna odolnost proti opotifebeni¥|[3].

W, etalonu

= = 5
W; vzorku i=Lbho )

i

6 Navrh zkuSebniho zarizeni

Pfi navrhu zkuSebniho zafizeni je obecné vhodné vychazet z normalizovanych zkousek.
Dodrzenim pfedepsanych parametri a postupu, které jsou do jist¢é miry vysledkem
experimentalni ¢innosti (a na zakladé zkusenosti se mnohdy reviduji), zajistime vérohodnost
ziskanych dat. Normalizované zkousky si nekladou za cil simulovat realné provozni
podminky. Testovanim jednotlivych vzorkd uréime pomérnou odolnost materidlu proti
opotfebeni pfi podminkach stanovenych normou. Predpoklada se, Ze vzorky, které vykazaly

nejvyssi odolnost pii laboratornim testu, budou nejvhodnéjsi i v realnych provoznich
podminkach.

6.1Norma ASTM G75

Norma ASTM G75 popisuje metodu pro urCeni abrazivity suspenze (Miller Number)
a odolnosti materialu proti opotiebeni ve zvolené suspenzi (SAR Number). K urceni
Millerova ¢isla (Miller Number) jakoZto ukazatele relativni abrazivity suspenze se uZiva
standardniho referen¢niho materidlu, ktery v rGznych suspenzich vykaze rizné hmotnostni
ubytky. SAR ¢islo (SAR Number) piedstavuje pomér opottebeni zkoumaného materialu vici
materialu referenénimu. Test probiha v libovolné suspenzi. Obé ¢isla se uzivaji predevsim pro
hodnoceni vhodnosti materidlu cerpadel a potrubi, které pfichdzeji do styku s konkrétni
suspenzi. Se stoupajici hodnotou ¢isel roste i opotiebeni [4].

6.2 Popis standardniho zarizeni

Ke dnu plastové nadoby, které je pokryto pasem pryze, je predepsanou silou pfitlacovan
vzorek, ktery kona pifimocary vratny pohyb. ZkuSebni zafizeni zahrnuje z divodu
vyhodnoceni namétenych dat (zprimérovani a porovnani namétenych hodnot) minimalné dveé
pracovni ramena. K ramenu je pfipevnén plastovy drzdk vzorku. Ten musi byt vySkoveé
nastavitelny, aby byla zajiS§téna rovnob&znost povrchu vzorku s pryzovou podlozkou. Vzorek
je vsazen do obrobené drazky a sevien pomoci nekovového Sroubu. Vzorek je pfitlacovan
predepsanou silou o velikosti 22,24 N. Pozadované zatizeni se nastavi pomoci pfipevnéného
zavazi. Na konci ramena je umisténa vacka, ktera slouzi k jeho nadzdvizeni. Vlna, ktera se
generuje pohybem vzorku suspenzi, zajisti obménu abrazivnich ¢astic pod zkuSebnim
vzorkem [4].
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Obr. 4Rez zarizenim[4]

6.3Navrh pohonu

Vzorek kona piimocary vratny pohyb, ktery je vyvozen pomoci klikového mechanizmu.
Vngjsim silovym ucinkem je v pfipad¢ nasi aplikace pouze kroutici moment, ktery je privadén
na kliku. Kroutici moment musi ptfekonavat pasivni odpory (tfeni) a setrvacné ucinky.
Setrvaéné sily zatézuji vSechny ¢leny mechanismu a jejich velikost zavisi na hmotnosti ¢lent,
jejich rozlozZeni a na jejich zrychleni, které se méni s thlem natoceni kliky.

Tabulka 2. Parametry klikového mechanizmu

Zdvih | Polomér kliky | Délka ojnice |, | Otacky strojen Stiedni pistova rychlost Cs
[mm] rdfmm] [mm] [ot/min] [m/min]

203,2 101,6 300 48 19,5

Obr. 5.Viastni zarizeni

6.4 Ohrev

Dals§im pozadavkem na zafizeni je moznost testovani abrazivniho opotiebeni pfi teplotach do
170°C. Z tohoto diivodu byly plastové soucasti nahrazeny souc¢astmi z nerezové oceli. Ohiev
bude realizovan pomoci topnych patron. Patrony se bé€zné¢ uzivaji pro ohfev pii zpracovani
plastl, tvafeni, u balicich strojl, pro ohfev forem, vtokovych soustav, svarecich list apod.
Topné patrony pracuji na principu tepelné kondukce. Nesméji byt proto pouzivany bez
kontaktu s ohtfivanou plochou. Patrony se ukladaji do vystruzenych otvori s toleranci H7. Pro
snadnéjsi montdz, demontaz a lepsi pfevod tepla se uzivaji montazni teplosménné pasty.




& : Pramér

L : Celk. délka, bez hlavy
Lc : Délka hiejici casti
NC: Délka nehrejici casti
SL : Délka vodict

Obr.6. - Topnd patrona [5]
Patrony budou vsunuty do otvorti ohfevného bloku (ocelové desky), na kterém jsou umistény
ocelové vanicky.

Obr.7.Rez pracovnim bokem

Pro ftizeni teploty se v praxi uzivaji regulatory teploty a polovodi¢ové spinafe. Regulatory
teploty jsou analogové nebo digitalni. Provedeni mize byt stolové nebo pro zabudovani do
panelu. Vstupem regulatorti byva nejcastéji termoclanek nebo odporové ¢idlo Pt100. Teplotni
¢idla se obvykle umist'uji v blizkosti patron. Vyrobci vSak nabizi i patrony se zabudovanym
termoclankem, ktery snima teplotu uprostied topného jadra nebo u plasté. V piipadé
testovaciho zafizeni je vhodné instalovat termoclanek na ptidrzny blok umistény ve vanicce,
aby bylo mozné méfit ptimo teplotu suspenze.

6.5Krytovani

Zatizeni bude dale opatfeno krytovanim. Kryt pracovni Casti slouzi primarné ke snizeni
tepelnych ztrat. Kryt pohonu a linearniho vedeni zakryva elektroinstalaci a pohyblivé ¢asti,
¢imz se zabrani ptipadnému zranéni obsluhy (napi. zachycenim volného rukavu apod.).



Obr.8. Testovaci zafizeni

7 Zavér

V ramci projektu byla zpracovana problematika opotiebitelnosti materialu, byl podan piehled
zpusobl pro zvyseni odolnosti proti opotiebeni. Na zékladé prehledu metod pro testovani

abrazivniho opotiebeni byl proveden navrh zatizeni, které splituje dané pozadavky.

Prace vznikla za podpory Technologické agentury Ceské republiky, ¢. grantu TA04010992.

Seznam symbolit

Cs
dv
dx

Stfedni pistova rychlost
elementarni objem
elementarni posuv

hloubka

zdvih

Délka ojnice

otacky

vnikaci tvrdost

polomér vtisku

Polomér kliky

Cas

hmotnostni rychlost opotiebeni
délkova rychlost opotiebeni

objemova rychlost opotiebeni

(m/s)
(m°)
(m)
(m)
(m)
(m)
(1/s)
(Pa)
(m)
(m)
(s)
(kals)
(m/s)
(m*/s)



X drédha (m)

F sila (N)
Kabr hodnota umérnosti opotiebeni )

R polomér vnikajicich vystupkt (m)
\V/ objem (m®)
Wi, hmotnostni otér (kg)
W, delkovy otér (m)
W,  objemovy otér (m®)
a uhel (O)

LY pomérna odolnost proti opotiebeni -)

AF sila (N)
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