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Analyza opotrebeni strojnich soucasti

Abstrakt

Tato prace popisuje zakladni druhy degradace strojnich soucasti a zpUsoby jejich
renovace. Prvni ¢ast prdce prindsi souhrnny prehled degradacnich mechanizm(, se
zamérenim zejména na opotfebeni soucasti. Uvadi charakteristické pfiklady pro
jednotlivé druhy opotifebeni, pfinasi navrhy na jejich predchazeni a uvadi nékolik
konkrétnich pfipadd, které jsou doplnény o jejich podrobnéjsi rozbor a fotodokumentaci.
Dale poskytuje obecny Uvod do problematiky a potvrzuje vyznam zkoumani mechanizmi

opotrebeni pro navrh a provoz zafizeni.

Kli¢ova slova: opotrebeni, povrchové Upravy, renovace, volba materialu, Zivotnost



Analysis of wear of machine parts

Abstract

This thesis describes basic types of degradation of machine parts and ways of their
renovation. The first part of the work brings a comprehensive overview of degradation
mechanisms, focusing mainly on wear of parts. This thesis presents characteristic
examples for individual types of wear, brings proposals for their prevention and presents
several concrete cases, which are complemented by their more detailed analysis and
photographic documentation. It also provides a general introduction to the issue and
confirms the importance of examining causes and consequences of wear of parts in

designing and operating process.

Keywords: wear of parts, surface treatment, renovation, choice of material, lifetime
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1 Uvod

VSechny strojni soucdsti béhem své existence prochdazi nékolika zakladnimi etapami,

kterymi jsou zejména:

- Navrh konstrukce vyrobku a technologie vyroby
- Vyroba

- Montaz

- Provozni uziti

- Vyrazeni soucasti a jeji likvidace

U kazdé soucasti se vlastnosti, které ziskala pfi vyrobé, méni soubéiné s jejim

e

uzivanim a soucast prestdva spravné plnit svou funkci. Na Zivotnost soucasti ma nejvétsi
vliv jeji spravné navrzeni, zplsob uzivani a pravidelna udrzba. V dUsledku stale rostoucich
pozadavk( na vyrobce vyrabét stile dokonalejsi, ale zaroven levnéjsi vyrobky, je nutné jiz
pfi navrhu stroje nebo jeho soucdsti pocitat s opotifebenim, spojenym s prostiedim, kde
bude vyrobek pracovat, a s funkci, kterou bude vykondvat. Velky diraz by mél byt kladen
na bezporuchovy provoz v dobé technického Zivota vyrobku, snahu o prodluZovani této
doby, ale zaroven i na ekonomicky faktor vyroby. V poslednich letech se stale
aktualnéjsim problémem stava ekologie vyroby, se kterou souvisi i doba Zivotnosti
soucasti. Nekvalitné zpracovany vyrobek s kratkou dobou trvanlivosti se spiSe proméni v
odpad neZ vyrobek o vysoké jakosti, jehoZ vyrobni cena nemusi byt o mnoho vyssi,
pficemZ ndaklady na jeho provoz a udrzbu byvaji zpravidla nizsi. Stejné tak se usetfi
energie, spotfebovana pfi vyrobé. Napfriklad vhodnou volbou materidlu pouzitého béhem

vyroby ¢i pravidelnou udrzbou stroje béhem provozu lze zajistit nékolikandsobné vyssi

Zivotnost vyrobku bez vétsiho ekonomického dopadu.

Za spravné navriené zafizeni je mozné oznacit stroj, ktery se po celou dobu své
Zivotnosti opotfebovava ve vsech uzlech rovhomérné, to znamen3, Zze po skonéeni svého
technického Zivota se 7ddnd jeho soucast nejevi bez opotiebeni, tedy neni
naddimenzovand a zaroven nebylo nutné vdobé provozu stroje Zadnou soucast

opravovat nebo vyménovat.



Z téchto dlvodl je nezbytné se stdle seznamovat s nejnovéjSimi objevy védy a
vyzkumu v oblasti materidlu a technologii, snaZit se tyto znalosti prohlubovat a
samoziejmé je pfi konstrukci aplikovat. Pro konstruktéra tak vznikd nelehky dkol v

nalezeni co nejlepSiho fesSeni z hlediska kvalitativniho, ekonomického a ekologického.
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2 Cil prace a metodika

Cilem prace je shromazdit a analyzovat formou literdrni reSerse aktudlni poznatky
o problematice opotiebeni strojnich soucasti a jejich nasledné renovaci, posoudit nékolik
konkrétnich pripadd opotiebenych soucasti, urdit priciny jejich opotrebeni, navrhnout
opatreni k jeho zamezeni a vyvodit obecné zavéry z hlediska konstrukéniho navrhu. U
vSech téchto pripadl je zndma historie pouZiti, projevy a dlsledky poruchy a nasledné

feSeni. Podklady byly ziskany vlastni praxi.
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3 Prehled feSené problematiky

Nasledujici ¢ast prace je vénovana rozliseni jednotlivych druh(i degradace
materiall a strojnich soucasti, zejména opotrebeni, a metodam jejich nasledné renovace.
Rovnéz také uvadi zplisoby zvySovani spolehlivosti strojl a zafizeni, eliminaci vzniku
poruch z divodu nadmérného opotrebeni. V kapitole jsou zafazeny nékteré konkrétni

pfipady.

3.1 Degradace strojnich soucasti

Pod pojmem degradace rozumime zmeény vlastnosti materidlu béhem jeho
pouzivani, diky nimZ se tento material postupné stavd pro danou aplikaci nevyhovujicim.
Pokud k degradaci materidalu dochazi diky chemickym reakcim se slozkami prostfedi, pak
hovofime o korozi. Znalost degradacnich mechanism( je dulezita, nebot umozni v fadé
pripadl predchazet velkym Skodam, které jsou s poskozenim materiald spojeny[1].

Degradacni procesy lze rozdélit na:

- opotrebeni

- deformace

- otlaceni

- trhliny a lomy
- koroze

- ostatni poskozeni

3.1.1 Opotiebeni

Opotiebenti je trvald nezadouci zména povrchu, zhorSeni jeho kvality a funk¢nosti,
nezadouci zména tvaru a rozmérl tuhych téles, zhorseni jejich mechanickych, chemickych,
protikoroznich a elektrickych vlastnosti, zplsobend vzajemnym plsobenim funkénich
povrchi, nebo funkéniho povrchu a abrazivniho média, které opotiebeni zptisobuje a jejich

vzajemnou kombinaci[2].
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Projevem opotiebeni je premistovani nebo odstraiiovani ¢éastic materidlu
z funkéniho povrchu soucésti zejména mechanickymi ucinky, které n¢kdy doprovazi
chemické, elektrické nebo elektrochemické vlivy[3].

Rozeznavame Sest zakladnich druhd opotiebeni, uspofadanych do dvojic podle

mechanizmu ptisobeni[3]:

- Adhezivni opotiebeni

- Vibracni opotiebeni

- Abrazivni opotiebeni

- Erozivni opotiebeni

- Unavové opotiebeni

- Kavitacni opotiebeni

V praxi se vétsSinou uvedené druhy opotiebeni vzajemné kombinuji a ptidavaji se i
dalsi vlivy, jako jsou koroze, trhliny na soucasti a jeji deformace. Velice Casto na sebe
jednotlivé druhy opotiebeni vzajemné navazuji, naptiklad pii poSkozovani soucasti
abrazivnim opotifebeni vznikaji nezddouci vile, které vedou ke vzniku rdzi a nasledné

deformaci ¢i lomu soucasti.

3.1.1.1 Adhezivni opotiebeni

K adhezivnimu opotfebeni dochazi v situacich, kdy dochazi ke smyku dvou tuhych
téles, vzajemné k sobé pfritlacovanych normalovou silou. (Obr.1) V misté dotyku vznikaji
znacné meziatomové sily a dochazi k vytrhavani a pfendseni ¢astic materialu. Disledkem
je narusovani povrchll v misté dotyku, zpUsobené vznikem a naslednym porusenim
adhezivnich mikrospojtl, které vznikaji v dlsledku odstranéni oxidovych a adsorpcnich
vrstev na povrchu materidlu. Adhezivni opotiebeni muiZe nabyvat rdzné intenzity,

v zavislosti na mnoha faktorech, jimiz jsou:

- schopnost materialu vytvaret adhezni spoje
- rychlost relativniho pohybu a velikost normalové sily
- hloubka vniku a polomér zakfiveni povrchovych nerovnosti

- latka, nachazejici se mezi funkénimi povrchy

13



Jeden mezni stav nastava, kdyz se oxidové a adsorpcni vrstvy povrchu obnovuji
rychleji nez rozrusuji. Tim brani vzniku mikrosvard, které jsou tak méné odolné a vznikaji
v mensi mire, nedochazi tedy k pfenosu vétsiho mnozstvi materialu[4]. Projevem tohoto
typu adhezivniho opotfebeni jsou lesklé a hladké povrchy bez zjevnych stop po zadirdni.

V druhém pfripadé vznikaji velmi odolné a pocetné spoje, jejichz porusenim se
material oddéluje od povrchu a vznikaji tak volné otérové C(astice, které pomdhaji
zvySovani intenzity opotfebeni. To obvykle vede az k Uplnému znehodnoceni povrch(i a
jejich zadreni. Na takto opotfebenych povrSich jsou patrné ryhy a ulpélé castice

materialu.
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Obr. 1 Mechanizmus adhezivniho opotrebeni [2]

Prevenci proti vzniku adhezivniho opotrebeni je pfedevsim spravné dimenzovani
sty¢ného spojeni - tedy neprekracovani dovoleného styéného tlaku, dale zajisténi
dostateéného mazani mista styku a odvodu tepla, a v neposledni fadé spravna volba
material(. K opotrebeni dochazi méné, pokud se po sobé trou dva tvrdé materialy.
Vhodné je i pouziti jednoho mékkého a jednoho tvrdého materialu, je vSak nutné pocitat

s deformacemi mékcéiho materialu a zajistit spravné mazani sty¢nych ploch.
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3.1.1.2 Vibracni opotrebeni

Vibracni opotfebeni je charakterizovdno oddélovanim castic a poskozovanim
povrchu vzajemnymi oscilujicimi tangencidlnimi posuny urcitych oblasti stykovych
povrch(l pfi plsobeni normalniho zatizeni[3]. Mechanizmus tohoto opotfebeni je na

obrazku 2.

K vibraénimu poskozeni dochazi v uloZenich, na které plsobi vlastni nebo cizi kmity
o velmi malé amplitudé a vysoké frekvenci. Tim dochazi k oddélovani Castic z povrchu
materialu za pGsobeni normalniho zatiZeni, stejné jako je tomu u adhezivniho opotfebeni.
Vzhledem k nizké amplitudé pohyb( nedochdzi k odstrafiovani otérovych castic z mista
styku a tyto nasledné u Zeleznych materidld oxiduji do typického hnédocerveného
zbarveni a abrazivné pUsobi na oba povrchy, protoZe kovy maji obvykle nizsi tvrdost nez
jejich oxidy. Tento jev se nékdy nazyva ,krvaceni materialu” a dochazi k nému pouze, kdyz
neni misto vzniku chranéno pred pfistupem atmosférického kysliku vrstvou maziva[5]. U

slitin hliniku vznikaji ¢erné otérové ¢astice.

Nejdulezitéjsi faktory, ovliviiujici intenzitu vibracniho opottebeni jsou:

- frekvence vibra¢niho pohybu
- amplituda vibraéniho pohybu
- pocet cykl{

- mérny tlak

- pracovni prostredi

- vlastnosti opotfebovavaného materialu

Vibraénimu opotrebeni se necha predejit konstrukénimi Gpravami, které zabranuji
relativnimu pohybu soucasti, napfiklad pouziti valivych uloZzeni namisto kluznych,
ulozenim do pruznych prvkd a s tim spojené zvySeni amplitudy relativniho pohybu, dale je
vhodné omezovat provozni vibrace strojl jejich spravnym vyvazenim nebo uzitim tlumicud.
Na odolnost soustavy proti vibraénimu poskozeni mlze mit vliv i Uprava styénych ploch,
jako je nitridace, cementovani a povrchové kaleni. Vyssi tvrdost povrchu obvykle znamena

vyssi odolnost proti vibraénimu opotfebeni. Odolnost se mulze zvySovat i

15



elektrochemickym povlakovanim materidly odolnymi proti oxidaci (sttibro, zlato — uziti
predevsim v elektrotechnice), u slitin hliniku anodizaci (eloxovanim). Pro vibracné
namahané soucasti jsou spiSe nez tekuta maziva vhodna maziva tuha nebo plasticka,

ktera dokdzou vytvofit na povrchu souvislou vrstvu a zabranit tak styku soucasti[6].
N v
-
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Obr. 2 Mechanizmus vibracniho poskozeni

Vibraéni opotrebeni je typické pro stroje, které konaji pfimocéary vratny pohyb
(vibracni péchy, vibra¢ni desky,...), ddle pro ptipady, kdy vibrace vznikaji pruznosti
soucasti( nytované konstrukce, lisované spoje, apod.). Velmi bézné je vibracni poskozeni

krizovych kloubl kardanové hridele. (Obr. 3)

Obr. 3 Vibracni poskozeni krizového kloub
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3.1.1.3 Abrazivni opotiebeni

PFi abrazivnim opotfebeni dochazi k intenzivnimu oddélovani ¢astic materialu z jeho
povrchu vnikdnim ciziho predmétu, kterym muze byt druhé funkéni téleso nebo volné
abrazivni ¢astice[3]. Typickym projevem je vznik viditelnych ryh na funkénich plochach, pfi
mirnéjSim pribéhu opotiebeni se povrch jevi jako vylestény a ryhy jsou vidét pouze pfi
jejich zvétSeni. Mechanizmus abrazivniho opotfebeni je znazornén na obrazku 4.

Rozeznavame dvé zakladni kategorie abrazivniho opotrebeni:

- abrazivni opotiebeni s interakci dvou téles

v

- abrazivni opotiebeni s interakci t¥i téles

V prvnim pripadé zplsobuje opotfebeni jeden materidl pronikajici do druhého, na
intenzitu opotiebeni ma vliv pfedeviim drsnost povrchl a spravna volba materidlu. Cim
mensi ma povrch drsnost, tim méné dochazi k abrazi v disledku zaryvani vystupk
povrchu nebo k jejich odlamovani a tvorbé abrazivnich ¢astic. Obecné se nedoporucuje
volit materidly o podobné tvrdosti. Ve druhém pfipadé zpUsobuji poskozeni volné
abrazivni ¢astice mezi dvéma povrchy, intenzita opotfebeni zdvisi na mnozstvi, velikosti a
tvaru Castic, jejich materidlu a velikosti normalové sily na né pusobici[7]. S vétSim
mnozstvim ¢astic narlistd moznost jejich vrstveni nebo shlukovani a tim ke zvySeni
opotiebeni i pfi malych rozmérech castic. Velikost abrazivnich ¢astic velmi vyznamné
uruje miru opotrebeni, zvlasté pfi interakci tfi téles, kde abrazivo vyplauje funkéni
mezeru mezi povrchy. Fatdlni stav nastava v pfipadé vétsi velikosti ¢astice nez samotné
spary, kdy ani pfitomnost souvislé vrstvy maziva mezi funkénimi povrchy nedokdaze
zabranit vzniku abraze. Vyzkum také ukazal, Ze s rostouci velikosti brusiva se jeho
abrazivni schopnost zvySuje na urcitou "kritickou" hranici, kde se abrazivni U¢inek ¢astic jiz

podstatné nemeéni. Kritickd velikost &astic zavisi na vlastnostech pouzitého materialu,

vlastnostech abraziva, tvaru ¢astic a velikosti normalové sily v uzlu[1].

Z hlediska tvaru ¢astic jsou z hlediska abrazivniho opotfebeni pfiznivéjsi zaoblené
¢astice ne? Castice ostrohranné. Castice s nizkou pevnosti se snaze drti, co? ma za
nasledek snizeni opotrebeni vlivem jejich mensi velikosti , zaroven vsak vznikaji na lomu

nové neotupené hrany, které intenzitu abraze zvysSuji. Objektivné srovnavat tvary

17



abrazivnich castic je velmi komplikované, ale byly popsdny rizné metody meéfeni,
naptiklad parametr SPQ, ktery uvaZuje pfi méreni pouze hrany presahujici kruZnici

tvorenou priimérnou velikosti abrazivni ¢astice[8].

H\L;

\“\\“\“\\\\K

Obr. 4 Mechanizmus abrazivniho opotiebeni [2]

Odolnost materidlu vici abrazivnimu opotfebeni zavisi zejména na jeho tvrdosti.
Cim je tvrdost povrchu vyssi, tim do né&j ¢astice hlfe pronikaji. Z tohoto diivodu vznika
snaha volit u soucasti, kde lze olekavat vznik abrazivniho opotfebeni, material s co
nejtvrdsim povrchem, jako jsou kalené uhlikové a legované oceli, které se ovsem svou
tvrdosti nedokaZou vyrovnat stdle vice vyuzZivanym keramickym materidlim a jejich
kompozitim, jako jsou oxidy kovQ, karbidy, nitridy a boridy[9]. Napfiklad rychlofeznd ocel
19 810 dle CSN dosahuje maximalni tvrdosti cca. 850-900 HV[10], naproti tomu karbid
kfemiku (SiC) mZe mit tvrdost az 2800 HV[11].

Jedna z pouzivanych metod testovani odolnosti materidlu proti abrazivnimu
opotfebeni je normalizovand zkoudka dle CSN 01 5084.(Obr.5) Zkudebni vzorek o
pGdorysném rozméru 10 x 10 mm je pritlacovan na rotujici brusné platno priméru 480
mm silou 32 N na draze 50 m. Pro zkousku je pouZivdno brusné platno s umélym
korundem o zrnitosti 120. Konstrukce pfristroje zajistuje, Zze kazdych 50 m drahy je

brouseno na nové plose platna. Po pouziti celé plochy platna je platno vyménéno za nové.
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Nasledné se méfri hmotnostni Ubytky a jsou porovnany s etalonem. Jako etalon zkousky

opotrebeni na brusném platné je pouzivan vzorek z oceli 12 014.20. [12]

Posuv
vzorku

Brusné
platno

Obr. 5 Zkouska opotrebeni na brusném platne [13]

Abrazivnimu opotiebeni podléhd vtechnické praxi velké mnoiZstvi soucasti a
zatizeni, typickym ptikladem opotiebeni s interakci dvou téles mohou byt ¢asti strojli pro
zpracovani pudy a hornin, jako jsou ostti pluh(, noZe kultivatoru, lZice rypadel atd. Pfipad
interakce tti téles je typicky napftiklad pro spalovaci motory, kdy se drobné castice z oleje
dostdvaji mezi sténu valce a pistni krouzky, nebo mezi pouzdro a dfik ventilu a plGsobi
opotrebeni. Velmi casté je abrazivni opotfebeni kol a retézl nekrytych retézovych

prevod((Obr.6), jak bude dale popsano v kapitole 4.

Obr. 6 Abrazivni opotiebeni retézového kola
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3.1.1.4 Erozivni opotiebeni

Erozivni opotrebeni je velmi komplikovanym jevem, pfi kterém dochazi k
charakteristickému oddélovani materialu vlivem ¢&astic, unasenych kapalnym nebo
plynnym médiem nebo dopadem castic kapaliny nebo plynu nebo jejich kombinaci.
(Obr.7) Dochazi k podobnym dlsledkm jako u opotfebeni abrazivniho, tedy
k viditelInému ryhovani nebo odfezavani materidlu[2]. Erozivné opotiebeny povrch je
typicky nerovnomérné zvinény ¢i zvrasnény. Intenzitu erozivniho opotiebeni ovliviiuje

zejména:

- kinetickd energii ¢astic

- velikost a tvar ¢astic

- teplota a chemické vlastnosti nosného média

- relativni rychlost pohybu ¢astic a Uhel jejich dopadu

- vlastnosti opotfebovavaného materialu

Uvedené faktory puUsobi soucasné, kazdy vsak v jiné mire. Relativni rychlost a
hmotnost ¢astic urcuji kinetickou energii, ktera se pti dopadu ¢astice méni na deformacni
praci, to znamen3, Ze s rostouci rychlosti a hmotnosti roste i mira opotfebeni soucasti
[14]. K opotiebeni dochazi i v pfipadé, Ze jsou undsené Castice mékci nez dany material.
Tvrdé materialy prokazuji vyssi odolnost vici ¢asticim dopadajicim pod malym uhlem,
mékké materidly naopak |épe odoldvaji ¢asticim s kolméjsim uhlem dopadu. Materialy
s nizSi hodnotou modulu pruznosti obecné odolavaji erozivnimu opotrebeni lépe, protoze
dopadajici ¢astice se diky pruiné deformaci zpomaluje na delSi draze a vzniklé sily jsou

mensi.

Obr. 7 Mechanizmus erozivniho opotrebeni|2]

20



Erozivnimu opotrebeni lze predchazet vhodnou volbou pouzZitého materidlu, ale
zejména takovym konstrukénim feSenim, aby v kapaliné nedochdzelo kturbulentnimu
proudéni, pfi kterém intenzita opotfebeni znaéné stoupd. Ke Skodlivé erozi dochazi u fady
zafizeni a jejich soucasti, které prichdzeji do styku s proudici kapalinou nebo plynem, jako
jsou naptiklad: potrubni linky, kulové ventily(Obr.8), odstfediva cerpadla, ventilatory,
tryskové motory, atd. Zaroven se vsak tohoto jevu z vyhodou vyuzZiva pfi otryskavani
soucasti, kdy je stlaenym vzduchem unasen proud ¢&astic kifemenného pisku, ocelovych
broki nebo sklenénych kulicek v pfipadé tryskani balotinou za ucelem vytvoreni

dekorativnich povrch(.

Obr.8 Erozivni opotrebeni kulového ventilu [15]

3.1.1.5 Unavové opotiebeni

Unavové opottebeni je charakterizovdno oddélovdnim ¢&astic a vznikem poruch
v podpovrchové nebo povrchové vrstvé v disledku opakovaného stykového napéti urcité
velikosti mezi uréitymi oblastmi stykovych povrch(. (Obr. 8) Tyto poruchy zpUsobi béhem

dalsiho procesu opotiebeni oddéleni ¢astic od zdkladniho materialu. Unavové opotiebeni
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se mlZe projevovat i jako poskozeni povrchové vrstvy kiehkym lomem, zejména u
material( s nizkou schopnosti plastické deformace[3]. Pribéh a intenzita opotiebeni
zavisi na provoznich podminkach, zpravidla vznika pfi cyklicky opakovaném styku dvou
téles za pritomnosti vysokych lokdlnich tlakd. Na jeho vznik dale plsobi skluz a vzajemné
tfeni soucdsti, které pfrispivaji k naruseni povrchu vlivem vzniku tahového a smykového

napéti.

Unavovy proces probihd v nékolika stadiich: na pocatku se méni mechanické
vlastnosti materidlu, nasleduje vznik unavové trhliny, kterd vznika zpravidla na povrchu
materidlu. Unavova trhlina se postupné §ifi (tento proces mlze trvat i fadu let) a? do
chvile, kdy dojde k Uplnému zlomeni soucasti. Na odolnost proti Unavovému opotiebeni
ma vyrazny vliv kvalita povrchu materidlu. Pokud chceme zvysit Unavovou Zivotnost, je
tfreba maximalné omezit pfitomnost mist na povrchu, kde by mohla vzniknout Unavova
trhlina. Takovymi misty mohou byt: zavity, vruby, drazky, vméstky, nedokonalé svary atd.
Zvyseni meze Unavy lze dosdhnout vnadsenim tlakového pnuti do povrchové vrstvy, coz je
mozné realizovat napfiklad povrchovym kalenim nebo tvdrenim za studena. DalSim
faktorem, vyrazné ovliviiujicim odolnost materialu, je jeho drsnost, zejména u povrchové

kalenych soucasti[1].

Obr. 9 Mechanizmus unavového poskozeni [2]
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Jednim z typU Unavového opotiebeni je pitting (Obr.9) neboli vznik dalkd v povrchu
materialu. Na vzniku pittingu se zna¢nou mérou podili pfitomnost maziva, které vnika do
trhlin na povrchu materidlu, dalSim pohybem soucasti v ném nar(sta tlak a trhliny se dale
Sifi. Ktomuto jevu dochazi predevSim pfi odvalovani dvou téles, charakteristicky u

ozubenych kol na bocich zubu[16].

Zvlastnim typem opotiebeni Unavou je spalling neboli odlupovani povrchové vrstvy
materiadlu. Vyskytuje se predevsim u povrchové kalenych soucasti s malou tloustkou
prokalené vrstvy nebo v Beilbyho vrstvé. Cyklicky pUsobici kontaktni tlaky davaji vzniknout
podpovrchovym smykovym napétim, coz ma za ndsledek zrod podpovrchovych trhlin.

V pozdéjsim stadiu se povrchova vrstva prolamuje a odlupuje[17].

Obr. 10 Pitting bokii zubii kuzelového kola

3.1.1.6 Kavitacni opotiebeni

Kavitacni opotiebeni je charakterizovano oddélovanim c¢astic a poSkozovanim
opotrfebovdvaného povrchu voblasti zanikdni kavita¢nich dutin. (Obr.10) Kromé

mechanického plsobeni se pfi kavitaci uplatiuji i elektrochemické, chemické, tepelné a
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termoelektrické jevy. Vznik kavitace (varu za studena) a kavitacnich dutin je podminén
mistnim sniZzenim tlaku, v dlsledku zvyseni rychlosti proudéni, natolik, Ze pfi dané teploté
dosdhne kapalina bodu varu. V kapaliné vznikaji malé dutiny(kaverny) vyplnéné parou. Pfi
jejich zaniku dochazi k implozi, kterd zplsobuje hydrodynamické rdzy, narusujici povrch
materialu[3]. Kavitaci poSkozeny povrch je hruby, s misty pasobicimi vytrhanym dojmem.

Na vznik a intenzitu kavitace plsobi predevsim:

- viskozita a povrchové napéti kapaliny
- teplota a tlak kapaliny
- obsah plyn( rozpusténych v kapaliné

- rychlost proudéni kapaliny

Pokud kapalina pfi normalnim tlaku neobsahuje viditelné plynové bubliny, vznikaji
kavita¢ni dutiny az priblizné pfi poklesu tlaku na hodnotu tlaku syté pary pti dané teploté.
V ptipadé, Ze v kapaliné jsou patrné bublinky, se kavitacni dutiny tvofi za sniZeni tlaku
vylu¢ovanim plynu z kapaliny, slu¢ovanim téchto bublin nebo jejich expanzi. S rostouci
teplotou se objevuje vice kavitacnich dutin, ale soucasné se snizuje jejich objem, z divodu
zvySovani tlaku nasycenych par. Tyto dva jevy pUsobi protichlidné, z tohoto dlivodu
dosahuje kavitace maximalni intenzity pfi urcité teploté. Pro vodu se tato teplota
pohybuje mezi 45 — 50 °C [18]. Velikost vzniklych kavita¢nich dutin roste s povrchovym
napétim kapaliny, viskozita kapaliny ovliviiuje rychlost s jakou dutiny vznikaji a zanikaji.

Kavitace mlze nabyvat rlznych stupnd intenzity pasobeni:

- Vlivem kavitace nedochazi k poskozeni materialu samého, pouze je naruSovéna
mezni vrstva kapaliny a mlZe dochazet k poskozeni materidlu korozi. V tomto
pripadé se jednd pouze o mirné plisobeni

- Pfi slabém pusobeni narusuje kavitace nedostate¢né pfilnuté vrstvy na povrchu
materidlu, jako jsou korozni produkty, natéry a oxidacni vrstvy.

-V pfipadé, kdy kavitaci vyvolané razy jsou mensi nez mez kluzu materialu,
hovofime o stfedné silném pusobeni. K poskozeni povrchu dochazi vlivem

vysokocyklové Unavy materidlu
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- Pokud je vznikajici napéti vyssi nez je mez kluzu materidlu, jedna se o silné
pGsobeni, kdy dochdazi k deformaci povrchovych vrstev, jejich zpevnéni a
naslednému unavovému poskozeni nizkocyklovou unavou

- V poslednim pfipadé je napéti vyvolané razy vétsi nez mez pevnosti daného

materidlu a dochdzi k poSkozeni lomem v zavislosti na materialu[2].

oK
EET,

Obr. 11 Mechanizmus kavitacniho poskozeni [2]

S poskozenim kavitaci se lze setkat zejména u lopatek turbin, obéinych kol
Cerpadel, lodnich Sroubl, redukcnich ventild a obecné u soucasti hydrodynamickych
systémU. Prevenci proti kavitacnimu opotrebeni je zejména zajisténi takové konstrukce
systému, u kterych je vznik kavitace co nejvice omezen. Pokud nelze zabrdnit vzniku
kavitace, voli se zejména materiadly, které dobfe odoldvaji korozi, nebo se soucasti

potahuji napfiklad keramickymi nebo polymerovymi povlaky[19].

3.1.2 Deformace

Deformace je trvald nezadouci zména geometrického tvaru soucasti, bez zmény jejiho
objemu. PFi malych zatiZzenich dochazi k elastické deformaci materialu, pfi vétsich se material
deformuje plasticky. O deformaci z hlediska degradace soucasti se jednd pouze ve druhém
pripadé. Zdeformovana soucast zpravidla jiz nedokaze plnit svou funkci, z toho dlvodu by
soucasti mély byt konstruovany tak, aby pfi provoznim zatizeni nedochazelo k prekroceni
meze kluzu daného materidlu[1]. U kifehkych materidlu se s deformaci setkdvame zfidka,
spiSe u nich dochazi k lomu soucasti po prekroceni meze pevnosti. Deformacni napéti mlze
byt vyvolano vnéjsimi nebo vnitfnimi silami. Vnitini sily mohou vznikat z ddvodu zbytkovych

napéti, vzniklych pti vyrobé (napf.: tvareni za studena), nebo mohou byt zplsobena
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pusobenim vnéjsich, napfiklad tepelnych vlivid. Mezi vnéjsi faktory zplsobujici deformaci

patfi sily obvykle vyvolané torznimi nebo ohybovymi momenty[20].

Deformace se Casto projevuje jako ndsledek predchoziho opotfebeni souédsti, pfi
kterém dochdzi ke vzniku a vali a s nimi souvisejicich rdzl, které vedou az k deformaci
soucasti. (Obr. 11) Vyvarovat se deformaci soucdsti tedy lze nejen konstrukénim fesenim,
které zabranuje prekroceni meze kluzu, ale i predchdzenim vzniku ostatnich druht

opotrebeni.

Obr. 12 Deformace cepu z pasového vozidla v diisledku vzniku opotrebeni

3.1.3 Otlaceni

Otlaceni je trvalda nezadouci zména povrchu materidlu zplGsobend vnéjSimi silami.
K otlaceni dochazi, pokud kontaktni tlak prekracuje mez kluzu materidlu povrchové vrstvy. Za
samostatné poskozeni soucasti lze povaZovat otlaceni, ke kterému dochazi v oblasti
makroskopickych rozmér(i. K mikroskopickému otladovani povrchu dochazi za vsech

podminek a nemusi byt Skodlivé.

Pri otlaceni nedochazi k odebirani materialu, pouze se pfemistuje a vytvari valy okolo
mista pUsobeni tlaku[7]. Otlaceni se necha povaZovat za mistni povrchovy projev deformace,

Casto byva pficinou lomu soucasti, nebo jeji ndsledné deformace. (Obr. 11)

3.1.4 Trhliny a lomy

Trhlina se projevuje jako poruseni homogenity materialu v ¢asti jeho prirezu, lom je
poruseni homogenity vcelém pr0rezu. (Obr. 12) Trhliny a lomy vznikaji stejné jako
deformace plsobenim vnitfnich a vnéjSich napéti, které prekro¢i mez pevnosti nebo mez
Unavy materidlu. Ke vzniku trhlin dochazi zejména u svarfencl, odlitki a tepelné

zpracovavanych soucasti. Trhliny sniZuji pevnost soucasti a vedou ke vzniku Unavovych a
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s

statickych loma[2]. Podle zplsobu namahani mizeme rozdélit lomy na lomy statické a lomy

Unavové.

Obr. 13 Detail trhliny klinové remenice

3.1.4.1 Lomy statické

Staticky lom vznika v pripadé prekroceni meze pevnosti materidlu v nékterém jeho
prGfezu. U tvrdych materidld dochazi ke vzniku kiehkého lomu, energie spotfebovana na
vznik lomu je nizsi nez u lomu houzevnatého. HouZevnaty lom obvykle provazi zuzeni
prGfezu v misté lomu. Staticky lom je obvykle vyvolan ohybovym namahanim, nasledné
vznikla plocha lomu je rovinnd a kolmda na smér napéti, v zavislosti na struktufe materidlu
jemné nebo hrubé zrnita. V pripadé lomu zplsobeného namahanim v krutu je vznikla plocha
typicky jehlicovité roztfisténd u kiehkych materidlu a Sroubovita u houzevnatych materidld.

V pfipadé lomu v disledku kombinovaného namahani ma plocha slozitéjsi tvar, blizici se

charakteristickému tvaru lomové plochy prevladajiciho napéti[21].

3.1.4.2 Lomy Unavové

Unavovy lom vznika, pokud je piekro¢ena mez Unavy materidlu pfi proménlivém
namahani. Na povrchu materidlu vznikd po urcitém poctu cykll trhlina v misté koncentrace
napéti. Ta se vlivem pokracujiciho proménlivého zatiZzeni dale Sifi do hloubky materialu.
Timto se povrchy vyhladi aZ vylesti, dostdvaji typicky lasturovité vyhlazeny vzhled. Postupné

se prlrez soucasti zmensi natolik, Ze soucast se ve zbyvajicim prirezu zlomi statickym
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lomem. Priklad Unavového lomu lze vidét na obrdzku ¢. 13. Na lomové plose Unavového

lomu jsou tedy patrné dvé oblasti s odliSnym vzhledem:

- Unavova, s lasturovité vyhlazenym vzhledem

- staticka, s typickym zrnitym, drsnym povrchem kfehkého lomu

Obr. 14 Unavovy lom hridele elektromotoru

3.1.5 Koroze

Koroze je trvald neZadouci zména povrchu materidlu, zpUsobena chemickymi a
elektrochemickymi vlivy okolniho prostfedi a muize vést az k uplnému znehodnoceni
soucasti. (Obr. 14) Korozi podléhaji témér vSechny anorganické i organické materidly. Druhy

koroze délime podle nasledujicich kritérii:

3.1.5.1 Koroze dle mechanizmus koroznich procesu

- chemicka koroze

- elektrochemicka koroze

Chemicka koroze je mnohem méné bézind, probiha v elektricky nevodivém prostredi,
kde dochazi pouze k chemickym reakcim mezi koroznim prostfedim a materidlem. Naproti
tomu u elektrochemické koroze dochazi ve vodivém prostredi ke vzniku galvanickych ¢lanki
a prichodu elektrického proudu. Vidy se sestava z anodové a katodové reakce, kdy na

anodé probiha oxidace kovu a na katodé dochazi k redukci oxidac¢ni slozky elektrolytu.
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3.1.5.2 Koroze dle druhu korozniho prostredi

- atmosféricka koroze
- plidni koroze
- koroze v kapalinach

- koroze v plynech

Z uvedenych druhi je nejcastéjsi atmosféricka koroze, jejiz intenzita zavisi predevsim
na teploté a relativni vlhkosti vzduchu a na obsahu agresivnich plynnych a tuhych necistot.
Pudni koroze probiha ve sloZitém chemickém prostfedi, protoZze plda obsahuje mnoho
agresivnich latek tuhych, kapalnych i plynnych. NejtypictéjSim pripadem koroze v kapalinach
je vodni koroze, jejiz rychlost ovliviuje zejména mnoiZstvi kysliku ve vodé a obsah

mineralnich soli a jejich iontd.

3.1.5.3 Koroze dle druhu korozniho napadeni

Podle druhu korozniho napadeni rozeznavdme mnoho druhi koroze, jako napfiklad
korozi bodovou, dllkovou, stérbinovou, mezikrystalickou, galvanickou a selektivni[22].

Zplsobl ochrany proti korozi existuje nepreberné mnoizstvi, napt.: volba materidlu
z vySsi korozni odolnosti, Uprava konstrukéniho feSeni, aby nedochazelo ke styku s koroznim
prostfedim, Uprava okolniho prostfedi, anodickd a katodickd ochrana nebo vytvareni
chemicky odolnych povlakd na materidlu (eloxovani, natéry, maziva, polymery, galvanizace,

atd.).

Obr. 15 Korozi znehodnocena soucast
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3.1.6 Ostatni poskozeni

Mimo vySe uvedenych nejéastéji se vyskytujicich druhl poskozeni muze dochazet i
k jinym mechanizmlm poskozeni. Patfi mezi né napfiklad teceni neboli creep, ke kterému
dochazi pfi vystaveni materidlu mechanickému napéti v elastické oblasti za zvySenych teplot.

Jednad se tedy o kombinaci teplotniho namahani, které vede k trvalé deformaci soucasti.

Dalsim prikladem mize byt starnuti materidlu, které vyvoldvaji zmény teploty,
metalurgické pochody uvnitf materidlu, chemické reakce s okolnim prostfedim a zejména u
polymernich materidll vystaveni ultrafialovému zareni. U starnouciho materidlu dochazi ke
zhorseni mechanickych vlastnosti i ke zméndm tvaru. Starnuti materialu probiha bez ohledu

na pouzivani soucasti.

Mezi ostatni poSkozena se fadi i poskozeni, pfi kterém se mechanizmus poskozeni
v ¢ase méni, jde o kombinaci nékterych z vySe uvedenych druh( poskozeni. V takovém

pfipadé byva problém urcit prvotni pficinu vzniku poskozeni.

3.2 Renovace strojnich soucasti

Pod pojmem renovace rozumime ve strojirenské praxi opravu strojni soucasti, tedy
obnoveni jejiho geometrickych rozmér( a funkénich schopnosti. Kvalita renovované soucasti
odpovida kvalité nové soucdsti. Ve zvlastnich pripadech renovace, kdy hovorime o
modernizaci €i zpevnovani soucdsti, je jakost modernizované soucasti jesté vysSi neZ u
novych soucasti. Obnoveni provozuschopnosti soucasti mize probihat jak s procesem jejiho
pouzivani, tak i mimo tento proces. K prvnimu pfipadu ovSem dochazi pouze vyjimeéné[21].
Ve druhém pripadé znamend renovace soucasti jeji vyrazeni z pracovniho procesu a jeho
preruseni. Podle druhu poskozeni soucasti a jeho ndsledku rozezndavdme nasledujici druhy

renovace[23]:

renovace rozméru soucasti

renovace fyzikalné-mechanickych vlastnosti

renovace struktury materialu soucasti

renovace geometrického tvaru soucasti

renovace vlastnosti povrch(
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- renovace pevnosti soucasti
- renovace tuhosti soucasti

- renovace tésnosti soucasti

Ve vétsSiné pripadl dochdzi k odstranéni nékolika nasledk(i poskozeni, renovace ma
tedy komplexni charakter. Renovace soucdsti umoziuje usetfit jak naklady na opravu, tak
spotfebovany material. Zplsob( renovace existuje celd fada, mimo jiné i proto, Ze se pfi ni
uzivaji technologické postupy a zdroven vznikaji postupy prfimo pro potreby renovace[24].
Zpusoby renovace mizeme dale rozdélit do dvou kategorii, podle rozmér(i renovované

soucasti takto:

- renovace soucasti opracovanim na opravné rozméry

- renovace opotrebenych soucasti na plvodni rozmeéry

3.2.1 Renovace soucdasti na opravné rozméry

Princip této renovace spociva v obnoveni geometrického tvaru, drsnosti povrchu a
dalSich vlastnosti poSkozenych funkénich ploch za cenu zmény plvodniho rozméru na tzv.
rozmér opravny. Z tohoto dlvodu je nutné upravit pro tento rozmér i ostatni soucasti jejich
vyménou nebo jinou Upravou kterd umozni jejich pfizpisobeni nového rozméru. V tomto
pfipadé se vidy na opravny rozmér opravuje soucast vyrobné nejsloZitéjsi, pripadné
nejdrazsi a ostatni méné slozité soucasti se ji prizplsobuji. Pfikladem muzZe byt prebrusovani

klikovych htidel( a ndsledna vyména kluznych lozisek za nova.

Vyhodou tohoto zplsobu je jednodussi postup ve srovnani s vyrobou zcela nové
soucasti, naproti tomu nevyhoda spociva v narusovani zaménitelnosti souédasti a naslednych

komplikacich pti opravach[24].

3.2.2 Renovace soucasti na ptivodni rozméry

V této skupiné se vyskytuje velké mnozstvi postupt, které disponuji jednou spolecnou
vlastnosti — na opotrebené funkéni plochy se pfiddvd novy material, za pomoci kterého je

mozné obnovit plvodni rozméry soucasti[24].
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3.2.2.1 Navarovani a svarovani

Jednd se o velice rozsifeny zplsob obnovy funkénich povrchid, ktery spociva
v navareni nové vrstvy materialu a jeho nasledném obrobeni. Nej¢astéji se ho uziva v pripadé
renovace ocelovych soucasti, lze ho ovSem vyuZit i pro opravy litiny, barevnych kov( a
nékterych plast(. Kvalitu navaru ovliviiuje mnoho faktord, jako jsou vlastnosti plivodniho a
pfidavného materidlu a zplsob svafovani. PFi svafeni dochazi k teplotnimu ovlivnéni
materialu, mizZe tak dochdazet ke vzniku vnitfniho pnuti a naslednému poskozeni soucasti.

Tomu Ize predchazet fizenim rychlosti ochlazovani nebo vyzihdnim[25].

Mezi metody navafovani patfi: rucni navarovani elektrickym obloukem nebo
kyslikoacetylenovym plamenem, strojni navarovani pod tavidlem, vibracni navafovani,
odporové navarovani, plazmové navafovani, navafovani s pouZitim magnetického pole,

navarovani laserem, navarovani tfenim a mnoho dalsich

3.2.2.2 Stiikani kovi

Vsechny metody nastfiku kovl zahrnuji projekci malych roztavenych nebo
rozpusténych c¢astic kovu na pfipraveny povrch, na ktery pfiléhaji a vytvareji kontinudlni
povlak. Pro vytvoreni roztavenych c¢astic je nutny zdroj tepla a rozpraSovaci zafizeni. Po
kontaktu s povrchem se Castice ochladi a mechanicky spoji s povrchem. Prvni metodou je
plynové sttikani kovu, pfi kterém je pridavny drat taven a unasen plamenem horaku. Druhy
zplusob je wvyuziti elektrického oblouku k roztaveni kovu a undSeni castic za pomoci
stlateného inertniho plynu. DalSi moZnosti je tepelnych a dynamickych vlastnosti
plazmového paprsku, do kterého se pfidavny materidl privadi v praskové formé. Timto
zpUsobem lze kromé kovl nandSet i keramické materidly[26]. Poslednim zplUsobem je
detonacni nastrik praskového materialu urychleného vybuchem plynd v detonacéni komore
stfikaciho zafizeni. Takto vznikld vrstva je diky vysokym teplotam pfi aplikaci velmi

odolna[24].
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3.2.2.3 Galvanizace

Galvanické pokovovani se uplatiiuje nejen pfi renovaci soucasti, ale také pfi
vylepsSovani vlastnosti funkénich nebo pfi vytvareni dekorativnich povrchl a jako ochrana
proti korozi. Jednd se o proces, pfi kterém ionty kovu v elektrolytu vlivem pulsobeni
stejnosmérného proudu vytvareji na jedné elektrodé kovovy povlak. Z hlediska renovace
soucasti lze galvanizace uzit jen tam, kde je vyZzadovana tloustka pridané vrstvy radové

v setinach az desetinach milimetru.

Nejcastéji pouzivanym kovem pro galvanizovani je chrom, ktery se pro svou vysokou
tvrdost, otéruvzdornost a odolnost vici korozi pouZivd pfi tzv. tvrdém neboli funkénim
chromovani. Funkéniho chromovani se vyuziva jak pro renovaci opotiebenych soucasti, tak
pro zlepSeni vlastnosti nové vyrabénych soucdsti, jako jsou naptiklad soucdsti hydraulické
valce a rozvadéce. Pouziti chromu s sebou nese i nékolik nevyhod jako nemoZnost pouZiti pfi
teplotach nad cca 300 °C a Spatnd schopnost prilnuti na legované ocele. Pfi dekorativnim

chromovani se i proto ocel nejprve potahuje médi, nasledné niklem a az poté chromem.

3.2.2.4 Renovace pomoci lepidel a tmell

Vyhoda téchto zplsob(l renovace spociva predevsim v jednoduchosti opravy a
nenarocnosti na vybaveni. Nevyhodou je nizka odolnost lepeného spoje proti odlupovani a
vétsi naroky na pripravu lepenych povrchl. Rozdil mezi lepidly a tmely spociva predevsim ve
vétsSim rozsahu pouziti u tmelll a moznosti aplikovani silnéjsi vrstvy. Tmely se tfidi podle
pouziti na: lepivé, vyrovndvaci, sparovaci, upeviovaci, izola¢ni, antikorozni a teplosménné

[24].

Dnes je ve strojirenstvi hromadné rozsifeno pouzivani silikonovych tésnicich tmeld,
jejichz pouziti na mnoha mistech vytlacuje pouziti tradi¢nich druh( tésnéni. Vyhody téchto
tmell jsou predevsim v jednoduchosti pouZiti, cenové dostupnosti a dlouhotrvajici pruznosti.
Jejich hlavni nehodou je nutnost jejich odstrafiovdni a opétovného nanaseni pfi kazdé

demontazi.

Jednoslozkové upevniovaci tmely, které vytvrzuji v pfitomnosti kovu prinaseji znacéné

vyhody pfi opravach starych i montdzich novych strojli. PouzZivaji se predevsim pro zajisténi
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spravné polohy soucdsti. Typicky priklad opravy je vlepeni nového loZiska do uloZeni, ve
kterém se predchozi loZisko vlivem zadfeni protocilo a vytvofilo tak zvétSenou vali v uloZeni.
Tmel vtakovém pfipadé odstrafiuje vali mezi soucastmi, adhezivné je spojuje a brani
kapilarnimu vniku vlhkosti. PFi montazich se pouZivaji zejména na zavity Sroubl, aby

nedochazelo béhem provozu k jejich povolovani.

Do této kategorie lze rovnéZ zaradit tzv. plastické (tekuté) kovy. Jednd se o
kompozitni materidly na bazi dvouslozkové epoxidové pryskyfice obsahujici jako plnivo
kovové, pripadné keramické c&astice. Mezi jejich vyhody patfi snadnd aplikace, vysoka
pfilnavost, kratka doba vytvrzovani, stejna moznost opracovani jako u kov(, dobrd chemicka

a mechanicka odolnost. Nejvyraznéjsi nevyhodou je nemoznost pouziti za vyssSich teplot,

vétsinou maximalné do 150 — 200 °C.

3.2.2.5 Renovace nanasenim plasta

Tento zpUsob renovace soucasti se velmi rozsifil s vyvojem novych materiall, které
pfinaseji mnoho zpUsob(l vyuzZiti ve strojirenstvi. Plasty se vyuZivaji pfedevsim pro vytvoreni
nového funkéniho povrchu, jehoZ tfeci a odolnostni vlastnosti mohou byt lepsi nez u pavodni

soucasti. Vlastnosti plastd mohou byt dale ovliviiovany pridavanim rlznych primési pfti jejich

vyrobé.

Mezi vyhody pouziti plastl patfi predevsim: jejich houZevnatost, odolnost proti
opotrebeni, dobré kluzné vlastnosti, chemicka stalost, schopnost tlumit razy, odolnost proti
korozi, jednoduché a spolehlivé nanaseni vrstev. Naproti tomu nevyhodami jsou: nizkd

teplotni odolnost, zejména u polyamid( nasakavost a naslednd zména rozméra[23].

Samotny zplsob nandaseni vrstvy plastu spociva v napékani jeho praskové formy na
soucast predehratou nad hodnotu teploty taveni daného plastu. Nasledné se soudast
ponecha po urcitou dobu v prostiedi se zvySenou humiditou, aby pripadné pfijala potfebné
mnozstvi vzdusné vlhkosti a tim se objemové stabilizovala. Nasledné opracovani se provadi

zejména triskovym obrabénim.[27]
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3.2.2.6 Renovace pomoci kompozitt

Kompozity jsou viceslozkové materidly, které v sobé spaji vlastnosti vsech svych
slozek. PouZiti konstrukénich kompozitl je dnes velmi béiné ve vSech primyslovych
oblastech. Jednd se o velice rozmanitou skupina materidld na bazi kov(, polymernich i
pfirodnich materidld a keramiky. Kompozitni material se skldda z matrice (baze), kterd
zajistuje jednolitost materiadlu, spojeni se zakladnim materidlem a prenos a rozlozeni
vnéjsSiho zatizeni. Druhou slozkou je plnidlo, které ma urcitou vlastnost vyhodnou pro
konkrétni druh uziti, ale nedokaze ve své zdkladni podobé slouzit danému Ucelu, protoze to

neumoznuji jeho jiné vlastnosti[24]. Kompozity miZeme rozdélit takto:

Podle uzitého materidlu matrice:
- kovové kompozity
- polymerové kompozity

- keramické kompozity

Podle tvaru Castic plnidla:
- vlaknové kompozity
- Casticové kompozity

- vrstevnaté kompozity

Tvorba kompozitnich povlakd na povrchu soucasti se podle pouzité formy kompozitu
déli do tfi skupin[24]:

- Tvorba z pevné faze

- Tvorba z kapalné faze

- Tvorba vylu€ovanim a jinym zplsobem

Do prvni skupiny patfi praskové kompozitni materialy, které jsou velmi ¢astou formou
pouzivanou pfi renovaci soucasti a nanaseji se napékanim. DalSim zplsobem nanaseni je
navarovani kompozitli ve formé elektrod nebo drati. Navarovani probiha obdobné jako u
kovovych materialti[28]. Z kapalné faze se vrstva tvofi rovnéz navarovanim, ddle pak litim
nebo sycenim zakladni matrice tekutym kompozitem. Do posledni skupiny patfi
elektrolytické nebo chemické vylucovani vrstvy na povrchu materialu, stfikani a naparovani

kompozitd.
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4 Prakticka cast prace

V této kapitole jsou podrobnéji analyzovany konkrétni pfipady opotrebeni a koroze.
Jsou zde posouzeny hlavni pficiny jejich vzniku a pfedneseny navrhy na jejich zmirnéni. U
téchto situaci nejsou zmapovany vsechny aspekty vzniku a pribéhu degradace, dlraz je

kladen na jejich evidentni pficiny.
4.1 Retézové kolo sekundarniho prevodu motocyklu

Tato soucast je zobrazena na obrazku ¢. 6 v kapitole 3.1.1.3. Se snimku je patrné
znacné opotrebeni bok( a cel zubl retézového kola. Porucha se projevovala trhavym
chodem fetézového prevodu a preskakovanim tetézu, spojenych s vyrazné zvySenou
hlu¢nosti prevodu. Tato situace nastala relativné kratkou dobu po montazi nového

retézového kola.

Prvotni pti¢inou bylo opotiebeni celého rfetézového prevodu abrazivnimi ¢asticemi,
které ve formé prachu a jinych necistot ulpivaji na styénych plochach soustavy vlivem
prfitomnosti maziva. Pfi nasledné neodborné opravé vsak bylo vyménéno pouze primarni
kolo prevodu a zbytek soustavy zlstal ponechdn. Rychlé opotiebeni bylo zplsobeno
nestejnou rozteci Cepl Clankd retézu a nového kola. Tim doslo k nadmérnému silovému
namahani, které vedlo nejprve kintenzivnimu abrazivnimu opotrfebeni a nasledné

k deformaci zubd disledkem jejich zeslabeni a poruse prevodu.

Z vySe uvedeného je patrné, Ze pfi daném konstrukénim rfeseni nelze zcela eliminovat
vznik abrazivniho opotiebeni, ale Ize snizit jeho dopady pravidelnou udrzbou, to znamena
Cisténim sestavy a pouzivanim vhodnych maziv. Dale pak pfi zjisténi nadnormativniho

opotrebeni nékteré ze soucasti vymeénit vSechny souvisejici celky.

Z konstrukéniho pohledu Ize predchazet vzniku abrazivniho opotfebeni retézovych
prevodli zamezenim pfistupu abrazivnich ¢astic ke strojnimu celku. Drive se tohoto
dosahovalo pouzivanim celokrytovanych soustav, toto feseni se viak pro dany ucel ukazalo
jako méné vhodné, zejména z divodu absence moznosti vizualni kontroly. V soucasné dobé
se dobrych vysledk( dosahuje pouzitim tzv. tésnénych retézd, u kterych je mazivo uzavieno

mezi cepem a pouzdrem fetézu za pomoci pryzovych Ci silikonovych krouzk(.
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4.2 Cep pasového vozidla

Jednd se o dil vyobrazeny na obrazku ¢ 11 v kapitole 3.1.2. U cepu doslo
k postupnému otlaceni a deformaci, vlivem jeho abrazivniho opotfebeni, které mélo za
nasledek vytvoreni nadmérnych vili a jim zplUsobeny vznik raz(. Tyto mély za nésledek
»prekovani“ soucasti do zobrazeného tvaru. Tento problém vedl k nadmérnému zatéZovani

ostatnich ¢asti soustavy, zejména pak hnaciho kola.

K zmirnéni primdrniho opotfebeni brusnym materidlem, kterym je vtomto ptipadé
zemina a jeji mineralni slozky, lze pfispét pravidelnym ¢iSténim pdsl napf. tlakovou vodou.
Konstrukéni feSeni se jako v pfedchozim pfipadé nabizi v utésnéni cepl pred vnikem

okolnich nedistot.
4.3 Pruchodka zdvihatka ventilu

Tento dil se nachazi na obrazku €. 14 v ramci kapitoly 3.1.5, jedna se o ocelovou
bezesvou trubku, zalisovanou ve spole¢né hlavé valcd traktoru. Vnéjsi plast je obtékan
chladici kapalinou, vnitfnim profilem prochazi zdvihatko ventilu a odtéka jim olej, privadény
k rozvodovému mechanizmu. Porucha se projevila intenzivnim pranikem chladici kapaliny do

motorového oleje.
Koroze vznikla ze strany chladici vody z nékolika pficin:

- stafim uvedeného dilu
- dlouhodobym pouzivanim nevhodné chladici kapaliny(studni¢ni vody)

- ¢astym vypousténim a napousténim systému

Hlavni ddvodem perforace trubky korozi je doba provozu stroje (cca 60 let), jedna se
tedy o zavadu ocekavatelnou. Béhem celé doby provozu stroje nebyla vidy pouZivana
vhodna chladici kapalina (demineralizovana voda) a zaroven dochazelo k vyprazdnéni

systému béhem zimniho obdobi a tim byla iniciovana koroze za pfistupu vzdusného kysliku.

Zivotnost dilu by se jisté prodlouzila dGslednym pouzivdnim neutrdlniho chladiva
s moznosti celoroéniho uziti. Konstrukénim vylepSenim by bylo vyuziti materidl( s vyssi

odolnosti proti korozi.
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4.4 Nastroje

Opotrebeni nepodléhaji pouze strojni soucasti, ale i veSkeré ndstroje. U mnohych
nastrojl Ize obnovovat jejich funkénost, napf. brousenim, pfi¢emz uZitna hodnota nastroje
zUstava zachovana, ale méni se jeho rozméry. Priklad je uveden na obrazku ¢. 16, kde jsou
porovnany dvé plvodné identické Cepele stejné starych nozd, kde jeden byl hojné uzivan a
ostfen, zatimco druhy byl pouzZivan jen ztidka. Poskozeni druhého noze je zpusobeno

predevsim vzdusnou korozi.

Obr. 16 Porovnani cepeli dvou stejnych nozu

U ndstrojli je tfeba dbat na spravnou volbu materialu, vzhledem k Ucelu jejich uziti.
Spatnd volba materidlu nebo jeho chybné tepelné zpracovdni ma za nasledek rychlé
opotrebeni a nasledné znehodnoceni. Toto byva casto spojeno i se zvySenym rizikem Urazu
pfi praci stimto nastrojem. Charakteristickou ukazku Spatné volby materidlu muizeme
pozorovat na obrazku €. 17. Jednd se o dvé podobné osmikilové palice, uzivané hlavné pro
zatloukani ocelovych klin(i pfi Stipani dfeva. Neposkozena palice slouzi jiz nékolik desetileti
bez zjevnych zmén tvaru. Naproti tomu u druhé palice doslo k poskozeni napéchovanim
materialu jiz po nékolika hodinach prace. Nastroj se timto stava nebezpecnym, protoze hrozi
pofezanim o ostré ¢asti okraje a zaroven jejich vymrsténi do okoli. Pro dalsi bezpecné uzivani
bude tfeba zdeformované okraje zbrousit. LepSim feSenim by bylo prekovani nastroje za

tepla, coz se vzhledem ke kvalité vyrobku a ¢asové a finanéni naroc¢nosti tohoto postupu

nevyplati.
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Je zfejmé, Ze pro vyrobu nastroje byl pro vyse uvedeny ucel (zarazeni ocelovych klinQ),
pouzit nevhodny materidl, patrné nizkouhlikova ocel bez mozZnosti tepelné Upravy. Palice
vyrobena z tohoto materidlu by nasla uziti v méné ndarocnych pripadech jako napftiklad pfti

tvorbé drevénych konstrukci.

Obr. 17 Napéchovani ocelové palice
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5 Diskuze nad problematikou

Posuzovana oblast je velice rozsdhla a dotykd se vsech oborl lidské cinnosti.
Z literatury a nékolika uvedenych pfipadu je zfejmé, Ze na mechanizmus degradace ma vzdy
vliv vice faktorl. Dochazi k jejich vzajemné kombinaci, coz ve vétsSiné pfipad(li znamena
urychleni ztraty funkénosti nastroje, stroje nebo zafizeni. Miru opotrebeni nelze nikdy
presné stanovit predem, Ize pouze vychdzet ze zkuSenosti s obdobnymi situacemi, znamymi
z praxe. Urcité priblizeni je moiné ziskat predbézinymi laboratornimi zkouskami, které
simuluji budouci namahdni. Zkousky v laboratornich podminkdch jsou casto Uzce spojeny
s konkrétni problematikou z vyroby, napfiklad pfi zkoumani odolnosti bfitu obrabécich
nastroju s cilem nalézt optimalni kombinaci geometrie nastroje a jeho materidlu. V soucasné
dobé se cili zejména na vyzkum titanhlinikovych povlaki pro karbidové brity nastroju. Takto

upraveny bfit umoznuje obrabéni i kalenych ocelovych soucdsti[29].

Hojné diskutovanou problematiku jsou i cesty ke sniZovani opotrebeni cestou vyvoje
novych maziv pro pohybujici se soucasti. Nej¢astéji se o tomto diskutuje v souvislosti
s automobilovym primyslem, at jde jiz o mazani prevodovych mechanizmd nebo spalovacich
motor(. Vyrobci maziv pfichdzi stdle s novymi typy maziv, kde zkomercnich divodi
v nékterych pfipadech i zveli€uji jejich pozitivni ucinky, mezi které muze patfit tvrzeni, Ze pfi
pouziti daného typu aditiva v motorovém oleji dosdhneme vyrazného snizeni opotrebeni
vnitfnich ¢asti motoru. Skuteéné vysledky podporujici nebo vyvracejici tato tvrzeni Ize ziskat
pouze laboratornimi pokusy ve specializovanych zkusebnach. Jednim z mozZnych pfistupl je
rozebrani jednotlivych uzl( vozidla a porovndvani stupné opotrebeni dili pfi pouziti
rozdilnych maziv. Castou metodikou byva presné véazeni dilG pied a po uplynuti stanovené

délky zkusebniho provozu.

Vyse uvedenych priklad(l studia opotfebeni je mozné uvést celou fadu. Pfi navrhu
novych konstrukci je nutné brat v potaz praktické zkusSenosti a eventudlni vysledky

laboratornich test(, pouze tak Ize zajistit vysokou spolehlivost zafizeni.
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6 Zaver

Opotiebeni je hojné se vyskytujici pri¢inou degradace strojnich soucdsti, snizujici
spolehlivost a zkracujici Zivotnost zafizeni. Degradace soucasti nepfiznivé ovliviiuje kvalitu
vyroby, zvySuje vyrobni naklady a v kone¢ném dlsledku ma negativni dopad i na Zivotni
prostiedi. Proto je dllezité zaméfovat se na predchazeni vzniku opotiebeni jak pfi
konstruovani a vyvoji, tak i pfi samotném provozu a udrzbé stroje. Kvalitativni vlastnosti
stroji a zafizeni z hlediska funkcniho, ekonomického i ekologického ovliviiuje mnoho
faktor(i, mezi néz patfi napfiklad: Pouzité konstrukéni feSeni, technologie vyroby soucasti,

spravnd volba materialQ, pravidelnd udriba a véasné odhaleni poruch.

V prvni ¢asti prace se nachazi literdrni prehled reSené problematiky, ve kterém jsou
uvedeny jednotlivé druhy degradace strojnich soucasti, se zamérenim zejména na
opotiebeni. V praci se nachdzi také nékolik vlastnich praktickych pfikladd opotrebenych
soucdsti a ndstrojl, které jsou podrobnéji okomentovany a dolozeny fotodokumentaci. Tyto

pripady maji za ndzorné ukol doplnit popsanou problematiku.

K degradacim strojnich soucasti dochazi i v ptipadech, kdy je na jejich prevenci kladen
velky dliraz, a proto prace predklada i poznatky z oboru renovace strojnich soucasti.
Renovace je béZnou soucasti strojirenské praxe a prinadsi ekonomicky i ekologicky privétivou,
v nékterych konkrétnich pripadech i jedinou schlidnou mozZnost znovuzprovoznéni stroje
nebo zafizeni. V poslednich letech zaznamenaly velky narUst zplsoby renovace, vyuzivajici
moderni technologie a polymerni a kompozitni materialy, které svymi vlastnostmi dokazou
prekonat materidly konvencné pouzivané. Oblast vyzkumu technologii a materiadld se
neustale rozviji, je proto nutné se neustale vtomto oboru vzdéldvat a snaZit se o objeveni

novych poznatkl s nim souvisejicich.
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