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Abstrakt: Cilem této diplomové prace je porovnat velikost opotiebeni vybranych druhti plastt.
Vsechny vzorky jsou podrobeny laboratorni zkouSce s vazanymi casticemi na pfistroji
S brusnym platnem o zrnitostech 60, 120, 240 a 400. Opotiebeni je vyhodnoceno na zakladé
hmotnostnich, objemovych a délkovych ubytkii. Prvni ¢ast diplomové prace je vénovana
literarni reSerSi, ve které jsou popsany druhy poskozeni, opotfebeni a jednotlivé zkousky
odolnosti proti opotfebeni. V druhé ¢asti jsou popsadny materidly, které byly pouzity pro
experimentalni vyzkum. Dale je popsand laboratorni zkouska abrazivniho opotiebeni. Dalsi
¢ast diplomové prace se zabyva vyhodnocenim vysledkl z provedené laboratorni zkousky.
Vysledky zkousek jsou staticky vyhodnoceny a graficky interpretovany. Na zakladé ziskanych
udaji je mozné vyvodit dulezitost spravné volby materiali s ohledem na odolnost proti

abrazivnimu opotiebeni a jeho ekonomickou vyhodnosti.

Kli¢ova slova: makromolekularni latky, opotfebeni materidli, technicko-ekonomické

zhodnoceni.

Wear of plastics

Summary: The aim of this diploma thesis is to compare the weareness of selected kinds of
plastics. All samples are put to the laboratory test with bound particles carried out on the
machine with grit 60, 120, 240 and 400. The weareness is evaluated on the basis of weight,
volume and length loss. The first part of this thesis is based on a literature review where are
described various kinds of damages, weareness and particular tests of wear resistence. The
second part is dealing with the materials used for an experimental research. Further, there is
a detailed description of the abrasive wearness laboratory test. Following part is dedicated to the
evaluation of results of the conducted laboratory test. The results of tests are statistically
evaluated and graphically interpreted. On basis of gained data, it is possible to deduce the
importance of the right choice of materials with regards to durability against abrasive wearness

and its economic advantage.

Keywords: macromolecular substances, wear materials, technical-economic evaluation
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1. Uvod

Soucasny vyvoj konkuren¢niho prostiedi nuti vyrobce strojnich soucasti produkovat,
vyvijet stdle nové, dokonalejsi, a hlavné levné vyrobky. Cena vyrobku se odrazi nejen
na spotfebé materidlu, ale do ur€ité¢ miry je ovlivnénd i rezijnimi vstupy vyrobniho zafizeni.
Rezijni vstupy jsou uréeny mirou funk¢nosti, ptesnosti, spolehlivosti, a zejména mirou
opotiebeni vyrobniho zafizeni. A pravé opotiebeni je nasledkem rGznych odstavek a oprav

vSech zafizeni a strojii.

Nékteré soucasti vyrobnich zafizeni jsou naméhany vice nez ostatni, a proto je velmi
dalezité tyto soucasti béhem jejich zivotnosti opravovat a ménit. Tak aby mohla byt provedena
vyména nebo oprava bez financnich, materidlovych a ¢asovych ztrat je potieba se neustale
seznamovat s novymi vyzkumy, testovat ruzné odolngjsi materialy a technologie. Mnoho
soucasti pracuje ve vzajemné pohybu a dochazi ke styku funkénich ploch, a proto je potieba

vyuzivat poznatkll tribologie, kterd se touto problematikou zabyva. Tteni, které vznika

wrwe

Neustale v dnesni dob¢ roste trend snizovat naklady na opravy, a to je hlavni diivod pro
hledani odolnéjsich materialti. V posledni dob¢ vzrista i potieba ekologickych soucasti, které
nezatézuji zivotni prostiedi. Zakaznici kupujici vyrobek radé€ji voli nekvalitni a levnéjsi
variantu, ktery se po opotiebeni stane odpadem, misto toho, aby volili kvalitngjsi vyrobek.
Velmi dulezitou polozkou celkovych nékladi jsou vstupni investi¢ni naklady zafizeni, stroji
a nastroji. Provozni néklady, které zadsadné ovliviiuji opotitebeni tvoii velkou ¢ast celkovych
nakladi. S rostoucim opotiebenim na funkénim povrchu materidlu nariistaji tfeci momenty
a sily, které maji za nasledek zvyseni ptikonu strojl. Pravé zvyseni piikonu ma za nasledek rist

spotieby energie.

Stale zvySujici se naroky na vykonnost zafizeni, zapfi¢ini neustalé hledani odolngjsi,
kvalitn€jSich a levné&jSich konstrukénich variant. Zakaznik od novych materidli ocekava
predevsim dlouhy, bezporuchovy provoz a predevsim jednoduché a finanén€ nendroc¢né opravy

a udrzby.



1.1 Cil prace

Cilem diplomové prace na téma ,,Opotiebeni plasti“ je zkoumédni a vyhodnoceni
velikosti abrazivniho opotfebeni bézné pouzivanych plasti. Odolnost plasti proti opotiebeni
byla zkoumana u péti druhiim polymeru (PTFE, PVC, POM-C, PA 66 a PA 6) na pfistroji za
pomoci vazaného abraziva upevnéného ve forme brusného platna na desce pfistroje. Opotiebeni
bylo zméfeno na platnech o zrnitosti 400, 240, 120, 60 a pritlacnou silou 0,1 MPa. Vysledky
méieni na zédkladé hmotnostnich, objemovych a délkovych ubytkli a pomérného objemového
opotiebeni odolnosti plasti proti abrazivnimu opotiebeni budou dale vyhodnoceny a

porovnany.
1.2 Metodika

Prvni ¢ast diplomové prace je zaloZena na shromazdéni dostupnych zdroji (odborné
literatury, ¢lankd, dostupnych prospektli specializovanych firem a internetu). VSechny
materialy bylo nutné prostudovat a pouzit pfiméfeny obsah, ktery problematiku nejlépe
vystihne. Pro pochopeni a lepsi orientaci v problematice opotiebeni jsou v diplomové praci

pouzity obrazky a fotografie.

Druha ¢ast, je vénovana samotnému vyzkumu. Nejprve jsou popsany samotné zkousené
materialy, nasleduje popis piipravy, provedeni a vyhodnoceni zkuSebnich vzorkti a popis
laboratorni zkousky. Dale jsou uvedené pouZité vypocty, charakteristika pouzitych brusnych
platen. Nasleduje grafické a slovni zhodnoceni vysledkli zkouSek odolnosti proti abrazi.

Nakonec je uvedeno technicko-ekonomické zhodnoceni.



2. Plasty

Plasty patii mezi konstruk¢ni materialy, které 1ze rozdélit podle latkové podstaty a podle
vlastnosti do tifi zakladnich skupin: kovové materialy, nekovové materidly a kompozitni
materialy (obr. 1). Zakladni skupiny Ize dale rozd€lit na podskupiny, jako napt. nezelezné kovy,

které zahrnuji té¢Zké a lehké kovy nebo syntetické materialy, zahrnujici sklo, plasty a keramiku.

[1]

I nekovové kompozitni
kovy materi materialy

» -
zeleznéd kovy | nezelezné kovy
téiké lehké ; . e
oceli litiny kovy kovy pi"o‘-’f" syntetické
o> Bkgldm? p < Bkg/dm3 malerialy materidly
napf. napf. napf. napr, napf. napf, napr.
konstrukéni oceli, litina, méd, hlinik, 2ula, plasty, tvrzené
néstrojové oceli, temperovana zinek, hoféik, azbest, sklo, plasty, slinuté
oceli na odlitky litina olovo titan dfevo keramika karbidy

Obr. 1 Rozdéleni konstrukcnich materialii [1]

O plastech miZeme fici, Ze jsou uméle vyrobené organické latky polymerni povahy.
Makromolekularni latky tvofené fetézci molekul uhlovodikii nebo latek z nich odvozenych.
Zakladni surovinou pro vyrobu plasti piedstavuji vétSinou jednoduché uhlovodiky ziskané

z ropy nebo zemniho plynu. [1, 2]

Historie plastl je relativné nova, na rozdil od jinych materialti napt. skla, kovovych
materialt. Plasty byly poprvé vyvinuty v prvni poloviné 19. stoleti. AvSak dynamicky rist
vyroby a pouZiti plastl pfiSel az v poloviné minulého stoleti. Od této chvile vyroba a vyvoj
plasti roste velmi dynamicky. V nékterych ptipadech plasty nahrazuji bézné€ pouzivané

materialy, jako dievo nebo ocel. [3]
2.1 Priprava, vyroba a pouziti plasti

Polymery jsou latky vyrdbény z monomert, ziskdvané pievazné z ropy a zemniho plynu.

Jedna se o jednoduché chemické reakce, kde nizkomolekularni slou¢enina monomer ptrechézi



ve vysokomolekularni latku nazyvanou polymer. Vlastnosti (chemické a fyzikalné chemické)

polymeru jsou dany chemickym sloZzenim merti a vazbami mezi nimi. [4]

Spojovani monomerit do makromolekul miiZze probihat polymeraci, polykondenzaci
nebo polyadici. Druh polyreakce ma vliv na uspofadani plastd. Plasty jsou tvofeny prevazné

uhlovodiky. Krom¢ atomu uhliku a vodiku dale plasty obsahuji kyslik, dusik, chlor a fluor [5]

Z polymeru se plast stane po smichani nezbytnych piisad a ptevedenim do vhodné formy
pro dalsi technické zpracovani (tablety, prasky, granule, atd.). Pfisady usnadnuji technologické

zpracovani, zlepSuji vlastnosti a vzhled vyrobku. [4,5]

Plasty zaujimaji velmi vyznamné misto v oblasti moderni techniky. Toto misto zaujimaji
nejen pro jejich mnohostranné pouziti, ale hlavné diky moznosti vyrabét plasty s velmi

rozdilnymi vlastnostmi. [6]

\
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0,9 a2 1,4kg/dm® | [300Y
{vyjimka PTFE: Y SAERNODNY

p = 2,2kg/dm?) dily letadel
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- ' A ] e 117 P
Od tvrdyoh \  &asti strojd -~ % . . \\“’
a pevnych aZ po | pryZové 4 oy 4 R 4
mékké a elastické. \ elastické 1

Dobfe tvafitelné / konstrukéni dily
a obrobitelné, [ keyty strojd
odlévatelné / 4%/ ’

Easti plevedovek soulhsti ndfadl
A, N X’ i’

ot J

 rukojeti nastrojl e "\
\ elektrické S &
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Korozni odolnost \'\ nadoby na
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a agresivnim { armatury
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'

kryly stroje vioZky trubek

Obr. 2 Priklady pouziti plastii [4]



Piisady

Polymery se jen velmi zfidka vyuzivaji v Cistém stavu, vétSinou obsahuji pfisady,
pomoci kterych lze pfipravit materidly s pozadovanymi vlastnostmi. Pfisady mohou ovliviiovat
zpracovatelnost polymeru, snizovat jejich cenu, nebo zpomalovat degradacni procesy. Mezi

ptisady mohou patfit:

e Plniva

e Stabilizatory (tepelné, svételné)
e Barviva, pigmenty
e Maziva

e Zmekcovadla

e Nadouvadla

e Tvrdidla

e Antistatika

e Modifikatory

e Antioxidanty

e Atd. [7]

2.2 Polyreakce

e Polymerace

Pfi polymeraci dochazi ke skladani fetézové makromolekuly, vychézejici z malych
molekul (monomerti), které maji alespont jednu dvojnou vazbu. Po rozstépeni dvojné vazby se
navaze velké mnozsti téchto molekulovych stavebnich jednotek v jednu velkou molekulu
(makromolekulu). Takto vytvofené polymery, se nejcastéji nazyvaji podle monomeru pfidanim

predpony poly—, (polyvinylchlorid, polyethylen, polystyren apod.). [6]

e Polykondenzace

Pti polykondenzaci rovnéz dochdzi ke spojeni monomerti do dlouhych fetézct, ale pii

kazdém ptipojeni dalsi monomerni jednotky dojde k odSté€peni nizkomolekularniho produktu.



Chemické slozeni vysledného polymeru se 1i$i od vychozich sloucenin. Polymery vytvotené

polykondenzaci dostavaji jména podle chemickych skupin (polyamidy, polyestery apod.). [6]

e Polyadice

Polyadici dochazi k reakci dvou odliSnych monomert, obsahujici v molekule reaktivni
atomové skupiny. Nevznikd zadny Stépny produkt, jako u polykondenzace. Ale dochazi
k pfesouvani vodikového atomu z jedné reaktivni skupiny na jinou, ¢imz probiha slucovani.
Polyadice méni strukturu zakladniho ¢lanku polymeru. Polymery vytvoiené polyadici se

nazyvaji polyuretany a epoxidové pryskyftice. [6]

2.3 Rozdéleni plastu

Termoplasty, reaktoplasty a elastomery jsou zakladni tii skupiny plastd, které jsou
rozdéleny podle vnitini struktury. Kazda skupina plastd ma svou typickou vnitini strukturu,

ktera je pfi¢inou vlastnosti a chovani pii zvySovani teploty. [4]

/ POLYMERY \

e [ s

TERMOPLASTICKE
[ TERMOPLASTY 1[ REAKTOPLASTY } [ KAUCUKY } [ ELASTOMERY ]

Obr. 3 Rozdeleni polymerit [7]

e Termoplasty

Termoplasty se skladaji z dlouhych fetézcti (spojeni molekul) tvaru tenkych vlaken.,
kterd jsou mezi sebou propojena chemickymi vazbami. Jednotlivé fetézce jsou husté
propleteny, tim je zptisobena jejich soudrznost a pevnost. Pti zvySovani teploty roste elasticita

termoplastl, kterd se ddle méni na plasticitu a poté na tekuty stav. Pii opétovném ochlazeni se



vlastnosti termoplastu vraci do plivodniho stavu. Pfi zahtivani termoplastli neprobiha chemicka
reakce a ani chemicka struktura se pii zpracovani neméni. Termoplasty jsou dobie
recyklovatelné. Mezi zndmé termoplasty muzeme zafadit PVC (polyvinylchlorid), POM
(polyoxymethylen), PP (polypropylen) atd. [1, 8]

e Reaktoplasty

Reaktoplasty jsou slozeny z dlouhych molekul tvaru tenkych vlaken. Vlakna jsou mezi
sebou propojena chemickymi vazbami. Reaktoplasty jsou tavitelné a tvarovatelné jen urcitou
dobu po zahtati. Pii dalSim zahtivani dochéazi k chemické zméné€. Pokud dojde k prekroceni
kritické teploty, Reaktoplast se rozpadne, aniz by viibec ptedtim zméknul. Tento proces je jiz
nevratny a material nelze znovu tvarovat, svafovat a ani pievést do taveniny. Reaktoplasty maji
vysokou tepelnou i chemickou odolnost dobrou tuhost a tvrdost. V nevytvrzeném stavu se

nazyva pryskytice napt.: EP (epoxidova pryskyfice), UP (polyesterova pryskytice) apod. [1]

e Elastomery

Elastomery jsou slozeny z dlouhych molekul tvaru tenkych vlaken, ktera jsou mezi
sebou fidce propojena chemickymi vazbami. Vldkna elastomert se daji natdhnout, aniz by se

po uvolnéni tahu projevila tato deformace na zméné piivodnich rozmérti. Nejsou tvatitelné ani

S 24

pii klesajici teploté se stavaji tvrdSimi a tuzsimi. [1]

2.4 Vlastnosti plasti

Pii vybéru polymeru je velmi dllezitd znalost vSech jeho vlastnosti (mechanickych,

tepelnych, elektrickych, fyzikalnich apod.).

e Mechanické vlastnosti

Mezi mechanické vlastnosti muluzeme =zafadit pevnost, pruznost, plasticitu
a houzevnatost. Mechanické vlastnosti jsou siln¢ zavislé na teploté¢ a také na rychlosti

deformace. Jsou to veli¢iny, ovlivnéné piipravou a tvarem zkuSebnich téles a zptisobem
7



namahani. Pro experimentalni uréeni jsou vyrabéna zkusebni télesa, nebo jsou télesa ziskdvana

ptimo z hotovych vyrobkl nebo polotovard. [9]

e Tepelné vlastnosti

Do oblasti tepelnych vlastnosti polymeru lze zatfadit mnoho charakteristik polymert.
VSechny charakteristiky jsou znac¢n¢ zavislé na teploté. Mezi tepelné vlastnosti patii napf-.:
e Teplotni rozsah pouzitelnosti plastt
e Degradace polymeru
e Tepelnd roztaznost
e Tepelné vodivost

e Hoflavost polymert [7,9]

o FElektrické vlastnosti

Polymery jsou nevodivé materialy, a proto se pouzivaji jako elektrické izolanty. [9]



3. Tribologie

Védni obor zabyvajici se chovanim dotykajicich se povrchll ve vzajemném pohybu
anebo pii pokusu o vzajemny pohyb nazyvame tribologie. Tribologiec ma snahu o spojeni védy
S praxi v oblastech teni, mazani a opottebeni. Pohyb dvou povrchli mize byt obecné valivy,
kluzny, narazovy nebo kmitavy. Ve skute¢nosti se uplatituji dva i vice druhti pohybti soucasné.

Jednotlivé ¢asti tribologickych procest a jejich vzajemné vazby jsou znazornény na obr. 4. [11]

Tribologicky proces

Kontaktni Procesy Procesy Procesy
procesy treni opotfebeni mazani

! i f f
I

Procesy okoli
Technologicke procesy
Dalsi procesy

Obr. 4 Vazby v tribologickém systéemu [9]

Opotiebeni a tfeni materiald spolu z hlediska tribologie uzce souvisi. Spojitosti tfeni
a opotfebeni Sse rozumi odstralovani materidlu z tfecich povrchi v pfimém styku, ve

vzajemném pohybu a nebo pii styku s proudicim médiem. [11]

Kontaktni procesy

Zakladnim znakem chovani trobologického systému je kontakt mezi jednotlivymi ¢leny
tohoto systému. Pii dotykani casti musime uvazovat s materidlovymi, tvarové-rozmérovymi
vlastnostmi a reakcemi mezi nimi (fyzikalni, chemické, materialové reakce, atd.). Plocha styku,

ktera obstara pfenos pohybu ma vyznam pii feseni tribologickych problémui. [11]
3.1 Tieni, druhy tifeni

Tteni lze jednoduSe popsat jako nésledek pohybu jednoho télesa na druhém. Kdy
dochdzi k opotfebeni vnéjsich vrstev stykovych ploch. Pii tfeni dojde ke ztrat€ mechanické

energie v urcité fazi relativniho pohybu. Tieni lze rozd¢lit podle piitomnosti média na:

9



e Polosuché
e Suché

e Tekutinové [12]

3.1.1 Smykové treni

Smykové tieni vznika pii posuvném pohybu dvou vzajemné na sebe pusobicich téles.
Ke smykovému tfeni dochéazi na povrchu stykovych ploch téles. Tteni je vEétsi pii uvadéni télesa
do pohybu nez u télesa, které se jiz pohybuje. Pii smykovém tieni vznika sila, ktera pasobi
V opacném smeéru, nez je pohyb télesa. Tuto silu nazyvame tfeci. Na obr. 5 je zobrazeno

smykové tieni. [12, 13]

Pt —>

Obr. 5 Smykové treni [11]
o Ft—tfecisila
e Fn — tlakov4 sila mezi télesem a podloZzkou (vzdy kolma)
e F —tahovasila

e v -—rychlost [11]

3.1.2 Valivé tifeni

Valivé tfeni vznikne pii posuvu valivého télesa po rovné nebo zakiivené podloZce.
Valivé téleso ma tvar valce, koule nebo kuzele z toho vyplyva, ze stykova plocha je menSich
nez pii smykovém tieni. A proto tieci sila nabyva menSich hodnot. Princip valivého tieni je

zobrazen na obr. 6. [12]
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Ft
Fn
Obr. 6 Valivé treni [11]
. Ft — tfeci sila
. Fn — tlakova sila mezi télesem a podlozkou (vzdy kolm4)
. R — polomér [11]

3.2 Druhy poskozeni

V této kapitole je vysvétlena degradace strojnich soucasti obecné pro vSechny druhy

materiala.

Pfi dotyku dvou soucésti, které se k sobé& ptiblizuji (pomoci vlastni hmotnosti nebo
pusobenim vnéjsiho zatizeni) dochazi ke styku povrchovych ploch ve tfech bodech. Velky
mikroskopickych castic povrchu soucésti u kiehkych materidlti. Néasledkem odlamovani se
dostavaji do kontaktu i dalSi mista povrchu, na kterych probihd stejny d¢j, tak dlouho az
kontaktni plocha je tak velka, Ze mérny tlak nevyvoléd zadné plastické deformace. Rovnovazny
stav je zavisly na mnoha Cinitelich napft.: na sméru a rychlosti pohybu téles, vlastnostech téles,

zpusobu a velikosti zatiZzeni a na pfitomnosti media. [14]

Absorp¢ni a oxidova vrstva jsou naruseny, pokud dojde k pfimému kontaktu dvou
soucasti. Tim dojde k vytvoreni malych mikrospojii. Pfi dalSim vzajemném pohybu soucasti
jsou tyto mikrospoje rozruseny a muze dochéazet k oddé€lovani ¢astic a k pfemistovani téchto
Castic z jedné soucasti na druhou. Vlastnosti soucasti, velikost zatizeni, druh télesa, médium
a jeho vlastnosti, rychlost a smér pohybu to jsou nejdulezitéjsi Cinitelé ovliviwjici intenzitu

uvedeného procesu. [14]
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Dle autora [14] je mozné degradaci strojnich soucasti rozdélit takto: opotiebeni, otlaceni,

deformace, koroze, trhliny a lomy.
3.2.1 Opotriebeni

Opotiebeni je nevratna zména povrchu nebo rozméri materialu, vyvolana oboustrannym
pusobenim funkénich ploch povrchu materialu nebo povrchu materidlu a média, které
opotiebeni zpusobuje. Projevuje se odstranovanim nebo piemistovanim Castic materidly
Z povrchu souc¢asti mechanickym téinkem (pusobeni sil) , vétSinou doprovazeno chemickymi
nebo elektrochemickymi vlivy. Opotiebeni 1ze rozdélit podle vnéjsich zmén a podminek vzniku
opotfebeni na abrazivni, adhezivni, erozivni, kavitacni, inavové, vibracni. V praxi se obvykle
jednotlivé druhy kombinuji, jeden druh ptedchazi v jiny, uplatiiuji se dalsi vlivy, takze vznika

fada variant. [9,14]

Abrazivni opotiebeni

Abrazivni opotfebeni mizeme charakterizovat, jako odd€lovani c¢asti povrchl
nerovnostmi z povrchu druhého. K oddé€lovani také dochazi pohybem tvrdsich ¢astic mezi
tfecimi plochami. Abrazivni opotfebeni je zavislé na velikosti zatizeni, tvrdosti opotfebovaného
materidlu a délce kluzné drahy. Nemtizeme zanedbat velikost, tvar a mnozstvi oddélenych
¢astic. Povrch odebiraného materialu ziskava typicky ryhovany vzhled. Jestlize se jedna o velmi
intenzivni opotiebeni, jsou ryhy hluboké a viditelné pouhym okem. Pfi mirnéjSim opotiebeni
jsou ryhy viditelné pouze pii zvétSeni a povrch materialu je v pocate¢nim stadiu spise vylestény.
[15]

U abrazivniho opotfebeni rozeznavame dva druhy ryhovani abrazivem. Prvnim druhem
je opotiebeni povrchu soucasti vazanym abrazivem, které je spojeno ur€itym médiem. Dochazi
k opotiebeni funkéni plochy povrchu materialu tvrdymi Casticemi, interakce ¢astic a soucasti.

Schéma opotiebeni je zobrazeno na obr. 7. [13,15]
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Obr. 7 Schéma oddelovani castic @) V podobé trisky, b) tvorba naristku, c) tvorba valu [15]
Odd¢lovani Castic z opotifebovavaného povrchu je zéavislé na thlu, jenz svird hrana
abrazivni Castice s povrchem. Miize dojit k ryhovani a ke vzniku tfisky, nebo Castice muze

povrch materialu ryhovat a tvofit podél drahy val. [16]
U druhého ptipadu je opotiebeni dvou funkénich ploch zpiisobeno volnymi abrazivnimi

Casticemi obr. 8. Dochazi K interakci 3 téles, ktera se vyskytuje u jakychkoli pohybovych

mechanismil, do nichz pronikaji ¢astice z okoli. [15,16]

"

Obr. 8 Opotrebeni abrazivni s volnymi casticemi a) interakce dvou téles, b) interakce tri téles

[16]

Adhezivni opotiebeni

K adhezivnimu opotiebeni nastane pfi smykani dvou tuhych téles, které jsou k sobé
ptitlaovany normalovou silou. Pfi nasledném dotyku dojde K poruseni adsorpcnich

a oxidovych vrstev a ke vzniku adhezivnich mikrospoji, které jsou poté rozruSovany. Velky
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vliv na vznik adhezivniho opotiebeni mé zejména schopnost materialu vytvaret adhezni spoje,
polomér zaktiveni mikronerovnosti, hloubka vnikani, velikost zatizeni a rychlost relativniho

pohybu. Schéma adhezivniho opotiebeni je zobrazeno na obr. 9. [14]

Obr. 9 Schéma mechanismu adhezivniho opotrebeni [14]

Pti adhezivnim opotiebeni dochazi ke dvéma piipadiim. V prvnim ptipad€ dochazi jen
k mirnému opotiebeni. Tento piipad nastane, kdyz rychlost porusovani oxida¢ni a adsorp¢ni
vrstvy povrchu je mensi nez rychlost jejich obnovovani. Pfi mirném opotiebeni vrstvy oxidacni
i adsorp¢ni plsobi, jako ochrana povrchi a brani tak vzniku adheznich spoji. Spoje se méné
vyskytuji a pti dal§im porusovani nedochéazi k vyznamnému ptenosu materidlu mezi povrchy.
Opotiebené plochy maji povrch leskly, bez ryh a nejsou zde zddné stopy po zadirani.
Na vzhledu adhezivniho opotitebeni ma vliv pfitomnost kvalitniho a dobfe zvoleného maziva
mezi opotfebovanymi povrchy. Pokud je zvolen vhodny material soucasti, pfitomno mazivo a
dobra kombinace ostatnich faktorti opotiebeni dochazi u adhezivniho opotfebeni pouze

k mikrodeformaci a vyhlazeni mikrospoju. [13,14]

V druhém pftipadé¢ dochédzi ke vzniku adheznich mikrospoji, k jejich ndslednému
rozrusovani spojenému s prenosem materidlu mezi povrchy a ke vzniku otérovych castic.
Opotiebené plochy jsou ryhované a rozbrazdéné. Castice, které ziistanou na povrsich materialu
jsou pouhym okem viditelné. V prubéhu opotiebeni dochézi k rlistu intenzity opotiebeni a miize
vést az k iplnému zadfeni nebo poSkozeni povrchi. Pfi¢inou poSkozeni ¢i zadfeni ¢asto byva

Spatné mazani. [14]
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Erozivni opotiebeni

Oddélovani materidlu stykem casticemi unaSenymi proudem kapaliny nebo plynu.
Mechanismus erozivniho opotiebeni je zobrazen na obr. 10. Opotiebeni je slozity proces, ktery
je ovliviiovan mnoha faktory:

e podminky dopadu ¢astic — thel a rychlost dopadu,
e vlastnosti unaseného media a Castic — tvrdost, velikost, tvar a druh ¢astic,
rozloZeni ¢astic v médiu, teplota, druh a teplota media),

e vlastnosti materialu, ktery je opotfebovan. [15]

Obr. 10 Schéma erozivniho opotiebeni [14]

K poruseni materidlu vlivem erozivniho opotfebeni dojde pfi opakovanych ndrazech
tvrdych ¢astic s povrchem. Kineticka energie tvrdych ¢astic se méni na deformacni praci a na
povrchu materidlu vznikd stopa po dopadu (nebo dojde k odloupnuti povrchové vrstvy).

Opakované narazy maji profil inavového zatézovani. [15]

Pti dopadu ¢astic na povrch s velkou hodnotou modulu pruznosti, jsou ¢astice brzdény
na kratké, nepatrné draze a vznikajici sily a teploty jsou velké. Vznika tak vEétsi opotiebeni nez
u materidlu s nizkym modulem pruznosti, pii kterém je opotiebeni podstatné mensi. Castice

brzdi na dlouhé draze a vznikajici sily jsou malé. [14]
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Kavitacni opotiebeni

Kavitacni opotiebeni je oddélovani ¢astic z povrchu materialu, zptisobeno zanikdnim
kavitacnich dutin v kapaliné. Kavita¢ni opotiebeni vznika pouze na tom mist¢, kde se vyskytuje
kavitace. Pii kavitaci dochéazi k vzniku kavitacnich dutin a pii jejich zaniku vznikaji
hydrodynamické razy. Kavita¢ni bubliny vznikaji tam, kde dojde ke snizeni tlaku pod hodnotu
tlaku nasycenych par v kapaling pti dané teploté. Pti tomto procesu se v kapaling vytvoii dutiny,
které jsou vyplnéné parami kapaliny. Zanik dutin zptisobi oblast vyssiho tlaku, a tim dojde
k poskozeni povrchu materialu termodynamickymi razy. Schéma kavita¢niho opotiebeni je

zobrazeno na obr. 11.[13,14]

Obr. 11 Schéma kavitacniho opotirebeni [15]

Kavitaéni opotiebeni ma Casovy pribeh rozdélen do tii ¢asti. Prvni ¢asti je pocatecni
stadium, pii kterém nedochdzi k méfitelnému Ubytku materidlu, ale mohou vznikat
mikrotrhliny. V druhé ¢asti stoupa rychlost opotiebeni a dochazi k odd€lovani ¢astic materialu.

Pti treti casti dojde k dosazeni maximalni rychlosti opotiebeni a zacina klesat rychlost, ktera se

ve Ctvrté ¢asti ustali na konstantni rychlost odpovidajici pro dané podminky. [15]

Vibracni opotirebeni

Vibracni opotiebeni byva Casto nazyvano, jako vibra¢ni koroze nebo tfeci Unava.
Vibrac¢ni opotfebeni vznikne nasledkem kmitavého pohybu o odlisné amplitudé, frekvenci nebo
proménlivém zatiZeni. Tento kmitavy vzajemny pohyb vyvola deformaci nebo tinavové napéti.
Amplituda u vibraéniho opotfebeni je omezend (max. 0,075 mm), pokud je amplituda vétsi
vznika opotiebeni adhezivni. Hlavnim znakem vibra¢niho opotiebeni je kombinace abraze,

adheze a oxidace. Prubéh je znac¢né citlivy na prostiedi, teplotu a reakcéni schopnosti.
16



Opotiebeni probihd stile v oxidacnim prostfedi. Oddélené drobné castice od povrchu
opotfebeného materidlu vytvaii prechod k abrazivnimu opotiebeni. Tieci unava je v silng
oxida¢nim prostiedi zrychlovana a pfechazi na korozi tfeci. Ke zrychlovani tfeci inavy dochazi
Vv silné oxidacnim prostiedi, vlivem lepSiho oddélovani oxidu. Zavislost na teploté souvisi se
zménou kinetiky oxidace a s tloustkou oxidu i jejich pfilnavosti. Pfi vibraénim opotiebeni
vznikaji dilky a trhliny, které pasobi v dynamicky namahanych materidlech, jako
koncentratory a zpusobuji snizeni meze tinavy. Schéma vibra¢niho opotiebeni je zobrazeno na

obr. 12. [14, 15]

‘F
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Obr. 12 Princip vibracniho opotrebeni [15]

Unavové opotiebeni

Opotiebeni Unavové je nasledek postupné kumulace poruch v povrchové vrstve
materiali vzniklych pfi opakovaném pisobeni kontaktnich napétich (normélové a smykové
sily). Pokud tato napéti dosahuji nad hodnotu meze kluzu, jedna se o nizkocyklovou tinavu.
O vysokocyklovou tnavu jde, pokud hodnota napéti je pod mezi kluzu. Intenzita, vznik
a prabéh poskozeni soudasti je zavislé na provoznich podminkach. Unavové opotiebeni je

zobrazeno na obr. 13. [14, 15]

Obr. 13 Schéma unavového opotiebeni [15]
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Opotiebeni se projevuje pii opakovaném styku dvou téles, kde mize dochézet
k oddé€lovani ¢astic z povrchu materialu a k naslednému poruseni geometrie télesa. Nejvice se
opotiebeni projevuje v misté¢ dotyku zaktivenych ploch, kde vznika kontaktni tinava nebo

kontaktni tinavové porusSeni. [15]

Pii tinavovém opotiebeni nejprve vznikaji trhliny v tenké povrchové vrstveé, které se
postupné rozvijeji a spojuji a nasledné dojde k vylomeni &asti materialu. Casto dochézi
k vytvoteni dilku (okrouhlého, hranatého tvaru), na jejichz vzniku se podili mazivo. Mazivo
vlivem kontaktnich tlaka vnika do povrchovych trhlin, kde je postupné uzavirano a jeho tlak je

postupné zvySovan. Tento tlak napomaha k dal§imu $ifeni trhlin. [14]

Analyza opotrebeni

Analyza pficin opotiebeni je velmi Casto slozitou zalezitosti, protoze je ovlivnéna
nejriznéjSimi vlivy a faktory, které jsou uvedeny u jednotlivych typl opotfebeni. JestliZze se jiz
pfi prvni analyze feSené¢ho problému nepodafi spravné analyzovat diivod a zdroj vzniku
opotiebeni, mize tim byt cela nasledujici prace zna¢né obtizna. Je proto velice dulezité, aby
zakladni metoda zkoumaného ptipadu byla co nejvice systematicka a komplexni. Vhodna
specializace a zkuSenosti v oboru urcitého pracovnika mohou byt znaénym piinosem
V usnadnéni a urychleni feSeného problému, at’ jiz pii zkouskach, vyrobé nebo provozu zatizeni.

[11]

Pti analyze opotiebeni je nutné vénovat pozornost t¢émto problémim:

e Vnitini podminky:
o Vhodnost stroje k ptredpokladané funkci,
o Vhodnost volby materialu
o Spravnost technologie,

o Vyskyt vad, narusujicich spravnou funkci soucasti.
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e  Vn¢jsi podminky:
o Prostiedi, v némz stroj pracuje (teplota, vlhkost, chemické ptisobeni),
o Pracovni medium (obsah ¢astic, tvrdost, pocet hmotnost),

o Dynamické zatizeni povrchu.

e Provozni podminky:
o Chyby obsluhy pfi provozu,

o Soustavné nebo ob¢asné piekroceni provoznich podminek. [11]

Na jednotlivych soucastech je n¢kdy velmi obtizné bez podrobné analyzy rozpoznat
hlavni pfi¢inu opottebeni. Cilem pii volbé nejvhodnéjsiho materidlu je najit nejlepsi pomér

mezi néklady na udrzbu a vyrobu s ohledem zivotnost. [11]

3.2.2 Koroze polymeru, chemicka odolnost

Korozi rozumime postupné znehodnocovani materialu za ptisobeni okolniho prostiedi,
nejcasteji ve stavu kapalném ¢i plynném. Koroznim prostfedi mize byt nejen atmosféra, ale

| pida, feky ¢i oceany. Odolnost plastt je pfedevsim zavisla na struktufe makromolekul. [9]

Plasty pro své velké pouziti Casto prichazi do styku s riznymi chemikéliemi a ropnymi
produkty. Pokud dojde k ptsobeni téchto latek s polymery mutze dojit k absorpci chemické
latky, kterd néasledné ovlivni fyzikdlni nebo chemické zmény daného plastu. Nebo nejsou
vyvolané Zadné zmény v polymeru a ani nedochazi k absorpci chemické latky. Pti chemické
reakci dojde k trvalé zméné vlastnosti uréitého polymeru a K trvalému poskozeni polymeru. Pti
fyzikélni zméné polymer absorbuje chemikalii a zptisobi bobtnani. Bobtnani mize pokracovat

az do doby kdy dojde k uplnému rozpusténi v chemikalii. [7,9]

Chemicka odolnost polymerti mize byt ovlivnéna predev§im teplotou a koncentraci
chemickeé latky, dobou ptisobeni, ale také podilem Kkrystalické struktury. Ke korozi mize dojit
1 pfi soucasném mechanickém namahani. Dusledkem je vznik napét'ové trhliny i v prostredi ve

kterém je plast bez napéti odolny. Tento jev nazyvame koroze pii napéti. [7]
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3.2.3 Otlaceni

K otla¢eni dochazi, pokud skute¢ny kontaktni tlak pfekro¢i mez kluzu materidlu.
Otlaceni je nevratnd nezadouci zména povrchu, ktera je zpiisobena vnéjSimi silami. Pfi otlaceni
dochdzi k ptsobeni kontaktniho tlaku, ktery vyvold tok materidlu z mista ptsobeni tlaku.
Material neubyva a objem materidlu ziistavd nemeénny. Vznikaji valy okolo mista piisobeni
kontaktniho tlaku. Nasledkem je zména viili v daném spojeni, které zapiicini veétsi opotiebeni

materialu nebo vznik lomu v dasledku raza. [9,14]

3.2.4 Deformace

K deformaci dochézi, pokud piekro¢i napéti v nékteré ¢asti prafezu soucasti mez kluzu
materidlu. Deformace je nevratnd nezadouci zména geometrického tvaru soucésti. Pii
deformaci zaleZi na vlastnostech materialu, naptiklad u kiehkych materialu k deformaci dojde
jen ziidka. Prevdzné vznikne lom, jelikoz k prekroceni meze pevnosti zacina uz u pomérné
malych deformaci. Napéti, které vede k deformaci materidlu miize byt zptisobeno vnitinimi ¢i
vnéj§imi silami. Vné&jsi sily zpravidla vyvoldvaji torzni nebo ohybové momenty, vnitini sily

jsou nazyvané zbytkové sily, v disledku pouzitého vyrobniho postupu. [11,14]

3.2.5 Trhliny a lomy

Trhliny a lomy vznikaji pfi pisobeni vnitinich nebo vnéjSich sil, které v ¢asti nebo
Vv celém prufezu soucasti prekro¢i mez pevnosti nebo mez tnavy materialu. Vyskyt trhlin nebo
lomi mtze dojit vlivem Spatné zvolené¢ho tvaru nebo rozméru, pfetézovanim, Spatnou Ci

zanedbanou udrzbou, zménou vlastnosti materialu (inava materialu, koroze, starnuti) atd. [14]

Vlivem trhliny dojde k poruseni homogenity materialu v ¢asti prufezu. Trhliny jsou
nejcastéji se vyskytujicim poskozenim u soucasti, zpisobuji neté€snost, snizuji pevnost a vedou

ke vzniku uinavového lomu. [14]

Vlivem lomu dojde k poruseni homogenity materialu v celém prufezu. Dle mechanismu

rozdélujeme lomy na statické a inavové. [14]
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Staticky lom vznika, pokud dojde k piekro¢eni meze pevnosti materialu v ¢asti jeho
prafezu. Vzhled lomové plochy je zavisly na zplsobu naméhani a vlastnostech materidlu.
Nejvice se setkavame s lomy, které vznikaji pfi namahani ohybem. Lomova plocha pfi
namahani ohybem je rovinna a kolma na smér napéti. Povrch plochy lomu je zavisly na velikosti
zrn materidlu, mize byt jemnéjSi nebo hrubsi, zrnity. Pfi namahéni v krutu ziskévaji

houzevnat¢jsi materidly lomovou plochu Sroubovitého prubéhu a tvrdsi materialy jehlicovité

vvvvvv

Unavovy lom vznika, pokud dojde k prekro¢eni meze Ginavy materialu. P¥i soustiedéni
napéti v urCitém misté povrchu, dojde k vytvofeni tzv. zarodku trhliny. Zarodek se
s proménlivym zatizenim postupné otevird a zavira a dochazi k rozsiteni do hloubky materialu.
Pti otevirani a zavirdni se vyhladi povrch materidlu. Postupnym rozSifovanim tinavového lomu
se zmensuje nosny prufez soucasti a kdyz okamzité napéti piekro¢i mez pevnosti dojde k lomu

statickému. Pti unavovém lomu ma plocha dv¢ ¢asti, které se od sebe vzhledové lisi:

e Statickou

e Dynamickou [14]

3.2.6 Ostatni poskozeni

Mimo uvedené a nejcastéji se vyskytujici druhy opotiebeni dochazi i k jinym méné

zfetelnym poskozenim:

e Starnuti materialu,

e Tepelnd degradace materidlu. [13]

Starnuti polymernich materialu
Pti ptisobeni dlouhodobého vnéjsiho prosttedi mizou polymery zménit své vlastnosti
a dochazi k starnuti materidlu. Starnuti materidlu se projevuje na ztrat¢ lesku, prahlednosti,

povrchovym praskdnim dilu nebo zméné barvy polymerl, které je obvykle provazeno

vvvvvv
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(nevratnd zmeéna struktury a vlastnosti) jsou teplota, voda, ozon, kyslik, svétlo, atmosférické

necistoty a mikroorganismy. [7, 8, 9]

Vliv teploty

Teplota povrchu polymert, ktera je vystavena slunecnim paprskim muze dosahovat
vysokych hodnot (az 80 °C), avSak ani tato teplota k tepelné degradaci nepostacuje. Pouze

urychli chemické reakce. [7]

Vliv vody
Voda zptisobi vymyti vSech podilti polymeru, které se ve vodé rozpousti (véetné aditiv).

U polymerl nachylnych na navlhadni mize zptsobit hydrolyzu (d€leni makromolekul na ¢asti).

Ptitomnost vody zplisobi zménu fyzikalnich vlastnosti a zménu rozmért polymert. [7,9]

Vliv kysliku
Pfi pasobeni vzdusného kysliku se polymery vétSinou neméni, ale pokud dojde ke

kombinaci s dal§imi vlivy, jako teplo svétlo nebo mechanické zatizeni, mize dojit k oxida¢nim

procesim. Tyto oxida¢ni procesy mohou ovlivnit kvalitu polymert. [7,9]

Vliv atmosférickvch necistot

V atmosféfe se vyskytuji jak plynné, tak i tuhé necistoty. Mezi tuhé necistoty patii saze,
pisek, popilek a tyto necistoty mohou poskozovat povrch polymerii mechanicky (obzvlasté
velmi ucinné poskozeni nastane za vétrnych podminek). Za plynné necistoty lze povazovat
oxidy siry ¢i dusiku a uhlovodiky, které snadno podlehnou hydrolyze a tim jsou pro polymery

nebezpecné.

ZkouSeni odolnosti polymert proti povétrnosti miize byt hodnocena mnoha zpisoby
a podle riiznych hledisek. Ne¢které metody jsou Casové naroc¢né napft.: zkousky ptirozeného

starnuti polymeru v realnych podminkach. Mezi dalsi, ale rychlejsi zkousky, Ize zatadit napt.:
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veterometry (napodobeni pfirodnich podminek teplo, svétlo, vlhkost), xenotesty (simulace

slune¢niho zatreni pomoci vzduchem chlazené vybojky). [7,9]

Vliv mikroorganismu

Bézné pouzivané polymery jsou proti piisobeni mikroorganismti, jako plisnim, bakteriim
1 zivo¢ichlim ¢astecné odolné. Nejvice napadany mohou byt materialy ptirodniho ptivodu nebo

muze dojit k poruseni nékterych ptisad polymert. [7]

V soucasnosti je snahou vyvijet takové polymery, které by se po svém Upotiebeni
rozlozily za pomoci specialnich organismt nebo plsobenim UV zafenim. Jiz byly vyvinuty
specialni syntetické polymery u kterych dojde k poruseni bakteriemi. Tyto polymery jsou

uplatiiovany pfedevsim v obalovém primyslu a jsou cenové velmi drahé. [7]

Vliv svétla

Nejvyznamnéj$i vliv na starnuti polymeru mé slunecni zéateni (ultrafialové zareni).
Ultrafialové zafeni je soucasti svétla slune¢niho. Pti puisobeni paprskt ultrafialového zatreni
dojde Kk rozruseni vazby mezi dvéma atomy v fetézci. Rozpadaji se makromolekuly a ty reaguji
se vzdusnym kyslikem, tento proces se nazyva fotooxidace. Oxida¢ni reakce za¢nou na povrchu
polymeru a postupné se dostavaji do vétsi hloubky. Reakce zptsobi zna¢né zmény chemické
struktury polymert, dojde k sitovani, vétveni makromolekul a material se stane méné pruzny
a kieh¢i. Pfi tepelném nebo mechanickém namahani se objevi malé trhliny na povrchu
polymeru, které nasledné zplisobi destrukci (zména makromolekularniho fetézce, odStépenim

nizkomolekularnich latek) polymeru. [7,9]

Pouze malé procento polymert je odolné proti UV zateni. Odolnost jednotlivych polymerd je
uvedena na obr. 14. Bézné pouzivané polymery a pryZe nejsou odolné a pii venkovni aplikace
je dobré chranit je proti UV paprskiim. Jako ochrana se nejcastéji pouzivaji saze, které jsou
tvoteny mikroskopickymi ¢asticemi uhliku. Tyto ¢astice pisobi proti propousténi UV paprski
dovnitf materidlu. Pro zabranéni pronikéni paprski 1ze rovnéz vyuzit také riznych chemickych
sloucenin. Slouceniny maji schopnost pfeménit UV zéfeni na energii nebo teplo, ale ti¢innost
je niz$i nez u pouziti sazi. [7,9]
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Obr. 14 Odolnost plastii proti UV zarent [ 7]

3.3 Vliv abrazivnich ¢astic na intenzitu abrazivniho opotirebeni

Poskozeni povrchu zavisi na zatizeni a predevsim velikosti, tvaru, mnozstvi, pevnosti

a tvrdosti abrazivnich ¢astic.
3.3.1 Vliv velikosti abrazivnich ¢astic

Vliv velikosti abrazivnich Castic na opotfebeni materidlu je zfejmy. Pfi pfitomnosti
volnych abrazivnich castic mezi dvéma povrchy, dojde k abrazivnimu opotifebeni pouze

Casticemi, které jsou vEtsi nez ville mezi povrchy (popiipadé nez tloustka mazaciho filmu). [17]

V praxi je velmi vyznamna informace o kritické velikosti abrazivniho zrna. Pfi¢inou
pokleku hodnoty abrazivniho Uc¢inku je zmenSovani velikosti abraziva pod kritickou hodnotu.

Tohoto jevu se pouziva u feSeni nezadoucich u¢inki abraziva, které vnika do maziva. [11, 17]

3.3.2 Vliv mnozstvi abrazivnich ¢astic

VIiv na intenzitu abrazivniho opotiebi mezi dvéma povrchy ma také mnozstvi
abrazivnich castic. Pokud je abrazivnich ¢astic mnoho, dojde k tzv. shlukovani nebo vrstveni,
které vede k abrazivnimu opotiebeni i pies to, Ze vEétSina ¢astic ma mensi velikost, nez je vile

mezi povrchy. Nastava vétsi pravdépodobnost vyskytu velkého mnozZstvi ostrych ¢astic, ktery
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je zfetelné nepiiznivy z hlediska opotiebeni abrazivniho. Velké mnozstvi téchto castic

opotfebuje povrch soucasti intenzivnéji. [17]

3.3.3 Vliv tvaru abrazivnich ¢éastic

Tvar abrazivnich Céstic je vyrazny pii opotiebeni. Jak je vidét na obr. 15 Castice
S ostrymi hrany plisobi na opotiebovany materidl mnohem intenzivnéji, néz ¢astice s kulatym
tvarem. Hloubka vnikani ¢astice do povrchu soucasti bude zalezet na tvaru, ale i na sile ktera

pusobi na Castice v normalovém sméru. [17]
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Obr. 15 Viiv tvaru abrazivnich castic na intenzitu opotrebeni [17]

3.3.4 Vliv pevnosti abrazivnich ¢astic

Nizk4 pevnost Castic zplsobi jejich drceni a zaroven dochazi k otupovani ¢astic pii
olamovani hran. AvS§ak pfi rozdrceni ¢astic dochazi k tvorbé novych ¢astic s ostrymi hranami.
Vznik novych ostrych Castic a zmenSovani, otupovani na stran¢ druhé na sebe pulisobi
protikladné. Pfi rostoucim zatizeni abrazivni ¢astice nedochazi prakticky ke zméné abrazivity

¢astic. [17]

3.3.5 Vliv tvrdosti abrazivnich ¢astic

Vliv tvrdosti abrazivnich Castic je stejné dulezity, jako predeslé vlivy. Tvrdsi abrazivni
Castice, nez je tvrdost opotiebovaného povrchu materialu, zptisobi snazsi pronikani abrazivnich

¢astic a opotiebeni je intenzivnéjsi. [17]
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4. Zkousky odolnosti materialu proti opotrebeni

Zkousky odolnosti proti opotfebeni maji za ukol informovat o odolnosti materialu vici

riznym druhiim opotiebeni.

4.1 ZKkousSky odolnosti materialu proti abrazivnimu opotiebeni

U laboratornich zkousek je vzdycky snaha o udrZeni konstantni intenzity opotiebeni
a zajistit co nejmensi rozptyl vysledkt. Pro zkouSeni odolnosti materialu proti abrazivnimu
opotfebeni je celd fada. At uz se jednad o laboratorni pfistroje kluzné abraze bez razového
zatizeni nebo pfistroje zachycujici procesy opotiebeni pii drceni materidlu. Laboratorni
zkousky odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni jsou relativné levné, umoziuji v relativné
kratké dobé vyzkouset hodné riznych materidlu. Pti vybéru zkuSebniho zatfizeni je nezbytné
urcit, jaky stav abraziva bude vhodny (volné nebo vazané Castice), tvar, tvrdost, velikost

abraziva, rychlost a smér relativniho pohybu po draze. [18]

Zkusebni pfiistroje (obr.16) abrazivniho opotifebeni rozd€lujeme podle podminek

Vv oblasti kontaktu povrchu materialu s abrazivnimi ¢asticemi:
e Piistroje s volnymi ¢asticemi,

e Piistroje s vdzanymi Casticemi,

e Piistroje s vrstvou volnych ¢astic mezi stykovymi povrchy. [11]
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a — pristroje s vazanymi ¢asticemi

F *\

b — pfistroje s volnymi ¢asticemi

¢ — vrstva volnych ¢astic mezi dvéma povrchy

Obr. 16 Zkousky odolnosti materidlu proti abrazivnimu opotrebeni [18]

4.1.1 Pristroje s volnymi ¢asticemi

Pouzivané metody zkouSeni rozd€lujeme na pfistroje s brusnou nadobou, pfistroje

bubnové a pfistroje s pryZovym kotoucem.

Piistroje s brusnou nadobou

Hlavni ¢ast pfistroje tvofi brusnd nddoba, uvnitf je nasypano abrazivo a umistény
zkuSebni vzorky (obr.17). Zkusebni vzorky, které jsou uchyceny do rotujicich hlavic, se otaci
kolem své osy a zaroven rotuje i nadoba s abrazivem. Vzajemny pohyb vzorku a abraziva

zpusobi opottebeni povrchu vzorki. [11,19]
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Obr. 17 Pristroj s brusnou nadobou [19]

Vyhoda zkousky je pouziti riznych druhti abrazivnich ¢astic a moznosti zkouSeni
materialu i za zvySenych teplot. Nevyhodou je postupné klesani abrazivity volnych ¢astic
zpiisobené otupovanim a znecistovanim feznych hran. Postupné otupovani lze vyfesit vyménou

abrazivnich castic. [11,19]
Pristroje s pruznym kotouc¢em

Ptistroj s pruznym kotoucem je metoda zkousSeni, pfi kterém je abrazivum sypano mezi
zkouseny vzorek a pruzny kotou€. Pfistroj s pruznym kotoucem je zobrazen na obr. 18. Pti
zkousce dochazi k zahtivani pryzového kotouce, na kterém vice ulpiva abrazivum a tim se

zvetSuje abrazivita. Se stoupajici dobou zkousky se snizuje mérné zatizeni. [20, 21]

\ | abrazivo

1 o L]

pruzny kotoud

A
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N\ S T wzorek

e

Obr. 18 Pristroj s pruznym kotoucem [21]
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Bubnové pristroje

Konstrukéné jednoduché a velmi spolehlivé v provozu. Bubnové pfistroje jsou
pouzivané hlavné pro jejich schopnost méfit nékolik vzorki v jedna fazi. Vyhodou téchto
pristroju je pouziti riznych druhti abrazivnich ¢astic, jako napt. kamennou drt, pisek, pudu.

Schéma bubnového pristroje je zobrazeno na obr. 19. [19]

Obr. 19 Schéma bubnového pristroje [19]

4.1.2 Pristroje s vizanymi ¢asticemi

U zkuSebnich pfistroji s vazanymi abrazivnimi ¢asticemi mohou byt ¢astice ve formé
brusného kotouce nebo platna. Velkou vyhodou je jednoduchost a spolehlivost téchto stroju
a nevyhodou je proménna jakost pouZivaného brusného platna. Pistroje s vdzanymi ¢asticemi

rozdélujeme podle pohybu na:

e Piistroje s rotacnim pohybem,

e Pfistroje s pfimocarym vratnym pohybem. [19,20]

Pristroj s brusnym platnem

Nejcastéji se vyuziva brusného platna, na kterém jsou pevné fixované abrazivni ¢astice.
Tyto ¢astice jsou mnohdy z korundu a K platnu jsou piipevnény pomoci lepidla. Zna¢nou
vyhodou je moznost zkouSet materialy za vysokych teplot. Nevyhodou piistrojii s brusnym

platnem je klesajici abrazivita ¢astic v prubéhu zkousek. Pii opakovani zkousky na jednom
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brusném platné¢ dochazi k postupnému otupeni a vylomeni abraziva. Mimo jiné¢ dochdzi

I Kk zneCisténi platna ¢asticemi otéru. [11, 19, 20]

Na vodorovné desce je pevné upnuto brusné platno, deska se otaci kolem své osy
konstantnimi otackami. Zkouseny vzorek je upnuty v hlavici ramene a pfitlacovan k platnu
silou vyvolanou zavazim. Pfi zkousce dochazi k posuvu upnutého vzorku v hlavici od okraje
brusného platna do stiedu za pomoci zatizeni vyvozujici radidlni posuv. Po ujeti urcité drahy je

ptistroj vypnut. Pfistroj s brusnym platnem je znazornén na obr. 20. [3, 11, 20, 23]

zafizeni pro radidlni posuv zavazi

\
/ \\\ . _~ upinaci hlavice
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Obr. 20 Pristroj s brusnym platnem [22]

Piistroj s brusnym pasem

Ptistroj s brusnym pasem vyuZziva ptimocary vratny pohyb. Nevyhodou, jako u vSech
zkousek s vazanym abrazivem je klesajici abrazivita zpilisobend postupnym olupovanim
a otupovanim zrn. Velkou vyhodou pfistroje je jednoduchost a spolehlivost. Schéma pfistroje

je zobrazeno na obr. 21. [11]
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deska

brusny pas

Obr. 21Pristroj s brusnym pdasem [11]

Pristroj S brusnym kotoucem

Na brusném kotouci jsou pojivem pfipojena zrnka brusiva, na kterych ulpivaji téisky
Z opotfebovaného materidlu. Pfednosti pfistroji s brusnym kotou¢em je moZznost zkouSet
abrazivni opotfebeni i za zvySenych teplot. Princip pfistroje s brusnym kotoucem je zobrazen

na obr. 22. [11]

Obr. 22 Princip c¢innosti pristroje s brusnym kotoucem [11]
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4.1.3 Pristroje s vrstvou volnych ¢astic mezi stykovymi povrchy

U pfistroje s vrstvou volnych ¢astic mezi stykovymi povrchy je velmi obtizné dosahnout
jeho rovnomérnosti. Pfi odstraiiovani rozdrcenych castic a dodavce novych ¢astic dochazi

k mnoha potizim. [11]

4.2 ZKkousky odolnosti proti adhezivnimu opotrebeni

Ptistroje pro zkouSeni adhezivniho opotiebeni rozdélujeme dle dotyku tfeciho mista na

bodovy, carovy a plosny.

Zatizeni pro zkouSeni adhezivniho opotiebeni na bodovém pfistroji je konstrukéné
velmi jednoduché. Maji moznost dosahnout vysokych kluznych rychlosti bez ptitomnosti
drahych pohonnych systémil. Zna¢nou nevyhodou je ptiprava zkusebnich vzorki, které museji
mit kulovy tvar nebo pulkulové zaobleni hrany. Dalsi nevyhodou je pokles mérnych tlakl na

dotykové plose pti postupujicim opotiebeni kulové plochy. [11]

Ptednosti pfistrojii s carovym dotykem je jednoduchy tvar vzorkil, umoziiujici snadnou
a nenakladnou vyrobu, kratkou dobu zkousky a Siroké rozmezi zkuSebnich parametri.
Nevyhodou, jako u pfistroji s bodovym dotykem je pokles mérného tlaku v oblasti dotyku
béhem zkousky, nasledkem postupného opotiebeni zkousSenych vzorkil. Zatizeni s ¢arovym
dotykem rozdé€lujeme na pfistroje s kotouckem, s kotouckem a dvéma ptilozkami a dvéma

kotoucky. [11]

Nejcastéji se pro hodnoceni adhezivniho opotiebeni vyuziva piistroje s plosSnym
dotykem. Vyhodou téchto strojii je snadnd vyroba vzorkii a moznost zkouSeni za sucha
I v kapalinach. Nevyhodou je slozita konstrukce, slozity pohonny systém a omezeny rozsah

zkuSebnich podminek. Schéma vybranych pfistroji je uvedeno na obr. 23. [11]
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Obr. 23 Schéma pristrojit s bodovym (a, b), carovym (c), plosSnym (d) dotykem

4.3 Zkous$ky odolnosti proti erozivhimu opotiebeni

U zkousek eroze rozdélujeme zkusebni zatfizeni ke zkouseni odolnosti v proudu plynii
a castic, kapalin a ¢astic, v proudu plynu, kapalin, pary a kapek. ZkuSebni pfistroje dale délime

na tryskaci ptistroje, ptistroje s obéhovou soustavou a ptistroje s brusnou nadobou. [11]

U tryskacich pfistrojii dochazi k otryskani vzorkl nejcastéji smési kapaliny a castic,
ktera cirkuluje v obéhovém systému. Vyhodou u tohoto zkusebniho zafizeni je jednoducha
konstrukce, intenzivni vyvoj eroze, ktery zptisobi zkraceni doby zkousky. V pribéhu zkousky
dochazi k opotiebeni nckterych casti Cerpadla a tim ke zméné€ zkuSebnich podminek. Za
nevyhody se povazuje postupné opotiebeni abraziva, které se musi nahrazovat novymi

casticemi. [11,24]

Pfistroje s brusnou nadobou jsou velmi podobné pfistrojim pro zkouSeni proti

abrazivnimu opotiebeni. Abrazivo je nahrazeno smési kapaliny a castic. Vyhodou je
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spolehlivost a jednoduchost pfistroji. Nevyhod je celd fada, nedefinovatelny thel narazu,

omezeny rozsah zkusebnich podminek, nezndma rychlost dopadu ¢éstic na povrch vzorka. [11]

Pfistroje s obéhovou soustavou jsou vyuzivané jen ziidka, jsou drahé, prostorove

rozmerné a ¢asove narocné. [11]
4.4 Zkousky odolnosti proti kavitacnimu opotiebeni

K uréeni odolnosti materialu proti kavitacnimu opottebeni slouzi ¢tyfi druhy pfistroju:
rotacni diskovy pfistroj, rotacni narazovy piistroj, dyzovy pfistroj a magnetostrikéni pfistroj.
[11]

U rotac¢nich diskovych pfistroji jsou vzorky umisténé na rota¢nim kruhovém disku,
ktery se otd¢i kolem osy horizontdlnim nebo vertikdlnim smérem. V rotaénim disku jsou
vyvrtané otvory pro prichod kapaliny. Pfi rotaci vznikaji kavita¢ni dutiny, které se vytvaii
v otvorech nebo blizko otvort a zanikaji hned za otvory na disku. Vyhodou je moznost zkouseni
materialu v Sirokém rozmezi podminek. Znaénym omezenim je slozitost pristroje a naro¢nost

na obsluhu. [11, 24]

Rotacéni narazové pfistroje jsou velmi jednoduché a malo naro¢né na obsluhu zatizeni.
Vzorky upevnéné na rotujicich kotoucich jsou zkouSeny narazem proudu kapalin, ktery tryska

z vhodné umisténych trysek. [11, 24]

Dyzové pfistroje vyuZzivaji k méfeni kavitacniho opotifebeni poklesu tlaku ve zGzené
Casti zkuSebniho kanalu. Pfistroje jsou spiSe vhodngjsi pro studium mechanismu kavitace.

Nevyhodou je dlouha doba zkousky, zptisobena nizkou intenzitou kavitace. [11, 24]

Diky své jednoduchosti se nejcastéji vyuzivaji pristroje magnetostrikéni. U téchto stroji
je relativni pohyb zkousenych vzorkd vytvafen mechanicky, magneticky nebo elektricky.
Ke kavitaénimu opotiebeni vzorkli dochazi pti implozi kavitacnich bublin, vytvotfenych

Vv oblasti snizené¢ho tlaku na povrchu zkouSeného vzorku. [11, 24]
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4.5 Zkousky odolnosti proti vibra¢nimu zarizeni

Zkouset odolnost proti vibracnimu zafizeni jde na pfistrojich, které umoziiuji vzajemny
kmitavy pohyb zkouSenych vzorkii. Vzorky se mohou dotykat plosn€, ¢aroveé nebo bodove. Na
zafizenich 1ze ménit amplitudu a frekvenci kmitavého pohybu a také médium mezi stykovymi

plochy. U nékterych zatizeni 1ze zaroven s vibracnim opotfebenim zkouset i inavové jevy. [11]
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5. Experimentalni zkousky abrazivniho opotrebeni

Kapitola je vénovana praktickému zkouSeni odolnosti vybranych plastd proti

abrazivnimu opotiebeni.
5.1 ZkuSebni vzorky

Odolnost vii¢i abrazivnimu opotfebeni byla zjistovana u péti polymernich materidlu,
kterymi byly polyamid 6 (polykaproktam), polyamid 66 (polyhexamethylendiamindiapan),
polyvinylchlorid, polyoxymethylen copolymer a polytetrafluorethylen. Vsechny uvedené
plasty patii do skupiny termoplastd. V tab.1 je pro kazdy pouzity vzorek uvedeno nékolik

obchodnich nazvu.

PRIKLADY
CHEMICKY NAZEV SYMBOL OBCHODNICH
NAzZVU
POLYKAPROKTAM PA 6 nylon, chemlon, silon
POLYHEXAMETHYLENDIAMINDIAPAN | PA66 | durethan, technyl, rilsan,
slovinyl, vinidur,

POLYVINYLCHLORID PVC _
vestolit

ultraform, hostaform,

POLYOXYMETHYLEN COPOLYMER POM-C delri

elrin

POLYTETRAFLUORETHYLEN PTFE teflon, fluon, algoflon

Tab. 1 Polymery (priklady obchodnich nazvii)
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Polyamid 6 (polykaproktam)

Charakteristika

Termoplasticky material polyamid 6 byva ¢asto oznacovan obchodnim nazvem silon.
Polyamid 6 je dobfe obrobitelny material, ktery dobfe snasi vysokou zatéz. Vyznacluje se
vysokou pevnosti, tvrdosti, houZevnatosti, vysokou odolnosti proti otéru a dobrymi kluznymi

vlastnostmi. [25,26]
Pouziti
Pro svoji dobrou chemickou stéalost a pro ptiznivé elektroizolacni vlastnosti se polyamid

6 pouziva, jako univerzalni materidl Vv oblasti strojirenstvi, hutnictvi, elektrotechnického

pramyslu, textilnim primyslu, dopravni techniky a také v potravinaiském primyslu. [25,26]

Obr. 24 VVzorek PA 6

Polyamid 66 (polyhexamethylendiamindiapan)

Charakteristika

Termoplasticky material polyamid 66 je také obvykle nazyvan nylon. Materidl se
vyznacuje vyssi tuhosti, pevnosti a lepsi odolnosti proti otéru nez zakladni polyamid 6 a proto
je jeho cena vyssi. Vyhodou je vysoky bod tani, odolnost vici starnuti a klimatickym

podminkam. [25,26]
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Pouziti

Polyamid 66 se nejcastéji pouziva pro vyrobu vlaken a folii, ozubenych kol, tfecich

lozisek.

Obr. 25 Vzorek PA 66

Polyvinylchlorid

Charakteristika

Polyvinylchlorid je jednim z nejpouzivangjSich plasti. PVC ma tfadu vhodnych
vlastnosti, jako tvrdost, odolnost vii¢i agresivnim chemickym prostiedim . Polyvinylchlorid je
velmi Spatné hotlavy. Nevyhodou je vysoké kiehkost pfi nizkych teplotdch. PVC je jeden
z nejlépe prozkoumanych materialu z hlediska védeckych vyzkumu. Pfi vyrobé vznika hodné
nebezpecnych toxickych chemickych latek (vinylchlorid, dioxin a kyselina chlorovodikova),

které ptedstavuji pro cloveéka urcité zdravotni riziko. [25, 26]

Pouziti

PVC je hojné pouzivany materidl napft.: ¢asti ¢erpadel a armatur, pfiruby, trubky pro

kabely, ramy oken, stfes$ni krytiny atd. [25,26]
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Obr. 26 Vzorek PVC

Polyoxymethylen copolymer

Charakteristika

Polyoxymethylen je kvalitni konstrukéni materidl. Vyznacuje se vysokou pevnosti,
tuhosti, lepsi odolnosti proti odéru a dobrou obrobitelnosti. Pro jeho vyhodné vlastnosti se
pouziva nejvice na presné a tvarove slozité strojirenské dily. POM—-C ma nizkou nasékavost
anizsi tepelnou roztaznost. Jeho dalsi vlastnosti jsou dobra pruznost, odolnost proti teceni

a neni samozhasivy. [25,26]

Pouziti:

Vyuziva se pro vyrobu lozisek, kluznych prvki, elektro—izolacnich prvki je vhodny

I pro styk s potravinami. [26]
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Obr. 27 Vzorek POM-C

Polytetrafluoretylen

Charakteristika

Polytetrafluorethylen je hojné pouzivany material, vyznacujici se dobrymi elektro—
izola¢nimi vlastnostmi, vysokou odolnosti proti teploté, vynikajici chemickou odolnosti
Vv agresivnim prostfedi, vysokou odolnosti proti starnuti. Vyhodou je nizky soulinitel tfeni
a témet nulova nasakavost vody, odoladva zasaddm, kyselindm, rozpoustédlim 1 solim i1 za
zvysenych teplot. Nevyhodou je velmi mala odolnost proti abrazivnimu opotiebeni. Velmi

dobr¢ vlastnosti umoziuji pouzit PTFE vSude tam, kde nemtizeme vyuZzit jiny plast. [25,26]

Pouziti

Pouziva se na liSty a vedeni pro vysoké teploty, kluzna tésnéni, pouzdra, krouzky,

potrubi pro agresivni chemické potrubi, soucasti potravinaiskych strojii a mnoho dalSich. [26]
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Obr. 28 Vzorek PTFE

Hustota polymeru

K vyhodnoceni zkousky vSech uvedenych materialu bylo potieba zjistit hustotu téchto

materialu. Zjisténé hustoty jednotlivych vzorki jsou uvedeny v tab. 2.

PA 6 1,14
PA 66 1,14
PVC 1,38
POM-C 1,39
PTFE 2,16

Tab. 2 Hustota materiali [3]

5.2 Priprava zkuSebnich vzorki
Pro samotnou zkousku abrazivniho opotiebeni jednotlivych materidlu bylo potieba

nejdiive zajistit vzorky pozadovaného priiméru a délky. Primér polymernich vzorkd byl 10 mm

a délka 70 mm.
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5.3 Laboratorni zkouska

Zkouska odolnosti materidlu proti abrazivnimu opotiebeni plasti ale i kovovych
materiali a dieva se zjiStuje na zafizenich které se podle kontaktu abraziva s povrchem
materidlu rozdéluji na piistroje s volnymi ¢asticemi, ptistroje s vAzanymi ¢asticemi a piistroje

s vrstvou volnych ¢astic mezi stykovymi povrchy.

Pro zkousku abrazivniho opotiebeni byla zvolena zkouSka na pfistroji S vazanymi
Casticemi. Je velmi dulezité dohlizet na cistotu vzorkii pfi vazeni, v dasledku malych

hmotnostnich ubytku.
Velikost opotiebeni byla hodnocena na zakladé zméfenych a vypocitanych
hmotnostnich tbytku a dopocitanych objemovych, délkovych ubytkl a pomérného objemového

opotfebeni kazdého méfeného materialu.

Vypocet hmotnostnich ubytku

Hmotnostni ubytek se stanovi podle vztahu (1):

Am = m; —m; [g] (1)

kde: m1 — hmotnost vzorku [g],

M2 — hmotnost vzorku pfi i-tém méfent [g].

Vvpocet objemovych dabytku

Objemové ubytky se stanovi z hmotnostnich ubytkl a hustoty daného materidlu podle
vztahu (2):

Am

AV = T [Cma] (2)
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kde: Am — hmotnostni tbytek [g],

p — hustota vzorku [g/cm3].

Vypocet pomérného objemového opotiebeni

Pomérna objemova odolnost proti abrazivnimu opottebeni byla stanovena podle vztahu

(3):

= ©

Amvz

Pvz

kde: Amet — hmotnostni tibytek etalonu [g],
Amy; — hmotnostni ubytek vzorku [g],
pet — hustota etalonu [g/cm?],

pvz — hustota vzorku [g/cm?].

Vypocet délkovych ibytku

Délkové tbytky se stanovi z objemovych tbytkl a priméru vzorku podle vztahu (4):

4V
Al = —z lem] ()
kde: V — objemovy tbytek [cm?3],

d — pramé&r vzorku [cm].

5.3.1 Pouzita zarizeni

Laboratorni zkouSka abrazivniho opotfebeni na pfistroji s vdzanym abrazivem byla

provedena podle normy (CSN 01 5084).
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Princip zkuSebniho pristroje s brusnym platnem

Ptistroj s vazanym abrazivem (s brusnym platnem) je tvoien rovnomérné otacejici se
deskou, na kterou je pomoci svorek pfipevnéno brusné platno. ZkuSebni vzorek je pripevnén
Vv drzéku a k brusnému pléatnu pfitlacovan zavazim. Rozméry jednotlivych zkusebnich vzorkt

byly 10 x 70 mm. Technicka data pfistroje s brusnym platnem jsou uvedena v tab. 3.

Délka tireci drahy 50m
Prumér otacejici se desky s brusnym platnem 480 mm
Mérny tlak 0,1 MPa
Brusné platno o zrnitosti 400, 240, 120, 60

Tab. 3 Technicka data pristroje s brusnym pldtnem

Pfi samotné zkousce se vodorovny kotouc s brusnym platnem otaci kolem své osy
a dochazi k posuvu zkouSeného materidlu od okraje ke stiedu brusného platna. ZkouSeny
vzorek ujede drahu o délce 50—ti metrti a dojde k vypnuti stroje. Zavazi a upinaci zafizeni se
vrati na okraj brusného platna. Vzorky jsou po kazdé ujeté draze 50—ti metri vyndany
Z upinaciho zafizeni, fadné ociStény a zvaZeny na elektronickych vahach. Na elektronickych
vahach je zvazena hmotnost o rozliseni 0,0001 g. U kazdého vzorku je provedeno 10 méfeni na
stejném brusném platné€ a vzorek celkové ujede dranu o délce 500 metrii. Pro kazdy dalsi vzorek
je pouzito nové platno. Pritlak zkouSenych materialu na brusné platno byl 0,1 MPa. ZkusSebniho

pristroje s brusnym platnem je zobrazen na obr. 20, 29, 30. [23, 27]
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Obr. 29 Pristroj s brusnym pldtnem

és

Obr. 30 Detail upinaci hlavice se zavazim
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Laboratorni vahy

Pokazdé ujeté draze 50-ti metri byl vzorek zvazen. Pro vazeni vzorkd byla vyuzita

analyticka digitalni vaha ABS 220-4 od firmy Kern. Digitalni vaha je zobrazena na obr. 31. [28]

N ES

\ | /
< “3?9‘

Obr. 31 Analyticka digitalni vaha [28]

5.3.2 Brusné platno

Brusné platno je slozeno z brusiva, pojiva a podkladu, charakteristika brusného platna
pouzitého na zkousku abrazivniho opotiebeni je uvedena v tab. 4. Brusné platno je dodavano

Vv rolich riznych délek. Ze kterych jsou néasledné odfezany kotouce o potiebném priméru.

Brusné zrno korund
Pojivo pryskyfice
Podklad brusného platna F-flexibilni
Struktura Oteviena

Tab. 4 Charakteristika brusného platna
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Pro zkousku abrazivniho opotiebeni jednotlivych plastii bylo pouzito brusného platna
0 Ctyfek ruznych zrnitostech P400, P240, P120, P60. Velikost zrn v mikrometrech je uvedena
v tab. 5. Zrnitost brusiva oznacuje velikost brusnych ¢astic (zrn) znaci se ¢islem, které odpovida
desetiné mérného rozméru castice (zrna) v mikrometrech. Zrnitost jednotlivych platen je

zobrazena na obr. 32. [29]

P60 210 az 315
P120 100 az 125
P240 40 az 50
P400 22 az32

Tab. 5 Velikost zrn brusného papiru [29]

Obr. 32 Zrnitost jednotlivych platen P400, P240, P120, P60
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6. Vysledky prace a diskuse

V kapitole vysledky prace a diskuse bude uvedeno slovni a grafické vyhodnoceni

abrazivniho opotfebeni plastt.
6.1 Vysledky abrazivniho opotiebeni plasti

Celkové hmotnostni ubytky jednotlivych zkusebnich vzorkt plasti v pribéhu zkousky
s pritlakem 0,1 MPa jsou uvedeny v tabulkach v pfiloze 1. Grafické znazornéni celkovych
hmotnostnich ubytkti po ujeti 500 metrd jsou znazornény v piiloze 2. Na obr. 33 je pomoci
sloupcovych grafi znazornén hmotnostni ubytek vsech zkousenych vzorkii po ujeti drahy 500

metrt a pro jednotlivé zrnitosti brusnych platen.

=
’ :
8 =9
R
== =
£ 6 =
> =
2 e
2 5 &)
E = ¢ -
g 4 = © = =
‘53 A QE E
[ORRE =
'z 2 = 9= e 2 & e g Z e 2
2 e 2 i~ -] - - A
=z ] AR R - = & S-S =
3, Ei gl —a B
0 e = H

P400 P240 P120 P60
Zrnitost platna

Obr. 33 Hmotnostni opotrebeni jednotlivych materialit na platnech o zrnitosti P400, P240,
P120, P60

Z grafu hmotnostniho opotfebeni jednotlivych materialli pfi riizné zrnitosti vyplyva, Ze
nejvetsi hmotnostni opotfebeni mé zkusebni vzorek PTFE ve vSech ptipadech, kromé brusného
platna o zrnitosti P400. Rozdil celkového hmotnostniho ubytku mezi PVC a PTFE neni, tak
velky jako v ostatnich pfipadech. Naptiklad pfi opotiebeni o zrnitosti brusného platna P60,
dosahuje PTFE hodnoty hmotnostniho ubytku 7,8301 g po ujeti drahy o délce 500 metrt pfi

zatiZeni tlakem 0,1 MPa. Naopak nejmensi hmotnostni ibytek dosahuje vzorek materidlu PA 6
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a to u vSech uvedenych zrnitostech. Opotiebeni PA 6 pfi zrnitosti brusného platna P60 a zatizeni

0,1 MPa, je pouze 0,5749 g.

Na obr. 34 jsou zobrazeny hmotnostni Ubytky nejvice opotiebovaného materialu

(PTFE). Pro lepsi rozliseni jsou uvedena platna o zrnitosti P60 a P400.

PTFE - zrnitost 60

Hmotnostni ubytek [g]
o
[e2]
=

0,76
0,71
0,66
1 2. 3 4 5. 6. 7. 8. 9. 10.
Cislo méfeni
PTFE - zrnitost 400
0,26
) 0,21
e
.9_'.’
20,16
-3
E
o 0,11
=
£
[w]
£
L 0,06
0,01
1 2 3. 4 E. 6. 7. 8. 9. 10.
Cislo méfeni

Obr. 34 Hmotnostni ubytek PTFE pri zrnitosti platna P60 a P400

Z uvedeného obrazkl je zfejmé, ze se zvySujicim poctem metfeni vzorkl, dochdzi
K men$im hmotnostnim Ubytkiim, které jsou zpisobeny snizujici se abrazivitou platna.
Ke snizeni U¢inkl abrazivity dochazi pti odlamovani, otupovani a vyloupavani abrazivnich

¢astic vazanych na platné.
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Objemovy ubytek byl pocitan na zékladé hmotnosti a hustot¢ jednotlivych materiala pti
mérném zatizeni 0,1 MPa. Objemové ubytky jsou tabulkoveé zobrazeny v piiloze 3. Grafické
znazornéni celkovych hmotnostnich ubytkti po ujeti 500 metra jsou zndzornény v ptiloze 4. Na
obr. 35 je pomoci sloupcovych grafii zndzornén objemovy ubytek vSech zkousenych vzorka po

ujeti drahy 500 metri a pro jednotlivé zrnitosti brusnych platen.
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Obr. 35 Objemové opotiebeni jednotlivych materialit na platnech o zrnitostech P400, P240,
P120, P60

Z uvedeného grafu vyplyva, ze nejvétSich objemovych ubytku dosahl material PTFE.
Nejvétsi objemovy ubytek tohoto materialu je pii zrnitosti brusného platna P60 a to 3625 mm?®,
Naopak nejmensi objemovy ubytek pti zrnitosti brusného platna P400 ma material PA 6 a to

pouhych 104,04 mm?.

Na obr. 36 je znazornéno pomérné objemové opotiebeni vzorkil proti abrazivnimu
opotfebeni, které je vypocitano az po ujeti drahy 500 m na brusném platn¢ s ptitlakem 0,1 MPa.
Pii zrnitosti P400 byly vypocty vztazeny k porovnavacimu vzorku PVC, jelikoz material
vykazuje vétsi opotfebeni nez ostatni zkousené materialy. Pfi zrnitostech P240, P120, P60 byl,
jako etalon zvolen PTFE. Tabulkové zobrazeni pomérného upotiebeni je zobrazeno V pfiloze
5.
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Pomérné opotirebeni
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Obr. 36 Pomeérné opotiebeni viici vzorkiim PVC (pri P400) a PTFE (pri P240, P120, P60) na
brusném platné

Zvysledku je patrné, Ze materidl PA s nejmenSim ubytkem ma 5,51krdt mensi
opotebeni nez PVC, pfi zrnitosti brusného platna P400. U zrnitosti P60 ma nejmensi ubytek

opét material PA 6, a to znamena 7,18krat mensi opotiebeni nez u PTFE.

Na (obr.37) jsou zobrazeny celkové délkové tibytky jednotlivych vzork plasti. Délkové
ubytky byly pocitany na zékladé objemovych ubytkid. Tabulky délkovych ubytkid jsou
zobrazeny v ptiloze 6. Grafické znazornéni délkovych ubytkt po ujeti 500 metrit jsou

Znéazornény v priloze 7.

=
5 =
-
4.5
—_ 4 o
E . >
§3,5 = o =
=] 1
] o
g 3 == 3
3 55 =
. > =
S = 3
©
3 Sl g
= 15 &S] L A o B
T 225 g 2 22
2 ° £ = e & 9 =z
= e © Q = <<}ﬂ-
o5 £ EEE =
=W
0 J.
P400 P240 P120 P60

Zrnitost platna

Obr. 37 Délkové opotrebeni jednotlivych materialii na platnech o zrnitostech P400, P240),
P120, P60
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Pfi zrnitosti brusného platna P60 nejvétsiho délkového ubytku dosahl materidl PTFE
ato 4,616 cm, naopak nejmensiho délkového ubytku 0,642 cm materidl PA 6. U brusného
platna zrnitosti P400 ma nejvetsi délkovy ubytek material PVC 0,730 cm a nejmensi PA 6 a to
0,132 cm.
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6.2 Technicko—ekonomické zhodnoceni

V této kapitole diplomové prace je ekonomické zhodnoceni zkoumanych plastt.

Ekonomicko-technické zhodnoceni slozi k porovnani vyhodnosti a nasledujici volbé
konkrétniho materialu. Zhodnoceni je zalozeno na porovnani cen danych materialt s jejich
hmotnostnim ubytkem. Jednotlivé ceny materidlu jsou ovlivnény ekonomickymi vlivy,
a to predevsim silou ¢eské meény. Cena materidlu je zavisla na poc¢tu zakoupenych kust ¢i na

mnozstvi materialu. Proto nemiizeme ani jednu zuvadénych cen povazovat za naprosto

objektivni.

V tab. 6 jsou uvedeny celkové hmotnostni tibytky a ceny jednotlivych plastl pii zrnitosti
240 a 400, které jsou pouzity pro vyhodnoceni technicko-ekonomického zhodnoceni. Uvedené

ceny jsou orientaéni a vychazeji z telefonické poptavky od vyrobct. Na obr. 38 a 39 je

zobrazena zavislost hmotnostnich tbytkl na cené zkousenych plasta.

Hmotnostni Hmotnostni
Material ubytek [g] Pri ubytek [g] pfi Cena [Kc]
P240 P60
PA 6 0,3061 0,5749 7,62
PA 66 0,3817 1,0323 11,01
POM-C 0,6994 2,6312 10,16
PVC 1,428 6,8749 9,32
PTFE 2,7208 7,8301 33,3

Tab. 6 Hmotnostni ubytky a jednotlivé ceny plastii pri zrnitosti 240 a 60 [3]
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Obr. 38 Vztah mezi hmotnostnimi ubytky a cenou materidalu pri zrnitosti P240
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Obr. 39 Vztah mezi hmotnostnimi ubytky a cenou materidlu pri zrnitosti P60

Z uvedenych grafii vyplyva, Ze materiadly nachazejici se v levém rohu dole (PA 6, PA
66 a POM-C) jsou ekonomicky ale i technicky vyhodné. Dosahuji malych hmotnostnich tibytkt

a dobte odolavaji opotiebeni a daji se sehnat za velmi pfiznivé ceny. Material PA 6 ze vSech
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uvedenych plastii ma nejmensi hmotnostni opotiebeni pii zrnitosti 60 pouhych 0,5749 g a tento
polyamid 6 o priméru 10 mm a délce 70 mm stoji okolo 8,- K¢ za kus.

Naopak material PVC nabyva velkych hmotnostnich ubytkl pfi abrazivnim opotiebeni
a to 6,8749 g po 10-ti métenich. I presto Zze cena PVC je 9,32,- K¢, je tento materidl spise
nevhodny. Materidl PTFE neni vhodny pii abrazivnich podminkach, hmotnostni Ubytek je

nejvetsi a cena je velmi vysoka.
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7. Z.avér

Opotiebeni je trvale nezadouci zména povrchu materidlu a pravé opotiebeni je jednou
Z pri¢in omezujici zivotnost, spolehlivost zafizeni a stroji. ZhorSeni funkce zafizeni a stroju

muze vést k jeho uplnému poruseni nebo predcasnému vytazeni.

V teoretické ¢asti se diplomova prace vénuje zédkladnim informacim o plastech, které
zahrnuji vlastnosti a rozdéleni. Prace je zaméfena na podstatu opotiebeni a odolnost proti
opotiebeni. Déle jsou uvedeny druhy jednotlivych opotiebeni a zkousky odolnosti materialu
proti opotiebeni. Vyrazné je vénovano intenzit¢ abrazivniho opotifebeni, kterd je zpisobena

velikosti, mnozstvim, tvarem, pevnosti a tvrdosti abrazivnich castic.

Néplni diplomové prace bylo vyhodnoceni velikosti abrazivniho opotiebeni u péti
vybranych vzorkti polymert. Jako vzorky byly pouzity tyto materialy: polyamid 6
(polykaproktam), polyamid 66 (polyhexamethylendiamindiapan), polyvinylchlorid,
polyoxymethylen copolymer a polytetrafluorethyle. Laboratorni zkouska abrazivniho
opotfebeni se uskutecnila pomoci pfistroje S vazanymi Casticemi na zkuSebnim pfistroji
s brusnym platnem. Zkouska byla provedena na brusnych platnech o rizné zrnitosti P400,
P240, P120, P60. Pti kazdém méteni ujel vzorek stanovenou drahu 50 metrti, poté byl vzorek
oCistén a zvazen na laboratornich vahéach. Velikost opotfebeni byla vyhodnocena na zakladé

hmotnostnich, objemovych a délkovych tbytk.

Ze zkousky abrazivniho opotfebeni na zkuSebnim pfistroji s brusnym platnem byly
zjiStény tyto vysledky. Nejvetsi hmotnostni, objemovy a délkovy ubytek vykazuje material
PVC, a to pouze pfi nejmensi zrnitosti brusného platna P400, nasleduji materialy PTFE, POM-
C, PA 66. Nejmensich ubytkl pti zrnitosti P400 dosahuje PA 6. Naopak u ostatnich zrnitosti
P240, P120 a P60 mél nejvétsi opotiebeni material PTFE nésledoval PVC, POM-C, PA 66

v v

dojde k vyraznéjSimu opotiebeni plasta.

K porovnani vyhodnosti a nasledujici volbé materialu je uvedeno technicko-ekonomické
zhodnoceni, ze kterého vysel nejlépe material PA 6, ktery ma nejmensi hmotnostni opotiebeni

cv v

abrazivni opotfebeni a vysokou cenu.
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Hodnoty hmotnostnich ubytkii p¥i zatiZeni 0,1 MPa

Piiloha ¢&. 1

PA 6
Zrnitost platna 400 240

., vv . | Vzdalenost | Hmotnostni Celkovy , | Hmotnostni Celkovy ,
Cislo méreni . hmotnos tni . hmotnostni
[m] ubytek [g] iibytek [g] ubytek [g] iibytek [g]

1. 50 0,0238 0,0238 0,055 0,055

2. 100 0,0137 0,0375 0,0396 0,0946

3. 150 0,0128 0,0503 0,0362 0,1308

4, 200 0,0123 0,0626 0,0321 0,1629

5. 250 0,0108 0,0734 0,0301 0,193

6. 300 0,0121 0,0855 0,0272 0,2202

1. 350 0,0099 0,0954 0,0235 0,2437

8. 400 0,0078 0,1032 0,0224 0,2661

9. 450 0,0079 0,1111 0,0206 0,2867

10. 500 0,0075 0,1186 0,0194 0,3061

PA 6
Zrnitost platna 120 60

v, . .| Vzdalenost | Hmotnostni Celkovy . | Hmotnostni Celkovy ,
Cislo méreni [m] ibytek [g] hmotnostni iibytek [g] hmotnostni
ubytek [g] ubytek [g]

1. 50 0,0744 0,0744 0,0638 0,0638

2. 100 0,0619 0,1363 0,0591 0,1229

3. 150 0,0622 0,1985 0,0574 0,1803

4, 200 0,0609 0,2594 0,0553 0,2356

5. 250 0,0595 0,3189 0,057 0,2926

6. 300 0,0679 0,3868 0,0577 0,3503

7. 350 0,0575 0,4443 0,0547 0,405

8. 400 0,0567 0,501 0,0564 0,4614

9. 450 0,0559 0,5569 0,0571 0,5185

10. 500 0,0584 0,6153 0,0564 0,5749




Hodnoty hmotnostnich ubytkii p¥i zatiZeni 0,1 MPa

Piiloha ¢. 1

PA 66
Zrnitost platna 400 240
v Vzdilenost | Hmotnostni Celkovy Hmotnos tni Celkovy
Cislo méieni . hmotnostni . hmotnos tni
[m] ubytek [g] iibytek [g] ubytek [g] iibytek [g]
1. 50 0,046 0,046 0,0821 0,0821
2. 100 0,0254 0,0714 0,0504 0,1325
3. 150 0,0287 0,1001 0,0399 0,1724
4, 200 0,0187 0,1188 0,0393 0,2117
5. 250 0,0155 0,1343 0,0325 0,2442
6. 300 0,0155 0,1498 0,0303 0,2745
7. 350 0,0137 0,1635 0,0302 0,3047
8. 400 0,0137 0,1772 0,0265 0,3312
0. 450 0,0138 0,191 0,027 0,3582
10. 500 0,0116 0,2026 0,0235 0,3817
PA 66
Zrmitost platna 120 60
v vv . | Vzdalenost | Hmotnostni Celkovy , Hmotnos tni Celkovy ,
Cislo méreni . hmotnos tni i hmotnostni
[m] ubytek [g] iibytek [g] ubytek [g] ibytek [g]
1. 50 0,1076 0,1076 0,1162 0,1162
2. 100 0,0811 0,1887 0,1101 0,2263
3. 150 0,0761 0,2648 0,1071 0,3334
4, 200 0,066 0,3308 0,1035 0,4369
5. 250 0,0571 0,3879 0,0999 0,5368
6. 300 0,0509 0,4388 0,0986 0,6354
7. 350 0,0471 0,4859 0,103 0,7384
8. 400 0,0718 0,5577 0,0964 0,8348
9. 450 0,0522 0,6099 0,0986 0,9334
10. 500 0,0482 0,6581 0,0989 1,0323




Hodnoty hmotnostnich ubytkii p¥i zatiZeni 0,1 MPa

Piiloha ¢&. 1

POM-C
Zrmitost platna 400 240
x,, «v | Vzdalenost | Hmotnos tni Celkovy , | Hmotnos tni Celkovy ,
Cislo méreni i hmotnostni | |, hmotnostni
[m] ubytek [g] ibytek [g] ubytek [g] iibytek [g]
1. 50 0,0768 0,0768 0,1312 0,1312
2. 100 0,0559 0,1327 0,0868 0,218
3. 150 0,0501 0,1828 0,069 0,287
4, 200 0,0473 0,2301 0,072 0,359
S. 250 0,0456 0,2757 0,061 0,42
6. 300 0,0435 0,3192 0,0661 0,4861
7. 350 0,0377 0,3569 0,056 0,5421
8. 400 0,0413 0,3982 0,055 0,5971
0. 450 0,0362 0,4344 0,0527 0,6498
10. 500 0,0394 0,4738 0,0496 0,6994
POM-C
Zrmitost platna 120 60
., vy .| Vzdalenost | Hmotnostni Celkovy , | Hmotnostni Celkovy ,
Cislo méreni i hmotnostni | hmotnostni
[m] ubytek [g] iibytek [g] ubytek [g] iibytek [g]
1. 50 0,1993 0,1993 0,3185 0,3185
2. 100 0,1469 0,3462 0,2882 0,6067
3. 150 0,1297 0,4759 0,2706 0,8773
4, 200 0,1401 0,616 0,2659 1,1432
5. 250 0,1381 0,7541 0,2624 1,4056
6. 300 0,1379 0,892 0,2421 1,6477
7. 350 0,122 1,014 0,2488 1,8965
8. 400 0,1275 1,1415 0,2516 2,1481
Q. 450 0,1194 1,2609 0,243 2,3911
10. 500 0,1103 1,3712 0,2401 2,6312




Hodnoty hmotnostnich ubytkii p¥i zatiZeni 0,1 MPa

Piiloha ¢&. 1

PVC
Zrmitost platna 400 240
x,, «v | Vzdalenost | Hmotnos tni Celkovy , | Hmotnos tni Celkovy ,
Cislo méreni i hmotnostni | |, hmotnostni
[m] ubytek [g] ibytek [g] ubytek [g] iibytek [g]
1. 50 0,1369 0,1369 0,2346 0,2346
2. 100 0,0922 0,2291 0,1606 0,3952
3. 150 0,0849 0,314 0,1517 0,5469
4, 200 0,0706 0,3846 0,1418 0,6887
S. 250 0,0775 0,4621 0,1326 0,8213
6. 300 0,0811 0,5432 0,1299 0,9512
7. 350 0,0692 0,6124 0,1216 1,0728
8. 400 0,0626 0,675 0,1243 1,1971
0. 450 0,059 0,734 0,1212 1,3183
10. 500 0,057 0,791 0,1097 1,428
PVC
Zrmitost platna 120 60
x,, vv | Vzdalenost | Hmotnos tni Celkovy , | Hmotnos tni Celkovy ,
Cislo méreni . hmotnostni | |, hmotnostni
[m] ubytek [g] ibytek [g] ubytek [g] iibytek [g]
1. 50 0,3694 0,3694 0,4117 0,4117
2. 100 0,2919 0,6613 0,3793 0,7712
3. 150 0,2774 0,9387 0,3595 1,1355
4, 200 0,2737 1,2124 0,3643 1,5007
S. 250 0,2583 1,4707 0,3652 1,8532
6. 300 0,2507 1,7214 0,3525 2,2133
7. 350 0,2412 1,9626 0,3601 2,5682
8. 400 0,2342 2,1968 0,3549 2,9204
0. 450 0,2386 2,4354 0,3522 3,2478
10. 500 0,2466 2,682 0,3274 6,8749




Hodnoty hmotnostnich ubytkii p¥i zatiZeni 0,1 MPa

Piiloha ¢&. 1

PTFE
Zrmitost platna 400 240
v, o. | Vzdalenost | Hmotnostni Celkovy , | Hmotnostni Celkovy ,
Cislo méreni , hmotnostni | , hmotnos tni
[m] ubytek [g] | ibytek [g] |
ubytek [g] ubytek [g]
1. 50 0,245 0,245 0,5427 0,5427
2. 100 0,1146 0,3596 0,3682 0,9109
3. 150 0,0767 0,4363 0,3296 1,2405
4, 200 0,0654 0,5017 0,3018 1,5423
5. 250 0,0501 0,5518 0,235 1,7773
6. 300 0,0527 0,6045 0,2009 1,9782
7. 350 0,0431 0,6476 0,2095 2,1877
8. 400 0,0364 0,684 0,1794 2,3671
9. 450 0,0318 0,7158 0,1636 2,5307
10. 500 0,0274 0,7432 0,1901 2,7208
PTFE
Zrmnitost platna 120 60
., o. | Vzdalenost | Hmotnostni Celkovy , | Hmotnostni Celkovy ,
Cislo méreni [ iibytek [g] hmotnos tni iibytek [g] hmotnos tni
ubytek [g] ubytek [g]
1. 50 0,8253 0,8253 0,9 0,9
2. 100 0,5982 1,4235 0,8177 1,7177
3. 150 0,5159 1,9394 0,7946 2,5123
4, 200 0,4144 2,3538 0,7746 3,2869
5. 250 0,5677 2,9215 0,7545 4,0414
6. 300 0,4048 3,3263 0,789 4,8304
1. 350 0,3856 3,7119 0,7736 5,604
8. 400 0,3574 4,0693 0,7548 6,3588
9. 450 0,3474 4,4167 0,7373 7,0961
10. 500 0,386 4,8027 0,734 7,8301

\%




Celkovy hmotnostni ubytek [g]

Celkovy hmotnostni ubytek [g]

Piiloha ¢&. 2

Grafické znazornéni hmotnostniho ubytku vzorki se zatiZenim 0,01 MPa
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Celkovy hmotnostni ubytek [g]

Celkovy hmotnostni ubytek [g]

Piiloha ¢&. 2

Grafické znazornéni hmotnostniho ibytku vzorki se zatizenim 0,01 MPa
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Celkovy hmotnostni ubytek [g]

Piiloha ¢&. 2

Grafické znazornéni hmotnostniho ubytku vzorki se zatiZenim 0,01 MPa
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Ptiloha ¢.3

Hodnoty objemovych tibytku vzorki se zatizenim 0,1 MPa

PA 6 - hustota 1,14
Zmmitost platna 400 240
v, e Objemovy |, Celkov'y Objemovy |, Celkov.y
Cislo méfeni | 5. |Ubytek objemu| ubytek objemu
tibytek [mm’] ] ibytek [mm3] [mm3]
1. 20,88 20,88 48,25 48,25
2. 12,02 32,89 34,74 82,98
3. 11,23 4412 31,75 114,74
4, 10,79 54,91 28,16 142,89
5. 9,47 64,39 26,40 169,30
6. 10,61 75,00 23,86 193,16
1. 8,68 83,68 20,61 213,77
8. 6,84 90,53 19,65 23342
9, 6,93 97,46 18,07 251,49
10. 6,58 104,04 17,02 268,51
PA 6 - hustota 1,14
Zrmitost platna 120 60
v, e Objemovy |, Celkov'y Objemovy |, Celkov.y
Cislo méfeni | 5. |Ubytek objemu| ubytek objemu
tibytek [mm’] (] ibytek [mm3] [mm3]

1. 65,3 65,3 56,0 56,0
2. 54,3 119,6 51,8 107,8
3. 54,6 174,1 50,4 158,2
4, 53,4 227,5 48,5 206,7
5. 52,2 279,7 50,0 256,7
6. 59,6 339,3 50,6 307,3
7. 50,4 389,7 48,0 355,3
8. 49,7 439,5 49,5 404,7
9. 49,0 488,5 50,1 454.8
10. 51,2 539,7 49,5 504,3




Ptiloha ¢.3

Hodnoty objemovych tbytku vzorki se zatizenim 0,1 MPa

PA 66- hustota 1,14
Zmmitost platna 400 240
. i Celkovy Celkovy
. L Objemovy |, .y Objemovy |, ¢ 0V.y
Cislo méreni byt 5. |Ubytek objemu ibytek | | ubytek objemu
ubytek [mm3
iibytek [mm'] [mm3] y [mm3]
1. 40,35 40,35 72,02 72,02
2. 22,28 62,63 4421 116,23
3. 25,18 87,81 35,00 151,23
4. 16,40 104,21 34,47 185,70
5. 13,60 117,81 28,51 21421
6. 13,60 131,40 26,58 240,79
7. 12,02 14342 26,49 267,28
8. 12,02 155,44 23,25 290,53
9. 12,11 167,54 23,68 314,21
10. 10,18 177,72 20,61 334,82
PA 66 - hustota 1,14
Zritost platna 120 60
. i Celkovy Celkovy
v Objemo . . j y
Cislo méreni b Jk Vy3 ubytek objemu ’bO:)j:E(H[IOVy | ubytek obje mul|
f ubytek [mm3
u yte [mm] [mm3] y [mm3]
1. 94,4 94,4 101,9 101,9
2. 71,1 165,5 96,6 198,5
3. 66,8 232,3 93,9 292,5
4, 57,9 290,2 90,8 383,2
5. 50,1 340,3 87,6 470,9
6. 44,6 384,9 86,5 557,4
7. 41,3 426,2 90,4 647,7
8. 63,0 489,2 84,6 732,3
9. 45,8 535,0 86,5 818,8
10. 42,3 577,3 86,8 905,5




Ptiloha ¢.3

Hodnoty objemovych tibytku vzorki se zatizenim 0,1 MPa

POM-C - hustota 1,39
Zrmitost platna 400 240
. , Celkovy Celkovy
v Ob , . j y
Cislo méreni " Jimovys ubytek objemu 'bO:)i:!(n[lovy | ubytek objemu
u mm3
(ibytel [mm’] [mm®] Y [mm3]
1. 55,3 55,3 94,4 94,4
2. 40,2 95,5 62,4 156,8
3. 36,0 131,5 49,6 206,5
4. 34,0 165,5 51,8 258,3
5. 32,8 198,3 43,9 302,2
6. 31,3 229,6 47,6 349,7
7. 27,1 256,8 40,3 390,0
8. 29,7 286,5 39,6 429,6
9. 26,0 312,5 37,9 467,5
10. 28,3 340,9 35,7 503,2
POM-C - hustota 1,39
Zrmnitost platna 120 60
. B Celkovy Celkovy
. o Objemovy |, .y Objemovy |, ¢ ov.y
Cislo mé¥eni byt 5. |Ubytek objemu dbytek [mm3)] ubytek objemu
ubytek [mm’] [mm’] y mm3 [mm3]
1. 143,4 143,4 229,1 229,1
2. 105,7 249,1 207,3 436,5
3. 93,3 342,4 194,7 631,2
4. 100,8 4432 191,3 822,4
5. 99,4 542,5 188,8 1011,2
6. 99,2 641,7 174,2 11854
7. 87,8 729,5 179,0 1364,4
8. 91,7 821,2 181,0 1545,4
9. 85,9 907,1 174,8 1720,2
10. 79,4 986,5 172,7 1892,9

Xl



Ptiloha ¢.3

Hodnoty objemovych tibytku vzorki se zatizenim 0,1 MPa

PVC - hustota 1,38
Zrmitost platna 400 240
. i Celkovy Celkovy
v Ob , . i y
Cislo méfeni | Jimovys ibytek objemu ,bofii“[“’vy | bytek objemu
u mm3
(ibytel [mm’] [mm®] Y [mm3]
1. 99,2 99,2 170,0 170,0
2. 66,8 166,0 116,4 286,4
3. 61,5 227,5 109,9 396,3
4, 51,2 278,7 102,8 499,1
5. 56,2 334,9 96,1 595,1
6. 58,8 393,6 94,1 689,3
7. 50,1 4438 88,1 777,4
8. 45,4 489,1 90,1 867,5
9. 42,8 531,9 87,8 955,3
10. 41,3 573,2 79,5 1034,8
PVC - hustota 1,38
Zrmnitost platna 120 60
. B Celkovy Celkovy
. o Objemovy |, .y Objemovy |, ¢ ov.y
Cislo mé¥eni byt 5. |Ubytek objemu dbytek [mm3)] ubytek objemu
iibytek [mm'] [mm®] y [mm3]
1. 267,7 267,7 298,3 298,3
2. 211,5 479,2 2749 573,2
3. 201,0 680,2 260,5 833,7
4, 198,3 878,6 264,0 1097,7
5. 187,2 1065,7 264,6 1362,3
6. 181,7 1247,4 255,4 1617,8
7. 174,8 14222 260,9 1878,7
8. 169,7 1591,9 257,2 2135,9
9. 172,9 1764,8 255,2 2391,1
10. 178,7 19435 237,2 2628,3

Xl



Ptiloha ¢.3

Hodnoty objemovych tibytku vzorki se zatizenim 0,1 MPa

Teflon - hustota 2,16

Zrnitost platna 400 240
. : Celkovy . i Celkov)'z
Cisto mereni | O™ lubytek objemu| OPIEMOVY oot objemu

tibytek [mm"’] (] ibytek [mm3] [mm3]
1. 1134 1134 251,3 251,3
2. 53,1 166,5 170,5 421,7
3. 35,5 202,0 152,6 574,3
4. 30,3 232,3 139,7 714,0
5. 23,2 255,5 108,8 822,8
6. 24,4 279,9 93,0 915,8
7. 20,0 299,8 97,0 1012,8
8. 16,9 316,7 83,1 1095,9
0. 14,7 3314 75,7 1171,6
10. 12,7 344,1 88,0 1259,6

Teflon - hustota 2,16
Zrmitost platna 120 60
. i Celkovy . ] Celkovy
Cislo mé¥eni ] Objemovy3 ubytek objemu| Ob]em:)n‘;l};:‘ ubytek objemu

tibytek [mm"’] (] ubytek [mm3] [mma3]
1. 382,1 382,1 416,7 416,7
2. 276,9 659,0 378,6 795,2
3. 238,8 897,9 367,9 1163,1
4. 191,9 1089,7 358,6 1521,7
5. 71,0 1160,7 349,3 1871,0
6. 187,4 1348,1 365,3 2236,3
7. 178,5 1526,6 358,1 25944
8. 165,5 1692,1 3494 2943,9
0. 160,8 1852,9 341,3 3285,2
10. 178,7 2031,6 339,8 3625,0

X1




Piiloha ¢. 4

Grafické znazornéni objemovych ubytki se zatiZzenim 0,1 MPa
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Grafické znazornéni objemovych ubytki se zatiZenim 0,1 MPa
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Ptiloha ¢€.5

Pomérné objemové opotiebeni zkousenych materiali

| P400 | P240
Obj y ubytek etal Objemovy ubytek etalonu
Jemovy };te etalonu 573.2 Jemovy };t 1259.6
[mm”’] [mm’]
Objemovy . Objemovy Pomemé
Material | ubytek vzorku Pomérne Material | ubytek vzorku orrvlerne )
3 opotiebeni 3 opotiebeni
[mm’] [mm’]
PTFE 344,1 1,665886648 | PTFE 1259,6 1
PVC 573,2 1 PVC 1034,8 1,217289138
POM-C 340,9 1,68157848 | POM-C 503,2 2,503410331
PAG6 177,72 3,225245719 | PA66 334,82 3,762058627
PA 6 104,04 5,50956815 PA 6 268,51 4,691204762
| P120 | P60
Objemovy ubytek etalonu Objemovy ubytek etalonu
SRR };t 2031,6 JERONY };t 3625,0
[mm’] [mm’]
Objemovy o Objemovy .
Material | Ubytek vzorku POI’I;IGI’HC ) Material | Ubytek vzorku Pomerme
3 opotrebeni 3 opotrebeni
[mm”] [mm”]
PTFE 2031,6 1 PTFE 3625,0 1
PVC 1943,5 1,045352763 PVC 2628,3 1,379218629
POM-C 986,5 2,059475142 || POM-C 1892,9 1,915025217
PAG6 577,28 3,519293758 || PAG66 905,5 4,003247872
PA 6 539,74 3,764094299 PA 6 504,3 7,188298448

XVI




Hodnoty délkovych ubytku vzorki se zatiZzenim 0,1 MPa

PAG
Zrnitost platna 120
Cislo mittent Vm*[‘r']:]“"“ Délkovy dbytek [cm]
1 50 0027 | 006l | 0083 | 0071
2. 100 0015 | 0044 | 0069 | 0066
3. 150 0014 | 0040 | 0069 | 0,064
4. 200 0014 | 0036 | 0068 | 0062
5. 250 0012 | 0034 | 0066 | 0064
6. 300 0014 | 0030 | 0076 | 0064
7. 350 0011 | 0026 | 0064 | 0061
8. 400 0009 | 0025 | 0063 | 0063
9. 450 0009 | 0023 | 0062 | 0064
10. 500 0008 | 0022 | 0065 | 0063
Celkovy tbytek 0132 | 0342 | 0687 | 0642
PA 66
Zrnitost platna 120
i Vzdalenost
Cislo méFeni *['n‘:]“"s Délkovy abytek [cm]
1. 50 0051 | 0092 | 0120 | 0130
2. 100 0028 | 005 | 0091 | 0123
3. 150 0032 | 0045 | 0085 | 0120
4, 200 0021 | 004 | 0074 | 0116
5. 250 0017 | 0036 | 0064 | 0112
6. 300 0017 | 0034 | 0057 | 0,110
7. 350 0015 | 0034 | 0053 | 04115
8. 400 0015 | 0030 | 0080 | 0,108
9. 450 0015 | 0030 | 0058 | 0110
10. 500 0013 | 0026 | 0054 | 04110
Celkovy abytek 0226 | 0426 | 0735 | 1,153
POM-C
Zrnitost platna 120
. Vzdilenost
Cislo méteni [nﬁ]“"s Délkovy bytek [cm]
1 50 0070 | 0120 | 0183 | 0292
2. 100 0051 | 0080 | 0135 | 0264
3. 150 0046 | 0063 | 0119 | 0248
4. 200 0043 | 0066 | 0128 | 07244
5, 250 0042 | 0056 | 0126 | 0,240
6. 300 0040 | 006l | 0126 | 0222
7. 350 0035 | 0051 | 0112 | 0228
8. 400 0038 | 0050 | 0117 | 0230
9. 450 0033 | 0048 | 0109 | 0223
10. 500 0036 | 0045 | 0101 | 0220
Celkovy ubytek 0434 | 064l | 125 | 2410

XVII
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Hodnoty délkovych ubytku vzorki se zatizenim 0,1 MPa

PVC
Zrmitost platna 120
v Vzdal t
Cislo méreni z[ln:]nos Délkovy tbytek [cm]
1. 50 0,126 0,216 0,341 0,380
2. 100 0,085 0,148 0,269 0,350
3. 150 0,078 0,140 0,256 0,332
4, 200 0,065 0,131 0,253 0,336
5. 250 0,072 0,122 0,238 0,337
6. 300 0,075 0,120 0,231 0,325
7. 350 0,064 0,112 0,223 0,332
8. 400 0,058 0,115 0,216 0,327
9. 450 0,054 0,112 0,220 0,325
10. 500 0,053 0,101 0,228 0,302
Celkovy ubytek 0730 | 1318 | 2475 | 3346
PTFE
Zrnitost platna 120
v al t
Cislo meteni | 2 2[';]“05 Délkovy tGibytek [cm]
1. 50 0,144 0,320 0,486 0,531
2. 100 0,068 0,217 0,353 0,482
3. 150 0,045 0,194 0,304 0,468
4, 200 0,039 0,178 0,244 0,457
5. 250 0,030 0,139 0,335 0,445
6. 300 0,031 0,118 0,239 0,465
7. 350 0,025 0,123 0,227 0,456
8. 400 0,021 0,106 0,211 0,445
9. 450 0,019 0,096 0,205 0,435
10. 500 0,016 0,112 0,228 0,433
Celkovy ubytek 0,438 1,604 2,831 4,616
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Délkove ubytky [cm]

Délkove ubytky [em]

Délkove ubytky [cm]

Ptiloha ¢.7

Grafické znazornéni délkovych ubytki se zatizenim 0,1 MPa
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Deélkove ubytky [em]

Délkove ubytky [cm]

Ptiloha ¢.7

Grafické znazornéni délkovych ubytki se zatizenim 0,1 MPa
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