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Abstrakt: Cilem této bakalgké prace bylo shromazdit literarni poznatky o glivych
faktorech ovliviujicich intenzitu opdebeni kovovych materi@l V prvni ¢asti prace jsou
uvedeny jednotlivé druhy opebeni, a to adhezivni, abrazivni, erozivni, kamita
Gnavové a vibréni opotebeni doplané o jejich charakteristiky. Druh#@st prace shrnuje
faktory WwtSinou neprojevuji samost&tnVelmi ¢asto se vzajeminkombinuji. Tatocast
prace popisuje podstatéchto faktofi a na zaklag vysledki nékterych publikovanych

experimentalnich zji8hi ukazuje, jakeé jsou jejichidledky.

Kli ¢ovéa slova:opotebeni kow, abraze, adheze, kavitace

Factors influence the metallic materials wear rate.

Summary: The aim of this thesis was to collect pieces ofvidedge about particular
factors which affect intensity of metal materialaneThere are mentioned particular kinds
of wear, namely adhesive, abrasive, erosive, dawial, fatigue and vibratory one with
their characteristics in the first part of thisdlse The second part of this work completes
the most important factors affect of the kinds @awthe above. In practice this factors are
not mostly individual. Very often they combine omaeother. This part of the work
describes their principle and on the basis of amyliphed experimental results it exposes
effects of wear.

Key words: metal wear, adhesive, abrasive, cavitation
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1 Uvod

Problém opdtbeni materidél nepochyba provazic¢loveéka jiz od dob, kdy poprvé

zatal pouzivat nastroje a jednoduché stroje.

Predtasné opdtbeni straj a jejich sodasti negativé ovliviiuje jejich funkci a
muze vést Kk jejich zbytenému vyazeni z provozu. Abychom zamezili nebo aléspoiZili
opoftebeni, musime se vyvarovat vlim, které opdebeni zfsobuji. Proto je nutné co

nejvice poznat podstatu opetbeni a podminky, za kterych &mnu dochazi.



2 Druhy opoti‘ebeni a jejich charakteristika

Opotebeni je podle definice neZzadouciéma povrchu nebo rozimi tuhych €les,
zpisobena bdi vzajemnym fisobenim fun&nich povrcli, nebo funkniho povrchu a
media, které opétbeni vyvolava. Projevuje se jako odstrgani nebo femis’ovanicastic
hmoty z funkniho povrchu mechanickymiiinky, ptipadré doprovazenymi i jinymi vlivy

(nagr. chemickymi, elektrochemickymi nebo elektrickyrfiip].

Opotebeni zpsobuje poruseni zhotovenych ¢ateinich rozndri vyrobki.
Technologické jevy poruSeni materialdi koneiném povrchovém opracovani, jako
nagiklad brouSeni, le&bi, lapovani apod., jsou v podstahodné s procesy opebeni,

ale liSi se tim, Ze jsou z&mmé a Zadouci a jsou vysledkéimeného procesu [6].

B.l. Kostckij ve své praci [2] roztluje 4 druhy opdtbeni: oxidani, tepelné,

brusnéd’ubkovité.

V souwasné technické praxi se r@hage Sest zakladnich driihopotebeni
kovovych materidl, jak bylo stanoveno €SN 01 5050 [11]: adhezivni, abrazivni,

erozivni, kavitani, Unavové, vibréni.

Obr. 1 Symbolické znazemi jednotlivych druti opotebeni [3]
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To jsou zakladniipady opatebeni, které se v technické praxi obvykle kombinuj

a uplatuji se dalsi vlivy, takze vzniki@ada variant [15].

2.1 Adhezivni opotebeni

Adhezivni opatebeni je charakteristické afldvanim a pemig’ovanim¢astic kovu
mezi d¥ma stykovymi plochami, kdy vigledku relativniho pohybu fugkich povrcli
dochézi k poruSovani povrchovych vrstev matéridke styku povrch dochazi
prostednictvim velkého mnozZstvi kontaktnich ploSek zalgmsobeni velkych sil,
vznikaji plastické deformace a vytvase mikrospoje, které jsou vz#ip rozruSovany.
Vznik mikrospoji je doprovazen lokalnim eévem materidl a vznika vhodné prasdi
pro chemickou reakci kovu s okolnim phestim, ktera mize dale zvySit rychlost
opotebeni [16].

Obr. 2 Schéma mechanismu adhezivniho fgini[16]

Pri adhezivnim opdebeni muze v praxi dojit az kediwa krajnim pipadim, a to

od mirného az po intenzivni.

V pripact tzv. mirného opdebeni jde o &, pii némz rychlost vzniku oxidickych
ochrannych vrstev na povrchu kovu j&3i nez rychlost jejich poruSovénii pzajemném
relativnim pohybu funénich povrcli. V takovém pipac ptisobi tyto vrstvy jako ochrana
povrchi, brani vzniku adheznich spojkteré jsou méhcetné a méh dokonalé, takzeip
jejich nasledném poruSovani nedochazi k vyzrig&imu genosu materidlu mezi povrchy.
Takto mir¢ opotebovavané povrchy jsou vyhlazené, lesklé, bez rgtop po zadirani.
Obdobre se na vzhledu adhezivmpotebeného povrchu projevuje tifpmnost maziva
mezi povrchy, které séau [1, 3, 15].



V druhém pipact jde o vyrazné a relati¢gnhluboké rozruSovani fukkich
povrchi, provazené vznikemietnych castic, jejich oddlovanim a penosem mezi
funkénimi povrchy a velkymi zgnami funkinich povrcti nasledkem plastické deformace
mikrooblasti a makrooblasti [1].

Takto intenzivld opotebovavané povrchy jsou ryhované, rozbeaal v
pokratilejSim stadiu jsou i pouhym okem viditel@éstice materialu, upe na povrchu
jedné nebo obou soasti, které jsou spolu ve styku. Velmi silnzristd odpor proti
pohybu a obvykle dojde k uplnému zablokovani {ead. Ri¢iny tohoto stavu jsouizné,
velmi ¢asto jde o nasledek selhani mazani[15].

Obr. 3 Adhezivni opagbeni funkni plochy ozubeného koja]

V praxi se adhezivni opetbeni vyskytuje nap pii kontaktu kolo kolejového
vozidla a kolejnice, dale u kluznych loziselkepi, pi technologii lisovani plean- tazeni
[16].

Obr. 4 Adhezivni op@ebeni zeber kuzelového rotoru papirenského rafifigru




Obr. 5Mikrosnimek adhezivniho opebeni[8]

2.2 Abrazivni opo¥ebeni

Abrazivni opatebeni je charakteristické agldvanim ¢astic z funkniho povrchu
puasobenim tvrdého a drsného povrchu druhétesa — abrazivnickastic. Typickym
projevem abrazivniho opebeni je vznik ryh na povrchu fulrk plochy, gipadré
funkeénich ploch, pokud abrazivriidstice vnikne mezi dv pohybujici se desa. Poet
vzniklych ryh bude nagmo angrny velikosti abrazivnéastice [3, 10, 16].

Obr. 6 Schéma mechanismu abrazivniho /egteni[ 3]
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a - interakce dvoules, b - interakceittéles




U abrazivniho opéebeni rozliSujeme dvaftipady. Prvni fipad abrazivniho
opoftebeni nastavarpvzajemném silovémisobeni tvrdych, obvykle mineralni¢astic a
funkéniho povrchu sotésti. Ritom dochazi k od#lovani a pemis’ovani castéek
materiati. Tvrdécastice mohou byt volné nebociym zpisobem vazané (naps hornirg,
na brusném plat). Druhy @ipad abrazivniho opi@beni je vyvolan ffitomnosti tvrdych
¢astic mezi funknimi povrchy, které jsou v relativnim pohybu. Vyskg se u kluznych
dvojic, kde vnikaji tvrdé nastoty mezi nedostate¢ uttsniné funkni povrchy. V procesu
adhezivniho op#tbeni mohou téz vznikat tvrddstice okru, které fisobi na jeden nebo

oba kluzné povrchy abrazigfl3].

Obr. 7 Abraziva opotebena sotast [7]

Uvadi se, Zeies 50 % vSechifpadi opotebeni straj a strojnich zézeni je zfgsobovano
abrazi [10, 13]. Proto je nutné pouZzivat u stragpavky, prachovky, zakryvani fuirkich
¢asti stroji, aby nevnikal mezi furtki plochy mikroprach.

Obr. 8 Mikrofotografie Abrazivni op&gbeni z¥tSena 200%7]




2.3 Erozivni opof¥ebeni

Erozivni opoatebeni je charakterizovano adiovanim castic a poskozovanim

funkeéniho povrchu, které fize byt vyvolano:

- ¢asticemi, nesenymi proudem kapaliny (&mti ¢erpadel, vodnich turbin, potrubi,

armatur, trysek aj.)

- ¢asticemi, nesenymi proudem plynu (&asti ventilatod, cykloni, tryskau, potrubi,

armatur, praskovag

- proudem kapaliny, pary, kapek nebo plynu (paamhatury, ¢asti parnich turbin,
souwésti plynovych turbin. aj.) [3, 4].

Obr. 9 Schéma mechanismu erozivniho /agtoeni [3]
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a - ¢astice nesené proudem plynu, &astice nesené proudem kapaliny, &stice nesené

a

proudem kapaliny, kapek, pary anebo plynu

Pro erozivni opdebeni je jednim z typickych proj@vnerovnondrné poruseni
funkéniho povrchu agasto jeho vyrazné zwni. Je to zpsobeno vlivem turbulence

proudiciho média, ip niZz mohou byt od&dovany c¢astice materidlu v ditych

exponovanych mistech i z nejnizSich mist povrchu [1



Obr. 10 Erozive opotebend sochst

Zdroj: http://www.kentintrol.com/public/images/pnatis/ss_figll_large.jpg

2.4 Kavitaéni opotiebeni

Kavitatni opotebeni je charakterizovano adilovanim ¢astic z povrchu sa@asti v

oblasti zanikani kavitanich dutin v kapali& [5].

Ke kavitaci doch&zi v proudici kapalim mistech, kde se zvySuje rychlost prénid
a disledkem je snizeni tlaku kapaliny. Objevi se kawitabubliny vyplréné parou
(plynem), které ulpi na povrchu kovu a zaniknou lmap V okamziku zaniku - implozi
kavitatni bubliny uvnit kapaliny vznika radzova vina, kteraigmbi na povrch kovu
naprosto devastujicintinkem [1, 5, 16].

Mnoho sowasti pracuje virznych kapalinach, velmiasto ve vod. Voda je silg

agresivni prosedi, které fisobi provozni potize a poruchy vsiedku koroze, eroze a



kavitace. Kavitani opotebeni byv&asto nesprawnpovazovano zaigledky koroze. Ke

kavitatnimu opotebeni niZze dochazet pouze tam, kde se vyskytuje kavitacdpthazi

ke vzniku kaviténich dutin, jejichz zanik vyvolava hydrodynamick&y. Razy psobi na

povrch materialu zcela analogicky jako kontaktakyl u opatebeni povrchovou Unavou
[5, 15].

Obr. 11 Schéma mechanismu kaditéo opotebeni[3]

A - proud tekutiny, B - povrclelesa

S timto druhem op&¢beni se setkdvame iiape vodnich turbinackerpadlech, u
souwasti hydraulickych systéim ve vodovodech, v redakich ventilech, v chladicich
systémech pracujicich s kapalinou, v&geaxh, v tlako¢ mazanych loziskach apod. [5,
15].



Obr. 12 Kavita@ne opotebena sotAst

Zdroj: http://getenecon.com/proven-solutions/pgtcorrosion.aspx

2.5 Unavové opatebeni

Unavové opdebeni vznik4 postupnou kumulaci poruch v povrchevstvw
funkénich ploch. Z postugnse rozsiujicich oblasti mikrotrhlin po jistémiase vznikaji
rozsahlejsi oblasti Gnavového ofmiteni. Unavové poskozeni vznik&i myklickém
namahani saiésti. Pokud je namahani pod mezi kluzu materidhikézvysokocyklova
Gnava, pi naméahéani nad mezi kluzu vznika nizkocyklova urj&8yd5].

NejastjSi pripady uUnavového opibeni jsou znamy u valivych lozZisek,
ozubenych kol, Zelezémich kol, zdvihatek ventili u jinych strofi pracujicich s vibracemi

nebo se silnymi razy [1].
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Projevy Unavového op@beni pi kontaktnim namahani séasti se mohou lisit.
Casto se objevuje poskozeni tenim pitingu, vznikaji jamky oblého tvaru na powch
funkéni plochy, typicky u ozubenych kol. OvSem u powrch vysokou tvrdosti (valiva
loZiska nebo cementované gasti) mohou mit @ky i hranaty nebo protahly tvar. Na
jejich vzniku se vyznéné podili mazivo. Winkem kontaktnich tlak vnika mazivo do
povrchovych trhlin a v ékledku dalSiho pohybu ststi je v nich uzavirano a jeho tlak se
ucinkem kontaktniho naméahani zvysuje. Tispiva k dalSimu gni trhlinek a vede az ke
vzniku zmirgnych dilka [15].

Obr. 13a Schéma mechanismu Unavovéhao epeni[16]

Obr. 13b Mechanismus Unavového @pbeni[3]

a b
O —
Cm \jf e

By p— g e *, R ®

1

a — cyklicky pohyb, b — vratny skluz

1 — zarodek ope&tbeni z povrchové anebo podpovrchové trhliny

Jinym projevem je vznik spalingu, dochazi k odlufmivtenké tvrzené povrchové
vrstvy materidlu. Dochézi kému zejména u povrchéwtvrzenych sotasti, i malych
tlou&’kach tvrzené vrstvy. Vysoké, opakujici se kontakiaky vyvolavaji podpovrchova
smykova nagti, ktera gisobi vznik podpovrchovych trhlin. Pagddochazi k prolamovani

povrchové vrstvy a k jejimu odlupovani [15, 16].

Unavové opdebeni, jako & vazany pevaz@ na povrchové vrstvy materialu,

muzZe iniciovat i Unavove lomy, které zasahrast nebo cely jirez sodasti [3].
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Obr. 15 Kuzelik loziska

-

Obr. 14 Unavov opotebena sotast[7]
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2.6 Vibra¢ni opotiebeni

Vibra¢ni opotebeni je charakterizovano adiovanim ¢astic materialu v mistech
kmitavych tangencialnich posiuvfunkénich ploch P jejich sowasném zatiZzeni

normalnimi silami [1].

Amplitudy kmitavého pohybu mohou byt i velmi mak,fadu 1 az 10Qum.
Vibra¢ni opotebeni je doprovdzeno vznikem okideleza s typicky hfuocervenou nebo
hnédocernou barvou. Vzajemny pohyb s@sti ma #izny pivod. Maze se jednat o
piimocary vratny pohyb, o pohyb #pobeny penesenymi vibracemi nebo o pohyb vznikly
v disledku pruznych deformaci v uloZeni mechanicky remych so&asti. V praxi
vznika vibra&ni opotebeni u valivych loziselkiepi, nalisovanych spojeni naboje kola a
hiidele. Budici kmity zfisobujici vibrace mohou byt generovany vlastni pséroje, taktéz
vngjSim zdrojem. Jsou znamytipady, kdy pi lodni prepra¥ lokomotiv na dlouhou
vzdalenost doslo k poskozeni valivych loZisek detijkzpisobenému kmity buzenymi
chodem lodniho motoru. Typicky vyskyt tohoto dbieni je u KZzovych klouti a v
drazkovem spojeni kloubovyclideli [1, 15, 16].

Obr. 17 Schéma mechanismu vifitdno opotebeni[15]

Vibra¢nim opotebenim se poskozuji i velmi tvrdé materidly, bededh na

piitomnost maziva. Vibgai opotebeni niZe iniciovat i Gnavoveé lomy [15].
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Obr. 18 Vibrané opotebené pouzdro loZiska

Zdroj: http://degradace.tf.czu.cz
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3 Prehled faktord ovliviiujicich intenzitu opotrebeni

Faktory ovliviujici intenzitu jednotlivych druh opotebeni jsou rozvedeny
v nésledujici kapitole.

3.1 Vliv riiznych faktora na adhezivni opokebeni

Adhezivni opdebeni je ovliviovano celoutfadou psobicich faktal. Mezi
nejdilezitéjSi pati zatizeni, tepelny rezim, mazani, kluzna rychlpstjzité materialyreci
dvojice a jejich zpisob vyroby, jejich doba funkce a velikost stykovymbvrhi. Nize jsou

uvedeny #které zjiSéné poznatky o vlivu &h faktof, které jsou povazovany za

Mrivrw s

3.1.1 Vliv zatizeni

Zatizeni niize pisobit v jednom s@ru nebo véznych snérech, mize byt stalé
nebo peruSované. Ovliwje podstaté procesy iteni a odolnost proti adhezivnimu
opotebeni a tim i rychlost op@beni. Obech plati, Ze velikost opéebeni je pimo
amérna psobicimu zatizeni, pokud se n@rh v procesu opéebeni stav stykovych
povrchi, cozZ souvisi sisobicimi mechanismy opebeni. Mala intenzita op@abeni se
muZze o rkolik f&di skokem zvySit po ifekroieni ukité kritické hodnoty zatiZeni.
Souwasre vzroste i drsnost stykovych ploch a & se charaktetastic ofru. Misto
malych gevazré oxidickych ¢astic se fi intenzivnim opdebeni tvaéi vétSi nezoxidované
castice. Za fedpokladu, Ze se n&m dominantni mechanismus ofedieni, plati mezi

velikosti opotebeniW a zatiZzenink vztah

kde K je souinitel amérnosti, ktery se wrni s charakterem procesu ofsdteni;

F - zatiZzeniA - nominalni plocha dotykuy — exponentr{>1) [13].
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3.1.2 Vliv tepelného rezimu

Vlivem plastické deformace povrchovych vrstev i@meEnou energie i tvorbe
mikrospoji se dosahuje v povrchovych vrstvach teplot, kterenehou bliZit tepld@ttaveni
nize tajiciho kovu. Zaéthto teplot snadno dochazi k vzajemnym chemickyakain
mezi materialem povrchovych vrstev a okolnim pexim. Tyto reakce mohou mit
podstatny vliv na proces adhezivniho dpbéeni. Mohou fisobit jednak fznivé, nag.

v oceli pisobi vznikly povlak oxidu Zelezitéha-Fe03) jako ochranna vrstva a téz plni
funkci maziva. Produkty chemickych reakci mohoukv8potebeni i zvySovat, jako n&p
tvrdé oxidy rekterych kowi, které misobi abrazivé coz vede kiechodu adhezivniho

opofebeni na abrazivni [1].

Vysokeé teploty také gmi mechanické vlastnosti povrchovych vrstev malnd
tieci dvojici. Za vysokych teplotide dojit i k rozkladu vrstvy maziva, a tim ke zirggho

mazaci schopnosti [3].

Tepelny rezim na styku dvou vzajetnse pohybujicich povrdhje funkcitady
faktoni. NejvyznamujSi z nich jsou kluzna rychlost, teplota okolniogiedi, sodinitel
vzajemneho fekryti, velikost stykovych povréha tepelné vodivosti obou matetidteci

dvojce [1].
3.1.3 Vliv mazani

Mazivo oddluje stykové povrchy, odstiigje mistni Sgiky nagti ve styku
mikronerovnosti a jsobi jako chemicka ochrana (siapred vzduSnym kyslikem) obou
povrchi vzajemr se pohybujicicheétes [1, 3, 8].

Z hlediska opdtbeni jsou optimalni hydrodynamické nebo hydrostétimazani,
kterd zarduji odctleni funkénich povrcli dostaténou vrstvou maziva. Naijklad
v pripact valivych loZisek se hydrostatické mazani realiziggovym olejem Zerpadla.
Typickym prikladem hydrodynamického mazani je ustalegfi kluznych loZisek. #
meznim mazani jsou stykové povrchy d&édy navzajem vrstvou maziva molekulérni
tlou&’ky, jehoz aktivni slozka se fyzikaimebo chemicky adsorbuje na povrchy. | takto
mala vrstva maziva zmenSuje celkovou dotykovou fplomikronerovnosti, a proto je

celkové mnoZstvi fgneseného materidlu a¢at mensi nez ip treni za sucha. Neni-li
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mazani dostat@e, dojde k poruSeni mezni mazaci vrstvy a propedrebeni je velmi
rychly [1, 6].

Mazaci schopnosti daného maziva vyznaromliviiuje tepelny rezim ve stykové
oblasti povrchi. Se zvysSujici se teplotou zZimg klesa viskozita maziva, tim dochazi ke
zmen3eni tlouky mazaci vrstvy, coz fize zpisobit zvySeni p&tu dotykovych ploSek
povrchi. Tim bude iist feci odpor a nasledn teplota maziva, az se porusi mazaci vrstva

a tak dojde k adhezivni poruSe povrchu [1, 3].
3.1.4 Vliv pouzitych materiak

Na proces op®tbeni maji nezanedbatelny vliv fyzikdlni a chemickaéstnosti
pouzitych materidi.

Jednou z vlastnosti ovligjicich odolnost dvojice kav proti adhezivnimu
opofebeni je vzajemna rozpustnosthto kowi v tuhém stavu. Malého ogebeni teci

dvojice se dosahne:

1) u kovi navzéjem nerozpustnych (je omezena moznost difumést mikrospoje, ktera

by podstata ovlivnila jeho pevnostni vlastnosti),

2) u dvojice kow z nichZ jeden je ze skupiny B periodické soustpmyka (krystalove

vazby gchto kowi maji rékteré rysy kovalentnich vazeb).

Dulezitym materidlovym faktorem je krystalova struitu U kowi s kubickou
plosre centrovanou krystalovouitizkou je intenzita opéeébeni az stokrat vyssi nez u kov

s ntizkou hexagonalni [1].

Vyznamré se g adhezivnim opdéebeni uplatuji téz fyzikale mechanické
S rostouci tvrdosti klesa velikost ofpadieni. Vliv samotné tvrdosti je mnohem mensi,

pokud se satasré méni mikrostruktura a chemickeé slozeni [1].

Vliv mikrostruktury na opdebeni dosud nebyl dostatg objasrn. V procesu
opotebeni totiz dochazi ke strukturnim &gmm vyvolanym rychlym afevem na vysoké
teploty a rychlym ochlazovanim. Tak vznika Héfad u oceli v povrchovych vrstvach

17



martenzit, ktery § malych zatiZenich sniZzuje rozsah poruSovani stysio povrchi. Fi
velkych zatiZzenichisobi ale nejfpzniveé [1].

3.1.5 Vliv okolniho prostedi

V oblasti styku dvou kovovych povrétse uplatuji jednotlivé povrchové vrstvy.
Jsou to: zakladni material, vrstva zp&va plastickou deformacitipobrakeni, vrstva
oxida, vrstva produkt chemickych reakci mezi mazivem a oxidy &pwabsorbovana
vrstva polarnich molekul maziva a vrstva maziva. pdarchové vrstvy fisobi kyslik a
vodni pary z okolniho prastdi. S éistem jejich obsahu v prdstli fimo an€rné roste i

velikost mirného adhezivniho opebeni [1].

K velkému opatebeni niize dojit i u mazanych povréhprotoze kyslik reaguje
nejen s kovem, ale i s mazivem. Vzniklé oxidy kambvykle vSak psobi (i opotrebeni
piiznivé. Stejré tak absorbované vrstvy polarnich molekul mazivieré tvdai souvisly
tenky povlak na povrchu obou kinvSilné tim brani i tvork mikrospoji a maji vysokou
ochrannou schopnostigieni kovi v podminkach mezniho mazani [1].

3.2 Vliv riznych faktora na abrazivni opo¥ebeni

Na piibéh abrazivniho opétbeni @isobitada viivi. Mezi nejvyznam&si pati
vlastnosti abrazivnictastic: kriticka velikost, tvar a jejich pevnost.|B#o jsou nafiklad
vliv kluzné rychlosti, vliv tvrdosti abraziva, vlilegovani a tepelného zpracovani na

odolnost proti abrazivnimu ogebeni. Nkteré zjiS€né poznatky o vlivu nejdezit¢jSich

faktoni pasobicich na abrazivni opebeni jsou uvedeny déle.
3.2.1 Kritick& velikost abrazivnich ¢4stic

Studiem zavislosti abrazivniho opelieni fiznych materidl na zatizeni a
pramérné velikosticastic bylo zji&no, Ze tato zavislost neni linearni. Byla stanovzra
kritick&a velikost abrazivniho zrna, kter&igpbuje vyznamnou zé&nu zavislosti opdgebeni
na pamerné velikosti abrazivnichastic. Kriticka velikost zrna zavisi na zatizenilimem
zkuSebnich  podminek (rozmem vzorku, pouZitymi c¢asticemi, vlastnostmi

opotebovavaného materidlu) s&miv rozmezi 70 az 200 um [1].
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Poznatek o kritické velikosti abrazivnickiastic je vyznamny pro praxi.
ZmenSovanim velikosti abrazivni¢dastic pod uvedenou kritickou hodnotu vyradesa
jejich abrazivni @inek. To miZe napomociieSeni wkterych problém spojenych
s nezadoucimi dinky abrazivnich¢astic, které se dostavaji do maziva a mazanych mist

stroji a zd&izeni [1].
3.2.2 Tvar abrazivnichéastic
Abrazivni &inky ¢astic jsou z velkéasti ovlivreny jejich tvarem, ktery Ize popsat:
- mnozstvim hrawi vystupki (makrogeometrie),
- hladkosti povrchu hra&i vystupki (mikrogeometrie),
- polomerem vystupk.

Na vliv uvedenych faktdr se nazoryuzni. Je to dano obtiznyméenim a hodnocenim

tvarucastic, dale mnohotvarnosti jejich vliastnosti i cle@ho slozeni [1, 4].

Makrogeometrie abrazivniho zrnatbe byt napiklad posuzovana podle tzv.
souinitele hranatosti. Je to p@mpovrchu skuteného zrna k povrchu koule o stejném
objemu. Tim je dano, Zeamy povrchc¢astice bude tim &si, ¢im vice se bude jeji tvar
odchylovat od idealniho kulového tvaru. V praxi eieni sodinitele hranatosti zrn
vyuzivad nejastji k uréeni vlastnosti slévarenskych piskouzivanych pro formovani
odlitka [1, 4].

Pokud jde o mikrogeometuriiastic, bylo zji&no, Ze hrany a vystupkiastic nejsou
geometricky pesnymiiezy krystalografickych rovin. Prakticky vzdy to ys@aoblené
tvary. Toto bylo dokazano vysledky preéfani karborundovych a korundovydiastic.
Detailni prom¢tovani mikrogeometrie zrnu iwe mit vyznam $ studiu vlastniho
mechanismu opt¢beni. Umoiuje totiz ponérné presré charakterizovat tvatastic a
piipadre i jejich zmeny v pribéhu abrazivniho optebeni. Jde vSak o dgifeni pracné a

nara:né, pro praktické gely se proto spiSe nevyuziva [1, 6].
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3.2.3 Pevnost abrazivnicktastic

Pribéh a intenzitu opdebeni vyznam# ovliviiuje pevnost abrazivnictéstic. Ri
vzajemném pohybuastic a funkniho povrchu satasti dochazi k poruSovani materialu a
zarove k otupovanici vylamovani vystupk a hran abrazivnich zrn. Vysledky zkouSek
bylo prokazano, zefpmalém silovém fisobeni se ifilis neneni primérna velikost zrn,
meéni se vsak jejich mikrogeometrie. Byl sledovan pskabrazivnihodinku kiemennych
castic o piméru 1 aZz 2 mm v brusné nadgbkde byly za rotace pouznou dobu
exponovany vzdy 4 valcove vzorky o @ 10 mm z ot2li050 o tvrdosti 200 az 210 HV.
Sitovym rozborengastic bylo naslednzjisttno, Ze pimérné velikost abrazivnich zrn se
zmenila max. o 10 %, zatimco jejiciiaek se snizil az na 40 %wodni hodnoty [1].

Pri vétSim silovém psobeni Bhem interakce abraziva s fummikm povrchem
dochéazi k ¥tSimu poruSovani zrn, zejména Kk jejich fragmentatak se do dité miry
kompenzuje #Si otupovani vystupk a hran. Tim lIze igjm¢ vyswtlit, Ze @i vétSim
silovém pisobeni se pokles abrazivitystic vyrazg neliSi od poklesu abrazivnihgidku
pii malém silovém fisobeni. Dale bylo zji&ho, Ze kemenné&:astice maji mnohemetsi

pevnost pi prostém zatiZzeni v tlaku ne#i gowwasném smyku [1].

Prowiovanim pevnosti abrazivniakastic z korundu (AlO3) a karbidu kemiku
(SIC) bylo @i tzv. dynamické zkouSce pevnosti, tj. volnym pédem valec rotujici
obvodovou rychlosti 30 m’s zji§&no, Ze k ¥tsi fragmentaci dochazi u korundu. Karbid

kiemiku se jevi véchto podminkach jako odadj$i [1].
3.2.4 Vliv kluzné rychlosti na abrazivni opokebeni

Praxe prokazala tac piipadi, Zze vliv relativni kluzné rychlosticastic po
funkénim povrchu je malo vyznamny. Nédidad pi dopraw a zpracovani nerostnych
surovin, zemin, uhli¢i jinych abrazivnich latek se pouZzivaji relativmalé kluzné
rychlosti, \&tSinou od 0,5 do 2,5 m’s Podob® pii t&Zb¢ surovin pracuji lopatkova,

korezkova i kolesova rypadlaiprychlostech 2 aZ 3 mi§1, 6].

U malych¢astic opatebeni stoupda s rychlosti. Wtgich ¢astic je fist opotebeni

s rychlosti zanedbatelny [1].

P¥i vétSich kluznych rychlostech vlastnosti povrchovéetwrsmaterialu budou

ovlivnény zejména zrnou teploty vlivem iteni. Ri tfeni dvou kovovych povreéhbez
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mazani niZe rist jejich povrchova teplota az k bodu taveni. Tebgrakticky vyuZivaip
svaovani kowi trenim za rotace. Naproti tomu vznikaji potize ing brouSeni ko
brusnymi kotodi pii vétSich rychlostech bez¢iinneho chlazeni. Pro snizeni abrazivniho
opotebeni pi velkych kluznych rychlostech jeégba zanitit se na pouziti oceli s velkou
odolnosti proti popoustim teplotam, fip. jinych materidl s vysokou tvrdosti i i
vySSich teplotach [1, 6].

3.2.5 Vliv tvrdosti abraziva na opofebeni
Vzajemné porovnavaniiinka nejiizréjSich abrazivnickiastic, s nimiz se fizeme
setkat v pimyslu i v @girodé, se jevi jako velmi slozité [1].

Aby se usnadnilo vzdjemné porovnavarnych materidl, byl zaveden pojem tzv.

ponrné odolnosti proti opéebeniy, ktery je definovan vyrazem

_Wetalonu_ W, et Az _ W, et
Wyvzorku Wyvz pet W,z

Je to tedy powr délkového atru W zkouSeného etalonu a vzorku, resp. pom
objemového atru W, zkouSeného etalonu a vzorku, dagji uréovaného nefdmo

z hmotnostniho &tu W, pii znamé hustetp. Fi srovnavani se pouzivaji obvykle kovové
etalony tvédené nebo lité, ip. se pouzivaji i etalonova abraziva, aby se Zhetiv
nadhodnych faktdr na vysledky zkousek [1].

Ponerna odolnost proti abrazivnimu opelbeni zavisi na pofru tvrdosti
abrazivnich ¢astic a tvrdosti opot¢bovaného materialu, fipdodrzeni podminky, Ze

porovnavame mikrotvrdost obou matetigtejnou metodou [1].
Déle bylo hodnotou1 definovano tzv. pogré opotebeni vzorku vzhledem

k etalonu. Zavislost po#&nného opdiebenl’i a pomgrné odolnosti proti opéebeniy

zkouSeného kovu o tvrdosti na tvrdosti abrazivhl, znazotiuje obr.19.
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} \%——: —————— abraziva H, [1].
0 N oH

k. H —= lvrdost

Z tohoto obrazku je patrné, Ze pokud abrazivum neddhtvrdost nez kov ( oblast 1),

k opotebeni ve ¥tSi mie nedochazi. V oblasti Ill, kde tvrdost abrazigazp&né vétsi

. : L , ] L . H
nez tvrdost kovu, je optabeni viceménhkonstantni a nezavisi na pém tvrdosti —=.
k

V piechodové oblasti Il optgbeni vzéistd od minimalni hodnotyipH, = Hy k hodnok
maximalni @i Hy = k . Hq prficemZ hodnoty saiinitele k pro fizné kovy a#zna abraziva

kolisaji v rozmezi 1,3 az 2,0 [1, 3].
Procisté kovy a Zihané oceli platiy = b . H, kdeH je tvrdost,b - sowinitel.
V souradnicichy, H jde o gimkovou zavislost [3].

Pro konstrukni oceli, rtkteré nastrojové a slitinové oceli, zkouSené vesusta
tepelr® zpracovaném platiwzz/lo+b'(H —Ho), kde vy, je pontrna odolnostproti
abrazivnimu opaéebeni v Zihaném staviy, — tvrdost v Zihaném stavidy’- sowinitel

zavisly na druhu oceli (chemickém slozeni) [3].
V soudadnicichy, H predstavuje tento vztah soustavinpek s pdéatkem na fimce
w=b.H [3]

Pro mechanicky zpee¥né kovy a oceli, u nichZ ip zpevreni nedochazi ke

strukturnim zminam, plati y = konst Je to vysledek experimentalniho zjist Ze zvySeni
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tvrdosti povrchové vrstvy se prakticky neprojeviyzenim odolnosti proti abrazivnimu
opotebeni [1, 3].

3.3 Vliv riiznych faktora na erozivni opofebeni

Na procesu erozivniho opebeni se nejvice upfatji faktory jako kriticka velikost
zrna, rychlost a uhel dopaduastic, pruznost povrchu a chemickéspbeni média. Dale

s

jsou uvedeny &které zjis€né poznatky o nefdezitéjSich vlivech na erozivni op@teni.
3.3.1 Kritick& velikost zrna

Obdobré jako u abraze bylo zji&o, Ze i v pipac eroze opdtbeni vziista
s rostouci velikostastic, a to az do jejich velikogaidow 0,1 mm. B vySSich velikostech

castic je pak zavislost opgebeni na velikostiastic mala [1].
3.3.2 Vliv rychlosti dopaduéastic na intenzitu opo¥ebeni

Pribéh erozivniho opdebeni materidlu vyraznovliviwuji vlastnosti materialu,

provozni nebo zkuSebni podminky a dopadova rychkiéstic [1].

Castice které jsou unadeny kolmo nebo Sikmo k pavnchrézeji na povrch a
odrazeji se. V zavislosti na podminkach dopadu eaznd dochazi k interakcim mezi
casticemi. Také uhly dopadtastic se v celém piezu proudu média mohou navzajem

liSit. Proto s rostoucim @tem castic nemusi lineadwvzristat i velikost opdebeni [1, 3].

Castice nesené proudem sé giblizeni k povrchu vzorku brzdi¢inkem média,
které se vytlauje z oblasti mista dotyku. Byla odvozena zavistwsimzZité rychlosti i
dopaduv na p@ateni rychlostiv, procastice o #izné hmotnosti a praiznou viskozitu;

nosné kapaliny ve tvaru

2 _\,2
Ve =y +

4\2 4
(g 7R j _ 9% kdeR je polon®r vtisku ¢astice,h - vzdalenostéstice

2d3m2 d3m2 !

od povrchup - mérna hmotnostastice.

P¥i proudéni nosného média nejsou v celém jehirgeu stejné rychlosti. Nato ma

vliv jednak teni média o s$hy ohranéujici proud, jednak hydrodynamické nebo
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aerodynamické podminky vlastniho prénd V proudu média tak vznika rychlostni pole,
které mize mit Gzny tvar. Napiklad u parnich kol se proto pouzivaji tzv. usmiovaci
pasy, které do dité miry nmeni sner prouctni spalin. Odstramim rychlostnich poli
v prifezu proudu se dosahne i rovriiwnmého @inku ¢astic a odstrani se mista s velkou

intenzitou opatebeni [1].
3.3.3 Vliv chemického fisobeni média

DalSim faktorem ovlixtujicim erozi materialu je spolipobeni koroze a i toto je
problémem velmi slozitym. Koroznikg mohou probihat ve vlastni povrchové vistaie
podle chemického sloZeni média i erozi napadeneéieri@lu niize jit o fisobeni do #tSi
hloubky (nap. bodova koroze). Zplodiny koroze se mohou snadidlovat z povrchu
materialu a tinek ¢astic proudicich v médiu urychluje korozni slozkibghu opotebeni
[1, 6].

Mohou vSak také vznikat korozni produkty, kter@mgelpi na povrchu materiélu a

tim erozivni dinek ¢astic snizuji [1].

Bylo nagiklad sledovano chovani vybranych matéridd koroznim médiu za
Gcinku tvrdych ¢astic @i normalnich a vysokych teplotach. Pohybujici gerky byly
exponovany voldé padajicimi ¢asticemi i relativni rychlosti dopadu do 80 rit.a
teplotach do 750 °C. Jako interni atmosféra bylevargon, dale se pouzil GQrzduch a
smés vzduchu s5 % SO Zvolené podminky do tité miry modelovaly erozivni

opofebeni materialu ip provozu plynovych turbin. ZkouSkami byla potvraeplatnost
vztahu W, =bQ¥™, kdeW, je hmotnostni &, v - relativni rychlostéstic,m - exponent,

b - sowinitel pro dany material [1].

U nelegované oceli 11 600 byla hodnota 2,44. U legovanych houZevnatych matdrial
byla hodnotam niZsi, nap. u oceli 17 341m = 1,51. Ze zkouSek vyplynulo, Ze erozivni
opotebeni konstruknich oceli a slitin v nekoroznim médiu neni zavisi@ teplot.
Intenzita eroze v koroznim meédiu zavisi na inteénkiroznich dju, které probihaji na

exponovaném povrchu [1].

Snizeni eroze v koroznich podminkach je tedy mophépouziti materiai
odolnych proti korozi, které maji séasr¢ dostaténou odolnost proti &inku tvrdych

¢astic, v zavislosti na jejich rychlosti a uhlu ddpd1].
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3.3.4 Zavislost na bodu tani materialu

Prirucka Handbook of Tribology [4] ¥lanku 2.3.4 uvadi: ,Nejzajim&jsi tvrzeni
podal Hutchings (1979), ktery ukazal, Ze erozivymbtiebeni nefimo zavisi na vysledku
pCpAT, kdep je hustota kovu, £je specifické teplo aAT je rozdil mezi teplotou kovu a
jeho bodem tani. Hutchin@ vzorec ukazuje, Ze odolnostiév erozivnimu opdtbeni

bude vysSi pro materialy majici vysoky bod tanigsokou hodnothT)".

3.4 Vliv riznych faktora na kavitaéni opotirebeni

Kavitatni opotebeni je nejvice ovliwovano teplotou, tlakem a obsahem plynu
v kapaliré, povrchovym nagtim, viskozitou kapaliny, odolnosti materialu casovym

pribéhem opatebeni. Dale jsou uvedenyékieré poznatky zjishé o faktorech

Mriviw s

3.4.1 Vliv obsahu plyni v kapaliné

Vznik kavitace je podmim mnozstvim a stavem vzduchu nebo plynu obsazeného
v kapalire. V kapalinach, které obsahuijfi morméalnim tlaku viditelné bubliny vzduchu, se
pii snizeni tlaku vytvigeji kavitani dutiny expanziéchto bublin, vyldovanim vzduchu
z kapaliny nebo spojovanim menSich bublin. Pokudote@ normalnim tlaku bubliny
v kapalinach viditelné, vznikaji dutiny aziglaku g@iblizné rovném tlaku syté paryip
odpovidajici teplat a tyto dutiny vypluje pevazié syta para kapaliny. U kapaliny
zbavené pohlcenych plyra n&istot se dutiny vytvi az i zna&ném tahovém namahani a

jsou vyplreény jen parou kapaliny [1, 5].

V praxi nastava negstji kavitace u kapalin, které neobsahuji za norntartiaku
viditeIné bubliny vzduchu. Toto se vy&luje péitomnosti malych nepatrnych bublinek
vzduchu a také ®restot, které spolujsobi jako ,vyp&ovaci jadra“. Obsah pohlceného
vzduchu klesa s teplotou. Vyijmwvaci jadro v podabbublinek vzduchu Ize odstranitip
vysokém tlaku rozpu&him vzduchu. B zaniku kavit&nich dutin vSak rize vzduch ve

vodk pasobit i giznive, protoze tlumi raz kapaliny [1].
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3.4.2 Vliv teploty a tlaku

Experimentalni vysledky ukazuji, ZeftipvysSi teplo¥ kapaliny se zlepSi
antikavita&ni vlastnosti z#izeni. Tento jev se vysiluje termodynamickym dinkem
kapaliny na kavitaci .Velikost kavitai dutiny je tim ¥tSi, ¢im mensi je tlak nasycenych
par pp, ktery se snizuje s poklesem teploty okoli. Karifeopotebeni zavisi téz na pim
bublin rostoucim s teplotou, naebdkapalina se odpaje i nizSim tlaku. @lezitym
faktorem pi kavitatnim opotebeni je také vztah mezi &gim tlakem a tlakem
nasycenych par. Je-li rozdil tkaks kapalire p, — p, = 0, k opotebeni materialu viivem
kavitace nedochazi. Je to dano tim, Bepp = p, neni kapalina podrobovana tahu, takze
neexistuji podminky pro vznik kavitace [1, 5].

3.4.3 Vliv povrchového najti a viskozity kapaliny

Experimentala bylo zjiS€no, Ze se zSovanim povrchového nép o vzroste
polomer bubliny, a tak z#tSeni povrchového nap vede ke zvySeni intenzity kawvit@ho
opotebeni, pokud uvaZzujeme konstantni tlakové ggrfi].

Déle bylo prokazano, Ze se zvySovanim povrchovemti o se snizuje kavitai
tlak. Se vziistemos se zpomalujeiist kavitani bubliny, ale urychluje jeji zanik. Povrchove

nagiti je zrejme hlavnim vlivem pi pocatku a zaniku kavitai bubliny [5].

Vliv viskozity kapaliny na kaviteni opotebeni neni dosud dost&te jasny.
Teoreticky je ve viskdzni kapalinrist bubliny pomalejSi nez v kapalinidealni.
Antikavitacni vlastnosti kapaliny by se tedyéyn zlepSovat s jeji vySSi viskozitou.
Experimentélni vysledky toto vSak vzdy nepotvrzufokusy provedenymi v tzv.
Venturiho dyze se ukazalo, Ze kavita parametr pro p@tek kavitace viista
s Reynoldsovyniislem. Tato zavislost plati od hodnoty Re > 1,5.4P do Re = 6.10
Naproti tomu bylo té7 zjisho, e od hodnoty Re =1,5°Ravitaini parametr u vody

vzrasta s klesajicim Re [1].

Vysledky pokud také prokézaly zavislost &&eni kavitdniho parametru na
velikosti pfiméru obtékanéhastesa [5].

26



3.5 Vliv riznych faktord na anavoveé opokebeni

Proces unavoveho ogebeni nejvice ovliji materialové faktory jako tvrdost
povrchové vrstvy, drsnost povrchu, stky a neistoty a dale kontaktni inosnost, mazivo
a vliv prostedi. V nasledujicich podkapitolach jsou shrnuiteré zjiSéné poznatky o

s

nejdilezitéjSich z vySe uvedenych faktor
3.5.1 Tvrdost povrchoveé vrstvy a kontaktni inosnost

Experimentalé bylo prokadzano, Ze odolnost proti poSkozeni uUngrov
opotebenim se zvySuje stvrdosti povrchu. Tato zadigedinearni a projevuje se i
v oblasti vysokych tvrdosti (55 az 68 HRC). Kafad pro stedre a vysoce legované oceli
a oceli pro valiva loziska v leteckémupnyslu byl @i zvySovani tvrdosti v uvedeném

rozmezi vziist Zivotnosti vice nez desetinasobny [1, 15].

Z hlediska pipustného kontaktniho namahani i odolnosti protntiktnimu
opofebeni u ozubenych kol je nejlepSi pozivat kolaowghow tvrzenymi zuby. U
valivych lozisek a jinych fipadi valivych uloZeni jsou naroky na kontaktni Uunosnost
(kontaktni unavovou pevnogt) jeS€ vysSi. Zde se aplikace povrclotwrzenychéastic
nepoklada za zvl&Stvyhodnou a filiS se nepouzivd. U valivého uloZeniize na
povrcho tvrzenych drah&chipnedostaténé tlou$ce vrstvy dojit k jejimu prolomeni.
Nebezpéna jsou zejména vysoka smykova &tapzpisobena kontaktnimi tlaky
v povrchoveé vrst¥, kterd& mohou vést ke vzniku plastickych deformpod vrstvou.

Z téchto podminek namahani vyplynuly poZzadavky na tlkwsvrzenych vrstev [1].

S ohledem na kontaktni namahani pro ozubena kdlatagoven pozadavek, aby

tlou&’ka tvrzené vrstvy byladiSi nez hloubka maxima smykovych 8pte = 2Zrmax,

kde Zrmax= 0,786.a je hloubka maxima smykovych ndppod povrchema — polovini
Sitka dotykové ploSkyte = efektivni tlougka vrstvy ( odpovida poklesu tvrdosti ve vistv
nad 50 HRC) [1].

V souwasné dob se tlouska vrstvy zji¥uje modernimi metodami zaloZzenymi na

pouziti kontaktnich laserovych mikroskop

Pro poZadavky na tvrdost plati obecna zavistast;jsou povrcho¥ tvrzené vrstvy

tvrdSi, tim je vySSi kontaktni unosnost. To znamerg materidl snese vysSi tlakovée
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namahani. Toto vSak neplati ob&a@xistuji i rekteré anomalie. Ndfklad u oceli typu
14220, 16420 aj. bylo prokazano, Zze vysoky obsalikelbého austenitu v cemenita
vrstw, ktery sniZzuje tvrdost ve vrstvaz k hodnat kolem 600 HV, p kontaktnim
namahani s malym podilem skluzu ma v porovnadists martenzitickou strukturou
vyrazré vySSi kontaktni dnosnost. Je to tim, Z& kontaktnim namahani dochazi
v cementani vrstw nasledkem plastickych deformaci tiepené zbytkového austenitu na

velice jemny martenzit o vysoké tvrdosti a pevnfisti2].
3.5.2 Zavislost na drsnosti povrchu

Drsnost povrchu rowi vyrazré ovliviiuje odolnost proti Gnavovému opelbeni.
Lze to vys¥étlit vrubovymi (inky drsrgjSich povrcli. Na vrcholcich zdrsmého povrchu
vznikaji vysoké lokalni tlaky, které #apobuji plastickou deformaci a nasledné
poSkozovani materialu. V mistech, kde se sedisie nagti a plastické deformace, ma
tedy stav povrchu stpych ploch vyznamny vliv na Unavové vlastnosti. 88 u
povrcho¥ tvrzenych materidél je vliv drsnosti povrchu na jejich odolnost vyrgziio
Znamena, Zéim ma povrchova vrstvaétsi tvrdost, tim musi mit jendj$i povrch. Jinak

dochazi vlivem plastické deformace k poruSovandsemosti povrchové vrstvy [1, 6, 15].

3.5.3 Vliv vméstku a n&fistot

v ame

s nejvySSimi naroky na unosnost vedla ke sledoviani rozlozZeni a velikosti vistka a
ke sledovani obsahu zfi&’ujicich prvki pii kontaktnim namahani. Tak byl na #stcich
v povrchu a v mikrooblastitppovrchu prokazan matek vzniku kontaktnich Gnavovych
mikrotrhlin. FredevSim velikost vistku pisobi nepiznivé na Zivotnost materialu
zvySenym vrubovym dinkem. Zalezi &Z na typu vmistku. Zvlas¢ negiznivy je vliv

oxidu, coz sodasreé dokazuje Skodlivy vliv obsahu kysliku v oceli /],

Zmenil se také nazor na vliv obsahu siry a sirnikovyohestki. Oproti starSim
piedstavam se prokazafipnivy vliv zvySeného obsahu siry (do 0,1 %) v $bbivych
ocelich. Vys¥tluje se to vznikem sulfidickych obélek kolem ostrannych oxid, ¢imz se

zmimuje jejich vrubovy dinek a to sniZuje kontaktni Unavové namahani [1].
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3.6 Vliv riznych faktora na vibra¢ni opotiebeni

Vibra¢ni opotebeni je velmi vyrazn ovliviiovano velikosti amplitudy pohybu,
kmito¢tem, nérnym tlakem, dobousobeni kmitavého pohybu, pretim a vlastnostmi

materialu. Nkteré zjiséné poznatky o vlivu nejdezitéjSich faktofi na vibra&ni

opofebeni jsou uvedeny déle.
3.6.1 Vliv amplitudy pohybu

Vibraéni opotebeni nastava hlagrv pripadech, kdy je vibiai pohyb vetsi, nez
jaky mize absorbovat pruznost futtkich povrcli, a kdy dochazi k jejich vzgemnému
skluzu [1].

ZkouSkami bylo prokazano, Ze vibra opotebeni se ztSuje s @istem velikosti

amplitudy pohybu a tato zavislost jEmpkova [1].

V praxi se ukazuje, Zze skdted amplituda vzajemného pohybu stykajicich se
povrchi je zmenSena o amplitudu absorbovanou vlivem jgialznosti. To znmé zavisi
na nmérném tlaku. AvSak i $ Uplném utlumeni pohybu e dojit k vibr&nimu

opotebeni, niZe totiz nastat Unavové poruseni povrchu vlivatdavého namahani [1].
3.6.2 Vliv kmito¢tu

Pivodré se gedpokladalo, Ze zéma kmita@tu nema zjevny &inek na intenzitu
vibraéniho opotebeni. PozSi prace vSak ukazali, Ze jde o jeden z dlejhitejSich
faktori majicich vliv na vibrani opotebeni za fistupu vzduchu. Kmitet pohybu ma

opany vliv nez jeho amplituda [1].

VétSi opotebeni pi nizSich kmit@tech byva oznsvano jako frekveini efekt a

vyswtluje se vySsi ¢asti chemické (korozni) slozkgje [1, 3].
3.6.3 VlIiv mérného tlaku

ZkouSeni vlivu iirného tlaku na intenzitu vibkaiho opotebeni neposkytuje zcela
jednozné&né vysledky. Z#tSovanim mrného tlaku se totiz zmenSuje amplituda kmitu.
PoSkozeni materidlu se nejprvectduje siistem mérného tlaku. B jeho dalSim
zvétSovani se v zavislosti na zmenSovani amplitudyri@uge i vibr&ni opotebeni. Pokud

vysoky merny tlak zcela eliminuje relativni pohyb, nedochgizik vibracnimu opotebeni.
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Je-li amplituda kmit udrZzovana i P stoupajicim mrném tlaku konstantni,
dosahne se praktickyimkové zavislosti vibréniho opotebeni na rném tlaku [1, 6].

3.6.4 Vliv éasu

Vibra¢ni opotebeni se s dobouigobeni kmitavého pohybu (tj. sqem kmiti)
zwetSuje. Vysledky sledovéani zavislosti vibrého opotebeni na p&tu kmiti se mohou
liSit vlivem zvolené zkuSebni metodiky a nestejngpasobem vyhodnocovani.

Patet kmiti pii zkouSce se v zavislosti na ostatnich podmink&ocluky projevuje

zvétSovanim plochy a hloubky poSkozené oblasti [1].
3.6.5 Vliv vlastnosti materialu

Vliv fyzikaln¢ chemickych vlastnosti kovovych mateiiaia jejich odolnost proti
vibratnimu opotebeni znéné¢ omezuje nap to, Ze mezi snymi plochami velmi rychle
vznika vrstva oxié, poruSujicich kovovy styk povr@h Odolnost kou pak utuji

abrazivni vlastnosti jejich oxidl které mivaji ¥tSi tvrdost nez ifislusny kov [1].

Bylo prokazéano, Ze se stoupajici tvrdosti matekésa jeho citlivost k vibeaimu
opotebeni. Pesto se dopotwje aby jeden material z dvojice bylekti. Malé vibrani
opotebeni ntkkych kowvi (cin, hlinik) se vysitluje zatl&enim jejich tvrdych oxid do
povrchu, ale i vytviienim nekké vrstvy oxidu, jako napu medi [1].

Na vliv drsnosti povrchu na vibtai opotebeni pevazuje nazor, ze zmy pivodniho
povrchu, zvlast pri vétSich tlacich, probihaji tak rychle a jsou tak eelke drsnost vlivem

kvality predchoziho obrobeni se na inteazitoracniho opotebeni pilis neprojevi [1].

Také néteni sodinitele teni dokazuji rychlé zSeni drsnostijvodniho povrchu.
Napiklad paatesni soinitel tieni ocelovych povrdhse Bhem rgékolika kmiti zwvetSil o
300 aZ 310 %, dale pak mérklesal ale jedtpii 10° kmitech byl ¥tSi o 180 aZ 240 % ne?
pii prvnim kmitu [1].

Vibraéni opotebeni se projevuje prakticky u vSech matérial jejich odolnost
nelze hodnotit samostanV praxi ma proto vyznam pouze porovnani dvojicteniali
z hlediska jejich odolnosti proti viotaimu opotebeni. Nkteré z ¢chto dvojic zahrnuje

nasledujici tabulka.
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Tab. 1[1]

Odolnost riznych dvojic materiald proti vibralnimu opottebeni pfi tfeni
bez maziva

dobra stfedni nizka
zlato —ocel zinek — ocel ocel —ocel
stfibro —ocel meéd — ocel nikl —ocel
nastrojova ocel —nastrojova ocel zinek — hlinik hlinik — ocel
polytetrafluéretylén — ocel . stfibro —hlinik hlinik — hlinik
bronz —ocel Al-Si—ocel
litina —litina cin — ocel
zinek — litina hlinik —litina
stiibro — litina hlinik — korozivzdorna
méd — litina ocel

zirkonium —zirkonium  chr6m —litina
hot&ik —litina
nastrojova ocel — korozi-
vzdorné ocel
cin —litina

3.6.6 Vliv prostredi

Skut&nost, Ze vzajemnym mechanickymspbenim dvou stykajicich se powich
v prostedi normalni vzdusné atmosféry a za normalni tgpieznika jen kovovy ét,

ale pevazrt oxidy kovu, doklada slozitost procesu [1, 3].

Bylo zjiS€no, Ze produkty vibraiho opotebeni uhlikové oceli obsahuji asi 95%
a-Fe0s3 a 5 %cistého zeleza. V zavislosti na vlihkosti vzduch@gymdm tlaku a kmitétu
mohou jedt vznikat FeO, F, a hydroxidy. Na vznik @itého oxidu Ize usuzovat i podle
jeho barvy. FeO a B®, jsoucerné, zatimco R®3; a Fe0s3.H,0 maji barvitervenou [1,
3].

Probiha-li vibr&ni opotebeni za normalnihofistupu vzduchu, uplabji se ze
slozek atmosféry nejvice kyslik a vodni par& BkousSkach v dusiku bylo vibtai
opotebeni asi 0 80% mensi nez z&supu vzduchu. Déle bylo zj&to, Ze se zvySovanim
relativni vihkosti se vibrani opotebeni zmenSuje. Ovitwje to mj. absorbovany film
vody, ktery pomaha odstravat oxidy ze st§nych ploch a tim zmenSovat jejich abrazivni
acinek [1].
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4 Zaveér

Predlozena bakataka prace ve své prviisti definuje opdebeni a jsou zde

uvedeny jeho jednotlivé druhy doghe o jejich blizSi charakteristiku. Druliast prace se

zan®iuje na jednotlivé faktory ovliwijici opotebeni kovovych material

Zawrem lze konstatovat, Ze faktormajicich vliv na opdebeni kovovych
materiah je velmi mnoho.Casto dochazi k tomu, Ze se tyto vlivy vzajenprolinaji a
kombinuji. Jde o problematiku tak Sirokou, Ze shaadsini Udaji o vSech dchto faktorech

by vysoce pesahovalo stanoveny ramec této prace.

Sowasna rozvinuta pgmyslova vyroba klade vysoké naroky na moderni
technologie, kvalitu, jakost a takové vlastnostitendli, aby co nejvice vyhovovaly
technickym pozadavim na moderni nastroje, stroje d&izani. Stale vice roste pozadavek
na efektivni vyuzivani materigla na zmitovani dopad primyslové vyroby na Zivotni
prostedi. Proto bude i do budoucrielia se problematice opebeni kovovych material

intenzivré vénovat.
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