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Tribologie

Tribologie je véda zabyvajici se vzajemnym pusobenim
povrchu prl Jeleh relativnim pohybu a s nimi
souvisejicimi jevy.

 Hodnoti:
- vlastnosti ovlivilujici vzajemné pusobeni
povrchu, prostredi a télesa pri jejich
vzajemném pohybu
- procesy vzajemnéeho pusobeni na rozhrani
mez1 pevnymi, kapalnymi a plynnymu télesy
* Hlavni ukol:
- zajistit, aby vzajemny pohyb dvou povrchu
probihal s co nejmensi ztratou energie a materialu



Tribotechnika

Technické a ekonomické ovladani tfeni a opotrebeni
- védecky oduvodnéna opatieni pifi dimenzovani soucasti,
jejich vyrobé, provozu a udrzbé

Interdisciplinarni obor:

1. materidlové inZenyrstvi: materidly pro tieci dvojice, kluzné
materialy ...

2. fyzika a chemie: ptirodovédecké zaklady pro hodnoceni tfeni
a opotiebeni, fyzikalné chemické pochody na meznich plochach ...

3. konstrukcni technika: vypocet, konstrukce a optimalizace tfecich
dvojic, technologicke postupy k zvySeni odolnosti proti opotiebeni ..

4. technika maziv: vyvoj a zkouSeni maziv, zpisob mazani a mazacich
zafizeni, organizace techniky mazani v provozu ...

5.  mérici technika: méfeni tfeni a opotrebeni, mefrici a kontrolni
metody, technicka diagnostika ...

6. ekonomie: zavislost mezi naklady a spolehlivosti tiecich dvojic
5



Tribologické vlastnosti
» Koeficient tieni (COF)

Tteni:

vnitini - vzajemny vnitini pohyb mezi stavebnimi ¢astmi
- plynu
- kapaliny (viskozita)
- pevn¢ latky (Gtlum chvéni nebo zvuku)

vn¢jsi - tieni pusobici na dotykovych plochach téles (COF)

» Koeficient opotrebeni
zavisi - na typu tfeni
- mechanizmu opotiebeni
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Tribologicky systém

o 2 tclesa
* stykove plochy

* Jatka mezi
stykovymi
plochami




Ztrata mechanické
energie pri relativnim
pohybu vzajemn¢ se
dotykajicich ploch

Kluzné treni
(smykove, vlecn¢)
Valivé treni
Kluzné treni

na naklonéné roviné

a) b)
lN
F=pN
n —!
W/

N sina, TPP7770 7777777777 777777 7772277
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Makromodel

Treni: odpor proti vzdjemnému pohybu dvou téles
V oblasti jejich styku (ve sméru teéném k povrchiim)

Kluzné: -

Coulombuiv zdkon (1799) - souéinitel tfeni: H = ——

N

N - pritlacna sila
- kolm4 k povrchu a)

F - tieci sila

- pusobi proti sméru pohybu N EouN
’ - 7 OB r 4 - =’l
- zavisi: na zatézné sile N it I I;;’

na koeficientu tieni U




Makromodel

Staticky soucinitel treni

N N
téleso na naklonéné roviné: Fan
- jt —
- sklon roviny, L
kdy se téleso uvede ke=lga,
N sina, TP777777770777 777777777 77777

samovoln¢ do pohybu

Kinematicky soucinitel treni , y , ,
' HERY Soutit : Sila potrebna k valeni

za pohybu e
Fo=u, . N= % N
- men3i ne staticky €max — ameno valivého odporl% [m]

soucinitel tfeni M- =FL/N pfiijednotkovém poloméru télesa



Mikromodel
Treci sila:
* molekularni ptisobeni
difuze, adheze — mikrosvary mezi vystupky nerovnosti
* mechanicke pusobeni

mikronerovnosti povrchu, volné¢ Castice:
pruzn¢ a plastické deformace, abraze...

submikronerovnosti

profilovd k¥ivka (mikronerovnosti)

ﬂ' AI\,MM A N

ITW /¥ UV I
idegint tvor A / V‘}%W N

7////////////’//////////,/7/////////////

odchylka tvaru a polohy zvingni povrchu (makronerovnosti)
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Valive treni
« Jedno téleso odvalovano po povrchu druhého
e Idealn¢ tuha télesa: oblast kontaktu: bod
- pohybuje se po povrchu téles
- doba kontaktu relativné kratka

* Realné podminky: deformace téles v misté
kontaktu:

kombinace odvalovani a posuvného pohybu
« Koeficient tfeni obvykle nizsi nez pi1 posuvu
Mechanismy tieni:
mikroposuv Vv oblasti kontaktu téles

elasticka deformace

plasticka deformace
adheze v kontaktni oblasti 12

TP7777777 77777774 S PP ilss



Fv
Kluzné treni

Kontakt dvou téles - vzajemny pohyb: tangencialni
posunuti makroskopickych dotykovych ploch /s

napft.: axialni loZiska, kluzné vedeni V
Skute¢ny kontakt \

- V omezeném poctu malych oblasti (vystupky drsnosti)

- velikost plochy dotyku se zvySuje se zvySujici se zatézi:
- na vrcholcich miize dochazet ke vzniku adheznich spoji
— roste odpor vii¢i vzajemnému pohybu

a) rozloZeni napéti i
kontakt télesa L
1 - S idedlné rovnym povrchem
2 - S redalnym povrchem

b) kontakt povrchii
1 - idedlni povrch
2 - redlny povrch
3 - oblast elastické deformace
4 - oblast plastické deformace (miiZe dojit k vytvrzovani)

13



Kluzné treni

Mechanismy treni:
 adheze mezi nerovnostmi povrchu
 ryhovani ¢asticemi - z okolniho prostredi

- vzniklymi pf1 opotifebovani povrchu
* deformace nerovnosti povrchu

Viivy:

 typ materidlové dvojice

e podminky tfent:
vlastnosti materiald,

zpusob pohybu,
drsnost pOVFChL!, Adheze Ryhovani Deformace
pritomnost lubrikantu (mazadla)... nerovnosti

* doba vzajemného pohybu 1



Mechanismy treni

ryhovani povrchu ostrymi nerovnostmi

deformace povrchovych nerovnosti

kontaminace povrchu (oxidy...)

1 (COF) nezavisi na podminkach tfeni ani na materialu kluzné dvojice

rostouci adhezni sily — mirny narust ¢, vznik adheznich spoju (mikrosvary)
piibyvani Castic uchycenych v misté styku — nartst ¢, zvétSovani
aktivované plochy povrchu - adhezni tfeni _
srovnatelna tvrdost obou materialtii: mechanismus ryhovani dosahuje maxima

mnozstvi ¢astic, deformace
a mira adhezniho tfeni
jsou konstantni — u = konst.

kluzné dvojice s velmi ‘
mékkym a velmi tvrdym
povrchem — zaleSténi
nerovnosti mékciho
povrchu — pokles u

zrcadlovy lesk
u = konst. |

Koeficient treni

Kluzna délka 15



d)

Treni dle pritomnosti maziva

L, - vrstva oxidu

fyzikalni suché treni:
ve vakuu (pouze teoreticke)

technické suché treni:
na povrchu vrstva oxidi, plynt
nebo par

smisSené treni:

mezi povrchy je mazivo,
obc¢asné dotyky
mikronerovnosti

kapalinné treni:
povrchy za pohybu oddéleny
souvislou vrstvou maziva nebo
jinou kapalinou
Vlivy na tfeni:
* oxidové a sulfidové vrstvy: samovolné vzniklé nebo nanesené,
* vlhkost

« adsorbované plyny 16
» organické kapaliny z feznych oleji a emulzi



Suché treni

,u 0,02 az 0,3 (az vice nez 1)
bez maziva

 dotyk kluznych ploch:
- pfimy kontakt vystupku
drsnosti v malych oblastech

o Vysoké meérné tlaky Adheze Ryhovani Deformace’
/ nerovnosti

« adheze - mikrosvary, zadirani

« abraze - ryti vystupky nerovnosti nebo/Casticemi

* povrchova unava - opakovana pruzna deformace

— mikrotrhliny
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SmisSené treni

* Tteni za ptfitomnosti maziva, docasné dotyky mikronerovnosti

Mezni treni

* Tloustka vrstvy maziva - n€kolik molekulovych vrstev
* Oddéleni nejvyssich vystupkli nerovnosti mazivem

Kapalinné (plynné) treni

Povrchy téles zcela oddé€leny vrstvou maziva

Nenastava opotiebeni téles osa trubky
Treci sila [N]:
[N] F.=S.7
- te¢né napéti, S - plocha povrchu [m?] dv
Te&né napéti v kapaling [N/m?] : T=1n.— = \Av+ -
V - rychlost proudéni kapaliny v mazaci vrstvé [m/S]dX e ,
X - soufadnice ve sméru kolmém ke sméru pohybu [m] gl >
1 - dynamicka viskozita [N.s/m?, Pa.s] L e .
/”/ X //
Viskozita - vnitini tfeni tekutin =~ _.--"" >

odpor proti posunovani ¢astic kapaliny
pfi laminarnim proudéni //

castice kapaliny piilehlé ke sténdm se nepohybuji
smérem Kk ose trubice vzrista rychlost ¢astic sténa trubky



Opotrebeni

Vzijemne pisobeni funk¢nich povrchil nebo funkéniho povrchu a okolniho prostiedi:
Trvala zména tvaru nebo zména materialu na povrchu pevnych téles vznikla nasledkem tieni
Mechanismy opotrebeni:

Nasledky:

pruzna deformace vystupkil drsnosti povrchu: napéti pod mezi kluzu - vysokocyklova tinava
mikroplasticka deformace vystupku drsnosti: prekroCeni meze kluzu - nizkocyklova tinava
zpevnéni vystupkll drsnosti povrchu

zatlaCovani c¢astic jednoho materidlu do druhého

aktivace povrchovych vrstev materialu — vznik oxidli, zména struktury

adhezivni spojeni mezi vystupky drsnosti: meziatomové sily - mikrosvary:

- pevnost spoje mensi neZ pevnost zakladnich materialli — stfizné poruseni ve spoji

- pevnost spoje vEétsi nez pevnost zdkladnich materiali — vytrzeni Castice:

intenzivni porusovani materialu a tvorba volnych castic

abraze: ryhovani a odfezavani Casti materialu (80-90%) —
vznik trhlin, novych povrcht — odd€lovani materialu

trent: zadirani

opotiebeni: zmenSeni prufezu, razy, hluk ...
Adheze Ryhovani Deformace 19
nerovnosti



Prubéh
opotrebeni

odstrannovani nebo
premistovani ¢astic hmoty
Z funk¢niho povrchu
- mechanické uCinky
- Jin€ vlivy:
chemicke
elektrochemické

elektrickeé ....

Typy interakci Podet cykli Michaiii
: echanizmus
C!m‘arakt’er Schéma poruseni vedouci orulent
vm‘!emnehro mikrospoje k destrukei p
pusobeni
Mo e Elasticka
deformace
2
= - Plasticka
_g AR deformace
(5]
%
=
P
b
——
1P
v
—
-> oo v r
poruseni
=
Tt
=
=
3 F
(=] v
= uy — ;
‘ : Kohezni
p— N - 1 b4 r
poruseni

20



Druhy opotrebeni

1) Adhezivni  2) Abrazivni 3) a 4) Erozivni

|
B =
AN/ W

2) 3) 4)

ettt B g l D e e
— ——— —{ Abrazivni — £\:l‘il$l;)o,ob’rébéni,
// ’ / — Adhezivni Tvorba a destrukce
adheznich spoji
5) 6) 7 8) | .
Teplotni spoj
r
L3 W 14 r 3 W r
5) a 6) Kavitacni 7) Unavové 8) Vibracni 5 | oo
| Oxidaci vofeni a o strafnovani
Odlupovéni oxidickych vrstev
(Opotiebeni I
— Unavové Cyklické zatéZzovani
—I— Piting
= Fretting —I I— Vzijemna oscilace
L rozival Kombinované mech.
a korozni namahani
fat
L Svitadut Opotieb apkami

tekutiny




Adhezivni opotrebeni

Opotiebeni pevného télesa vliivem adheze k jinému télesu
Vznik: vysoké kontaktni tlaky, malé rychlosti
Vyskyt:
- prevazné na vystupcich drsnosti - mikrosvary
poruSeni mikrosvari: na ptivodni ploSe spojeni nebo vytrZeni ¢astice
vliv na adhezni opotiebeni: vzajemna rozpustnost v tuhém stavu:
- dvojice stejnych nebo rozpustnych materiala

— spoje pevngjsi nez zakladni materidl — vytrzeni Castice

— velke adhezni opotiebeni

- kovy navzajem nerozpustné =~ — malé adhezni opotiebeni

AN,
-‘}ﬂ;'}fffﬁﬁ?fﬂ\

Protiopatreni

hydrodynamické mazani

piidani vysokotlakého aditiva do maziva

zmenSeni ymenovitého tlaku

pouziti vzajemné nesvaritelnych materidli nebo povlaki

22



Adhezivni opotrebeni

Pusobeni
meziatomovych sil:
mikrosvary

Mikrosvar

23
a) Styk nerovnosti  b) Prenos materialu c¢) Tvorba novych castic



Abrazivni opotrebeni

* Opotrebeni vystupky drsnosti tvrdsiho télesa nebo volnymi
tvrdymi casticemi
« Vznik: kontakt dvou povrcht, z nichz jeden je vyrazné tvrdsi

* Vziajemny pohyb ryhovani nebo odfezavani mekciho povrchu vystupky tvrdsiho materialu
nebo tvrdymi ¢asticemi mezi povrchy

* VIivy na rozsah poskozeni:
- zatizeni, délka kluzné drahy, tvrdost, drsnost povrchii
- mnozstvi, velikost a tvar ¢astic

Abrazivné - korozni opotrebeni:
* Vzijemné mechanického plisobeni a korozniho prostredi
» Produkty abrazivné-korozniho opotiebeni: oxidy s vysokou tvrdosti - vyrazny brusny u¢inek

Protiopatreni:

e hydrodynamické mazani

» snizeni drsnosti opotfebovavane Casti
« zvySeni tvrdosti opotifebovavané ¢asti
e zmenSeni jmenoviteho tlaku

» vylouceni volnych tvrdych ¢astic

24



Abrazivni opotrebeni

Abrazivni Castice: Analogie s brousenim:

e volné Deformacni mechanismy:

e vVazané a tvorba tiisky
(vystupky drsnosti) b tvorba narlstku

Vlivy: c tvorba valu

* mechanické vlastnosti F

» velikost zatizeni \\ R '\ N pldtno

* tvar Castic a uhel Qe ey -"- PR o)ivo

abrgzivny
Zrno

vzhledem k povrchu .‘\"'\' '.‘.

b

o, |
c pohyb 25
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Erozivni opotrebeni

Opotrebeni vliivem dopadu pevnych nebo kapalnych castic:
kineticka energie — deformacni prace

Viivy:

 rychlost ¢astic, thel narazu, koncentrace Castic ...

» vlastnosti média s ¢asticemi: material, tvar, velikost, tvrdost,
lamavost, teplota ...

e vlastnosti materialu: pop dopad l I odraz
¥b

tvrdost, & Pohyg,
modul pruznosti, l%%& ﬁ/d ’%
a) b) c)

zpevinovani,
mikrostruktura ... \
* typy dopadajicich &astic: Dopi'fi CaS’th na povrch:
pevne Castice v plynu a) Sikmy dopad
pevné Castice v kapaliné b) dopad rovnobézné s povrchggn

kapalné Castice v plynu c) dopad kolmo k povrchu



Erozivni opotrebeni vliv uhlu dopadu

Erozni pomér R

20 — 1 20 ztrata hmotnosti nebo
Al 1100-0 objemu materialu na jednotku
hmotnosti erodentu:
16 16
12 12 R — Am(AV )
me

Erezni pomér materialu Al 1100-0 [giyg] x 10-4
Erozni pom&r materialu AI203 . [9/g] x 103

{
0° 30° 60° ap® z 7 ; 53 2 7/:7
Uhel narazu éastic erodentu "'ﬂr

Castice: SiC, velikost 1274m, rychlost 152 m/s (547 km/s) e



Erozivni opotrebeni - faktory

Erozni pomér - rychlost opotirebeni R:

k - konstanta n
N - rychlostni exponent - zavisi na materialu a podminkach S— V
Vv - rychlost ¢astic

Tvrdost materialu:
kovy: R je nepiimo zavisly na tvrdosti
Lomova houZevnatost materialu:
keramika: vyrazna zavislost
Tvar cCastic:
castice kulového tvaru - ustalena eroze vytvari topografii ,,kopce a udoli*
castice ostrohranné - vEtsi eroze
Velikost Castic:
nad 100 um - zména velikosti nema na R zadny vliv
pod 100 um - eroze se snizuje (plati i u abrazivniho opotiebeni)
Tvrdost ¢astic:
tvrdost Castic erodentu nizsi nez tvrdost poskozovaného materidlu —
eroze klesa
Kaleni:
posun vrcholu kiivky zavislosti R na thlu narazu ke kiehkému chovani

28
(vétsi ubytky pii 90°)



Erozivni opotrebeni lopatky
tryskaciho stroje

Sy gt
o Sy e sergmmisonsr
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Erozivni opotrebeni zarového nastriku WC
Piivodni povrch

Untitled:1

Untitled:1

255 ¥ . -
WD |Sig|Mag | Spot| WD |[Sig| Mag |Spot
1| SE |£ 0" 10.7 mm| SE | 2000x| 4.4




Kavita¢ni opotrebeni

Kavitace: zména tlaku a teploty tekutiny — vznik a zanik bublin: plyny (para ...)
syta (nasycena para) je v rovnovaze s kapalinou o stejne teploté a tlaku
Vznik bubliny: pfi poklesu tlaku pod tlak syté pary
— kavitacni dutina
Zanik bubliny: opétny nardst na tlak syté pary Pusobeni razové viny pfi zaniku bubliny:
— 1mploze (zhrouceni: opak exploze) 1 bublina
— tlakpve razy s rliznou energii 2 plasticka deformace

3 pribéh napéti

31




Kavitacni opotrebeni

Vliivy:
. Teplota a tlak kapaliny

voda: max. poruSovani pri 45-50°C
Obsah plynt v kapaling
Rychlost proudéni

Struktura materialu

Tvrdost materialu

Chemicka aktivita prostiedi

— koroze

Am,v

Stadia:
.  pocatecni (inkubacni) -

zpevnéni, mikrotrhliny
II.  vzrast rychlosti -

\ 4

— velikost a pocet trhlin "I"I"
|
|
|
I
|
l
|
l
I
l
l

oddé€lovani Castic ¢
III. sniZeni rychlosti -
V. ustaleny stav - konstantni Am - hmotnostni Gbytek
rychlost pro dané podminky v - rychlost opotiebeni 32
t - cas



Kavitacni opotrebeni

Typy:
* hydrodynamicka kavitace:
— obtékani predméta kapalinou
— pohybovani predmétu v kapaliné
« akusticka kavitace: - ' :
— periodicky priichod intenzivnimi (ultra)zvukovymi Vodni turbina

vinami
Vyskyt ol
lodni $rouby, vodni turbiny Koleno potrubi !
« mostni pilife, armatury ]
* odstrediva Cerpadla, vstiikovaci trysky . : ,.
» michaci zarizeni, kluzna loziska, hydraulické lisy ) ! Fi
. _ « 1z x ex e s e
automobily: hydrodynamické ménice to¢ivého momentu, ’_;., A / 7 gl
vlozky vodou chlazenych spalovacich motorii... )‘ J
’




Odolnost proti kavitaCnimu opotrebeni

Vhodné materialy:

— vysoka odolnost proti korozi, tvrda jemnozrnna homogenni struktura povrchu,
vysoka odolnost proti plastické deformaci, tlakové pnuti v povrchové vrstvé

— hladky povrch

Nevhodné materialy:

— mala odolnost proti korozi, heterogenni struktura, mala odolnost vii¢i mechanické
deformaci, vnitini tahové pnuti

— drsny povrch
Priklad:
Oceli:

— feriticka struktura: nejméné odolna
— narist perlitu: odolnost roste
— martenziticka struktura: nejvyssi odolnost

Lodni Srouby 34




Opatreni proti kavitacnimu opotrebeni

* Konstruk¢ni opatreni:

— zamezeni kavitace

— snadna vyménitelnost poskozenych soucasti pri udrzbé
* Volba materiali:

— vySSi odolnost proti kavitaci

— vysoka odolnost proti korozi pro agresivnéjsi prostiedi

— korozivzdorné oceli, bronzy, mosazi, plasty,

méné odolné materialy s povrchovymi dpravami

« ZavzduSnéni:
— Fizeny privod vzduchu —
zvySeni tlaku nad hodnotu nasycenych par

Mosazny lodni Sroub s kroucenymi listy
vyvinuty pro lodé nachylnéjsi ke vzniku vibraci a kavitace:
ponorky a letadlové lodé
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Vyuziti kavitace

* ultrazvukové CistiCky
— CiSténi predmétii: Sperky, Clenité predméty...
— desinfekce lékarského vybaveni:
zniCeni bakterii bez nutnosti vysoké teploty

e rozruSovani zubniho kamene ultrazvukem EF S
* rozrusSovani ledvinovych kameni
* rozrusovani tukovych bunék

— redukce hmotnosti
e potravinarsky prumysl:

— homogenizace mléka, sterilizace potravin, CiSténi vody...
* Vojensky prumysl:

— vznik vzduchové vrstvy mezi torpédem a vodou

— rychlost az 360 km/h
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Unavové opotrebeni = kontaktni unava

Opotiebeni unavou povrchovych vrstev nasledkem plastickych nebo
elastickych interakci

Vznik: - povrch stiidavé zaté¢Zzovan a odlehCovan
- seCteni zbytkovych pnuti a vnéjSich napéti
- vznik mikrotrhlin v mistech koncentrator napéti |
- Sifeni trhlin :
- uvolnéni Castic
Priklad: poSkozeni valivych lozisek, ozubenych kol...
Neptiznivy vliv: oxidické vmeéstky

Protiopatreni:

UzZiti mater1alt a povlakt, které nemaji sklon ke zkiehnuti,
tvorbé mikrotrhlinek, popf. dilkovitosti (pitting)

Tlumeni vibraci a narazovych normalovych namahani

Vylouceni slozek maziva a ovzdusi urychlujicich rozsifovani mikrotrhlinelg
.



Kontaktni unava

Cyklické namahani - dotyk
zaktivenych povrchu

Priklad: Ozubena kola:
RozloZeni napéti

- dotyk (2a)

- elipticke rozloZeni napéti S

- rozlozeni napé€ti pod povrchem

- normalove slozky — opakovana
plasticka deformace Mo
- smykové slozky - maximum

pod povrchem
(0,7a: az desetiny mm)
Iniciace trhlin — pitting

1
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Kontaktni unava

Prubéh porusSovani: Faktory:
- plasticka deformace povrchova vrstva:
- zdrsiiovani - turdost
_ - mez kluzu
- t':h“n!(yv_’ - drsnost povrchu
sitovi az 0,35 mm _ tloustka
pod povrchem - struktura
- odlupovani ¢astic - defekty
(pitting) rozhrani (u povlaki):

) ; - adheze Opotiebeni valivych ploch loZiska
- Unavovy charakter, :

- vnitini pnuti
, okoli:
' - teplota:

okoli
lokalni

- rychlost
- mazani
- tfeni - vliv na napéti




Vibracni opotrebeni

Tteci inava = vibracni koroze _
Kombinace:

» vzijemny kmitavy pohyb + ¢ adhezivni opotiebeni

pusobeni zatiZeni:  abrazivni opotrebeni
- nizka amplituda odstrafiovani pasivaénich vrstev
(max. 0,075 mm) « oxidace
- vysoka frekvence  kontaktni Unava|

 styk téles: bodovy, Carovy
nebo ploSny
* Vliv prosttedi - oxidy




Razové opotrebeni

Opotiebeni vlivem opakovanych silovych kontaktu mezi dvéma télesy

Mechanismy porusovani:

* elasticka a plast. deformace
— zpeviovani

* vyCerpani el.-pl. schopnosti

* uvolnéni energie —
vytvoreni nového povrchu:
trhlina - iniciator poruseni

* pritomnost Kkysliku: oxidace
— zhorSeni el.-pl. vlastnosti

— snaz§i Sireni trhliny

vysoka razova energie

ki'ehke
poruseni - *
Ll

vytlag¢eni materidlu
viivem dopadu =

plasticky deformovans
vrstvy \,.__\

adstranéne castice
oxidickeho filmu po dqgadu

pomaié sifeni trhliny v deformovanych razové opotfebeni - odstranéni
povichovych wistvach ¢astic zoxidovaneho kovu
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Korozivni opotrebeni

Opotiebeni zmensenim pevnosti povrchovych vrstev nasledkem
tribochemickych reakci (tieci oxidace - tribokoroze)

chemické reakce na povrchu
— koroze kovového materialu: vznik oxidacni vrstvy
 pasivacni vrstva
— ochrana pted dalsi korozi a adhezivnim opotiebenim
* lubrikacni vrstva: zpomaluje korozi I opotiebeni

— slabd wvrstva - kratkd zivotnost VvV misté tieciho kontaktu

— vysoka rychlost opotrebeni v dusledku destrukce vrstvy
— urychleni koroze

Protiopatreni

piidani protikorozniho aditiva do maziva
vylouceni reakce sloZek a necistot v mazivu a v okolnim plynu
pouZziti zakladnich materialti nebo povlaka povrchii odolnéjSich proti korozi

chlazeni — snizeni rychlosti chemické reakce "



Abrazivné - korozni opotrebeni

1. pasivacni vrstva na povrchu
2. cerstve odkryty povrch

3. nove vytvorena pasivni vrstva
4. misto destrukce

5. deformace materidlu

ek EVROPSKA UNIE
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Difuzni opotrebeni

. Vysoka teplota a vzajemny kontakt:
Difaze: diftze prvki z jednoho télesa do druhého
» zmensSeni koncentracnich rozdilu

* méknuti nap¥.: obrobek (ocel) - nastroj (WC)

teploty nad 700°C
extrémni kontaktni tlaky

 destrukce

Faktory:
y pohyb rozpusténych
atomi wolframu  — ———_

* teplota

* rozpu stnost t&sny kontakt mezi nastrojem - _

a obrobkem, vysoké teploty difuze atomil wolframu

pies rozhrani

materialu nastroj - obrobek

8 e .
R misto ochuzené obrabany material 44
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Difuze

ml. Fickuv zakon:

= Vliv teploty:
de Arheniova rovnice:
dm=-D— Adr
dx
dm [g] - mnozstvi latky prenesené difuzi D= DD exp -
D [m2.s1] - diftizni koeficient: RT
muosstvi prkuprochizeiicl o gifini souginte
za jednotku Casu pfi nezéavisly na teploté

jednotkovém gradientu

de/dx [kg.m3.m?] - koncentraéni gradient Q [J.mol1] - aktiva¢ni energie difuze:

¢ [kg.m~] - koncentrace hodnota kinetické energie
X [m] - vzdalenost tebné k difiizi at

A [m?] - plocha kolma na smér diftze potrebne & dituzt atomt
dr [S] - Cas (nezavisina T)

J =dm/Adr [g.m2s1] - difazni tok R [J.K-1.mol!] - plynova konstanta:

8,314 J.K-t.mol-
T [K] - absolutni teplota



Hodnoceni opotrebeni

Otér (opotrebeni):

: B
« objemovy: W [m3.m+] 5
. 4 14 g
e linearni: W, [zm.m1] »;.
=)
* hmotnostni: W, [0] g
-y
Q
3 dW 1,
* rychlost otéru: w= s [m /s] T
t |~ Unavové opotiebeni 4 éas t
" a) Zabéh
S Opotiebeni oxidaci o y r __r__e
: i A:ht_b, rdb ~b) Linearni zavislost (abraze)
5 o " c) Kavitace, unavové opotiebeni

__________ : d) Zabéh, ustalené a progresivni op.

‘X)P eriodické zvySovani intenzity op.
e A== AC »

0] 1 | 1 ur Cas, Kluzni délka 46
Zabih:ni Konstantni opotiebeni Urychlené ? W e
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Hodnoceni opotrebeni

ag(cﬂj gizzi\s @2@ m \% NS

r
€)

a - hloubka vtlaceni

mikronerovnosti n do télesa z ¢) ryhovani — odfezavani &astic
r - polomér nerovnosti n a/r >0,1-0,2 - suché povrchy
C - soucCinitel zpevnéni alr>0,5 - 0,6 - mazané povrchy
R - mez kluzu v tlaku materialu z d) porusovani povrchovych vrstev
E - modul pruznosti materialu z chemické reakce —

a) elastick deformace — vysokocyklova Ginava ~ POruSovani mikrospoju mezi vrstvami
a/r = 0.02 - 0.0004 e) vytrhavani zakladniho materialu -

b) plasticka deformace — nizkocyklova tinava pevnost mikrospoje s povrchovymi

alr<0,1-0,2- suché povrchy
alr <0,5 - 0,6 - mazané povrchy

vrstvami je vEtsi nez pevnost

podpovrchovych vrstev 47



Opotrebeni ploch vacky

EVROPSKA UNIE
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Opakovaci otazky

Které prvky jsou elektropozitivni a elektronegativni? Jaké maji vlastnosti?
Které prvky jsou karbidotvorné?

Jake jsou nejcCasté)si typy krystalickych miizek u kovi?
Jake jsou zakladni typy tuhych roztok?

Co je to prekrystalizace a rekrystalizace?

Co vyjadiuje 1 promile a 1ppm?

Jaké jsou interakce plynu s povrchy?

Co je Beilbyho vrstva? Jak vznika a jakou ma strukturu?
Co je to alotropie a polymorfie?

Co je amplituda a frekvence?

Co je mez Unavy, jak ji urCujeme?

Jak se hodnoti drsnost povrchu?

S EVROPSKA UNIE
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