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Uvod

UVOD

Vysokoskolska ucebnice se zabyva problematikou opotiebeni materiald, z kterych
jsou vyrobené soucasti, pracujici v rizném prostiedi. Tyto soucasti maji spole¢ny
rys, ktery lze specifikovat jako vnéj$i zatizeni povrchu, vyvolavajici na povrchu
objektu jeho aktivaci jako reakci materidlu. Reakce povrchli se projevuje vznikem
arozvinutim degradace, kterd miiZze byt pro technicky objekt pfipustnd nebo
nepiipustnd. Védni obor, ktery se vénuje zméndm povrchil v procesu teni,
opotfebeni a pifipadné mazani soucasti je nazyvan tribotechnikou. Tuto védni
disciplinu lze chapat jako mezioborovou, protoze v sobé zahrnuje nékolik riznych
obort, napi. fyziku, chemii, materialové inzenyrstvi, inZenyrskou mechaniku,
diagnostiku, statistiku, méfici techniku, udrzbu, ekonomiku a jiné. Proto se autoii
ucebnice zaméfili na opotiebeni, z hlediska komplexniho systémového pfistupu.
Hlavni pozornost byla vénovana procesim opotiebeni probihajicim na povrchu
technickych objektil a vSemu, co s témito procesy souvisi.

Autofi vymezili pojem technicky objekt, definovali povrch technickych objekti,
mezni stavy vznikajici na povrchu, dale opotiebeni a degradaci, kterd miize byt
urychlovana interakci s okolim. Samotny proces opotiebeni, i kdyz je rozdéleny
podle prevladajicich projevi, na rtizné druhy, ma nékolik spolecnych rysu, které se
autofi pokusili zevSeobecnit. Opotiebeni je vysledkem velmi slozitého procesu, ktery
probiha v tzv. tribo—soustaveé. Pfevazné znamena zménu povrchu tuhych téles pii
jejich vzajemném pohybu, za pusobeni sily, resp. pii pohybu média a zdkonité vede
ke zhorSeni funkénich vlastnosti a nakonec ke vzniku zavady, poruchy nebo selhani
prvku nebo dokonce celé konstrukéni soustavy.

PiedloZena VS udebnice se pokousi k témto degradatnim procestim piistupovat
systémové za pouziti ndzornych schémat, ktera struc¢né a vystizné vyjadiuji feSenou
problematiku a zaroven ukazuji Sifi feSenych problému. Strukturované vyjadiena
napln, které je vénovand pozornost, je uvedena na prvnim schématu nazvaném
,Resena problematika* (obr. 1.). Opotfebeni souvisi s meznimi stavy, které se mohou
na technickém objektu provozovanim vyskytovat a mohou nasledné vyustit
v degradaci, popf. havarii v pfipadé€, pokud se pfi€¢iny meznich stavii neodstrani vcas.
Poskozeni je sledovano na povrchu technického objektu, kde ma opotiebeni své
specifické projevy podle toho, zda se jedna o kovovy nebo nekovovy material.
Dochazi k celkovému snizeni kvality povrchu technického objektu. Na zakladé
zatizeni, kterému je objekt vystaven v pribéhu jeho provozovani, se povrch upravuje
a to bud chemicky, mechanicky nebo jinym tepelnym zpracovanim povrchu,
napiiklad povlakovanim, aby se zlepSila jeho odolnost proti opotiebeni.

V zavéru publikace jsou uvedeny nékteré vybrané aplikacni odezvy, které souvisi
s opotifebenim. Jedna se o pfipady kombinovaného opotiebeni Zelezni¢niho kola
v interakei s kolejnici z pohledu materidlové odezvy a dale automobilové pneumatiky
a jeji kompozitni kompaktnosti, pii dodrzeni optimalnich adheznich sil zpeviujicich
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Uvod

kordii v pryZové matrici, souvisejici s jeji konstrukci, popt. sklaiské formy,

vystavené teplotné-mechanickému opotiebeni tekutou sklovinou.

Nelze opomenout, 7ze kazdy proces opotiebeni je doprovazeny koroznim ptlisobe-
nim, které tento proces urychluje, podle druhu okolniho prostredi. Korozni pisobeni
se podili na zkracovani celkové Zivotnosti technického objektu, bez ohledu zda je
pritomné dal$i opotiebeni nebo ne. Zrychlena korozni zkouska miZze slouzit pro
predpoveéd’ Zivotnosti objektu v provozu. Tyto zkousky jsou, na rozdil od zkouSek

opotiebeni, normalizované.
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Kap. 1. Technicky objekt

1. TECHNICKY OBJEKT

Technicky objekt (TO) Ize definovat jako materialni soustavu s hierarchicky uspo-
Fadanymi prvky, ktera byla vytvorena technologickym procesem za icelem plnéni
predem stanovené funkce.

Charakteristika technického objektu

Technickym objektem lze nazvat jakoukoliv technickou ¢ast, konstrukéni prvek,
ktery mize byt samostatny, nebo tvofi souéast konstrukéniho celku. Technicky objekt
ma urcity geometricky tvar, morfologii, velikost, geometrii, mechanické, chemické
a fyzikalni vlastnosti. Ma rovnéz svoji strukturu, skladajici se z jednotlivych prvki.

Dale pro technické objekty plati:

» Technické objekty jsou obklopeny prosttedim, které mulze ruznym zplsobem
na téchto objektech ovliviiovat probihajici vzajemné interakce bud’ jen na povrchu,
v podpovrchovych vrstvach nebo v objemu materialu dané soucasti.

» Prostiedi a okoli technického objektu miize byt tvofeno jinym objektem nebo
atmosférou rtizné teploty, vlhkosti nebo agresivity. Déle to mohou byt pohybujici
se plynné, kapalné nebo pevné Castice dopadajici na povrch TO rtiznou rychlosti
a pod riznym thlem. Interakce technickych objektl s okolim mohou mit charakter:
o typu aktivace — jsou to takové interakce z okoli objektu, které na jeho povrchu

vyvolavaji uréité kvalitativni nebo kvantitativni zmény. Tyto interakce mohou
byt mechanické, chemické, teplotni, pfipadné zahrnujici ptisobeni plynného
nebo kapalného média. Takovéto interakce byvaji pficinou vzniku rtznych
procest, které mohou vyustit do iniciaci poruseni materialu na povrchu;

o interakce procesni — které na objektech ovliviwji proces vyvolany jeho aktivaci.
MiiZe to byt napi. piisobeni teploty, tlaku, vlhkosti, zafeni, agresivity prostredi,
chemickych vlivi aj.;

o interakce v casoprostoru — které probihaji na technickém objektu v daném
prostiedi ruznou rychlosti po riiznou dobu, coz muze byt ovlivnéno velikosti
a kvalitou povrchu. Dlouhodobé povétrnostni pusobeni je piikladem téchto
interakci;

» Aktivace objektu na ném vyvolava urcité procesy. Tyto procesy mohou mit
charakter pozitivni nebo negativni pro konstrukéni ¢ast nebo i pro cely objekt.
Mohou probihat v mikro nebo makro oblastech na povrchu, nebo ve struktuie
materialu.

» V dlsledku probihajicich procesi se objekty dostavaji do stavii, které mohou
ovlivnit kvalitu struktury a tim i jejich materialové a funkéni vlastnosti.

» V pripadé vzniku novych stavli mohou objekty zménit své projevy, sméfujici
z objektu do jeho okoli. MuZe pak dojit ke zpétné vazbé, kterd zpiisobi zménu
chovani samotného objektu.

Velic¢iny vyjadiujici stav objektu se oznacuji bézné jako stavové veli€iny a souvi-

seji s:

— pusobenim na objekt,
— vlastnostmi objektu,



Kap. 1. Technicky objekt

— vazbou struktury,
— projevy objektu.
Zmény stavovych velic¢in z vychoziho stavu na stav aktualni lze ¢lenit na:
= zmény kvantitativni — mohou byt charakterizovany riznymi naroky na technicky
objekt pfi jeho uZiti, napi. to mohou byt pozadavky na:
— funkc¢nost,
— spolehlivost,
— ekonomiénost,

— provoz,
— bezpecnost apod.

= zmény kvalitativni — maji charakter zmény vlastnosti objektu, napf-.:

— topografickych,

— geometrickych,

— strukturalnich,

— fyzikalnich,

— chemickych,

— mechanickych atd.

Podle charakteru zmén stavovych veli¢in v ¢ase mohou probihat tyto zmény na TO
spojité nebo skokové.

Neékteré zmény mohou byt pricinou takového stavu objektu, ktery je pro dalsi
funkci nepfipustny. Nepfipustné stavy mohou vznikat v obdobi vyroby, montaze,
manipulace, provozovani nebo oprav. Tyto stavy jsou v technice oznacované jako
mezni stavy (MS).

Mezni stav je vzdy vazan na material, z kterého je dany objekt vyrobeny, obr. 1.1.
Velikost a charakter zatiZzeni povrchu TO miiZze vyvolat proces opotiebeni, koroze,
Unavy apod., ktery se projevi n¢jakou nepiipustnou zménou. Tato zména miize byt
deformacni, strukturni nebo zahrnovat geometrii povrchu, coz vede v uréitém case
a prostoru k degradaci materidlu TO. Degradace miize byt charakterizovana vyskytem
trhlin, zménou materidlovych vlastnosti, nebo se miiZze projevit ve zméné napjatosti
v povrchu nebo pod povrchem TO aj.

1.1. MEZNI STAVY TECHNICKEHO OBJEKTU

Mezni stav technického objektu nastava tehdy, kdyz TO nemuze naddle plinit funkci,
pro kterou byl urceny.

Mezni stavy vzhledem na jejich vlastnosti 1ze Clenit:

Podle charakteru zmeén stavovych velicin na:

o kvantitativni MS — nastavaji tehdy, kdyZ se hodnota nékterého ze stavovych para-
metrt stane pro funkci objektu neptipustnou;

o kvalitativni MS — vznikaji tehdy, jestlize se zméni kvalita nékterého ze stavovych
parametrQ tak, Ze uz neumozni dalsi funkci objektu.



Kap. 1. Technicky objekt

Velikost Staticke Dynamické Kmitdani,
zaté’isz’ly zatiem’ zatl'iem' vibrace

Zat&Zovani povrchu a jeho dusledky

! , Il
materialu

:Opot;*ebem'] Ko;‘oze] [T eplot.vtinava] [Rad\l:ace]
MEZNI STAV MATERIALU TO

Chem.
usobeni

1 I 1

1 1T 1 ]!

rDLf ormace] [Zmény geo;n. pm-'rclm] [I)rsnost povrclm] [Stubility strul.mr_);

L ! 1 L

Iniciace poruseni materidlu

J

Degradace materidalu (TO) ]

Starnuti materidalu Zoxidovani || NeZdadouct || Rezidualni
ména mat. vlastnosti||povrchu (TO))\ zpevnéni mat.|\napéti v mat.
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Podle casového pritbéhu jejich vzniku mohou byt:

o okamzité MS — zavisi pouze na okamzitych hodnotach stavovych parametru, které
vedou k jejich vzniku;

o kumulativni MS — zéavisi na kumulaci zmén ve vlastnostech struktury objektu
v procesu pusobeni a ovliviiovani objektu z jeho okoli. Nejsou zavislé na okam-
zitych hodnotach téchto parametrii, ale jen na jejich ¢asovém priib&hu.

Podle moZné ndslednosti meznich stavi:

o wlucujici se (disjunktivni) MS — lze oznacit ,,disjunktivnimi® tehdy, vznikne-li
pouze jeden ze dvou moznych MS;

o pricinné (kauzalni, nasledné) MS — se oznacuji jako kauzalni tehdy, jestlize vznik
jednoho MS vytvafi podminky pro vznik naslednych meznich stavi.

Podle chovani po odstranéni aktivace objektu mohou byt:

o vratné MS — odstrani-li se aktivace objektu, ktera mezni stav vyvolala, mizi i jeho
nasledky;

o nevratné MS — nasledky dosaZzeného mezniho stavu zlstavaji i po odstranéni
iniciace, ktera MS vyvolala.

Podle charakteru nasledku z dosazeného mezniho stavu to jsou:
o poruchové MS — zplsobi poruchu, v jejimz disledku neni objekt schopen plnit
svou funkeci, ale po jejim odstranéni je objekt opét provozuschopny;

8-



Kap. 1. Technicky objekt

o bezpecnostni MS — jejich dosazeni zplsobi destrukci takové soucasti, ktera je
prvkem ochranného zafizeni proti vzniku havarijnich stavi. Destrukce této
..kontrolni soucasti* jiz nechrani objekt pied vznikem jinych meznich stavii;

o havarijni MS — dosaZeni mezniho stavu jednoho prvku vede k nekontrolovatelné
destrukci celé konstrukce nebo objektu.

Podle moznosti jejich vyskytu:

o potencialni MS — jsou to piedpokladané mezni stavy, které se mohou vyskytnout
u konkrétniho objektu pracujiciho v konkrétnich provoznich podminkach;

o redlne MS — jsou takové MS, které u objektii skute¢né nastavaji v konkrétnim Case
pii konkrétnich provoznich podminkach objektu;

o teoretické MS — mohou byt popsany matematickou teorii, kterad vychazi z urcitych,
v redlnych podminkach nesplnitelnych piedpokladl, pti¢emz algoritmus teorie
veérohodné vystihuje obtiZzné popsatelné skutecné mezni stavy.

Podle rozsahu oblasti, v niZ nastava mezni stav:

o lokalni MS — nastavaji v mikroobjemech skute¢ného materialu (na Grovni atomt
a molekul), ¢emuz odpovidaji body kontinua, kterymi lze materidl vypoctove
modelovat;

o oblastni MS — nastavaji v prostorové nebo plo$né vymezenych oblastech télesa;

o globalni MS — probihaji v celém objemu télesa.

Podle statistického pojeti meznich stavi jsou:
o deterministické MS — charakteristiky meznich stavili i charakteristiky spolehlivosti
jsou ur¢eny jednoznacné — kvantifikator je ur€en jednou hodnotou;
o pravdépodobnostni MS — jsou takové, kde MS, mezni plochy a charakteristiky
spolehlivosti je moZné vyjadfit intervalovym ¢islem.
Podle poctu meznich parametru popisujicich mezni stav jsou:
o jednoparametrické MS — mezni podminka obsahuje pouze jeden mezni parametr;
o viceparametrické MS — mezni podminka obsahuje vice nez jeden mezni parametr.
Clenéni technickych meznich stavii podle pii¢in jejich vzniku — obr. 1.2
A. Mezni stavy souvisejici s deformaci télesa
o MS plastické deformace t€lesa — je takovy jeho stav, kdy se deformace funkéné
piipustnd méni na funkéné nepfipustnou;
o MS elastické deformace télesa — je takovy jeho stav, pii jehoz dosazeni vzniknou
v télese prvni plastické deformace;
o MS deformacni stability télesa — je stav télesa, kdy se jeho geometricka konfigu-

race, kterd byla stabilni pfed dosazenim mezniho stavu, stava labilni a stabilni
konfiguraci se stava jina geometricka konfigurace télesa.

B. Mezni stavy souvisejici s porusenim koheze materialu télesa

o MS poruseni koheze télesa — je takovy stav télesa, pfi kterém vznikne v télese
zjistitelna nesoudrznost struktury materialu;

o MS trhlin télesa — nastava tehdy, kdyz v télese existuje trhlina, nebo vétsi pocet
trhlin, znemoziujici jeho piedepsanou funkei, pfi¢emz téleso zlistava celistvé;

-9-



Kap. 1. Technicky objekt
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Obr. 1.2 Clenéni technickych meznich stava

funkce, popf. havarii konstrukce.

Podle charakteru lomové plochy existuje:

= MS krehkého lomu télesa — ktery vznikl v disledku nestabilniho $ifeni mecha-
nismem §tépného porueni pii nizké spotfebé energie po pfedchozi minimalni

plastické deformaci;

= MS houzZevnatého lomu télesa — je stav poruseni, ktery je dusledkem stabil-
niho rGstu trhliny probihajici mechanismem tvarného poruseni s vysokou

spotiebou energie po pfedchozi velké plastické deformaci;

-10-

o MS lomu télesa — nastava tehdy, kdyz z celistvého télesa vznikaji minimalne¢ dveé
samostatna télesa s vlastni lomovou plochou, jejiz existence zplsobuje ukonceni
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= MS unavového lomu télesa — nastane po dlouhodobé stridavé plastické defor-
maci, jako kone¢né stadium inavového procesu. Mechanismus porusSovani ma
sviyj specificky charakter. Podle velikosti stiidavé deformace se jedna bud

o nizkocyklovou nebo vysokocyklovou tinavu, kterou l1ze ¢lenit na tinavu:

® mechanickou — vznikajici v disledku stfidavé plastickych deformaci zpiso-
benych mechanickym zatézovanim. V zavislosti na teploté okoli se mize
jednat o tnavu:

» za obvyklych teplot okoli;

« za zvySenych teplot;

 zanizkych teplot.

» teplotni — pii¢inou vzniku stfidavych deformaci jsou opakované zmény
teploty s naslednym vznikem casové proménnych teplotnich napéti. Podle
charakteru rozloZeni teploty v objemu télesa se mohou vyskytnout nasle-
dujici pripady:

« vtélese existuje ,,vysoky teplotni gradient®, a to 1 v pfipadé homogen-
niho izotropniho materialu;

« vitélese existuje ,rovnomerné rozloZené teplotni pole™, ale uvnitf
struktury materidlu je zamezeno deformaci od ohfevu télesa. Defor-
macéné-napét'ové stavy od teplotnich cyklickych zmén mohou vyvolat
iniciaci poruSovani na irovni mikrostruktury materialu.

v teplotné mechanickou — vznika v disledku Casové proménnych zmén
mechanického a tepelného zatiZzeni. Teplotné mechanicka tinava zahrnuje
rizné mechanizmy poskozovani. MiiZze to byt poskozovani napf.
vysokoteplotnim creepem, oxidaci aj. Mechanismy porusovani se lisi
v zavislosti na deformaéné-teplotni historii.

= MS lomu télesa pii cyklickém creepu — je to takovy stav, ktery nastane
po opakovaném mijivém zatéZovani za vzniku jednosmérného naristu plastic-
kych deformaci. Vzhled lomové plochy nevykazuje typické znaky tinavového
mechanismu porusovani;

= MS lomu télesa pfi teplotnim cyklickém creepu — je lomovy stav, ke kterému
dochazi v disledku kumulace plastické deformace pii konstantnim napéti

a cyklické zmeéné teploty;

= MS lomu télesa pii teplotnim ratchetingu — je lomovy stav, ke kterému
dochazi v disledku kumulace plastické deformace pti cyklické zméné teploty

a napéti od pulzujiciho silového zatiZeni v tahu,

= MS lomu télesa p#i vysokoteplotnim creepu — nastava po dlouhodobém kons-
tantnim zatéZovani za plsobeni teploty, ktera vyvold creepové deformace
telesa.

. Mezni stavy specifické

MS idedlné plastické unosnosti — vychazi z idedlné plastického chovani materialu,
kdy se u télesa s konkrétnim tvarem, zatiZenim a vazbami vytvoii takové plastické
oblasti, Ze vznikne tzv. plasticky kloub. Jeho existence zpiisobi u staticky urcité
konstrukce jeji zhrouceni, u staticky neurcité konstrukce dochazi v okoli plastic-
kého kloubu k pierozdéleni napéti;

-11-
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o MS prizpiisobeni télesa (shakedown) — tento mezni stav miZe nastat u staticky
neurcité konstrukce, ktera je opakované zatézovana tak, ze v omezeném objemu
materialu dochazi ke vzniku pruzné plastickych deformaci, pfi¢emz v okoli tohoto
objemu zlstava materidl v elastickém stavu. Dusledkem tohoto stavu je vznik
rezidualnich napéti v pfislusném objemu materialu a jeho okoli;

o MS ztraty vazby — kdy se nékterd zvazeb mezi prvky nebo mezi objektem
a okolim stava nefunkéni;

o MS kinematiky télesa — pii kterém je zabranéno funkcéné potfebnym pohybiim
télesa nebo jeho prvki;

o MS struktury materialu — nastava obvykle ve vyrobé, jesté pied konkrétnim
pouzitim TO, v disledku nedodrzeni chemického sloZeni, zahrnuje napt. vyskyt
vmestktl (rizného mnozstvi, velikosti aj.), nevyhovujici strukturu materialu,
obr. 1.3, aj. Takto vyrobeny material s nevyhovujici strukturou snizuje dobu
technického Zivota technického objektu a miize dojit k celkové havarii TO jesté
pred zacatkem jeho provozovani.

4 N
i Specifické MS struktur materialu

T \

i Problémova, nevyhovujici struktura J

[ Nepi"ipustg:zL’l struktura. | [ Nepﬁp“i;‘Lé velikost
metalograficky hodnocena rozloZeni, morfologie,

0 U J L mnoistvhcnzich fazi

rChem. sloZeni - nedodriené1 r Oxidy 1

) iy . ¥ i

Vznik textury po tvareni Karbidy
i I . I l
Heterogenita zrn Sulfidy
i )y . Iy i
Zpevnéni struktury Delta ferit

i y: - ¥ ;
Rezidualni napéti Sigma faze

T . ) i
Radkovitost zrn Oxi - sulfidy

 ———

Struktura po Spatném TZ Komplexni nedistoty

Obr. 1.3 Mezni stavy struktury materialu
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D. Mezni stavy souvisejici s poskozenim povrchii téles nebo TO
MS poskozeni télesa — je takovy stav, pro ktery je charakteristicka trvala, funk¢né
nezadouci zména povrchu nebo rozméru TO, v disledku nékterého mechanizmu
opotiebeni. Jedna se o poSkozeni povrchu opotiebenim v interakci s koroznim
pusobenim, popi. zafenim z okoli, jak to znazornuje obr. 1.4.

[ POSKOZOVANI MATERIALU ]
11
[ { il
. . . 3 PUSOBENIM
' OPOTREBENIM A .
Ll ZARENI

I

v ™~ N 1 ¥ 7
E;{v oxidujicich plynech tuhé téleso ':{ neutronové Zdieni

-

I:% za vysokych teplot pevné édstice l:{% Jjadernd transformace

-

E:Ir(v redukujicich plynech éastice + plyn ::g vznik Beta zaieni

o

-

E:% v el. vodivych kapal. ¢dstice + kapalina E{razpad krystalické miiZky

I:% v pudé

piusobent kapalin

horkou parou

horké plyny

A A A A B B B

Obr. 1.4 Poskozovani materialia pusobenim okolniho prostiedi

1.2. OPOTREBENi POVRCHU TECHNICKEHO OBJEKTU

Opotiebeni je trvald, funkéné nezadouci zména povrchu nebo rozméru pevnych
téles, zplisobena mechanickymi procesy pii vzajemném pusobeni funkénich povrchii
dvou téles, nebo funkéniho povrchu télesa s urcitym tekutinovym médiem (kapalina,
plyn), ktera mtze byt doprovazena jinymi fyzikalnimi (mechanickymi, elektrickymi,
radiaénimi apod.) nebo chemickymi procesy. Médiem miZe byt samotna tekutina,
nebo tekutina obsahujici rizné pevné Castice.

Diusledky opotiebeni na zaklade negativni zmény povrchil se promitnou do zhorSeni
vlastnosti a chovani TO v provozu s jejich vazbou na okoli, obr. 1.5. Velkym nebez-
pecim je opotiebeni v takovych oblastech, kde se nepredpoklada, ze jejich iniciace
byla zplisobena poskozovanim povrchu. Zmény struktury jsou pii¢inou zhorSeni
mechanickych vlastnosti, zmény geometrie mohou vyvolat vibrace, vedouci ke ztraté
funkénosti. Zména kvality povrchu, napt. oxidace, vede k jiné drsnosti, iniciuje
poruseni, zvysuje hlu¢nost, zplisobuje ekologické a ekonomické ztraty, poruchy, popft.
1 havarie.
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-
zména struktury
| na povrchu
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.
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— X
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Obr. 1.5 Dusledky opotiebeni TO

Korozni opoti‘ebeni kované brany
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Pokud diasledkem zmény povrchové struktury je iniciace poruseni, kterd se rozvine
az do MS a dojde k poruseni raznych prvku, lze piedpokladat, ze dojde také ke zmené
chovani TO, zméné jeho akustickych, vibra¢nich, vykonovych a jinych projevi,
obr. 1.6, které se mohou vyskytovat na daném nebo na Uplné jiném konstrukénim
prvku, nekteré casti souvisejici s technickym objektem nebo na celém TO. Proces
porusovani je podminén kvalitou materidlu a prostfedi, ve kterém opotiebeni probiha.

r—

bezpeénost] [bezchybnﬁ ] [Eivatnost][a etk [vibra(:e] [ — dace] [e S u][ ekologii ]

provozu chod TO T

( - s Y
(rh liny Zmeéna v_tastnostz,
I geomelrie a tvaru
i - ovliviiuje
odlupovdni materidlu \. ovayny J
vydrolovani materidlu ” | " [ Odstranitelné ]
roztlaceni povrchu Klasifikace
| rozdvojeni materialu | projevii ?potrebem ) [ oI ]
f Mechanické a [ Pisobeni zmén Deformacné
| fyzikdlni viastnosti | povrchu na: napét’ové stavy
[ Adhezivni ] . [ Kogozni ]
OPOTREBENI
( Vibridni ] - ’ | Kontaktni inava |

' r
[ Mechanické vlivy POVRCHOVA Tepelné viivy ]
DEGRADACE

v

y
Parametry Paramerry Parametry Parametry
konstr. prvkit provozovdni konstrukce prostiedi

|
! ‘ ——
f AT \( TR | N | povétrnostni viivy
Materidl Geometrie Eeshnatagucie Jakost h I
s VF
zpracovdni et
\ FAN J\ FAN J £
1 1 zména teplot
[ i (. M N odiévint (. L
chemické slozeni tvar (odlevam ) drsnrost povrchu o
distota materidlu rozmér tvdieni vyrobni drsnost vihros
mater, parametry ) velikost tiiskové obrabéni || po provozovani 1
. | tepelné zpracov. po prf’bmfas’em [ chem, agresivita
renovace po frézovdni I
Geprqﬁlace J\po navatovini

vliv elektr. proudii

Obr. 1.6 Komplexni pohled na proces opoti‘ebeni

Clenit opotiebeni lze rovnéz podle toho, jaké objekty budou v interakei, obr. 1.7.

Piikladem kombinovan¢ho opotiebeni jedné soucasti s naslednymi disledky
pro konstrukéni celek zobrazuji degradované soucasti z pievodového a hnaciho ustroji

automobilu, obr. 1.8.
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Obr. 1.7 Poskozovani povrchi materialu v interakei s okolim

Obr. 1.8 Degradované soucasti z pirevodového a hnaciho ustroji
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Rychlost opotiebeni povrchii z riznych druhti materiali je zavislda na mnoha
atributech, jak uvadi obr. 1.9.

P::Emateridlu vystavenému opotiebeni

f:{technologii vyrobeného povrchu

rd

rzgprostfedi ovliviiujici proces opotiebeni
f:{teploté okoli

'i:épiisobem' zdatéznych sil na povrchu

»

zavisi na

:édobé pitsobeni daného zatiZeni

t:§geometrii a sloZitosti povrchu

r:{drsnosti povrchu

t:{synergetického efektu dalstho piisobeni

7

-

Ei{chamkteru primdrni degradace na povrchu

f:{vazbdch konstrukcniho prvku v celé konstrukci|

!:{morjfologii opotiebenych cdstic

:{ﬁdrzﬁbé’, mazdni, kontrole

=€povrchovjch tipravdch

l:€velikosti oddélenych édstic z povrchu

RYCHLOST OPOTREBENI POVRCHU

e

:;{tvrdosti abrazivnich &dstic

jlids'kém faktoru aj.

Obr. 1.9 Zavislost rychlosti opoti‘ebeni na riznych faktorech

Zikladni definice meznich stavii opoti‘ebeni povrchi

o MS adhezivniho opotiebeni — je takovy stav stykajicich se dvou pevnych téles,

pro ktery je charakteristicka trvala, funkéné nezadouci zména kvality povrchil téles
pri jejich relativnim pohybu, a to v téch lokalnich mistech, v nichz se nachazeji
nerovnosti povrchil.
K adhezivnimu opotiebeni dochazi v diisledku silového plisobeni v mistech kon-
taktu teéles. Je metalograficky prokazané, Ze se vytvareji mikrosvary v mistech
kontaktu povrchovych nerovnosti s jejich naslednym usmyknutim doprovazenym
pienosem materialu z jednoho povrchu na druhy. Tim dochazi také k vyhlazovani
povrchovych nerovnosti plastickou deformaci s naslednym vznikem povrchovych
trhlin, novych ryh apod.
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o MS abrazivniho opotiebeni — je stav télesa, pro ktery je charakteristicka trvala,
funk¢né nezadouci zména kvality povrchu a to v dusledku:
= styku télesa s tvrd$im a drsnym povrchem druhého télesa;
= plsobeni abrazivnich ¢astic na funkénim povrchu télesa (dopravniky pisku,

kameni, drtice, mlyny);
= plsobeni abrazivnich ¢astic oddélenych z povrchu téles, které jsou mezi dvéma
povrchy (vodici plochy obrabécich strojii, pistni krouzky, kluzna loziska, ¢epy
klikovych htideld apod.).
Zména kvality funkéniho povrchu je charakterizovana:
» odfezavanim povrchovych vrstev t¢lesa;
= tvorbou ryh, dalki;
= vznikem podpovrchovych a povrchovych tinavovych trhlinek apod.

o MBS vibracniho opotiebeni — je stav stykajicich se téles, které vykonavaji vzajemny
te¢ny kmitavy pohyb pfi plsobeni normélového silového piisobeni, jehoz
vysledkem je trvala, funkéné nezadouci zména kvality povrcht téles.

o MS opotiebeni v disledku kontaktni inavy — vznika u dlouhodobéjsiho styku téles,
pri kterém na kontaktni plose plsobi velké stykové tlaky vedouci k lokalni stridavé
plastické deformaci, zpiisobujici inavovy proces. Iniciace Unavového poruseni
vznikd v ur€ité hloubce pod povrchem. Dusledkem je trvald nezadouci zmeéna
kvality funkéné licovaného povrchu télesa.

Zména kvality funkéniho povrchu ma charakter:

= tvorby povrchovych dualki (pitting);

= Sifeni podpovrchovych trhlin s naslednym vytrhavanim nebo vydrolovanim castic
materidlu z funkéniho povrchu, resp. odlupovani materidlu z povrchové vrstvy
(spalling).

Obr. 1.10 Vydroleniny na ozubenych kolech

Tento mezni stav nastava napf. na:
— bocich ozubenych kol (obr. 1.10),
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— nakolcich zelezni¢nich kol,
— kolejnicich,
— valivych drahach krouzkt a valivych télisek lozisek apod.

o MS erozivniho opotiebeni télesa — je stav télesa, pro ktery je charakteristicka
trvala, funk¢né nezadouci zména kvality dtlezitého povrchu télesa, a to v dusledku
pusobeni:

» pevnych ¢astic nesenych proudem kapaliny (vodni ¢erpadla a turbiny, trysky,
armatury, michaci lopatky),

= pevnych castic nesenych proudem plynu (ventilatory, ventilatorové mlyny,
pneumatickd zatizeni, lopatky proudovych motort, praskovody, cyklony,
tryskace apod.), obr. 1.11,

= proudu kapaliny, pary nebo plynu s jemnymi ¢asticemi (koncové stupné parnich
turbin pracujicich ve vlhké pare, lopatky plynovych a expanznich turbin, nosné
plochy letadel atd.).
Ptikladem funkéné nezadoucich zmén kvality povrchu télesa jsou napf.:
— prodéravéna obézna kola, Cerpadla,
— poruseni ohybu v potrubich,

— eroze nabéznych hran vodnich, parnich a plynovych turbin aj.

Obr. 1.11 Degradovana soucast po opoti‘ebeni pevnymi ¢asticemi nesenymi

plynnym médiem a soucast po uvedeni do provozu (vpravo)

o MS kavitacniho opotiebeni télesa — je stav télesa, pro ktery je charakteristicka
trvald, nezaddouci zména kvality funkeéné dileZitého povrchu télesa v disledku
opakovaného vzniku a zéniku kavitaénich bublin v kapaling, a to v bezprostedni
blizkosti povrchu télesa.

Zména kvality povrchu télesa je zplisobena kavitacni implozi bublin, které maji
charakter inavového procesu, zacinajiciho na urovni mikrostruktury materialu
v povrchové vrstvé télesa. Z pocatku vznika zvrasnéni, zdrsnéni a zména reliéfu
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povrchu télesa, pozdéji dojde ke vzniku mikrotrhlin s naslednym rozvojem do

makrotrhlin a vytrhavanim ¢astic materialu z povrchu télesa, v némz pak vznikaji
hluboké prohlubné — kavity mikroskopickych az makroskopickych velikosti. Tento
mezni stav se vyskytuje napf. u:

— vodnich turbin a ¢erpadel,

— kluznych lozisek,

— redukénich ventild,

— vngjsich ploch valch, vodou chlazenych spalovacich motort,

— hydraulickych prvkd, které jsou v interakci s kapalnym médiem,
— vlozek véalcli motort aj.

o MS korozniho poskozeni povrchu télesa — je takovy stav télesa, pro ktery je
typickd trvala, nezadouci zména kvality funkéné dilezitého povrchu télesa
v disledku samovolné probihajiciho procesu chemické nebo fyzikalné-chemické

degradace materialu za spoluptisobeni kapalného nebo plynného média.

Uvedeny proces je oznacovan jako koroze s podstatou:

chemickou, ktera probiha na kovech bez pfitomnosti vody nebo vlhkosti
v nevodivém prostiedi;

elektrochemickou, v elektricky vodivych prostiedcich, napt. ve vodnich rozto-
cich a elektrolytech;

fyzikalni (vodikovou), ktera probiha v redukénich prostiedich, jejichz soucasti
je vodik.

U vSech MS jsou spoleénym jmenovatelem podstatné etapy, které jsou charakteris-

tické procesem:

L.
I1.

III.

IV.

VL

VIL

rozpoznavani MS — kognifikace (nalez a charakter opotfebeni);

vybéru parametrii souvisejicich se vznikem MS — parametrizace (hlu¢nost,
vibrace, geometricka zména povrchu, poruseni — iniciace a $ifeni trhliny apod.);
popisu MS formalnimi prostiedky — formalizace (misto opotiebeni, ubytek hmot-
nosti, zména geometrie, aj.);

ur¢ovani meznich podminek — determinace (velikost zatizeni, vibrace, lokalita
opotfebeni, hmotnostni Gibytek, kriticky geometricky rozmér atd.);

oveéfovani spravnosti meznich podminek — verifikace (verifikace ziskanych
vysledkll vzhledem na Zivotnost TO a pfic¢inu opotiebeni);

vytvafeni souborti moznych MS pro konkrétni ptipad — konkretizace (kombinace
ruznych druhti opotiebeni projevujici se komplexné na TO);

posuzovani spolehlivosti TO — evaluace (vzhledem na Zivotnost, vykonnost
a bezpecné provozovani).

V praxi je velmi nesnadné identifikovat iniciaci opotiebeni a jednotlivé etapy

degrada¢niho procesu na zakladé studia projevii na povrchu, vyzaduje to zkuSenosti

z feSeni inverznich ftribologickych problémt (obr 1.12). Ptikladem je povrch oceli
vystaveny neidentifikovatelnému opotiebeni, uvedeny na obr. 1.13. Vznikajici

»puchyie” odrazeji odezvu materidlu na piisobici zatiZeni na povrch.
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Obr. 1.12 Projevy na povrchu TO z hlediska meznich stavii

Obr. 1.13 Odezva materialu na povrchové zatiZeni

Spolehlivost a Zivotnost technickych objektt souvisi s vyskytem meznich stavi,
které se mohou objevit na TO v pritbéhu jeho Zivota. V souvislosti s vyskytem opotie-

beni na povrchu TO je nutné identifikovat tyto procesy z hlediska materidlu,
obr. 1.14.
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Obr. 1.14 Identifikace opotiebeni z hlediska materialové pojeti

Pii identifikaci opotiebeni z hlediska materialového pojeti vychazime z jeho

projevu:

— nalezu opotiebeni — kvantifikace zmén na povrchu materialu mize byt vyjadiena
napi. parametrem drsnosti, deformace, geometrie, zménou hmotnosti, velikosti

trhlin, tbytkem hmotnosti aj.,

— mista opotiebeni — urceni lokality, kde se projev opotiebeni naléza, zda se jedna

o aktivni povrch, nahodné misto nebo o jinou plochu na sledovaném TO,

— pFiciny (ptip. iniciace) opotiebeni — kvalita materialu, technologie vyroby, vliv

prostredi, vliv provozu, Gdrzbovy systém aj.,

— druhu opotiebeni — kde na zakladé nejvyraznéjsich projevi lze prifadit charakte-

ristické opotiebeni.
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Kap. 2. Komplexni pristup k tvorbé technického objektu

2. KOMPLEXNI PRISTUP K TVORBE TECHNICKEHO OBJEKTU

Odolnost technického objektu proti poskozovani bude zalezet na kvalité provedeni
TO. Historie vyroby bude odrazet vSechny zainteresované slozky, které se na vytvo-
feni konstrukénich prvki podilely v jednotlivych etapach. Tvorba TO bude vyzadovat
komplexni a systémovy pristup vsech zacastnénych. Hlavné to jsou:

Projektanti a konstruktéri

Navrhuji technicky objekt se snahou o vylouceni budoucich potencialnich meznich
stavil v provozu na jednotlivych konstruk¢nich prvcich. TO je navrzeny v navaznosti
na paralelni inZenyrstvi. Projektanti i konstruktéfi musi vychazet z inzenyrskych,
technologickych, materidlovych, chemickych, ekonomickych a ekologickych analyz.

Materialovi inZeny¥i

Navrhuji nové materiadly (kovové, nekovové a sloZené) s respektovanim technolo-
gickych procesit vyroby a pripadného tepelného zpracovani. Urcuji a stanovuji
materidlové charakteristiky experimentdlnim modelovanim, predikuji potencidlni
zdroje MS a z nich mozné degradacni procesy soucasti z novych nebo znamych mate-
ridll, v provozu pii jejich zatizeni. Zabezpecuji expertni ¢innost na TO, po dosazeni
jejich MS, které vyustily do celkové havarie. Postup vySetiovani havarie, poruseni
materialu jako konstrukéniho prvku nebo konstrukce musi brat v ivahu:

1) Rozsah poruseni — dulezitost soucasti, nebo konstrukce jako celku.
2) Identifikaci — ziskani vSech informaci tykajici se:
a) vyrobce materialu — materialového atestu,
b) tepelného zpracovani a jeho rezimu,
c¢) vlivu ptedchozich technologii,
d) provozovani soucasti — ¢as, zmény namahani, nepiedvidané okolnosti,
e) stanoveni vzniku a pribéhu poruchy, havarie — popis,
f) kontroly lomové plochy, zhodnoceni charakteru poruseni, popis Sifeni trhliny,
g) zakresleni do technické dokumentace a vytvoteni potiebné fotodokumentace,
h) zpracovani informaci z identifikace.
3) Defektoskopické zkousky, vyuziti nedestruktivnich metod pro kontrolu neporuse-
nych ¢asti TO.
4) Vybrani mista — pro odebrani vzorkil je dulezita volba oblasti, ktera vypovida
o iniciaci poruseni materialu.
5) Mechanické zkousky — pro ziskani a porovnani materidlovych charakteristik
Setfené soucasti jako jsou: Re, Rm, KC, HRB, HV, HB, Kic, ...
6) Metalografické hodnoceni pro ureni:
a) velikosti zrna,
b) vyskytu intermedialnich fazi,
c) Cdistoty struktury,
d) charakteru struktury,
¢) struktury po tepelném zpracovani,
f) vyskytu trhlin a jinych vad.
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7) Fraktografické zkousky se vyuzivaji pro:
a) urCeni charakteru lomové plochy,
b) urceni druhu poruseni,
¢) popis lomové plochy,
d) urceni iniciace vzniku trhlin.
8) Jiné specidlni zkousky, podle typu namahani to mohou byt:
a) zkousky opotiebeni,
b) zkousky korozni,
c) zkousky kavitacni,
d) zkousky technologické,
e) ajiné simulované zkousky vzorku, nebo celych konstrukénich prvki.
9) Deformacné napétovy diagram &-o pro pouzity material.
10) Prehodnoceni celé konstrukce, vazby jejich prvki, pevnostni vypocty atd.
11) Lomova mechanika a jeji vyuziti pro:
a) popis trhliny,
b) wurceni rychlosti $ifeni trhliny,
¢) urceni citlivosti materialu na porusovani.
12) Jiné vyZadané zkousky, podle rozsahu poruseni a velikosti havérie, pfi nich mize
byt pouzito vypoctové modelovani, simulujici pocatek a cely prubéh havarie.

Vznik oboru materidlové inZenyrstvi ukazal potfebu vzijemné provazanosti
s jinymi obory a specializacemi, které se podili na vytvofeni TO, bezpe¢ném provozo-
vani az po jeho likvidaci. Toto zobrazuje struktura obr. 2.1 ,,Aplika¢ni materialové
InZenyrstvi®.

Konstrukéni navrhy jak pro techniku, uzitkovou potiebu, biomedicinu nebo jiné
specifické pouziti musi zahrnovat vSechny potiebné analyzy (ekonomickeé,
ekologické, inzenyrské aj.) pro spravné provozovani vyrobenych soucasti, které maji
stanovenou dobu Zivota a charakter ukonc¢eni (recyklace, odpad).

Technologové

Jsou dllezitym <¢lankem celého vyrobniho cyklu. Zabyvaji se vyrobou TO
s vyuzitim technologii slévani, tvafeni, svafovani, obrabéni a tepelného zpracovani.
Respektuji druh materialu a jeho technologické vlastnosti.

Ulohou technologil je minimalizovat vyskyt vyrobnich vad zptisobenych v procesu
vzniku polotovari, jako napf. u:

o odlitki — bubliny, fediny, zalité¢ tuhé kapky, ¢asteCky formovaciho materialu,
nedokonaly povrch, struktura, chemicka heterogenita;

o hutnicky tvafenych polotovarl — trhliny, zdvojeni, zavalcované prithyby, zavalco-
vané nekovové vmeéstky, sulfidy, oxisulfidy, textura, napétové stavy, zoxidovany
povrch;

o vykovkl — vloc¢ky, zakované pruhyby a vnitini trhliny, nedodrzeni geometrie,
strukturni, chemicka heterogenita;

o svartl — trhliny, studené spoje, pory, neprovareny kofen, nedokonalé nataveni
materialu, kratery, bubliny, deformacné¢ napét'ové stavy;
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tepelného zpracovani — povrchové a podpovrchové trhliny, oduhliceny nebo zoxi-

o}

dovany povrch, deformace zrn, zhrubnuti zrna, nehomogenita struktury aj.
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InZenyfi z oboru mechaniky téles

Na zakladé vstupnich udajt, ziskanych od materialovych inzenyru, konstruktért
a zkuSebnich technikli, provadéji pevnostni vypocty a vypoctové modelovani
deformacné-napét'ovych stavii pro spolehlivou a bezpe¢nou funkcei prvki v celém TO.

ZkuSebni technici

Zabyvaji se experimentalnim modelovanim na zku$ebnich vzorcich a testovanim
konkrétnich konstrukénich prvkil popt. celki TO. ZkuSebni metoda musi vyloucit
vznik potencidlnich meznich stavli soucésti pfi jejim daném zatiZzeni v provozu.

Technicti diagnostici

S ohledem na vyskyt moznych meznich stavi provozovanych soucasti, dilcu,
skupin nebo celého TO, zajistuji pribézné nebo casove lokalizované nedestruktivni
kontroly s vyuZitim metod, které jsou schopné detekovat, identifikovat a lokalizovat
vznikajici poruchy.

Provozni technici

Vzhledem k moZnym meznim staviim na TO monitoruji jeho provoz. V soucinnosti
se systémem Udrzby garantuji spolehlivost a bezpecnost jeho provozovani.
Faktory ovliviiujici poruseni TO
Kazdé téleso (TO) ma svou strukturu, geometricky tvar, velikost, specifické
vlastnosti, morfologii povrchu, vazby s okolim aj. Aktivace povrchu s okolim vyvola
na objektu zménu, kterd mize vyustit do MS poruSeni. Cely proces porusovani zavisi
na vybéru materialu, technologii vyroby, charakteru zatéZzovani, provoznim vyuziti,
systému udrzby.
Vcasna identifikace MS materialu TO je zakladnim pfedpokladem pro vérohodné
posuzovani spolehlivosti technickych objekti.
Podstatné atributy souvisejici s MS pak jsou:
» Aktivace objektu z jeho okoli, coZ je napf. rizny zplisob vnéjsiho zatézovani.
»  Ovlivaijici procesy pusobici na objekt, s nimi souvisi napf. plasticka deformace,
zdrsnéni a zmeéna kvality povrchu, stabilita struktury, geometrie aj.
» Urcujici MS jsou parametry objektu zahrnujici velikost opotiebeni, unavu
materialu, zménu chemického sloZeni povrchové vrstvy aj.
» Mezni, urcujici parametry — zahrnuji vznik trhlin a jejich velikost, lomy, zménu
mechanickych vlastnosti povrchovych a podpovrchovych oblasti aj.
> Environmentalni MS — zahrnuje problémy souvisejici s hlucnosti, provozem,
kmitanim celych soustav, zmén elektrickych charakteristik, kdy napf. dotykem
kovovych ¢€asti dochazi k vzniku bludnych proudtl, které cely proces opotiebeni
mohou superponovat.

Z uvedené struktury obr.2.2 je vidét, Ze vznik a charakter poruseni TO bude zaleZet
nejen na volbé materidlu a jeho technologické priprave, ale na fadé dalSich faktort.
Bude otazkou, jak zatizeni (dynamicke, statické) ovlivni iniciaci poruseni a jak bude
k porusovani pfispivat i idrzba a manipulace s technickym objektem. Kazdy z téchto
uvedenych faktori mize byt iniciatorem poruseni nebo jeho ovliviiujicim Einitelem.
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Vzhledem k nahodnému charakteru procestt porusovani, a tim i poskozovani

povrcht, je volba a proces experimentalniho modelovani specificka pro kazdy druh
opotfebeni. Experimenty je potiebné realizovat na statisticky vyznamném mnoZstvi
vzorkil a vysledky meéfeni statisticky zpracovavat. Jsou-li nezavislé velic¢iny spojité,

pak je moZno pro statistické zpracovani vyuzit regresni analyzu, takze vysledky
mohou mit podobu matematicky vyjadienych regresnich zavislosti.

:{

= Dodrzeni chemického sloZeni
Material Volba tepelného zpracovdni

Kvalita struktury, Cistota materidlu )

Odlévini )
| . = Tvdreni
[:{ Technologie vyroby O

Svarovdni y
Q::‘,{Manipulatce s konst. prvky 5 Monta 1
&~ Preprava
‘E Skladovdni )
m:{ Provozovani ) e \
> Dynamické zatéZovani
E — E— Statické zatiZeni
gj:{ Mechanické zatéZovdni Opotiebeni )
\8 P Prebrusovdni, prelest'ovdni povrchii )
:z{:{ Udriba Navarovdni
)§ Opravy y
a8l [ i 5 Po piedchozich technologiich )
= Vneseni zbytkové e &
EN i . Pii manipulaci
S napjatosti Pii montdi )

\_

g Drsnost povrchu, tiprava povrchu A
Y~ ‘ ol et Koroze, eroze
‘§!::E Vrubovd citlivost mater. o s0m0 "
€3 Citlivost materialu na $ifent trhlin )

Odpor materidlu proti | (Deformacui charakter materidlu )
L p lastické de fO rmaci Deformacni starnuti materidlu
Piedpéti v materidlu y,
( Geometrie TO Zména tvaru )
[ Asymetriénost
J
.. Vjskyt vméstkit, necistot a | (velikost vméstkii, trhlin b
L RozloZeni a chemické sloZeni vméstki
JUty ch ' oruch Charakter morfologie poruch )

Obr. 2.2 Faktory ovliviiujici poruseni TO
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Mezni (okrajové) podminky vsak maji hypoteticky charakter, ktery nevystihuje
fyzikalni proces poruSovani. Pevnostni hodnoty se stanovuji experimentalné, jsou
globalnimi charakteristikami materialu, zahrnujici v sobé veskeré informace o jeho
mikrostruktute.

Neexistuji mezni (okrajové) podminky, urcujici zavislost mezi veli¢inami
zpusobujicimi poskozovani povrchi téles a veliCinami popisujicimi dosaZeni
piislusného mezniho stavu poskozeni.

Korozni opoti‘ebeni kovovych schodu

“28-



Kap. 3. Prehled zakladnich pozadavku na technicky objekt

3. PREHLED ZAKLADNICH POZADAVKU NA TECHNICKY
OBJEKT

Technicky objekt musi vyhovovat v§em normam a piedpisiim pro spravnou funkci,
proto posuzovani zmén na TO musi byt v souladu se vSemi pozadavky, které jsou
na technické objekty kladené pted jejich uvedenim do provozu, jako jsou:

¥ Jakost — souhrn vlastnosti TO, které podminuji schopnost objektu uspokojovat
stanovené potieby v souladu s jeho urcenim.
Mezi zakladni vlastnosti pro technické a funkéni aplikace patfi:
e spolehlivost,
e bezporuchovost,
e 7ivotnost,
e bezpecnost,
e pohotovost,
e udrzovatelnost,
e materialova naroc¢nost,
e energetickd narocnost,
e vlastnosti ergonomické, estetické, ekologické,
e unifikace,

e normalizace a jiné.

» Spolehlivost (pohotovost) — je zakladni vlastnost vytvoiené¢ho objektu spocivajici
ve schopnosti plnit poZzadované funkce pii zachovani stanovenych ukazateli
provozu v danych mezich a v case podle urCenych technickych podminek.
Spolehlivost je obecna, objektivni a komplexni vlastnost, ktera podle ur¢eni TO
a podminek jeho provozu mize zahrnovat ostatni dil¢i vlastnosti jako:

» Bezporuchovost (reliability) — je schopnost objektu plnit nepfetrzité pozadované
funkce v pribéhu stanovené doby a za danych technickych podminek.
Kvantitativné ji vyjadfujeme napi. pravdépodobnosti bezporuchového provozu
v daném intervalu.

Bezporuchovost podle ISO 8402 je ,,schopnost objektu neptetrzit¢ plnit pozado-
vanou funkci v danych podminkach a v daném ¢asovém obdobi®.
Norma CSN 01 0102 definuje bezporuchovost (inherent reliability) jako ,,schop-
nost objektu plnit nepfetrzit¢ (nebo s planovanymi piestavkami) a bez poruch
pozadované funkce po stanovenou dobu a ve stanovenych podminkach®.

> Zajisteni udrzby — spoc¢iva v fidicich, organizacnich, materidlnich, logistickych aj.
opatienich k viestrannému zajisténi provadéné udrzby.

» Pohotovost — je vlastnost objektu zabezpecujici bezporuchovost a opravitelnost
objektu v podminkach provozu. Pohotovost lze vyjadrit jako pravdépodobnost, ze
se objekt bude nachazet v provozuschopném stavu.
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> Zivomost (duralibility) — je schopnost objektu plnit nepfetrzité pozadované funkce

do dosazeni stanovené meze nebo mezniho stavu.

Zivotnost podle ISO 8402 je ,schopnost objektu plnit pozadovanou funkci

v danych podminkéich pouZivani a udrzby do dosaZeni mezniho stavu, ktery lze

charakterizovat ukon¢enim uzitecného zivota, nevhodnosti z divodu ekonomic-

kych, technickych nebo jinych zavaznych faktort.

Podle CSN 01 0102 je Zivotnost (uvadéna jako longevity) ,schopnost objektu

plnit poZzadované funkce do dosaZeni mezniho stavu pii zadanych podminkach

pouzivani a udrzby*.

Timto pojmem se posuzuje spolehlivost u tzv. kumulativnich meznich stavi.

Parametrem pro popis a kvantifikaci Zivotnosti jsou:

— doba Zivota, vymezena jako Casovy interval od pocatku zatéZovani objektu
do dosazeni mezniho stavu;

— nebo zbytkova doba zivota jako casovy interval od okamziku posuzovani
spolehlivosti objektu do dosazeni mezniho stavu pfi provoznim zatizeni.

Opravitelnost — je vlastnost objektu spo€ivajici ve zpusobilosti zjisténi pficiny
vzniku poruch a schopnosti odstranéni jejich nasledkti opravou.

Bezpecnost (safety) — je vlastnost objektu neohroZovat lidské zdravi.

Parametrem pro kvantifikaci bezpec¢nosti je koeficient bezpecnosti. Obecné je
definovan jako pomér mezni hodnoty toho parametru, ktery vyvolava mezni stav
k provozni hodnoté stejného parametru.

Bezpecnost je vnormé ISO 8402 chapana jako ,vlastnost objektu pii plnéni
pozadovanych funkei byt ve stavu, ve kterém je riziko ohrozeni zdravi, Zivota
osob, Zzivotniho prostredi nebo poSkozeni majetku omezovano na piijatelnou
uroven®,

Podle normy CSN 01 0102 je bezpetnost vymezena jako ,vlastnost objektu
neohrozovat lidské zdravi nebo Zivotni prostiedi pii plnéni pfedepsanych funkci
po stanovenou dobu a za stanovenych podminek®.

Norma IEC 50 (191) popisuje bezpecnost jako ,,schopnost objektu nezplisobovat
v danych podminkach provozu a po stanovenou dobu kritické nebo katastrofalni
poruchy*.

Zakladni pojmy pro popis probihajicich procesi na TO

Technicky objekt — je predmét stanoveného urCeni uvazovany z hlediska jeho
zamysSleného poslani, jehoZ spolehlivost se zkouma, studuje nebo zkousi.

e Prvek —je cast TO, ktera je soucasti jeho ucelené struktury.

Systém — je souhrn vzajemné spojenych prvki urenych k plnéni predepsanych
funkci. Lze ho definovat rovnéz jako abstraktni objekt vytvofeny na TO z hlediska
feSeného problému, pficemz jeho strukturu tvofi ty formalizované prvky struktury
objektu, které jsou z hlediska tohoto problému na urcité rozliSovaci urovni jeho
feSeni podstatné.
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e Soustava — je realny nebo abstrakini objekt se systémovymi vlastnostmi, ktery je
z urcitého hlediska pfedmétem zajmu subjektu.

o [Interakce — je plsobeni mezi prvky prostiednictvim vzajemnych aktivovanych
vazeb.

e Parametr — je mefitelna velic¢ina, ktera popisuje technické, ekonomické nebo
provozni vlastnosti TO. Mezni hodnoty parametrii jsou kritériem pro dobu funkce
objektu, jejichz prekroceni se stava kritériem poruchy.

3.3. JEVY A STAVY NA TECHNICKEM OBJEKTU
» Porucha — spociva v omezeni nebo ukonceni provozuschopnosti technického
objektu. Je to stav, kdy doslo k piekroceni mezi stanovenych danym parametrem.
¥ Poskozeni — spo¢iva v ukonceni vyborného stavu objektu.
¥» Provozuschopny stav — je stav TO, ve kterém je objekt schopny plnit stanovené
funkce s dodrzenim hodnot parametrti uréenych technickou dokumentaci.
» Mezni stav — je stav objektu, ve kterém je preruSeno dalsi vyuziti TO kvili
— poruseni bezpecnostnich pozadavk,
— piekroceni piedepsanych mezi,
— snizeni efektivnosti pod stanovenou hodnotu,
— nevyhnutelnost vykonani opravy.
» Udrzovatelnost —je schopnost objektu piredchazet a zaroven zjistovat piiciny
vzniku poruch. Poruchy odstranujeme piedepsanou udrzbou a opravou.
> Udrzba —je ¢innost vykonana za Géelem udrZeni TO v provozuschopném stavu
po dobu Zivotnosti stanovenou technickymi podminkami, kam patii kontrola
a predbézné preventivni udrzbové zasahy.
» Oprava — je pracovni ¢innost za Ucelem odstranéni poruch a navriceni objektu
do provozuschopného stavu.
» Obnova — je jev spocivajici v obnoveni schopnosti TO po poruse plnit znovu
pozadovanou funkei podle technickych podminek.
» Sledované parametry, které signalizuji prvni zmény na objektu lze nazvat —

pozorované proménné veliciny, které si provozovatelé stanovuji na zaklade slozi-
tosti TO.

Sledované proménné veliciny technického objektu
Jsou vyjadiené casove limitujici veli¢inou oznacenou jako:

— doba do prvni poruchy — je doba provozu TO do objeveni prvni poruchy;

— doba mezi poruchami — je doba mezi dvéma po sobé& jdoucimi poruchami;

— doba provozu — je Cas potiebny pro vykonani urcité prace objektu. Udava se bud’
¢asem nebo jinou veli¢inou v zavislosti na ¢ase (pocet km, mnoZstvi spotiebova-
ného paliva, pocet odpracovanych Mh, pocet cykla, zapnuti aj.);

— doba prostojit — je Cas, kdy TO neni v provozu;

— doba poruchového prostoje — je doba, kdy v disledku poruchy technicky objekt
neni schopny plnit pozadovanou funkei podle technickych podminek.
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Dale to mohou byt vytycené doby, tykajici se konkrétniho TO, ktery je pribézné
opravovany nebo udrzovany, jako je napft.:
— doba preventivni udrzby piistroje, stroje nebo zafizeni;
— doba opravy pristroje, technického objektu;
— doba aktivni opravy pftistroje;
— doba zdalohového prostoje piistroje;

— doba obnoveni provozuschopnosti ptistroje atd.

Poruchy a jejich charakteristiky
Poruchy, které mohou vznikat na TO, Ize délit podle jejich charakteru na poruchu:
e ndhlou — je porucha vznikla skokovou zménou, kterd neni predvidatelna a nezavisi

na dob€ provozu;

e postupnou — je porucha vznikajici postupnou zménou hodnot jednoho nebo néko-
lika parametri TO. MiZe byt piedvidatelna na zakladé prohlidek nebo udrzby.
Je zavisla na dobé provozu;

e iplnou — je nezadouci zména jednoho nebo vice parametri objektu zavisejicich
na urovni stanovené technickymi podminkami;
e castecnou — nebrani pouzivani objektu i1 kdyz dochazi k poruse jednoho nebo vice
parametrti objektu;
e havarijni — je nahla a uplna porucha celé¢ho objektu;
e degradacni — je postupna nebo caste€na porucha snizujici celkovou kvalitu
provozu.
V soucasné dobé se pouziva kategorizace diisledkit poruch:
A MINOR — je mala porucha, ktera neovlivni vykon TO pod stanovenou hodnotu;
A MAJOR — je porucha, kterda vyvold zavazny dusledek, ale nesnizuje funkéni
schopnost TO pod ptijatelnou limitni hodnotu, zvladnutelnou obsluhou,
A CRITICAL - je porucha, ktera vyvola kriticky duasledek, ktery by mohl snizit
funkénost TO. Pokud by tato porucha nebyla v€as odstranéna, mohla by vést az
k havarii;
A CATASTROPHIC — katastroficky duisledek vyvola takovd porucha, kterd vede
k poskozeni TO vedoucimu k ukonceni bezpecného chodu technického objektu
s moznymi ztratami nebo ohrozenim lidskych zivott.
Periodizace poruch
Podle intenzity poruch lze sledovat obdobi, které je potiebné pro konkrétni
opakujici se opravy na TO. Jedna se o:
» obdobi casnych poruch, které vznikaji velmi brzy — je pocatecni usek doby
pouzivani, béhem kterého se intenzita poruch zmensuje;
» obdobi konstantni intenzity poruch — je obdobi, béhem kterého vznikaji poruchy
piiblizné se stejnou intenzitou;
* obdobi poruch doZitim — je zavére¢ny tsek doby pouzivani, béhem kterého se
intenzita poruch zvétsuje.
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Ukazatel spolehlivosti

Ukazatel spolehlivosti — je kvantitativni charakteristika jedné nebo vice vlastnosti,
ktera tvori spolehlivost TO.

Ukazatelé bezporuchovosti

*  Pravdépodobnost poruchy — je pravdépodobnost, Ze v daném casovém intervalu
vznikne porucha technického objektu.

*  Pravdépodobnost bezporuchového provozu — je pravdépodobnost, Zze v daném
casovém intervalu nevznikne porucha.

*  Hustota pravdépodobnosti poruchy — urCuje, Zze dochazi k poruse TO za maly
¢asovy usek po daném okamziku, déleny velikosti tohoto intervalu.

* Intenzita poruch — je podminéna hustota pravdépodobnosti poruchy neobnoveného
objektu za maly Casovy usek urena pro dany okamzik casu za podminky, Ze
do tohoto okamziku porucha nevznikla.

o Stredni doba provozu bez poruchy — je stiedni hodnota doby provozu objektu
do prvni poruchy nebo stfedni hodnota doby provozu objektu mezi poruchami.

*  Parametr proudu poruch — je hustota pravdépodobnosti vzniku poruchy obnove-
ného TO urcovana pro uvazovany okamzik.

Ukazatelé Zivotnosti
« Stredni Zivot — je stiedni hodnota technického Zivota technického objektu.

*  Gamaprocentni Zivot — je provozni doba, béhem které TO nedosdhne mezni stav
s pravdépodobnosti gama procent.

Detail vypadnuté ¢asti na tocivych schodech
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ekt

Faze zivota technického objektu — obr. 3.1, vzdy obsahuje téchto 7 etap.

Pripravnd etapa
z pohledu

=

» spolecensko-politického
obchodné-ekonomického
osobniho

konkurencniho

Navrhova etapa

J
konstrukéni ndvrh \
detailni zpracovdni
generace vlastnosti
zdivodnéni potieby
ekonomické zhodnoceni )

»

R

¥

ealizacni etapa

B N
» yyroba
" montdz
» stavba y

E =

Predavaci etapa gié

N
ovérovdni garancni zkousSky
obchodné prdavni pozadavky |

=

Provozni etapa

hod

\

plnéni funkce
udrzba
kontrola
revize

oprava

»

FAZE ZIVOTA TECHNICKEHO OBIEKTU

r

Poznavaci etapa

= prredvidanost udalosti
» zdiivodnéni podstaty jevi

» predikce MS p

ﬂLikvida(‘:’m' etapa

= likvidace
= recyklace
» zdroj pro suroviny

Obr. 3.1 Faze Zivota technického objektu

Typy problémi v technické praxi

S opotiebenim povrcht souvisi feSeni problému, které nastaly v provozni etapé.
kterd avizuje vznik MS nebo takové
nepiipustné degradace, kterd mlize vést az k havarii TO. Na zaklade ziskani poznatkt

Vyznacuji se vzdy néjakou negativni zménou,

o podstaté opotiebeni na daném TO a vSeho
navrhnout potiebné opatfeni pro dodrZeni
s ukonc¢enou recyklaci nebo jeho likvidaci (obr.

. ¥

co s timto opotfebenim souvisi, lze
stanovené doby technického Zivota
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(> zména povrchu

» vétsi vibrace
Provozni P » vétsi hludnost

» pokles vykonu
| > ekonomické ztrdty

J
~

» vznrik meznich stavii

Havarijni . p o
J > nepFipustnd degradace materidlu |

~\

(> ndvrh vyhodnéjsi konstrukce

Rekonstrukcni®=p > ndvrh vyhodndsiho materidlu
» tiprava povrchu

.

VAN

(> fyzikdlni podstata opotiebeni
» vliv chemickych a mechanickych

- velidin
[P ozndvaci % » konstrukéni provedent
» vzdjemnd interakce porusovdani
» studium podminek vzniku
opotiebeni

.

» stanoveni podminek likvidace
Likvidacni TO 7 hlediska provozniho,
ekonomického, opravného

» vyuZiti experimentdlniho a
[Konstruké'm’ vypodtového modelovini
konstrukcnich prvki

Obr. 3.2 Problémy souvisejici s opoti‘ebenim
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4. ZAKLADNI CHARAKTERISTIKA POVRCHU TECHNICKEHO
OBJEKTU

Volny povrch kovii predstavuje velky soubor zrn, tvorici rozhrani mezi pevnou fazi
a okolim.

Okoli na povrchu technického objektu aktivuje riizné zptisoby poruseni soudrznosti
materidlu. Povrch proto musi zabezpecovat odolnost vici jeho poSkozovani se
zachovanim vSech strukturnich, tribologickych, optickych, geometrickych a funkénich
vlastnosti, obr. 4.1.

odolnost proti opotiebeni

odolnost proti oxidaci

>odolnost proti mechanickému zatizeni

odolnost proti teplotnimu zatiZeni

odolnost proti chemickému pusobeni

.% odolnost proti agresivnimu prostiedi ‘
>§ odolnost proti mechanickym cykliim
% odolnost proti mechanicko-tepelnym cyklﬁmj
§ odolnost proti tepelnym cyklum ﬁ
g odraz svétla
'§ pohltivost svétla 1
é adhezi povrchu |

tanovenou drsnost pied chem. zpracovanim

= 2
stanovenou drsnost pied

mechanicko — tepelnym zpracovdanim

tanovenou drsnost pied povlakovdnim

tieni na povrchu

Obr. 4.1 Funkce povrchu
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Charakteristickou vlastnosti kazdého povrchu pevné faze je zména symetrie sil
pusobici v krystalové mfizce. Zatimco uvniti objemu jsou tyto sily v riznych smérech
navzajem vykompenzovany, povrchova vrstva je v tomto smyslu ,,nenasycena®. Tato
okolnost miize mit nasledujici disledky, obr. 4.2:

» vzdalenost povrchové vrstvy od zbyvajiciho krystalu mtze byt jina nez je vzdale-
nost ekvivalentnich rovin rovnobé&znych s povrchem uvnitt objemu, pak hovotime
orelaxaci povrchu. Mirou relaxace je zména mezirovinné vzdalenosti

v procentech pro danou orientaci;

» usporadani atomt v roviné povrchu muze byt odliSné od struktury ekvivalentni
roviny v podpovrchové vrstvé. Uvniti objemu krystalu se pak toto uspofadani da
nazvat jako rekonstrukce povrchu, coz muze byt disledkem toho, Ze dana krysta-
lova plocha neni v povrchu stabilni. K rekonstrukei povrchu mize také dojit
vlivem nasledné interakce s okolim;

» povrchova vrstva nemusi byt rovinnd, ale mize byt tvofena soustavou novych
stabilnéjsich mikroplosek projevujici se z makropohledu jako zvinény povrch;

» neuplné nasyceni povrchovych vazeb ma také za nasledek vznik silového pole,
coz vede k hromadéni molekul plynu v blizkosti povrchu tj. k adsorpci. Tato
,reaktivnost” povrchu je zavisla na charakteru elektronové struktury materidlu
povrchu.

Charakter povrchu odrazi relaxaci, rekonstrukcei, vazbu atomi na povrchu i rovin-
nost. Fyzikalni, chemické, mechanické a geometrické vlastnosti predurcuji povrch
podle jeho chovani k dal§imu pouziti.

Tvar mikroskopickych ploch na povrchu télesa je zavisly na velikosti povrchové
energie, tj. energie potiebné k vytvoreni nového povrchu o jednotkové plose.

Pro stabilni plochy povrchu plati, Ze tato energie musi byt minimalni, coz vyplyva
z obecné podminky pro termodynamickou rovnovéhu soustavy:

dG = dG,+ dG, =0, (4.1)

kde symbol G oznacuje Gibssovu energii a indexy v objemovou a s povrchovou
slozku této energie. Pro povrch pak plati, ze dG; =0.

Z této podminky vyplyvaji pravidla pro pfirozeny vyskyt krystalové plochy
v povrchu a tedy plati, Ze:
1) pocet vazeb pierusenych pii vzniku plochy musi byt minimalni ve srovnani

s ostatnimi plochami;

2) vznikla plocha musi byt elektronicky neutralni.

Rozdily povrchu a wvnitiniho objemu kovu lze zobrazit pribéhem potencialni

energie elektronti a hustoty téchto stavl. Povrchové atomy si zachovavaji sviij indivi-
dudlni charakter.

Elektronova struktura bude rozhodovat o chemické reaktivité povrchu kovu.
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Obr. 4.2 Interakce povrchu se strukturou

7

4.1. POVRCHOVE INTERAKCE

Volny povrch je vystaveny pfevazné pusobeni plynného prostiedi, které je ovliv-

W

neno o

bsahem jednotlivych chemickych prvk.

Povrchovou interakei plynti s pevnymi latkami lze vyjadfit poctem narazii molekul

za 1 s na cm>.
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Pokud by se kazda letici molekula zachytila a vytvotila vazbu s povrchovym
atomem kovu, pak by doba ¢, potfebna k Gplnému pokryti povrchu vzorku adsorpéni
vrstvou, byla:

-4
L 4.2)
p

kde p je tlak vyjadieny v jednotkach Pa.
Potom soucin ,,7- p“ je mirou pokryti povrchu adsorbatem.

Koeficient pravdépodobnosti ulpéni § je definovany jako pomér rychlosti adsorpce
dn/dt a poétu narazii Z na plose povrchu A4:

S:dn/dt
Z-A

(4.3)

Tento koeficient zavisi na teploté a mife pokryti povrchu adsorbatem. Jeho hodnoty
se lisi pro rizné dvojice plyn — kov. Jsou-li molekuly adsorbatu vazany k povrchu
chemicky, pak lze hovofit o chemisorpci.

Vyuziti Van der Waalsovych sil na povrchu znaci adsorpcei fyzikalni, ktera probiha
zpravidla za nizsich teplot.

Pii interakci plynt s povrchy pevnych latek mohou nastat tyto pripady:
a) vytvofeni jedné vrstvy pfi chemisorbci, obr. 4.3 a,
b) vytvoreni vice vrstev — fyzikalni absorpci,
c) pronikani ¢astic do povrchové vrstvy (inkorporace), obr. 4.3 b,
d) pronikani ¢astic plynu do vétsich hloubek, obr. 4.3 c.

b) c)

Obr. 4.3 Model vylesténého povrchu materialu
a) chemisorpce; b) inkorporace (vélenéni, zabudovani); ¢) absorpce

a)
OO(/)OO

V disledku povrchovych reakci, zvlasté pii vyssich teplotach, muze dojit k segre-
gaci necistot z objemu kovu do jeho povrchu. Mohou to byt pfevainé necistoty
na bazi uhliku, kysliku, siry, tedy prvkid vytvarejicich intermediarni faze a alkalie.
Na proces tvorby struktury ma vyrazny vliv primarni technologie a ¢istota vyroby.

** Vliv distoty na povrchové vlastnosti oceli
Nadmérny obsah plynil v ocelich vede ke:
» zkiehnuti (vodikové kiehkosti),
» vzniku poruch soudrznosti (vznik vlocek, bublin, tvorba trhlin),
» zvysenému sklonu oceli ke starnuti apod.

-30-



Kap. 4. Zakladni charakteristika povrchu technického objektu

Vysoky obsah siry:
» snizuje plasticitu,
» snizuje houzevnatost,
» zhorSuje tranzitni chovani oceli.
Prili§ vysoky obsah fosforu a povrchové aktivnich prvki muize vést ke zkiehnuti
oceli. Obsah dezoxidacnich pfisad v ocelich, jako je hlinik, vapnik a KVZ, je nutné
dodrzovat v pomérné uzkych tolerancich, aby nedochazelo napt. ke vzniku bodlin
a sekundarni dezoxidaci pfi jejich pfili§ nizkém obsahu nebo ke zkichnuti v disledku
tvorby shlukli vmeéstkil na bazi uvedenych prvkl, coz se v povrchu projevuje jako
iniciator poruseni.
Z hlediska vlivu mikrocistoty na mechanické vlastnosti kovovych materialt je
nejméné vhodna strukturné usmeérnéna distribuce vmeéstkd, a to:
> v mezidendrickych prostorach vedouci az k mezidendrickym lomtim, na jejichz
iniciaci se podileji napf. sulfidy manganu II. typu, karbidy ¢i karbonitridy niobu;

» na hranicich primdrnich austenitickych zrn projevujici se napi. nezddoucimi
lasturovymi lomy iniciovanymi nitridy hliniku, sulfidy chromu atd.;

» na hranicich sekunddarnich austenitickych zrn, jak je to napf. v pfipadé nevyho-
vujicich kamenitych lomu, které jsou zplusobeny reprecipitaci sulfidi manganu
v prubéhu piehrati ocele.

Vyskyt defektnich lomi signalizujici anomalie ve struktufe je zpravidla spojen
s poklesem houzevnatosti a dalSich charakteristik plasticity. V pfipadé nasledného
tvafeni dochazi k usmérnéni vméstkil do fadki, coz se odrazi ve zvétSeni anizotropie
mechanickych vlastnosti a morfologii lomovych ploch (bfidlicnaté anebo dievité
lomy).

Negativni vliv vméstkli zejména na mechanické vlastnosti kovovych materiald,
spociva pfedevSsim v koncentraci napéti v jejich okoli v dlsledku rozdilné teplotni
roztaznosti vmeéstkt a kovové matrice.

Vmeéstky mohou vyraznym zptisobem ovliviiovat inavové vlastnosti oceli a to
hlavné usnadnénim stadia iniciace unavovych trhlin. Rozhodujici mérou se podileji
na charakteru iniciace jednotlivych jamek tvarného poruSeni a tedy mohou vyrazné
snizovat tvarnost a houZevnatost oceli.

S ohledem na negativni vliv vmeéstkl na vlastnosti oceli je nutné vzdy kvantifikovat
zneci$téni materiall cizi pfimési. Pouzivané metody hodnoceni se zpravidla uplatiiuji
na metalograficky pfipraveném povrchu zkoumanim:

» morfologie vmeéstki,
» jejich plosného podilu,
> velikosti,

» distribuci vméstk.

Udaje o mikrogistot& souc¢asné poskytuiji informace o kvalité metalurgického procesu.

Eliminace negativnich vlivli na uzitné vlastnosti kovovych material lze dosahnout
sniZzenim obsahu skodlivych prvki, coz se Gspésné dafi pouzivanymi postupy mimo-
pecniho zpracovani oceli anebo modifikaci vmeéstki.
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Modifikace vmeéstki je definovana jako zména jednoho typu vmeéstku za typ jiny,
mén¢ Skodlivy, a to zpravidla upravou procesu dezoxidace.

% Dendriticka segregace v oceli

Dendriticka segregace v oceli vede k nerovhomérnému rozdéleni legur a doprovod-
nych prvkl, které jsou dusledkem nerovnovazného tuhnuti binarnich a vicesloz-
kovych soustav. Velikost dendritické segregace je kromé materidlovych konstant
(schopnosti difuze v tuhé a kapalné fazi, rozdelovacich koeficientd, aj.) urcena
metalurgii a podminkami tuhnuti.

Nerovnomémé rozdéleni pfimési v nizkolegovanych ocelich a zvySovani jejich
koncentrace v mezidendritickych prostorach muze vést ke vzniku nerovnovaznych
fazi (naptf. MnS II. typu, fosfidické eutektika), ¢im jsou ovliviiované nasledné fazové
premény vedouci ke vzniku strukturni heterogenity.

Dendritickd segregace se také podili na vzniku makroheterogenit jako jsou:
» vycezeniny,
» Ttadkovitost struktury apod.

Takto poznamenana struktura je typicka poklesem mechanickych, fyzikalnich
a chemickych vlastnosti.

Degradace vlastnosti je vyrazngsi pfi soucasném vzniku strukturni heterogenity
a ,nerovnovaznych™ fazi. Vysledkem takovéto degradace jsou mezidendritické lomy,
lomy ve vycezeninach, dendritické usmémeéni fazi aj. Z hodnoceni lomovych ploch
lze tesit inverzné probihajici degradac¢ni proces v materialu.

% Mikrosegregace v oceli

V mikrolokalitach matrice kovovych materialti jsou pfitomny poruchy krystalové
struktury a strukturni nehomogenity, ve kterych rozpusténé atomy maji nizsi hodnoty
volné entalpie a které jsou potencionalnimi misty pro segregaci.

Mezi tato mista patii zejména:
volné povrchy,
hranice zrn,
mezifazova rozhrani matrice — minoritni faze,

shluky dislokaci a vakanci,

vrstvené poruchy.

YV VY VYV

V ptipadé rovnovazné segregace je obsah uvedenych poruch konstantni a koncen-
trace segregujicich pfimési se s rostoucim ¢asem blizi pro dany systém saturované —
rovnovazné koncentraci. Pokud se koncentrace strukturnich poruch s ¢asem méni, pak
1 Giroven segregace je ¢asové proménna, tedy vznika nerovnovazna segregace.

Tloustka vrstev segregovanych atomtl se pohybuje v jednotkach atomt, parametr
obohaceni (tj. pomér obsahu pfimési v segregované vrstvé a v matrici) nabyva hodnot
10% az 10° Je nutné zdlraznit, Ze i v téch ptipadech, kdy jsou doprovodné prvky
vazany na vmeéstky ¢i jiné minoritni faze, jsou soucasné rozpusténé v matrici a i pies
jejich maly obsah segreguji, ¢imZ podstatnym zplisobem mohou pfispivat k degradaci
vlastnosti materiala.

41-



Kap. 4. Zakladni charakteristika povrchu technického objektu

Nejcast¢jsimi degradac¢nimi ucinky spojenymi se segregaci Skodlivych piimési
a povrchové aktivnich prvki jsou:
» popoustéci kiehkost (P, S, Sn, As, Sb,...),
radia¢ni kiehkost (segregace Cu),
vodikova kiehkost (interakce povrchoveé aktivnich prvki s vodikem),

korozni porusovani (oxidace),

Y V V V

zihaci trhliny ve svarovych spojich aj.
Doprovodné a legujici prvky spolu s minoritnimi fazemi nejsou v objemu kovu
rovnomérné rozlozeny. Tato chemickd a strukturni nehomogenita miZe nabyvat
rozméri:

» makroskopickych,

» mikroskopickych,

» submikroskopickych.

Charakter strukturni heterogenity bude v neposledni mife zaviset na difiizité¢ atomi
tvorici strukturu krystalickych latek.

+ Mechanismy diftize

Mechanismy difuze vychazeji z riizné pohyblivosti ¢astic v rozdilnych skupen-
stvich hmoty a fidi se . a II. Fickovym zakonem. A. Fick tyto zdkony definoval
matematicky.

I. Fickiv zakon pro trojrozmérny prostor — plati:

@:E{Dxﬁ}-g < Jﬁ{pﬁ} (4.4)
o ox| ox| oyl “oy| oz &

a lze konstatovat, Ze mnozstvi atomd, které projdou rovinou kolmou na smér difuze
plochou S'v ¢ase f urcuje L. Ficktiv zakon:

, (4.5)
kde % je koncentracni spad na vzdélenost x a D je difizni soucinitel.
X
Diftizni souéinitel D vyrazné zavisi na teploté:
)
D=D :exp|——=—|, 4.6
o p[ S (4.6)

kde D, je soucinitel zavisejici na typu struktury, ale nezavisly na teploté; Q je
aktivacni energie difuze zavisla na koncentraci a struktuie latky, ve které k diftizi
dochazi; R je Boltzmanova konstanta; 7 je absolutni teplota.

Pro nestacionarni stav, tj. kdyZ se koncentrace v bodé x méni s ¢asem, plati pro troj-
rozmérny prostor II. Ficktv zékon:
oc dc

— = D — 4.7
B o &2

ox

D=D, ‘exp[—g} (4.8)
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Diftizni soucinitel udava mnozstvi urcité latky, ktera projde jednotkou plochy
za jednotku Casu pii jednotkové zméné koncentrace v zavislosti na vzdalenosti.

intersticialni intersticialni
atom pred difuzi atom po difuzi

vlastni nebo substitu¢éni  vlastni nebo substitu¢ni
atom pied difuzi atom po difuzi

O @&)@@ 9099
D o

Q0O
W00

Q

Q

Obr. 4.4 Mechanismy difiize v krystalickych materialech

Mechanismy diftize v krystalickych materialech jsou zobrazeny na obr. 4.4. Dé¢li se na:

1. Individualni mechanismus:
¥ intersticialni (obr. 4.4 a) — nezavisle na jinych atomech se jeden intersticialni
atom pohybuje z jedné intersticialni dutiny do druhé za predpokladu, ze spliluje
podminky pro vznik intersticialniho tuhého roztoku;
» vakantni (obr. 4.4 b) — substituéni atomy vyuzivaji ke svému pifemisténi blizka
volna mista. Aktivacni energie vakantniho mechanismu musi byt vyssi nez
u intersticidlniho mechanismu o potfebnou energii na vytvoreni vakanci a jejich
pohyb.
2. Skupinovy mechanismus jako organizovany pohyb mnoha ¢astic, ktery mize byt:
» vymeénny (obr. 4.4 ¢) — dochazi pfi ném k vyméné mista mezi dvéma sousednimi
stejné¢ velkymi atomy. Pfi prichodu atomli pfes polovinu mezirovinné
vzdalenosti dochazi k velké distorzi miizky. Teoretické vypocty aktivacni
energie ukdzaly, Ze pro uskutecnéni vyménného mechanismu je potieba
nekolikanasobné vyssi energie nez pro preskok atomu do vakance. Proto je
pravdépodobnost vyskytu vyménného mechanismu mala;
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» kruhovy (obr.44d) — jedna se okruhovou vyménu mist, mezi nckterymi
sousednimi atomy stejné velikosti. Energeticka naro¢nost tohoto mechanismu je
ve srovnani s energii potfebnou pro pteskok atomu do vakance vyssi asi
o tretinu;

» neprimy intersticialni mechanismus (obr. 4.4 e) — pfredstavuje postupny piesun
atomu z jedné uzlové polohy do polohy intersticialni a do dalsi uzlové.

Diftize je v krystalickych materialech do uréité teploty silné urychlovana poruchami
krystalové mrizky jako jsou vakance, interstice a jiné bodové poruchy.

Charakter povrchti 1ze potom délit podle druhu materialu, ktery povrch tvori, na:

» homogenni

» aheterogenni.

Homogenni povrchy typické pro monokrystaly nachazeji své uplatnéni v elektro-
nice, kde se vyuzivaji jejich fyzikalni vlastnosti.

Realné povrchy jsou vzdy heterogenni. Heterogenita povrchu mtize byt biograficka
nebo indukovana (vlivem adsorbatu).

Povrchova difize umoziuje vznik uspofadanych souborti na povrchu. Vznik
novych soubori bude zaviset na tom, kterd z interakci povrch —adsorbat resp.
adsorbat — adsorbat je silngjsi. Vyssi teplota zvySuje pohyblivost castic adsorbatu.
Doba zivota ¢astic v adsorbovaném stavu urcuje charakter adsorbované vrstvy.

«* Povrchové jevy na slitinach

Také uslitin je znamy jev povrchové segregace. To znamena, Ze se povrchova
vrstva lisi jak strukturou tak chemickym sloZenim od vrstev podpovrchovych, coz
plati pro pievaznou vétsinu slitin.

a) Povrch se zpravidla obohacuje tou slozkou, ktera ma niz§i sublimaéni energii. Je
znamo, ze pokud se liS§i polomér atomit ve slitiné o vice nez 10 %, pak se
v povrchu mohou piednostné hromadit vétsi atomy. V povrchu se kumuluje
prevazné ta slozka, ktera ma mens$i povrchovou energii. Toto pravidlo obvykle
plati u substitu¢nich roztoki;

b) Je-li metalurgicky proces dané slitiny vice exogenni, nemusi se tendence
k segregaci u téchto materialti uplatnit;

c) Pii kvantifikaci efektu povrchové segregace je nutno respektovat podminku
minima Gibbsovy energie, tj. uvazit vliv entropie miseni;

d) Pro exotermni slitiny plati, Ze prvek nahromadény v povrchové vrstvé je deficitni
ve vrstvé druhé pod povrchem. Pro endotermni slitiny plati, Ze je zpravidla
obohacena pouze nejvrchngjsi vrstva, a to jen pii nizké teploté, ktera se blizi
kritické teploté, pfi niz uz k miSeni nedochazi.

K segregaci riiznych slozek slitin v povrchu miize dochazet 1 vlivem povrchovych
chemickych interakci. Jestlize se slozky slitin navzajem liSi svou aktivitou vii¢i adsor-
batu, pak se slozka s vyss§i aktivitou bude hromadit v povrchové vrstvé.

V pfipadé disociativni chemisorpce (uplatnéné u vodiku nebo dusiku) atomy, které
vzniknou na povrchu, jsou reaktivnéjsi nez ptivodni molekuly, které maji nesparované
elektrony. Za urcitych podminek, napi. za zvySené teploty, mohou tyto atomy migro-
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vat ze zachytnych a disocia¢nich center na centra neaktivni. Je to typ povrchové
migrace mezi centry rozdilného charakteru.
% Geometrie povrchi

Presnym méfenim bylo zjiSténo, Ze ani povrch monokrystali s Uplnymi atomovymi
rovinami nelze pokladat za geometricky dokonale rovinny. Lze prokazat, ze jeste
vétsi rozdily od geometrické roviny budou mit kovova télesa, jejichz povrchy jsou
dokonceny riznymi technologickymi zptsoby.

Je tieba pifedpokladat, Ze povrchové vrstvy materidlu budou mit vzdy chemické
slozeni odlisné od zakladni struktury.

Z hlediska funkce soucasti jsou geometrické vlastnosti povrchu rozhodujici hlavné
z pohledu tfeni, opotiebeni, otéru a koroze.

Velkym nebezpecim je, Ze odchylky od idealni nerovnosti mohou vznikat pii tech-
nologické ptipravé povrchu nebo samotné vyrobé soucasti. Zména povrchu se miize
rizné projevit po plastické deformaci tvafenim, dale po svafovani, lesténi povrchu,
tepelném zpracovani nebo po riznych typech tiiskového obrabéni. Forma tohoto
projevu muze mit charakter zpevnéni nebo vyskytu rizné rozlozenych napétovych
stavil v povrchovych geometrickych odchylkach.

4.2. VLASTNOSTI POVRCHU
¢ Fyzikalni vlastnosti povrchu

Fyzikalni vlastnosti jsou dané atomovou 1 elektronovou strukturou a mohou se
projevit jako specifické vlastnosti povrchu.

Mezi typické fyzikalni vlastnosti povrchu patii emise. To znamena, Ze se
za uritych podminek, bud’ za vysoké teploty nebo vnéjSim dopadem elektront,
mohou z povrchu kovu nebo slitiny uvoliovat elektrony. Podle toho lze emisi nazvat
tepelnou nebo sekundarni.

Sekundarni emise zahrnuje chovani elektronii uvolnénych pfi narazu primarnich
elektronii na povrch kovu. Sekundarni elektrony obsahuji pruzné i1 nepruzné
odrazené¢ elektrony, které vznikaji uvniti kovu pfi srazkach primarnich elektront
s miizkovymi elektrony. Srazkou se nékteré miizkové elektrony vyrazi do vyssich
elektronovych sfér a nékteré z nich, které maji dostate€nou energii, se z povrchu
mohou uvolnit.

% Optické vlastnosti povrchu

Dopada-li elektromagnetické vinéni na povrch télesa, rozdéli se energie tohoto
vinéni na tii ¢asti — odraZzenou, pohlcenou a ¢ast, ktera télesem projde. Téleso samo
vyzafuje energii, jejiz intenzita je funkci teploty a struktury télesa.

Dokonalejsi odraz svétla se uplatni jen na kovovych plochéch opticky hladkych.

Vysledkem pohlceni a rozvedeni energie zafeni pod povrchem kovili je zvySeni
teploty télesa v povrchové a podpovrchové vrstvé. Tato teplota je nerovnomeérné
rozlozena do riiznych hloubek materialu.

Lestitelnost kovli predurcuje jejich pouziti pro soucasti s dobrymi optickymi
vlastnostmi pro odraz svétla, ¢im zaroven zvySuje odolnost proti opotiebeni.
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+ Elektrické vlastnosti povrchia

Elektrické vlastnosti povrchu jsou urCeny vzdy elektronovym stavem danc¢ho
materialu. U cistych kovi a jejich slitin je mozné méfit zmény potencialt a kapacit
v elektrickém poli pii povrchu. Naopak vliv vngjsich potencialii bude zavisly na emisi
elektront.

V misté styku dvou téles, jimiZ prochazi elektricky proud, se proudova linie vice
nahusti, protoZe prifez kontaktu je obvykle mensi nez celkova plocha styku. Toto
z0Zeni znamena zvétseni proudové hustoty a odporu. Proudova linie je funkci tvaru
povrchll vzajemné se dotykajicich ploch, elektrické vodivosti, tvrdosti obou materialti
1 tlaku na styénych plochach.

+ Napéti v povrchovych vrstvach

Vlastnosti povrchu jsou dané podminkami technologie zpracovani. Jednotlivé
vyrobni operace nepiisobi jen na povrchu, ale 1 do ur¢ité hloubky materidlu, ktera se
meéni podle zplisobu zpracovani 1 vloZené energie.

Divod vzniku deformaéné-napétovych stavli v materidlu jsou nehomogenita
elastickych a plastickych deformaci v jednotlivych mistech, fazové pfemény a nerov-
novazné stavy, které mohly byt vyvolany technologickymi operacemi.

Prubéh zbytkovych napéti (smysl, gradient, velikost) se s hloubkou pod povrchem
meéni podle piic¢in vzniku plastickych deformaci a jejich interakce s okolim. Rozhodu-
jici bude velikost a pribeh napéti v zavislosti na tloustce ovlivnéné vrstvy. Zbytkové
napéti lze stanovit experimentalné nebo analyticky. Experimentalni metody jsou

zaloZzeny na méfeni zmén fyzikalnich, chemickych nebo mechanickych vlastnosti
materialu.

Velmi vyznamnou oblast uréovani napéti tvoii metody rentgenové tenzometrie.
Zakladem je stanoveni zmény vzdalenosti atomovych rovin, které byly vyvolany
v polykrystalickém materidlu elastickou deformaci v disledku napéti. Metody jsou
vhodné jak pro méfeni napéti na povrchu, tak i1 priibéhu napéti pod povrchem.

Déle je tfeba pocitat 1 s heterogenitou materialii, texturou, kombinaci makro
1 mikronapéti a velkych gradientii napéti.

Do urcité miry lze stav napjatosti v povrchové vrstvé hodnotit z méfeni tvrdosti.
Tahova napéti vyvolavaji vétsi zmeény tvrdosti nez napéti tlakova.

+ Mechanické vlastnosti povrchu

Funkéni vlastnosti jsou zdsadné ovlivnény 1 mechanickymi vlastnostmi. Nejbéz-
n¢jsi vlastnosti je tvrdost. Tvrdost souvisi se strukturou, chemickym sloZenim
povrchové vrstvy, zpevnénim a vyskytem napéti.

+ Chemické vlastnosti povrchi

Chemické vlastnosti ovliviiuji zmény povrchu a povrchové vrstvy ve styku
s prostfedim, zejména oxidacni stavy prvki na mezifazovém rozhrani.

Zanejvétsi vliv chemickych reakci povrchu lze oznacit heterogenni katalyzu
a korozi. Citlivost povrchu na chemické reakce pieduréuje TO k jeho pouZiti v agre-
sivnim prostiedi.
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** Vlastnosti povrchovych vrstev po ruzném technologickém zpracovani

Pfirozeny povrch vznika krystalizaci z tekuté nebo plynné faze a jeho dokonalost je
ovlivnéna podminkami vzniku zarodku a jejich ristem. U béZznych odlitki muze byt
rozhodujici drsnost povrchu, ktera je zavisla na litém materialu 1 zptsobu liti. Ke
zménam povrchu dochézi po obrabéni.

Rezny proces vedouci k oddé&leni tiisky je spojen s elastickou a plastickou defor-
maci, coZ se projevuje na:

— deformacénim chovani,

— drsnosti povrchu,

— teplotnich polich,

— zpevnéni povrchovych vrstev.

Plasticka deformace za tepla 1 za studena je nejjednodussi zpiisob zmény mecha-
nickych vlastnosti na povrchu materialu.

Piikladem mohou byt studované povrchy riznych typl materidli po erozivnim
obrabéni, ukazujici na to, jakym zplsobem piisobi tento proces na zménu povr-
chovych struktur. Zobrazené materialy (obr. 4.5 az 4.8) se diametralné lisi svymi
mechanickymi vlastnostmi a chemickym slozenim, coz se také projevuje v konecné
kvalité opracovaného povrchu.

B 1
73 R

Obr. 4.6 Povrch otéruvzdorné ocele zn. Hardox a povrch slitiny hliniku (vpravo)
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Obr. 4.8 Povrch Stelitte 20

Ze sledovanych metalograficky pripravenych struktur lze poukazat na odezvu
materialu pfi odebirani tfisky z povrchu. U v8ech predloZzenych materialti byla pouzita
stejna metoda erozivniho obrabéni s konstantnimi technologickymi parametry.

Mekei materialy jako je ocel 11523 (obr. 4.5 vlevo), méd’ (obr. 4.7 vlevo) a hlinik
(obr. 4.6 vpravo) maji povrch velmi ¢lenity, co je zpusobené plastickou deformaci
rozdélenych povrchovych zrn. V nékterych mistech lze ¢ast zrna charakterizovat jako
»ZIno roztrzené™ z povrchu se zbyvajici deformované ¢asti povrchu. Mosaz (obr. 4.7
vpravo) ma povrch dokonce ukonéeny hranicemi zrn.

Otéruvzdorny Hardox (obr. 4.6 vlevo) ma zrno ¢astecné deformované, ale nedo-
chazi k jejich uvoliovani z povrchu. Material Stelitte 20 (obr. 4.8) a ocel 17246
(obr. 4.5 vpravo) ma zrna v povrchu jemnéjsi a lze ocekavat, ze bude dochazet
k ¢astecnému zpevnéni povrchové vrstvy.

Z takto pfipravenych struktur je vidét odezva materialu na jeho spravny vybér pro
dané opotiebeni. V pfipadé, Ze se jedna o kovy, pak je rozhodujicim kritériem jejich
krystalicka miizka a velikost vychoziho zrna v povrchové vrstvé. S timto souvisi
i citlivost materialu na opotiebeni a korozi.
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r

5.PROCESY OPOTREBENI TECHNICKEHO OBJEKTU

Opotiebeni se vyskytuje vzdy na povrchu soucasti nebo TO, kde se povrchy proti

sobé pohybuji, kde prichazeji do styku s tuhymi casticemi nebo jsou vystavené
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Obr. 5.1 Kombinace opotiebeni
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Charakter opotiebeni bude zaviset na okolnich vlivech, kdy mize pribézné pusobit
v daném procesu i korozni G¢inek.

Proces opotiebeni (pokud se vCas nezastavi) je procesem nezadoucim, protoze vzdy
vede k degradaci materidlu objektu nebo celkové havarii.

Protoze zatim nejsou k dispozici matematické teorie pro exaktni popis degradacnich
procest, nejsou matematicky formulovany ani piislusné okrajové podminky pro mezni
stavy poSkozovani povrchi téles. V soucasnosti se proto vychazi z pfibliznych
teoretickych modelli a ziskanych poznatkd, které lze aplikovat na rizné zpusoby
opotiebeni, obr. 5.1.

Mechanismus opoti‘ebeni

Pribéh opotiecbeni v Case a prostoru je obvykle charakteristicky pro vSechny
mechanismy opotfebeni, obr. 5.2.

oter

v

a b ¢ cas

Am

a¥ a b e* ¢

t [sek, hod, dny]

Obr. 5.2 Hmotnostni otér a hmotnostni ubytek v zavislosti na ¢ase

Sledovanim tohoto procesu je mozné jednotlivé etapy rozdélit podle prubéhu
opotiebeni na charakteristické oblasti vypovidajici o chovani zatizeného objektu:

a* — inkuba¢ni doba = ¢astecna zména mechanickych vlastnosti povrchu materialu
(vizualné neidentifikovatelna),

a —zabéh = vyrovnani mikronerovnosti, méni se drsnost povrchu, mél by byt co
nejkratsi,

b —ustaleny déj = odbér — Ubytek materidlu, line4rni funkce,

¢ —progresivni rist — je tfeba vymény, opravy, regenerace,

c®* —ustileny ubér materialu,

a+b — limitujici pro Zivotnost,

a* +a+ b — limityjici pro Zivotnost.
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Zavislost hmotnostniho tbytku na case (obr. 5.2 dole) ve vSeobecnosti sestava

ze Ctyf stadii:

I

IL.

II1.

Iv.

5.

a* — je Casové oznacCované jako pocdtecni stadium (7o) odpovidajici tzv. ,,inku-
ba¢ni dobé”, béhem niz se nevyskytuje zadné opotiebeni ve smyslu ubytku
materialu. V této dobé vsak miize dochazet ke zméné napjatosti v povrchové
vrstvé, deformacnimu zpevnéni povrchové vrstvy, pifipadnému vzniku mikro-
trhlinek, které nemusi byt vizualné pozorovatelné. Toto pocatecni stadium bude
pro kazdy material rozdilné;

a— stadium vzristu rychlosti opotiebeni (#;), béhem néhoZ se zacinaji lokalné
oddélovat z povrchu télesa mikroskopické €astecky materidlu a opotiebeni se
postupné roz§ifuje na celou zatéZovanou oblast;

b— stadium uwstdleného stavu, kdy se rychlost opotiebeni udrzuje blizko
konstantni hodnoty;

¢ — stadium postupného snizovani rychlosti opotiebeni, tak jak se obnazuje
poskozené misto a zmensuje se u¢inek zatizeni povrchu.

1. EXPERIMENTALNI HODNOCENI OPOTREBENI

MiiZe existovat méteni primé, kde je moZzné zahrnout:

délkovy otér,
hmotnostni tbytek,
objemovy ubytek,
plosné vyhodnoceni,
hloubka opotiebeni,

drsnost povrchu,

nebo méfeni neprime:

zmena struktury,

zména vykonu,

méreni vibrace,

korozni opotfebeni,

zména mechanickych vlastnosti,

meéfeni hluku,

hodnoceni €astic opotiebeni,

metalografické hodnoceni zmény struktur ve sméru podélném a pii¢ném,

fraktografické posouzeni poruseného povrchu — porovnani lomovych ploch
z oblasti opotiebeni a z oblasti bez opotiebeni.

Zobecnéné inavové porusovani aplikované na opotrebeni kovového materidlu

Proces postupného povrchového opotiebovani s dosazenim MS poruseni je vlastné

procesem Unavového poruSovani, a to bez nebo v soucinnosti s korozi materialu.

Tento proces je podminén a fizen plastickou deformaci, ktera vede ke kumulativnimu
poskozovani soudrznosti materialu.
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Z pohledu postupného rozvoje poruch soudrZznosti materialu lze povrchové

opotiebeni materialu z hlediska soucasnych, vSeobecné piijimanych predstav, Clenit
na tyto etapy:

a)

b)

c)

Etapa zmén mechanickych viastnosti materialu

Toto stadium souvisi se vznikem, pohybem a interakci dislokaci v daném materi-
alu. Dusledkem téchto procestu je cyklické zpevnéni nebo zmékceni materialu.
Vznikajici plastickd deformace je obecné dana pohybem dislokaci, ale je téz
ovlivnéna piitomnosti precipitatil, jinych cizich pfimési, hranicemi zrn apod.
Etapa nukleace mikrotrhlin

Experimentalné bylo prokazano, Ze k nukleaci trhlin obvykle dochéazi na povrchu
télesa, v nékterych piipadech vsak v uréité hloubce pod povrchem. Pfi¢inou této
skute¢nosti muze byt makroskopicka strukturni heterogenita, vyrazné zpevnéni
povrchové vrstvy, vnitini podpovrchové vady atd. Podle novéjsich studii se pied-
poklada, Ze iniciace inavového poruSeni vznika v tzv. vhodné orientovaném zrnu
s nejhustéji obsazenymi atomy v krystalografickych miizkach, které jsou totozné
s tzv. kritickou rovinou. V této roviné ma lokalni, smykové a normalové napéti
nejvetsi poskozujici u€inek na material, zvlasté pii dosazeni maximalnich hodnot.
Toto napéti vede rovnéz k inavovému poruseni. Potom v oblasti vysokocyklové
unavy vznika takova napjatost, Ze dochézi ke zplastizovani pouze nékolika
vhodné¢ orientovanych zrn, pficemz okolni zrna jsou deformovana pouze elasticky.
Pro popis napjatosti v téchto lokalitdich se zavadi tzv. lokalni deviator tenzoru
napéti.

V zésad¢ existuji tedy ctyfi druhy nukleacnich mist (submikroskopickych zarodkt
necelistvosti materialu) oznacenych jako:

oblast vhodné orientovanych zrn,

— unavova skluzova (perzistentni) pasma,

— hranice zrn (v mistech se skluzovym pasem),
— rozhrani mezi inkluzemi a matrici.

Problematika urceni hranice mezi etapou nukleace (jeji délka je urCena inkubacni
dobou vzniku mikrotrhliny) a etapou rtstu trhliny neni doposud jednoznacné
vyfeSena, takZe se pouzivaji rizna konvenéni pravidla, napf.:

— kiivka kritického poskozeni podle Frenche,

— Mansonovo kritérium (rast trhliny zacina, ma-li jeji délka hodnotu 0,05 az
0,08 mm),

— smluvni velikost submikrotrhliny ,,/o* rovnajici se pfiblizné velikosti zrna
(lo =d), ptijejimz dosazeni se etapa nukleace povazuje za skonfenou — je
dosazeno mezniho stavu bodového porusent,

— kritérium Dang Van, stfedni hodnota normalovych napéti piisobicich ve vyse-
tfovaném bode¢.

Etapa stabilniho Sireni trhliny

Pro tuto etapu je charakteristické, Ze trhlina se $ifi jen tehdy, dodava-li se do télesa
energie zvnéjsku, tedy dE/dl> 0. Znamena to, 7ze preruSenim dodavani vnéjsi
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energie lze Sifeni trhliny kdykoliv zastavit. Tato etapa kon¢i meznim stavem
stability trhliny, ktery je obecné popsan matematicky dE/dl = 0.

Specifickym piipadem je etapa tzv. klidového stavu trhlin, v niz se pole trhlin
od piisobeni provoznich a zatéZzovacich podminek neméni (/ = 0).

d) Etapa nestabilniho Sireni trhliny
V této etapé Sifeni trhliny probiha bez dodavani energie z vnéjSiho prostiedi.
Energii potfebnou k Sifeni trhliny je elastickd energie napjatosti (tedy vnitini
energie) uvoliovand v procesu Sifeni trhliny v ptipadé, kdy plati, Ze dE/dl <O.

V této etapé se trhlina $ifi nekontrolovatelné vysokou rychlosti az do zavéreéného
lomu.
Hodnoceni zavérecnych lomovych ploch
Na lomové ploSe lze pozorovat nékolik typickym pasem jako jsou: ohnisko
poruseni, sekundéarni stupinky a lemy, pasmo postupného rozvoje trhliny, pasmo
urychleného rozvoje a pasmo dolomeni. Na lomové ploSe se mliZze objevit nékolik
ohnisek poruseni ziskanych koroznim t¢inkem daného prostredi, obr. 5.3.

Obr. 5.3 Lomova plocha pruziny

Existuji-li v materialu mista s fyzikalnimi charakteristikami odlisnymi od zakladniho
materialu, pak tato mista ovliviluji charakter dal§iho §ifeni trhliny. Mikrogeometrie
trhlin je v8ak také vyrazn¢ ovlivnéna strukturou materialu, ktera plisobi na jejich
stabilitu pii dal$im zatézovani. Uvedené faktory zpuisobuji, Ze v procesu zatézovani
materidlu dochazi k vétveni trhlin, jehoz disledkem je zmenSeni hodnoty hnaci sily
trhliny oproti hodnoté u trhliny nerozvétvené (piimé). O tom, jaky charakter budou
mit rozvétvené trhliny, rozhoduji kromé fyzikalnich a geometrickych parametrt
Castice sekundarnich fazi nebo hranic zrn i pomér velikosti plastické zony k charakte-
ristickému strukturnimu rozméru (rozmérovy pomér).

Pf1 analyzach vzniku a ristu inavovych trhlin z opotiebeni lze akceptovat:

e linearni lomovou mechaniku, kdy plasticka oblast je v okoli ¢ela trhliny pomérné
mala v porovnani s velikosti trhliny,

e nelinearni lomovou mechaniku, kdy plasticka oblast je srovnatelna s velikosti
trhliny,
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dlouhé trhliny, kdy z geometrického hlediska jsou vétsi velikosti nez 1 mm,
kratké trhliny s velikosti trhliny od 0,001-1 mm,

e Casové nezavislé hodnoty amplitudy urcujicich parametri napéti a pietvofeni,

e Casov¢ zavislé hodnoty amplitudy urcujicich parametrii napéti a pietvoteni.

Unavovy proces porusovani pii jakémkoliv mechanismu opotiebeni je analogicky
globalnimu tinavovému procesu jen s tim, Ze nejsou brany v ivahu synergické efekty
v kombinaci s jinym opotiebenim a korozni G¢inek, ktery zatiZeni povrchu superpo-
nuje a tim ovlivituje jednotlivé projevy opotiebeni.

Schematicky lze jednotliva opotiebeni znazornit tak, jak to zobrazuje obr. 5.4, kde
jsou zachycena pusobici zatiZzeni na konkrétni povrchy s jejich geometrickou odezvou
v naruSenych oblastech.

Adhezivni Abrazivni
: N
vytrhavani, ryhovani ryhovani

Erozivni

% \ pohyb éastic R .
EEYNEY
| N

ryhovani, Zyvrasnéni

Kavitacni
> . Z
;. > @ e >
e2as e e ..... -
b ~ f E \ N \\ ™

vytrhvavani castic

Unavoveé Vibracni

oddélovani castic oddélovani castic
Obr. 5.4 Schematicka znazornéni riznych druhu opoti‘ebeni

Na odolnost proti opotiebeni se podili samotny povrch bez ohledu na to, o jaké
materidlové charakteristiky se jedna (obr. 5.5.).
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‘= = Schopnost povrchu absorbovat energii

Charakter uspordddani atomii na povrchu

Drsnost povrchu
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> Povrchova difuzita materidalu
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Vliv materidalovych charakteristik na proces opotieben
s
)
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> Technologie vyroby materidlu (povrchu)

itlivost materidlu na plastickou deformaci

Obr. 5.5 Materialové aspekty opoti‘ebeni

Na urychleni nebo zpomaleni celého procesu opotiebeni ma vliv:
e uspofadani atomil v povrchové vrstve,

e geometrie povrchu zobrazend v drsnosti povrchu,

e povrchova energie potfebna na vytvotfeni nového povrchu,

e schopnost ¢astic pronikat do povrchové vrstvy (inkorporace),
e charakter povrchové difuze materialu,

e fyzikalni vlastnosti materialu,

e chemické vlastnosti povrchu materialu,

e mechanické vlastnosti povrchu materiélu,

e cnvironmentdlni parametry — teplota, tlak, typ prostredi,

e deformacné-napétové stavy povrchovych vrstev,

e lomové parametry, jako je soucinitel asymetrie faktoru intenzity napéti,
e adalsi faktory tykajici se specifického opotiebeni.
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5.2. ZOBECNENY PRISTUP K VYPOCTOVEMU MODELOVANI
OPOTREBENI

Vypoctové modelovani vyzaduje formulaci problému obdobné jako pfi experimen-
talnim modelovani, tedy tkolem je ,,stanovit zavislost hmotnostniho ubytku materialu
na Case®, ale se vSemi aspekty, které se pribézné podili na procesu opotirebeni. Bude
dulezité mit k dispozici tyto realizovatelné vypoctové algoritmy:

Al algoritmus pro kvantifikovani zatieni povrchu télesa v zavislosti na druhu
opotiebenti,

A2 algoritmus pro automatické gemerovdini topologie struktury heterogenniho
materialu, a to na zakladé statisticky pojatych poznatk o struktuie prislusného
materialu;

A3 algoritmus, ktery umoznuje urCeni hodnot pribéznych zmén mechanickych
viastnosti materialu v zavislosti na charakteru a velikosti ptedchoziho
zatézovani;

A4 algoritmus, ktery umoziuje urCeni hodnot elastickych a pevnostnich
materidalovych charakteristik v kazdém Casovém okamziku v zavislosti
na piedchozi historii zatézovani,

AS algoritmus, ktery umoziuje v daném casovém okamziku stanovit odpovidajici
deformacné-napét’'ové stavy podle typu téchto zatiZent;

A6 algoritmus pro urCovani zhytkové napjatosti od vyrobnich technologickych
procest a od technologickych uprav povrchu télesa;

A7 algoritmus pro ur€ovani prevozni deformace, pretvoieni a napjatosti od provoz-
niho zatizeni;

A8 algoritmus pro urCovani deformace a napjatosti v povrchové vrstvé télesa
od ritznych forem zatéZovdni, pii konkrétnim opotiebenti;

A9 algoritmus pro urcovani vysledné napjatosti, ktera je prinikem napjatosti
zbytkové, provozni a procesu opotiebenti;

A10 algoritmus pro urovani zmén tvaru reliéfu povrchu télesa zpisobenych
deformaéné-napétovymi stavy v povrchové vrstve télesa;

Al1 algoritmus popisujici kerozni procesy v povrchové vrstve télesa;

A12 algoritmus urcujici dobu a misto vzniku ptislusnych moznych meznich stavii
souvisejicich s porusovanim soudrznosti materidlu (mezni stavy pruznosti,
tvarné pevnosti, kiehké pevnosti, inavové pevnosti bez uvazovani koroze, mezni
stavy trhlin) v jednotlivych bodech vySetiované oblasti, a to na zakladé piedchozi
historie zatéZovani a doby jeho trvani, aktualniho stavu napjatosti v jednotlivych
bodech oblasti a aktualnich hodnot pevnostnich materialovych charakteristik;

A13 algoritmus, ktery umoznuje stanoveni vlivu keroznich procesit v povrchové
vrstvé télesa na vznik meznich stavii od vysledné napjatosti;

Al4 algoritmus posuzujici stavy trhlin (iniciace, stabilni a nestabilni Sifeni trhliny)
s uvazovanim koroze v zavislosti na Case pro celou vySetfovanou oblast, a to
pro piipady kavitacni eroze a koroze;

A1S algoritmus zaznamendvajici prostorovou topologii lomovych ploch v kazdém
casovém okamziku a posuzujici, zda tyto lomy nevytvorfily uzavienou podoblast
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(tedy potencionalni ulomek) a zda se tato podoblast mize oddélit od vySetrované
oblasti;

A16 algoritmus, ktery je schopen stanovovat objemy a hmotnosti uvolnénych nlomkii
a u téchto dvou entit stanovovat zmény jejich velikosti v zavislosti na Case;

A17 algoritmus, ktery vyjadiuje superponovdani zatéZujicich sil na povrchu podle
druhu opotiebeni s dalsim druhem opotiebeni pii jejich riznych kombinacich;

A18 algoritmus, ktery vyjadiuje zménu povrchového zpevnéni v oblastech plastické
deformace;

A19 algoritmus rychlosti probihajiciho opetiebeni na zménéném povrchu po domi-
nantnim druhu opotiebenti;

A20 algoritmus odezvy dané struktury na zatiZeni, transformace pivodni podpovr-
chové struktury na jinou (fazové pfemeny materialu);

A21 algoritmus geometrie ménici se stopy poruseni na povrchu neopotifebovaného
a opotiebovavaného materialu;

A22 algoritmus pFibyvajici hmoty na povrchu vtlacenim oddélenych ¢astic materialu,
které zptisobi kvantitativni a kvalitativni zménu povrchu;

A23 algoritmus ustdaleného uibéru materialu z povrchu.

Obecné lze konstatovat, Ze pii feSeni problému opotiebeni vypoctovym modelo-
vanim jsou vstupni udaje do jeho algoritmt slabym mistem celého procesu feseni.
Neexistuji dosud exaktni teorie pro nasledujici algoritmy:

< urcovani elastickych a pevnostnich materidlovych charakteristik v zavislosti
na historii predchoziho zatézovani,

< matematickd teorie pro uréovani zmén tvaru reliéfu povrchu télesa vyvolanych
zménou deformacnich a napét'ovych stavill ve struktufe materialu,

< predikce mist a doby vzniku meznich stavli porusovanim soudrznosti ve struktuie
homogennich a nehomogennich materialu,

< doposud nebyla formulovana teorie pro posuzovani meznich stavii Gnavové
pevnosti pro Sifeni tinavovych trhlin pro pfipad, u néhoz zmény velikosti hlavnich
napéti a jejich sméry maji stochasticky charakter,
rychlosti a sméry Sifeni v zavislosti na Case a pro vsechny body konkrétné vyse-
tfované oblasti,

< neni k dispozici teorie popisujici chovani tnavovych trhlin za soucasného pliso-
beni koroze,

< nelze v Case zachytit zménu struktury a jeji fazové pfemény a tyto priubézné
matematicky popisovat,

< neexistuje algoritmus zachycujici zmény rychlosti opotifebeni v povrchovych
vrstvach, které by charakterizovaly jednotlivé faze kontinualné ménici strukturu,

< neexistuje algoritmus pro dalsi kontinudlni zmény, které se uskuteciuji v ¢aso-
prostoru a jsou vyvolany probihajicim mechanismem opotiebeni na povrchu,
popi. v urcité hloubce pod povrchem, na které také adekvatné reaguji okolni zrna
materialu.
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Realizace experimentu v oblasti opotiebeni vykazuje dvé relativné protichtudné
tendence. Experiment uskuteCtiovany pro posuzovani odolnosti materialu proti
opotiebeni je pomérné snadny, ikdyZz Casové naroény. Experimentalné se zjistuji
a méfi vysledné projevy porusovani formou hmotnostnich ubytkli materialu v riznych
casovych intervalech. Experiment slouzici k identifikaci probihajicich procest
opotiebeni je vSak velmi obtiZzny a zatim nerealizovatelny.

Lze tedy konstatovat, Zze vzhledem kuvedenym skute¢nostem jsou soucasné
mozZnosti vypoctového modelovani pfi feSeni problémi opotiebeni znaéné omezené,
protoze dillezitym prvkem pii1 tvorbé matematickych teorii je experiment. Bariéry
v realizaci experimentu tedy pfimo implikuji 1 bariéry ve vytvafeni matematickych
teorii. V soucCasnosti se fesi pouze urCité dil¢i problémy s vyuzitim simula¢niho
modelovani a citlivostni analyzy.

V nasledujicich podkapitolach bude na vybranych typech opotiebeni ukazan mozny
pristup k feSeni dané problematiky.

5.3. ABRAZIVNI OPOTREBENI TECHNICKEHO OBJEKTU

Abrazivni opotiebeni (pfiloha 1) je zplsobeno rozryvanim a fezanim meékciho
povrchu jednoho télesa drsnéjSim povrchem druhého tvrdsiho télesa. K podobnému
efektu miize dojit ptisobenim oddélenych tlomkil nebo vytrhanych éastic z funkénich
povrchi, které ziistanou mezi témito pohybujicimi se povrchy.

Cely proces abrazivniho opotiebeni je podobny svymi disledky jinym mechanis-
mim opotiebeni. Rozdilnost je tfeba vidét v abrazivnich parametrech a charakteru
castic dopadajicich na povrch druhého objektu. Volné c¢astice jsou vtlacovany
do mékkého povrchu, ktery ryhuji nebo odfezavaji ve sméru jejich pohybu. Castice
atlomky (vytrhnutd zrna, ttisky, piliny, prachové castice, pisek aj.) povrchovy
materidl deformuji nebo premistuji az do jeho dalsiho poruseni, kdy vznikaji
mikrotrhliny pfechazejici do lomt, ¢imZ proces abrazivniho opotiebeni piechazi
do stadia poruSovani, jak znazoriiuje obr. 5.6.

—  » Smér abrazivniho opotfebeni oSmér abrazivniho opotiebeni

a) Rezani b) Trhliny

o Smér abrazivniho opotiebeni —  ».Smér abrazivniho opotfebeni

Oddélovani
tlomku

Opakované deformace naslednymi tlomky

¢) Unava opakovanym smykanim d) Wtrhavani alomkU

Obr. 5.6 Mechanismus abrazivniho opoti‘ebeni
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Vzhledem k mechanismu abrazivniho poruSovani Ize u tohoto procesu vyuZzit expe-
rimentalni modelovani, kde se vytknuta castice zobrazuje geometrickym utvarem
umoziujici mapovat jeho drahu na povrchu a tésné pod povrchem se zanechanim
definované stopy — vrypu. Podle sméru a zatizeni piisobici Castice na povrchu je
mozné sledovat odezvu v povrchové vrstvé materialu. V pfipadé odiezavani materialu
zpovrchu dochazi nejprve k jeho stlateni a po vyCerpani moZnosti plastické
deformace vznikaji iniciace trhlin. Pokud dopadaji na takto zménény povrch castice
nadale, vznikaji mikroobjemy materidlu, které se uvoliuji, ¢imz vznikaji nové tlomky
ze zékladniho materidlu, které se pripojuji k abrazivnim ¢asticim a cely proces
opotiebeni se urychluje.

Analyticky model abrazivniho opotiebeni

Relativné jednoduchy model abrazivniho opotiebeni vyuziva kuzel pti¢né pronika-
jici do povrchu, obr. 5.7. Tento model ptedpoklada, ze veskery materidl prfemistény
pomoci kuZelu se méni na ulomky — abrazivni ¢astice opotfebeni. Vyhodou tohoto
modelu je jeho analyticka jednoduchost i kdyz jeho pfilisné zjednoduseni miize vést
k nepfesnosti. V modelu je individualni zatizeni na Ulomek (na abrazivni castici)
pienaseno vrubem zplsobenym kuZelem do povrchu materialu a vysledkem je mezni
namahani projevujici se jako prunik.

Obr. 5.7 Model abrazivniho opoti‘ebeni jednim ilomkem

Mechanismus abraze

Pomoci jednoduchého algoritmu lze vyjadrit, jaké zatizeni bude ptsobit na vybrany
tlomek z povrchu materialu, ktery se zapoji do procesu opotfebeni:

W,=0,57-(d-cotga) H, (5.1)

kde W, je individualni zatizeni na ulomek [N], d je hloubka zatezu [m], o je Ghel
sklonu kuzele a i je mezni namahani pod zafezem (mez pevnosti) [Pa].
Piiblizny objem materidlu premisténého kuZelem je produktem pti¢ného prifezu
rvhy d” coter a pticné vzdalenosti /, takZe plati:
ngl-d2cota, (5.2)

kde V7, je mnoZstvi kuZelem pfemisténého materialu [m*] a I je délka pohybu
kuzele v materialu [m].

Dosazeni hloubky d zrovnice 5.1 do rovnice 5.2 umoznuje vyjadiit mnozstvi
opotfebeného materialu v ¢ase plisobenim zatizeni na Glomek (abrazivni ¢astici), tvar
ulomku a tfeci vzdalenost, plati:
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V. :M-Wo (5.3)
S jz_'H S

Celkové opotiebeni je dano souctem objemil jednotlivych ulomk (Castic opotie-
beni) z materialu a plati:

2/-tana
I/:*eik:ZI/g:_n.H ZW;, 5.4)
nebo ¥, :M' celk > (3.3)
r-H

kde V., je celkové mnozstvi (objem) opotiebeni [m®] a 7, je celkové zatizeni [N].

Vyjadieni pomoci rovnice 5.4 predpoklada, ze veskery material premistény
kuZelem ulomku jednoduse odchazi a je odstranén ve forme abrazivnich Eastic
opotiebeni. Tento predpoklad je relativni, protoze mechanismus tvorby castic abra-
zivniho opotiebeni je ur€ovan proporcionalné v zavislosti na odstraiiovani materialu
z povrchu. Rovnice 5.5 miize byt pouzivana jako méfitko ucinnosti abraze pii vypoc-
tech podilu skutecného opotiebeni a vypocteného opotiebeni podle rovnice 5.4.

s

Propracovanéj$i a presnéjsi je dvojdimenzionalni model abrazivniho opotiebeni,
ktery pfedpoklada, Ze opotfebeny material se neziska z fezné ryhy na povrchu pomoci
ulomku (¢astice opotiebeni). Vyssi proporcionalita odéru materialu zahrnuje premis-
tovani materialu na stranach lomku (Castice). Je-li material tvarny, je premist'ovani
casti zbytku postrannich dvojic na okrajich vytvofené abrazivni ryhy. Idealizovany
model pri¢né abrazivni ryhy je znazornény na obr. 5.8.

Tvarny material

Obr. 5.8 Model pi‘emist’ovani a odstrafiovani abrazivniho tvarného materiilu

Novy parametr f, je definovan jako parametr pro mnoZzstvi materidlu pfemisté-

né¢ho z povrchu abrazivni ryhy vytvofené tlomkem k objemu materidlu dané ryhy,
plati:

I :1_17’ (5.6)

kde f,, je parametr mnozstvi pfemist€éného materialu ryhou k objemu materialu
ryhy ( f,, = 1 pro idealni mikrofezné opotiebeni, f,, =0 pro idedlni smyk a f,, > 1
pro mikrotrhliny), 4, je pfi¢na plocha abrazivni ryhy [m?], 4, + 4, je pfi¢na plocha

materialu odstranéného ze stran ryhy [m?].
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Meérna ztrata materialu opotiebenim pfii skluzu je dana vztahem:

AVFLV:LI’, (5.7)
14,

AV, je mé&ma ztrata materialu opotiebenim pfi skluzu na vzdalenost / [m].

Linearni intenzita nebo hloubka opotiebeni pii smyku na vzdalenost / v tvarném
reZzimu je vyjadiena jako:
AV _ fdy
AV, =——=x2& "V 5.8
d.tvar lA A ( )
AV, je linearni intenzita nebo hloubka opotiebeni pfi smyku na vzdalenost / [m], 4
je kontaktni plocha ulomku (&astice opotiebeni) [m?].

Pomér opotiebené plochy ve skutecném kontaktu s abrazivnimi tlomky ke kon-
taktni plose je dan vztahem:

RO . (5.9)
H,

¢, je soucinitel zavisly na tvaru abrazivni Castice (ziskava se experimentaln¢), p je

vnéjsi povrchovy tlak [Pa] a H . je pevnost materialu pii velke deformaci [Pa].

Pro tvarné materialy je ¢len f, skutené deformace na opotiebeném povrchu

a mezni deformace stejného materialu odvozen z plasticity a plati:

2

¢1im E
,=1—| fm |7 5.10
Ja [Q ) (3.10)

¢, Je limitni plastickd deformace materialu v abrazivni oblasti (typickd hodnota
bi = 2), ¢, Jje skutecné plastické pietvoreni materidlu opotfeben¢ho povrchu, g je

¢len popisujici znehodnocované oblasti materidlu pietvofenych plastickou deformaci
v zavislosti na hloubce pod povrchem materialu (typicka hodnota g =1).

Krehky material
Obr. 5.9 Model piremist’ovani kirechkého materialu pii abrazivnim opotiebeni

Z rovnice 5.10 je patrné, Ze hodnota parametru je Uzce spjata s vlastnostmi
materialu a zavisi také na charakteristikach procesu abrazivniho opotiebeni napi.
na ostrosti ulomkil a c¢astic opotiebeni. Pro modelovani abrazivniho mechanismu
kiehkého materidlu je parametr modifikovan tak, aby dovoloval charakter odiraného
materialu formou odirani po stranach ryhy, obr. 5.9.
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Plochy kiehkého materidlu 4, a 4, jsou vzhledem k tvarnému materidlu negativni
obr. 5.9, protoze kiehky material nekumuluje na stranidch vrubu material, ale misto
toho vznika Siroka ryha, vyjadieni pro f,, ma tvar:

|4, + 4,
Jay S A= —= (5.11)
AV
Pro linedrni model intenzity abrazivniho opottebeni ma tvar:
. A D l.SHO.S 2Q
AV, =2 P o4 L e (5.12)
‘ Hdef KJ’C

kde ¢, je soucinitel zavisly na procesu tvorby trhlin béhem abraze, 4, je plocha
abrazivnich ulomku (Castic) a kiehkych desticek (Supinek), D, je skutecna délka
abrazivnich castic [m] (obvykle mezi 30 az 100 pm), /1, je pevnost deformovaného
obruSovaného materialu [Pa], H je pevnost nedeformovaného obrusovaného materialu
[Pa], x je soucinitel tfeni na licni strané abrazivnich castic (obvykle x=0,1-0,5),
K . je lomova houzevnatost [m*°Pa), p, . je kriticky povrchovy tlak pro kontaktni
praskani nebo tvorbu desti¢ek (lamel) kiehkého materialu [Pa] a Q je parametr

definovany jako:

0.5
Q:l—exp[—i] (5.13)
Pt
Utinky abraze na povrchy
Tyto cinky jsou charakteristické tbérem materialu z funkéniho povrchu tvrdym
a drsnym povrchem druhého télesa nebo abrazivnich ¢astic. Poskozeni ma formu:
— rvhovani,
— odd¢lovani riznych objemil materialu,
— vzniku nerovnosti povrchu.
Faktory ovliviiyjici abrazivni opotfebeni jsou uvedeny na obr. 5.10.
Mezi dalsi faktory lze zahrnout:
» struktura materialu,
» uhel dopadu abrazivni castice,
» kombinace s dalsim opotiebenim aj.
Piiklady soucasti s vyskytem abrazivniho opotiebeni:
— zuby rypadel, 1Zice nebo bfity,
— opotiebeni pluhu a zemédélské techniky pro praci v pudé,
— vodici plochy obrabécich stroji, ¢epy a vodici oka,
— treci plochy v endoprotézach,
— valeckova valiva loziska, pistni krouzky,

— Zelezni¢ni kola a kolejnice aj.
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e Nadkinetickd velikost
castic » Podkinetickd velikost

& rd ‘
Tvar a morfologie )|" Ostrohranné
| v e MnoZstvi hran
castic

[ L) . » - . = 7 = )
| = Velikost abrazivnich : Kinetickd velikost

= Polomér vystupii
» Hladkost povrchu )

»

::E Vliv tieni cdsticemi

= Tyrdost opoti. mater.
Tvrdost abraziva

:{ Tvrdost abraziva

W

Jednotlivé cdastice
Shluk cdstic

5t J
T ’

:{ MnoZstvi abraziva

= - (= Drceni &dstic
Vliv pevnosti * Otupovdni hran
abraziva '« Olamovini vystupii
* Vznik novych
| jemnéjSich Cdstic

’

ABRAZIVNI OPOTREBENI

. T * Hadfieldova ocel
l{ Viiv lego_v,anl » Austenitickd ocel
u materidlu » Ledeburitickd ocel )

Kaleni
Kaleni a popousténi

|
|
J
P S e 1
= Korozni uicinek
[ |

| :{ Vliv tepelného
zpracovani

I:{Vliv vihkosti abraziva

Zjemiiovani abr. édstic

mazdni )
L{ Kluznérychlosti (= 0,5 :2,5ms" |
i&istit: - ‘&ﬂiﬂkiﬂplﬂ |
= SniZeni tvrdosti j
Vlivy teploty = Snizeni odolnosti proti
abrazi, erozi )

Obr. 5.10 Faktory ovliviiujici abrazivni opotiebeni

Typickym ptikladem interakce tii téles — kolo, kolejnice — abrazivni Castice
znazorije odfezana triska z povrchu kola (obr. 5.11).
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Obr. 5.11 Abrazivni ¢astice z opoti‘ebeni Zelezni¢niho kola

Zavislost opotiebeni na velikosti abrazivnich ¢astic — obr. 5.12

Pocet vzniknutych ryh je nepiimo umeérmy velikosti abrazivnich ¢astic a pifimo
imérny zatiZzeni za piedpokladu, Ze nesmi dojit k drceni abrazivnich &astic. Sitka ryhy
se méni se zménou velikosti abrazivnich ¢astic pfi zatizeni — linearni rist.

g
:_“ S0F
‘:5'-‘ 40F
g 30
> 2
10F
1 1 1 I 1

0 350 100 150 200 250 300
grnitost [pm]

Obr. 5.12 Vliv velikosti abrazivnich ¢astic na Sifku ryhy

Kriticka velikost abrazivnich ¢astic
Je takova velikost, pii které dochazi ke zméné zavislosti opotfebeni na primérné
velikosti abrazivniho opotiebeni. Méni se podle:
— zatiZeni,
— zkuSebnich podminek od 70-200 pm,
— provoznich podminek.

Vliv tvrdosti abraziva — obr. 5.13
Pomerna odolnost proti opotrebeni ¢ je vyjadrena:

W, W,

1 ethalonu

het. PY- o et.
= = o e, P 5.14
v W, I/V.Fn-:. Per. W, . ( )

2 vzorku
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kde Wi, Wi, W, je délkovy hmotnostni nebo objemovy otér, p je mérna hmotnost
a I je mira opotiebeni podle zmény tvrdosti materialu.

Pomérné opotiebeni je potom definovano jako:

1o (5.15)

Zavislost opotiebeni na zméné mechanickych vlastnosti, vyjadfenych tvrdosti
abrazivniho materialu, ma tfi zakladni oblasti charakterizujici prubéh opotiebeni
podle typu abraziva (obr. 5.13):

I. Hg < H,— dochazi k mirnému opotiebeni;

II. Prechodova oblast, opotiebeni stoupa z min. /, = Hg po max. hodnotu H, = K11,
K — konstanta, napf. pro kovy se pouziva 1,3-2;

II. H, >> Hk opotiebovani je konstantni a zavislé na poméru H./Hk, ¢ pii H, > K-Hg
je konstantni pfi H, = Hg roste.

I. IL I11.

I
|
|
\
\
\
\ 1z S

\
N 4

—— — — — — —

Hy H,=K.H.—— HB

Obr. 5.13 Vliv tvrdosti abraziva

Volba materidlu (z pohledu materidlového inZenyra) probiha podle popsaného
procesu probihajiciho na technickém objektu (obr. 5.14). Prvni ptedpoklad, je spravna
identifikace vyskytujicitho se opotiebeni. Na zakladé sledovani jednotlivych etap lze
usoudit, o jaky zasah nebo zménu v daném procesu nasledné piijde a jakym zptisobem
se navrhuji dalsi opatieni pro zvySeni odolnosti proti opotfebeni. Zda se bude jednat
onavrh nového materidlu, nové technologie vyroby, nebo dalSiho tepelného
zpracovani povrchu.

Prikladem opotiebené soucasti abrazi miize byt hrabaci rost Cisticky Stérkového
loZe kolejového svrsku na obr. 5.15, kde se jedna o tzv. prodéravéni materidlu rostu,
ktery vede k nefunkénosti celé Cisticky. Cely proces opotiebeni byl superponovan
korozi a erozi, které se v daném prostredi vyskytovaly.
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Obr. 5.14 Abraze z hlediska procesni strukturalizace
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Obr. 5.15 Hrabaci rost v provoznim stavu
a opoti‘ebeni jeho povrchu abrazi po vyjmuti
z Cisticky (vpravo)

5.4. ADHEZIVNI OPOTREBENI TECHNICKEHO OBJEKTU

Adhezivni opotiebeni je charakteristické vysokou hodnotou soucinitele tieni.
Tribologicky kontakt byva adhezivnim opotfebenim relativné rychle porusen
a v extrémnich pfipadech je zabranéno kluznému tfeni vysokym soucinitelem tieni
nebo zadfenim. Mnoho poruch mazani v kluznych kontaktech je zptisobeno adheziv-
nim opotiebenim, protoze dokonalé oddéleni kluznych povrchii zavisi na mazacich
pomérech v kontaktu souc¢asti. Nejsou-li kluzné povrchy oddéleny, adheze a nasledu-
jici opotiebeni vedou téméf nevyhnutelné k zadfeni, ¢imz miiZze dojit v konec¢né fazi
k destrukci stroje. Adhezivni opotiebeni je charakteristické tim, ze pii kluzném
pohybu tfeci dvojice jsou mikroskopické Castice kovu vytrhavany a pfenaSeny na
druhy povrch. K vytrhavani materialu dochazi proto, Ze mezi kontaktnimi plochami
existuji velké aktivované mezimolekularni resp. meziatomové sily, které se snaZzi
vytvofit pevnou vazbu, kterd by obé plochy atomamé spojila dohromady. V redlném
Case jsou vytvareny velké pocty adhezivnich spojii a mistkl, které stale vznikaji,
zanikaji a obnovuji se. Cely proces ma nahodny stochasticky charakter, ktery vznika
mezi teélesy na kontaktnich plochéach, které se stykaji nejen pii skluzu, ale také
pii valeni, rdzu aj. Princip mechanismu adhezivniho opotiebeni se da vysvétlit fadou
existujicich hypotéz a teorii, které obvykle vychazeji z procesu elastickych a plastic-
kych deformaci, ptfechéazejici na ryhovani, vytvareni svarovych spoji a koncici
zadfenim nebo meznim stavem poruseni.

Mechanismus adheze

Adheze (prilnavost) mezi dvémi objekty pfileZitostné spojenymi dohromady neni
pozorovana v piipadech, kdy na povrchu existuje vrstva oxidu, vody, oleje nebo
jiného média. Atmosféra a organické latky povrchové znecist'uji objekty a tim snizuji
piilnavost mezi povrchy. Adheze je také sniZovana rostouci drsnosti, nerovnosti
povrchu a riznou tvrdosti kontaktnich materiald.
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+ Adheze kov—kov

Kovy maji vzdy na povrchu vytvofenou oxidacni vrstvicku, ktera je v oxidacni
atmosféfe pasivni. Oxidac¢ni vrstvicka byva tak tenka, ze se povrch kovu jevi
vylestény a Cisty. Tato vrstvicka ma tloustku pouze nékolik nanometrii a nebrani
spravnému kontaktu, ale stava se zaroven barierou pro nadmérné opotiebeni a dalsi
oxidaci.

Adhezivni sila pro rizné kovy v kontaktu s Cistym Zelezem, méfend pii tlaku
2.10* [N] a tlaku v méfici vakuové komorte 1071 [Torr], je uvedena v tabulce 5.1.

Tab. 5.1 Adhezivni sila pro vybrané kovy v kontaktu se Zelezem ve vakuu

Kov Rozpustnost | Adhezivni sila o Rozpustnost | Adhezivni sila
v zelezu (%) |  k Zelezu [N] v Zelezu (%) | Kk Zelezu [N]
Zelezo = > 0,004 Nikl 9,5 0,0016
Med’ <0,25 0,0013 Stribro 0,13 0,6
Zlato <1,5 0,0005 Platina 20 0,001
Hlinik 22 0,0025 Olovo nerozpustne 0,0014

Z uvedené tab. 5.1 je patrné, Ze schopnost prilnavosti se nerozliSuje mezi kovy na
zaklad¢é jejich vzajemné rozpustnosti nebo relativniho atomového ¢&isla. Nejvétsi
adheze se objevuje pro kombinaci stejnych materiala, napt. kontakt Zelezo—Zelezo, ale
1 pro mnoho dalSich kombinaci odlisnych kovii. Proces spojovéni je téméf okamzity,
ale mtize byt pomalejsi pii poklesu teploty. Pro riizné kombinace kontaktnich kovi se
ukazuje, Ze pfi silné pfilnavosti dochazi k pfenosu mékciho kovu na tvrdsi, obr. 5.16.

Odolny
material

Malo odolny material )\/\NVJ\—

Pristup Adheze Ptemistovani

Obr. 5.16 Pienos kovu v dusledku adheze

Adheze mezi kovy se uskuteciiuje prenosem elektront mezi kontakinimi povrchy.
Mnozstvi volnych elektront pritomnych v kovech se pii dotyku vymeéni mezi dvéma
tuhymi latkami, ¢imz vznika adhezivni spojeni. Elektrony nejsou spojeny v pevné
strukture, vzdalenosti mezi dvéma povrchy v kontaktu jsou velmi malé (< 1 nm),
proto mize dojit k jejich pfenosu z jednoho télesa na druhé. Vysledkem mutze byt
takovy stav, kdy elektrony spojuji i dva povrchy navzdory jejich odlisné atomové
struktufe. Existuji teorie, Ze nékteré kovy s vysokou hustotou elektronli jsou darci
elektronti druhému kovu s nizsi hustotou elektronti, jak znazoriuje obr. 5.17.

Kovy se vyskytuji ve ¢tyfech zakladnich typech krystalické mfizky a to kubické
plosné centrované, kubické prostorové stiedéné, hexagonalni tésné uspofadané a tetra-
gonalni. Experimentalné je potvrzeno, Ze kovy s hexagonalni tésné uspotfadanou
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¢initel adheze

Umérny sou

a

Pri

strukturou vykazuji mensi tendence k adhezi nez jiné krystalické struktury, coz
souvisi s bazalni vazbou. Vysoka tvrdost, velky modul pruznosti a povrchova energie
kovii jsou charakteristické pro potlaceni tendence k adhezi. Grafické vyjadieni souci-
nitele adheze v zavislosti na tvrdosti pro nékolik éistych kovli zobrazuje obr. 5.18.
Soucinitel adheze je definovan jako pomér sily potiebné k preruseni spoje ke kon-
taktni sile. Z grafické zavislosti tvrdosti na souciniteli adheze na obr. 5.18 je vidét, Ze
pro kovy s podobnou tvrdosti, ale rozdilnou krystalickou strukturou, napi. hlinik
a zinek nebo olovo a cin, existuji vyznamné rozdily v adhezi.

Nadmérna vzdalenost
nedochazi k adhez

Legenda: x — ekvivalentni atomova vzdéalenost < | nm.

Obr. 5.17 Model vymény elektronu v adhezivnim kontaktu mezi kovy

Tetragonalni
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4
N

\ Plo'§né centrovana Prostorové centrovana
kubicka miizka © kubickamfizka A ]

A AN \

Al O\ O Au

] AgO

- GCd 7n

R B
0 Hexagonalni e QMg
tésné uspofadana miizka O

L L llll] l L L i

0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 05 1
Twrdost podle Vickerse [GmeQ]

Obr. 5.18 Soucinitel adheze ruznych kovi v zavislosti na tvrdosti podle Vickerse

Divodem pro rozdily v adhezi mezi kovy s podobnou tvrdosti miize byt prave
charakter krystalickych mifizek, které maji rizné kluzné roviny a tedy i1 sméry,
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ve kterych plasticka deformace probiha. Adheze kovil je také ovlivnéna reaktivitou
a elektrickymi vlastnostmi. Chemicky aktivni kovy, jako je hlinik, se spojuji daleko
snadnéji a proto maji vyssi adhezi neZ uslechtilé kovy. To ukazuje na skute¢nost, ze
kovy s plosné centrovanou krychlovou mfizkou a vysokym stupném chemické akti-
vity maji zvlasté vysokou adhezi. Na zdklade téchto poznatkll vyplyva, Ze tyto kovy
jsou naprosto nevhodné pro nemazané kluzné kontakty. Limitujicim faktorem adheze
je potiebny tlak, ktery vede k plastickému toku materialu, ktery se podili na vybudo-
vani pevného kontaktu mezi povrchy.

*» Adheze kov—polymer

Z experimentll spojeni kovu a polymeru ve vysokém vakuu bylo zjisténo, Ze kovy
a polymery mohou mit relativné vysoky stupeni adheze. Pevné adhezivni spojeni
nejspise souvisi s ptitomnosti reaktivnich nekovll jako je fluor v polymeru, ktery ma
schopnost difundovat do povrchu kovu. Povrch atomii polymeru se spojuje s povr-
chem atomt kovu a vytvaii adhezi. Mnoho polymert pfilne k jinym materialim
pravdépodobné pomoci Van der Waalsovych sil. V nékterych rezimech opotiebeni
tato forma adheze neni dostatecné silna pro rozmélnéni ¢astecek materialu a pieruseni
adhezivniho kontaktu. Silna adheze mezi kovem a polymerem je zaloZena na chemic-
ké interakci mezi polymerem a kovem pfi opotiebeni. Takové nezadouci opotiebeni je
nebezpecné pro endoprotézy v oblasti polymer—kov, obr. 5.19.

Obr. 5.19 Opotiebeni kloubni hlavice

s¢ Adheze kov—keramika

Pti vhodnych podminkach dochazi k silné adhezi mezi kovy a keramikou. Podstat-
nym faktorem pfti adhezi mezi kovovymi a keramickymi povrchy je chemicka afinita
nekterych prvkil z keramiky. Vyskytuje se pouze u kovi, které netvofti stabilni oxidy
snizujici soucinitel tfeni s keramikou. Ve styku s keramikou kovy, jako napf. méd’,
hlinik a nikl (vytvéafejici stabilni oxidy), maji vysoky soucinitel tfeni, naopak
souCinitele tfeni zlata a stfibra (nestabilni oxidy) jsou nizké. Ackoliv kyslikové ionty
tvoii na hlinikovém povrchu oxidy, které jsou pevné vazany s hlinikem, dodatecna
interakce s kontaktnimi atomy kovu je mozna a je vysvétlovana zakony kvantové
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chemie. Kovy obvykle maji nizsi kohezni (soudrznou) silu nez vétSina keramickych
materialQ, proto dochazi k pieruseni adhezivniho kontaktu vytvoienymi Glomky, které
porusuji soudrznost a jsou transportovany na keramiku ve formé pfenosové vrstvicky.
Adheze keramickych a kovovych materialii je omezovana povrchovym zneciSténim
podobnym zpiisobem jako v ptipadé kontakti kov—kov.

Udinky adheze na povrchy

Silnéd adheze mezi nerovnostmi povrchll pii opotiebeni vyvolava viceslozkovou
tieci silu, ktera je generovana nerovnostmi a zanikd v piipadé odstranéni ¢astic
opotfebeni nebo jejich premisténim.

Adhezivni teorie tfeni byla vytvofena jiZ v poloviné minulého stoleti. Soucinitel
tieni je definovan klasickym vztahem:

u=1p,, (5.16)

kde 7 je smykové (te€né) namahani materidlu [Pa] a p, je plastické deformacni
napéti materidlu [Pa].

Skutecné povrchové smykové namahani materialu vede k adhezivnimu spojeni pii
hodnoté x =0,2. Pro rozdilny material kontaktnich povrchu je vysledné namahani
mékéiho materidlu a jeho smykové namahani, popi. smykové namahani ve styku
povrchil, bez ohledu na jejich velikost dano rovnici 5.16. Nejvyssi adheze se objevuje
mezi stejnymi materialy, tj. kombinace kovli znamend niZ§i adhezi a niz§i tfeni.
Heterogenni materidly, jako jsou oceli a litiny, maji obvykle nizsi adhezi, protoZe
zahrnuji v mikrostruktuie 1 nekovové faze. Soucinitel tfeni téchto materialti je nizsi,
ale nekteré nazory zpochybnuji platnost klasické adhezivni teorie. Byly nalezeny
piiklady tieci odolnosti, s ohledem na mazani nebo atmosférické podminky, zptiso-
bené pravdépodobné deformacemi nerovnosti a ne adhezivnim spojenim. Tieci sily
zpiisobené adhezi jsou dominantni jen v pfipadé, Ze existuje Uplny nedostatek maziva.
Teorie tfeni v této jednoduché formé predklada, Zze hraniéni hodnoty tfeni jsou mensi
nez soudrznost materialu.

Z adhezivnich experimentli ve vysokém vakuu vyplyva, Ze kdyz je zneciSténi
z povrchll progresivné odstranovano, velikost tfeni rychle roste. Naopak, jestlize se
zneCiSténi dostane na cCisty povrch, velikost tfeni klesa na hodnotu obvyklou
pro atmosférické podminky. I ve vysokém vakuu se mlzZe objevit uplné zadfeni mezi
kontaktnimi povrchy. Je-li kyslik dodavan na Zzelezné povrchy, zaind se tvofit
vrstvicka oxidi Zeleza a vysledkem je sniZeni soucinitele tfeni. Dosahne-li tato
vrstvicka urcité tloustky, potom vysoka adheze mezi Zelezem je nahrazena mirnou
adhezi mezi oxidy Zeleza, kde pravdépodobnou pii¢inou jsou Van der Waalsovy sily.
Soucinitel tfeni mezi povrchy cistého Zeleza je vysoky, v praxi je napt. u = 3. Tento
fenomén vysvétluje teorie tzv. ,priristku spojovani vlivem nerovnosti“. Podle ni
dochézi béhem plastické deformace k relativné komplikované interakci normalovych
a tangencialnich sil. Teorie ,pfirlistku spojovani vlivem nerovnosti“ je zaloZena
na predpokladu, Ze zpocatku je normalové zatiZeni na nerovnosti dostatecné velké
pro jejich plastickou deformaci. Protoze kontaktni povrch se dostane do plastického
stavu podobnému jako ,teCeni materialu“, kontaktni plocha se zvétSuje a dojde
k zatizeni tangencialnimi silami. ZvétSeni kontaktni plochy snizi normalovy tlak
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(tj. stejné zatiZeni je rozlozeno na vétsi plochu), viz obr. 5.20. ZvétSend kontaktni
plocha umozni zvétSeni tangencialni sily. Tangencialni sila a kontaktni plocha rostou
az k maximalnimu dosaZitelnému smykovému namahéni daného materialu (piedpo-
klada se, Ze zahrnuje zatiZzeni a maximalni naméahani za kluznych podminek vsech
stykovych ploch a jejich nerovnosti pred prerusenim kontaktu). Vysledkem je rychly
rust soucinitele tieni, dochazi k adhezivnimu spojeni a soustava se stava nestabilni,
¢imz muze dojit k zadfeni pracovnich kluznych ¢ésti.

B, 2! 1 1]
e D] T

Rostouci kontaktni plocha
po trecim stiihovém namahani

N
i

R

Obr. 5.20 Rust kontaktni plochy vlivem nerovnosti za pusobeni ti‘ecich sil

Trecl stfihové
namahani

Podminky mechanismu pfirtistku kontaktni plochy spojeni vlivem nerovnosti se
popisuje von Minesovym kritériem rtstu. Podle tohoto kritéria bude materiél plasticky
deformovan v ptipadé, Ze plati:

p'+3c°=p,, (5.17)

kde p je normalovy kontaktni tlak [Pa], 7 je skute¢na smykova sila namahani
v kontaktu [Pa] a p, je plastické deformacni napéti materialu [Pal].
Protoze vysledek spojeni je dan kombinaci vlivli normélového tlaku ,.p* a tangen-

e

cialniho namahani ,,7*, vztahy popisujici chovani byly navrzeny v nasledujicich

tvarech:
p' et =py, (5.18)
kde ¢ je konstanta (¢ — 10) a po je deformacni napéti materialu bez tangencialniho
namahani [Pal].
Dalsi proménné jsou definovany nasledujicim zpusobem, napt. z rovnice (5.18)
plyne, Ze kdyz normalové zatizeni plisobi na nerovnosti, tj. 7 = 0 potom bude p = po,
tlaky ,.p* a ;7" a ., po” vyjadiené jako:

p=N4; t=F|4; p,=N|4,, (5.19)

kde F je tieci sila [N], N je normalova sila [N], 4, je skute¢na plocha kontaktu
zahrnujici piisobeni tangencialnich sil [m?], 4,0 je skute¢na plocha kontaktu bez pliso-
beni tangencialnich sil [m?].
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S vyuzitim uvedenych vyjadieni bude:
(N/A,) +C(F/A) =(N/4,) (5.20)

Upravou rovnice 5.20 a vyjadfenim vztahti zvyseni skute¢né kontaktni plochy
a tangencialni sily lze psat, Ze:

0.5

4/4,=(1+C-F*[/N?) (5.21)

Z rovnice 5.21 vyplyva, Ze zvysSeni tangencialni sily je pficinou zvyseni adheze,
protoze skutecna plocha styku roste. Napft. je-li C'=10 a pomér tangencialni sily
k normalové je 0,3, potom kontakini plocha se zvétsi 1,4x. ZvétSeni skutecné
kontaktni plochy je dano vysokou hodnotou proménné treci sily ,,F*, kterd byla
sledovana pro Cisté povrchy. ZvysSeni tangencialni sily je podminéno zvysSenim
skuteéné kontaktni plochy, dokud neni dosaZzeno celkového smykového namahani
na styku mezi nerovnostmi a nezacne plsobit tzv. makrosmykani. Pro vysokou
hodnotu celkového smykového napéti je téchto podminek tézké dosahnout, protoze
zvySeni kontaktni plochy odpovida zvyseni tangencidlni sily (kdyz ,. /™ pievysuje
N, A/4,0 se blizi C%F/N). Rozdil je vidét v rovnici 5.21, kde pro malé hodnoty
tangencialni sily a limitni smykové napéti je zvySeni ,,4,” nepatrné, proto zakladni
vztah 5.16 je priblizné spravny. Mira zvyseni ve skute¢nych kontaktech s tangencialni
silou je dostatecna a udrzi konstantni smykové napéti na stycné plochy nerovnosti. Je
tomu tak proto, Ze pomér tangencialni sily v kontaktni plose se vyznamné neméni
amiZze se objevovat zadfeni kluznych cClent. Je tfeba brat v tvahu, ze plasticka
deformace, ktera se objevuje na nerovnostech je doprovazena zpevnénim u mnoha
kovovych materiali. Proto pevnost svarového spoje je Casto vyssi nez u smykem
namahanych kovil, kdy se objevuje hlazeni, které se li§i od lokalnich svarti. Celkovy
efekt zpeviiovani v zavislosti na souciniteli tfeni je v8ak maly v porovnani s efektem
vytvoteného spojeni.

Vysoky soucinitel tfeni, ktery je typicky pro Cisté povrchy ve vakuu, se casto
objevuje v praktickych aplikacich u mechanickych kontakti a vede k porucham.
Kluzna loziska a zuby prevodu jsou zvlasté citlivé na tyto problémy. Napi. hladké
povrchy zubti byvaji poruseny trhlinami a objevuji se znamky silné adheze a adhe-
zivnich lomt. Normalni provoz je v téchto podminkach nemozny a vysledkem byva
poskozeni strojnich skupin vysokou teplotou a adhezi. V mnoha tiecich kontaktech
jako jsou loziska, pfevody, fetézy, femenice, hnaci kola, hfidele aj. dochazi
k pfipadiim katastrofickych poruch adhezi a adhezivnim opotfebenim.

Kombinované ptisobeni adheze mezi nerovnostmi a kluznym pohybem byvaji
pric¢inou kritické plastické deformace nerovnosti. Styk mezi dvéma nerovnostmi byl
simulovan na dvou klinovych deskach, obr. 5.21.

Ob¢ desky jsou pfitlacovany k sobé vertikalni silou a pohybuji se jedna proti druhé
pomoci hydraulického pistu. Cely systém byl pfizpisoben tak, aby se proces dal
sledovat elektronovym mikroskopem. Poloha desek je udrzovana v konstantni poloze
pomoci bocnich ochozl. Model vyjadiuje predstavu tfeciho kontaktu, kde jednotlivé
nerovnosti se pohybuji podél horizontalni roviny s mijivym zatizenim a dochazi
ke kontaktu s opacnou nerovnosti. Mechanismus tvorby a pfemisténi ¢astic v adheziv-
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nim kontaktu mezi nerovnostmi, s vyuzitim experimentalniho zafizeni obr. 5.21, je
schematicky zobrazen na obr. 5.22.

s IXXXXXXX
| Sila_

Vakuové
terpadio

Model nerovnosti <

Silovy

& ménié

\
Adheze bez smykani

Obr. 5.22 Tvorba a piemist’ovani adhezivnich castic opotiebeni

Material s mensimi nebo ostfej$imi nerovnostmi se deformuje a tvoti fadu ustfihnu-
tych (usmyknutych) past ptizplisobenych relativnimu pohybu tj. pasy se nepohybuyji
skluzem podle kontaktniho obrysu nerovnosti. Kdyz kazdy ustiihnuty pasek dosdhne
mezniho stavu namahani, dochazi k iniciaci trhliny popf. jiz existujici trhlina se §ifi
a tvoii se novy ustithnuty pas. Trhlina se §ifi kiizem pfes nerovnosti a Castice se
oddéli od deformované nerovnosti. Ostré nerovnosti maji tendenci k vétSim ztratam
materidlu v porovnani s oblymi nerovnostmi. Materidlové charakteristiky maji velky
vliv na deformace nerovnosti a velikost adhezivniho opotiebeni. ZkuSenosti ukazuji,
7e nerovnosti kiehkych material maji tendenci kiehkého porusSeni a tedy utrZeni
materialu s malou deformaci. Také tento druh materidlu produkuje méné Eastic
opotiebeni v porovnani s tvarnymi materialy. Tvarnost materialu ma nezadouci efekty
zvySujici adhezivni opotfebeni. Pfi kontaktu mezi nerovnostmi, které neprodukuji
Castice opotfebeni, miZe existovat znacna plasticka deformace zobrazena na obr. 5.23.
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Velka plastickda deformace a nebo praskani povrchu s produkci ostrych zkosenych
profilt opotiebenych nerovnosti byla pozorovana experimentalné.

Krehky lom b&hem
oddéleni nerovnosti
5 ){/

Styk nerovnych povrch Deformace oboustranné
nerovnych povrchl
Tvorba adhezivniho spojeni

HouZevnaty lom b&hem
oddéleni nerovnosti

Obr. 5.23 Model deformaci nerovnosti v adhezivnim kontaktu

Castice kovu oddélené z jedné nerovnosti (obr. 5.23) ziistavaji odd&leny na druhém
povrchu. V zavislosti na podminkidch mohou byt postupné odstranovany dalSimi
vznikajicimi nerovnostmi v kontaktu a tim tvofit Castice opotiebeni nebo zlstavat
na povrchu ve formé prenosové vrstvicky.

Vznik prenosové vrstvicky je charakteristickou vlastnosti adhezivniho opotiebeni,
material je pifendSen z jednoho povrchu na druhy pred tim, nez dojde k uvolnéni ¢astic
opotfebeni. To zcela zasadné odlisuje adhezivni opotiebeni od mnoha dalSich mecha-
nismill opotfebeni. Jev pfenosu materialu byl nalezen napf. v kontaktu mosaz—ocel,
kdy ptenosova vrstvicka nesla mosaz na ocelovy povrch, ktery byl ¢asem pokryt pasy
opotfebeni. Pfenesena mosaz byla nalezena na vysoce tvrdém kovu, ktery je schopen
opotfebit mosazny vzorek samotny.

Testy s jinymi materidly, jako je napf. Zelezo, molybden, nikl, méd’, stiibro a hlinik
pro rizné kombinace tiecich dvojic ukazuji, Ze vzijemné ryhy a Castice materialu
ve formé ,,hrudek™ se objevuji v identickych kopiich, ale v pripadé, ze dva kovy jsou
nerozpustné, napi. Zelezo a stiibro, k pienosu hrudek opotiebeni nedochazi. Jsou-li
rozdilné kovy smykany jeden na druhém, objevuje se urcitd forma mechanickych
slitin a pfenos Castic zavisi na oddélenych materialech tvaru lupinki obou kovt.
Na zacatku prenosu ¢astic dochazi k nahromadéni materialu z obou povrchii do malych
hrudek. Potom se hrudky zplostuji mezi tfecimi povrchy a vysledkem je listkova
struktura. MoZny mechanismus tohoto procesu ukazuje piiklad vzniku a pohybu
Castic na obr. 5.24.

Z riznych vyzkumi, testi a srovnani bylo zjiSténo, ze pfenosova vrstvicka ma
specifické vlastnosti, které ji odlisuji od jinych vrstvicek na tiecim povrchu.

Mechanismus tvorby ryh zahrnuje rozryvani mék¢i spodni vrstvy materialu pomoci
mechanicky zpevnénych pfenosovych c¢astic. Rozryvani je nedokonalou formou
fezani, pfitom dochazi k tvorbé trhlin na opotfebeném povrchu s vyslednym vysokym
tahovym namahanim (obr. 5.25) projevujici se typickym porusenim.
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Castice ‘L
q@ﬁti‘ebe

ni
—

2) Premistovani stlagenych &astic, které
jsou ve styku s plochou A vymezené
tlakem proudu

1) Stadium po&ateéniho rlistu
pfi premistovani

3) Zplostovani tlakem pfi smykani 4) Pfemistovani vzrostlych ¢astic
pied jejich odstran&nim

Obr. 5.25 Typicka lokalita adhezivniho opotiebeni

Tvorba takovych hrubych ryh na opotiebenych povrsich je charakteristicka prave
v pfipadech adhezivniho opotiebeni. Ryhy obvykle vznikaji na kluznych clenech
a tvori velké oblasti past opotiebeni, napt. v diskovych nebo krouzkovych mechanis-
mech, na kolicich, disku nebo krouzku aj. Pfenosova vrstvicka miize znaéné pozmeénit
kluzné vlastnosti materialt. Je-li pfitomna a obsahuje-li relativné velké hrudky, je
nemozné hladké klouzani a namahani je zptisobeno nékolika nebo i pouze jednou
pienosovou ¢astici. Uvolni-li se pfenosova ¢astice, dojde k nahlému pohybu kluzného
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povrchu, ktery uvolnéni vyrovnava. V extremnich pfipadech mtZe uvolnéni
prenosovych castic selhat a dojde k celkovému zadieni kluznych sty¢nych ploch.
Avsak ne vSechny pfenosové vrstvicky jsou nezadouci, napf. opotiebeni polymerti
zavisi na velmi tenké prenosové vrstvicce, ktera umozinuje nizké tfeni. Pevna maziva
maji také pfiznivy vliv na tvorbu tenkych vrstev na opotfebovavanych povrsich. Tyto
vIstvy jsou pienaseny z jednoho opotiebeného povrchu na druhy a umoziuji mazani
nedostupnych kontaktnich ploch.

Ovliviiovani adhezivniho opotiebeni

Neni-li adhezivni opotfebeni systematicky snizovéano, dochazi casto k nepfijatel-
nym nasledkiim jako je napf. vysoké tfeni, moznost zadieni, riist ¢astic opotiebeni,
ucpani mazacich kanalki aj. V nékterych piipadech prenosu castic mulze dojit
k ucpani celého kluzného kontaktu, coz je typické pro prstencové (kruhové) kontakty.
Dalsim dusledkem problémii pii silné adhezi je vysoky stupenn opotiebeni a silné
poskozeni povrchu. Vrstvy necistot zoxidovanych povrchti a materialové necistoty
piispivaji k sniZzeni adhezivniho opotiebeni. Adhezi lze regulovat specidlné formulo-
vanymi mazivy a peclivym vybérem tfecich materiala.

Oxidace kovovych povrchi snizuje adhezi na pfijatelnou hladinu. Vlhkost zvysuje
ucinek kysliku, divod tohoto jevu dosud neni exaktné vysvétlen. Oxidace kovovych
povrchil je relativné rychla i za nizkych teplot a je limitovana jeho mnozstvim do
dosaZeni kritické tloustky 5.10° m. V podminkéch atmosférického tlaku se oxidaéni
vrstvicka po odstranéni opét tvoii za nékolik mikrosekund. Rychly opétny rist
znamena, 7ze ochranna oxidacni vrstvicka v opotfebovavaném kontaktu je stale
rovnomérna. Studie uprav nechranénych povrchti s minimem slozek materialu vede
k zavéru, Ze odolnost proti adhezivnimu opotiebeni u Zeleza se vyznamné zvySuje
1 malym mnozstvim fosforu a siry. Analyza opotiebenych povrchil Zeleza s relativné
velkym obsahem uhliku ukazuje, ze uhlikova vrstvicka pokryva opotiebené povrchy,
proto slitiny a kompozitni materidly jsou obvykle kvalitngj$i nez ¢isté materialy
z hlediska odolnosti proti adhezivnimu opotiebeni.

Dalsi moZnosti je pouziti maziv, kterd snizuji adhezivni opotiebeni a poskytuji
ochranu povrchu. Mastné kyseliny a dalsi polarni organické latky jsou obvyklymi
piimésemi do mazacich oleji. Mastné kyseliny adsorbuji z povrchu oxidacni vrstvicky,
¢imZ dochazi ke sniZeni tfeni a opotiebeni. Néktera maziva (oleje) obsahuji piisady
(aditiva) bohaté na siru, fosfor a chlor. Kovové povrchy mohou tvofit sulfidické,
fosforové a chlorové vrstvicky pravé tak snadno jako oxidacni vrstvicky. Tyto
vrstvicky funguji pro ptipad, ze oxidacni vrstvicka neni schopna poskytnout ochranu
povrchu proti silnému tieni a zadirani. Minimalizace adhezivniho opotiebeni zahrnuje
specialni tvorbu maziv.

Vhodny vybér materidlti vede k minimalizaci tfeni a opotfebeni. Pfikladem vhodné
kombinace je ocel a bronz pro htidele a panve kluznych lozisek. Zakladnim pravidlem
pro konstruktéra je nutnost vyhnout se v dynamické konstrukci vzajemnému smykani
podobnych nebo dokonce stejnych materialti. Uginky vzajemné rozpustnosti kovii
na jejich adhezi jsou stale diskutabilni. Silné argumenty fikaji, ze kovy, které jsou
vzajemné rozpustné, by se nemély smykat jeden proti druhému. AvSak zkuSenosti
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ukazuji, Ze kovy smykané proti oceli a hliniku, které maji omezenou rozpustnost
v zelezu, maji vyssi soucinitel tfeni nez chrom, ktery je celkové rozpustny. To muize
byt vysvétleno Buckeyho hypotézou, ktera predpoklada, ze chemicky aktivni kovy
jsou elektropozitivni, tj. darci elektronii a vysledkem je mnohem silnéjsi adheze
Zeleza neZ u pasivnich nebo inertnich kovi. Protoze hlinik je vice elektropozitivni nez
chrom, je jeho adheze na Zelezo silnéj$i nez chrému na Zelezo. Olovo, cin, méd’
a stiibro, které jsou Siroce uzivany v kluznych loziskach k sniZeni tfeni, jsou kovy
s nizkou chemickou aktivitou. Heterogenni materialy jsou méné reaktivni nez Cisté
materidly a proto se opotiebovavaji méné. Napf. tfeni oceli proti oceli je lepsi nez
Cistého Zeleza proti Cistému Zelezu. Nékteré polymery mohou byt také pouzity
v kluznych kombinacich s tvrdokovy a jejich tfeci chovani zavisi na charakteristikach
polymeri. Tteni keramiky proti keramice nebo proti kovovym materidlim vykazuje
relativn¢ velky soucinitel tfeni a rychlost adhezivniho opotiebeni zavisi na dostate¢né
vysoké teploté, ktera umoziuje desorpci vrstvicky vlhkosti v tfecim kontaktu.
Spolehlivé rozeznat tendence adhezivniho chovani materialti v tfecich kontaktech je
zasadni otazkou pro dalsi vyzkum a praxi. Atmostérické vrstvicky a maziva poskytuji
efektivni prostfedky pro snizeni adhezivniho opotiebeni, ale nikdy jej nemohou tplné
odstranit. Vysledkem adheze je vysoky soucinitel tfeni, opotfebeni a nékdy az degra-
dace kontaktnich povrchil. V extrémnich pfipadech, kdy adhezivni opotfebeni je plné
rozvinuto, tfeni a rychlost opotrebeni je tak vysokd, Ze je nemoZné pro kontaktni
povrchy pokracovat v klouzdni. Adhezivni opotiebeni je hlavni pfi¢inou poruch

mnoha kovovych tfecich kontakti a proto ucinna prevence je zakladem spravné
funkce konstruk¢nich prvka.

Odd¢lovani a premistovani Casti z povrchu miZze zplsobit nerovnost povrchu
od submikroskopického charakteru nerovnosti az po makroskopickou, obr. 5.26.

D C
\
B
T A
o .

A — makroskopicka drsnost, B — vlnitost povrchu,

C — mikroskopicka drsnost, D — submikroskopické nerovnosti.
Obr. 5.26 Oddélovini a piremist’ovani ¢asti z povrchu
Rychlé a zjednodusené hodnoceni adhezivniho opotitebeni lze vyjadiit pomoci
objemovych otéri.

Velikost objemového otéru W, zavisi na zatizeni F, kdyZz primérna velikost plosek
je konstantni:

W =k F-L, (5.22)

kde k je koeficient adhezivniho opotfebeni, L je kluzna drdha [m].

Koeficient k je zavisly na tvrdosti materialu HB a z(istava konstantni do hodnoty
meémého tlaku ~ 1/3 HB.
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Kap. 5. Procesy opotiebeni technického objektu

Z grafického porovnani dvou materialt pfi adhezivnim opotiebeni na obr. 5.27 lze
konstatovat, Ze na mek¢i material sta¢i mensi mérny tlak.

x10-1°

24
230 HB/ 430 HB

k[Pa']

0 4 8 12 16 20 _xI°
mérny tlak

Obr. 5.27 Zavislost koeficientu adhezivniho opoti‘ebeni na mérném tlaku

4 N

Rychlost relativniho pohybu

Velikost pritlacné sily

Hloubka vnikani mikronerovnosti

e

ADHEZIVNI OPOTREBENI

Rozhrani povrchii

Druh adhezivnich mikrospojit

W

Kombinace dotykajicich se materidlﬁj

Kvalita maziva

Vznik oxidickych vrstev

»

Schopnost obnoveni povrchii

Vznik mikrodeformace na povrchu |

'Zf Pocet adhezivnich mikrospojii

=t Vznik volnych otérovych ddstic

Schopnost zpevitovani povrchii

Strukturni zmény povrchit

! F{ Ohfey tiecim teplem ﬂ

Obr. 5.28 Faktory ovliviiujici adhezivni opotiebeni
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Zakladni faktory ovliviujici adhezivni opotiebeni jsou uvedeny na obr. 5.28, dale
sem patfi:
> Zatizeni — piekroCenim ,kritického™ zatizeni roste opotiebeni skokem
mnohonasobné;

» Tepelny rezim — pireménou energie pii tvorbé mikroskopickych ¢astic,
dochazi k chemickym reakcim povrch — okoli, co vede k zvySeni opotiebeni;

» Mazani — odstranuje mistni Spicky napéti, piisobi jako chemické ochrana;
» Pouzité materialy — na tieci ploSe, rozpustnost, nerozpustnost chemickych

o

prvki;
» Technologie vyroby — optimalni drsnost povrchu, zpevnéni;
> Vybeér dvojice materialu pro pripadné adhezivni opotiebeni.

Existuji varianty:
1. Dva tvrdé materialy (tvrdé navary);
2. Materialy s nizkou interakci: kov — nekov kov — kov;
5 P
YT
Mazani

3. Materialy kov — plast — bez mazani;
4. Kompozit kov — s mazanim a bez mazani;
5. Plast — plast & bez mazani.

Priklady soudasti vystavenych adhezivnimu opotfebeni jsou zobrazeny na obr. 5.29
az 5.31 — opotiebeni kolejnic a obr. 5.32 typické opotiebeni brzdového obloZeni.

Obr. 5.30 Kolejnice s extrémni vinkovitosti
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Obr. 5.32 Opotiebeni brzdového obloZeni s detailem vypadanych mist a ryhy

5.5.EROZIVNI OPOTREBENI TECHNICKEHO OBJEKTU

K erozivnimu opotiebeni povrchu technického objektu dochazi v disledku opako-
vanych srazek tvrdSich castic s povrchem. Pii narazu se kineticka energie kazdé
¢astice meéni v deformacni préaci, ktera zplsobuje plastickou deformaci na povrchu
objektu formou stopy-ryhovani vedouci k oddélovani castic. Opakované narazy
na povrch mohou mit charakter inavového zatézovani.

Mechanismus eroze

Oddélovani castic a poskozovani funk¢niho povrchu ¢asticemi nesenymi:

— proudem kapaliny (soucasti vodnich ¢erpadel, turbin, trysek, potrubi);

— proudem plynu (ventilatory, tryskace, potrubi, armatury);

— proudem kapaliny, pary, kapek nebo plynu (parni turbiny, parni armatury,

nabézné hrany rovnych ploch leticich letadel).

Uéinky eroze na povrchy

Jsou charakteristické nerovnomérnym porusenim funkéniho povrchu napft. u:

— casti vzduchové brzdy,

— casti spalovacich motorii (opotiebeni pistu spalovaciho motoru je na obr. 5.33),

— hydraulickych prenosii vykont.
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Obr. 5.33 Degradace pistu spalovaciho motoru
erozi

P¥i erozivnim opotiebeni ¢asticemi — obr. 5.34, kdy mohou nastat tyto piipady:
— Castice s dostate¢nou energii vniknou do povrchu, material vytlaci nebo oddéli;
— Castice zatiZi povrch jen v elastické oblasti;

— dojde k elastické a plastické deformaci a castice se miize 1 odrazit.

Je dulezité sledovat thel pod jakym erozivni ¢astice dopada na povrch a jakou
hloubku materialu ovliviiuje. To zavisi mj. na energii dopadu sledované éastice.

pohyb pohyb dopad l T odraz

S

Stkmy rovnobéiny kolmo na
dopad s povrchem povrch

a) b) c)

Obr. 5.34 Erozivni opotiebeni ¢asticemi

Casovy pritb&h opotiebeni — obr. 5.35 je typicky charakteristickymi oblastmi:

— Inkubacni doba — dochazi ke zménam mechanickych vlastnosti povrchu;

— Narust rychlosti opottebeni — za¢ina byt viditelny tbytek materialu z povrchu;

- Utlum;

— Ustdleny rezim.

Proces opotiebeni je ovlivnén faktory, které jsou uvedeny na obr. 5.36. Patii k nim
mimo jiné i druh, velikost a tvar ¢astic, jejich tvrdost aj.
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Am

Av

|

Obr. 5.35 Hmotnostni otér v zavislosti na ¢ase

, J:( Proudici médium :
‘:{ Rychlost proudéni média :
r:{ Viastnost nosného média |

\E :

ég r:{ Tlak proudu J

,E r:{ Teplota nosného média |

~ .
E Chem. viastnosti nosného média |
e MnoZstvi média :
EE{ Kineticka energie |
N : )
a ::{ Uhel dopadu nanesenych castic |
= I:{Kvalita exponovaného povrchu J

IZ{Materitil exponovaného povrchuj

] 52{ Material dopadajicich céastic

S

Obr. 5.36 Faktory ovliviiujici erozivni opoti‘ebeni

-83-



Kap. 5. Procesy opotrebeni technického objektu

5.6. VIBRACNI OPOTREBEN{ TECHNICKEHO OBJEKTU

Vibrace souvisi s mechanickym kmitanim téles s riznymi amplitudami.

Mechanismus opoti‘ebeni

— Tvorba malych ¢astic plasticky deformovanych kovii;

— Prvni stadium — oxidace — oddélovani oxidu;

— Druhé stddium vytvoteni jiného zménéného povrchu (zména geometrie, povrchu,
mechanickych vlastnosti).

Uéinky vibrace na povrchy

— Oddélovani ¢astic a poSkozovani materidlu vzajemnymi kmitavymi tangencial-
nimi posuvy povrchi pii ptisobeni normalového zatizeni;

— Amplitudy vibraci jsou 0,1-100 um;

— Produkt opotiebeni — oxidy Fe zplsobujici charakteristické zbarveni povrchu.

Ptiklad vibra¢niho opotiebeni a jeho pribéh znazorfiuje obr. 5.37 pro uvedené
materialy.

a — uhlikova ocel t=067,8 x 10Pkmiti
b— 14109 ocel p=37MPa
c— 12040 t=9Hz

'?_...:_Jc 18 t=24 x 10 kmita

= p =35 MPa

- tr=83 H;

=

< 14

=

S a

S

I, b

” c

=

N 2

0 0,025 0,05 0,075 0,1 0,125 0,15 0,175

& ———» amplituda o [mm ]

Obr. 5.37 Hmotnostni ibytek na amplitudé vybranych oceli

Disledky opoti‘ebeni mohou byt obvykle:
» snizeni inavové pevnosti vznikem trhlin;
» iniciace porusovani vznikem:

= napétovych stavil,

= korozi za napéti,

= ztraty pfesnosti rozmeért,

» zmény tolerance vloZeni,

= zmény drsnosti povrchu,
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= zvétSeni vibraci,
= opotiebeni jinych ¢asti konstrukce.
Faktory ovliviyjici pribéh vibrac¢niho opotiebeni jsou:
amplituda, rychlost a zrychleni pohybu;
frekvence pohybu;
meémy tlak;
vlastnost materialu;
doba plisobeni;
prostiedi;
teplota;

magnetické pole;

YV VV VYV V VY VY VY

ultrazvukové plisobeni aj.

Vibracni opoti‘ebeni je moZné snizit:

= konstruk¢énim feSenim,

= povrchovou upravou,

=  mazanim,

»  gpravnym zajiSténim stroju pii pfeprave,
= dokonalym uchycenim,

= {pravou funkénich povrchu aj.
Priklady typickych soucasti poruseny vibraci:
— valiva loziska,

— Cepy,

— htidele a spojky,

— naboje teles,

— naboje hiideli,

— setrvacniky,

— S$rouby,

— kolo—kolejnice, obr. 5.38.

Obr. 5.38 Poruseni kolejnic vibraci a dalsim opoti‘ebenim
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5.7.UNAVOVE OPOTREBENI TECHNICKEHO OBJEKTU

Unavové opotiebeni je typické kumulaci poruch v povrchové vrstvé pii cyklickém
namahani, kde v mistech maximalniho smykového namahani dochazi k poruseni mate-
rialu. Pfi vysokém smykovém naméhani dochazi k oddélovani materialu a vytvorena
lomova plocha vykazuje mechanismus kiehkého porusovani s typickym lasturovym
lomem. Dochéazi k vydrolovani materialu, vzniku dualka, tzv. pittingg.

Udinky unavy na povrchy

— Postupna kumulace poruch v povrchové vrstvé materialu pii opakovanych
stykovych napéti;

— Kdyz je o pod Re, jedna se o vysokocyklovou unavu. Faktory ovliviujici
unavové opotiebeni jsou riznorodé obr. 5.39, podle kluznych dvojic.

Pokud se unavové opotiebeni projevuje nejvice v mistech dotyku zakiivenych
povrchil, oznacujeme tuto Unavu materialu jako kontaktni unavu. V technické praxi
byva Ginavovy proces pievazn¢ v kombinaci s adhezivnim opotiebenim.

7’

?:{ Velikost konstantniho napéti ]

' Tvorba castic na povrchu

Tvrdost povrchovych vrstev

”

UNAVOVE OPOTREBENI

Kvalita maziva

Rychlost pohybu soucdsti

W

Velikost pritlacnych tlakn

*Vznik tahovych a smykovych napéti
Velikost skluzii

»

Tieni mezi soucastmi

AL AR AR

Viastnost média mezi povrchy

Z{ Meérny tlak na styénych ploskdch

) :{ Material soucdsti ‘
:{ Vznik mikrospojii |
I F{ Smér pohybu souddsti |

Obr. 5.39 Faktory ovliviiujici inavové opoti‘ebeni
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Zmirnit unavového opotiebeni lze:
» snizenim nebo vylouéenim tieni u kluznych dvojic;
» zlepSenim mazacich podminek:
* pouzitim vhodnych materialt,
» nahradou nevyhovujicich materialli otéruvzdornymi materialy,
= vytvofenim specidlnich vrstev (povrchové kaleni, cementovani, nitridovani),
» navafenim, nastfikem specidlnich materiala,
= Uplnou nahradou kovil za plasty (pfipadné nekovy),
= zvySenim rezervy Zivotnosti, zvétSenim hmotnosti, tvaru, tloustky upravené
povrchové vrstvy aj.,
= rovnomérnym rozloZzenim opotiebeni,
* vhodnou konstrukci, drzbou;

» kompenzaci opotiebeni.

Priklady soucasti vystavenych unavovému opotiebeni jsou:
valiva loziska,

ventily a zdvihatka,

ozubena kola,

okolky Zel. dvojkoli,

kolejnice, obr. 5.40,

pneumatické kladivo,

vrtné tyce,

vrtné koruny.

YV VY VY VY

Obr. 5.40 Kolejnice — vydrolovani materialu na povrchu

5.8. KAVITACNI OPOTREBENI TECHNICKEHO OBJEKTU

Pfechodem mezi korozi a ¢isté mechanickym opotitebenim je poskozeni kavitaci.
Kavitacni opotiebeni je makroskopicky zjistitelna zména kvality povrchu télesa
v dusledku kavitace v podob¢ zvrasnéni, zdrsnéni, zmeny tvaru reliéfu télesa, vyskytu
trhlin, kaveren nebo makroloma.

Kavitace
—  je definovana jako fyzikalni jev v kapaliné, pii némz vznikaji, vyvijeji se a zani-

kaji kavitacni bubliny. Pfi jejich zanikani tzv. implozi dochazi tlakovymi vinami
k cyklickému tinavovému namahani povrchu materialu;
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— je negativni jev vznikajici v hydraulickych strojich a zatizenich, ktery méni vlast-
nosti povrchovych vrstev téch cCasti, které jsou v interakci s kavitacni oblasti
v kapaling, v disledku ¢ehoZ dochazi k nezadoucimu zhorSeni vlastnosti a vyko-
novych parametri;

— se vyskytuje vzdy v interakci materialu s kapalnym médiem a nejcastéji v proudi-
cich kapalinach, kde tlak dosahujici kritické hodnoty vede k poruSeni jeji kom-
paktnosti a kontinuity proudu — vzniku Aydrodynamicke kavitace;,

—  Casto dochazi k tzv. vibracni kavitaci, ktera vznika v kapaliné pobliZ kmitajiciho
télesa;

— rovnéz mize dojit k tzv. parni kavitaci vznikajici ve stojici kapaliné ohfevem,
elektrickym vybojem, elektrolyzou, vypousténim syté pary do kapaliny apod.

Kavitace plisobi na material mechanickymi G€inky, vyvolané pii zaniku kavitaénich
bublin, které zpiisobuji kavitaéni opotiebeni — kavitacni erozi.

Kavitaéni porusovani — je proces poruSovani soudrznosti materialu v té povrchové
vrstveé télesa, ktera se dostane do interakce s kavitaéni oblasti. Kavitaéni proces a jeho
dusledky je ptrehledné zobrazeny na obr. 5.41. Kavita¢ni opotiebeni zpisobujici
mechanickou, geometrickou, objemovou a strukturni zménu na povrchu TO, co miize
mit rovnéz vliv na vznik vedlejSich G¢inkd. Mohou to byt vykonové ztraty, vznik
vibraci, hluk nebo vznik nezadoucich elektrickych u¢inki TO versus kapalné
médium. Kavitacni proces je ovlivnény nejen fyzikalnimi vlastnostmi kapaliny, ale
1 jeji kvalitou. Velikost a oblast vyskytu kavita¢niho opotiebeni bude zaleZet na tvaru
TO a jeho uloZeni v kapalném médiu.

Mechanismus kavitacniho opoti‘ebeni

V soucasné dobé je nejrozsitené€jsi korozné-mechanicka teorie kavitace. Podle této
teorie k poSkozovéani, napf. kovl, dochazi nasledkem soucasného plisobeni
mechanickych sil a koroze.

Kavita¢ni bublina tvofi urcity prostor v kapaliné vyplnény parami, ptipadné vylou-
cenymi plyny, vznika pii poklesu tlaku v kapaliné na kavitaéni tlak (napf. pii zazeni
profilu, vibraci apod.), ktery je nutny pro vznik kavitace.

Velikost tlaku se blizi tlaku nasycenych par dané kapaliny pfi jeji teploté a zavisi na:

e obsahu plynil v kapaling,

e druhu kapaliny,

e tvaru bublin,

e velikosti a poc¢tu kavitacnich jader,

¢ na dobé vyskytu kavitacnich jader v kritické oblasti ap.

V souladu s Rayleghovou teorii kapalina vtéka do kontrahujici se bubliny se sféric-
kou symetrii a vzristajici rychlosti.

Po zaniku bubliny vznika tlakova vlna a vytvaii uderné vzajemné pisobeni
kapaliny s ptilehlym povrchem tuhého télesa, které vyvolava mechanické kavitacni
opotiebeni.
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Obr. 5.41 Souvislosti kavita¢niho opotiebeni

Vlastnimu kavitaénimu napadeni pfedchazi uréita inkubacni doba. Pii ni ma svou
tlohu elektrochemicka koroze, jejimz potlacenim lze 1 posunout pocatek kavitaéniho

napadeni.

Urcuyjicim ¢initelem kavitaéniho napadeni je tedy opakujici se mechanicky raz pii

zaniku bublin, ktery vede k unavé, napt. lopatek vodnich turbin, ¢erpadel a lodnich

o

b
Pii skutecném proud

~

.

srou

wrwe

tSina bublin nezanika sféricky, pfi¢inou jsou tlakové

a rychlostni gradienty, vyvolané blizkosti stény, vlivy turbulence apod.
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w
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Zanik kavitacnich bublin (obr. 5.42) je dan setrvacnosti kapaliny a tlakem okoli.

Vyznamné jsou rovnéz vlastnosti kapaliny, které ptisobi na prub¢h jevu, napt.:

e hustota kapalného média,
e stlacitelnost kapaliny,

e povrchové napéti,

e tlak par,

e obsah plynu v kapaling,

e rozdéleni zarodku.
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Obr. 5.42 Schéma zaniku bubliny (1 — bublina, 2 — tlakova vlna, 3 — objem
kapaliny, 4 — tuhé téleso, 5 — bublina, 6 — mikropaprsek kapaliny)

Napadeni kavitaci je vysledkem plisobeni bublin ve formé mraki, tzv. bublinovych

clon. Pisobeni kavita¢nich bublin, pfi kterém vZzdy zaleZi na mistnim a casovém
rozdéleni a na intenzité, nelze piesn¢ definovat. I kdyZ tento proces muze byt
hodnocen pouze statisticky, je znamo, Ze rychlost vzniku a zaniku bublin je zavisla na
druhu proudéni kapalného média a procentualnim obsahu plynu nebo vzduchu
obsazeného v kapaling, viz. obr. 5.43. Jakdkoliv zména tlaku, teploty, napéti apod.

v kapaliné vede k urychlovéani kavitacniho procesu, ktery mize byt superponovany
1 koroznim uc¢inkem.

1.

Kavitacni puisobeni na povrchy

Jestlize narazovy tlak a tim vznikla napéti jsou pod hodnotou povazovanou za prah
opotiebeni, k mechanickému poskozeni nedojde.

Tento tikaz je podobny pojeti meze tnavy. [ kdyZ v daném piipadé ke kavitaénimu
opotiebeni nedojde, mize byt vyvolano poskozeni materidlu elektrochemickym

plisobenim (narusovani mezni vrstvy kapaliny, oxidacénich vrstev, produkti koroze
apod.).

. Napéti, ktera vznikaji nasledkem dynamického plisobeni kapaliny na povrch mate-

rialu, jsou mens$i nez mez skluzu. K opotiebeni v tomto piipadé dochazi nasledkem

unavovych déji povrchovych vrstev materialu, které je mozno charakterizovat
jako vysokocyklovou tnavu.

. Povrchova vrstva materidlu je napadena do té miry, Ze vznikla napéti jsou vetsi

nez mez skluzu.

V tomto piipadé dochazi k plastické deformaci povrchu materialu. Mnohonasobné
se opakujici pisobeni mikroobjemu na povrchu zpusobi zpeviiovani povrchové
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Kap. 5. Procesy opotiebeni technického objektu

vrstvy materialu, coz vede ke zvySeni tvrdosti. V praxi muze dochazet téz
k inavovému poskozovani povrchu materialu, avsak pfi menSim poctu cykla
zatiZeni je proces obdobny jako u nizkocyklové tnavy.

4. Povrchova mista materialu jsou ihned porusovana plsobenim jednotlivych

mikrotdertd, kdy dochazi k pfekroceni meze pevnosti materidlu (srovnatelné
s mechanickym lomem).

Rychlost
pohybu
kapaliny

Pevnost
kapaliny

Zména tlaku \|Zména teploty
v kapaliné v kapaliné

Viskozita| Napéti
kapaliny ||v kapaliné

Proudéni

- Rychlost vznikani, Difiize
lamindrns, anikdni bublin v kapaliné
turbulentni i I — P

[ Pocet kavitacnich jader ]
% vzduchu % plynu % pevnych Castic
v kapaliné v kapaliné v kapaliné

Obr. 5.43 Kavita¢ni pusobeni ovlivnéné poétem kavitaénich jader v kapaliné

Iniciace kavita¢niho porusovani

Kavita¢ni opotiebeni za¢ina prvnimi makroskopickymi dilky, jejich pocet s Casem
ptisobent roste a povrch se stava drsnéjsim.

Dilky (jamky) mohou byt registrovany podle typu, velikosti, hloubky a povrcho-
vého vzhledu.

K odlomeni ¢astice materialu z povrchu dochazi zpravidla pfi vzniku piekryvajicich
se dulkt, zplhsobenych zanikem mnoha bublin. To je pfi¢inou hmotnostniho ubytku
materialu.

Pf1 mikroskopickém zkoumani materialu je nutné vzit v ivahu zvlasté tyto vlast-
nosti:

» velikost, tvar, strukturu, orientaci zrn,

» hranice zrn, vcetné vlastnosti materialt vylouc¢enych na hranicich,
» chemické slozeni materialu,

» krystalickou strukturu,

» necistoty a nekovové vmeéstky,

» strukturu, tvar, rozdéleni a sloZeni jednotlivych fazi.
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Odolnost materialu proti kavitacnimu opoti‘ebeni
Odolnost materialu proti kavitatnimu opotiebeni se zjistuje zkousSkami bud’
v piirozenych — provoznich nebo laboratornich podminkach.
Byly hledany laboratorni metody, které by umoznily vyvolat mnohem intenzivné;si
kavitaci, nebo které by ptisobily podobnymi G¢inky.
Pro uréovani odolnosti proti kavitaénimu opotiebeni v laboratornich podminkach
jsou v soucasné dobé znamé tyto Ctyfi zakladni zptisoby poskozovani materialu:
1. vkavitacni oblasti vytvofené v kavitacni dyze;
2. vkavitacni oblasti vzniklé za otvorem na okraji rotujiciho disku;
3. v kavitacni oblasti vytvoiené vibraci;
4. mnohonasobnymi tdery vzorku o proud kapaliny.
Casovy prubéh kavitaéniho opotiebeni
Jednim ze zakladnich parametrii, majicich vliv pii zkouSce materialu na odolnost
proti kavitaénimu opotiebeni, je doba trvani zkousky.
Zavislost hmotnostni tbytek — ¢as sestava ze ¢tyf rliznych casti:
I.  Pocatecni stadium (fp) odpovidajici ,,inkubaéni dob&*, béhem niZ se nevyskytuje
zadné opotiebeni ve smyslu ubytku materidlu. V této dobé vSak muZze dochazet
k deformacnimu zpevnéni povrchové vrstvy nebo vzniku mikrotrhlinek apod.;

II. Stadium vzrustu rychlosti opotiebeni (¢;), béhem néhoz se zacinaji lokalné odde-
lovat z povrchu zkusebniho télesa jednotlivé ¢astecky materialu a opotiebeni se
postupné rozsifi na celou napadenou oblast;

I1. Stadium ustdleného stavu, béhem né¢hoz se rychlost opotiebeni udrzuje blizko
konstantni hodnoty;

IV. Stadium sniZovani rychlosti opotiebeni, béhem néhoz rychlost opotiebeni klesa

postupné tak, jak se prohlubuje poskozené misto a zmensuje se ucinek kavitace.

Inkuba¢ni doba a jednotlivd stadia jsou zpravidla definovana podobné jako
opotiebeni ve vieobecnosti.

Kritéria hodnoceni odolnosti materialu proti kavitaci

Hodnoceni a klasifikace materialii z hlediska jejich odolnosti proti kavitaénimu
opotiebeni jsou nejcastéji zalozeny na porovnavani:

¢ hmotnostnich nebo objemovych ubytkl vzorkli nebo téz stiedni hloubky opotie-

beni v zavislosti na Case;
e zmén rychlosti opotiebeni v zavislosti na Case;

e hodnoty riznych ¢iselnych ukazateld. Ciselné ukazatele, podobné jako kiivky
rychlosti opotiebeni, se stanovuji na zakladeé zavislosti ibytku na dobé pisobeni
kavitace.

Nejrozsifen¢jsi ukazatele jsou:
— 1nkubaéni doba 1.,

— hmotnostni ubytek Am nebo objemovy tibytek Al a stiedni hloubka opotiebeni /4
nebo priniku po ur¢ité dobé zkousky,
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— doba zkousky ¢ potiebna k dosazeni urcitého hmotnostniho nebo objemového
ubytku nebo urcité hloubky priiniku,
— primérna rychlost opotiebeni v nebo priimérna odolnost v

— maximalni rychlost opotiebeni d(AV)/dt/max nebo maximalni hodnota rychlosti
stfedni hloubky primniku.

Vliv mechanickych vlastnosti na odolnost proti kavitacnimu opotiebeni
% Vliv tvrdosti

Tvrdost materidlu se ukazala byt dilezitym faktorem odolnosti proti kavitacnimu
opotiebeni. Obecné feceno, materialy o vyssi tvrdosti maji vétsi odolnost nez materi-
aly s nizsi tvrdosti. AvSak nékteré materialy do tohoto obecného schématu nezapadaji.

% Vliv deformac¢niho zpevnéni

Existuji dikazy, Zze odolnost proti kavitatnimu opotiebeni zavisi na deformacnim
zpevnéni opakovanymi narazy kapaliny.

Zvlastnosti mechanického plisobeni pii kavitaci je okamzity pribéh plisobeni zati-
Zeni, jeji mnohonasobnost a pisobeni v mikrolokalitach.

Intenzita deformacniho zpevnéni je urCovana obecnymi zakonitostmi chovéani
riznych kovi a jejich slitin pii plastické deformaci. Vétsi nebo mensi sklon k defor-
macnimu zpevnéni je urcen krystalickou miizkou daného kovu.

Jeji reakce na kavitacni pisobeni je tedy analogicka, tzn. chovaji se jako plastické
materidly a porusuji se mechanismem ristu a spojovani dutin nebo mechanismem
tvarného poruseni.

Z experimentl s ¢istym Zelezem vyplyva, Ze pti kavitaci rychlost deformace odpo-
vida pfechodu od plastického ke kiehkému chovani tohoto materialu.

Tento ptipad je zvlast' zajimavy, nebot’ na jednom a témZe vzorku lze pozorovat
dva rizné druhy mechanismu poruSovani materialt. Bylo pozorovano kiehké i tvarné
poruseni v armco-zeleze.

Z uveden¢ho vyplyva, Ze nelze piedlozit obecnou teorii kavitatniho opotiebeni,
protoze mechanismus poruSovani materiald maze byt rizny v zavislosti na charakteru
mechanického piisobeni, tj. podle energie narazu.

Znacnou ulohu ma samotny materidl, jeho struktura, substruktura, sklon
ke zpevnéni aj.
% VIiv pevnosti a modulu pruZnosti

Materialy s vysokou mezi pevnosti v tahu se vyznacuji tendenci k vysoké odolnosti
proti kavitacnimu opotiebeni.

Energetické parametry

E — modul pruznosti vykazuje dobrou korelaci s hodnotou kavitaéni odolnosti mate-
rialu definovanou jako reciproka hodnota maximalni rychlosti objemového ubytku,
ktera byla zjisténa na vibra¢nim pfistroji pi zkouskach riznych materiala.

Mezni energie pruzné deformace je energii na jednotku objemu, které je tieba
k vyvolani napéti aZz po mez pevnosti, pii¢emz se piedpoklada, ze nedojde k plastické
deformaci.
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+* Odolnost materialu proti kavita¢nimu opoti‘ebeni

Kavitacni odolnost je schopnost materialu odolavat pisobeni kavitace. Posuzuje se
zpravidla z Casového prubéhu kavitacniho opotiebeni a je velmi rozdilna. Rozdily
jsou nejen u jednotlivych druhti material®, ale i v jednotlivych mikrolokalitach mate-
ridlu, ve kterych se projevuje mechanicky ucinek kavitace, coz plati 1 pro jednotlivé
strukturni slozky materiali.

Piisobici zatizeni v jednotlivych strukturnich slozkach zpiisobuje nestejnorodou
deformaci. To pfispiva k selektivnosti poruSovani v nejslabsich mistech materialu.

Ferit slabé odolava kavitaénimu poruSeni, proto oceli s feritickou strukturou jsou
malo odolné. Pfitomnost feritu v oceli, ktera ma byt kavitacné odolnou, je nezadouci.

Porusovani austenitu, podobné jako u feritu, zac¢ina v okoli hranic zrn. V zavislosti
na dobé plsobeni dochazi k odstranéni ¢asti nebo celého zrma. U malo deformova-
nych zrn s existenci skluzovych pasii se poruseni vyskytuje i po skluzovych pasech
na hranicich dvoj¢at. Ohniska poruseni budou vznikat tim intenzivnéji, ¢im veétsi je
hustota skluzovych past (nebo pii vétsim poctu dvojcat).

Je ziejmé, Ze odolnost feritu a austenitu je uréena stupném legovani. Vliv legovani
se projevuje ve zmeéné rozméru zrn nebo ve zméné pruznych a pevnostnich vlastnosti
tuhého roztoku. Inkubacni doba pii kavitacnim opotiebeni austenitickych oceli je
delsi, nebot' deformacéni energic se spoticbovava na jeji pfeménu a nikoliv
na porusovani.

Obecné principy urcujici kavitaéni odolnost umoziuji vystihnout chovani napf.
Sedé litiny pii mikrondarazovém zatiZzeni. Je ziejmé, Ze nejslab$i sloZzkou struktury,
kterd nema prakticky zadnou odolnost, je grafit, ktery se poruSuje jako prvni. Béhem
kratké doby se objevi na povrchu dutiny v mistech, kde byl grafit. Dalsi vyvoj
opotiebeni je urCen tvarem, charakterem rozloZeni a dispersnosti vzniklych port po
vypadnutém grafitu, protoze kavitacni odolnost litiny je urcena pfedeviim rozméry,
tvarem a charakterem rozlozeni grafitu. Stavba zakladni matrice ve vétSin¢ pripadu
hraje druhofadou ulohu. Obecné lze fici, Ze kavita¢ni opotiebeni Sedé litiny probiha
mnohem intenzivnéji neZ porusovani oceli.

Bilé nelegované litiny maji zna¢né vétsi kavitaéni odolnost nez litiny Sedé. Cementit
ma vysokou odolnost proti mikrondrazovému ptisobeni. Poruseni za¢ina matrici, kdy
iniciace vznikaji mezi lamelami primarniho eutektického cementitu s nasledujicim
odstrafiovanim ¢astecek zakladni kovové matrice z tvrdé kostry. Litiny tohoto typu se
pouzivaji omezené zdivodu nizké konstrukéni pevnosti a vysoké kiehkosti.
Vzhledem k riznému stupni odolnosti materidlu mize kavitaéni piisobeni o stejné
intenzité u jednoho materialu za urcitou dobu poskodit jen jeho povrchovou vrstvu,
kdezto u jiného materidlu mize byt vyvolano jiz znaéné opotiebeni. Odolnost mate-
rialu proti kavitaénimu opotiebeni je dana souhrnem mnoha materialovych
charakteristik, kde se odrazi mechanicka a fyzikalni podstata materialu.

Ukazuje se, ze materialy mohou mit riiznou hodnotu kavitacni odolnosti v zavis-
losti na intenzité kavitace.

Pro hodnoceni odolnosti proti kavitaci je proto dulezitd znalost intenzity
kavita¢niho opotfebeni pii danych provoznich podminkach.
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Prikladem kavitac¢niho opotiebeni je hydraulicky prvek — kuzelka obr.5.44, kde jsou
vidét mista typického kavitacniho poruseni, podle vzniku a zaniku bublin v kapalném
médiu zplisobujici zménu geometrie.

Obr. 5.44 Hydraulicky prvek z TO

5.9. KOMBINOVANE EROZIVNE-KAVITACNI OPOTREBENI
TECHNICKEHO OBJEKTU

Pii kombinovaném erozivné-kavitacnim opotiebeni piisobi na opotiebovavany povrch
TO soucasn¢ narazy kapaliny a ndarazy tvrdych castic (napf. vytrhnuté castice
z povrchu) v ni obsazenych. Pfitom nasledkem rozdilu v mechanismech téchto dvou
pusobeni miize kombinované opotiebeni probihat podle jinych zékonitosti, nez které
byly uvedeny.

Zakonitosti kombinovaného erozivné-kavitacniho opotiebeni

Pii studiu kombinovaného erozivné-kavitacniho opotiebeni je nutné vychazet
z hlavnich zakonitosti ¢isté erozivniho a ¢isté kavitacniho opotiebeni.

a) Zavislost kavita¢niho opotiebeni na rychlosti vody je vyjadiena exponentem
n =5-14 a zavislost erozivniho opotiebeni jen piiblizné ve druhé mocniné. Proto
pii kombinovaném erozivné-kavitatnim opotiebeni se podle prevahy erozivniho
opotfebeni pozoruje zmenSeni exponentu #;

b) Pii kavitaénim opotiebeni se projevuje inkubacni perioda, béhem niZ nedochazi
k viditelnému opotiebeni, pii erozivnim opotiebeni se takova perioda prakticky
nevyskytuje;

c) Zavislost kavita¢niho opotiebeni na case je slozita, zatimco erozivni opotiebeni
ma v zavislosti na ¢ase prabéh prakticky linearni;

d) K opotiebeni kovil pfi kavitaci dochazi prevazné nasledkem tnavovych déj,
nasledkem velkého poctu cyklu zatizeni. Erozivni opotiebeni probiha pievazné pii
jednorazovych zatiZenich castic.

Hodnoceni kombinovaného procesu opotiebeni

V technické praxi pusobi ¢asto znacné potize srovnani experimentalnich vysledku,
coz plati zvlasté v oblasti zkousek opotiebeni.
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Tento stav je dusledkem rtiznorodosti dosud pouzivanych zkuSebnich metod,
zkusebnich piistroji a zafizeni i vlastnich méfenych veliCin. K sestaveni casové
zavislosti opotiebeni vzorkil nebo soucasti je potiebné méfit zmény, k nimz dochazi
na funkénim povrchu. Dosud vSak nebyl v oblasti opotiebeni vypracovan jednotny
systém méfeni a méfenych velicin.

Za zéaklad hodnocenti je ptijato hmotnostni kritérium opotiebeni ur¢ované vztahem:

Am=m,—m (5.23)

-
kde Am je hmotnostni Gbytek vzorku, m, je pocatecni hmotnost vzorku a m; je
hmotnost vzorku po opotiebeni v prubéhu ¢asového intervalu ¢.

Ke studiu pocatecni faze pulsobeni tvrdych castic nesenych proudem kapaliny
a hydraulickych narazii vznikajicich pii zaniku kavita¢nich bublin na povrch kovového
materialu se pouzivaji metalograficky pfipravené vzorky z etalonovych materialti.

U erozivniho opotiebeni jde v podstaté o opakované ptlisobeni ¢astic na povrch
materialu v oblasti mikroobjemt, pro néZ je typické poSkozeni materialu opakovanou
plastickou deformaci povrchu. Pfi erozivnim opotiebeni je ¢asto plastickou deformaci
ovliviiovana jen velmi tenka povrchova vrstva materialu (fadové nékolik pm).

Pro iniciaci zarodkli opotiebeni je rozhodujici kumulovany Géinek mraku kavitaé-
nich bublin, ktery ma tnavovy charakter. Lokalni poruSeni materialu typu jednim
uderem, projevujici se mikrokratery (obr.5.45) neni pro iniciaci rozhodujicich zarodki
opotiebeni urcujici.

Obr. 5.45 Vlozka vilce spalovaciho motoru

Dale je ziejmé, Ze pisobenim kavitace dochazi k silné plastické deformaci povrchu
a k iniciaci poruseni pfi vycCerpani schopnosti materialu absorbovat plastickou defor-
maci. K pfednostni iniciaci poruseni dochazi ve vseobecnosti tam, kde je porusena
homogennost deformace.
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5.10. OPOTREBENI ABLACI TECHNICKEHO OBJEKTU

Specifické opotiebeni ¢asti TO, které jsou vystavené horkym plyntim nebo spali-
nam z vyfukil, je nazyvano opotiebeni ablaci. Projevuje se jako degradacni proces,
ktery vyuziva vysokou teplotu plynti az po nataveni materidlu, vedouci k meznimu
stavu deformace. Toto opotiebeni byva superponovano abrazivnim a erozivnim
opotiebenim s piipadnym vyskytem korozniho ucinku, ktery cely proces degradace
dale urychluje. Dochazi k nepfipustnym meznim staviim porusovani, vedoucim
k havariim jednotlivych soucasti, pfip. celych technickych objektu.

Priklad opotiebeni ablaci je uveden na obr. 5.46.

Obr. 5.46 Vnéjsi tsti praskovych hubic po opotiebeni ablaci
s detailem (dole)
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6. KOROZNI OPOTREBENI TECHNICKEHO OBJEKTU

Koroze (ptiloha 2) podstatné vétSiny kovu (Fe, Cr, Al, Zn, Pb, Sn aj.) probiha
samovolng, kovy se dostavaji do termodynamicky stabilniho stavu v jakém se
nachézeji v prirodé, obr. 6.1.

Chemické sloZzeni prostiedi, teplota, tlak, pfitomnost zafeni aj. pfedurcuji pravde-
podobnost vzniku korozniho procesu a plisobi na rychlost korozniho procesu. Koroze
predstavuje chemické nebo elektrochemické porusovani, prevazné kapalnymi nebo
plynnymi latkami, heterogenni reakei kovil nebo slitin, pfi niz pfechazeji v okysli¢eny
stav. Oxidaci v 8ir§im slova smyslu je kazda reakce, pii niz kov ztraci elektrony.

Vétsina kovu a slitin je v podstaté nestala a samovolné piechazi do oxidovaného
stavu s riznou moZnosti miry pfechodu. Prechod je potom charakterizovan snizenim

volné entalpie celé soustavy AG.

cisty kov (Mo) f—voda’
« kyslik
-3 3
£ S koroze
= =
| ®
Ruda (M+) stabilni stav (M+)

Cas mény
Obr. 6.1 éasovy prubéh koroze

Zmeéna volné entalpie (zvana téz termodynamicky nebo chemicky potencial), kterou
je mozné definovat jak rozdil chemickych potencidlii konec¢nych a vychozich latek,
predstavuje veskerou energii, kterou 1mol slouceniny pfijme nebo odevzda do okoli
pii svém vzniku za konstantni teploty a tlaku, kterou lze vyjadiit vztahem:

AG=AH-TAS, (6.1)

kde AH, AS jsou zmény entalpie a entropie, 7 je termodynamicka teplota. Jejich
hodnoty jsou za standardniho stavu tj. 9,827.10* Pa a aktivity reagujicich latek rovné
jedné pro vétSinu sloucenin a reakci uvedeny v prislusnych tabulkdch a dovoluji

vypocet standardni volné entalpie AG °.
Zmeéna volné entalpie prevazné zavisi na teploté, coz je vyjadieno empirickymi
rovnicemi napf.:

AG, =A+BTlogT +CT, (6.2)

kde 4, B, a C jsou konstanty. Vhodnéjsi je viak grafické znazornéni zavislosti AG?
pro rizné reakce pii ruznych teplotach vztazenych na totéZz mnozstvi jedné z reagu-
jicich latek, napt. 1 mol kysliku, siry, dusiku apod.
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Kap. 6. Korozni opotiebeni technického objektu

Neni-li tomu tak, je tieba k vySetfeni reakéni afinity AG korigovat odectenou
hodnotu AG o aktivni kvocient J podle obecného vztahu:

AG=AG’+RTInJ (6.3)

Podle Guldbergova-Waageova zakona je rychlost chemické reakce v daném okam-
Ziku imérna aktivité reagujicich latek. Chemicka rovnovaha piislusné reakce za stalé
teploty je charakterizovana rovnovaznou konstantou K, ktera je rovna soucinu aktivit
reak¢nich produktti délenému soucinem aktivit vychozich latek. Volna entalpie sou-
visi s pfislusnou rovnovaznou konstantou podle vztahu:

AG’ =—RTIn K, (6.4)

kde R je plynova konstanta rovna 8,3144 + 0,001 J-mol™*-K* (1,985 cal-mol -°C"
1) ponévad plati, Ze pii rovnovaze je:

AG=0 (6.5)

Koroze je soubor fyzikalnich, chemickych a biologickych procesi, kterymi se méni
postupné vlastnosti materiali natolik, Ze objekty ztraceji svoji ptivodni funkéni nebo
uzitnou hodnotu. Koroze se projevuje riznymi zptisoby, napf. rovnomérnym tbytkem
materialu, vznikem koroznich dilki nebo skvrn, kiehnutim materidlu, praskanim,
odlupovanim aj. Nejedna se tedy pouze o zmény geometrie, objemu, povrchu aj., ale

1 0 zmény, které vedou k zvySeni hluku, vibraci sniZzeni vykonu a dalSich negativnich
zmén na TO (obr. 6.2).

Mechanismy a faktory, které korozi zptisobuji, lze roz¢lenit na:

e korozi bludnymi proudy (stejnosmeérna trakce);

e clektrochemickou korozi (kovy);

e fotochemickou korozi (polymery);

e chemickou korozi (za vysokych teplot, v plynech);

e korozi pii mechanickém namahani (vibrace, aj.).

Zakladni pfi¢inou koroze pievazné vétSiny kovil je termodynamicka nestabilita
v riznych prostiedich. Obvykle je korozni proces sloZen ze tii hlavnich déjt:

— Pienosu latek, které reaguji smérem k povrchu fazového rozhrani kov—okolni
prostiedi, k reakéni zong;

— Elektrochemické, popt. chemické reakce na reakénim rozhrani s naslednou
sekundarni reakci mezi primarné vzniklymi produkty a slozkami okolniho
prostiedi;

— Transportu reakénich produkti od reakéniho rozhrani.

Rychlost korozniho procesu je dana hnaci silou a zpomalovanim procest, kdy se

obvykle jedna o zpomaleni difiize reagenti korozniho procesu nebo produktl reakce

v obraceném smeéru nebo zpomaleni reakce kovii s koroznim prostiedim nebo jeho
sloZkami (proces fizeny fyzikalné chemickou, popt. chemickou reakei).
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Obr. 6.2 Korozni opoti'ebeni

Pasivita kova

Je to jev, pii kterém dochazi k vyznamnému zpomalovani anodického korozniho
déje a to za podminek, kdy podle hodnoty termodynamické uslechtilosti by kov mél
byt v korozné aktivnim stavu. Zpomaleni anodického dé€je rozpousténi kovu vznika
az pii sorpci méné nez jedné vrstvy atomi kysliku na povrch kovu. Dochazi
k blokovani aktivnich center povrchu. Nejde vsak jen o adsorbované vrstvy kysliku,
ale 1 o vrstvy oxidd, resp. dalSich chemickych slou€enin, jejichz tloustka se pohybuje
vrozsahu 1 — 10 nm. Tyto vrstvy maji amfoterni charakter, mnozstvi kysliku v nich
neodpovida stechiometrii stavby oxidu, coz jim dava polovodicové vlastnosti. Mnohé
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pripady pasivity Zeleza, oceli aj. vznikaji plisobenim pravé takovych bariérove-
pasivacnich vrstev. Charakter a stabilita pasivniho stavu je rozdilna v zavislosti
na podminkach korozniho procesu. Nékteré kovy (ocel, nikl, cin aj.) jsou pasivni jen
v omezené oblasti pH. Jejich pasivni vrstva ma oxidacni charakter a podminky
korozniho procesu nesmi ovliviiovat pfitomnost redukujici slozky. VyuZziti odolnosti
kovu v pasivni oblasti je podminéno obvykle pfitomnosti elektrochemicky
uslechtilych kovli (Cu, Ni, Mo). Naopak piitomnost nékterych latek v prostiedi
(chloridy, fluoridy) vede k poruseni pasivniho stavu a tvorbé dilkt a typickych bodo-
vych napadeni — pittingu.
Koroze za vysokych teplot

Rychlost koroze zavisi znaénou mérou i na teploté. Rychlostni konstanta £, ktera se
urcuje podle bytku koncentrace nékteré z reagujicich latek za jednotku Casu, stoupa
pii zvyseni teploty o 10 az 20 °C zhruba na dvojnasobek az trojnasobek. Zavislost
rychlostni konstanty je dana Arrheniovym vztahem:

k=Ae TH, (6.6)
kde 4 je frekvencni faktor a £* aktivacni energie.

Vrstvy koroznich produktii — korozni zplodiny, které v mnoha ptipadech vznikaji
béhem korozniho rozruSeni, maji znacny vliv na charakter i1 rychlost koroze. Tyto
produkty jsou vétsinou krystalické, tedy obsahuji strukturni poruchy jako jsou
vakance, substitucni (kationtové a aniontove) a intersticialni ionty, po nichz dochazi
k transportu reagujicich slozek diftizi. Charakter poruch, vyuzitych v procesu difuze
v tuhém stavu fizené Fickovymi zdkony, muZze byt rozhodujicim faktorem pro
rychlost korozniho déje pii vzniku tuhych koroznich produkti.

Podle 1. Fickova zakona:
dn__ pde
dr dx

kde m je mnozstvi latky, které projde prifezem S ve vzdalenosti x od dan¢ho mista

6.7)

za Cas 7 umérné ubytku aktivity difundujici latky v daném misté pfi zméné koncen-
trace c¢. Difuzni soulinitel D je zavisly na teploté podle Arrheniova vztahu jako
rychlostni konstanta.

Pribézné vrstvy produkth naristaji, ¢imZ dochazi ke sniZeni koncentra¢niho spadu
(gradientu chemického potencialu) na jednotkovou vzdélenost a cely difuzni proces se
zpomaluje. Casova zména koncentrace je uméma zménd koncentratniho spadu
difundujicich latek, jak vyplyva z I1. Fickova zakona:

@de ¢
dr dx?

(6.8)

Vedle diftizniho mechanismu mohou ovliviiovat rychlost koroze 1 jiné pochody.
Casovou zavislost rychlosti koroze ovliviiuje charakter vznikajicich koroznich reaké-
nich produkta.

Pokud jsou plynné, kapalné nebo bez ochranného charakteru, je tato zavislost
linearni a koroze probiha pfi stalé teploté stejnou rychlosti:
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a) m=kr (6.9)
Vznikaji-li korozni produkty, které maji castecné ochranny charakter napft.
za zvys$enych teplot, tvofi pfekazku difundujicim iontim, ¢imZ koroze zmensuje svou
rychlost podle parabolické zavislosti m™ = k,7 s exponentem pohybujicim se v mezich
z=15a728.
Pfi zméné probihajici koroze z vysokych teplot na nizké teploty je mozné v nekte-
rych piipadech registrovat kubickou zavislost:
b) m’ =k, (6.10)
Pti relativné nizkych teplotach a za vzniku velmi tenkych vrstev vznika zavislost
logaritmicka a recipro¢né logaritmicka:
c) m=k,/Inks+ka a 1/m=k,—klnt (6.11)
popft. asymptoticka:
dmfdt=k,e"dr (6.12)
Pribéh oxidace v zavislosti pfirtistku na vaze m (odpovidd vazanému kysliku
béhem oxidacnich reakci) na case 7, obr. 6.3:
a — linearni,
b — parabolicky,
¢ — asymptoticky (charakteristicky pro kovy tvofici stalé ochranné vrstvy oxidi
jako jsou Cr, Al aj.)
a

T

—_—

Obr. 6.3 Casova zavislost rychlosti koroze

Vyjadfeni Pillingova-Bedworthova pravidla pro ochrannou uéinnost plati, ze pfi
atomové vaze kovu Mjsa jeho hustoté py, je atomovy objem jednoho gramatomu:

Vie =My [ py (6.13)

Je-1i molekulova vaha vzniklé slouceniny My a jeji hustota puy, jeji molekularni
objem je:

Vi =M_w{'/pMX (6.14)
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Pomér obou objemt je pii n poctu atomu kovu v molekule slouceniny dan vztahem:

VjM MMPMJ(" >

Vysokoteplotni oxidace oceli probiha analogicky jako oxidace cistého Zeleza.
Na povrchu oxidovaného materialu se tvoii oxidova vrstva sloZena z hematitu,
magnetitu a wiistitu.

Z kinetickych meéfeni oxidace vSak vyplyva, Ze rychlost oxidace oceli je zietelné
pomalejsi nez rychlost oxidace ¢istého Zeleza (Fe203, Fe30a, FeO). Jestlize se oxidace
Zeleza tidi parabolickou zakonitosti, pak oxidace je reakce na rozhrani wiistit—ocel.

Nelze také opomenout, Ze oxidace oceli je doprovazena oduhlicovanim podpovr-
chovych vrstev, coz vede k riistu zrna. Vyznamné se projevi i charakter atmosféry.
Pfitomnost vodni pary zplisobuje zvyseni poctu poruch v oxidové vrstvé a snizeni
koheze na rozhrani okuje—kov. Rozkladem vodni pary se zvySuje pocet atomu
kysliku, které mohou reagovat s atomy Zeleza a pfispivat k rychlosti oxidace.

Linearni ptiristek hmotnosti po nabéhové periodé oxidace koreluje s morfologii
oxidové vrstvy vyznacujici se zna¢nou porovitosti, trhlinami a velkym vyskytem
kavit.

Prostrednictvim téchto poruch je oxidacni atmosféra ve stalém kontaktu s kovovym
povrchem za pfitomnosti vznikajiciho oxidu uhli¢itého, ktery miize unikat z rozhrani
kov—oxid.

U slitin mtze piednostné oxidovat jedna ze slozek (A, B) popt. néktera ze slozek
neoxiduje vibec, pficemz muze nastat vnitini oxidace nebo obohaceni povrchu slitiny
nékterou ze slozek.

Modely oxidace slitiny tvofené dvéma slozkami A-B pii prednostni oxidaci jedné
ze slozek zobrazuje obr. 6.4.

AX @
P L

Obr. 6.4 Modely oxidace slitiny tvorené dvéma slozkami A-B
pri prednostni oxidaci jedné ze slozek

V ptipadé schopnosti oxidace obou sloZzek rozhoduji o charakteru a morfologii
vrstev rozdily v afinité slozek k prostiedi a jejich vzajemna rozpustnost ve tvoricich
se fazich blizkych stechiometrickym slou¢eninam. I v tomto pifipade se mize vyskyt-
nout vnitini oxidace.
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Modely oxidace slitiny tvoiené dvéma slozkami A-B pii oxidaci obou slozek jsou
uvedeny na obr. 6.5.

BX

Obr. 6.5 Modely oxidace slitiny tvorené dvéma slozZkami A-B
pri oxidaci obou slozek

VétSina empirickych vyjadieni oxidace korozivzdornych oceli a slitin je shrnuta
v grafickém vyjadreni na obr. 6.6.

o ——— T

Obr. 6.6 éasovy prubéh oxidace korozivzdornych oceli

Prubéh oxidace v zavislosti na Case za riznych podminek korozivzdornych oceli
s obsahem do 20 hm % Cr Ize popsat nasledovné :
» Oad — 750°C, vzduch, tenka ochrannd vrstva odpovidajici vrstvé spinelu
FeO-Cr203 (FeCr204 ) nebo Cr203;
» abc > 870°C, oxidacni atmosféra, necistoty zvlasté sirné slouceniny, vrstva odpo-
vida duplexnimu oxidu (Cr, Fe;O3; — chromit a sesquioxid), modifikace ochranné
vrstvy vede ke zpomaleni oxidace;

‘7

be (periodicky se muze tento prib¢h opakovat);
» be > 1050°C, vextrémnich podminkach pokracuje oxidace velkou rychlosti,
oxidace pod porusenou vrstvou probihd na oceli ochuzené o chréom za vzniku
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spinelu a Fe;O3; po dosazeni ptivodniho obsahu chromu vznika Cr.O3 a oxidace
pokracuje podle zavislosti Oa;
» 0f = 1250°C, vysoka rychlost oxidace.

Za mirnych podminek se tvofi ochranny film a oxidace klesa podle zavislosti Oad
(pfiblizn¢ parabolickd zavislost). V narocnych podminkach nasleduje po pocatecni
periodé Oa zvySeni korozni rychlosti — popraskani ochranné vrstvy — podle zavislosti
ab. V zavislosti na sloZeni slitiny a oxidacnich podminkach probéhne tzv. zaceleni
vrstvy a rychlost oxidace se na ¢as zmirni podle kiivky bc, pficemZ se tyto zmény
mohou periodicky opakovat a zavislost rychlosti probihd podle typického pritbéhu
pro mé&d’ nebo Zelezo, obr. 6.7.

B

T

Obr. 6.7 Pribéh oxidace pii periodickém odpryskavani koroznich vrstev

Nedochazi-li k uzdravovani poskozené vrstvy, pokracuje oxidace velkou rychlosti
dale podle zavislosti be. Za velmi tézkych podminek mtiZze oxidace probihat za vzniku
produktli oxidace bez ochranného charakteru podle zavislosti of.

Prisada chromu a niklu do Zeleza zvysuje odolnost proti oxidaci, nebot’ nahrazuje
wiistit stabilngjs$i fazi, pfi¢emz chrom se jevi nejuéinnéj$im, protoZe pii obsahu
vy$§im nez asi 13 % se tvofi na povrchu oxid bohaty na chrom (Cr:03) obsahujici
malé mnozstvi zeleza a niklu. Po periodé zpomalujici se rychlosti oxidace a vzniku
zlomu na kiivce Oab se tvoti (zfejmé 1 v souvislosti s obnaZenou a o chrém ochuzenou
vrstvou slitiny) vnitini vrstva spinelu FeFe,xCriO4, kde 0 <x <2, a vné&jsi vrstva
Fe;03, nebo se na zcela obnazeném povrchu znovu vytvaii ochranna vrstva, a to
na slitiné ptivodniho sloZeni podle zavislosti be.

Priznivy vliv niklu na odolnost proti oxidaci zlstava, i pfes jeho nizsi afinitu ke
kysliku zfejmé¢ je dan pfiznivym pusobenim na sloZeni, pfilnavost a mechanické
vlastnosti vrstev.

Predpoklada se, ze nikl rozpustény v Cr203 snizuje rychlost difuze kationtd
a zpomaluje pfeménu Cr203 na spinel nebo Fe203. Nikl také snizuje rozdil v tepelné
roztaznosti mezi slitinou a oxidy, ¢imz sniZuje napéti mezi slitinou a vrstvou béhem
ochlazovani nebo béhem cyklickych zmén teploty.

Vyznam niklu v zaruvzdornych slitinach spociva ve zvySeni odolnosti proti kiechnuti
tvorbou faze sigma za vysokych teplot.

Odolnost proti oxidaci i pti cyklickych zménach teploty piiznivé ovliviiuji vedle
niklu 1 vzacné zeminy — cér, ytrium, thorium a zirkonium, které zajist'uji zaruvzdor-
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nost austenitickych oceli. Vedle chromu zvysuje zaruvzdornost také kiemik a hlinik.
Na vzduchu v porovnani s ¢istym kyslikem mohou hlinik a chrom v disledku tvorby
nitridl ztracet svoji u¢innost na zvyseni Zaruvzdornosti.

Z dal8ich slitinovych prvki je tieba uvést molybden, wolfram, vanad a bér, které
u nizkolegovanych oceli ptisobi pfiznivé do teploty asi 600°C, ziejmé s ohledem
na tvorbu oxidl niz8i oxidacni skupiny. Od teploty asi 800°C mohou v8ak vyvolavat
silnou (katastrofalni) oxidaci vlivem nizké teploty taveni a vypafovani jejich oxid.
V pafe lze pozorovat pfiznivé pusobeni molybdenu v austenitickych ocelich az
do teplot 750 az 800°C.

V oxidac¢nich spalinach bez sirnych sloucenin je rychlost koroze oceli za ptitom-
nosti vodni pary jen o malo vyssi nez na vzduchu. Redukéni spaliny mohou zamezit
v neékterych piipadech vzniku okuji, zpiisobuji vSak nauhli¢eni povrchovych vrstev.
Za ptitomnosti sirnych sloucenin (vét§inou okolo 0,1 % SO;) probihd koroze
za vysokych teplot v oxidacnich podminkach az 3-krat rychleji nez na vzduchu,
v reduk¢nich podminkach jest¢ intenzivnéji. Nejnebezpecnéjsi je stiidani oxida¢ni
aredukéni atmosféry, nebot za vysokych teplot vznik4 oxisulfidickd tavenina
vyvolavajici 1 mezikrystalové napadeni. V redukujicich spalinach vyvolavaji sirné
slozky podobné napadeni jako sirovodik.

Pfi spalovani plynnych paliv je intenzita korozniho napadeni zavisla na cistoté
plynu. Koroze ve spalinach zemniho plynu, ktery obsahuje jen stopy sirovodiku,
odpovida v podstaté korozi na vzduchu, ktery obsahuje vodni paru a oxid uhli¢ity.

Ve smésich sirovodiku a vodiku probiha v zavislosti na teploté tvorba sulfidd jen
do ur¢itétho poméru parcidlnich tlaki sirovodiku a vodiku. Protoze afinita Zeleza
a dalSich prvki k sirovodiku je znacné velika, probihd sirovodikova koroze i ve smé-
sich, ve kterych je parcialni tlak desettisickrat vét8i nez parcidlni tlak sirovodiku.
Pro smési vodiku a sirovodiku je nutné volit oceli vodikuvzdorné, avsak s relativné
vysokym obsahem chromu pro zabezpeceni dostatecné odolnosti proti sirovodiku.

Pti vodikoveé korozi se ve struktufe oceli tvoii metan jako disledek reakce atomar-
niho vodiku s uhlikem. Proto je nutné pro volbu materidlu do prostiedi vodiku
za vysokého tlaku soustfedit pozornost na vazbu uhliku do termochemicky stalych
komplexnich nebo specialnich karbidii, které pii danych teplotach a tlacich s vodikem
nereaguji. K tomu se predevsim vyuziva legovani oceli chromem a prvky tvoficimi
specialnimi karbidy, pfi¢emz odolnost pfi nejvyssich teplotach zarucuji korozivzdorné
oceli.

Uplatnéni korozivzdornych oceli a slitin je vyznamné i pro smési vodiku s oxidem
uhelnatym se zietelem na zabranéni tzv. karbonylové korozi pii 150 az 400°C
za vysokych tlakti, kdy dochazi k tvorbé te¢kavého pentakarbonylu Zeleza Fe(CO)s.
Napadeny povrch zlistava bez koroznich produktli, ale ve sméru proudu prostiedi se
pii nizsich teplotach vylucuje pentakarbonyl ve formeé kapaliny, pii vyssich teplotach
se uklada vrstva zeleza vznikla jeho teplotnim rozkladem. V oblasti stfednich teplot je
nutné volit korozivzdorné materidly. Stredné legované oceli odolné proti vodiku je
mozné volit az pro teploty zhruba nad 320°C. Jejich odolnost proti teCeni v atmosféie
vysokotlakého vodiku je zavisla na obsahu chrému.
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Pii tepelném Stépeni Cpavku napf. v zafizeni syntézy amoniaku je tieba se
vyporadat s nitridaci a korozi vysokotlakou smési vodiku, dusiku a ¢pavku. Viechny
jevy vodikové koroze zde pfichazeji v tvahu a pfistupuje k nim absorpce dusiku
a intenzivni nitridace oceli v téméf klasickych nitridaénich podminkach. Nitridaci zde
je tieba brat za uritou formu vysokoteplotni plynné koroze, ktera se projevuje
vznikem kifehké vrstvy nitridd.

Pii tlacich syntézy amoniaku nelze zanedbat ani doprovodnou vodikovou korozi,
ktera mtZe ovlivnit rychlost 1 poskozeni nitridaci.

Elektrochemicka koroze kova

Mechanismus elektrochemické koroze kovil je zaloZzen na termodynamické nesta-
bilit¢ kovli v koroznim prostfedi a v prislusnych podminkach. Elektrochemicka
koroze probiha v prostiedi, které ma povahu elektrolytu (rozpusténa sil, vodné
roztoky soli, kyselin, zasad). Rlizné druhy kovu a elektrolyt vytvareji zdroj napéti —
galvanicky ¢lanek. Proces v galvanickém ¢lanku 1ze zjednodusené popsat nasledovné:
ponofii-li se dva rizné kovové materialy (napf. méd’ a zinek) do elektrolytu (napf.
ziedéné kyseliny sirové), pak se v elektrolytu oba nabiji na sviij potencial (Zn
piiblizné na —0,76 V a Cu na +0,34 V). Mezi zinkovou a médénou elektrodou vznikne
elektromotoricka sila o napéti 1,1 V, coz je rozdil elektrochemickych potencialt
(0,34 — (-0,76) = 1,1). V galvanickém ¢lanku vznika chemickymi procesy stejno-
smérny proud, ktery proudi ve vodici od anody ke katode. Méné uslechtily kov (napf.
zinek, ktery ma minus potencial) tvofi anodu, uslechtilejsi kov (napi. méd’, ktera ma
plus potencial) katodu. V galvanickém c¢lanku je vzdy naruSena anoda. Soucasné
teoretické poznatky o elektrochemické korozi Ize shrnout nasledovné: ponofti-li se kov
do vodného prostfedi, stane se clektrodou, kdy jeji potencidl E (V) ma charakter
termodynamické veliCiny a je zavisly na zméné Gibbsovy energie AG (J/mol)
pii elektrodové reakci:

AG=z-F-B, (6.16)

kde z je oxidacni cCislo vznikajiciho kovového iontu (pocet naboji vyménénych
pii reakei), F je Faradayova konstanta (96 494 C/mol).

Pro kazdou elektrochemickou reakci existuje jeji rovnovazny potencial E; (V).
V piipadé, ze hodnota potencidlu E je rovna hodnoté rovnovazného potencidlu £,
probihd reakce ob&éma sméry stejnou rychlosti. Rovnovazny potencial zavisi na
uslechtilosti piislusného kovu, ktera se vyjadfuje standardnim potencialem E a dale
na aktivité a koncentraci vlastnich iontil kovu pfitomnych v roztoku. Aktivita iontl se
vyjadiuje podle Nernstova vztahu:

R-T

E =Fa—t e 6.17
r 2.03.2-F  Clme el

kde R je molarni konstanta (8,314 J/K/mol), T je teplota (K) a a,,, je aktivita kovo-
vych iontdl v roztoku (mol-dm™).

Je-1i potencial elektrody E rozdilny od rovnovazného potencialu E,, potom jejich
rozdil u se nazyva piedpéti (V) a je uren vztahem.

E-E =pu=0, (6.18)
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ktery urcuje smér reakci: g > 0 oxidacni reakce (elektroda ma kladnéjsi potencial
nez E;) a u <0 reduk¢ni reakce. Potencialovy rozdil x4 charakterizuje hnaci silu
korozni reakce, kdy s rostoucim u roste rychlost reakce, pokud neni omezena trans-
portnimi procesy.

Rovnovazny potencial E, oxida¢né-redukéni reakce (depolarizace) je vyjadien
analogickym Nernstovym-Petersonovym vztahem (s pfenosem jednoho elektronu):

B e ot (6.19)
2,28z~ F a,.,

kde aoc je pomér aktivit oxidované formy reagujici latky, ay.s je pomér aktivit
redukované formy reagujici latky.

Vybrané hodnoty standardnich potenciala pii korozi kovi jsou uvedeny v tab. 6.1.

Tab. 6.1 Standardni elektrodové potencialy vybranych kovi

Druh kovu | Potencial (V) | Druh kovu | Potencial (V)
Sodik -2,71 Kobalt -0,29
Hoi¢ik —=1,55 Nikl -0,23
Hlinik — 1533 Cin -0,14
Titan -1,21 Olovo -0,12
Vanad -1,18 Vodik 0,00
Zinek —0,36 Med +0,34
Chrém —-0,56 Stiibro + 0,80
Zelezo -0,44 Platina +1,19
Kadmium - 0,40 Zlato + 1,36

Kovy, majici elektrodovy potencial v rozmezi -3 az 0,4 V, jsou neuslechtilé, termo-
dynamicky nestabilni. V rozmezi —0,4 az 0 V jsou kovy nestabilni a v rozmezi 0 az
+0,8 V maji zvysenou stabilitu (polouslechtilé kovy). Vysokou stabilitu maji uslech-
tilé kovy s potencidlem 0,8 az 1,2 Va pii hodnotach nad 1,5 jsou kovy zcela
termodynamicky stabilni. Vice informaci o termodynamické stabilité kovil z hlediska
elektrochemické koroze 1ze ziskat na zakladé analyzy diagramu potencial kovu — pH
prostiedi.

Korozni ¢linek

Ponofii-li se dva termodynamicky rozdilné kovy do vodivého prostiedi, dochazi
u obou nezavisle ke koroznimu procesu za tvorby koroznich produktt. Napt. desticka
zinku a desticka nizkouhlikové oceli ponofené do vodného roztoku chloridu sodného
vede jiz v kratké dobé ke korozi doprovazené vznikem koroznich produktt. Kdyz se
spoji obé desticky vodicem, za¢ne kov s niz$im potencidlem (zinek) korodovat, ale
ocel zlistane beze zmény obr. 6.8.

KdyzZ se prejde z makro méfitka kovovych desti¢ek do mikrorozméra (napft. hetero-
genity na povrchu nebo uvnitf kovu), je moZzné analogicky popsat mechanismus
elektrochemické koroze. Stavajici teorie elektrochemické koroze vychazi z predstav
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iniciace a prubéhu koroze jako heterogenni elektrody, i kdyz lze na kovovy povrch
v roztoku pohlizet jako na homogenni elektrodu. Jedna se o lokalni ¢lanky, které jsou
podstatou elektrochemické koroze pomoci povrchové a strukturni heterogenity kovi.
Ke korozi dochazi lokalizaci povrchu na anodicka a katodickd mista tvorici mikro-
skopicky galvanicky ¢lanek za pritomnosti elektrolytu.

zinek . l | |
\ med\

[ 11— ocel
N\ __}-ocel
a1
-'.;"-“ -':\:-'- ':'}\"
> \ rez
oxo'chl orid i
zinku

Obr. 6.8 Koroze dvou termodynamicky odlisnych kovu (zinek, méd’—ocel) bez
spojeni a pri vodivém spojeni

Schéma standardniho modelu korozniho ¢lanku a schéma
elektrochemického korozniho procesu znazornuje obr.6.9.

ANODA ()  |—

< EE

— Me ‘ b
ze _ = e— —
B A — 4-—. A B
KATODA (+) 3

Obr. 6.9 Schéma standardniho modelu korozniho ¢lanku a schéma
elektrochemického korozniho procesu

Elektrochemickd koroze kovil je proces, ktery se sklada z anodického déje, tj.
tvorby hydratovanych ionti kovii v elektrolytu a volnych elektronti na anodickych
mistech:

, (6.20)

a katodického déje, tj. asimilace elektronid ionty nebo molekulami roztoku (depola-
rizatory D), které se redukuji na katodickych mistech podle reakce:

6.21)
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V piipadé koroze Zeleza ve vodném prostiedi dochazi na anodé k piechodu kovo-
vého Zeleza na Zeleznaté ionty za soucasné ztraty dvou elektroni. Probiha-li koroze
v kyselém roztoku, dochazi na anodé k aktivnimu rozpousténi Zeleza za soucasného
prechodu vodikovych kationtli po asimilaci elektronti na vodik. Jedna se o korozi
s tzv. vodikovou depolarizaci. V neutralnim prostiedi dochazi k prechodu Zeleza
na Zeleznaté ionty a k jejich nasledné reakci s hydroxylovymi ionty na hydroxid
zeleznaty s naslednou reakci s kyslikem rozpusténym ve vodé na rez. Katodickou
reakcei je v tomto prostiedi asimilace ¢tyf uvolnénych elektront, kdy reakei s kyslikem
vznikaji podle podminek napf. hydroxylové ionty, tj. kyslikova depolarizace.
Pro korozni proces je diilezité, co je povazovano za anodu a katodu. Pokud jsou posu-
zované dva kovy, pak anodou je kov méné uslechtily, majici zaporny elektrodovy
potencial, oviem za podminky, Ze se v daném prostiedi nepasivuje. Cim v&tsi je rozdil
elektrodovych potencialll — prepéti, tim veétsi je hnaci sila korozniho procesu. Pokud
dochazi ke zménam pH prostiedi, teploty a jinych stimulatori, jsou probihajici
elektrodové reakce mnohem sloZitéjsi.

Kinetika elektrochemické koroze

Pti elektrochemické korozi odpovida elektricky proud podle Faradayova zakona
rychlosti reakce, kdy plati:

e u i (6.22)

kde je rychlost reakce, tj. mnoZstvi zkorodované latky za €as (g/s), I je proud
t

(A); M je relativni atomova hmotnost kovu, popt. molekulova hmotnost latky (g);
z je mocenstvi vznikajicitho kovového iontu (pocet naboji vyménénych pfi reakci);
F je Faradayova konstanta (96 494 C).

Proud vztazeny na jednotku plochy je proudova hustota s. Elektricky naboj O =1 - ¢
je pfimo umérny mnozstvi zreagované latky. Korozni rychlost vyjadienou proudovou
hustotou (mA-cm™) lze prevést na hloubku priniku 4, pfi rovnomémé korozi udanou
napf. v mm/rok, pokud bude uvazovany naboj prosly za rok a hustotu kovu p (g-cm™):

s-M
z-p

Prepéti i charakterizuje hnaci silu korozniho procesu, ale zaroveii s jeho ristem se

h =327 (6.23)

urychluje i elektrodova reakce v piislusném smeéru a to podle exponencialnich funkci

pro:
e Anodicky dé;
J, =J,-exp {% 4 (6.24)
e Katodicky déj
o il -exp{—wn} (6.25)
2,3-R-T
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kde J4, Jx je anodicka, resp. katodicka proudova hustota (A/m?); Jp je vyménna
proudova hustota charakterizujici rychlost (A/m); « je soucinitel pfenosu naboje.
Anodicky a katodicky korozni dé&j probiha podle (6.24) a (6.25), ale soucet jejich
proudovych hustot je roven nule:
J,+J, =0 (6.26)
Pritom se potencial £ posune na takovou hodnotu, aby doslo k vyrovnani dil¢ich

rychlosti obou dé&jii a stanovi se tzv. korozni potencidl Ej.-. Rychlost popisujici
elektrodové reakce v zavislosti na proudové hustoté J a hodnoté potencialu £ je dana

vztahem:
a-z F (l—a)-z-F
J=J |exp| ———— y |—exp| —L 6.27
”{ p[z,&R-T”} p[ 2,3-R-T UH e
1
A
2 p
Me — Mg +ze
Wp———--=
0
_ B
WWrF—-—————
|
|
|
| Dtze —[Dze]
|
. ]
Ekor

Obr. 6.10 Korozni diagram

Jeji grafické vyjadieni znazornuje tzv. korozni diagram, obr. 6.10, kde potencidl E
je mirou hnaci sily a proudova hustota Jk,r mirou rychlosti procesu koroze.

Elektrochemicka koroze je samovolny proces vzajemné interakce kovu s okolnim
elektrolyticky vodivym prostfedim, pfi kterém ionizace atomu kovu a redukce
oxidacni slozky korozniho prostfedi probihaji soucasné a jejich rychlosti zavisi
na hodnoté elektrodového potencialu kovu.

Atmosféricka koroze

Je zvlastnim druhem elektrochemické koroze. Pro jeji pribéh, obdobné jako
ve vodném prostiedi, je nezbytna existence slozek korozniho systému, tj. pfitomnost
elektrolytu na kovovém povrchu a rozdéleni heterogenniho povrchu na anodicka
a katodicka mista. Elektrolytem mohou byt vodni srazky (mlha, dést’) nebo adsorpce
vodni pary ze vzduchu. V ném jsou rozpustény nebo dispergovany latky ptedstavujici
hlavni slozky znecisténi atmosféry — prach, oxid sifi¢ity aj. Vyznamnou hodnotou
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relativni vlhkosti je hodnota v rozmezi 70 az 80 %. Tato hodnota se nazyva kritickou
relativni vlhkosti vzduchu. Z hodnoceni vzajemnych vztahi mezi rychlostmi koroze
vyznamnych technickych kovii a ¢&initeli atmosféry vyplynulo, Ze rozhodujici
pro atmosférickou korozi oceli je pfedev§im obsah oxidu sifi¢itého a tzv. doba odvlh-
ceni.

Pocatecni koroze v prvnich dvou, popf. tfech letech, probiha rychleji (exponen-
cidlné), pozdé&ji se rychlost ustali, probiha pomaleji (linedrné). Priklad soucasti
vystavené atmosférické korozi je uveden na obr. 6.11.

‘

Obr. 6.11 Korozni opotiebeni trubek

Chemicka koroze

Je to samovolna vzajemna interakce kovu s koroznim prostredim, pii které oxidace
kovu a redukce oxidujici slozky probihaji soucasné. Vznikd ptusobenim vzdus$ného
kysliku (oxidaci), ale také kyselin, louhli a soli. Vyskytuje se obvykle pii ptisobeni
plynt (spaliny, vzduch aj.) na kovy. Nejrozsifen¢jsi je chemicka koroze kovi
v plynech za vyssich teplot. U mnohych kovli zamezi tenka vngjsi vrstva oxidl priunik
koroze do hloubky materialu, napi.: zelena patina u médi nebo oxida¢ni vrstva u hlini-
ku. Proti tomu u Zeleznych slitin postupuje koroze velkou rychlosti nezadrzitelné

smérem dovniti.

Prvnim stadiem chemické koroze je adsorpce oxidujici slozky na povrchu, kdy
vznika iontova vazba mezi kyslikem a povrchovymi atomy kovu. Kov pfedava atomu
kysliku dva elektrony a vznikajici vazba je odli$na od vazby kysliku s kovem v oxidu.
Adsorpce molekul je pfi tvorb¢ vazby s kovem vyjadrena prostiednictvim atomu kys-
liku. Dochéazi k vyméné elektroni v opa¢ném sméru, kdy atom kysliku piedava
elektrony kovu. Vnéj§i povrch vzniklé vrstvy ma kladny naboj, vnitini povrch
zaporny. Adsorbovana vrstva piechazi ve vrstvicku oxidu podle chemické reakce:

m mnf2

Me+ % 0,, —Me" + % 0> — Me, O, (6.28)

kde Me je libovolny kov, Me "* je iont kovu, Ous je adsorbovana forma kysliku,
O je iontova forma kysliku, a m, n je pocet.

Reakce probiha za soucasné piestavby atomtli kovu a kysliku, ktera odpovida jejich
prostorovému rozdéleni v oxidu. Vlastnosti vznikajicich vrstev oxidu jsou urcovany
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riznymi vlivy, napf. tloustkou vrstvy (tenké v nanometrech — neviditelné, stfedni —
barevné zbarveni, tlusté — viditelné, napf. okuje na oceli). Nékteré rovnomérné vrstvy
mohou mit ochranné vlastnosti, kdy plati, Ze pokud je molarni objem vznikajici vrstvy
mensi neZz molarni obsah kovu, nestaci vrstva pokryt povrch kovu a reagujici plynna
slozka ma k povrchu pfistup a takova vrstva potom nema ochranné vlastnosti. Toto
pravidlo neplati absolutné a je ovlivnéno fadou dalSich ¢initeld (¢as, druh oxidu,
teplota, tlak aj.).

a) Oxidove vrstvy na Zeleze

Na povrchu Zeleza se v oxidujicim plynném prostiedi tvoii oxidova vrstva, kdy
rychlost tvorby stoupd s ristem teploty. Oxidové vrstvy jsou tvofeny tfemi slouceni-
nami, ve kterych je oxidacni Cislo Zeleza Fe" a Fe™. Pii teplotach do 560 °C se vrstva
okuji sklada hlavné z magnetitu FeoOs, nad touto teplotou je tvofena tzv. wiistitem
FeO. Pritomnost dalsiho typu oxidu hematitu & Fe;O3 a maghemitu y -Fe;Os je
podminéna vysokym parcidlnim tlakem kysliku.

b) Oxidacni atmosfeéry

V kyslikatych plynnych prostiedich tvoii kovy korozni produkty tvofené z oxidu.
Kromé kysliku a vzduchu do téchto atmosfér patii oxid uhli¢ity CO2 a napi. vodni
para, jejichZ tepelnou disociaci se uvoliiuje dostatecné mnoZstvi kysliku k tvorbé
oxidl podle vztahi:

2C0O, =2C0O+0,, popt. (6.29)

2H,0=2H,+0, (6.30)

¢) Sirna prostiedi

Nejdulezitéjsi je oxid sificity a sirovodik, které zptisobuji vysokoteplotni korozi.
Jsou nebezpecné zejména proto, ze zpusobuji korozi 1 ve velmi malych koncentracich
(desetiny %).

d) Vodikoveé prostredi

Vodik reaguje stadou kovl pii zvySené teplot€é za vzniku hydridid, které se
v zdkladnim kovu dobie rozpoustéji. I mald mnozstvi hydridd vedou k vaznym
mechanickym poSkozenim materidli, tzv. vodikové kiehnuti, které je pokladané
za strukturni formu koroze.

e) Dusikaté prostiedi

Vytvaii s nékterymi Cistymi kovy (legurami Al, Mn, V, Cr, Ti aj.) nitridy, které
tvofi bud’ samostatné vrstvy koroznich produktii nebo se rozpousti a tvoii v kovu tuhé
roztoky, které zvysuji kirehkost. S vétsinou kovii (Fe aj.) v8ak dusik nereaguje a proto
se chova jako ochranna atmosféra.

/) Prostiedi oxidu uhelnatého

Nenapada kovy za normalni teploty, ale je nebezpe¢ny pii vysokych teplotach, kdy
se mize rozkladat na uhlik a oxid uhli¢ity podle vztahu:

200 =0), +C (6.31)

Tuto reakei urychluji kovy skupiny Zeleza pfi teplotach (500 az 700 °C) a muize
dojit k nauhli¢eni, popt. oduhli¢eni, coz jsou nezaddouci jevy, které podstatné zhorSuji
mechanické vlastnosti materiald.
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6.1.FORMY (DRUHY) KOROZNIHO NAPADENI

Koroze materidli se miize projevovat riznymi formami (graficky zndzornéné
na obr. 6.12 a schematicky uvedené na obr. 6.13), nékteré z nich nemusi byt spojeny

s ubytkem materialu, napf. kiehnuti oceli zptisobené sorpci atomarniho vodiku, tedy
pochodem, pii kterém se hmotnost materialu dokonce zvysuje.

227

Obr. 6.12 Vybrané druhy korozniho napadeni (A rovhomérné, B nerovnomérne,
C skvrnité, D dilkové, E bodové, F podpovrchové, G selektivni, I mezikrystalické,
J transkrystalické, K extrakéni, L korozni trhliny)

> Celkova koroze

Pti celkové korozi koroduje povrch oceli rovnomeérné a rozsah korozniho poskozeni
1ze obvykle predpovidat.

Korozni rychlost zavisi na cistoté korozniho prostfedi. Vysoké korozni odolnosti
lze dosahnout zvysenim obsahu chromu, niklu a molybdenu.
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Cistota koroz.| | Drsnost Material Typ koroznich
prostiedi povrchu oceli oxidii
|

I

| Rychlost koroze
I

4 w

I |7— KOROZE —‘| |

. "4 { wV
Celkova koroze -

oo Nerovnomérnd koroze
rovnomérnd

L vl
Mezikrystalovd koroze Bodova koroze

.

-

Elektrolytickd koroze | | Stérbinovd koroze

i oy - 2 ) S
Koroze v kapildarnim Koroze za napeéti

prostiedi > 4

— —= | Vibracni koroze
(" Koroze p#i hladiné )
tekutiny a ve Vodikovd kiehkost
vysychajicich kapkdch)| ¢ = .
o kavitace y LExtrakcm koroze |

\ a

Biologickd koroze | Koroze za unavy

N s D

Dentalni koroze NoZova koroze

. 7 A

Obr. 6.13 Koroze a jeji druhy

» Rovnomérna (plo$na) koroze

Rovnomérné napadeni obr. 6.12 A, pfi ném nastava rovnomérné rozpousténi kovu
stejnomérné po celém povrchu. Obvykle tento proces pozorujeme u homogenniho
kovu, kdy se produkty koroze ihned po vzniku z povrchu odstranuji. BéZné ma tato
forma koroze konstantni rychlost, je velmi napadna, ale pfitom nejméné nebezpecna.
Mnozstvi zkorodovaného povrchu, tj. rychlost koroze, 1ze vyjadfit mnozstvim latky,
ktera zkoroduje za jednotku ¢asu a plochy (g.mm?-den), popt. tloustkou vrstvy,
ktera se za urdity ¢as korozi rozpusti (mm-m?2-rok™). Korozni rychlost se obvykle
meni s ¢asem, kdy pocatecni rychlost je vétsi nez konecna, proto se obvykle udava jeji
stiedni hodnota.
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» Nerovnomérné druhy napadeni (obr. 12 B)
Velmi nebezpecnymi formami této koroze jsou:
— mezikrystalova koroze,
— bodova a stérbinova koroze,
— korozni praskani,
— korozni tinava aj.

vt

Z pohledu pevnosti konstrukci z korozivzdornych oceli jsou nejnebezpecnéjsi tzv.
strukturni druhy koroze hlavné u materiali odolnych proti celkové korozi v jejich
pasivnim stavu.

> Dilkova a bodova koroze

Diilkova a bodova koroze obr. 6.12 D a E, je charakteristickd pro snadno pasivo-
vatelné kovy (Zelezo, hlinik, nerezové oceli aj.). Probih4a jen na nékolika mistech
materialu, jde do hloubky, zatimco jina mista zGstavaji beze zmény. Mnozstvi
rozpousténého kovu je malé, ale nebezpeci spociva v tom, Ze korodovana mista
mohou nahle prodéravét. Dillkova koroze nastava zejména v pripadech, kdy je povrch
soucasti pokryt ochranou vrstvou, ktera ma péry a defekty, jimiz napf. pronika agre-
sivni ¢&inidlo. Casto nastava unerezovych oceli, které jsou opatieny oxidickou
ochrannou vrstvou. Touto vrstvou pronikaji chloridové ionty, resp. ionty jinych
halogenidii. Tento druh koroze se ¢asto oznacuje jako ,,pitting”, charakteristické je to,
ze vznikd az po urcité inkubacni dobé nutné k tomu, aby ionty pronikly ochrannou
vrstvickou. Pitting ma nékteré charakteristické rysy, které ho odlisuji od ostatnich
druht dilkové koroze. Je to hlavné tvar dulku, kde primér byva mnohem mensi nez
jeho hloubka, tak jako by byl vyvrtan. Dilky se vyskytuji Castéji na vodorovnych
plochach nez ve vertikdlnich. Je to pravdépodobné tim, Ze se vyskytuji mnohem
Castéji, jestlize kapalna faze je v klidu. Bodova koroze, kterd nema charakter pittingu,
se Casto vyskytuje v piipadech, jestlize povrch kovu je nedostateéné chranén natérem,
kde se vyskytuji pory, skrdbance aj. U plechii napt. v ptipadé, kdy jsou pokryty
vrstvou oxidil vzniklych pfi valcovani aj.

Pro jeji vznik musi byt v prostiedi:

— dostatec¢na koncentrace agresivnich anionti,
— dostate¢na koncentrace oxidac¢nich ¢inidel,
— korozni potencial musi byt vyssi nez kriticky pro iniciaci bodové koroze.

Dochazi k ni predevsim v roztocich obsahujicich chlor, brom, fluér nebo jod, jejich
soli, zeyména halogenidy tézkych kovli nebo chlornany.

Ionty téchto halogenti pronikaji snadno ochrannym pasivnim filmem s naslednym
mistnim anodovym rozpousténim v aktivnim stavu.

K mistnimu poruseni pasivniho filmu miZe piednostné dochazet v mistech vad
materialu vyustujicich na povrch, nekovovych vmeéstkt, z nichz zvlasté MnS, FeS,
CaS se v kyselych roztocich snadno rozpoustéji za tvorby HoS, ktery miize urychlovat
anodové 1 katodové déje koroznich pochodii tvorbou piechodnych komplexnich
produkti s katalytickymi G€inky.
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Rozpusténim nekovovych vmeéstkii nebo kovu obklopujiciho vmeéstky vznikaji
mikrostérbiny.

Urcujicimi Ciniteli z hlediska odolnosti materialu proti iniciaci bodové koroze jsou
vedle sloZeni kovové matrice i sloZeni, tvar, pocet a rozloZzeni vméstkli popi. dalsich
nehomogenit.

Zustane-li v8ak soucast nebo prostiedi dostatecné dlouhou dobu v klidu a vznikne
zarodek bodu, zacne tento bod rlst autokatalytickym pochodem, pro ktery je ptiznivy
iobvykle se uplatiiujici gravitaéni efekt. Body jsou casto pokryty membranou
koroznich produktii, jez mohou, pokud odpadnou, iniciovat dalsi body v misté jejich
zachyceni na povrchu.

Mechanismus bodové koroze 1ze rozdélit na dvé stadia:

» nukledrni — spo¢ivajici v mistnim narueni pasivniho filmu po ur¢ité inkubaéni
dobé a v 1niciaci aktivniho korozniho centra,

» vyvojové — kdy aktivni korozni centra rostou ve formé bodl autokatalytickym
pochodem.

V pocatecnim stadiu bodové koroze vSak dochazi k prednostnimu rozpousténi
Zeleza podle reakce:

Fe+mH,0+nCl” =Fe’ +Cl (OH™),"" ™ +2¢ (6.32)

Vedle spojité rostoucich bodu je tieba uvazovat priibéh depasivacnich a repasivac-
nich d&jt na povrchu, tedy schopnosti obnovy mistné naruseného pasivniho filmu.

» Koroze ve Stérbinach

Preferovanym mistem koroze jsou ta mista, kde je napf. mezi soucastmi (plechy aj.)
mezera, tedy tam, kde na sebe tésné nepfiléhaji. Koroze vznika tim, ze kapalina, ktera
do mezery vnikne, je nestejnomérné prokysli¢ena, na styku s atmosférou je nasycena
kyslikem, uvniti pak je kyslik oxidaci spotifebovan. Znacny vyznam ma tvar mezery,
kritické poméry jsou v piipadg, Ze §térbina je mensi ne? 1 mm. Casto se tento druh
koroze projevuje u svarii, armatur aj. Casté je korozni napadeni ve §térbinach
u nerezovych oceli, které jsou citlivé na reduk¢ni prostredi.

Uzka $térbina predstavuje dileZity geometricky &initel zvysujici v ni agresivitu
okolniho roztoku, ktery je ve styku s volnym povrchem. Od bodové koroze se 1isi
predevsim mechanismem iniciace, obr. 6.14.

Obr. 6.14 Stérbinova koroze nytovaného spoje v diisledku rozdilného
pristupu kysliku
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Inkubacni doba stérbinové koroze byva pomérné dlouha, zvlasté pak v realnych
podminkach, coz je charakteristické pro vznik koncentracnich c¢lankti kovu
v pasivnim stavu s elektrochemickymi pochody o nizkych proudovych hustotach.

Na obr. 6.15 je zobrazena §térbinova koroze nytovaného spoje v disledku riizné
koncentrace — vysoka koncentrace iontli kovu uvniti §térbiny, anodova oblast s nizkou
koncentraci iontd kovu vné Stérbiny.

Rozhodujici pii¢inou vzniku mistni koroze v aktivnim stavu ve §térbiné je silné
okyseleni roztoku, které je dano hydrolyzou kovovych ionti ve §térbing.

Obr. 6.15 Stérbinova koroze nytovaného spoje v disledku rizné koncentrace

» Mezikrystalicka koroze

Mezikrystalicka (mezikrystalova) koroze, obr. 6.12 I, se objevuje pii podstatné
odli$ném sloZeni hranic zrn proti objemu zrna. BéZné kovové konstrukéni materialy
jsou polykrystalické a sestavaji z velkého poctu malych krystald, které jsou vzajemné
spojeny latkou, ktera ztuhne ponékud pozdéji. Nejde-li o mimotadné Cisté kovy, je
sloZeni této latky odlisné od slozeni krystalli a to proto, ze se v ni jako v pozdéji
tuhnouci fazi nahromadily neéistoty. V diisledku toho hranice zrn ma zpravidla mensi
mechanickou odolnost nez vlastni krystaly a sndze se rozpousti v agresivnim
prostiedi. Tento druh koroze je zvlasté nebezpecny tim, ze se viditelné neprojevi,
protoze produkty vzniklé korozi zlistanou na misté. Korodovand mista v8ak zcela
ztraceji svoje mechanické vlastnosti. Mezikrystalickd koroze Casto nastava u slitin,
kde chybnym tepelnym zpracovanim doslo k vylouceni nékterych slozek, napf.
u nerezovych oceli pfi nespravném svarovani. Pokud tato ocel obsahuje malé
mnozstvi uhliku, mize se za urcitych podminek sluovat s chromem, ktery tvori
podstatnou slozku nerezové oceli. Vznika pak karbid chrému a tim se chrém odstrani
z tuhého roztoku, ve kterém byl pivodné obsazen. Rozhrani mezi zrnky karbidu
chromu a zbylym kovem je zvlasté citlivé na mezikrystalickou korozi. Mezikrysta-
licka koroze se vétsinou projevuje jen na uréitych mistech, obdobné jako diilkova.
Zatimco dulkova koroze zavisi na vlastnostech povrchu, mezikrystalicka koroze je
zalezitosti kovu jako celku. Velmi casto se stouto korozi setkdavame u korozi-
vzdornych austenitickych oceli, které byly ohraté v oblasti teplot 500 az 800 °C.
Ve vyjimecnych pripadech piechazi mezikrystalicka koroze z hranic krystali na
samotné krystaly, jde o tzv. transkrystalickou (transkrystalovou) korozi, obr. 6.12 J.

Mezikrystalova koroze probihd za jistych podminek piednostné mezi krystaly
(zrny) podél jejich rozhrani.
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Je nebezpecna zejména pro:
= korozivzdorné oceli,
= niklové slitiny,
= slitiny hliniku apod.,

a to v zavislosti na jejich:

— chemickém slozeni,
— struktufe,
— tepelném zpracovani.

Porusenim soudrznosti zrn slitina postupné ztraci pevnost a houzevnatost, struktur-
n¢ degraduje, az ji 1ze rozetiit na prasek.

Je-li nachylna slitina v agresivnim ¢inidle aktivni, mezikrystalova koroze pfedbiha
celkovou korozi.

U stabilizovanych oceli, ve kterych je mezikrystalova koroze v oblasti téchto teplot
potlacena, se za urCitych podminek objevuje mezikrystalové napadeni v tizké prehiaté
zon¢ priléhajici napf. ke svarovému kovu. Vzhledové toto napadeni pfipomina zafez
nozem a podle toho je pojmenovani noZova koroze, ke které jsou nejvice citlivé oceli
stabilizované titanem v siln€ oxida¢nich prostredich.

» Koroze pii namahani

Jedna se o zvlastni druh mezikrystalické koroze, ktery je vyznamny pro svoji
nebezpecnost, protoze dochazi k nahlému kolapsu materidlu (konstrukce). Nastava
tehdy, kdyz korodovany material je soucasné mechanicky namahan, a to zvlaste
v tahu. Mechanismus koroze pfi namahéani je obdobny jako u mezikrystalické koroze.
Spociva v tom, Ze korozivné nejmén¢ odolna mista, at’ jiz jsou to hranice krystalt
nebo piimo krystaly, se naleptavaji a tim zeslabuji a nejsou odolna proti namahani.
Mechanické namédhani se v nich soustfedi a nakonec dojde k Gplnému rozruseni.
Nektera ¢inidla urychluji prubéh koroze pfi namahani, napt. roztoky dusi¢nant, louht
aj. Krom¢ téchto béznych druht koroze pfi namahani, které maji povahu elektroche-
mické koroze, existuji dalsi, které se projevuji za specidlnich podminek. Patfi k nim
napi. vodikova kiehkost zpiisobena tim, Ze atomarni vodik ve stavu zrodu (leptani
zeleza kyselinou) vnika do krystalové miizky (z divodu svého malého atomu, resp.
molekuly) a tak ji porusuje. Zvlastnim zpiisobem koroze, ktera je pfechodem k ¢isté
mechanickému poruSovani, je kavitace. Nastava tehdy, kdyZz na povrch materidlu
vystavenému velmi rychle proudici kapaliné plsobi stfidani podtlaku vyvolaného
hydrodynamickymi viry a pietlaku zptisobenému rozpadem malych vzduchovych
bublin. Lokalnimi zménami tlaku dochazi k porusovani ochranné vrstvy a vytrhavani
¢astecek z povrchu.

> Koroze kovi plyny

Koroze kovu reakci s plyny je velmi Casta, je elektrochemické podstaty, rozdilem je
skute¢nost, 7ze tlohu kapalného elektrolytu ma sam korozni produkt. Kazdy cisty
povrch kovu vystaveny pusobeni vzduchu se za ¢as pokryva reakénimi produkty.
Za normalni teploty vznika pouze tenka vrstvicka, ¢asto neviditelna, ktera kov chrani.
V nékterych pripadech reakce pokracuje, az veskery kov zoxiduje. V jinych se reakce
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brzy zastavi. Pfi¢inou tohoto rozdilného chovani je napi. skutecnost, Ze specificky
objem oxidu je vétsi nez objem kovu a muze se vytvorit neporézni pokryvka, ktera
dalsi reakci omezuje. Jakmile povrch zoxidoval, rychlost dalSich reakci zavisi na fyzi-
kalnich a elektrickych vlastnostech korozniho produktu. Slozitéjsi je problematika
mechanismu dal$iho rlistu vrstev. Zakladni pfedstavou je skute¢nost, Ze korozni vrst-
vou prochazeji ionty reagujicich latek, tedy nikoli atomy nebo molekuly. Dil¢imi
pochody jsou: povrchova oxidace, kdy se uvoliiuji kovové ionty a jim odpovidajici
valenéni elektrony. Uvolnéné elektrony putuji z povrchu kovu k rozhrani mezi koroz-
nimi zplodinami a plynem. Elektrony, které dospély na rozhrani faze, reaguji
s molekulami plynu za tvorby pfislusnych ionti. Nakonec nastava piechod vzniklych
iontl k ptislusnym elektrodam, tj. bud’ kationtl ke katodé (fazovému rozhrani) a nebo
aniontl k anodé (povrchu kovu). Ktery z pochodil nastane, zavisi na povaze koroz-
niho produktu.

Mechanismus tvorby oxidovych vrstev vychazi zteorie, kterd je zaloZena na
predpokladu, Ze se vrstvou oxidii mohou pohybovat (difundovat) nezavisle na sobé
ionty a elektrony. Teoreticky lze tedy vysvétlit vznik trubic¢ek oxidu méd’natého pii
oxidaci médéného dratu jednoduse tim, Ze ionty médi putuji z vnittku na povrch, kde
se slucuji s kyslikovymi ionty. Tento mechanismus umoziuje vysvétleni faktu, ze
rychlost oxidace kovili zavisi na pfitomnosti nékterych stopovych necistot. Faktory,
které zvysuji koncentraci volnych mist (vakanci) krystalové mtizky, zvySuji i rychlost
koroze. Naopak latky, které odstranuji vakance, snizuji vodivost a rychlost koroze.
Tim se vysvétluje znaény vliv stopovych necistot na stalost kovi pii zvySenych
teplotach. Rovnéz piitomnost i malych mnozstvi cizich plynt ovliviiuje prubéh
koroze. Reakéni produkty téchto necistot ovliviiuji slozeni koroznich produkti,
pozménuji jejich elektrickou vodivost, kterd rozhoduje o intenzité korozniho proudu.
Napft. koroze siln¢ agresivnimi plyny, jako je koroze zeleza chlorovodikem, nastava
az pii pomérné vysokych teplotach 200 — 300 °C, zatimco pfi normalnich teplotach
chlorovodiku zcela odolava. Jina teorie oxidace je zaloZena na ptedpokladu vzniku
elektrického pole, které existenci potencidlu mezi kovem a oxidem vyznamné ovliv-
nuje, zejména charakter riistu tenkych filmi v zavislosti na jejich tloust’ce. Vychazi se
z predstavy elektrické dvojvrstvy, ktera umozinuje prechod iontii za podminek, kdy
jejich aktivacéni energie je jesté¢ nizka. Vysledkem je potom odvozeni logaritmické
zavislosti rlstu vrstev. Agresivita vlhkych plynl je zavisla na tom, zda pracuje pod
teplotou rosného bodu nebo nad ni. Ma-li vlhkost moznost pfi teplotach pod teplotou
rosného bodu kondenzovat, nastava elektrochemicka koroze. Zvlastni postaveni ma
tzv. vodikova koroze, se kterou se setkdvame pii plisobeni vodiku na ocel za vysSich
teplot a tlakd. MuZze byt téZz vyvolana vodikem ve stavu zrodu, napi. kdyZz se
na Zelezné katodé vyviji vodik. Mtize tedy nastat i pfi katodické ochrané oceli. Vodik
pusobi tak, ze se rozpousti v zeleze, deformuje jeho krystalickou mfizku a vyvolava
pnuti. Za vyssich teplot tento vodik reaguje s uhlikem, ktery je v oceli vzdy obsazen,
za tvorby metanu podle vztahu:

Fe,C+2H, > 3Fe+CH, (6.33)
Metan rozrusuje strukturu a ocel ztratou uhliku ztraci pevnost. Analogicky vodik
rozrusuje za vyssich teplot napt. méd’ a dalsi kovy.
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» Koroze za napéti, korozni praskani

Tento druh koroze je zvlasté skodlivym a nebezpecnym piipadem poskozeni kovii
a slitin Casto 1 v malo agresivnich prostiedich (ale obsahujicich chloridy nebo hydro-
xidy) je ¢asto neptedvidatelny a jeho pribéeh je velmi rychly.

Pfi soucasném ptlisobeni koroze a mechanickych vlivii mlize byt korozni napadeni
intenzivnéjsi, ¢asto vSak pronika mistné znacnou rychlosti, nez ktera by odpovidala
poskozeni pii oddéleném pusobeni obou vlivi.

Jde o jev korozniho porusovani, ke kterému dochazi u nékterych materidli v urci-
tych prostiedich za plisobeni tahovych napéti a to interkrystalicky, transkrystalicky
nebo smiSené.

U nékterych slitin mize byt praskani vyvolano téZ absorpci vodiku vznikajiciho
v prubéhu korozni reakce 1 v pomérné malo agresivnim prostiedi, pfechazejici do tzv.
vodikové kiehkosti.

Dale to mohou byt napéti zbytkova od diivéjsiho tvafeni za studena, tepelného
zpracovani, svarovani apod., bez vné¢jsiho zatizeni.

S rostouci velikosti zrna roste citlivost ke koroznimu praskani. Mohou to byt
hranice zrn, kluzné roviny, dislokace, precipitaty a jejich rozhrani, které se uplatiiuji
pii povrchovych jevech a vedou ke koroznimu praskani.

Existuji dveé zakladni teorie vysvétlujici jev korozniho praskani:

1) Elektrochemicka teorie — uvazuje vznik mistniho korozniho ¢lanku za vyvoje
elektrochemického rozpousténi kovu;

2) Napétové sorpcni praskani — teorie je zaloZena na oslabeni koheznich vazeb mezi
atomy na povrchu kovil a slitin adsorpci specitfické slozky prostiedi.

Pro vznik a vyvoj korozniho praskani je nezbytné tahové napéti, které lze rozdélit
do dvou skupin:

e vyvolané tahovym zatiZenim,

e vychazejici ze zbytkovych napéti.

Vysoké hodnoty napéti mohou byt v materialu vyvolany velkym tepelnym spadem
piimo v provozujicim zafizeni. Je znamé, Ze jiz samotné zvySovani teploty v mnoha
pripadech podporuje vznik a vyvoj korozniho praskani.

JestliZze je material vystaven stfidavému namahani a sou¢asné koroznimu prostredi,
podstatné se snizuje 1 mez Unavy, ¢imz muze dochazet ke korozni uinave.

Rozdil mezi koroznim poruSovanim a tinavou spociva v tom, ze v piipadé korozni
Gnavy je materidl namahan stiidavé se ménicim napé&tim. Pfi ni nelze uvaZovat o mezi
Unavy, protoZe se korozni priifez soucasti stale zmensuje.

Unavova kiivka se stoupajicim poctem cykli stale klesa pii klesajicim napéti, takze
1 pod mezi tinavy dochazi k lomu.

Trhliny vznikajici pfi korozni unavé jsou obvykle transkrystalického charakteru
a mohou se dale vétvit. Jev korozniho praskéani, ke kterému dochézi u nékterych
materialit v uréitych prostiedich (viz. tab. 6.2) za ptusobeni napf. tahovych napéti, je
charakteristicky interkrytalickou a transkrystalickou popf. smiSenou korozi.
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Tab. 6.2 Prostiedi vyvolavajici korozni praskani nékterych slitin

Drubh slitiny kovu Prostiedi vyvolavajici korozni praskani

NaOH roztoky, roztoky dusi¢nanu vapenatcho, sodného

Uhlikova ocel 3 . - . . .
a amonn¢ho, smési kyselin, mofska voda, ¢pavek

Kyselé roztoky chloridii, mofska voda, voda za vyssich
teplot a tlakii, kondenzaty obsahujici chloridy, kyslik

NaCl — H>O; roztoky, NaCl roztoky, motska voda, vzduch,

Korozivzdorné oceli

Hlinik a jeho slitiny
para
Med’ a jeji slitiny Para a roztoky ¢pavku, aminy, voda, para
Olovo Kyselina octova, octan olovnaty
Nikl a jeho slitiny Soda — roztoky, tavenina, kyselina fluorovodikova,
(monel, inconel) kyselina fluorokfemicita

Znamé je interkrystalické korozni porusovani uhlikovych oceli v dusi¢nanech
a alkaliich (tzv. louhova kiehkost kotl), interkrystalické a transkrystalické poruSovani
mosazi v prostfedich obsahujicich ¢pavek (tzv. sezénni praskani), transkrystalické
korozni poruSovani austenitickych chromniklovych oceli v prostiedi chloridd aj.
Napéti byvaji prevazné zbytkova od predchazejiciho tvafeni za studena, tepelné¢ho
zpracovani, svafovani aj. Obecné lze konstatovat, Ze vSechny kovy a jejich slitiny jsou
citlivé ke koroznimu porusovani, vétSina z nich se v8ak poruSuje pouze v ur€itych
prostiedich a za jistych podminek.

» Koroze polymeru

Je to nezadouci zmeéna jejich chemického sloZeni, zbarveni, mechanickych vlast-
nosti aj. vlivem vngjsiho prostredi. Vyznamnym ¢initelem je teplota, slunecni svétlo,
povétrnostni podminky, vzdusny kyslik, ultrafialové zareni, voda aj. Tato degradace
je bézna u vSech polymertl, rozliSujeme ji na degradaci tepelnou (termickou), kde
dochazi k vytvateni nenasycenych vrstev v fetézci polymeru a tim k jeho degradaci,
dale na degradaci povétrnostni (svételnou), kde dochéazi k oxidaci, trhani fetézct
a poklesu mechanickych vlastnosti polymeru (lamani, praskani, kiehnuti). Tyto nega-
tivni vlastnosti Ize do zna¢né miry omezovat Upravou vyrobniho procesu, pouzitim
vhodnych pfisad (aditiv) ve formé tepelnych nebo svételnych stabilizatord.

» Vibra¢ni koroze

Mechanické namahani a vzajemné tangencialni kmitavé pohyby dvou stykajicich se
soucasti mohou vyvolat tzv. vibra¢ni (tfeci) korozi oznacovanou jako tfeci opotiebeni
(fretting), obr. 6.16. Z riznych mechanismil tohoto poskozeni vyplyva, ze se pfi ném
uplatnuji jak slozka mechanicka tak i chemicka.

Znalna intenzita vibracniho opotiebeni je dana dynamickym charakterem namahani
povrchu pii vysokém mémém tlaku. Jejim specifickym rysem je zadrzovani
vytvotenych oxidacnich produktl mezi styénymi plochami a jejich rozmélnéni mezi
vrstvy ocelovych soucasti.

Odlisnost vibra¢ni koroze od opotfebeni, ke kterému dochézi pfi jednosmérném
tieni, spociva v relativné malé draze pohybu a stalém styku otirajicich se ploch, viz.
obr. 6.17.
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Obr. 6.16 Schéma vzniku vibracni koroze na styku dvou tirecich ploch pFi vysokém
mérném zatizeni — napadena ¢ast je pokryta vrstvou oxida

e
Ny
T R

Obr. 6.17 Mechanismus vibrac¢ni koroze uvazujici studené svary, vydrolovani kovu
a oxidacnich ¢astic (a) nebo poruseni primarniho povrchového
oxidového filmu a jeho rozdrceni (b)

Vzajemny pohyb zplisobujici toto mechanicko-korozni poskozeni povrchii ma
rizny ptvod. MiiZe jit o pohyb:
= pfimocary vratny (napf. u vibrator(),
= zpusobeny pfenesenymi vibracemi,
= vznikly nasledkem pruznych zmén v ulozeni mechanicky namahanych soucasti.

Poskozeni zptisobené vibraénim opotfebenim bylo pozorovano nejen u soucasti
s pohyblivym ulozenim, ale i u soucasti s tak pevnym uloZenim, jaké je u lisovanych
spoju, dojde-li k jejich vzajemnému skluzu.

Casto vznika vibraéni koroze ve stykovych plochach nabojt kol a krouzki valivych
loZisek, nalisovanych na htideli, v kterych prihybem rotujiciho hfidele dochazi
k vratnému mikropohybu.

Znacny vliv na vibracni opotiebeni ma prostiedi, v némZ proces probihd. Se zvét-
sovanim relativni vlhkosti se vibra¢ni opotiebeni zmensuje, coz je v rozporu s vlivem
vlhkosti pfi atmosférické korozi.
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» Yodikova ki‘ehkost, zareni

Extrémni poskozeni mize vyvolat v kovové miizce vodik. Projevuje se to nékolika
formami, napi. vloCkovitosti, kiehnutim a pii vyssich teplotach vodikovou korozi
nebo oduhliCenim. Pronika-li atomarni vodik kovem, miize dochazet k mistni
deformaci, ktera ¢asto vede az k celkovému lomu soucasti, tlakové nadoby, potrubi aj.

Dalsim dlsledkem vniknuti vodiku do kovu a slitiny je kifehkost tzn. snizovani
taznosti, houzevnatosti a pevnosti. Vodik za vysokych teplot iniciuje k povrchovému
oduhli¢eni se snizenim pevnostnich charakteristik. Za stfedné vysokych teplot mlize
vodik vyvolat i tzv. vodikovou korozi reaguje-li s nékterym prvkem, napt. uhlikem
nebo karbidy v oceli za vzniku metanu, popf. kyslikem v médi za tvorby vodni pary,
kdy dochazi k tzv. rozpadu médi — vodikové nemoci.

Vodik ma azky vztah ke koroznimu praskani v zavislosti na zdroji, ze kterého
pochazi. Je-1li vodik produktem probihajiciho elektrochemického pochodu, mohou byt
vysledné trhliny a lomy zafazeny do skupiny poskozeni vyvolanych koroznim
praskanim. Jedna-li se o vodik vznikly disociaci nebo elektrolyzou, pak toto posko-
zeni lze klasifikovat jako vodikové kiehnuti.

Pouze atomarni vodik je schopen difuze kovovou miizkou. Napiiklad aplikace
katodové ochrany, elektrokrystalizace kovti a jiné povrchové procesy (mofeni) mohou
byt zdrojem atomarniho vodiku a tim i vodikového kichnuti.

v

Silné ozaieni v jadernych reaktorech nebo jinych zafizenich mutZze vést k miizko-
vym zmeénam ve strukture kovi, jejichz konecny efekt se projevi vyraznym stupném
vytvrzeni. Tim mohou vznikat fazové diskontinuity, které jsou zdrojem vnitiniho
napéti a ¢asto 1 praskani.

» Extrak¢ni koroze

V pfipadé, Ze dochazi ke korozi jen jedné chemické slozky slitiny, pak se toto
napadeni oznacuje jako extrakcni (selektivni) koroze. V misté napadeni se meéni
strukturni mtizka tuhych roztoki v disledku koncentra¢niho spadu chemické slozky
z extrahované slitiny v misté koroze. Napadeni extrakéni korozi potom miiZe:
= Probihat po celém povrchu rovnomérné a rovnéz rovnomeérné pronikat do hloubky

slitiny,
= byt pouze mistni, vytvaiet dulky,
= probihat po hranicich zrn.

Zména strukturni miizky a rozruseni povrchu sniZzuje mechanické vlastnosti slitiny
a muZze rozvijet korozi za napéti pii souc¢asném ptlisobeni mechanického namahani.

Extrakéni napadeni bylo pomérmé dlouhou dobu znamé také pod nazvem odzinko-
vani mosazi.

» Biologicka koroze

Na mikrobialni korozi korozivzdornych oceli se zucastiuji rizné druhy aerobnich
bakterii vytvaiejici slizovité kolonie, aerobni Zelezité bakterie, acrobni, anaerobni
sirné bakterie aj.

Bakterialni slizovité usazeniny (i€astnit se mohou i jiné organismy jako plisnég,
fasy nebo meékkysi) osidli povrch kovu a vytvoii na ném souvisly slizovity povlak
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s riznou tloustkou, zvlasté pak ve $térbinach, nerovnostech, necistotach a nedosta-
tecné odstranénych okujich z povrcht svarti apod.

Slizovita vrstva zachycuje sirné a Zelezité bakterie z vody a kromé toho rizné latky
rozpusténé ve vodé, jako jsou ionty chloru nebo latky bakteriemi asimilované, napf.
slouceniny zeleza, siry, manganu a dalSi. Za pfitomnosti téchto latek je okolni
prostiedi ochuzovano o kyslik.

Ve spodni vrstvé jsou takto vytvofeny podminky pro vegetaci anaerobnich sirnych
bakterii, napi. z rodu Desulfovibrio, Desulfotomsculum, Desulforicans a Clostridium.
Anaerobni sirné bakterie redukuji sirany z vody na sirnatany, sificitany, sirniky
a sirovodik. Aerobni sirné bakterie, jako napf. druhy Pseudomonas, Aerobacter,
Flavobacterium, Bacillus, naopak oxiduji redukované formy sirnych sloucenin az
na kyselinu sirovou. Zelezité bakterie zaroveni oxiduji ionty dvojmocného Zeleza
a manganu na vicemocng.

Trojmocné ionty kovl se slucuji sionty chloru ve vodé na chloridy — Zzelezité
a manganité, zvySuji korozni potencidl a podporuji bodovou a Stérbinovou korozi
objevujici se pod typickym &ervenohnédym nanosem aerobnich bakterii. Uginkem
vsech téchto sloucenin a fady dalSich latek ve stojaté vodé, muze dojit k naruseni
pasivni vrstvy korozivzdornych oceli, a to 1 béhem nékolika hodin pii optimalnich
podminkéach pro bakterialni riist (teploté 40 az 50 °C).

Zelezité bakterie oxiduji ionty Zeleza a manganu, které se uvolituji z oceli do pro-
stfedi, anaerobni sirné bakterie, které pfi redukci sirani spotfebovavaji vodik, urych-
luji katodovou depolarizacni reakci a tim i korozni proces.

Reakce mezi chloridovymi ionty z vody a oxidovanymi slou¢eninami trojmocného
Zeleza a manganu za vzniku chloridt Zelezitého a manganitého mtize aktivovat bodo-
vou a Stérbinovou korozi.

6.2. FAKTORY OVLIVNUJiCi KOROZNI OPOTREBENI

Faktory lze podle pisobeni na korozni opotiebeni rozdélit na vnitini (obr. 6.18)
a vnéjsi (obr. 6.19).

> Volba materialu

Chemické slozeni prislusného kovového materialu vychézi znorem, popt.
z technickych podminek daného vyrobku. Normativni tdaje vSak plné nevystihuji
vSechny vlastnosti materidlu, které jsou pro korozi rozhodujici. Proto se ¢asto uvadi
vedle chemického slozeni rovnéz jeho korozni odolnost v piislusném prostiedi a dalsi
podminky, za kterych byla korozni odolnost hodnocena. Vyznamnym parametrem
korozni odolnosti je struktura materidlu dana tepelnym zpracovanim, poctem fazi,
obsahem sloZek nad hranici rozpustnosti, orientace krystaltl aj. Pfikladem mohou byt
korozivzdorné ocele obr. 6.20. Necistoty a nezadouci pfimeési (sira v oceli, povrchové
vmestky, okuje aj.,) predstavuji potencialni mikroelektrody, které mohou vytvaret
nebezpeéné korozni ¢lanky. Vyznamnym c¢initelem korozniho procesu je také jakost
povrchu. Z hlediska mikrogeometrie se vyssi drsnost povrchu mulze projevit vyssi
nachylnosti ke korozi. Vyznamnym faktorem je Cistota povrchu soucasti. Necistoty
zpusobuji tvorbu koroznich ¢lankt, kdy v misté styku necistoty s povrchem se vytvarfi
galvanické (kov je anodou), aeracni (rozdilny obsah kysliku) nebo koncentracni
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(rozdilnost koncentrace slozek prostfedi v misté styku a okolniho prostiedi) ¢lanky,
coz vede k urychleni procesu koroze, popf. nerovhomérnému prubéhu koroze.

pH - prostiedi

Piisobeni silového zatiZeni (statické,dynam.)

Interakce s jinym druhem opotiebent

v A

W

KOROZNI OPOTREBENI - VNEJSI FAKTORY

Obsah inhibitorit
Teplota okoli

Vibracni zatiZeni na povrchu

W

Pusobeni zareni

Stabilita vnéjsiho okoli
Okoli konstrukcniho prvku
Kapalné médium

Plynné médium

Obr. 6.18 Vnéjsi faktory pusobici na korozni opotiebeni

» Volba konstrukce

Zvlasté vyznamnym konstrukénim cinitelem je nevhodna kombinace materiald,
ktera vede ke tvorbé koroznich ¢lanku. Pritom se nejedna jen o posouzeni rozdilu
potencialli pouzitych kovii. Podstatnéjsi je hodnota korozniho potencidlu systému.
V posledni dobé vystupuje do popiedi nutnost posoudit kombinace pouZzitych kovi
a nekovovych materiall. Degradace plastu miuiZze v ¢asovém horizontu znamenat
vazné nebezpeci koroze, obdobné jako uZziti materidlu s vysokou schopnosti pfijimat
vodu, aj. Konstrukéni uspotfadani miize zvySovat rychlost korozniho procesu, pfi ném
obvykle dochazi k rozdilnym teplotnim, hydrodynamickym a dal§im podminkam,
zvySuje se doba existence elektrolytu na kovovém povrchu, vytvari se podminky
pro vznik stérbinové koroze aj.
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[ Chemické sloZeni materidalu

{Charakter struktury

[ Velikost zrna

{ Homogenita materialu

{ Cistota struktury

[ Vnitini napjatost

{ Stav po deformaci

" { Fyzikdlni vilastnosti materidlu

{ Chemické vlastnosti materidalu

. ( e A ” . e ” ¥t ”
’l ( V¥skyt a rozloZeni intermedidlnich fazi

W

KOROZNI OPOTREBENI — VNITRNI FAKTORY

[ Stav povrchu

[ Tepelné zpracovani materidlu

ﬂ { Povrchova uprava

r . » s’ rd
‘( Chemicko — tepelné zpracovani

r . Ve P o ” fi
¢ Mechanicko — tepelné zpracovani
0 » . . ’ A
_(Postavem Cistého kovu v periodické
Lsoustave' prvkii
J

Obr. 6.19 Vnitini faktory pusobici na korozni opoti‘ebeni

» Volba pH-prostiedi

Chemické sloZeni materialu je dominantnim ¢initelem korozniho procesu, protoze
ovliviiuje mechanismus koroze 1 jeji kinetiku. Chemickym sloZenim je ddna hodnota
pH-prostiedi a podle jeji hodnoty dochazi k aktivnimu rozpousténi kovu, jeho
pasivaci nebo inaktivaci. Odlisné chemické sloZzeni v prostiedi na rliznych mistech
kovu vede obvykle k nerovhomérné korozi. Pfitomnost stimulator nebo inhibitorti
koroze méni kinetiku korozniho procesu. Stimulatory jsou takové soucasti korozniho
prostiedi, jez zvySuji rychlost korozniho procesu. Stimulatory koroze ve vodném
prostiedi jsou napi. siranové a chloridové ionty aj., tvofici tzv. ,solna hnizda®.

-127-



Kap. 6. Korozni opotiebeni technického objektu

Inhibitory koroze jako soucasti korozniho prostiedi snizuji rychlost korozniho
procesu. Mechanismy pusobeni inhibitorG zahrnuji adsorpci inhibitoru a nasledné
plsobeni adsorbované latky na pribéh elektrochemickych reakci, tj. ovlivnéni
anodickych a katodickych jevli. Procesy mohou probihat na fazovém rozhrani,
v difizni vrstvé, membranové (porézni vrstva), aj. Uginnymi inhibitory koroze kovii
jsou chrémové, borité, fosforeéné, kiemicitanové aj. anionty, resp. nékteré organické
latky (aminy, nitroderivaty aj.). Teplota a teplotni zmény podstatné ovliviuji kinetiku
koroznich procesii. S riistem teploty se obvykle zvysuje korozni rychlost, miize vSak
nastat 1 opacna situace. Proto je potiebné posuzovat teplotu jako €initele korozniho

systému individualng, ptipad od ptipadu.

Korozivzdorné oceli 7 hlediska fazi

Y

N Martenzitické

e ]12-18% Cr

® 0,09-05%C (=1%)

* 4—-6% Ni

~

J
(e 17-20% Cr b
T, ® max. 0,5% Ni
Feriticke LJ,:',> «06-2% Mo
e 0,03-0,12% C
_ S
(e 17-20%  Cr i
—— ° 8§—-40% Ni
- Austenitické t= , 50 Mo
1 0,03-0,12 % C )
(Martenziticko -1\ ®12-27% Cr ]
feritické ® 0,03-0,12% C |
(e 19-27% Cr |
( Austeniticko - % 4-65% Ni
feritické *2-4% Mo
L ¥ 0,04 -0,1% C |
(e 12-18% Cr )
Martenziticko ® 3.5-6,5% Ni
- austenitické e ~05% Mo
(®* ~0,03% C |

Obr. 6.20 Korozivzdorné ocele

Priklady soucasti vystavené korozi — obr. 6.21 a7 6.26.
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Souddst A2-pod8 h Soutdst A2-pod8 h

bez povrchové iipravy galvanicky pozinkovand

Soudast A8 - po 672 h Souddst A8 - po 672 h
bez povrchové tpravy galvanicky pozinkovand

Obr. 6.21 Prubéh koroze na soudasti A

Soutist B2 - po 48 h Soudist B2-po48h
bez povrchové tipravy galvanicky pozinkovana

Soudast B4 - po 192 h Soutast B4 - po 192 h
bez povrchové Gpravy galvanicky pozinkovana

Obr. 6.22 Prubéh koroze na souéasti B
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Soudast C2-pod8h
bez povrchové lipravy

Souéast C2-po48 h
galvanicky pozinkovand

Soudist C4-po 192 h
bez povrchové tpravy

Soutéist C4 - po 192 h
galvanicky pozinkovani

'

Obr. 6.23 Prubéh koroze na souéasti C

Soudist D2-po48 h
bez povrchové tpravy

Soudast D2-po 48 h
galvanicky pozinkovana

Souéist D4 - po 192 h
bez povrchové tipravy

Obr. 6.24 Prubéh koroze na soucasti D
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Teploty Souéast B2 - po 48 h bez Soudst B2 - po 48 h
zkousky povrchové dpravy galvanicky pozinkovani
Te=50

Tm=70

Teploty Souédst B2 - po 48 h bez Soudast B2-po 48 h
zkousky povrchové tpravy galvanicky pozinkovana
Ty =50

Tu=35

Obr. 6.25 Prubéh koroze pii rozdilnych teplotich média— soucast B

Teploty Soutist C2 - po 48 h bez Souéast C2-po48 h
zkousky povrchové dpravy galvanicky pozinkovand
T1 =50

=70

Teploty Soudast C2 - po 48 h bez

zkouSky povrchové upravy

T1=35

T2=35

Obr. 6.26 Pribéh koroze pii rozdilnych teplotich média— soudast C
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7. UPRAVA POVRCHU TECHNICKEHO OBJEKTU

Uprava povrchii na TO slouzi pro ziskéni specifickych vlastnosti povrchu
(obr. 7.1.), které jsou rozdilné vzhledem k vlastnostem zékladniho materialu.
V technické praxi volba tpravy povrchu zaleZzi na funkei soucasti a jejim zatézovani.

.
,—J—[{Odolnost proti korozi

I::')EOdolnost proti opotiebeni

:{%Pﬁpmm na dalsi zpracovdni

M

[

:#Jiné [fyzikdlni vlastnosti

E:{% Odolnost proti starnuti

2 E:’Q{ Otéruvzdornost

b 7
=

= “
&c:;;{Chemickd stabilita

S :
= E:D{Jiné mechanické vlastnosti

\S' J

M

+
:%Zmé'na drsnosti povrchu

J

E:{%Zmé’na adhezivné - kohézniho chovdni

:D{Optické viastnosti
E:’Q%Biokompatibilita
j:';{Estetické hledisko

Obr. 7.1 Uprava povrchi pro ziskani specifickych vlastnosti

1

V pfipadé, Zze se jedna o ochranu povrchu soucasti, je dilezité volbu ochrany
podridit opotiebeni, kterému je soucast v provozu vystavena, obr. 7.2. Obvykle se
jedna o odstranéni povrchovych iniciatori napéti, které vedou ke vzniku trhlin, dale
o zlepSeni materidlovych charakteristik, mechanickych vlastnosti a konstrukénich
pozadavku.

Na upravu povrchu se vyuziva tepelné, mechanicko-tepelné a chemicko-tepelné
zpracovani, popt. jiné technologické upravy. Nejrozsifenéjsi metodou povrchovych
uprav je stale vyuzivané chemicko-tepelné zpracovani, obr. 7.3.
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[ OCHRANA POVRCHU TO pro

[ odstranéni inicidtoriu poruseni |
tik

[ zlepSeni materidl. charakteris

[zmé’na mechanickych vlastnosti

[ optimdlni konstrukcni Feseni

(" o w r'd
ovlzv’n entp ovr-c’hu povrchovd uprava
daného materidlu
N
( ' .Y # )' -] \
¢ teplota okoli ¢ legovdni povrchii
¢ chemickym sloZenim || ¢ tepelné zpracovdni
¢ mechanickym ¢ chem.-tep. zpracovani
pusobenim ¢ mech.-tep. zpracovani
¢ napjatosti v materidlu || ¢ povlakovani
¢ vibrace ¢ pokovovani
¢ radiacéni zdreni ¢ opracovdni
x J\ J
[ kvalitnit funkce povrchu pro TO ]

Obr. 7.2 Ochrana povrchu

J

g Nitridovdni (N)

= E:{Bez misledného}:>Karbonitridovdm’ (C+N)
S f Sulfonitridovani (S+N)
:'.f :Sulfonizovdni (S) |
'S ¢
S S ndslednym Cementovani (C)

§ ::f TZ Nitrocementovdani (N+C)
I J
S o )
:-§ | Difiizni IC{I}romova,m’( Cr:)

S pokovovdni r:emﬂf(njam (S1)

g Borovdani (B) 5

Obr. 7.3 Chemicko-tepelné zpracovani
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Chemicko-tepelné zpracovani vyuziva difizni nasycovani povrchovych vrstev
soucasti prvky, které maji schopnost vytvaret intermedialni faze za Gcelem pozitivni
zmény mechanickych, fyzikalnich a chemickych vlastnosti vrstev soucasti. Tyto
mohou nebo nemusi byt jesteé dale tepelné zpracované (kalené, zuslecht'ované aj.).

Prikladem je kovova soucast, kterd ma danou technologii tepelného zpracovani
s ohledem na sloZzeni materidlu, ktery podléhd strukturni transformaci, obr. 7.4.
V soucasné technické praxi se nejvice uplatiuji rizné metody povlakovani.

[ PerlitickciJ [Bain itickd ] [ Martenzitickd J
| pfeména )| pieména preména
78 2
11
[ Izotermicky rozpad Anizotermicky rozpad
| austenitu IRA austenitu ARA

:%Rozpad austenitu
V4

Austenitizaces={OlTev do qblastz
austenitu

| KOVOVA SOUCAST (10)

Pokovovani ?::

Ohiev pod
austenit. teplotu

J

Dalsi zpracovdni Pﬁnd povrch. tiprava

I 3 3
Tepelné Chemicko-tepelné Mechanicko-
zpracovdni [ zpracovdni ] | tepelné zpracovani
(.~ J,'l', N\ [ o ~ J"L ~ )
* Zihdni ® cementovani e vysokoteplotni
e kaleni e nitridovdni mechanické
® popousteni e karbonitridovdni zpracovdni
\ /| o sulfonizace e nizkoteplotni
e sulfonitridovdani mechanické
® dalsi chem.-tep. zpracovani
_ zZpracovdni )L |

Obr. 7.4 Struktura dalsiho zpracovani kovové soucasti
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7.1.POVLAKOVANI

Povlakem se nazyva latka, ktera je urcitym zplisobem nanesena na povrch zaklad-
niho materialu — substratu. Povlak je charakteristicky typem, sloZzenim a tloustkou
nanesené nebo jinak vytvofené nové vrstvy materialu. Vlastnosti povlakl (obr. 7.5)
jsou dané zplisobem jejich pfipravy, ktera ovlivni také jejich soudrznost se zadkladnim
materialem.

metody mikroskopické

metody profilometrické
metoda KALOTEST

Tloust’ka povlaku

:E Tvrdost povlaku

Prilnavost povlaku

:E Odolnost proti opotFebeni
J

Tvarnost, porovitost, korozni
odolnost, soucinitel tieni, drsnost
S

o

r

A JEJICH METODY MERENI

metody klasické
(Vickers, Knoop, ...)

metody méfeni hloubky
vs. zatizeni

1

W W

metoda vrypova (scratch test)
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Obr. 7.5 Mechanické vlastnosti povlaku

% Soudrznost (adheze)

Dobré spojeni mezi povlakem a zdkladnim kovem nebo slitinou je pro kvalitni
povlakovani rozhodujici. Obecné miize byt mezi kovy a slitinami vazba kovova nebo
se mezi atomy obou materialdl uplatiiuji sily Van Der Waalsovy. V pfipadé spojeni
kovli se slouceninami pfistupuji jeSté vazby iontové a kovalentni podle charakteru
latek.

Odpor proti Sifeni trhliny mezi povlakem a zdkladnim materidlem je méritkem
adheze a lze ho urcit parametry lomové mechaniky a pevnosti, pficemZ pevnost je
ovlivilovana poruchami a napétim v povlaku.

Existuji tii moZnosti lomu. Uplné odstrandni povlaku, mistni (ploiné omezené)
oddéleni povlaku pii menSim zatizeni. Mezni piipad nastava, kdyz se pii posuvu
na délce 1 cm zjisti jakékoli malé odtrzeni.
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Ke zjisténi trhlin se vyuziva akusticka emise, optické pozorovani s odrazenym
svétlem a selektivnim odleptanim, za pouziti elektronové mikroskopie nebo méteni
tieci sily, coZ je vhodné piedevsim pro velmi tenké a tvrdé povlaky.

Odolnost povlaku proti poruseni je urCovana piedevsim jeho typem a slozenim, roz-
hodujici vS§ak mohou byt i dalsi charakteristiky, zejména tloustka, struktura, velikost
napéti, jakost spojeni se zakladnim materidlem a zptisob namahéni. Odolnost proti
porusovani povlakii €asto rozhoduje o uzitnych vlastnostech téles a soucasti.

K poruseni télesa nedochéazi pfi vnéj§im namahani charakterizovaném hodnotou
»meze pevnosti®, ale mnohem dfive u pifedem danych defektdi, vad a trhlin, které
v materidlech a pfedev$im v povlacich vznikaji béhem vyroby, popf. pii mnohem
mensich napétich. PoruSovani mtiZze probihat na mnoha mistech najednou a mtize mit
diskontinualni, kvantovany charakter.

Pro experimentalni urcovani adhezni 1 kohezni pevnosti materialu s povlakem je
7znama fada zkouSek. Vysledky vSak zavisi také na metodé a velikosti zkuSebnich
teles. Odlupovani povlakli miize byt vyvolano existenci a Sifenim defekti rozhrani,
vznikem a Sifenim trhliny v povlaku pii vytvofeni ,krajového efektu® a urychlenim
ristu trhlin v rozhrani. Kritickd deformace pro odtrzeni povlaku je silné zavisla
na tloust'ce povlaku.

Pro studium lomt v povlacich byla vypracovana metoda zaloZena na analyze distri-
buénich vzdéalenosti mezi trhlinami. Rozborem tnavovych vlastnosti povlaki se
dosud zabyvalo pomérné malo praci.

Vzajemny pohyb dvou téles mlze byt posuvny, valivy nebo vratny. Sila, jez je
k sobé& pritlacuje, vyvold v misté styku odpor proti pohybu, ktery oznacujeme jako
tieni. Zvysi-li se tlak a zmensi rychlost pohybu, mtize dojit k meznimu tfeni (nebo
zadfeni), pfi nichZ soucinitele tfeni jsou velmi vysoke.

Vlastnosti povlaki se urCuji pomoci specialnich zkousek, které vyuzivaji nové
1 klasické metody experimentalniho modelovani.

proti koroznim vliviim

_ % OCHRANNE POVLAKY ]<£ proti kKlimatickym vliviim
proti chemickym vlivim

-

1

w

POVLAKU PODLE VYUZITI

v

ZAKLADNI ROZDELENI

1

::% DEKORATIVNI POVLAKY }—) v souladu s predpisy designu

”

- zvySeni odolnosti proti opotiebeni
- zvySeni tvrdosti povrchu
- vyhovujici pajitelnost
- dosazeni pozadované elektrické vodivosti
::E SPECIALNI POVLAKY ] - dosazeni vhodného chemického sloZeni
- dosazeni biologické slucitelnosti
- dosaZeni biokompatibility
- dosazeni jinych poZzadovanych vlastnosti
povrchu

o

-

g |
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Obr. 7.6 Zakladni rozdéleni povlaku
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% Zakladni rozdéleni povlaku

dekorativni a specialni, obr. 7.6.

formé se povlak na povrch nanasi:

dané metodiky. Struény prehled metod pfipravy povlakovani podle typu materialt

prvni skupinu tvoii metody vyuZzivajici atomu, ionti a molekul ve formé par;
druhou skupinou jsou povlaky latek, nanesenych ve formé tekutych nebo pevnych

¢astic;

Povlaky podle jejich vyuziti Ize rozdélit do tfech skupin, a to povlaky ochranné,

Principialn¢ 1ze metody ptipravy povlakl rozdélit do ¢tyt skupin podle toho, v jaké

treti skupina vyuziva kompaktnich materialt v pevném stavu;

¢tvrtd skupina zahrnuje metody vyuZivajici disperzni latky prevazné k ptipraveé

organickych povlaki.

uvadi tabulka tab. 7.1.

Podle principu technologie nanaSeni vrstvy se povlakovéani oznacuje zkratkami

Tab. 7.1 Pi‘ehled hlavnich metod pro piipravu povlaki

Metoda Zpusob Materialy
napatrovani Cisté kovy a slitiny
PVD napraSovani slouceniny
iontové platovani slouceniny
ruzné zdroje .
CVD — d slouceniny
pripravy par
it atloles katodické K it
elektrolytické — ovy a slitin
Ty anodické ke .
vylucovani Y
oxidické Al, Ta
bezproudové kovy a slitiny
) recipitacni Cu, Ni, Cr
chemické vylucovani P . P .
chrématovani
T ocele
fosfatovani
plamenem Zn, Al a slitiny kovti
obloukem kovy a slitin
nastiikavani V)i : Y
plasmou slouceniny
vybuchem cermety
plamenem
obloukem
navarovani pod struskou ocele a slitiny kov
plasmou
laserem
litim kovy a slitiny
platovani valcovanim Al Cu, Ni, a slitiny
vybuchem ocele, Mo, Ti, Ta aj.
. onofenim kovy a slitin
nanaseni z tavenin P —— \.[X, Y —
nastiikanim s niz§im bodem tani
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Vsechny technologie vytvareni povlaki (obr. 7.7) si vyZzaduji €isténi povrchi, tj.
odstranéni téch latek, které by branily dobrému spojeni povlaku se zédkladnim mate-

rialem.
[ Ponorovdanim e Zn, Al 0
do roztav. kovit T (* tloust’ka 0,02 - 0,1 mm |
Galvanické ® Ni, Cu, Zn, Cu - Pb ‘
pokovovani

¢ tloust’ka do nékolika mm
! Chemické
metody CVD

o

e TiN, TiC, Al,O;
* tloustka 3 - 15 pm

4

: J
~ e Al, Sn, Cu, Au j

Q v Vo 8 ) y

’5 :::E il i I;:{' tloust’ka 2 — 50 nmm

S : )

& L\ Naprasovini [LA® TiN

g PVD ¢ do tloust’ky 5 um

E ® nandseni keramiky 1
\ Q Stﬁ'kané povlaky . MO, W’ Als Ni} Cu’ NiCI’,
b C (Plazmou) WC, TiC, ZrO, TiO;

¢ tloust’ka nad 0,2 mm

nataveni prdsky
ruzné tloust’ky

=

o Detonacni
pokryti

::E Platovani

nandseni tenkych pldtii
kovu
ruzné tloust’ky

mn

[
|

Obr. 7.7 Metody upravy povrchu

Klasickou metodou piipravy povlaki je ponofeni do roztaveného kovu nebo slitiny.
U téchto metod je rozhodujici teplota a viskozita lazné, doba ponofeni a podminky
krystalizace z taveniny. Dale se pouZivaji metody galvanického nebo bezproudového
vylu€ovani kovil a slitin z vodnych roztoki. U galvanickych metod jsou rozhodujici
napétové a proudové hodnoty, které spolu se sloZzenim, teplotou lazné, usporadanim
elektrod a michanim lazné rozhoduji o vylucovani kovu pfip. slitin a budoucich vlast-
nostech povlaki.

Mezi klasické hutni metody patii platovani, tj. vytvoreni zpravidla kovovych
povlakti na hutnich vyrobcich, nejcastéji pasech plechli napt. valcovanim. Na povrch
ocistén¢ho bloku (tlusté desky) se polozi platovaci material v pozadované tloustce
(zpravidla 5-10 % tloustky vychoziho rozméru) a po ohfevu se spole¢né oba mate-
ridly zpracovavaji na pozadovany rozmér tvafenim za tepla, pfip. za studena.

Jinou metodou pro vytvareni tenkych povlakl je kondenzace z par (napafovani). Je
vhodna pro takové kovy, unichZ lze ve vysokém vakuu a v ochranné atmosféie pii
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malém tlaku ohfevem pfipravit pary kovu, které se pak usazuji na télese. Tato
klasickda metoda byla v poslednich letech zdokonalena vyuzitim ionizace nanaSené
latky a urychlenim ionizovanych ¢astic k povrchu nanaSeného predmétu vlozenym
zapornym napétim oznacené¢ho jako iontové napafovani. Tento proces probiha
pii tlaku 0,1—1 Pa pro velikost povlaku 102-10 m.
Zakladnimi metodami vytvareni tenkych vrstev jsou PVD a CVD.
Metoda PVD
Princip fyzikalnich metod PVD (Physical Vapour Deposition = fyzikalni napa-
fovani) je zaloZeny na tom, Ze se povlakovaci material v reakéni nadobé pievadi
do plynné faze pomoci elektronového déla nebo nizkonapétového oblouku, prip.
bombardovanim urychlenymi ionty interniho plynu. Podminkou je wvytvofeni
vysokého vakua (kolem 107 Pa) nebo sniZeni tlaku ochranné atmosféry (zpravidla
argonu). Metoda PVD je charakteristicka nizkym