OPOTREBENIE A MATERIALY ODOLNE PROTI OPOTREBENIU

OPOTREBENIE je definované ako neziadlica zmena povrchu alebo rozmerov tuhych telies, spdsobena
bud vzajomnym pdsobenim funkénych povrchov alebo funkéného povrchu a nejakého média, ktoré opotrebenie
vyvolava.

Prejavuje sa ako odstrariovanie alebo premiestiiovanie ¢astic hmoty opotrebovavaného povrchu mechanickymi
U¢inkami, ktoré mozu byt sprevadzané aj dalSimi vplyvmi, ako napr. chemickymi alebo elektrickymi.
Opotrebenie_delime na Sest zakladnych druhov:

= adhezivne = kavita éné
= abrazivne = (navové
= erozivne = vibracéné

1. ADHEZIVNE OPOTREBENIE

Je najCastejSim spdsobom opotrebovania sugiastok, ktorych funkéné povrchy sa dostali do vzajomného
styku pri vzajomnom pohybe. Je charakterizované oddelovanim a premiestiiovanim ¢astic materialu, v désledku
pésobenia medziatdbmovych sil, uplathujacich sa medzi stykovymi plochami.

Jeho vznik sa vysvetluje tym, Ze povrchy stykovych ploch nie su nikdy hladké, a Ze ku styku dvoch telies
teda nedochadza na celom povrchu, ale na velkom pocte dotykovych miest. P6sobenim sil sa vrcholy nerovnosti
na povrchu plasticky deformuju, atbmy oboch povrchov su v tesnom styku a dochadza k vytvaraniu mikrospojov.
Pri relativnom pohybe povrchov sa tieto mikrospoje porusSuju. KedZe si povrchové oblasti spevnené plastickou
deforméciou, ich pevnost je vy3SSia ako pevnost podpodvrchovych oblasti, preto k oddelovaniu materialu
nedochadza v mieste pévodnych stykovych povrchov, ale vo vnutri materialu jedného z telies. Pri poruSeni
mikrospoja dochadza k prenosu ¢astic z povrchu jedného telesa na povrch druhého. Tieto potom bud zostavaju
prichytené na povrchu druhého telesa alebo sa volne pohybuju medzi oboma funkénymi povrchmi.

Velkost oddelenych &astic zavisi od toho, v akej vzdialenosti od miesta styku k odtrhnutiu do3lo. Cim je

vacsie spevnenie povrchu, tym sa zvySuje tendencia k oddelovaniu vacsich ¢astic.
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Obr. 1 Schematické znazornenie principu vzniku adhezivneho opotrebenia

Rychlos t’ adhezivneho opotrebenia mozno znizit:
= zmenSenim velkosti oddelenych ¢astic, zvy€ajne zmensenim stykovej plochy oboch materialov;
» znizenim zatazenia (tlak, resp. sila na plochu);



= zvySenim tvrdosti oboch povrchov (napr. vytvaranim tvrdych navarov, chemicko- tepelnym spracovanim
povrchov- nitridacia, cementéacia, boridovanie), resp. pouzitim dvoch tvrdych materialov (karbid boéru, titanu,
wolframu);

» pouzitim tzv. trecej dvojice- skladajicej sa z jedného tvrdého a jedného makkého materidlu. Pouziva sa pre
pripady, kedy je zabezpecené dobré mazanie a ochrana proti neziaddcemu pdsobeniu abrazivnych ¢astic
(napr. ¢istenim cirkulujuceho oleja), a kedy je pripustna uréitd deformacia maksieho povrchu.

Dobra odolnost proti abrazivnemu opotrebeniu maja aj niektoré plasty (mozno ich pouzit bez mazania alebo

s minimalnym mazanim)- napr. teflon (polytetrafluéretylén- PTFE), polyamidy (PA), polyoximetylén (POM) a

plnené epoxidové Zivice:

=  PTFE ma velmi nizky koeficient trenia aj v styku s ocelami a bez pouzitia mazania; dalSie zlepSenie odolnosti
proti opotrebeniu mozno dosiahnut pouzitim réznych plniv (napr. grafitu, praskov neZeleznych kovov, atd.).
Pouziva sa na prevazne na vyrobu samomaznych metalo- plastickych loZisk (kovova kostra s vrstvou plastu).

= plnené epoxidové Zivice sa vyuzZivaju predovSetkym na vyrobu lisovacich nastrojov alebo vodiacich pléch

obrabacich strojov. Ako plnivo sa pouzivaji napr. prasky z hlinikovych bronzov.

2. ABRAZIVNE OPOTREBENIE

Je charakterizované oddelovanim ¢astic a po3Skodzovanim funk&éného povrchu opotrebovavaného telesa
ryhovanim a rezanim tymito ¢asticami alebo tvrdym a drsnym povrchom druhého telesa, ku ktorému dochadza
vtedy, ak pri relativnom pohybe dvoch telies vnikaju nerovnosti povrchu tvrdSieho telesa do povrchu telesa
méksieho.

Typickym poSkodenim povrchu pri abrazivnom opotrebeni sa ryhy , vid obr 2.

Obr. 2 Schematické znazornenie principu vzniku abrazivneho opotrebenia

Abrazivne opotrebenie mbéze vzniknat aj z inych typov opotrebenia, v priebehu ktorych sa vytvaraju volné
Castice, ktoré sa stavaju tvrdSimi nez zakladny materidl, a to bud vplyvom intenzivnej plastickej deforméacie alebo
oxidacie vzdusnym kyslikom.

Rychlos t’' abrazivneho opotrebenia mozno znizit:

» zniZzenim zataZenia- Castice nebudu zatld€ané tak hiboko do povrchu materialu a ryhy budu plytSie;

= zvySenim tvrdosti- s rovnakym efektom ako u predoslej moznosti.

Pri volbe materialov odolnych proti abrazivnemu opotrebeniu si treba uvedomit, Ze v mieste styku funkéného

povrchu telesa s abrazivnymi ¢asticami vznikaju velké merné tlaky s lokalnou plastickou deforméciou pracovného



povrchu a sily maji ¢asto charakter razu. Jedna sa o aplikacie pre napr. lyzice bagrov, ¢eluste drvicov kameriov a
rud, ¢lanky pasovych vozidiel, a pod.
Proti takémuto typu opotrebenia sa osvedcili najma& mangdnové austenitické ocele, oznacované ako tzv.
Hadfieldove ocele , obsahujice 1,2%C a 13%Mn, pripadne eSte 1%Cr; a to v stave tvarnenom alebo aj liatom.
Ich dobra odolnost proti opotrebeniu sa dosahuje len v pripadoch, kedy je funkéna povrchova vrstva intenzivne
plasticky deformovana- jedna sa o deformac¢ne indukovanu lokalnu transformaciu austenitu na martenzit.

Druha moznost pri abrazivnom opotrebeni je, Ze abrazivo ma charakter sypkej hmoty s v mieste jeho styku
s pracovnym povrchom vznikaju len malé merné tlaky. Jedna sa napr. o aplikacie strojov pracujicich v hlinitych
alebo piescitych pédach. V tomto pripade plati, Ze opotrebenie je tym menSie, ¢im je tvrdsi funkény povrch. Pre
takyto typ abrazivneho opotrebenia sa pouzivaju napr. nizkolegované ocele zuSlachtené na vysoku pevnost,
nastrojové ledeburitické ocele alebo biele liatiny. Na rezné €asti su¢iastok mozno pouzit aj rozne navary.
Dobri odolnost proti abrazivnemu opotrebeniu maju aj niektoré plasty- ciastoéne kryStalické polyamidy,
polyformaldehyd a upraveny polyetylén a amorfné plasty- napr. polyvinylchlorid (PVC). Pouzivaju sa na

oplastovanie kablov ukladanych do zeme, na podlahoviny alebo na vykladanie prepravnikov sypkych hmét.

3. EROZIVNE OPOTREBENIE
Je charakterizované oddelovanim c&astic a poSkodzovanim opotrebovavaného povrchu &asticami, ktoré s

nesené: « pradom kvapaliny - er6zia potrubi a ¢erpadiel pri hydraulickej preprave rudy, uhlia; er6zia vodnych

turbin znedistenou vodou;

e prudom plynu - erézia trysiek alebo ventilatorov;

* pradom kvapaliny, kvapiek, pary alebo plynu - funkéné povrchy armatudr, ktoré si v bezprostrednom
kontakte s rychlo pradiacim plynom alebo kvapalinou; sucasti parnych turbin, ktoré pracujua v mokrej pare;
erdzia kozmickych lodi pri prelete atmosférou.

Pre erozivne opotrebenie je typické nerovnomerné poSkodenie povrchu ajeho zvinenie, ktoré je spbsobené

turbulenciou (virenim) pradiaceho média za nerovnostami povrchu.
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Obr. 3 Schematické znazornenie principu vzniku erozivneho opotrebenia

DOPADl xODRAZ

Intenzita erozivneho opotrebenia zavisi od mnozstva faktorov:
e unasSajlice médium - jeho relativna rychlost, teplota, chemické zlozenie;

« unaSané castice - ich hmotnost, velkost, tvar, mechanické vlastnosti, kinetick& energia a uhol dopadu na

exponovany povrch;



» vlastnosti opotrebovavaného materialu

Na rozdiel od abrazivneho opotrebenia m6zu erozivne pdsobit aj Castice, ktoré si maksie ako
opotrebovavany material, a to predovSetkym vplyvom kinetickej energie, s ktorou na povrch materidlu dopadaja.
Uhol dopadu ¢astic na povrch méze byt maly (uplatfiuje sa pri iom mechanizmus ryhovania) alebo verlky.

Erozivnemu opotrebeniu pri malych uhloch dopadu €astic najlepSie odolavaju tvrdé kovové aj nekovové
materialy: ¢« martenzitické biele liatiny vysokolegované- s obsahom 30%Cr, prip. molybdénu alebo vanadu,
najlepSiu odolnost proti erozivnemu opotrebeniu dosahuji so zakladnou martenzitickou Struktlrou so zvySkovym
austenitom a s vylié¢enymi velmi tvrdymi komplexnymi karbidmi typu M-Cs;

* martenzitické biele liatiny nizkokolegované- legované Cr, Ni a Mo, v sumarnom obsahu v intervale 4 az 8%;
maju v Struktdre vylicené karbidy MsC, ktoré maji menSiu tvrsot nez karbidy M,;Cs; vo vysokolegovanych
liatinach, preto maju aj nizSiu odolnost proti opotrebeniu; izotermickym zihanim pri teplote 275CT sa zlepSuje
ich odolnost proti razovému namahaniu;

* martenzitické ocele s vysokym obsahom uhlika- dalej legované Cr, Mo alebo Ni;

* nizkolegované ocele s nizkym obsahom uhlika- legované Mn, Cr, Mo, Ni, V, prip. B; pouzivaju sa pre odliatky
strojnych sucasti, ktoré su vystavené menej intenzivnemu erozivnemu opotrebeniu; tdto ich odolnost mozno
zvySit zuSlachtovanim;

» spekané karbidy- odolny proti erozivnemu opotrebeniu pridom ¢&astic rovnobeznym s povrchom, ato
vzhladom na svoju vysoku tvrdost; kedZe sa zloZito opracovéva (d& sa len brasit diamantovym kotic¢om), je
pouzitelny len v niketorych aplikaciach;

» taveny Cadi¢- odolava erozivnemu opotrebeniu prddom ¢astic, ktoré dopadaji pod uhlom menSim ako 5% pri
vacésom uhle dopadu jeho odolnost rychlo kles4; zaroven nie je vhodny pre aplikacie, kde maju Castice vysoku
kinetick( energiu; odlievaju sa z neho transportné zZlaby, rdry, armatury, a pod.

e cementované a nitridované vrstvy, tvrdé navary, korund, atd.

Erozivnemu opotrebeniu pri ve Ikych uhloch dopadu c&astic najlepSie odolavaju materialy, ktoré su
schopné bez poruSenia absorbovat kinetickll energiu dopadajtcich ¢astic. Pri menSich rychlostiach dopadajicich
Castic sa dobre osvedcili materialy s malym modulom pruznosti, ako napr. niektoré plasty alebo nezosietované

kaucuky (najcastejSie polyuretanoveé).

4. KAVITACNE OPOTREBENIE

Je charakterizované oddelovanim &astic a poskodzovanim povrchu suciastok v prostredi pradiacej kvapaliny.
Jeho pricinou je tvorba a zanik plynnych, resp. mikroskopickych bublin par (= kavity ) v prudiacej kvapaline.
Objavuje sa najcastejSie na lopatkach vodnych turbin a vrtdl, lodnych skrutkdch, a pod. Désledkom kavitaéného

opotrebenia je charakteristické hubovité rozruSovanie  Struktiry materialu.
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Obr. 4 Schematické znazornenie principu vzniku kavita¢ného opotrebenia

Predpokladom pre vznik kavitacnych dutin je pokles tlaku kvapaliny aZ na tlak nasytenych par pri danej teplote,
napr. v mieste zUzenia profilu potrubia, v désledku velkej rychlosti pradenia kvapaliny v potrubi, v potrubi pri
rozbehu &erpadla. Vzniknuté dutiny maju mikroskopické rozmery, radovo 102 cm. V miestach, kde nastava
opatovné vyrovnanie tlakovych pomerov, kondenzuje v dutinach para a okolita kvapalina vnika do dutiny velkou
rychlostou (=impldzia). Ak nastane tato implézia dutiny v blizkosti steny, urychlena kvapalina naraza na material,
namaha ho opakovanymi razmi a jeho povrch je lokalne plasticky deformovany. Napadnutie je najskor povrchové,
vo forme jamiek a trhlin, ktoré sa postupne spéjaju, prenikaji do hibky, aZ je Struktdra hubovito porusena.
PoruSovanie je také rychle, zZe v priebehu niekolkych tyzdfiov dochadza k zoslabeniu prierezu alebo k vytvaraniu
vrubov, ktorych u¢inkom mo6Zze dojst k poruSeniu sucasti.

Vlastnému kavitacnému opotrebeniu predchadza urcitd inkubacn& doba, pocas ktorej materidl odolava

aginkom kavitacie. Dizka inkubacnej doby z&visi od vlastnosti materialu a charakteru prostredia, v ktorom
k opotrebeniu dochadza.
Cyklické razy spbésobené impléziou mikroskopickych dutin spbsobuji poruSovanie predovSetkym v Struktdrnych
zlozkach s nizSou pevnostou. Kavitaénému opotrebeniu odolavaju materidly s homogénnou Struktdrou, napr.
uoceli st to tuhé roztoky. U materidlov s heterogénnou Struktdrou (napr. feriticko- perlitickou, feriticko-
austenitickou) dochadza k iniciacii portich na hraniciach faz ak rozvoju trhlin v najmenej odolnej Struktirnej
zlozZke.

Kavitacné opotrebenie mozno znizit volbou vhodného materidlu a ochranou povrchu vhodnym povlakovanim,

ktoré prediZzuje inkubaéni dobu. V uzavretych systémoch mozno pouzit aj kavitaéné opotrebenie minimalizovat

Lo v s

5. UNAVOVE OPOTREBENIE
Je charakterizované vznikom porach a oddefovanim ¢&astic z povrchovej vrstvy materialu vplyvom
opakovaného stykového napétia urcitej velkosti. V pripade materialov s nizkou schopnostou plastickej deformécie

sa Unavové opotrebenie mbze prejavovat aj ako poSkodzovanie povrchovej vrstvy krehkym lomom.



Unavové opotrebenie vznika najcastejSie u ozubenych kolies, valivych lozisk, zdvihatiek ventilov, a pod.
V tychto pripadoch sa okrem cyklicky pdsobiaceho napétia uplatiiuje aj Smykové napatie, vyvolané trenim medzi
funkénymi povrchmi. Tento typ opotrebenia sa potom nazyva kontaktné navové opotrebenie  alebo kontaktna
Gnava a prejavuje sa tvorbou jamiek v hibke niekolko desatin milimetra. U materidlov hiZevnatych st jamky
okrahle, u materialov tvrdych a krehkych s jamky hranaté.

Na tvorbe jamiek sa podiela aj mazivo, ktoré pod velkym tlakom vnikd do povrchovych trhlin a prispieva
kich rozvoju. U materialov stvrdou povrchovou vrstvou malej hribky sa kontaktnd Unava moZe prejavovat
prelamovanim a odlupovanim tenkej vrstvy.

Unavové opotrebenie moZno zniZit predovsetkym zniZenim stykového napétia, volbou vhodného materialu
a povrchovymi Upravami. Nepriaznivy vplyv na odolnost materialu proti Gnavovému opotrebeniu majua vmestky
v povrchovych oblastiach, pretoze svojimi vrubovymi G€inkami podporuja vznik prvych mikrotrhlin. Velmi
nepriaznivy vplyv maju najma oxidy, vzhfadom na ich vysoku tvrdost a ¢asto ostry tvar. Na odolnost materialu
proti kontaktnej anave ma vyrazny vplyv aj drsnost a kvalita povrchu. Velké stykové napatia na vrcholkoch

drsného povrchu vyvolavaju lokalnu plastickd deformaciu a nukkleaciu trhlin.

6. VIBRACNE OPOTREBENIE
Je charakterizované oddelovanim ¢astic a poSkodzovanim opotrebovavaného povrchu vzajomnymi
oscilujucimi tangencialnymi posunmi stykovych povrchov telies pri pdsobeni normalového zatazenia. Volné

Castice, ktoré vznikaju v priebehu opotrebenia, sa vzduSnym kyslikom oxiduju, hromadia sa medzi stykovymi

plochami a poSkodzuju povrch abrazivnym opotrebenim.

Vibracné opotrebenie sa vyskytuje u sicasti s hybnym uloZzenim (valivé loziskd, Capy, hriadele), ale aj

u zdanlivo nepohyblivych su¢asti, ako su lisované spoje, nity, skrutky.

Na intenzitu vibra éného opotrebenia ma vplyv celé rada faktorov:

» relativny pohyb stykovych povrchov - vyrazne ovplyviuje velkost vibraéného opotrebenia; minimalna
amplituda relativneho pohybu, ktora je postadujlca pre vznik vibragného opotrebenia je 10° mm. S rasttcou
amplitidou rastie aj velkost vibraéného opotrebenia.

* merny tlak - s jeho zvySovanim linearne rastie aj velkost vibraéného opotrebenia; v priebehu opotrebenia nie
je merny tlak konstantny, pretoZe produkty opotrebenia vypifiaji nerovnosti povrchu, &im sa zvaésuji stykové
plochy a merny tlak klesa.

» doba vibra €éného opotrebenia - jeho priebeh je zo zaciatku parabolicky, neskdr priamkovy; ustaleny dej
nastava az po 10* kmitoch.

» charakter prostredia - zo zloZiek atmosféry sa pri vibralnom opotrebeni vyrazne uplatriuje kyslik, ktory
poskodenie urychluje a dusik, ktory poSkodenie spomaluje.

» teplota a vihkos t' prostredia - plati, Zze s rasticou vlhkostou prostredia sa vplyvom zmien trecich vlastnosti
opotrebenie zmensuje. U materialov, ktoré pri nizkych teplotach stracaju plasticitu sa velkost vibraéného
opotrebenia s rastlicou teplotou zmensuje.

Pri vybere materialovych dvojic, ktoré maji odolavat vibraénému opotrebeniu, treba uvazovat s tym, ze medzi
stykovymi plochami sa vytvara oxidicka vrstva, ktora vyrazne ovplyviuje intenzitu opotrebenia. Odolnost



materialov potom zavisi od vlastnosti tychto oxidov, ktoré maju spravidla vysSiu tvrdost a merny objem, nez

prislusny kov. Rast objemu oxidov medzi stykovymi plochami vyvoldva zvacSenie merného tlaku, atym aj

intenzity vibraéného opotrebenia. Pre konStrukéné ocele nie je vhodna kombinéacia s hlinikom, niklom, cinom,
pretoZze uvedené dvojice maju velmi nizku odolnost proti vibraénému opotrebeniu. Podobne nie je vhodna
kombinacia liatiny a hor¢ika, pripadne cinu alebo kombinacia hlinik- hlinik. Vhodné kombinacie tvoria ocel-
striebro, ocel- olovo, ocel- zlato, alebo ocel- PTFE.

Intenzitu vibra éného opotrebenia mozno znizit:

e povrchovymi Gpravami (napr. gulickovanie, povrchové kalenie, nitridovanie, sulfonitridovanie, fosfatovanie)

* mazanim ( len pre stcasti s hybnym ulozenim); ¢ pokrytim povrchu vrstvou plastu  alebo gumy (plati

» zvySenim trenia vy§§im mernym tlakom  ; len pre sucasti nehybnym uloZzenim);

» zdrsnenim povrchu; * konstruk énym rieSenim- napr. pouZitim pruzného
medzi¢lena, kedy mozno v niektorych pripadoch vplyv
vibracii aplne odstranit..

. KOMBINOVANE OPOTREBENIE

V technickej praxi sa obvykle uvedené typy opotrebenia kombinuja, napr. dochadza ku kombinacii erozivheho

\‘

a kavitaéného opotrebenia. V takomto pripade, ked sa uplatfiuje viac typov opotrebenia st ¢asne, oznacuje sa dej
podla oboch, napr. ak prebieha su¢asne erozivne a kavita¢né opotrebenie, oznaujeme dej ako erozikavita ¢né
opotrebenie .

Niekedy prechadza jeden typ opotrebenia do druhého- napr. adhezivne do abrazivneho, ak vznikli pri
ahezivnom opotrebeni volné ¢astice, ktoré sa stanu vplyvom plastickej deformacie alebo oxidacie tvrdSimi nez
zakladny material.

VSetky typy opotrebenia prebiehaju aj za spolupdsobenia chemickych Gc&inkov, ktoré mdZzu ovplyviiovat
priebeh, ale aj intenzitu opotrebenia. Na povrchu suc&iastky mézu napr. vznikat produkty korézie, ktoré modzu
spomalit priebeh opotrebenia. Ak sa vSak tato vrstva porusi (vplyvom vysokej teploty, velkého merného tlaku,
atd.), moézu &astice odlupované z tejto vrstvy naopak urychlit opotrebovanie funkénych pléch. Dalej mézu na
povrchu suciastok vznikat korézne splodiny, ktoré st maksie ako zakladny material (sulfidy, fosfidy, atd.), maju
lepSie klzné vlastnosti, a tym zniZuju odolnost proti opotrebeniu. Ak naopak nemaju dobré kizné vilastnosti, m6zu

sa velmi lahko pri relativnom pohybe suc&iastok odstranit' a opotrebenie potom prebieha velmi intenzivne.



