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ABSTRAKT

Bakal&ska prace s nazvem Tribologické vlastnosti modifédoych polymel se zabyva
tribologii a to pedevsimienim, mazanim a ogebenim. Cilem praktick&asti bylo ng-
feni tecich vlastnosti modifikovaného polypropylenu. \kgor byly pripraveny
z neplrného polypropylenu a nasletlnz&eny davkami zé&ni 0, 33 a 66 a 99 kGy. Tri-

bologické vlastnosti byly gteny mikrovrypovym testem.

Kli¢ova slova: tribologie féni, opotebeni, mazani, polypropylen, mikrovrypovy test

ABSTRACT

Bachelor thesis named tribological properties oidified polymers deals with tribology
especially with friction, lubrication and wear. Theal of practical part was modified po-
lypropylene friction properties measurement. Speasnwere prepared of non — filled po-
lypropylene and subsequently irradiated by dose3, &3, 66, 99 kGy. Tribological pro-

perties were measured by micro scratch test.

Keywords: tribology, friction, wear, lubricationplypropylene, micro scratch test
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UvoD

Tribologie jako ¥da a technologie o vzajemnémspbeni povrch pii jejich relativnim
pohybu se&iim dal vice dostava do paghlomi technik, konstruktéit a inZzenvi, ktefi se

setkavaji s problémyeni strofi a zd&izeni, s jejich opdebenim a mazanim.

Souwasny stav rozvojeddy a techniky je charakterizovan novymi rysydeckotechnické
revoluce a pokrauje vzfistajicim tempem. Dochéazi ke &mam, jak ve si@ vyrobni, kde

se pozaduji stale vysSi vykony od sirajzd&izeni, tak i ve vyrobnich technologiich rostou
pozadavky na zpracovani ngnéjSich surovin a hmot. Je poZzadovan dlouhodoby bezpo
ruchovy ekonomicky provoz. Je sam@mé, Zze moderni strojni iaeni musi umaivat

v pripact potreby i snadnou udrzbu.

Hlavni Ulohou tribologie je tedy zajistit, aby veajny pohyb povrainv piitomnosti i ne-
piitomnosti maziva seétls nejmensi ztratou energie a matéridlato uloha je v saiasné

dobke velmi aktualni, kdy ceny energie a materiédstou.

Tribologie ma v sotasnosti velké uplatmi u polymet. Jeji vyuZiti neustéle roste
s rozvojem pouzivanéthto material. Fxi zpracovani polymérse zvySuje uzivani plniv a
zuSlecltovani vlastnosti pro&sSi uplatini. AvSak tato plniva zZisobuji problémy u zpra-
covatelskych straj

Bakal&skou praci jsem rozitil do dvou zakladnicktasti a ty do &kolika mensSich kapitol

a podkapitol.

Prvnic¢ast je teoretickd afimasSi poznatky z oblasti tribologie, jejichZ znalspro sprév-
né pochopeni a vyhodnocenéi@ni nezbytna. Tatéast se sklada z 5 kapitol.

Druhacast je prakticka a zatfuje se na ®eni tribologickych (tecich) vlastnosti modifi-
kovaného polypropylenu.tPméteni byly porovnavany vzorky o#ného a neoténého

polypropylenu. Tat@ast se sklada z 6 kapitol.
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1 HISTORIE OBORU

Tteni je jednim z nejstarSich jeypozorovanycklovékem. Za vyznamny meznik ve vyvo-
ji prehistorickéhoc¢lovéka mizeme povazovat vyuZziti tepla, vznikajicihgertim dev

k rozclavani ohsg.

Lidé jiz v nejstarSich dobach hledaliigob, jak zmenSit nAmahu pelbnou k taZzeni nebo

jaky se vyskytoval po desti, a odtud byl jiZz jemkik pouZiti jinych kapalin jako maziv.

Vznik kola a vozu fedstavoval ve vyvoji lidstva novy vyssi stipechniky, jimzéloveék
znasobil své sily a moznosti, avSak probléanita opdebeni astal. Bylo totiz feba pou-
Zit maziva ke snizentdani naboje kola narfdeli a hledat zarovezpisob, jak snizit opo-

trebeni samotného kola ve styku s terénem. [1]

S projevy a dinky tieni seclovék v praibéhu vyvoje civilizace a techniky vyrovnaval neu-
stale. Historicky prvnim znamym badatelem v obl#sini byl Leonardo da Vinci @gat-
kem 16. stoleti. Zjistil, Zeréci sila nezavisi na velikosti 8¢ plochy a je ugrna kolmé-
mu zatizeni. Koncem 17. stoleti francouzsky inZekmiontons (1699) pouZil prdeci silu

a normalovou fitlacnou silu ponar, ktery je pro stejné podminky konstantni a ktgry
pozcji oznatovan jako sotinitel treni. Tento princip byl doloZefadou experimeiit kte-

ré provedl a popsal Coulomb (1799), a je dnes &mrém jako Coulomioy zakon [2]:

H=F 1)

kde, teci sila Fpusobi proti smiru pohybu, pitlacna sila F psobi ke sréru pohybu au je
souwinitel treni. V dok rozvoje klasické mechaniky byl Couloibzakon dopiovan dal-
Simi poutkami. Podle prvni z nichréni (teci sila) nezavisi na velikosti hé plochy &-
les, podle druhé jeeni za klidu ¥tSi nez za pohybu. Prvni ptka spolu s Coulombovym

zakonem plati pro idealni tuhdidésa bez opéebeni a deformaci. [2]

V celé své historitlovek fesi neustale problémy nezadoucirent a nadrérného opate-
beni, aby mohl |épe, rychleji a vétsim rozsahu ziskavat a vysatprednety své denni
potteby. Ve vSech obdobich vyvoje lidstva bychom nalelwklady o tom, Zeiéni
a opotebeni svym zfsobem limitovalo rozvoj pracovnich a vyrobnich nggti zafizeni

a nutiloclovéka k ohledani novych a konstirk vyhodrgjSichieSeni. [1]
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Presto, Ze seélovek setkava serénim doslova na kazdém kroku, dbpzné jedna tetina
energie na sit¢ vyrobend se ztractenim, neni objemdadeckych praci, #novany tomuto

dulezitému jevu za poslednicktpstoleti, @ilis rozsahly.

Obdobné problémy jako s&ehim nel ¢lovek jiz v nejstarSich dobach i s opelbenim, a to
pii ziskavani iznych girodnich surovin a jejich zpracovani pro svouigbti. Odolnost
materialu proti opdebeni je totiz v Gzké souvislosti s obtiZznostijpho petv&eni do 2a-

daného tvaru,tgjiZ to je nastroj nebo jiny uzitnyfedmnt.

Ke treni bez vyrazného ogebeni dochazi jen vyjindaé, nag. v podminkach hydrody-
namického mazani fudkich povrcli, oddlenych za ustalenych podminek souvislou
vrstvou maziva. Obdolénje tomu i u loZisek hydrostatickych, kde jgdel pred uvedenim
do rotace nadzdvizena tlakem média a nedotykériskumkci prakticky vibec povrchu

loziska.

Naopak znameifpady, kdy k opdtbeni funknich povrcli dochézi bez vyraznéhaia-

ku treni, jako je tomu nappii Unavovém opdebeni loZisek v oblasti hydrodynamického
mazani, v oblasti kavitacec¢erpadlech a vodnich turbinach, nebo u erozivnimoJovani
lopatek koncovych stuji parnich turbin €&inkem vodnich kagek obsazenych ve vihké

p&e.

V pievazné wutsirg pripadh v3ak teni a opdebeni na sebe velmi Gzce navazRgSeni
Zivotnosti a spolehlivosti séasti, stroj a z&zeni musi obvykle zahrnovat oba vlivy. Sni-
Zeni opatebeni I1ze zpravidla dosahnout snizeniemit, kcemuz se népstji pouziva ma-
zani strojnich saiasti vhodnymi mazivy. Mazani tedyegstavuje ieti okruh otazek,

s nimiz se musi kazdy konstruktér, vyrobce i uglatroji zabyvat. [1]
Intenzivni vyzkum ieni a opdebeni se rozviji az v druhé polo¥inlvacatého stoleti.
Rychle vznik& interdisciplinarni nauka o vzajemngisobeni povrch pii jejich vzajem-

ném pohybu, ktera je nazyvana tribologii. [2]
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2 TRIBOLOGIE

Tribologie je ¥dni obor, jenZ se zabyva chovanim dotykajicichaeqghi ve vzajemném
pohybu aneboippokusu o vzajemny pohyb. Tento pohyliza byt kluzny, valivy, rot&
ni, narazovy nebo kmitavy (Obr. 1). Sasré se mohou upl#ébvat dva i vice druhpohy-
bu. [3]

(a) (b) (c)
(d) (e) ()

Obr. 1.Znazorrni mozného vzajemného pohykecich povrclhi: a)

kluzny, b) valivy, c) rotani, d) narazovy, e) kmitavy, f) tok

Konkrétrgji je tribologie nauka zabyvajici se sasré probihajicimi procesyéni, opote-
beni a mazani. Kazdému procesu budeovana samostatna kapitola. Jejim ukolem je
zkoumani vlastnosti a chovaniinadnich ale i urdlych trecich systérin k jejich dalSimu
uzitetnému vyuziti v praxi. Tribologie jakoéda stoji na pomezi mezi strojirenstvim, che-

mii a fyzikou. Nazev je odvozen @eckého tribos, jenz znamenaiekladu teni. [4]

2.1 Tribologicky proces

Tribologicky proces charakterizuji materialni iratiece tecich tles, meziladtky a okoli,
které probihaji v prostoru &ase, picemz se ¢aso¥ zaazuji tribologické stavy

v tribologickém systému. [5]

Vazby mezi jednotlivyméastmi tribologického procesu jsou znazommna Obr. 2 [6]:
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Tribologicky proces

L L ]
Kontaktni || Procesy Procesy Procesy
procesy treni opotiebeni|| mazani
T T T

Procesy okbli
Technologicke procesy
DalSi procesy |

Obr. 2.Vzajemné vazby v tribologickém systému

Pti tribologickych procesech geSi fedevsim otazky [5]:

— Jaké jsou mechanismygeny uzit&nych veltin v systému a jaké jsou skuite
fyzikalni procesy femeény energie (prace).

— Jaké jsou procesy vedouci vSeokieka ztratdm v systému (energetické ztrégy t
nim, materialoveé ztraty, vznik a mechanismus tesni).

— Jaké jsou moznosti pozitivnihaigobeni na systém s ohledem na minimalizaci

ztrat.

2.2 Kontaktni proces

Kontakt (dotyk) mezi jednotlivymtleny tribologického systému je zakladnim znakem
chovani tribologického systémuii Rontaktnich procesech jgeba uvaZzovat se zakladnimi
tvarow-roznerovymi a materialovymi vlastnostmi dotykajicich &#sti, jejich vzajemnou
vazbou a reakcemi mezi nimi. Tyto interakce mohgunbaterialove, fyzikalni, chemické

atd. Vzhledem k velkému ptu kontaktnich situaci jédba zvazovatadu vlivi [6]:

- pccet €les zgashujicich se na kontaktnim procesu

- makrogeometrii a mikrogeometrii kontaktnictes

- fyzikalni, chemické a mechanické vlastnoslie$ tvaicich tribologicky systém
— charakteristicky druh deformace mezi jednotlivysesy

- typ arychlost vzajemného relativniho pohybu
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3 TRENI

Treni je g@irodni jev, ktery ma charakter procesu a jako tgkew vaze na vzajemny rela-
tivni pohyb dvou dotykajicich se privKkribologickeého systému. V zavislosti na hloubce
zkoumani ttecich proces rozezndvame vyzkum na Grovni makromodelu a mikibeho

Pfi zkoumani na urovni mikromodelu se nahlizi fent jako na elementarni procesi p
makromodelu zohladijeme cely funkni projev sledovaného modelu, vyplyvajici ze vza-
jemného fisobeni elementarnich proéedlakroskopicky pistup Ize také charakterizovat
tim, Ze ziskavame Udaje z&@ich neritelnych veltin tribotechnického systému vysSi
arovré. Mezi tyto veltiny paki meéreni velikosti teci sily @i tangencialnim pohybuieci-

ho momentu P rotacnim prabehu pohybu, pop tieci prace — energidigiecim procesu se

ZVétsi s cilem utit velikost souinitele teni.[5]

Jedna z nejznagsich obecnych definidenitika, Ze teni je odpor proti relativnimu po-
hybu mezi dé¢ma ksob pritlacovanymi €lesy v oblasti dotyku jejich povréh

v tangencialnim simu. Tato definice plati pro ¥si treni a nepostihuje celkentgsré
vnitini treni. Z tohoto @vodu se daieni definovat jako ztrata mechanické energie na za-
¢atku, v pfibchu nebo pi ukonceni relativnino pohybu navzajem se dotykajicichemidt

lovych oblasti[5]

Praktické studie, zabyvajici sgenim, vychazeji zpravidla z jednoho, ze dvou moknyc
piistupi. Bud’ je treni posuzovano jako uziteé, jako je tomu v brzdovych mechanismech,
pii styku hnacich kol s kolejnici nebo vozovkou, angmisi aitcich tluméa, nebo jeiteni
nezadouci, coz jeastjSim pfipadem, &jiZz jde o loziska, ozubena kola, valce a pistymneb
mechanické ucpavky.i@éni je zde Skodlivé nejen proto, Ze energie vyria na jeho
piekonavani fichazi nazmar, ale také proto, Ze jehislddkem je opdebeni, omezujici
Zivotnost strojnich saidsti. [1]

3.1 Rozdleni tfeni

Treni Ize dlit z vice hledisek a postupetiasu se kazda teorie iemhi vyvijela. Najastji

vyskytujici rozaleni je:

- podle druhu pohybu
- podle stavu kontaktnich ploch
- podle mista fisobeniitecich ploch
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3.1.1 Podle druhu pohybu

- Tteni kluzné (smykové) €lesa klouzou po s@&ha vzajemny styk segg trvale na
velké nebo na celé smykové (kluzné) ploSe.

- Tieni valivé - rotani tleso se odvaluje po rovinné nebo @adné ploSe a stykét
les je jen bodovy, ifipadré primkovy po kratkou dobu.

- Tieni opasanim - nazyvame tez jakent Eulerovo[3]

3.1.2 Podle stavu kontaktnich ploch

- Tteni suché (tuhychkiles) - feci plochy jsou v tuhém skupenstvi, bez mazii, p
c¢emz se alespinjedno Eleso pohybuje.

- Tieni kapalinové -feci plochy jsou od sebe adeny vrstvou kapalného maziva.
U kapalnych latek probih& spiSe wnittieni, které na povrchu latky nepozorujeme.

- Tteni plynné -iteci plochy jsou od sebe afleny vrstvou plynu. Plynnédni je ve-
lice podobné kapalnémieni.

- Tieni plazmatické éci proces ma vlastnosti plazmy jako druhu vysoo&zova-

ného plynu([5]

3.1.3 Podle mista gisobeni fecich ploch

viv s

jedno pohybuje. MZeme zde pozorovat opebeni, které se da ovlivnit mazanim.
- Vnitini treni - teci mechanismy probihaji mezi materialovymi vrstvgadnoho &-

lesa. Vnitni treni charakterizuje fyzikalni vélna - viskozita[7]

Jednotlivé teci stavy se vyskytuji samostatvyjimecné. V praxi nastadva kombinace jed-
notlivych druhi treni.

3.2 Kilasifikace vnéjSiho tireni

Pro arovét makromodelu je WjSi treni chapano jako odpor proti pohybu, vznikajici mez

dvéma €lesy v oblasti styku jejich povréhv tecném sndru k povrctiim. D¢li se na [2]:

- smykove (kluzné, viené)
- valivé

- opasanim = Eulerovo
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3.2.1 Smykoveé teni

Jeho fivod je gedevSim v nerovnosti obou &hych ploch, kterymi seckesa vzajemé
dotykaji. Nerovnosti povradhpii posouvanidles na sebe vzajeramarazeji, deformuji se
a obruSuji. Tak vznikareci sila k jejiz pisobist je na stykové ploSe obotilds a jejiz

smér miti vzdy proti smdru rychlosti tlesa. [8]

Ft

Fn

Obr. 3. Smykovéeni na vodorovné podlozce

Vlastnosti teci sily Ize uwtit pokusem: vezmemereeny kvadr, na ktery iffppevnime silo-
mer. Potdhneme-li za siloén silou F> K, uvedeme kvadr do pohybu. Bude-li velikost
pusobici sily pesré rovna velikostiiteci sily, bude vyslednice sifipobicich na kvadr rov-
na nule a kvadr se bude tedy pohybovat rowroym piimocarym pohybem. V fipact,

Ze velikost fisobici sily bude &tSi nez velikost silyféci, bude se kvadr pohybovat rov-
nomeérné zrychlenym pohybem. [8]

Z pokusu Ize odvodit nasledujici vlastnostici sily [8]:

- velikost teci sily nezavisi na obsahu&tych ploch
- jeji velikost podstathnezavisi na rychlosti
- jeji velikost je pimo umérna velikosti tlakové (normélové) sily,Fkolmé

k podloZce, po niz séleso pohybuje: = f.F,, kde f je sotinitel smykovéhoieni.

Bylo ziskano mnoho podklada vytvacenaiada teorii vys#tlujicich tribologicky proces.
Z hlediska mikromodelu je kluznéeni dvou tuhychétes mozné bdi jako ¢isté feni mezi
plochami &chto &les, nebo jakoieni v adheznich vrstvacliisté teni tuhych dles mize

nastat pedevsim ve vakuu. V tomtoripadt vyleSgneé cisté rovinné povrchy kovovych
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téles k sob prilnou velkou silou. Difuze atoih na povrchu do druhéhclésa vede
k vytvoreni spoji s pevnosti svér [2]

Sca # Scc
Fta = Ftc
Fte
MU =Fta/Fn
Fta 3Fta
¥ Fn ' 3Fn Fn
(a) (b) (c)

Hs =tg as

77777

Fncos asjp Fn

(d) (e)

Obr. 4. Znazorrni zakouw treni, kde je (a), (b) silaréni Un@rna zatizeni, (c) silaéni
nezavisi na velikosti obrysovych ploch, SS., (d) sklonny tribometr k deni sodinitele

treni jako tgas, (e) kuzelfeni [1]

Poner sily treni k k normalové sile f= Obr. 4a je staly aifsluSnou konstantu mosti

nazyvame satinitelem teni [1]:
n="HRF (2)

Rovnici (2) povaZzujeme za vyj&hi prvniho zakonddni, zréjiciho: Velikost sily teni je
piimo Uunérna pisobicimu zatizeni. Nazafre tento zakon dokumentovan na Obr. 4b,
ktery ukazuje, Ze naptrikrat vétsi zatizeni vyZaduje zvysitikrat i silu k grekonani teni.
Sila potebna k rovnorrnému pohybudesa na Obr. 4a je stejnd, lezi tleso kterouko-
liv ze svych stn na téZe podlozce - Obr. 4c. Tento poznatek @ageme jako druhy zakon
tieni, jehoz slovni vyja@ni zni: Velikost silyieni je nezavisla na celkové plose spoé

ho styku. [1]
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Nakloni-li se rovina, na niZleso lezi, pak b ur¢itém Uhlu sklonws se dadleso do po-
hybu. Jak vyplyva z Obr. 4d, plati pro tento Uhahbh [1]:

tgas=ps 3)

Z podrobnych r&eni na ,,sklonném tribometru“ vyplynulo, Ze silauirzujici rovnonar-
ny, primocary pohyb &lesa po podloZce je p&kud menSi nez silasfutna k uvedeni té-
hoz €lesa do pohybu ze stavu klidu. Tento poznatek seliujako teti zakoniteni, ktery

|ze vyjadit nerovnosti [1]:
s> p (4)

kde, us nazyvame satinitelem #eni za klidu (statickym), fiesrEji limitnim sowinitelem
klidového teni. [1]

MySlenym oté&enim kosinové slozky normalové sily na Obr. 4d kolesy, majici sir
gravitatni sily pasobici v &Zisti lesa, vznika plaSkuzele teni, ktery Ize obdohkinziskat i

v pripadt vodorovné podlozky - Obr. 4e. Uvhibhoto kuZele leZi vS8echny Uhly klidového
tieni. [1]

3.2.2 Valivé treni

Valivé tieni je z hlediska makromodelu charakterizované gpadidalenosti, ktera byva
ozna&ovana jako rameno valivého odporu. Valivy odpor Was\wtlit deformaci kola a
podloZky. Ri nestejnych deformacich povrchu kola a roviny nuisivzniku deformace
a @i zpétném vypruzeni vzniknout rozdil meziditbou vzdalenosti na povrchu kola a ro-
viny. Dochazi tak k malym proklim. Cestou ke snizovani odjiqii pohybu je nahrazo-
vani kluzného ieni valivym. Ve strojich jsou pouZivdna valiva BKd, valiva vedeni
a i rekteré mechanismy jsoteSeny s valivymi kontakty — kakovy Sroub. Kontakt vali-

vych element nastava v malé ploSce, kde doch&zizpi&Zzovani ke koncentraci nép. [2]

Vznikaji pii tom deformace drah a valivych elemeatpi odlehieni a odezéni deformaci
se silové dinky pasobici deformaci nevraceji &pdo pohybové energie, at@st energie
zastava v materialu a &¢ni se v teplo. B pohybu valivych &lisek vznik& rozdilna defor-
mace ped a za teoretickym mistem kontaktu veigmpohybu a posun vysledné reakce o
vzdalenost ramene valivého odporu. Mala kontaklogka s vysokou koncentraci nama-

hani znamené nebezpe piipact razového petizeni. Valiva uloZeni jsou choulostiva na
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razy, a proto oblast rdzovych silovychinka zastava z hlavnich oblasti pouzivani kluz-

nych lozZisek. [2]

Fn

Obr. 5. Schéma rovnovazného stavu
pri valivém feni, kdy reakce k' na
zatizeni K, pusobi mimo ged koule
(vélce), ueuje maximalni vysednost
Enax Praw postaujici k valivému

treni

Pt studiu pohybu koule nebo valce na ravinObr. 5 byl pro satinitel valivého teni od-

vozen vztah [1]:

==y (5)

kde jeenqx - Vystednost vystaujici k valivému pohybu koule nebo valce, r - potom

koule nebo vélcey, - rychlost valenip,, - rychlost prokluzuy,, - so&initel prokluzu.

3.2.3 Treni opasanim

Treni opasanim fizeme také nazyvat jako Euleroverti - Obr. 6. B tieni opasanych

predmeta kruhového piezu aplikujeme Euléw vztah[9)]:

F=F.exp() (6)

kde je F —iteci sila zaitcim &lesem, b — napinaci silaipd tlesem,a — Ghel opéasani,

fa — souinitel ttfeni opasanim.
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P

Fo

Obr. 6.Rovnovaha sil opasanéheeni

Treni opasanim byvaékdy nazyvano takyieénim vlaknovym. Typickym ipkladem je
smykani lana nebo p&ago valcoveé ploSe. Tento druteni vznika pi spouséni nebo zve-
dani kbeliku s maltouipstavi® domu pomoci lana, které je vederi@gpvodorovnou Val-
covou trubku, kterou zednici umistili v akmlomu. S vlaknovymiénim se setkavame i
u videorekordéru a promitiey. Fri vlioZzeni kazety do videorekordéru je paska vytazen
z kazety a fivedena Kteci resp. zaznamové htavidea. Vytazeni pasky realizuji ,koH
ky“ ve tvaru valé. Kolem nich je paska ovinuta a postdpazena z kazety. #&oliv se
kolicky mohou otéet kolem vlastni osyim snizuji viAknovéieni mezi nimi a paskou,

muze se paska po koku i smyknout.

Tohle tfeni se vyuziva u kladkovych stiiop jinych zaizeni, kde je dlezité dosahovat
vétSiho sodinitele teni. Z praxe lzéici, Ze ¢im wtSi bude Ghel opasani, tingtsi bude
tieci sila. Teni opasanim se vyuziva v technologickych zpraetsiatch metodach, speci-

alr¢ v odtahu gumovych pasebo textilii. [10]
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4 OPOTREBENI

Opoftebeni je nezadouci zma povrchu nebo rozini tuhych €les, zmisobena bdi vza-
jemnym misobenim funk&nich povrcli, nebo funkniho povrchu a média, které ofeieni
vyvolava. Projevuje se jako odsimvani nebo femig’ovani ¢astic hmoty z funéniho
povrchu mechanickymidinky, nebo chemickymi a elektrickymi vlivy. [1]

Méni se rozmiry i tvar a zhorSuje se kvalita povrchu. Problekwtiopotebeni je
v poslednich leteckiim dal vice aktualni, zidodu zvySovani pozadatrkna kvalitu vy-
robka.

Odhaduje se, Ze 50 az 80 % vSech poruchovych phostimja a z&izeni je zafi¢inéno

praw opotebenim. [11]

Namahani p opotrebeni niZe vést k&dmto zménam v povrchovych vrstvach [11]:

» Mikroplastické deformace vyvolané zatewanim tvrdych¢astic do ngkéiho po-
vrchu druhéhdlenu, gicemz meznim fgpadem niZze byt az otkzavaniitisek.

« Unavovému poskozeni povrchovych vrstévgpakovaném namahani.

* Vzniku oxidi, ktery je podporovan mikroplastickou deformacivgsenim teploty
v mistech dotyku.

e Zmeén¢ mikrostruktury, nap v disledku fazove fgmeny.

» Aktivaci povrchovych vrstev.
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4.1 Typy opotiebeni

¢

abrazivni

adhezivni

oddélovani
pienos &astic, ce'isuc‘r '
ryhovani, ryhovani
vytrhovani

pohyb &astic, > >

nebo media
T 77 P 2’}2

zvInéni povrchil

erozivni

oddélovani
castic,
ryhovani

proudéni

kavita¢ni A

vytrhavani ¢astic

unavove o
_— vibraéni

oddéleni ¢astic
oddélovani ¢astic mezi
funkénimi
povrchy

Obr. 7.Schematicky znazamy hlavni druhy opaebeni [1]

4.1.1 Adhezivni opo¥ebeni

Adhezivni opdtebeni je charakterizovano atiovanim a pemig’ovaniméastic z mist, kde
pii relativnim pohybu funénich povrcti doSlo k jejich dotyku, k poruseni povrchovych
vrstev a ke kovovému styku obou matearidhdhezivnim opdtbenim se ozraje pipad
porusovani mikrosp@j vzniklych nasledkem interakce povrchovych nersthapravidla

vedouci k penosu materialu z jednoho fummiho povrchu na druhy. [1]
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Adhezni sily zpsobuji vytrhavaniastic z funkniho povrchu. Je-li mezi fugkimi po-
vrchy mazivo, nize dojit k oddleni kovovych povrch a tim k zastaveni procesu ojt
beni. [12]

Na vznik adhezivniho op@beni maji vliv zejména tyto faktory [1]:

- hloubka vniku a pologr zakiveni mikronerovnosti
- zatiZzeni a rychlost relativhiho pohybu

- schopnost materialu vytigt adhezivni spoje

Intenzitu adhezivniho op@teni nize vyznama ovlivnit médium gitomné mezi funk-
nimi povrchy. Nafiklad mazivo nize ¢ast&né odclit stykové povrchy a zmensSit tak in-
terakci povrchovych mikronerovnosti. Naopak ve walkaemohou vznikat na kovech
ochranné oxidické vrstvy a podminky pro vznik adteizh mikrospaj jsou tak velmi
usnadsiny. [1]

Vlivem podminek a intenzitygsobicich faktar mazeme v praxi rozliSitiznou intenzitu

vlastniho opatbeni, a to od mirné formy az po formu intenziyradirani®.

V prvnim gipad tzv. mirného opdebeni jde o &, pii némz rychlost vzniku oxidickych
ochrannych vrstev na povrchu kovu j&8i nez rychlost jejich poruSovanii pzdjemném
relativnim pohybu funéich povrcli.

Ve druhém pipact jde o vyrazné a relati¢érhluboké rozruSovani fugkich povrcl, pro-
vazené vznikentetnychcastic, jejich oddlovanim a penosem mezi furikimi povrchy a
velkymi zmgnami funkénich povrcli nasledkem plastické deformace mikrooblasti i mak-
rooblasti. V podminkach intenzivniho adhezivnihottgbeni vzista velmi silg odpor

proti relativnimu pohybu, coz iie vést az k jehorpruseni (zablokovani séésti). [1]

Ptiklady adhezivniho opisbeni [13]:
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Obr. 8. Talfové kolo

Obr. 9. RFitlacny kotou

4.1.2 Abrazivni opotiebeni

Abrazivni opatebeni je definovano normaliSN 0l 5085 jako trvald nezadouci &ma
povrchu tlesa zisobena vzajemnymapobenim funknich povrcti, nebo funkniho po-
vrchu a abrazivniho média, projevujici se zejméhavanim a ofkzavanintastic expo-
novanéhodesa. [11]

U abraze rozliSujeme v zasadva gipady. Opatebovavaji-li tvrdésastice jeden funini
povrch, jde o interakci dvoiles —castic a sotasti. Jako fiklad Ize uvést opoebeni zu-

bt rypadel nebo pluznich d@&t[1]

Druhym gipadem je abrazivni ogebenicasticemi, které jsou mezi &wa funknimi
povrchy. Jde tedy o interakci 8ds, ke které prakticky dochazi u vSech pohybouneh

chanisnti, do nichz vnikaji nebo mohou vniknotéstice nebo rigstoty z okolniho pro-
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stredi. Tak je tomu i opotrebeni vodicich ploch obré&tich strofi, opotebenicepl a ok
¢lanki pasovych podvozknebo korékovych pas, ale i pistnich krouzka vioZzek valé

u pistovych strdj, pracujicich s nedost&t@ cistym meédiem. [1]

Tvrdé castice mohou naruSovat povrch fdnkch ploch mikréezanim, ryhovanim
a podpovrchovymi trhlinkami.i#Pprocesu mikréezani odebirajifiznivé orientovan&és-
tice z povrchu dles drobnéifsky. Abraze mikrégezanim je ovliveina materialemétesa,
druhem a tvarem zrn abraziva i @mami na povrchu optgbovavané saasti. Cim vstsi
bude tvrdost a p@t vystupk zrn abraziva, tim vice se bude uptatat proces mikri@za-
ni, pricemz se odhaduje, Ze procesu mikmani se zZtastuje asi 10 % z celkového o
zrn abraziva. Typickym poskozenim povrchu jsou ryi80 % pipadi. [11]

Pti opotrebenicepi kluznych lozisek &éinkem abrazivnickiastic, obsazenych jako ¢isto-
ty v mazivu, dochaztasto k paradoxnimu jevu v tom, Ze je podsiatite opatebovan
tvrdy ¢ep nez porerné mekké vystelka loZziska. Je to dano tim, Ze tvtdétice se mohou
zama&knout do ndk¢iho loziskového kovu a svymi egivajicimi vystupky pak ryhuji tvr-

dy cep. [1]

Intenzivnimu abrazivnimu opgebeni jsou vystaveny s@asti fiznych tym drtica, mlynia,
rypadel, pneumatickych kladiv, vrtacich korunek kfle kron¢ ryhovani dochazi nasled-
kem silnych rai a tlaki k vyrazné plastické deformaci povrchovych vrsteaterialu.Cas-
to praw tyto deformace rozhoduji o tom, zda &ast je¢i neni zfisobila k dalSimu provo-
zu. [1]

Odolnost proti abrazi Ize tady kovovych materiél zvysit jejich legovanim, tepelnym
zpracovanim anebo povrchovou Upravou.ipad oceli se osédéilo legovani karbido-
tvornymi prvky (chromem, wolframem a vanadem) spdkalenim, s cementaci
¢i nitridaci. [11]

Priklady abrazivniho optgbeni [13]:
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Obr. 10. Brzdovy kotau

Obr. 11. Pist

4.1.3 Erozivni opotiebeni

Erozivni opatebeni je normo@ SN 01 5050 definovano jako trvale nezadoucérzanpo-
vrchu (roznéru) sowasti, ktera je zfgsobena vzajemnymapobenim fun&niho povrchu a
média. Projevuje se odldvanim materidlu a poSkozovanim povrchisgbeniméastic
nesenych proudem kapaliny nebo vzduchu. Erozivoirelpeni se vyskytuje u fio¢nych
casti hydraulickych str@j potrubi pro dopravu hydrosisi, u pneumatickych raeni,
ventilatorti, michacich lopatek. Objevuje se réznu koncovych stupi parnich turbin, kde
lopatky pracuji i ve vihké & a u lopatek proudovych motgru kterych dochazi
k poSkozovani prachovyniasticemi, vodou, krystalky ledu apod. [11]
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Intenzita erozivniho opi@beni je ovliviinatadou faktoi,, zejména [13]:

- relativni rychlosti opdebovanychkastic

- teplotou a chemickymi vlastnostmi nosného média
- druhem, velikosti a tvaresfastic

- kinetickou energii a Uhlem dopadastic

- vlastnostmi opdgebovaného materialu

VSechny uvedené vlivygsobi sodasre, ovsem viizné mfe a podle konkrétni situace.

Pro erozivni opdebeni je jednim z typickych jéwnerovnongrné poruseni funiniho po-
vrchu acasto jeho vyrazné zwni. Je to zpisobeno vlivem turbulence proudiciho média,
pii niZz mohou byt odé&ovany castice materiadlu v ditych exponovanych mistech
se opatebovavaji pedevSim vrcholy mikronerovnosti. Nasledkem nerowroégho ero-
zivniho opatebeni s&asto vyazuji z provozu sadidsti, u nichZ doslo k nadinému opo-

tkebeni v mist, které ohrozuje nebo znenige spravnou funkci stroje. [1]

Priklady erozivniho opo¢beni [13]:

Obr. 12. Ventil
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Obr. 13. Soupétko

4.1.4 Kavitaéni opotirebeni

Kavitacni opotebeni je charakterizovano agdlovanim ¢astic a poskozovanim povrchu

souwtasti v oblasti zanikani kavitaich dutin v kapali& [1]

Zakladni podminkou vzniku kavitai dutiny je pokles tlaku v kapatirpod tlak nasyce-
nych par kapaliny ip dané teplat. Kavitace tedy vznikaji vSude tam, kde vznikajhléa
zmeény Vv rychlosti proudni kapaliny, nebo v kapalinach vystavenych vysokdgodtlaku.
Kavitaéni bubliny vznikaji v zuzenych profilech, kde vymgzvzrasta rychlost prouhi
kapaliny a naopak zanikaji v mistech, kde sggar ofgt rozsti. Experimentalé bylo pro-
kdzano, Ze doba zaniku bubliny (imploze) je asi"HZ 10° sekundy a rychlost hydrody-
namickych ra#t je vysSi nez 300 m/s. Objem kavitéch dutin se pohybuje octkolika
mm° aZ do rkolika m’. Na zaklad vyposta se fredpoklada, Ze velikost implozniho tlaku
je v&tsi nez 16MPa. [11]

Kavitacni opotebeni se zpravidla objevuje na povrchézastych kol ¢erpadel, vodnich

turbin, na ostkovacich tryskach, kluznych loZiscich. [11]

Setkdme se s nim iiady dalSich stréj nebo sotiasti, nap v hydraulickych systémech,
v redulkenich ventilech. Bylo zji&ho i u spalovacich motoy a to na vijSich plochach

vloZek valdé chlazenych vodou, nebo u ultrazvukovychrpyslovych préek. [1]

Mechanismus kavitaniho opotebeni vys¥tluji dve teorie. Podle prvni z nich je poSkozeni
povrchu vyvolano rdzovymi vinami, které sé &iapalinou od mista, kde zanikla kavita
dutina az k povrchwles. Podle druhé vnika do dutiny velikou rychlgstoud kapaliny,

takZe povrchdes je naméahan hydrodynamickymi razy. [11]
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Intenzita kavitaniho opotebeni je prornliva s¢asem. V prvni fazi se kumuluji poruchy
v povrchovych vrstvdch materidlu, aniz dochézi #étml/ani castic (obdobi latence). Na
povrchu materialu je patrné pouze zndain které v dalSim obdobirgchazi az ke vzniku

povrchovych a podpovrchovych trhlinek. [1]

Hlavni faktory, které ovliiiuji intenzitu kaviténiho opotebeni [13]:

— obsah plyd v kapalire
— teplota a tlakové poény

— povrchové na§ti a viskozita kapaliny

Krome tlakovych &inka se na rozruSeni materiali gavitaci mohou podilet i dalSi fakto-
ry, zejména chemické a elektrochemické. Samjor chemické a elektrochemickégo-
beni média ize vyrazg ovlivnit pribéh kavitatniho opotebeni. V gkterych gipadech
maji poSkozené plochy vyrazné stogghto doprovodnych dinka. Jsou znamy ifpady,
kdy zmenou chemického pragtdi nebo zavedenim elektrického &@macasti hydraulic-

kych strofi bylo moznocasténé omezit &inky kavitace. [1]

Kavitace jec¢asto doprovazena korozi, kteraiie kavit&ni poSkozeni vyraznurychlit.
Pokud jsou v proudicich kapalinich i tvréiéstice (zpravidla rigstoty), objevuje se na
soudstech vedle kavitace i eroze, resp. hydroeroze.

NejspolehlijSi ochranou proti kavitmimu poskozeni je takové konsttukieSeni, které
kavitatni poSkozeni neumozni, nebo vyrapotlati. Materialy zcela odolné proti kavitaci
zatim nejsou k dispozici. Vysokou odolnost protvika&nimu opotebeni vykazuji marten-
zitické nerezagjici oceli s nizkym obsahem uhliku, dobré zkuSangsu i s rkterymi
druhy bronz a mosazi. [11]

Priklady kavita&niho opotebeni [13]:
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Obr. 14. Lopatkové kolo

Obr. 15. Rotor turbiny

4.1.5 Unavové opotebeni

Unavové opdebeni je charakterizovano postupnou kumulaci powgbvrchové vrsty
materialu pi opakovanych stykovych n#gich v ukitych oblastech funinich povrcti. [1]

Na vzniku anavového op@beni maji kror provoznich podminek vliv také [13]:

— tvrdost povrchové vrstvy
- nedistoty a viéstky

— drsnost povrchu

V disledku misobicich prorénlivych elastickych nebo elasto-plastickych defocimaize
dochézet v povrchovych vrstvach k lokalni vysokdoyk nebo nizkocyklové tinavCas-
tym projevem Unavového ogfebeni strojnickEasti je tvorba povrchovychitkua (pitting),

které vznikaji v dsledku lokalniho w§erpani plasticity, vzniku ai&ni podpovrchovych
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trhlin a nasledného vytrhavagiivydrolovani kug materialu z funéniho povrchu. Vysoka
opakovana smykova n&p vyvolana kontaktnim tlakem mohou vést k odlupdvgovr-
choveé vrstvy u povrchavtvrzenych strojnicliasti (cementace, nitridace). V tomtgpgad

se unavoveé trhliny 8ipod tvrzenou vrstvou, ktera se naskedrolamuje a odlupuje. [11]

NejcastjSi piipady Unavového opiabeni jsou znamy u valivych lozZisek, ozubenych kol,
nakolka Zeleznénich dvojkoli, kolejnic, zdvihatek veniili u jinych strofi, pracujicich
s vibracemii se silnymi razy (pneumaticka kladiva, vrtadidyvrtaci korunky). ® vyso-
ké urovni smykovych namahani v povrchové watvize dojit u materiél malo plastic-

s v £

kych ¢i kiehkych k oddlovanic¢astic mechanismenidhkého lomu. [1]

Unavové opdebeni, jako & vazany pevazi na povrchové vrstvy materiélu,tixe inici-

ovat i inavove lomy, které zasahnt@st nebo cely ez sodasti.

Zatimco unavové poskozeni povrchu &msii vede obvykle jen ke zhorSeni funkce stroje,
ke zvySeni vibraci, htinosti, eventuak k vétSimu odporu proti pohybu, pakgzhod

k tnavovym lonim vede bezprostdre k nahlé poruSe nebo havarii stroje. Protoigda
piedchazet tomuto typu ogebeni vhodnymi konstrgkimi zasahy a volbou materialu,
resp. ¥novat plnou pozornost systematickym preventivhimtia@dam a ¥asné indikaci

vznikajicich poruch. [1]

M

nim povrchové vrstvy (povrchové kaleni, cementoyvaitfidace apod.). Strukturni hetero-
genity v povrchovych vrstvach, zejména oxidickéutidické vmestky, pisobi jako kon-

centratory nagti, zkracuji etapu iniciace povrchovych mikrotrhljhl]

Ptiklady anavového optebeni [13]:

Obr. 16. Krouzek loziska



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 34

Obr. 17. Ojnice

4.1.6 Vibra¢ni opotirebeni

Vibracni opotebeni je charakterizovano atiovanimcastic a poskozovanim povrchu ma-
terialu vzajemnymi kmitavymi tangencialnimi posuapkénich povrch téles i pasobe-

ni normalniho zatiZzeni. \ébnych gipadech vibréniho opotebeni jsou amplitudy vibraci
pomérné malé a dosahuji hodnot 0,1 az 1408. Fi tak malych relativnich pohybech je
odstraiovanic¢astic vznikajicich mezi furdkimi povrchy znan¢ ztizeno. V mistech styku
mikronerovnosti mize dojit i k vytl&eni nebo k znehodnoceni maziva, které mohlo byt
mezi nimi pivodrg obsazeno. Uvoklmé ¢astice astavaji v kontaktu a podileji se dale na

zintenzivréni opotebeni. [1]

Na piib¢h a intenzitu vibréniho opotebeni fisobirada faktod,, zejména [13]:

amplituda pohybu

frekvence pohybu

meérny tlak ve styku satasti

vlastnosti materialu

Kromé mechanickeé slozky seipvibracnim opotebeni vyznam# uplatiuje i korozni -
sobeni okolniho prostdi, neb6 zkorodovanécastice vzniklé adhezi apobuji abrazi
vlastniho funkniho povrchu. Charakteristické je zbarveni oglodbvaného povrchu.
U oceli a litin jsou produkty vibtmiho opotebeni oxidy Zeleza, které majicte hredé,
hnédocervené nebo hiaocerné zbarveni. [1]
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Povrchové dlky a trhliny, které vznikaji v @isledku vibr&niho opotebeni, sobi u cyk-
licky naméhanych sa@asti jako koncentratory n&p a mohou vést ke sniZzeni meze Gnavy
0 30 az 50 %. [11]

K vibratnimu opotebeni dochazi v praxi pame ¢asto. Jde zejména dzna pohybliva
ulozeni, do nichz sefenaseji kmity vlastni nebo buzené cizim zdrojenjcaégji jde o
valiva loZiska,&epy, Hidele a spojkyCetné jsou fipady porudeni nalisovanych spoj

nag. naboji kol a Hideli, nebo setrvénika u pohybovych Sroubna mechanickych lisech.

V prvnim g@ipact jde o poSkozeni furdkich povrchi, zejména tehdy, gsobi-li vibrace

stéle v jednom mi&tnebo sniru. [1]

V druhém pipact jde o poSkozeni nalisovanych spaji nepohyblivych uloZeni, ktera
vznikaji nap. ohybem nedostate¢ tuhych Hidelid na okraji ndboje kola. Vibtai opote-
beni, vzniklé v takovém spoji, z&r@ zhorSuje kvalitu si§nych povrcti a mnohdy zne-
moZiuje rozebrani spojefpnutnych opravachCastice vzniklé i vibrasnim opotebeni
jsoucasto silgjSi. Mohou proto i rozebirani nalisovaného spoje vyrazvysit sodinitel
kluzného teni, pop. iniciovat poskozeni povrchu kombinovanym abrazivia adheziv-
nim mechanismem. Odpofi glemontazi sotasti mize @itom stoupnout nad pevnost ma-
terialu, gicemz miZze dojit k poruSeni povrchu a rozm sowdsti tak, Ze nejsou jiz dale
pouzitelné. [1]

Pt vibratnim opotebeni se naruSuji povrchové vrstvy, &asto i u velmi tvrdych a kva-
litnich materiah. Tim miZe dojit i k iniciaci unavovych lotnhrideld, ¢epi, nebo k iniciaci

unavoveého opaebeni valivych uloZzeni nebo ozubenych kol. [1]

Vysokou odolnost proti vibkmimu opotebeni budou vykazovat materialy s vysokou
odolnosti proti abrazi a oxidaci fuérkich povrcla v daném prosedi, nap. dvojice rozdil-
nych nastrojovych oceli, anebo u kombinace PTFEstrajova ocel. Naopak malou odol-

nost vykazuji dvojiceéchto kowa ¢i slitin (Ni-ocel, Al-ocel, Al-Al, Sn-ocel).

Negativni @inky vibraniho opotebeni na funéni povrchy strojnichtasti Ize snizitgi
potl&it, zpevrenim povrchu plastickou deformaci za studena aneltakovanim (nab
medi, chromem, AIO3). [11]

Priklady vibrainiho opotebeni [13]:
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Obr. 19. Lozisko

4.2 Intenzita opotiebeni

V tribologickych systémech je ogebeni povaZzovano za kvantifikovanou vielu. Lze ho
vyjadrovat jako objem nebo hmotu odebraného materialuzni plochy (snadno se zjisti
vazenim), ale nejvysti&jgi je definice opdtbeni jako tlouXky odebrané vrstvy v gitém
misg treci plochy. V tomto Ppac se velikost opdebeni stanovi pro#enim sodasti
tribologického uzlu. Opéebeni pi stalém zatizeni a nemicich se podminkach riesta

sc¢asem podle Obr. 22J:
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Obr. 20. Narist opotebeni s'asem pi stalych podminkach

Patateini fazecasového pibeéhu opotebeni pedstavuje dobu zébu. V piiibéhu této faze
se odstrauji nékteré mikronerovnosti a dosahuje se rovnovaznéodtspovrchu. DalSi
faze casového pibéhu predstavuje ustalenyé kdy se opadebeni asem linearé zvét-
Suje. Snahou konstruktéra je omezit @pbeni v pitbéhu této faze na minimum. Proto se

shazime dosahnout kapalnékent, které probiha s nulovym opelbenim.

Opotebeni v3ak riize nastat f rozbshu a doBhu stroje, kdyZ v tuto dobu neni docileno
kapalnéhoieni. Zcela vylotit opofrebeni je mozno pouzitim hydrostatickych nebo hyb-
ridnich lozisek, ktera zaéui v dobs rozkehu a dokhu stroje kapalné&eni. Podob# fun-

guje i uloZeni s plynnyniénim (aerostaticka a aerodynamicka loziska).

Po ugité dok& provozu (pracovni dh), po kterou se opibeni pomalu lineaéns ¢asem
zvétSovalo, zane opotebeni progresivnnarstat. Mize to byt zpsobeno odebranim tvr-
zené vrstvy z povrchu séésti a zvySenim opibeni ndk¢iho materidlu pod touto vrst-
vou. Stejit tak se nmiZze projevit kumulace drobnych poskozeni, zédsbjevi povrchove

anavy.

Unavové opdebeni, spolu s abrazivnintidkem uvohovanych¢astic, byva ficnou rych-

lé degradace tribologického uzlu. Vzhledem k pregy@imu charakteru poSkozeni Ize
hovait o poruSe nebo havarijnim stavu.iStem opdiebeni se zitSuji vile ve styku a
dochéazi ke zvySovani dynamickychiinki a ke vzniku raZz Tato situace je8tzvysSuje
progresivni charakterépp. Stav se navenek projevuje ¢him a hlukem a rostefipom
namahani jednotlivych seasti. [2]
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Intenzita opatebeni zavisi na mnokinitelich a byva €asem prorénliva. Lze ji zji§ovat
experimentals. Pati k hodnotam, s nimiz musime §itat pfi navrhu soustav sg¢asti a
nastrofi. Intenzitu opatebeni Ize klasifikovat obeénjako girastek opatebeni nacase.
Zatizeni na zkouSeni intenzity opelbeni je vice druh Mérené materialy jsou nhamahany
neiastji abrazi. [12]

Vypocet intenzity opatbeni je vzhledem k upfatjicim se vlivim obtizny a dosud nespo-
lehlivy. Rada ovliviujicich faktofi je spojena s nahodnym vyskytéimahodnou velikosti
acinka. [2]

Intenzitu opotebeni Ize tedy vypitat jako zavislost firustki opotebeni naase

_ AVB

I AT (7)

kde je,A VB — je @irastek opatebeni, A T — je giristek¢asu, | — je intenzita opibeni.
[14]
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5 MAZANI

Mazani je samostatny tribologicky proces, kteryyenamow rovnocenny s procesyeni

a opotebeni. Zabyva se mazivy, mazacimitizenimi, zfisoby givodu a odvodu maziva

k ttecim plocham, Upravami maziva paifmku mazacimi soustavami a postupy ke snizeni
tteni a opaebeni. B mazani je pdeba dosahnout takoveho stavu, kdy sefeein uzlu
odckli pohybujici se povrchy tuhycketcich €les od sebe pomoci vrstvy maziva, ve kterém

probih& procegéeni. [5]

Vyvoj mazéni nizeme charakterizovat [5]:

- Zdokonalovanim a vznikem novych teorii wvyBujicich pisobeni mazani
z hlediska chemicko-fyzikalnich a mechanickych gmwych &inka.

- Vyzkumem a vyvojem novych maziv s poZadovanymi twlastmi na univerzalni
i vysokospecifické pouZiti.

- Vyvojem novych dinnéjSich technickych prostdki umoziujicich aplikaci maziv.

d
V. | Il ]
P
|
0 Viiit. — =V

Obr. 21. Oblasti mazani v Stribeckadiagramu
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Podle oblastiteni v Stribecko¥ diagramu na Obr. 21 se rozliSuje [5]:

l. Mazéani s peruSovanou vrstvou kapalného maziva (suédeit; = 0,1) obvyk-
le pri smiSenémieni.

Il. Mazani s vytvéenou celistvou nosnou vrstvou kapalného mazivaykibvpi
kapalnémfieni @,= 0,005).

[l Mazéani s vrstvou kapalného maziva (mezeniu, = 0,005 - 0,1), kdy se
vlastnosti v dsledku mistniho vysokého zatizeni vyr&mpaliSuji od givodnich
vlastnosti maziva, obvykleigpiechodu z kapalnéheeni do smiSeneheeni.

V. Mazéani tuhymi mazivy.

5.1 Klasifikace maziv

Maziva jako mezilatky amystnpouzivané v tribologickych systémech jsou pro chkind-
ju a z&izeni nevyhnutelné a zawji pii spravném pouziti bezpeost, ekononginost, spo-
lehlivost a projektovanou Zivotnosetich uzh a tim i celého zZdzeni po dobu jeho provo-

zu v technické praxi. [5]

Maziva jsou zarrné vpravovana mezi furdki plochy tles. Meéla by mit schopnost vytvo-
fit mezi povrchy souvislou mazaci vrstvu s dobr#ilnpvosti a malym vninim tenim a
zabranit tak bezpragtdnimu styku povrahve vzajemném pohybu a zmeng#ri mezi

nimi a jejich opatebeni.

Maziva musi byt chemicky stala, neggobit korozivé na teci plochy ani na ostatgasti,

(nag. na pryZzovadsreni). [2]

K dalSim pozadawkm, které maji maziva spbvat, patti [5]:

snizeni ztrat mechanické energie a zlepSeni mesté@adiinnosti systému

shizeni nebo pottani opotebeni a jeho Skodlivycheiinki na tribologicky systém
- zlepSeni odvodu tepla a dostaié chlazeni

- dostaténa ochrana proti korozi a chemicka neutralita

- ochrana proti néstotdm, které se mohou vnaset do systému zverschapnost
zbavovatiteci plochy vytvéenych néistot

- pasobeni maziva jak@s$niciho prosedku
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V rack pripadi je vyhodné pouzit jako mazivd@ipo to médium, které je Fiaenim pe-
pravovano, zpracovavano nebo je v bezpeastim okoli. Fkladem niize byt mazani
pryzovych lozZisek rozruSovaci frézy saciho bagrdowonebo mazani loZisek elektromoto-

ru acerpadla vodniho vyt&pi vodou. [2]

5.2 Rozdéleni maziv

V sowasné dob existuje cel&ada maziv. S vyvojem spdaleosti se budou vyr&b stale
nova maziva pro specialnicély (atomova energetika, kosmonautika, leteck§nysl,
vypocetni technika atd.).

Maziva mizeme Klasifikovat podleiznych hledisek [5]:
V technické praxi se maziva&ldna:

- plynna
- kapalna
- plasticka
- tuhd
Z hlediska chemického sloZeni réageme maziva na:

- organicka
- anorganicka

Podle fivodu ¢lime maziva na:

- ptirodni

- synteticka

5.2.1 Plynna maziva

Plynna mazivase uzivaji omezenpii aerostatickém nebo aerodynamickém mazani kluz-
nych lozisek a uloZenitfdeli s velmi vysokou rychlosti otani @i malych zatizenich, pro
podobné podminky za vysoké teploty (htaniteplota se udava t = 300 °C) nebo
v podminkéach nebezpeého zé&enici chemické agresivity. [2]
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V uvedenych uloZenich se vyuZivaji vlastnosti plgrjejich snési, jako jsou [5]:

- chemicka stéalostipvysokych teplotach

- nizka dynamicka viskozita stoupajici sisiem teploty
- malé tlakové ztraty v uloZzeni

- schopnost pracovat v radioaktivnim piest

- vylouceni kavitace

Mazani plynem rize byt vyhodné derpadla, kompresorti vyvévy, je-li k mazani pouzi-
to prepravovan&i zpracovavané plynné médium (zkapalaci nebo chladici Haeni).
Plyny maji malou hustotu a malou viskozitu. Jejigbkozita s teplotou vasta. PouZziti
plynného maziva vyZzaduje vysokotiepnost a pdivé provedeniiecich uzl a vysokou
arovei konstrukniho reSeni. VyZzaduje také velmi dokonalé odleni ne€istot a vihkosti

uzitého plynu, obvykle atmosférického vzduchu. [2]

Nedostatky plynnych maziv jsourgmlevSim nestabilita a vznik turbulentniho prmid
dale vysoké naroky nargsnost vyroby i montaze kluzné dvojice a moznoskytu teni
tuhych gles @i poruseni existence podminek aerostatického nelmgnamického maza-
ni. [5]

5.2.2 Kapalnd maziva

Kapalna maziva jsou v s@asné dob nejrozsitergjSim druhem maziv, jejichz hlavni vy-
hodou je Siroky sortiment, umidjici pouziti v celé oblasti kapalného a smiSentéoi,
tj. pfi hydrodynamickém, hydrostatickém, elastohydrodyickém mazani aip mazani

v podminkach smiSenéhieni. [5]

Jako kapalna maziva se uzivaji [2]:

a) Chemicky jednoznmé latky — sloteniny jako voda, glycerin, které jsoucany
pro rekteré specifické podminky; voda pro pryzova loziskeavod@ném prosto-
ru, kyselina sirova y$0, pro mazani kompresoru stigiciho chlor.

b) Homogenni sisi — rostlinné, mineralni a syntetické mazaci oleje
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c) Kapalné disperze — rozptylethste&ek jednéci vice latek v jiné latce; emulse (dis-
perze mineralniho oleje ve v)d suspenze (disperze pevnych latek v kapalinach,

koloidni grafit nebo sirnik molybdetity MoS, v mineralnim oleji).

Mrivriw s

PIOL%

Oleje clime na 2 zakladni skupiny [5]:

- Ropné oleje — ziskavaji se z ropy destilaci, rafirrmodparafinovdnim a jsou
homogenni sisi. Jejich vlastnosti jsou upravovany malym mnoirstgisad.

- Syntetické oleje — svym slozenim jsodemy na mazani ve stizenych podmin-
kach, kde nevyhovuji mineralni oleje (vysoké teploagresivni prosedi

apod.).

Vlastnosti mineralnich ol&jse mohou rnit a zlepSovatiznymi zuslechujicimi prisa-

dami (aditivy). ZuSlecfujici prisady maji zejména #apobit [2]:

1) ZvySeni pevnosti mazaci vrstvy, tzn. zvySefiinpvosti oleje k povrchu kluznych
ploch, ¢ehozZ Ize dosahnout mastnyniigadami ve foré mastnych kyselin, if
padré rostlinnych nebo ziv@snych tuki (tzv. ma&né oleje), coz vSak vede ke
snizeni chemickeé stalosti a trvanlivosti.

2) ZvySeni viskozitniho indexu vlivemftigad polymer (menSi zminy viskozity
s teplotou v dsledku gidani tzv. modifikatoll viskozity).

3) Snizeni bodu tuhnuti pouzitintipad metylmetakrylét(depresarii).

4) ZlepSeni chemické stalostiiganim antioxidanich aditiv (oxid&nich inhibitoi).

5) Uvolnéni usazenin produktstarnuti a chemickych zZm oleje docilené ifjdanim
detergent a diverzani pro rozptylenidchto usazenin.

6) Zabrarni koroze gkterych loziskovych materialvytvorenim absorbovaného fil-
mu na kovovém povrchu a neutralizaci kyselych I§gekioxidanty).

7) Odstrarni pinéni oleji pridanim sraz&i peny, tzn. rekterého silikonového oleje.

8) ZvySeni pilnavosti mazaci vrstvy i za vysSich teplétgadami, které chemicky re-

aguji s povrchem kluznych ploch a vyitea sloweniny zabraujici vzniku mikro-
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svaf (jsou to sira a jeji slaeniny s Cl, P, Pb, Zn); tytorisady jsou ozn#mvany
EP = Extreme Pressure.

Z technického hlediska jsou rozhoduji¢eg@evsim fun&ni vlastnosti maziv, zejména vis-
kozita, hustota, kompresibilita, tepelna vodivosipacificka tepelna kapacita. Mazaci ole-
je, jako realné kapaliny, se odliSuji od idealnpdiny tim, Ze zavisi na teptoa tlaku.

Viskozita je parametrem maziva, fumg zavisi na tepl@t a tlaku. Na rozdil od plyn

u kapalin dynamicka viskozita, se stoupajici tepidtlesa a se stoupajicim tlakemuista.

Hustota je hmotnost definovaného objemu latky,vatazné teplat a tlaku (20 °C a 0,1
MPa).

Kapalna maziva maji malou miru kompresibilityi¢emz pod kompresibilitou rozumime
vlastnost kapaliny zmensSit §vobjem misobenim tlaku. RozliSujeme adiabatickou a izo-

termickou kompresibilitu.

VétSina mechanickych ztrat sé procesuiteni meéni na teci teplo. Tepelna vodivost jako
specificka tepelna kapacita pouzitych maziv ma teeliky vyznam p navrhovani systé-

mu chlazeni. Tepelna vodivost vyfage schopnost vést teplo. [5]

DalSi vlastnosti je maznost, coZ je pevnostilgvost mezné vrstvy mazivaili schop-
nost zmensSitieni a zabranit optgbeni. Oleje jsou z tohoto hlediska hodnocemnymi
zpasoby. U nas se ngjstji setkavame s porovnanim pomoci hodnoty ¢pmanéCKS,

ktera vyjaduje pevnost mazaciho filmu. [2]

U mazacich ol&j se uvadi i bod tuhnuti, tzn. nejvyssi teplotakgeré olej ztraci tekutost
a meni se v mazlavou polotuhou hmotu. Déle se udavavkaptanuti v otekeném kelimku,
tj. nejniZsi teplota, id které pary nad hladinou oleje vzplanai griblizeni plamene. Che-
micka agresivita oleje,fpdevSim uci pryzi, uzivané naizna tsreni je charakterizovana
anilinovym bodem. To je teplotafimiz se rozdli (zakali) stejnoroda sés oleje a anilinu.
Oleje pichazejici do styku s pryZovymgdrénimi maji mit anilinovy bod minimain
70 °C.

Chemické fisobeni oleje jako slabé kyseliny udava neutratizéislo. Je to mnozstvi hyd-

roxidu draselného KOH a Mg gebné pro neutralizaci kysele reagujicich slozekgs 1

oleje. Obdobné zkouSka udava tzislo zmydelgni. [2]
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Vlastnosti olej miZzeme posuzovat z rozdilnych hledisek. Zhledréni poZzadaviK kla-

denych na oleje se mohou jejich vlastnosti komplawa clit na [5]:

- funkeni

- elektricke

- termické

- Zivotnostni
- povrchové

- fyziologické - ovliviuji kvalitu oleje

Krome oleji urcenych k mazani strdjjsou vyrakiny olejeiezné a emulgai, které se po-
uzivaji @i obrakEni koui, kde krong funkce mazani a snizovani odporu pini funkci chlad
va. Pro oblasti pouziti jsou vyréfly mazaci oleje ndpletecké, automobilové, fomyslo-
vé. Pro pouziti olg v nekterych gipadech je zaptgbi ukit tzv. karbonizéni zbytek
a stanovit obsah popela.

V provozu mineralni oleje starnouéni se chemicky vlivemiftomnosti chemicky aktiv-
nich latek ve vzduchu a v dalSich hmotach, s nseibleje stykaji, #mi se @inkem pro-
vozni teploty a sstla. Oleje jsou znehodnocovany pevnyrasticemi opaebeni a dalSimi
Usadami. Mineralni oleje &éni do utité miry i dlouhodobém héteni a mechanickém
namahani své fyzikalni vlastnosti¢jp se tak v dsledku znén molekularni struktury me-
chanickymi vlivy. Z tohoto dvodu se miZze viskozita a mazaci schopnost olejegain

oproti pivodni hodnat az o 25 %&i pripadre i 0 50 %. [2]

Kromé mazani slouZi oleje i k odv&d tepla, které vznik&enim.

5.2.3 Plasticka maziva

Plasticka maziva (mazaci tuky) jsou koloidni soustpodskupiny gel, ziidka rosot.
Makroskopicky jsou maslovité, vidknité, houbovitho zrnité. Sklddaji se z kapalné faze,

kterou vytvdi mazaci olej a z tuhyatastic disperzni latky. [5]
Vyrabkgji se smichanim a yanim mazaciho oleje se zatoadlem. Jako zahtidvadlo
jsou gidavana mydla, anorganické latky (bentonit, silédygorganické polymery (poly-

mocovina, polyamidy aj.), pigmenty, uhlovodiky (pargfi vosky).
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Plasticka maziva jsou pouZivana s vyhodowkterych gipadech, kde by pouZziti mazaci-
ho oleje znan¢ komplikovalo konstrukci a prodrazilo provoz. [2]

Pouziti plastického maziva je vyhodné hfjj:

1. U tézko pistupnych lozZisek, kde jedba zajistit mazani alespdast&né na delSi
dobu.

2. V prasném, vlhkém nebo chemicky agresivhim peusf kde plastické mazivo
utésni lozisko proti vnikani latek z okoli.

3. Je-li teba vytvait odstikovani oleje, nehtolej by mohl znehodnotit vyrobek ne-
bo narusit funkci ékterécasti zdizeni.

4. Pri malych kluznych rychlostech a velkych tlacicleplotach.

VSeobecn jsou utena na kratkodobé mazéni s delSimi mazacimi iftgrgavyjimkou
valivych loZisek, nebdv tomto gipac je lozisko @i montazi naplino plastickym mazi-

vem a rkdy neni tato naglobnovena po celou dobu technického Zivota lozZigHa.

Plasticka mazivaistavaji na kluznych plochach stéle a chrani klygoéhy ged korozi.

Volba druhu plastického maziva zavisi od [5]:

- rozsahu teplotniho pouziti

- stalosti proti hateni

- odolnosti proti vod

- ochrannych schopnosti proti korozi

- provozni trvanlivosti v zavislosti od teploty potiZi

Charakteristickou valinou vyjadujici vlastnosti plastickych maziv je penetracespre
konzistence, ktera vyjadje stupé tuhosti plastickych maziv a roddje se do deviti kon-
zistertnich stupa 00 az 7 (znd 00 tekuté, O velmi gkké, 1 nEkké, 2 polongkke,

3 stedni, 4 polotuhé, 5 hutné, 6 velmi hutné a 7 tuRépetrace je hloubka vniknuti nor-
malizovaného zkuSebniho kuzele vlivem vlastni hmostindo vzorku mazivaip teplog

25 °C za definovanyas. Hloubka se #iii v desetinach milimeitr [5]
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Odolnost teplat udava bod skapnuti, teplotaj piz mazivo ztraci konzistenci a stava se
tekutym. Viskozita je zavisla na tepdah na gradientu rychlosti a byva ueéd jen vyji-
mecné. Plastické mazivo odvadi teplo, ktefértim vznika, jen v malé i@. Proto se pro
mazani pesnych kluznych uloZenitipvétSich kluznych rychlostech plastické mazivo neu-

#iva. [2]

Podle stalosti se plasticka mazivdidha [5]:

-  Tepelr® stald maziva — jejich struktura se vlivem teplogrozrusi nebo se
po vychladnuti ogt obnovi.

- Mechanicky stald maziva — jejich reologické vlastihcse v roztrouSeném
i neroztrouSeném stavu malo odliSuiji.

- Koloidn¢ stadla maziva — rozpadaji se na viskozni fazi @zprrstny koloid —

xerogel.

Dale se plasticka maziveald podle typu zahu®vadla (zpekovadla), které obvykle vy-

razrgji ovliviuje vlastnosti maziva na oleje, na [5]:

- mydlova
- nemydlova
- uhlovodikova

- halogenova

P pouziti plastickych maziv je pteba zohlednit skut@ost, Ze plastickd mazivaanych

druhi se mohou navzajem nesnaSet ésppit vazné poskozeniizzeni.

5.2.4 Tuha maziva

Tuha maziva jsou pouzivana jako slozky plastickgwdziv nebo mazacich olgjanebo
jsou pouzivana v podminkach smiSenéeait kde nelze pouzit kapalné nebo plynné ma-
Zivo a neni vhodné mazani plynem. Takova situastama pi velkych zatizenich kluz-
nych kontaki za vysokych teplot, ve velmi prasném piedf, i nedostaténé ochran

pied pisobenim atmosférickych viiv [2]
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Tuh& maziva mzeme rozdlit na 2 skupiny [2]:

- Anorganicka — jsou toffrodni produkty jako grafit, sirnik molybdenu MgS
ob¢ maziva se uplatji jako maziva nebo jakoiisady do olej a plastickych
maziv. Ve specialnichifpadech byly pouzity i sirniky dalSich kioTi, Zn,
W), fluorid uhliku, rekteré halogenidy a skké kovy (Pb, Sn, In).

Mriviw s

tetrafluoretylen (teflon). PEtsem i mydla, mastné kyseliny, tuky a vosky.

Tuh& maziva se obvykle aplikuji ve fo¥rprasku (krystalicky grafit, technicky MgBne-

bo ve forng pastyci plastického maziva stfglavkem oleje nebo plastického maziva. Tuha
maziva maji malou tvrdost a smykovou pevnost a kysafinitu ke kowm. Snasi vysoké
teploty a nerini své vlastnosti s tlakem a teplotou (bod taniitorge 3500 °C, molybden-
disulfidu 1180 °C). [2]

Nevyhodou tuhych maziv je pammé nizka tepelna vodivost — Spatodvadi vznikajici
teplo @i treni.
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. PRAKTICKA CAST
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6 CILE BAKALA RSKE PRACE

Cilem praktick&asti bakaléské prace bylo gteni tribologickych (tecich) vlastnosti mo-
difikovaného polypropylenu. ZkuSebrdldsa byla fipravena vsikovanim z nepléného
polypropylenu a nasledroz&ena davkami zéni 0, 33, 66, 99 kGy (ionizaim elektro-
novym zd&enim beta). Mreni ¥ecich vlastnosti bylo na kazdém zkuSebrilese provede-

no 9x. Nandtené hodnoty byly graficky znazamy a vyhodnoceny.

Cile bakaléské prace byly nasleduijici:

1) Vypracovani literarni studie z oblasti tribologie
2) Priprava zkuSebnich vzoikna experimentalriast
3) Provedeni experimentu

4) Vyhodnoceni nagtenych hodnot
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7 MERICI ZA RiZENi A PRINCIP M ERENI

7.1 MEérici zarizeni

M¢éteni probihalo pomoci mikro-vrypového testu na Mi€@ombi testeru od firmy CSM
InstrumentsToto mefici za&izeni se pouziva k &eni Zivotnosti samomaznych povich
chovani teni a opaebeni pevnych materiahebo tvrdych povrahs menicim secasem,
tlakem kontaktu, rychlosti, teplotou, vihkosti aziwg. Je to stolni fistroj, ktery je kom-
paktni a niZze byt na libovolném stabilnim stole. S jeho komemym ovlddanim
Z paitate a softwarem TriboXedstavuje snadno pouzitelny nastroj pro vSechngréab

tore, které maji zajem o prov&d vrypovych test. [15]

|

Obr. 22. Mikro-vrypovy tester

7.2 Princip méieni

Mikro-vrypovy tester slouzi k deni koeficientuieni a otru zkoumanych vrstev. Princip
spaiva v gimocarém pohybu indentoru (Rockwiall kuzel) po zkuSebnim vzorku. Inden-
tor je pouzivan na tuhé pace a navrzen pem@s sily bezieni. Je zatizenresreé defino-
vanou silou a vzorek se ¢fé&onstantni rychlosti.Ppohybu indentoru se vysledniée¢i

sila pisobici mezi vzorkem a indentorengitnpomoci velmi malych odklanpaky na sen-
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zoru LVDT. Rimym vysledkem ré¥eni je graf zavislosti koeficientieni na vzdalenosti
(resp. potu ot&ek). Po piblizeni optickym mikroskopem lze po testu zjistit velikast
charakter opdebeni indentoruRychlost opaiebeni vrstev se &mje s pomoci profilomet-

ru, na kterém se & velikost vytvadené vrypové stopy na vzorku. [15]

Tato jednoducha metoda unioge stanoveni a zkoumatiehi a opaebeni pro téwi kaz-

dou kombinaci pevnych matenidl[15]

/

Obr. 23. Vrypovy princip

Kompletni sestava tribometru zahrnuje [15]:

- CSM tribometr

- rozhrani k PC

- poitad

- kompletni software pro provoz a analyzu dat (Wi XP

- prisluSenstvi (drzak koliku, drzak kekly, nadobku na mazivo, zavazi, kalib-

racni sadu)

Rozmery tribometru [15]:

Tribometr: 500 x 320 mm, vySka 550mm
PC rozhrani: 500 x 300 mm, vySka 50mm
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Obr. 24.Zaosteny vryp ve vzorku paiplizeni mikroskopem
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8 MATERIALY

Pro praktickowast bakal&ské prace bylo nutné zajistit vhodné zkuSebleist, jejich vy-
robu provedla &mecka firma PTS Plastic Technologie Service, Hagsotihle 3, Adel-
shofen, Deutschland. Proéieni je pouZzit modifikovany polypropylen. Jedna seeplre-

ny polypropylen. Zkusebni vzorky bylyipraveny vstikovanim nésledhozé&eny davka-
mi z&eni 0, 33, 66 a 99 kGy (ionigaim elektronovym Z@nim beta). Rpravena dlesa

podstoupila nasledrsérii neieni.

Polymery jsou frodni nebo syntetické latky. Syntetické polymeey\gvinuly v prvni
polovirg 20. stoleti a v saasné dob jsou pouzivany ve vSech oborech lidskeénosti.
Polymery jsou chemické latky, které ve svych veltkyoolekulach ozrimvanych jako
(makromolekuly), obsahuji atomy uhliku, vodiku, likgs, dusiku, chloru a jinych prik
Vyrobky z polymed se nachazeji&sSinou v tuhém stavu. Jemitepichazi stav kapalny,
ktery je pro zpracovani polymecharakteristicky. Pro zpracovani polymernich maker
je typické vyuziti vysSich teplot a thakkteré umot#uji zpracovat taveninu do pozadova-

ného tvaru, ktery je i tvarem kafreéého vyrobku. [16]

Polymery se &i na [16]:

- Elastomery — jsou vysoce elastické polymerni maligrkteré je mozné s pouzitim
ponerné malych sil znané deformovat, aniz by doslo k jejich poruSeni. Deface
je vratna. Typickym fikladem je pryZ vyrobena z k&uku.

— Termoplasty — jsou za¢bnych podminek houzevnate, tvrdé i@hke. Bi zvysSe-
nych teplotach se stavaji plastickymi a tvarovatelna jejich znény jsou vratné a
opakovatelné. Typickymifkladem je polyethylen, polypropylen nebo polystyre

— Reaktoplasty — jsou zanych teplot tuhé, tvrdé adhké a nejsou schopny tvaro-
vani @i zvySenych teplotach. Typickyntigladem je epoxidova pryskige.
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8.1 Modifikované polymery

Modifikace polymet zahrnuje velky péet zpisohi fyzikalnich a chemickych fpmen
polymeii. Jedna se o zamnou geménu polymet provadnou za delem ziskani nového
polymerniho materialu s odliSnymi vlastnostmi. \&dém ke stéle stoupajicim néiak
na vlastnosti polymérv souvislosti se stéle se razgicimi oblastmi jejich pouziti vyznam

modifikace polymel neustale viista. [17]

K zisk&ni modifikovanych polymérse pouZzivééchto zakladnich zjsohi [17]:

— Fyzikalni modifikace - mechanickym smiSenim dvowiee polymet vznikaji
smesi s vynikajicimi mechanickymi vlastnostmi.

- Mechanochemické modifikace — mechanickou cestopr, maenzivnim hitenim,
za podminek afftomnosti latek usnadijicich destrukci, vzniknou reaktivni useky
polymernichietzci, které se bdi navzajem propoji, nebo zreaguji it@mnym
monomerem schopnym polymerace.

— Chemické modifikace — na zakkdhemickych reakcidinnych latek s reaktivnimi

skupinami polymernicketzci.

8.2 Polypropylen (PP)

Polypropylen (PP) je jeden z ekonomicky ridgdit¢jSich termoplastickych polymirze
skupiny polyolefiri. Prodava se pod obchodnim nazveénplen, Tatren, Mosteatd. Po-
lypropylen je bezbarvy polymer, fyziologicky nezéws, bez zapachu a plave ve vod
Vyborné mechanické vlastnosti polypropylenu soyvisgeho pravidelnou strukturou.
Vyznasuje se velkou tvrdosti, pevnosti a tepelnou oddingsho hustota je 0,90 g/ém
Snasi i kratkodobé ¢éti na teplotu 140 °C. Za zvySenych teplot ma palyplen sklon

k autooxidaci, a musi se proto stabilizovat. Palpggten ma malou propustnost pro

vzduch, plyny a pary, proto je tento material vyimp@ro pouZziti v obalové technice. [18]

Polypropylen je krystalicky polymer o stupni krylgtdy 60 az 75 %. Vzhledem ke své
krystalinit je nepfihledny. Bod tani je 176 °C.iPteplo€ 90 °C se rozpousti

v chlorovanych a aromatickych uhlovodicich. [19]
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Polypropylen ma hlavniettzec tvaden uhlikovymi atomy, ficemz na kazdém druhém
uhliku je vdzana methylova skupina [20]:

CHg

|
—CH—CH,—+
- -'n

Obr. 25. Struktura polypropylenu

Vychozi surovinou pro vyrobu polypropylenu je ner@sy uhlovodik propylen
CH,=CH-CHg, ktery se polymeruje. Zdrojem propylenu je prop#mgazeny jak v zemnim
plynu, tak v rafinanim plynu g zpracovani ropy. Tepelnym krakovaninii peplog
750 °C se pevadi v propylen. [18]

Vyrobni postup se sklad4d z vlastni polymerace fdeopy z extrakce podilu ataktického
polymeru, filtrace extrahovaného polymeru, nasldlop odstragni zbytku katalyzatdra
suseni. V dals¢asti se wyisteny polymer homogenizuje gipadami (stabilizatory, antio-
xidanty, barvivy) a po granulaci se bali a expedielymerace propylenu probiha
v polymeréatoru fi nizkém tlaku, miré zvySené teplét (50 az 100 °C) a za iniciaiho
acinku stereospecifickych katalyzétow reakénim prostedi vhodnych rozpoufdel. Ste-
reospecifické polymetai katalyzatory tvéi zpravidla systém dvou nebi sloZzek, obsa-
hujici chlorid titanity jako katalyzator, alkylalumum (triethylaluminium) jako aktivator a
nekdy jeS& vhodnou pisadu ovliviujici fezeni a molekulovou hmotnost polymeru. Tyto
sloZky jsou rozpou8hy nebo suspendovany ve vhodném rozpamilst Katalyzator a roz-
poustdlo ovliviwuji vytéZzek izotaktického podilu i vSechny vlastnosti pogym V praxi je
dulezité, aby podil izotaktické slozky byl alesp@0 %, v gipadt vlaken 95 — 97 %. [18]

Podle podminek, za nich polymerace probiha, molzmikkout ti rizné typy polymet,
které Natta nazval atakticky, izotakticky a syndidicky polymer. U ataktického polyme-
ru jsou methylové skupiny propylenu uloZeny neptalr, podél hlavniho uhlikatého

fetzce makromolekuly. U izotaktického polymeru jsoutimyové skupiny propylenu pra-
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videlr¢ sgazeny podél téze strany hlavniho uhlikatéédzce. U syndiotaktického poly-
meru se methylové skupiny pravideksttidaji po obou stranach tohatetézce. [18]

]
i
P

Obr. 26. Molekularni struktura polypropylenu [21]

A) atakticky polypropylen
B) izotakticky polypropylen

C) syndiotakticky polypropylen

Tab. 1.Porovnani vlastnosti izotaktického, syndiotaktickahataktického PP [19]

Vlastnosti Atakticky |lzotakticky | Syndiotakticky
Hustota [g/cr] 0,85-0,90] 0,92-0,94 0,8-0,91
Bod tani fC] - 165 135
Rozpustnost v uhlovodikui@0 °C vysoka | nerozpousti se  stredni
Pevnost velmi nizka  vysoka stedni

Casto se polypropylen pini vyztuzujicim plnivem umi&sklersnymi viakny, které zlepsuiji
jeho mechanické vlastnosti. Pro své miauné vlastnosti se polypropylen uplge viad
technicky néarénych aplikaci i pi vyrob¢ spotebniho zbozZi. Vsikované vyrobky maji
nejrizngjSi pouziti. Pro svou tuhost, mechanickou pevnakil@é elektroizokni vlastnos-
ti jsou vhodnym materiadlem zejména na technickéskyl v automobilovém @myslu.
Dobra tekutost polypropylenutipzpracovani umatuje vyrobu velmi komplikovanych,
technicky narénych vyliski, vhodnych pro elektrotechniku. Vyborné tepelnalodst i
proti steril@&nim teplotdm je vyhodna pro zdravotnické vyrobkyrabi se z &ho dilce
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injekénich stikacek, hadéek, sodasti @istroji, misy pro nemocné apod. Vyznamné je
také jeho uplatini pri vyrobé spotebniho zboZzi. Blaji se z #ho hraky, kbeliky, sodasti
vysavau, ventilatof aj. Folii se pouziva k baleni potravin i textilmigyrobki. Tuhost
folie je vyhodna fi baleni na balicich automatech.ugvyznam maiji tyto folie i jako izo-
laéni materidly v elektrotechnice. Desky se pouzivaghemickém pimyslu k vykladani
chemickych z&zeni. Polypropylenovych trubek se vyuZiva na nédepalin, vody nebo
chemikalii za vySSich teplot. Jako technicka vliakagpolypropylen uplatije @i vyrobeé
technickych tkanin (pytle). Pro svou vynikajici ¢alwst proti odru jsou tato vlidkna vhod-

na pro vyrobu kobefc [18]
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9 SITOVANI POLYMER U

Sitovani polymei pati mezi chemické modifikace polymerChemicka struktura poly-
merti se néni pasobenim dinnych chemickych latek nebo reakho prostedi. Pod timto
pojmem si niZzeme pedstavit reakci nizko nebo vysokomolekularnichkateboli vza-
jemné spojovani polymernidetzci. P tom vznika trojrozrdrna prostorova sineboli
gel, protoze makromolekulariéttzce jsou ohromhdlouhé, sté pridat jen velmi malé
mnozZstvi siovacihocinidla, aby molekulova hmotnost polymeru vzrostikaone&né. Tak-

to zasfovany polymer je netavitelny, nerozpustny (v roZidle pouze bobtna, tj. 2t8u-

je svij objem) a ztraci termoplasticitu. Naopak ziskawardvou stalost za zvySenych tep-
lot a méa vy3si odolnostiwi chemikaliim. Velkou roli hraje také hustota zasiani.Cim je
hustota ¥tSi, tim obtizgji do n¢j pronikaji nizkomolekularni latky. Ke vzniku prosbvé

sitt polymeru dochaziiznymi zpisoby [17]:

— Polykondenzaci nebo polyadiéi & vice funknich monomat.

— Kopolymeraci monomér z nichz alespbjeden ma vyssi furtkiost nez 2.

— Zabudovanim ficnych vazeb mezi linearni nebo réaené makromolekularrie-
tézce.

— Vzajemnou reakci makromolekularniii¢zci s vhodnymi reaktivnimi skupinami.

— Pomoci ionizaniho z&eni.

Sitovani linearnich polymérje charakteristické ipdevSim pro kaiwky, mluvime o tzv.
vulkanizaci (procesu poskytujici pryz). V poslednb: se sfovani ptimyslow uplatiuje i
u jinych linearnich polymér (polyethylenu, polypropylenu a polyvinylchloridiiterym
tento proces dava tvarovou stalost za zvySenydottepzlepSeni fyzikakrchemickych

vlastnosti. [17]

Tento chemicky procest®ivani nize byt u mnohych plastspustn beta nebo gamaiza
nim. Energie ze Zani je materidlem absorbovana a vznikaji radikéigré spolu reaguji a
pii nasledné chemické reakci vytvacekavané spojeni. JelikoZ jsou prdosiani poly-
mernich materiél pottebné relativlh vysoké davky z&ni, pouziva se v sdasné dob

prevazrie ionizatni elektronoveé - beta gni. [22]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 60

9.1 Sitovani ionizatnim zairenim

U tohoto sfovani je zakladnifiedpoklad, Zze se materiati pasobeni ionizéniho z&eni
situje a ne degraduje. Jedna se o fyzikalni metodend& wtSinou poteba pouzivat che-
mické gisady (nafiklad u PP se pouzivatsivacicinidlo TAIC). Hlavnim gedpokladem
je piitomnost ti a vice funknich monomat. Interakci zéeni s polymerem vznikaji poly-
merni radikaly (rozpad vazeb C-H), ty pomoci rekorabe vietzci vytvari sit’ a to spo-

jenim dvou volnych radikalmezi sousednintetézci za vzniku vazby C-C.

lonizatni z&eni zmisobuje ionizaci latky (8&ni energie prostorem) &iypiimo, nebo pro-
strednictvim sekundarniho i&ni. Ri praichodu hmotou ztraci géni svoji energii. Bli se

na elektromagnetické a korpuskularnifezrda. [22]

Elektromagnetické zé&ni ma tvar ficné viny charakterizované &wa na sebe navzajem
kolmymi vektory (intenzitou elektrického pole a magickou indukci). Mezi toto #ani
pati nagiklad z&eni gamay (radioaktivni z&eni), rentgenové réni, optické zéeni, slu-

neini z&eni, radiové viny aj.

Korpuskularni z#geni je druh c¢asticového z&ni, které pedstavuje proudcastic
s nenulovou klidovou hmotnosti,(3, jaderné a neutronovéigai). Zarenio (proud hélio-
vych jader). Z&ni beta je tviieno rychlymi elektrony. Vznikaippreméné mnoha pirod-
nich i unglych radionuklidh. Casticep jsou mnohem leti nez&asticea, proto se fi stejné
energii pohybuiji rychleji, id prichodu prosedim daleko mé&hionizuji a maji ¥tSi dosah

z&eni. [22]
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_ ddpm i

Obr. 27. Struktura neozéného materialu [22]

Obr. 28. Struktura oz&ného material22]
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9.2 Sitovaci¢inidlo polypropylenu

Pro @ipravu vzork byl pouzit material polypropylen, ktery obsahospkcialni siovaci
¢inidlo s ozngenim TAIC. Totoc¢inidlo umozni i ionizatnim ozaovani zakladniho ma-
teridlu, aby se jednotlivé volné radikaly polyprému chemicky navazaly na datgiéidlo
TAIC a vytvail se tak ukity stupei krystalizace (ten je zavisly na davce i@rd). Sfovaci
¢inidlo TAIC (ve formg granuli) bylo implementovano do polypropylénu vaastvi 3 - 5
objemovych procent. Celkovy procesigravy provadia firma PTS Plastic Technologie
Service, Hautschenihle 3, Adelshofen, Deutschland. [22]

TAIC — Triallylisocyanuratg22]:

Tab. 2. MnoZstvi vazeb vyskytujicich se v molakil€ — Triallylisocyanurat

Molarni hmotnost 249 g/mol
MnoZstvi dvojnych vazeb v molekule 3 g/mol
Mnozstvi dvojnych vazeb ve 100 g (mol) 1,2 g/mol

Tab. 3. Chemicky — fyzikalni vlastnosti TAIC — llylssocyanurat [23]

Chemicky vzorec ©H15N303
Vzhled slald nazloutla kapalina nebo pevna latka
Viskozita 80-110 m Pa-s (30 °C)
Bod tani 23-27°C
VlIhkost Max 0,1 %

O

Il

C

N
CH,=CH-CH.~N N-CH.,~CH=CH.
C C
o7 H""H R
I

CH.,~CH=CH,

Obr. 29.Chemicka struktura monomeru TAJZ3]
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10 NAM ERENE A ZPRACOVANE HODNOTY

Davka:
Absorbovana energie igni/hmoty: Gy (Gray) 1 Gy = 1 Joule/kg = 100 rad

Déavkova intenzita:

Absorbovani energie #ni zatas: Gy/s (Gray za sekundu) 1Gy/s = 1 Watt/kg

Tecnasila - Ft

325

300

275

250

225

200 |

Tecnasila Ft [N]

175

150

125

100

Obr. 30. Téna sila gi konstantni zatZujici sile F = 1000 N

Z Obr. 30 jsou vidt velké hodnoty téné sily Ft. NejmenSi hodnotae sily je u neoZa-
ného PP. Naopak n&pgi hodnota t&né sily je u PP o¥éného 66 kGy. i konstantni za-
téZujici sile F = 1000 N.
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Akusticka emise

6,95

6,9
¥ 685

E. — DkiGy
E ak ——33kGy
% 675 —— 6EkGy
g . 35kGy

6,65

6,6

Obr. 31. Akusticka emisegigkonstantni zatujici sile F = 1000 N

Z Obr. 31 vidime malé rozdily akustické emis#. K®nstantni za#ujici sile F = 1000 N.
Nejmensi hodnota akustické emise je PPrara#ho 99 kGy. NejtSi hodnota akustické
emise je u PP o#éného 33 kGy.
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Drsnost povrchu pred vrypovym testem - Pd

33000

32000 ‘w
31000

30000

—— OkGy

29000
—— 33kGy

m — BEkGY

27000 — 99kGy
26000
25000

24000

28000

Drsnost povrchu pred vrypovym testem
Pd [pam]

23000

Obr. 32. Drsnost povrchupd vrypovym testen¥igkonstantni zatzujici sile F = 1000 N

Z Obr. 32 je ¥ejmé, Ze nejmensi drsnost povrchiagvrypovym testem je u PP éeaého
66 kGy. NejetSi drsnost povrchuipd vrypovym testem je u nedeaého PP. i kon-
stantni zatzujici sile F = 1000 N.

Hloubka priniku po vrypovém testu - Rd

7500

J000

6500
6000 okGy

5500 ] 33kGy
5000 66kGY

AS00 ™ L —99kG
N Mord ¥

Rd [um]

3500
3000 l
2500

Hloubka priniku po vrypovém testu

Obr. 33. Hloubka piniku po vrypovém testuigkonstantni zatujici sile
F=1000 N
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Z Obr. 33 vyplyva, Ze nejmensi hloubkaiupku po vrypovém testu je u PP éeaého
99 kGy. Naopak nejitSi hloubka piniku po vrypovém testu je u nedeaeho PP. i
konstantni zatujici sile F = 1000 N.

Tecnasila - Ft
2000
1800
1600
1400
1200

— 0kGy

—33kay

—— 66kGy

500 ——95kay

Tecéna sila Ft [N]

Obr. 34. Téna sila gi konstantni zatZujici sile F = 5000 N

Z Obr. 34 jsou vidt velké hodnoty né sily Ft. B konstantni zatzujici sile F = 5000 N.
Nejmensi hodnota &eé sily je u neozéného PP. Naopak néfgi hodnota tné sily je u
PP ozé&eného 33 kGy.
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Akusticka emise

5,55

8,9

6,85

DkGy

o
o

33kGy

66kG
6,75 | o ¥

——— 99kGY

Akusticka emise [%)

&
-

8,685 1

Obr. 35. Akusticka emisegigkonstantni zatujici sile F = 5000 N

Z Obr. 35 vidime malé rozdily akustické emige kpnstantni za&fujici sile F = 5000 N.
Nejmensi hodnota akustické emise je u PRerzho 99 kGy. NejtSi hodnota akustické
emise je u PP oréného 33 kGy.

Drsnost povrchu pred vrypovym testem - Pd

105000
£
= A
E 100000 — A
‘E‘ S5000 r
Q
% r — OkGy
% E 30000 —— 33kGy
s E 25000 —— BbkGy
£ - s ok
‘g' 20000 (e = - —
j=1
B
2 75000
g
(]

J0000

Obr. 36. Drsnost povrchupd vrypovym testen¥igkonstantni zatZujici sile
F =5000 N
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Z Obr. 36 plyne, Ze nejmensSi drsnost povrckedpvrypovym testem je u PP déehého
66 kGy. NejétSi drsnost povrchuipd vrypovym testem je u nedeaeho PP. i kon-
stantni zatzujici sile F = 5000 N.

Hloubka priniku po vrypovém testu - Rd

28000

25500

23000

__ 20500 L~ OkGy
E ——33kGy

X 18000

- BEkGy
e

15500 39kGy

13000 (—\E‘w‘—-

2000

Hloubka priniku po vrypovém testu

Obr. 37. Hloubka piniku po vrypovém testuigkonstantni za¥ ujici sile
F =5000 N

Z Obr. 37 vyplyva, Zze nejmensi hloubkaimiku po vrypovém testu je u nedeaého PP.
Naopak nejutSi hloubka piniku po vrypovém testu je u PP #egadého 33 kGy. i kon-
stantni zatzujici sile F = 5000 N.
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Tecna sila Ft [N]
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Obr. 38. Téna sila gi konstantni zatzujici sile F = 10 000 N

Z Obr. 38 jsou viditelné velké hodnotycte sily Ft, pi konstantni zatujici sile
F =10 000 N. Nejmensi hodnota&né sily je u neozéného PP. Naopak népgi hodnota

tecné sily je u PP ozéného 99 kGy.

Akusticka emise [%]
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6,7
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Akusticka emise
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’ ——33kGy
M AW ] e
T ——95kGy

Obr. 39. Akusticka emiseigkonstantni zatzujici sile F = 10 000 N




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 70

Z Obr. 39 vyplyvaji malé rozdily akustické emiseejidensi hodnota akustické emise je
u PP ozfeného 99 kGy. NejtSi hodnota akustické emise je u ngené&ho PP. i kon-
stantni zatZujici sila F = 10 000 N.

Drsnost povrchu pred vrypovym testem - Pd
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[=9

] 116000

(=]

E 112000

o

102000 |

Obr. 40. Drsnost povrchupd vrypovym testen¥igkonstantni zatZujici sile
F=10000 N

Z Obr. 40 je vidt, Ze nejmensi drsnost povrchie@ vrypovym testem je u PP éeaého
66 kGy. NejetSi drsnost povrchuipd vrypovym testem je u nedeaého PP. i kon-
stantni zatZujici sile F = 10 000 N.
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Hloubka praniku po vrypovéem testu - Rd
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16000 e e N Pt N, e P
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10000 — —— Ny
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Hloubka priniku po vrypovém testu

Obr. 41. Hloubka piniku po vrypovém testuigkonstantni zatujici sile
F=10000 N

Obr. 41 vyjaduje, Ze nejmensi hloubkatmiku po vrypovém testu je u nedeaého PP.
Naopak nejtsi hloubka piniku po vrypovém testu je u PP #eaého 99 kGy. i kon-
stantni zatzujici sile F = 10 000 N.
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Porovnani hodnot Pd, Rd
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Drsmost povrehu pred wrypowim testerm Pd [um], hloubka priniku po
wrypove mtestu Rd [pm]

50037
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Obr. 42. Porovnani drsnosti povrchiiga vrypovym testem Pd [um] a hloubky
pruniku po vrypovém testu Rd [umJiRonstantni zatzujici sile F = 1000 N

Z Obr. 42 vyplyva, Ze neftSi drsnost povrchuipd vrypovym testem je u nedeaeho
PP. Nejmensi drsnost povrchiegd vrypovym testem je u PP d¢ehého 66 kGy. NejtSi
hloubka ptiniku po vrypovém testu je u nedeaého PP. Naopak nejmenSi hloubkiapr
ku po vrypovém testu je u PP #@aého 99 kGy. P konstantni zaujici sile F = 1000 N.
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Porovnani hodnot Pd, Rd
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Obr. 43.Porovnani drsnosti povrchu7d vrypovym testem Pd [um] a hloubky

pruniku po vrypovém testu Rd [umJiRonstantni zatzujici sile F = 5000 N

Obr. 43 vyjaduje, Ze nejutSi drsnost povrchuipd vrypovym testem je u nedeaého PP.

Nejmensi drsnost povrchitga vrypovym testem je u PP deaého 66 kGy. NejtSi

hloubka ptiniku po vrypovém testu je u PP eeaého 33 kGy. Naopak nejmensi hloubka

priniku po vrypovém testu je u nedeédého PP.iPkonstantni zatZujici sile F = 5000 N.
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Porovnani hodnot Pd, Rd
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Obr. 44. Porovnani drsnosti povrchiga vrypovym testem Pd [um] a hloubky

przniku po vrypovém testu Rd [um]iRonstantni zaujici sile F = 10 000 N

Obr. 44 ukazuje, Ze nejtsi drsnost povrchuipd vrypovym testem je u nedeaého PP.

Nejmensi drsnost povrchiigal vrypovym testem je u PP éegéého 66 kGy. NejtSi

hloubka ptiniku po vrypovém testu je u PP ¢eaého 99 kGy. Naopak nejmensi hloubka

priniku po vrypovém testu je u nedeaeho PP.iPkonstantni zazujici sile

F =10 000 N.

FirE,.nu > | :%

F — tena sila
Fn _ptitlacna sila

U - sodinitel treni

(8)
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Obr. 45. Sodinitel t/eni W, @i konstantni zaujici sile F = 1000 N

Z Obr. 45 vyplyva, Ze neftSi sodinitel tieni je u PP ozéného 66 kGy a naopak nejmen-
Si soutinitel tieni je u PP oZé@ného 99 kGy. i konstantni zatujici sile F = 1000 N.
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Obr. 46.Souinitel treni p, @i konstantni zatujici sile F = 5000 N

Obr. 46 vyjaduje, Ze nejetSi sowinitel treni je u PP oZéného 33 kGy a naopak nejmensi
souinitel treni je u neoz@&ného PP.#Pkonstantni zazujici sile F = 5000 N.
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Obr. 47. Sodinitel t/eni W, gi konstantni zatujici sile F = 10 000 N

Z Obr. 47 vidime, Ze nejtSi souinitel treni je u PP oz&ného 99 kGy a naopak nejmensi
souwinitel tieni je u PP ozé@ného 66 kGy. i?konstantni zatzujici sile F = 10 000 N.
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11 DISKUSE VYSLEDK U

Bakaldska pracaesi problém hodnoceni tribologickycltegtich) vliastnosti modifikova-
ného polypropylenu. ZkuSebriiésa byla pipravena vditkovanim a naslednozaena beta
z&enim v davkach 0, 33, 66, 99 kGyte€i vlastnosti byly hodnoceny pomoci mikro-
vrypového testu na Micro Combi testeru od firmy C3hdtruments. Mieni prolkghlo

na kazdém zkuSebnintlése vzdy 9x. Aplikované zatiZeni¢titiho hrotu bylo zvoleno
1000 mN, 5000 mN a 10 000 mN. Vupehu testu byly hodnocenydea sila, akusticka
emise a satinitel treni. Nandrené vysledky byly graficky zndzamy a vyhodnoceny.

Z naneienych vysledi( je patrné, Ze u t@é sily byla pi aplikovaném zatizeni 1000 mN
zjisténa nejvyssi hodnota u PP éedého davkou 66 kGy. Naopak nejmensSi hodnota byla
nantiena u neozé&ného PP. i pouziti aplikovaného zatizeni 5000 mN byla nejgien
hodnota tteci sily zjiS¢na u neoz&ného PP, naopak nejvysSi hodnota byla dosazefa u P
oz&eného davkou 33 kGy. U aplikovaného zatizeni 10raB0byla nejvyssi hodnotéeci

sily nangtena u PP ozéaného 99 kGy, naopak nejmensi hodnoty bylo dosademenza-

feného PP.

Tecnasila - Ft
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z 20 — OkGy
i

5 25 ——33kGy
= . ;

_E 00 66kGy
-E e —— 59kGY

150

125

100

Obr. 48. Teéna sila @i konstantni zatZujici sile F = 1000 N
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Obr. 49.Te'na sila i konstantni zatZujici sile F = 5000 N
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Obr. 50. Téna sila @i konstantni zatzujici sile F = 10 000 N
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Z nanttenych vysledi je patrné, Ze sdinitel tieni @i aplikovaném zatizeni 1000 mN
mél nejvysSi hodnotu u PP aehého davkou 66 kGy. Naopak nejmenSi hodnota kada n
mérena u PP ozéného davkou 99 kGy.fiPpouziti aplikovaného zatizeni 5000 mN byla
nejmensi hodnota sdmitele teni zjiS€na u neoz&ného PP, naopak nejvysSi hodnota
byla dosaZzena u PP deéého davkou 33 kGy. U aplikovaného zatiZzeni 10 fd@Dbyla
nejvySSi hodnota sdinitele teni nandiena u PP ozéného 99 kGy, naopak nejmensi

hodnoty bylo dosazeno u PP &zd@ého 66 kGy.
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Obr. 51. Sodinitel t/eni W, gi konstantni zat?ujici sile F = 1000 N
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Obr. 52.Souinitel treni p, @i konstantni zatujici sile F = 5000 N
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Obr. 53.Soufinitel t/eni Y, @i konstantni zatZujici sile F = 10 000 N
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Z nangtenych vysledk pii aplikovaném zatizeni 1000 mN je patrné, Ze &t8jvdrsnost
povrchu ped vrypovym testem je u nedeaého PP. Nejmensi drsnost povrchedpvry-
povym testem je u PP aeiého 66 kGy. NefiSi hloubka piniku po vrypovém testu je u
neozdeného PP. Naopak nejmensi hloubkénku po vrypovém testu je u PP é@éaeho
99 kGy. Ri pouziti aplikovaného zatizeni 5000 mN byla ®&jV drsnost povrchuipd
vrypovym testem u neoného PP. Nejmensi drsnost povrckedpvrypovym testem je u
PP oz&ného 66 kGy. NeftSi hloubka piniku po vrypovém testu je u PP @é@éeho
33 kGy. Naopak nejmensi hloubkaipiku po vrypovém testu je u nedeéaeho PP. U
aplikovaného zatizeni 10 000 mN byla r$¥ drsnost povrchuipd vrypovym testem u
neozdéeného PP. NejmenSi drsnost povrchedpvrypovym testem je u PP @@éého
66 kGy. NejetSi hloubka piniku po vrypovém testu je u PP é@aeho 99 kGy. Naopak

nejmensi hloubka pniku po vrypovém testu je u nedgeéeho PP.

Porovnani hodnot Pd, Rd

—Pd OkGy

——Pd 33kEy
——Pd 55kEy
—Pd 99kGy

— Rd OkGy

— Rd 33kEy
Rd 55kEy

Rd 99kGy

Drsrost povrehu pred urypowym testem Pd [pm], hloublka priniku po
urypovern testu Rd [pm]

Obr. 54 Porovnéni drsnosti povrchued vrypovym testem Pd [um] a hloubky
prizniku po vrypovém testu Rd [umJiRonstantni zat?ujici sile F = 1000 N
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Obr. 55. Porovnani drsnosti povrchiiga vrypovym testem Pd [um] a hloubky
pruniku po vrypovém testu Rd [umJiRonstantni zatzujici sile F = 5000 N
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Obr. 56.Porovnani drsnosti povrchued vrypovym testem Pd [um] a hloubky
przniku po vrypovém testu Rd [um]JiRonstantni zaZujici sile F = 10 000 N
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ZAVER
Bakal&ska prace je slozena ze dwasti. V teoretick€asti jsem se zabyval studiem pro-
blematiky z oblasti tribologie a naslednéhibfzeni tohoto ¥dniho oboru. Tribologie je

nauka o ieni, mazani a opkbeni. Jednotlivé obory tétoeédy byly popséany
v samostatnych kapitolach.

Cilem praktick&asti bakaléské prace bylo gteni tribologickych (tecich) vlastnosti mo-
difikovaného polypropylenu. Nejprve vSak byla nutiyaoba vzorki, kterou provedla &
mecka firma PTS Plastic Technologie Service, Hagsoihle 3, Adelshofen,
Deutschland.

ZkuSebni &lesa byla fipravena z polypropylenu negimého a naslednozaena davkami

z&eni 0, 33, 66, 99 kGy (ionizaim elektronovym Z&nim beta). Mreni tecich vlastnos-

ti probshlo na mikro-vrypovém testeru od firmy CSM Instrunteea u kazdého vzorku
bylo provedeno 9x. Na#ené hodnoty byly graficky znazammy a vyhodnoceny.iPme-

feni byly porovnavany vzorky oného a neoténeho polypropylenu.

Z nanttenych vysledi vyplynulo, Ze nejvysSichdcich sil a satinitele teni bylo dosa-
Zeno u PP ozéného davkou 99 kGy. PP neterdy vykazoval nejmensi hodnoteti sily

a souinitele teni. Ri porovnani naréfenych vysledk profilu povrchu ped a po provede-
ni mikro vrypu je patrné, Ze népéich hodnot dosahl ipad profilu pred vrypem neoza-
feny PP. NejmenSich hodnot dosatdgvrypem PP ozany davkou 66 kGy. Po provede-
ném vrypu dosahl neftSi hodnoty PP ozany 99 kGy, naopak nejmenSi hodnoty bylo
dosazeno u neoného PP.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

H
Ft
Fn
f

Qs
Fs
Hs

€max

Vm
Hm

i

Fo

fa

AVB

AT

Mt

Sodinitel treni.

Tieci sila.

Pritlacna (tlakova, normalova) sila.
Souinitel smykovéhoieni.

Uhel sklonu, kdy se dé&leso do pohybu.
Sila, ktera uvedeilieso do pohybu ze stavu klidu.
Limitni sowinitel klidového teni.
Maximalni vystednost.

Rychlost valeni.

Rychlost prokluzu.

Souinitel prokluzu.

Souinitel valivého teni.

Napinaci silgpred €lesem.

Uhel opéasani.

Souinitel tieni opasanim.
Intenzita opatebeni.

Prirastek opatebeni.

Priristekcasu.

Suchétteni.

Kapalné teni.

Mezni teni.

Kriticka rychlost.

Alfa.

Beta.
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% Gama.
5 Delta.
Pd Drsnost povrchuiged vrypovym testem.

Rd Hloubka pitiniku po vrypovém testu

1Gy Absorbovana energie igni / hmoty.

PP Polypropylen.
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