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1.UVOD A CIL PRACE

Bakalarskd prace zkouma otéruvzdornost kompozitnich materidld. Schopnost
kompozitnich materidlt odolavat opotfebenije zasadni v aplikacich, kde dochazi
k abrazivnimu kontaktu nebo mechanickému tfeni. Kompozity maji potencial
vytvaret materidly s dlouhou zivotnosti s vyjimecnou odolnosti proti odéru diky
svym odliSnym vlastnostem a schopnosti michat rizné komponenty dohromady.
Cilem prace je provést rozsdhlé zkoumani rGznych kompozitnich materiadlG se
zamérenim na analyzu jejich mechanickych vlastnosti, slozeni a mikrostruktury.
Prostfednictvim této studie bude dosazeno komplexniho pochopeni odolnosti
materiall vici opotrebeni. Dale bude provedena analyza faktord, které ovliviuji
otéruvzdornost kompozitnich materidli. Ndsledné bude pozornost zamérena na
experimentdlni zkouSky a budou pouzity vhodné zkuSebni metody k
vyhodnoceni otéruvzdornosti kompozitnich materidla.

Vysledky prace budou pomahat klepSimu porozuméni a pochopeni

otéruvzdornosti kompozitnich materiala.



2. Kompozitni material

Jde o slozeny, progresivni material, ktery se sklada ze dvou homogennich
systémU s odlisSnymi fyzikalnimi a mechanickymi vlastnostmi — material je
tvofeny matrici (spojitd faze), kterd funguje jako pojivo, a plnivo (vétSinou
nespojita faze), které predstavuje vyztuz kompozitu (Obrazek 1).[1] [2] [3] [4]

Ve zkratce jde o umélé spojeni jednodussich smési (materidld), diky jejich
kombinaci ziskdva kompozit nové vlastnosti oproti vlastnostem jednotlivych

komponentda. [5] [6]

FIBER MATRIX COMPOSITE

Obrazek 1 SloZeni kompozitu na bazi polymert (vyztuz + matrice) [2]

Vyhody

Mezi nejvétsi vyhody kompozitnich materidld patfi pevnost a tuhost vidi
hmotnosti. Kompozity maji vyrazné vyuziti ve stavebnictvi diky velmi pfijatelné
tepelné roztaznosti. DalSi vyhoda kompozitu je vyuzitelnost v technice napfiklad
,Lightweight"” konstrukce. Hlavni perspektivou je tvorba Gplné novych materiall
a moznost splnénirlznych pozadavkd na materidl. Kompozity mohou dosdhnout
snizeni poctu dild, tim paddem minimalizovani vyrobnich nakladli. Kompozitni
materidl je vétSinou Spatny vodic tepla a elektfiny, coz z néj déla skvély izolator.
[1112][4][7] 18]

Nevyhody

Kompozitni materidly maji samozrejmé i fadu nevyhod, mezi nejvétsi patfi vétsi
kfehkost ve srovnani s tvafenymi materidly a tim padem snadnéjsi posSkozeni a

zaroven slozita oprava. Dalsi nevyhodou je slozité skladovani z dlvodu nutnosti

10


https://romeorim.com/what-are-composites/

uchovani kompozitu v chladnéjsim prostredi. Kompozitni materialy pouzivaji
pryskyfice — nutnost opatreni proti pozaru. Pfi spalovani slozitého kompozitu
dochdzi k uvoliovani toxickych vypard a castic, coz mlze zplsobit vazné

zdravotni problémy a rizika. [4] [6] [7] [8]

Nejznadméjsi pfiklad kompozitniho materidlu je beton (vyztuzeny, prasvitny, savy,
dratkobeton...). Dalsi pfiklady mohou byt dfevo (pfirodni nebo umélé), kompozit
s keramickou matrici, kovovou matrici, kevlar, umély bambus, sklolaminat,

bahenni cihly, polymer vyztuZeny uhlikovymi vlakny, sendvi¢ovy panel... [9] [10]

2.1 Plnivo

Plnivo neboli vyztuz kompozitu je sekundarni faze zajistujici pevnost materialu.
MlzZe byt sklenénd, uhlikovd, aramidova nebo c¢edi¢ova. Kazda vyztuz ma své
vyuziti: sklenéna — standardni mechanické vlastnosti, uhlikova — pozadavky na
materidl jsou dynamické namdahdani a vysoky modul pruznosti, aramidova a

¢edicova vyztuz je vyuzivana ve specialnich pfipadech. [6] [8] [11]

2.2 Pojivo (matrice)

Hlavni Glohou pojiva (spojita faze) je zajisténi mechanické adheze (pfilnuti) mezi
materidly a zvyseni elektrické vodivosti. [6] [8] [12]

Druhy matrice jsou polyesterové pryskyfice, epoxidové pryskyfice a vinylestery.
Polyesterové pryskyfice se pouzivaji hlavné ve stavebnictvi. Epoxidové
pryskyfice jsou vyuzivany pfi pozadavcich na chemickou odolnost a mechanické
a elektrické vlastnosti materidlu. Vinylestery jsou jako pojivo vyhodné pro
aplikace v naro¢néjsim (chemickém) prostifedi a pro vice namahana (mechanicky

a tepelné) zafizeni. [11][13]
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2.3 Pomocné prvky (pfisady)
Pro vyrobu kompozitu je potfeba pouzit néjaké pomocné prvky, které se pfidavaji
do pryskyfice pro zlepSeni materidlovych, pozarnich nebo stabilizujicich
vlastnosti nebo pro zvyseni elektrické vodivosti. Nedocenénym prvkem
kompozitu je podpovrchova rouska, ktera ma kromé estetického vyznamu
uplatnéni pro pouziti materialu v chemicky agresivnim prostfedi nebo v prostredi

namdahaném vysokym UV zafenim. [11]

2.4 Déleni kompozitnich materidll

Prvni moznost je podle typu disperze (plniva, vyztuze) — kompozitni materialy
prvniho, druhého a tfetiho druhu. Mezi kompozity prvniho druhu patfi materialy
s pevnou fazi vyztuze, které je mozné dale délit na tfi druhy: s plastovou (PMQC),
kovovou (MMC) nebo keramickou (CMC) matrici (specidlnim pfipadem je sklenéna
matrice). Kompozity druhého druhu maji kapalnou fazi disperze, nejsou tak ¢asté.
Pfikladem jsou nékteré materialy samomaznych lozisek — spékany kov, kde je
plnivem olej. Casté&ji se vyskytuji jako pfirodni materidly — schranky moiskych
zivo¢ichl nebo dfevo (systém trubic s mizou). Kompozity tfetiho druhu se
vyznaduji plynnou fazi vyztuze — pénové hmoty (pénovy polystyren, péno
keramika, kovové pény — hlinikova). [14]

Druhd moznost je podle tvaru disperze (plniva, vyztuze) — ¢asticové a vlaknové.
Casticova disperze méa rovnoosy tvar a rozméry maji podobnou velikost. Dal3i
vyhody jsou zlepSeny pfenos napéti, zlepseni obrobitelnosti, zvySeni tuhosti a
odolnosti vicdi teplu. VIaknita disperze zajistuje vysokou pevnost a jeden rozmér
je vyrazné vétsi nez ostatni. [5]

Kompozity Ize délit i podle typu matrice — v praxi existuji kompozitni materialy
s polymerni, kovovou, keramickou, uhlikovou a sklenénou matrici, takovy zplisob

déleni je pro ucel prace nejsmérodatnéjsi. [3]
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2.5 Kompozity dle typu matrice
2.5.1 Kompozity s polymerni matrici (PMC)

Déli se podle geometrické vyztuze na vlaknové a casticové polymerni kompozity
nebo podle druhu pojiva na kompozity s reaktoplastickou matrici a kompozity
s termoplastickou matrici. Kompozity s polymerni matrici se vyznacuji velkou
mérnou pevnosti a vysokym modulem pruznosti. PMC disponuje nizkou hustotou
a diky tomu je jednou z hlavnich moznosti vyuziti vautomobilovém a leteckém

pramysilu. [3] [6]

2.5.2 Kompozity s kovovou matrici (MMC)

Kompozit s kovovou matrici bude zkouSen vrdmci experimentalni <Zasti
bakalarské prace, proto se mu vénuji podrobnéji.

MMC jsou materialy, které se skladaji z kovové matrice a vloZzenych vidken nebo
¢astic z jinych materidlQ, jako jsou keramika, sklo nebo polymery. Kombinuji
vyhody kovd, jako jsou pevnost, tvrdost a vysoka tepelna vodivost, s vyhodami
vloZenych vidken nebo &astic, jako jsou lehkost, odolnost vici korozi a tepelné
izolace — jsou uzitec¢né pro aplikace jako jsou letadla, automobily, lodé&, brzdy,
loziska a nastroje. Vyroba kompozitu s kovovou matrici je obvykle provadéna
pomoci technologie liti za tepla nebo tlaku. V pribéhu procesu se roztaveny kov
nalije do formy obsahujici vlozena vlakna nebo Castice, a poté se materidl ochladi
a ztuhne v pozadované formé. Lze je rozdélit na dvé skupiny: kompozity
svlaknovou vyztuzi a kompozity s ¢asticovou vyztuzi. Nevyhoda kompozitu
s kovovou matrici je vysoka cena. [13][15] [16]

Existuje moznost zvySeni otéruvzdornosti MMC diky pfitomnosti sekundarnich
fazi v matrici. Povrch matrice kompozitu je mozné chranit proti abrazivnimu

opotiebeni, diky zpevriujicim ¢asticim. [16] [17]
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2.5.2.1 Typy kompozitu s kovovou matrici

Existuje mnoho typld kompozitu s kovovou matrici. Hlinikovd matrice s vioZzenymi
keramickymi vlakny — kompozit kombinujici vysokou pevnost a nizkou hmotnost
hliniku s vysokou teplotni odolnosti a pevnosti keramickych vlaken. Pouziva se
napfiklad v leteckém a kosmickém primyslu, kde se pozZzaduje vysokda pevnost a
odolnost vicdi korozi a tepelnym sokm. Dalsim pfikladem je titanova matrice s
vlozenymi uhlikovymi vlakny, to je kompozit, ktery kombinuje vysokou pevnost a
odolnost titanu s vysokou tuhosti a pevnosti uhlikovych vidken. Pouziva se
napfiklad v automobilovém primyslu, kde se poZaduje vysokd pevnost a
odolnost vici opotrebeni a korozi. Kovova matrice s vioZzenymi skelnymi viakny —
kompozit kombinujici vysokou pevnost kovu s vysokou tuhosti a odolnosti vici
korozi skelnych vldken. Pouziva se v konstrukci lodi a plavidel — odolnost vUci
slané vodé a korozi. Niklova matrice s vlozenymi keramickymi casticemi
kombinuje vysokou pevnost a odolnost niklu s vysokou teplotni odolnosti a
tvrdosti keramickych ¢astic. Naléza vyuziti v primyslu zabyvajici se vyrobou
elektroniky, kde se pozaduje vysoka tepelna odolnost a pevnost. [14][18][19] [20]
[21]

2.5.3 Kompozity s keramickou matrici
Zakladni pozadavky pro kompozitni materidly s keramickou matrici jsou
zpevnéni, zvySeni houzevnatosti, dosazeni obrobitelnosti a zvySeni
otéruvzdornosti. Lze je rozdélit podle geometrického tvaru vyztuze na Casticové,

zpevnéné vlakny, funkéné gradientni materidly a vrstevnaté kompozity. [22]

2.5.4 Kompozity s uhlikovou matrici (CFC, C/C)

Kompozit s uhlikovou matrici je sofistikovany materidl slozeny z vrstev
uhlikovych vilaken, kterd jsou peclivé uspofadana tak, aby vytvofila matrici.
Vyuziti uhlikovych vildken v téchto kompozitech tézi z jejich vyjimecnych
fyzikalnich vlastnosti, vcetné vysoké pevnosti a pruznosti, coz vede k
vynikajicimu konecnému produktu. Uhlik ma obecné vlastni vlastnosti, jako je
odolnost proti chemické korozi a teplu, takZze je vysoce zZadouci pro rizné

aplikace, jako je letecky primysl, automobilovy priimysl, Iékafstvi a sportovni
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zbozi, jako jsou golfové hole a tenisové rakety. Vyrobni proces zahrnuje
impregnaci uhlikovych viaken organickou latkou, ndsledovanou vysokoteplotnim
tepelnym zpracovdnim k odstranéni vody a organickych materidlt. Nasledné je
material vystaven vysokému tlaku a teploté, coz usnadnuje vytvoreni struktury s
plUsobivou pevnosti a tuhosti. Nevyhodou CFC je vysokd cena vyroby a slozité

oprava, pokud dojde k poruseni struktury. [23]

2.6 Vyroba kompozitnich materialt

Pro vyrobu kompozitnich materidld je mozné vyuzit Sirokou Skalu procesl a
metod. Pfi vybéru spravné metody bude zdlezet na sloZzeni materiadlu, konstrukci
soucdsti a pouziti. [23]

Proces vyroby vétSinou zahrnuje néjakou formu lisovani, kterd zajistuje
vytvarovani pryskyfice (matrice) a vyztuze (plnivo). Existuji tfi zakladni obecné
procesy vyroby kompozitu — oteviené formovani (ru¢ni kladeni, stfikani, navijeni
vlaknové vyztuze), uzaviené formovani (pultruze, lisovani vakuovych sac¢kad,
pryskyfi¢né lisovani, zesilené reakéni vstfikovani, odstfedivé liti) a liti polymeru
(lisovani na pevném povrchu, gelem potazeny kdmen). BEhem otevieného
formovani se kompozitni materidly umisti do oteviené formy — vyuziti vzduchu,
ktery zajisti vytvrzovani nebo tvrdnuti surovin (pryskyfice a vldknova vyztuz),
proces je vétsinou levnéjsi diky levnéjsSim nastrojim, proto se pouziva pro vyrobu
prototypld a mensich sérii. Naopak uzaviené formovani probihd v uzaviené
oboustranné formeé nebo ve vakuovych saccich. Takovy proces dava smysl, pokud
je prioritou pouziti oboustranné upravy povrchu nebo jde o velkosériovou
vyrobu. Liti polymeru se da zaradit pod oteviené i uzaviené formovani, protoze
se mlze tato metoda objevit u obou procesi. Podstata spociva v naliti smési do
formy, kde se nechéa vytvrdnout. [11] [24]

Nejzakladnéjsi proces otevieného formovani se nazyva rucni kladeni. Princip
spociva v kladeni vrstev pryskyfice (vétSinou polyesterovd) a vyztuze do formy,

Ve

kde tvofi vrstveny svazek. Ru¢ni kladeni (laminovéani) se pouziva napfiklad pfi
vyrobé ploch a hran poklopl. Dalsi moznosti otevieného formovéani je proces
stfikani — technologie, béhem které je nandSena smés kratkych vildken a

pryskyfice (pomoci stfikaci aparatury) pfimo na povrch nebo formu — vyroba
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vétsich dild nebo oprava povrchu rdznych materiald (napf. beton a kov). Pro
vyuziti automatizovaného procesu béhem otevieného formovani je moznosti
navijeni vldkna (Obrazek 2). Forma je tvofena rotujicim trnem, na ktery jsou
navijena vlakna pfes lazen s pryskyfici a po navinuti dostatec¢ného poctu vrstev

je laminat vytvrzen — dil se po tomto procesu z trnu stahne. [11] [24]

Obrazek 2 Proces navijeni vidkna [24]

Pultruze (tazeni) (Obrazek 4) je typ uzavieného formovani — jde o kontinualni
proces vyroby, kde je vstupnim materidlem smés viaknové vyztuze a tekuté
pryskyfice. Vyroba spociva v tazeni smési pres ohfivanou formu (ocelovou) s
vyuzitim tazného zafizeni, je mozné proces zautomatizovat. B€hem procesu
mUzZe byt vyuzZita povrchova rouska, ktera zabranuje tomu, aby vlakna vycnivala
ven, pokud dojde k poSkozeni povrchu. Tazeni se vyuziva pfi vyrobé dlouhych
tvard (trubky, ty&e, nosniky atd.). Dalsim typem uzavieného formovani je
lisovani vakuovych sa¢kl — snaha zlepsit mechanické vlastnosti laminatu,
spojeni vice vrstev vyztuze pryskyfici. Vytvorenim vakua, které vytlacuje
prebytek pryskyfice a zachyceny vzduch, dojde k zhutnéni laminatu. Metoda
pryskyfi¢ného lisovani (nékdy nazyvané tekuté formovani) je pouZita pfi snaze
vytvofit slozité dily s hladkym povrchem, pfi této metodé se do uzaviené formy
vkldda vyztuzny material, po opnuti formy se pryskyfice vstfikuje (pres
vstfikovaci otvory) dovnitf — moZnost zautomatizovat. V automobilovém
prdmyslu se vyuzivd metoda zesileného reakéniho vstfikovani — metoda
uzavieného formovani béhem které se dvé oddélené zahtaté pryskyfice spoji s
mletou viaknovou vyztuzi. Smés se poté vstfikne do formy, dojde ke stlaeni a
rychlému vytvrzeni pryskyfice. Pro uskutec¢néni procesu vyroby je zapotrebi
pouzit speciadlnich vyztuzi a pryskyfic (vysoké ndklady). Dalsi metodou

uzavieného formovani je odstiedivé liti (Obrazek 3). Jde o vyuziti rotujici formy
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(odstfedivé sily) na jejimz vnitfnim povrchu se ukladaji vyztuze a pryskyfice,
smeés se drzi na povrchu, dokud neztvrdne nebo nevytvrdne. Pouziva se pfi
vyrobé dutych dill a je vhodny hlavné pro vyrobu konstrukci s velkym
pridmérem — vyuziti v ropném a chemickém primyslu (potrubi, nadrze). [11] [23]

[24]

Obrézek 3 Odstredivé liti [24]

o=

Obrazek 4 Proces pultruze [24]
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Liti polymer( je velmi specifickd metoda ve vyrobé kompozitnich materialQ, ktera
se da pouzit k vyrobé jakychkoliv dilG (jakykoliv tvar i velikost). Vétsinou neni
vyuzita vlaknita vyztuz a slozeni smési je specifické v zavislosti na pozadované
vlastnosti vysledného vyrobku. Prvni metoda se nazyva Gel coat (gelem potazeny
kultivovany kamen) (Obrazek 5) — jde o polyesterovou pryskyfici (matrici)
smichanou s pfisadami (pomocné prvky zajistujici zmé&nu barvy), kterd se nanasi
na formu, tak aby zajistila kosmeticky povrch kompozitu a povrch odolny vici
venkovnim vlivim (vitr), pokud jde o venkovni produkty. Rozpoustédlem muze
byt akryl (metylmetakrylat) nebo styrenovy monomer. Druhd moznost vyroby
kompozitu litim polymeru je lisovani na pevném povrchu. Rozdil oproti metodé
Gel coat je ten, Ze jsou pevné c¢asti homogenni — moznost opravovat povrch a
spojovat vice vyrobenych kusl za pomoci svi. K vyrobé se vyuziva technika tzv.

vakuového michani, ktera zajistuje matrici bez dutin — jednotny povrch. [24]

Obrazek 5 Metoda Gel coat (gelem potaZeny kultivovany kamen) [24]
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2.7 Synergicky efekt
Jde o vhodnou kombinaci materidlG pfi vyrobé kompozitu, diky které ziska
vyrobek vyhodné vlastnosti s vétSim ucinkem jako celek nez soucet jednotlivych
slozek. Pfikladem synergického efektu maze byt hlinikova péna (Obrazek 6), ktera
je vloZzend do hlinikové tenkosténné trubky - odolnéjsi vudci tlakovému

namahani. [14]

o
o
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Zatezovaci sila (kKN)

. Soucet 1+2

R4

B
o
T

Prazdna trubka
201

'_______...._..---—n.__{.D__.....---..._......\-;‘ Alpéna

0 r ] | | |

0 20 40 60 80 100
Axialni stlaeni (mm)

Obrazek 6 Synergicy ucinek — hlinikova péna umisténa do tenkosténné hlinikové trubky

[14]

2.8 Moznosti zvySeni otéruvzdornosti

Existuje nékolik zplsobl, jak zvysit odolnost kompozitu. Pocatecni pfristup
zahrnuje vybér vhodnych materialll, coZ je zasadni krok k dosazeni potfebné
odolnosti proti odéru. Vldkna, kterd maji vysokou pevnost a tuhost, mohou
vydrzet zna¢né namahdni, zatimco matrice musi zajistit vldkna na misté a
usnadnit pfenos zatizeni. DalSi moznosti je zlepSit vazbu mezi vlakny a pojivem,
protoze to vyrazné ovliviiuje odolnost kompozitu proti opotiebeni. Vazba mize
byt zesilena zadlenénim adhezivnich polymerd nebo rlznych pfisad, které
zlepsSuji pfenos zatizeni mezi vldkny a matrici. A konec¢né, dalSi mozZnosti je

zvysSeni hustoty kompozitu. Toho Ize dosahnout pfidanim vice vrstev vldken nebo
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zvysenim podilu vlaken v kompozitu. DalSi z ¢asto pouzivanych alternativ je
pouziti povlak(l, které jsou odolné vici odéru, jako jsou diamantové vrstvy nebo
keramické materidly. Povlaky lze nanaset na povrch kompozitu, ¢imz ucinné
posiluji jeho schopnost odolavat otéru. DalSi moznosti je provedeni
konstrukénich uUprav, jako je zaclenéni dutych soucdsti nebo zména tvaru
kompozitu. Upravy slouZi k pferozdé&leni zatizeni na konkrétni oblasti kompozitu,

coz v kone¢ném dlsledku zvysuje jeho odolnost. [25]

3. Chemické Gpravy povrchu

Procesy, béhem kterych se pouzivaji chemické latky ke zméné povrchovych
vlastnosti materidld. Vytvorené vrstvy jsou extrémné tenké a Gpravy mohou byt
provedeny na riznych materidlech (kovy, keramika, sklo, polymery...). Jde o snahu
docilit rGznych vlastnosti, jako jsou napf. lepsi pfilnavost, odolnost proti korozi

nebo zmény barev. [26] [27]

Mezi ¢asto pouzivané techniky chemické Upravy povrchu patfi:

3.1. Galvanické pokovovani

Galvanizace (Obrazek 7) zahrnuje aplikaci kovové vrstvy na povrch materialu
prostfednictvim elektrochemického procesu znamého jako elektrolyza.
Vytvofena vrstva nabizi zvySenou odolnost proti korozi a zvySuje celkovou
estetiku materialu. Chromovani, niklovani, zlaceni, stfibfeni, médéné pokovovani,
cinovani a zinkovani jsou nékteré z Siroce pouzivanych galvanizacnich technik.

[27]

®
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J

Obrazek 7 Proces galvanického pokovovani [74]
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3.1.1. Chromovani

Proces chromovani zahrnuje aplikaci tenké vrstvy kovového chrému na povrch
kovového materidlu. Slouzi k ochrané proti korozi a dosazeni estetického vzhledu
(Obréazek 8). Proces zadina ponofenim materidlu do kyseliny chromové, coZz ma za
nasledek vytvoreni vrstvy oxidu chromitého na povrchu. Nasledné je material
ponofen do roztoku elektrolytu, ktery obsahuje ionty chrému. Vtomto
elektrochemickém nastaveni materidl plsobi jako anoda, zatimco kovovy
material slouzi jako katoda. Procesem elektrolyzy se pak na povrch materialu
nanese tenka vrstva kovového chrému. Chromovani nabizi fadu vyhod, véetné
vylepSeni vzhledu materidlu a zajisténi vysoké tvrdosti a odolnosti proti
opotrebeni. Chromovani nachazi uplatnéni v riznych primyslovych odvétvich,
jako je automobilovy pramysl, letectvi a zdravotnictvi (ochrana chirurgickych
nastroji a vyroba zubnich implantatd). Je vdak dulezité si uvédomit, Ze
chromovani ma také své nevyhody. Proces zahrnuje pouziti nebezpecnych

chemikalii, jako je kyselina chromova, kterd nejen pfispiva ke znecisténi, ale mlze

také prfedstavovat zdravotni rizika. [28] [29]

Obrazek 8 Ukazky chromovani [28]
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3.1.2.Niklovani
Chemicky proces, pfi kterém se na povrch materialu nanasi tenka vrstva niklu.
Pouzivd se k ochrané kovl proti korozi a kdosazeni vylepseného vzhledu
(Obrazek 9). Pfi niklovani se materidl vlozi do elektrolytu obsahujiciho niklové
soli. Material se pouzije jako katoda a anodou je kovovy nikl. Elektrolyzou se na
povrch materidlu aplikuje tenka vrstva niklu. Niklovani dava materidlu vysokou
tvrdost a odolnost proti opotfebeni. Pouziva se v automobilovém primyslu,
elektrotechnice, stavebnictvi a dalSich primyslovych odvétvich. Nevyhodou
niklovani je fakt, Ze nikl mGze byt alergenni a mize zplsobovat kozni problémy.

Pfi procesu se také pouzivaji nebezpeéné chemikalie. [30] [31] [32]

Obrazek 9 Priklad vyuZiti niklovani v praxi[75]

3.2. Anodickd oxidace

Elektrochemicky proces, ktery pfevadi povrch kovu (kovové slitiny) na oxidovou
vrstvu, kterd je odolnd proti korozi (Obrazek 10). Princip procesu zahrnuje
umisténi kovu do elektrolytického roztoku a poté prichod stejnosmérného
proudu skrz néj. lonty kysliku se spoji s kovovymi ionty na povrchu a vytvofi

vrstvu oxidu. [33]

PFijaté harvivo
TETX

Porézni vrstva

Anodicka vrstva

Prepazkovd vrstva

2

Obrézek 10 Proces anodické oxidace [33]
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3.3. Sol-gelové vrstvy

Vrstvy jsou vytvareny aplikaci sol-gelovych sloucenin na povrch materialu
(Obrazek 11). Poskytuji odolnost proti korozi a sniZzuji pfilnavost povrchu. Jedna
se o chemickou metodu pouZivanou pro syntézu nanostruktur (zejména
nanocastic kovovych oxidd) — prekurzor (vétSinou alkoxid kovu) se rozpusti
v alkoholu nebo vodé a zahfivanim a michanim se pfreméni na gel, ktery se vysusi.
Susené gely se poté daji vyuzit v primyslu — povrchové Upravy, izolace, specialni

odévy... [34]
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Obrézek 11 Metoda Sol-Gel [34]

3.4. PECVD

Jedna se o techniku, pfi které se na povrch materidlu nanesou tenké vrstvy
pomoci chemickych reakci v plazmatu (Obrazek 12). Vrstvy mohou zlepsit
odolnost viudi korozi a pfilnavost povrchu. Pfi PECVD (Plasma-enhanced chemical
vapor deposition) se smés plyntd zavadi do vakuové komory a plazma se vytvafi
za pUsobeni elektrického pole a smési plynl. Plazma se skladd z molekul
ionizovaného plynu, které reaguji s materidlem za vzniku tenkého filmu. Mezi
vyhody patfi schopnost ukladdat jednotné vrstvy na rizné materidly a geometrie.
PECVD lze také pouzit k nanaseni vrstev s pfesnou kontrolou tloustky a slozeni.

Jde o relativné levnou a energeticky nenadro¢nou techniku nanaseni. [35]
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Obrazek 12 PECVD [35]

4. Otéruvzdorné povlaky

Jedna z moznosti, jak zvySit odolnost kompozitu proti otéru a opotfebeni —
aplikuji se na povrch kompozitu a zvysSuji jeho odolnost proti poskozeni. Samotné
povlaky pfichazeji v Siroké Skdle moznosti, v€etné uhlikovych nanotrubic,
diamantovych vrstev, keramickych materidld a rGznych polymerd. Materialy Ize
aplikovat pomoci riznych technik, jako je odpafovani, plazmové naprasovani
nebo chemické odlévani. Pfi nanaseni povlakl odolnych proti opotiebeni na
kompozitni materialy je zasadni vytvofit silnou vazbu mezi povlakem a povrchem
kompozitu. Toho Ize dosdhnout pomoci procest(, jako je tepelné zpracovani nebo
pouzitiadhezivnich vrstev. Otéruvzdorné povlaky jsou velmi uzitec¢né pro zvyseni
Zivotnosti a vykonu rliznych zafizeni a soucastek. Mohou také zvysit odolnost
kompozitu v mnoha aplikacich, jako jsou automobilové dily, letadlové soucastky,
sportovni vybaveni nebo ochranné obleky. Nastroje s povlakem odolnym proti
opotfebeni zvysuji zivotnost nastroje a odolnost proti opotfebeni — snizuji

naklady na Gdrzbu a vyménu. [36] [37]

4.1 Metoda PVD

PVD povlaky jsou otéruvzdorné povlaky, které jsou nanaseny pomoci procesu
znamého jako PVD neboli Physical Vapor Deposition. Pouzivd se k nanaseni
tenkych vrstev materidlG na riizné materialy (kovy, plasty, sklo, keramika). PVD

povlaky jsou velmi oblibené v primyslovych odvétvich (Obrazek 13), jako je
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vyroba néstrojli, automobilovy primysl, letectvi a dalsi. Mezi nejb&znéjsi typy
PVD povlak( patfi: nitridy kovl (napf. TiN — titannitrid, TiCN — titankarbid-nitrid a
CrN — chromnitrid), oxidy kov( (napf. Al203 — oxid hlinity) a karbidy kov( (napf.
TiC — titankarbid a WC — wolframkarbid). [38] [39] [40] [41]

Mezi vyhody PVD povlakovani patfi: odolnost proti opotfebeni — uzitecné pro
aplikace, jako jsou ndstroje, vyroba strojl, fezdni a brouseni, vysokd tvrdost —
odolné proti posSkrabani, opotfebeni a abrazi, vysoka odolnost proti korozi —
pouzivaji se pro soucastky automobill a pro nastroje. Dale estetickd hodnota —
moznost vytvaret povrchy s rliznymi estetickymi efekty (vhodné pro dekorativni
aplikace a vyrobu Sperk(), pfesnost — moznost aplikovat velmi tenké vrstvy s
vysokou presnosti (uzite¢né pro polovodi¢e a vyrobu optickych zafizeni),
ekologi¢nost — Setrné k zZivotnimu prostredi, nevytvari toxické latky a je mozné
recyklovat material vyuzity pfi procesu. Tyto vyhody délaji z PVD povlakovani
populdrni technologii v mnoha priimyslovych odvétvich, které vyZzaduji povrchy

s vysokou odolnosti a estetickym vzhledem. [38] [40]

Obrazek 13 VyuZiti PVD povlakovani na nastroje [40]
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4.2 Metoda CVD

CVD povlakovani (Chemical Vapor Deposition) je proces pouzivany k nanaseni
tenkych vrstev na povrch materidlQ. Proces se skldda z nékolika krokd, ve kterych
jsou chemikadlie pfivadény do reaktoru, kde se chemicky rozkladaji na vrstvy
materialu. Plynné prekurzory, obvykle organické nebo anorganické slouceniny, se
zahfivaji na vysoké teploty (odpafovani) a zavadéji se do reaktoru, kde se aktivuji
a reaguji na povrchu materidlu za vzniku vrstvy materialu. CVD povlaky se
pouzivaji v mnoha primyslovych odvétvich — vyroba polovodicl, vlaknové
optiky, potazenych oken a skla, také v primyslu povlakl a forem. Diky vysoké
presnosti a kontrole procesu umozniuje vytvaret vrstvy s velmi presnymi
fyzikdlnimi vlastnostmi — tloustka, adheze, tvrdost a chemicka stabilita. Mezi
vyhody CVD povlakovani patfi: vysoka kvalita a Cistota povlakd — jsou vytvareny
z plynnych prekurzor(, coZz umoziiuje vytvofit homogenni a vysoce kvalitni vrstvy
s minimalnim mnozstvim necistot, jemnost a pfesnost — povlaky mohou byt
velmi tenké (v fadu nanometrl) a Ize je aplikovat velmi pfesné na povrch, vysoka
adheze a pevnost — povlaky se spojuji s podlozim na velmi pfesné a pevné urovni
a vytvareji stabilni spojeni s podkladem, vysoka homogenita a rovhomeérnost
povlaku — rovnomérné pokryvaji cely povrch, Sirokd skala materidlGd — CVD
povlakovani mize byt pouzito pro aplikaci kovi, oxidl, karbidG a nitrid(, vysoka
produktivita — mUze byt provddéno na velkém mnozstvi materidld najednou, tim

padem je mozné snizit ndklady na vyrobu. [41][42]

4.3 Metoda DLC

DLC (Diamond-Like Carbon) povlaky jsou vrstvy, které se aplikuji na povrchy
rdznych materialQ, jako jsou kovy, keramika, plast za Ucelem zlepseni jejich
vlastnosti (Obrdzek 14). Mezi vyhody DLC povlak( patfi: zvy$end tvrdost —
moznost prodlouzeni zZivotnosti materidl(, odolnost vici korozivnim latkdm a
atmosférickému kysliku — ochrana materidlu proti oxidaci, snizeni tfeni — snizeni
opotfebeni a zlepseni vykonu v aplikacich, jako jsou loziska, ¢erpadla, ventily a
dalsi, zlepseni tepelné stability, esteticky vzhled (pouZiti v dekorativnich
aplikacich), zlepsena biokompatibilita — vyuziti v medicinskych aplikacich (pfi

pouziti vhodnych materidld), vysoka odolnost vici chemickému a mechanickému
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poSkozeni — vyhodné pro aplikace, kde je material vystaven ndarocnym
podminkam. DLC povlaky se vyrdbéji pomoci plazmového odlucovani, ktery
umoznuje aplikovat vrstvu uhlikovych iontl na povrch materidlu, které jsou poté
uklddany v podobé tenké vrstvy (nanometry). DLC povlakovani je vyuzivano v
automobilovém prdmyslu, leteckém primyslu, mediciné a vyrobé nastroja.
Mohou byt také vyuzity pro ochranu povrchl proti opotiebeni a korozi, zlepseni

vykonu a prodlouzeni Zivotnosti materidlQ. [43] [44] [45]

Obrézek 14 Ukdzka poviakovanych pfedméti ve firmé VUHZ [43]

4.4 Dalsi technické povlaky a nastfiky

4.4.1 Polyuretanové nastriky
Natérovy materidl aplikovany na povrch pro zajisténi ochrany a estetického
vzhledu (Obrazek 15). Pfi vyrobé téchto produktd se pouZivaji polyuretanové
pryskyfice v kombinaci s pfisadami. Integrace aditiv umoznuje pfizplsobeni
charakteristik spreje tak, aby vyhovovaly konkrétnim aplikacim. Spreje si ziskaly
oblibu diky své schopnosti vytvofit tenkou, ale odolnou vrstvu, kterd se mize
pochlubit plisobivymi mechanickymi vlastnostmi, jako je odolnost proti odéru.
Diky vSestrannym vlastnostem jsou vhodné pro pouziti jako ochranné natéry na
rizné povrchy, véetné kovovych konstrukci, betonovych konstrukci, dfeva a
dalsich materidll. Polyuretanové ndastfiky jsou navic vysoce cenény pro své
izola¢ni schopnosti, zejména pokud jde o tepelnou izolaci. Maji vyjimecné
tepelné izolacni vlastnosti, které mohou pomoci snizit ndklady na vytapéni a
chlazeni budov. Kromé toho vykazuji odolnost v(ci vodé, takZe jsou idealni pro

pouziti jako vodotésna vrstva, napf. na stfechach. Aplikace spreji zahrnuje
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pouziti specializovaného zafizeni, které ucinné rozprasuje roztok na pozadovany
povrch. Proces aplikace umoznuje rychlé a efektivni pokryti velkych ploch. Po
naneseni sprej rychle tuhne a vytvari pevnou vrstvu, ktera poskytuje ochranu i

izolaci. [46] [47]

Obrézek 15 Polyuretanovy nastrik Metaline cerpadla TSURUMI [46]

4.4.2 Keramické povlaky
Keramické povlaky se pouzivaji na rlzné povrchy se zamérem zvysit jejich
trvanlivost, ochranu a potencialnéijejich estetickou pfitazlivost. Proces zahrnuje
naneseni povlaku na povrch materidlu s naslednym vypalenim ve vysokoteplotni
peci, aby se vytvofila pevna vrstva. Pouzivaji se k ochrané a vylepSeni vlastnosti
rdznych povrchd, véetné kovl, skla a keramiky. Vyznacuji se mimofadnou
odolnosti vici korozi, chemikaliim, vodé a odéru. Navic maji vysokou tepelnou
odolnost, diky ¢emuz jsou vhodné pro izolacni Ucely. Aplikace se provadi pomoci
specializovaného zafizeni, které je obvykle slozitéjSi nez jiné metody

povlakovani. Po aplikaci a vytvrzeni vSak keramické povlaky poskytuji vynikajici

ochranu a vizudlné pfijemnou estetiku. [48]
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4.5 Povlaky nanesené svarovacimi technologiemi

4.5.1 Plazmové navarovani
Moderni technika nandseni povlakl. Metoda funguje tak, Ze se generuje plazma,
ktera rozpousti pevny materidl, ktery se poté aplikuje na povrch, kde se ochladi a
vytvofi povlak (Obrazek 16). Plazmové navafovani se pouziva k vyrobé povlakd,
které vykazuji vyjimecnou Zivotnost a odolnost proti opotifebeni, korozi a rliznym
vnéjsim faktorm. Jeho primarni ucel spociva v ochrané kovovych povrchi proti
korozi a zaroven slouzi k vytvofeni izolaCnich vrstev na elektronickych
soucastkach, které vyzaduji ochranu pred elektromagnetickymi vlivy. NejCasté&ji
pouzivanymi materialy v tomto procesu jsou kov, keramika a plast, které jsou
pred zavedenim do plazmy peclivé rozemlety na jemny prasek. Zde se rozpusti a
nasledné se nanaseji na pozadovany povrch. Plazmové naprasovani je nesmirné
vsestranna technologie s rozsifenymi aplikacemi v mnoha prdmyslovych

odvétvich, véetné strojirenstvi, elektroniky, letectvi a vyroby automobill. [1] [49]
[50]

Ptidavny material - prasek
Plazmovy plyn - argon
Ochranny plyn - dusik
Wolframova elektroda
Navar
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Obrazek 16 Plazmové navarovani [51]

4.5.2 Svarovani v ochranném plynu (MIG/MAG)
Technologie svarovani, pfi které se vyuziva ochranny plyn k ochrané svaru pred
atmosférickymi vlivy, jako jsou kyslik a vlhkost (Obrazek 17). Aby se zajistila

integrita materidlu béhem procesu svarovani, pouzivd se ochranny plyn k
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vytvofeni ochranné atmosféry, ¢imz se zabrani oxidaci nebo jakékoli jiné formé
poskozeni, ke kterému mUzZe dojit pfi zvysenych teplotadch. Ochranné plyny lze
rozdélit do dvou kategorii: inertni plyny, jako je argon nebo helium a jejich riizné
kombinace, a aktivni plyny, v€etné Cistého oxidu uhli¢itého nebo smési argonu s
oxidem uhli¢itym nebo kyslikem. Techniky MIG/MAG se pouzivaji ke spojovani
kovl, jako je nerezova ocel, hlinik, méd a titan, které se bézné pouZivaji v
primyslovych odvétvich, kde je nepostradatelné presné a vysoce kvalitni
svarovani, jako je automobilovy, letecky, ndmorni a potravinarsky pridmysl. K
efektivnimu provadéni svarovani v ochranném plynu je zapotrebi
specializovaného vybaveni, jako jsou svarovaci stroje a ochranné plyny, stejné

tak i odborné znalosti a zkugenosti v oboru. [1] [52] [53] [54]

Plynova hubice
Piidavny matenial - Kontaktni Spicka

Ochranny plyn y _
Elektricky oblouk

Svarova lazen B .
Svarovy kov

Zakladni matenal

Obrazek 17 Metoda svarovani MIG/MAG [54]

4.5.3 Elektrostatické nastriky
Proces vyuziti elektrostatického pole k aplikaci natérové hmoty na povrch je
zndmy jako elektrostatické stfikani. Bézné se pouzivad v priimyslové vyrobé k
potahovani rozsahlych oblasti, jako jsou kovové konstrukce, plastové soucasti
nebo velké plechy. Zakladni princip metody spociva v aplikaci elektrostaticky
nabité natérové hmoty na kovovy povrch, ktery ma opacny naboj. Pritazlivost
mezi naboji umozniuje vytvofeni tenké, ucinné vrstvy barvy s minimalnim
odpadem. RiGzné néastroje, jako jsou elektrostatické pistole, valecky a kotouce, Ize
pouzit k aplikaci rGznych typl povlakl, véetné lakd, barviv a kovovych povlakd.
Elektrostatické stfikani se pouzivad prevazné v primyslové vyrobé, zejména v
odvétvich, jako je automobilovy, letecky a ndmofni primysl, kde je zasadni

vysoky standard kvality a jednotnosti natéru. [55] [56]
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5. Materidl a metody pouzité v experimentalni ¢asti

5.1. Hadfieldova ocel (austenitickd manganova ocel)

Austenitické manganové oceli jsou legované oceli obsahujici pfedevsim mangan
a nikl, coz jim poskytuje nékteré vyjimeclné vlastnosti. Mezi vlastnosti
austenitickych manganovych oceli patfi: vysokd odolnost vici korozi — mangan a
nikl obsazené v oceli zlepsuji jeji odolnost, vysoka pevnost — vyuziti v rznych
aplikacich (lodé, mosty, petrochemické zafizeni), dobrd svafitelnost — moZnost
snadné opravy a Upravy, dobra tvaritelnost — vyroba slozitych tvard a konstrukci,
nizkd magnetickd permeabilita — mozZnost pouziti v aplikacich, kde je dllezité
minimalizovat magnetické zafeni. Vzhledem k témto vlastnostem jsou
austenitické manganové oceli c¢asto pouzivany v naro¢nych primyslovych
aplikacich, jako jsou napfiklad petrochemicky priimysl, energetika a chemicky
pramysl. [57] [58] [59]

SloZzeni austenitickych manganovych oceli mizZe byt rizné v zavislosti na
konkrétnim typu oceli a pozadovanych vlastnostech. Obecné se vsak
austenitické manganové oceli sklddaji z téchto prvkd: mangan: 12-14 %, uhlik
1,1-1,3 %, nikl, chrom, molybden a kovové pfimési: zelezo, kfemik, fosfor, sira,
dusik. NejCastéji pouzivana korozivzdornda ocel je AlSI 316, ktera obsahuje 16-18
% chromu, 10-14 % niklu, 2-3 % molybdenu, 0,08 % uhliku a 2-3 % manganu,
takové sloZeni poskytuje oceli vysokou odolnost vici korozi a vysokou pevnost
pfi vysokych teplotach. Dalsi typy korozivzdornych oceli jsou napf. typ 304
(vyroba nadob na potraviny) nebo typ 321 (vyroba vyfukovych systému

automobild a letadel), které maji Cr a Ni jako hlavni legujici pfisady. [57] [58] [59]
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5.2. Karbid boru (B4C)

Je to tvrdad cernd krystalickd latka (Obrdzek 18), kterd patfi mezi nejtvrdsi
materialy na svété. Ma tvrdost podle Mohse zhruba 9,3 a vysoky bod tani (kolem
2700 °C), coz jej ¢ini vhodnym pro vysokoteplotni aplikace. B,C je také dobry
elektricky vodi¢ a ma nizky koeficient tepelné roztaznosti. Diky své odolnosti vici
chemickému napadeni se casto pouzivd jako ochrana proti abrazivnimu

opotfebeni, napfiklad v pancéfovani a v obrannych aplikacich. [60] [61]

Obrézek 18 Karbid boru [62]

5.3. PTA - plazmové preneseny oblouk

Inovativni metoda, kterd umoznuje nandseni ochrannych povlakd na kovové
povrchy, se nazyva PTA neboli plazmovy pfenos oblouku. PTA vyuziva elektricky
oblouk, ktery vznikd mezi kovovou anodou a katodou, pficemz elektroda se
sklada z materialu, ktery ma byt nanasen. Pfi vytvoreni elektrického oblouku se
material elektrody roztavi a splyne s plazmou, kterd vystupuje mezi elektrodou a
kovovym povrchem. Kdyz se plazmovy materidl dostane do kontaktu s kovovym
povrchem, pfilne a vytvofi vrstvu. S technikou PTA je mozné nanadset vrstvy
rdznych materidlQ, jako jsou tvrdé slitiny a keramika. V pfipadé pulzni plazmové
depozice pomoci B4C pulzni plazma disperguje B.C, ktery pak putuje k substratu,
srazi se s nim a vytvafi tenkou vrstvu. Vrstva vyrobena touto metodou ma
vyjimecnou odolnost proti opotfebeni, korozi a dalsim vnéjsim silam diky vysoké

tvrdosti a pevnosti B4C. [63] [64]
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5.4. Nanaseni tvrdych navart (Hardfacing)

Proces, kterym se zvysSuje odolnost a pevnost povrchu kovovych dild, jako jsou
valce, ozubena kola a podobné, obvykle se provadi aplikaci tvrdého materialu na
povrch pomoci techniky znamé jako hardfacing — snaha o zvySeni odolnosti
povrchu proti opotrebeni, korozi a jinym vnéjsim vliviim. K nanaseni materialu Ize
pouzit mnoho zpulsobu, véetné svarovani, plazmového nastfiku a plazmového
nandaseni. Pouzivd materialy s vysokou Urovni tvrdosti, jako jsou karbidy, Zelezo,
nikl a slitiny kobaltu. Materidly vykazuji mimofadnou odolnost proti opotrfebeni,
korozi a dalSim vnéjsSim vliviim, ¢imz umoZnuji prodlouzeni zivotnosti kovovych
soucdsti. Povrchové kaleni slouzi k prodlouzeni Zivotnosti kovovych dilG a
zaroven snizuje naklady na udrzbu a vyrobu. Aplikace tohoto procesu pokryvaji
rznd pramyslova odvétvi, véetné zemédélstvi, stavebnictvi, petrochemie,

obrany a mnoha dalsich. [65] [66]

5.5. Abrazivni opotiebeni

Proces degradace nebo poskozeni materidlu mechanickym tfenim o abrazivni
latku. Abraze muze nastat v dlsledku riznych faktorl, véetné tlaku a rychlosti,
pficemz vysSi hodnoty zvySuji Uroven tfeni a ubér materidlu. Svou roli v rozsahu
otéru hraje také tvrdost brusného materidlu, ale i tfeni a vlastnosti
zpracovavaného materialu. Samotna brusiva se vyznacuji svou tvrdosti a drsnosti
a mohou poskodit jiné materidly, jako je brusny papir, kotouce, kameny, prasky a
dalsi. V dlisledku abrazivniho opotfebeni mize dojit ke zménam tvaru, rozmérd
nebo kvality povrchu dotéeného materidlu. Intenzita odéru muize byt

kategorizovana jako mirng, stfedni nebo vysoce intenzivni. [67] [68] [69]

5.5.1. ZkousSka abrazivniho opotrebeni
Pro hodnoceni odolnosti materidli proti abrazivnimu opotfebeni bylo vyvinuto
nékolik testl, prficemz nejpouzivanéjsije test Taber Abraser. Test zahrnuje méreni
pocate¢ni hmotnosti vzorku a jeho umisténi na testovaci zafizeni. Zatéz o
hmotnosti 250, 500 nebo 1000 gramd je poté aplikovana na horni ¢ast rotujiciho
brusného kotoule po stanoveny poclet otacek. B&hem procesu vzorek
podstupuje opakované tieni, coz umoznuje stanoveni rliznych parametr, jako je

7

Ubytek hmotnosti, redukce tloustky a zmény estetického vzhledu. Kolo a zatéz
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Ize upravit tak, aby vyhovovaly mékcéim i tvrdSim materidldm, pficemz vzorkem
mUzZe byt bud' kotouc o priméru 4 palce, nebo ¢tvercovéa deska o velikosti 4 palce.
Vysledky testl jsou uvedeny jako procentudlni zmeény v zdkalu a ztraté hmotnosti
v miligramech na cyklus. Kromé toho je pro pfesné testovani vyzadovan strfed o
pridméru V2 palce. Pro posouzeni srovnatelné trvanlivosti testovanych material(
se pouzivaji etalony (Obrazek 36) — RFe80 nebo C45 - jako referenéni hodnoty
pro Ucely srovnani a hodnoceni odolnosti materidlG proti opotiebeni. Vyuziti
mUzZe byt motivovano riznymi faktory, véetné kontroly kvality, kalibrace zafizeni,
standardizace, spolehlivosti a srovnatelnosti. Obecné plati, Zze zaclenéni méritek
do abrazivniho testovani vyznamné pfispiva k dosazeni pfesnych,
ddvéryhodnych a srovnatelnych zjisténi, ¢imz hraje klicovou roli pfi vybéru

materidlu, hodnoceni odolnosti a zlep3eni kvality a vykonu produktu. [67] [68] [70]

5.5.2.Konstrukce zafrizeni s pryzovym kotou¢em

Test se provadi pomoci nékolika zakladnich komponent. Patfi mezi né kotoug,
ktery je pfipojen k pohonu odpovédnému za jeho otaceni a pouziva se pro
abrazivni zkousku. Stll slouzi jako platforma, na které je umistén vzorek. Soucasti
testu jsou cykly tlacné sily a tfeni spolu s méficim zafizenim. V mém konkrétnim
pfipadé se Ubytek vahy méfi pomoci vah. Pfi konstrukci zafizeni je dodrzovan
specificky standard, ktery zajistuje jeho pouzitelnost na rlizné materidly, jako
jsou kovy, povlaky, keramika a kompozity. Norma nastinuje zakladni princip
zkousky a poskytuje jasné pokyny pro nastaveni a provadéni zkousky abrazivniho
opotfebeni s pouzitim brusného kotouce. Vzorek materidlu pfipraveny
brousenim a povrchovou Upravou ma formu desky s definovanymi rozméry a
povrchovymi vlastnostmi. Pfipeviuje se k drzaku vzorku a pfichazi do pfimého
kontaktu s pryZovym kolem (Obrazek 39). Pouzivd se specialni brusny kotou¢ s
abrazivnim materidlem. Zatéz prenesend pdakovym mechanismem pulsobi
normalové zatizeni mezi kolem a vzorkem (Obrazek 38). Opotiebeni je vyvoladno
vnikdnim pisku z piskové trysky, ktery infiltruje prostor mezi vzorkem a
kotouc¢em, napomadhaji mu gravitac¢ni sily a rotace pryZzového kotouce. BEhem
testovacich cykld se peclivé méfi ubytek hmotnosti vzorkl nebo hloubka
opotifebeni. Norma zaroven uvadi kritéria pro hodnoceni vysledkl testu, jako je

Gbytek hmotnosti nebo hloubka opotfebeni. [71][72]
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6. EXPERIMENTALNI CAST

6.1. Vyroba vzorki

Pro ucely experimentalni casti byl zvolen jako kompozitni materidl navar
austenitické manganové oceli ve formé prasku na korozivzdornou ocel pomoci
plazmového navafovaciho automatu (Obrdzek 19). Austenitickd manganova ocel
predstavuje pridavny material a korozivzdorna ocel zakladni material. Bylo
pfipraveno 5 vzorkd (Obrazek 26), (Obrazek 27), (Obrazek 28), (Obrazek 29),
(Obrdzek 30) a béhem navafovani byl sledovan pribéh teplot pomoci
termoclanka a méficiho zafizeni (Obrazek 20). Pribéhy teplot byly vyneseny do
grafu pomoci MS Excel (Obrazek 21), (Obrazek 22), (Obrazek 23), (Obrazek 24),
(Obrazek 25). Jednotlivé termodlanky jsou oznaceny <¢&isly 1-3, pfi¢emz
termoclanek 1 byl pfipevnén na spodni strané zakladniho materidlu, termoclanek
2 ze strany a termoclanek 3 na Cele. Je nutné zohlednit Sirokou skalu vlivi, které
pribéh teplot mohou narusit — poskozené termoclanky, manudlni Uprava
rychlosti navarovani béhem procesu, vychylka meéficiho pfistroje, Spatné
pfipevnéni termoclankl na zakladni material atd. Projeveni nékterého z vlivi je
vidét na prlibéhu teplot vzorku ¢&islo 4 — pravdépodobné doslo k poskozeni
termoclanku b&hem navatovani (Obrazek 24).

Slozeni pfidavného materidlu vzorku 1 a 2 je stejné — dCista austeniticka
manganova ocel. Pfidavny material pro vzorky 3, 4 a 5 je obohacen o 15 % B.C
(karbid boru), ktery zajistuje ochranu proti abrazivhimu opotiebeni. Parametry
navafovani byly vyneseny do tabulky (Tabulka 1) a byla naznaena zména

provadéna za chodu.

Tabulka 1 Parametry navarfovani austenitické manganové oceli na korozivzdornou ocel

IH [A] IL[A] | TH[s] | TL[s] | Linearni Sitka [mm] / Rychlost
rychlost | rychlost rozkyvu podavani
[mm/s] (pendlu) [mm/s] [g/min]
190-160 | 90 |0,0048 | 0,03 0,88 22 /15 14
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Obrazek 19 Plazmovy navarfovaci automat PPC 250 R 6

Obrazek 20 Priibéh experimentu
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Obrézek 27 VVzorek Cislo 2

Obrézek 28 VVzorek Cislo 3
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Obrézek 29 VVzorek Cislo 4

Obrézek 30 Vzorek Cislo 5
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6.2. Abrazivni zkouska zafizenim s pryzovym kotouc¢em

6.2.1. Pfiprava vzorkl a konstrukce pfistroje

Pristroj se skldada z kovového rdmu (svafené tenkosténné ocelové profily), tii
klinovych femenl (pfenos vykonu), drzaku na vzorky, pakového mechanismu
(pfes rameno je realizovano zatizeni), ochranného krytu (prasnost zkousky),
nasypky ve tvaru trychtyfe (objem 800 ml a piskova tryska o priméru 5 mm),
sbérné nadoby pro abrazivo a elektro skiiné (Obrazek 37), (Obrazek 38), (Obrazek
39). Pfed za¢atkem samotné zkousky bylo nutné vzorky obrousit a zkratit na
rozmér <37 mm (Obrazek 31), (Obrazek 32), (Obrazek 33), (Obrazek 34), (Obrazek
35), coz je Sitka drzaku, upinani a vycentrovani vzorkd bylo zajisténo pomoci ¢tyf
Sroubl umisténych po stranadch drzaku. Parametry zafizeni byly stanoveny na
zakladé normy ASTM G65 a konzultaci s Ing. Tomadsem Panackem:

e Rozméry stroje: 700 x 600 x 1200 mm

e Vykon motoru: 1,1 kW

e Otacky motoru: 950 ot/min

e Pfitlacna sila na vzorek: 130 N

e Primér pryzového kotouce: 240 mm

o Sitka pryZového kotouce: 22 mm

Obrazek 31 Obrouseny vzorek 1
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Obrazek 35 Obrouseny vzorek 5
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Obrazek 36 Etalon

Obrézek 37 Pristroj s pryZovym kotoucem [73]
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Obrazek 38 Detail pakového mechanismu [73]

Obrdzek 39 Detail kotoule a drzdku vzorka [73]
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6.2.2.Prtibéh a zhodnoceni zkousky

Zkouska byla provadéna na péti vzorcich, ke kterym byly pfidéleny etalony pro
porovndni a zahrnuti moZznych vnéjsich vlivlh — zahrati kotouce, opotiebeni
kotouce atd. Vzorky i etalony byly zvazeny pfed a po zkousSce na vaze s presnosti
na tfi desetinna mista — vystupem byl hmotnostni Ubytek materialu. Materialem
etalonu byla normalizacné zihana ocel 12 050, ktera byla nafezana ze ¢tyrhranné
tyCe na rozméry 55 x 28 x 14. Pro vSechny vzorky byly pouzity stejné parametry
zkousky, které vychazely z ASTM G65 normy:

e Obvodovarychlost: 2,6 m/s

e Abrazivo: kiemenny pisek, frakce 0,3 mm

e Mnozstvi Castic: 310 g/min

e Doba zkousSky: 6 min 24 s

e Ujetd obvodova vzdalenost: 1000 m

Prlibéh zkousky byl nasledujici: nejdfive se provedla zkouska pro etalon a vzapéti
pro vzorek s ndvarem, poté se ocistil a orovnal kotouc a zafizeni zlGstalo par minut
v klidu, aby se ochladilo. Nasledovalo ocisténi etalonu/vzorku a zvazeni

hmotnosti (Tabulka 2), (Obrdzek 40), (Obrazek 41).

Tabulka 2 Namérené hodnoty pred a po zkousce s vyhodnocenim pomérného

opotrebeni

C | mielgl | meelgl | Amelgl | muy[g] | mav[g] | Amy [g] |y, _ A | J]
Am,,

1T (171,211 | 171,041 0,170 | 216,422 | 216,245 | 0,177 0,960

2 172,462 | 172,275 | 0,187 | 222,643 | 222,432 | 0,211 0,886

3 1168,102 | 167,954 | 0,148 | 218911 | 218,887 | 0,024 6,167

4 1171,398 | 171,255 | 0,143 | 228,763 | 228,733 | 0,030 4,767

5 | 168439 | 168,268 | 0,171 | 225870 | 225,838 | 0,032 5,344

my, = hmotnost etalonu pted zkouSkou

m,, = hmotnost etalonu po zkouSce

my, = hmotnost vzorku pred zkouSkou
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Am
Y = Ame — pomérné opottebeni (hmotnostni Ubytek materialu)
v

Srovnani pomérného opotiebeni vzork(

6,167

6 5,344

5 4,767
— 4
20
> 3

2

0,960 0,886
.
, L]
1 2 3 4 5
Cislo vzorku

Obrazek 40 Srovani pomérného opotrebeni vzorkl
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Z grafu srovnani pomérného opotiebeni vzorkl Ize vidét, Ze vzorky s 15 % B4C
v pfidavném materialu (austenitickd manganova ocel) jsou daleko odoIné&jsi vidi
abrazivnimu opotiebeni — dlivodem je vysoka tvrdost B,C. Vysledky zkousky jsou
ovlivnény vnéjsimi vlivy, at uz vlivy zplisobené zafizenim nebo lidskym faktorem
— nevycentrovany vzorek, opotiebovany kotoud, nedokonalé zatizeni v pribéhu

zkousky, vychylené sypani abraziva atd.

Obrazek 41 Vzorky a etalony po abrazivni zkousce
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7.ZAVER

Otéruvzdornost kompozitnich materidld je mozné zvysit pfiddnim vhodnych
latek, spravnou kombinaci plniva a pojiva, Upravou mikrostrukturnich viastnosti
kompozitu, pouzitim specialnich Gprav, spravhym vybérem vlaken, spravnym
usporadanim vlaken nebo dobrou adhezi mezi fazemi.

Vramci bakaldiské prace byly vytvoreny vzorky kompozitnich materidld
s kovovou matrici pomoci plazmového navarovani austenitické manganové oceli
na korozivzdornou ocel. Slozeni ndvaru mélo dvé podoby — Cista austeniticka
manganova ocel nebo obohacend o 15 % B4C (karbid boru), ktery mél zvysovat
pevnost navaru. Vzorky byly nasledné zkouSeny vramci abrazivni zkousky,
béhem které bylo vyuzito zafizenis pryZzovym kotoucem. Jako abrazivo byl pouzit
kfiemenny pisek (frakce 0,3 mm). Pro vyhodnoceni experimentu byla zvolena
metoda hmotnostni ztraty vzorku, u které je snizeni opotrebeni, diky pfidani B4C.
Vzorky s B4C v pfidavném materidlu jsou az Sestkrat odolnéjsi vici abrazivnimu

opotfebeni nez Cista austenitickd manganova ocel.
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