VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
Fakulta strojniho inZenyrstvi

Ustav strojirenské technologie
Odbor obrabéni

Ing. Leo§ BUMBALEK, PhD.

_ VLIV STRUKTURY OPRACOVANE PLOCHY
NA TRENI A OPOTREBENI KERAMICKYCH MATERIALU
NANESENYCH ZAROVYM NASTRIKEM
STRUCTURE INFLUANCE OF MACHINED SURFACE

ON FRICTION AND WEAR OF CERAMIC MATERIALS
APPLIED BY THERMAL SPRAYING

TEZE HABILITACNI PRACE

VUTIUM

Brno 2002



KLICOVA SLOVA

keramické materialy, tfeni, opotiebeni, zarovy nasttik, drsnost povrchu

KEY WORDS

ceramic materials, friction, wear, thermal spraying, surface roughness

Préce je uloZena:

Vysoké uceni technické v Brné
Fakulta strojniho inzenyrstvi
Technicka 2

616 69 Brno

© 2002 L. Bumbdlek
ISBN 80-214-2121-5
ISSN 1213-418X



OBSAH

PIedStaVENT QULOTA ......vvieieiiiiie ettt et e e e e e e et e e e e eaaeeeeeeaaeeeeeenaeeeeeennes 4
1 UVOD et 5
2 ZAMERENI A CIL PRACE ..o 5
3 MECHANIZMUS TRENI A OPOTREBENI..........coiviieieiieieeeeeeeeeeeeeeeeee e, 7
4 VLASTNOSTI POVRCHOVE VRSTVY A JEJICH VZTAH K OPOTREBEN] ........ 8
5 VYZNAM JAKOSTI POVRCHOVE VRSTVY ..o, 11
6 KERAMICKE MATERIALY ..o 12
7 EXPERIMENT A VYHODNOCENI .......coooviiiiieieeeeeeeeeeee e 14
7.1 TRECI ZKOUSKY KERAMICKYCH NASTRIKU ........coovviimemiereneeesesennns 15
7.2 SOUCINITEL TRENI. ..o 16
8 ZAVER ...t 17
LITERATURA ..o 19

ABSTRACT ...t s 21



PREDSTAVENI AUTORA

Ing. Leo$ Bumbalek, PhD., pfednasi a pracuje jako odborny asistent odboru fizeni jakosti
a metrologie na Vysokém uceni technickém v Brn¢, Fakulté strojniho inzenyrstvi, Ustavu stroji-
renské technologie.

Narodil se 2. 8. 1952 v Brn¢€. V roce 1970 byl piijat na Fakultu strojni VUT v Brné. Po absol-
vovani pétiletého studia v roce 1975 uspésné slozil statni zavérecnou zkousku a obhgjil diplomo-
vou praci na téma ,,Rozbor vlivu velikosti kriteria opotiebeni pro stanoveni soucinitele obrobitel-
nosti strojirenskych materiala®.

Po ukonceni studia nastoupil do n. p. TOS Kufim do vyvoje a vyzkumu technologie. V roce
1981 nastoupil zaméstnani v Ustavu racionalizace pii GR Zbrojovka, kde pracoval v odboru raci-
onalizace prace a podilel se na tvorbé a zpracovani celostatnich norem a normativii pro strojiren-
skou praxi.

V roce 1984 presel na funkci vedouciho pracovnika pro ekonomiku a normovani prace v eko-
nomickém useku GR Agrozet Brno. V priibdhu této praxe byl autorem celé fady vyzkumnych
zprav v oblasti technologie (TOS Kufim), feSitelem a spolufesitelem celostatnich norem a norma-
tivll v oblasti strojirenské vyroby — CNN Brusky vodorovné BPH, CNN Technicka kontrola, CNN
Vrtani, CNN NC frézky (GR Zbrojovka). Dale absolvoval fadu kurzt dalsiho zvySovani kvalifika-
ce — kurz Vybaveni NC stroji nafadim, kurz normovani prace apod. V prubéhu zaméstnani v n. p.
TOS Kufim externé vyucoval pfedmét Strojirenské technologie na katedie obrabéni Fakulty strojni
VUT v Brné.

V roce 1990 byl na zakladé konkurzniho fizeni p¥ijat na misto odborného asistenta na Ustav
strojirenské technologie FS VUT v Brné. V pribéhu zaméstnani na fakulté vyucoval fadu pted-
métl: strojirenska technologie, specialni technologie obrabéni, specialni technologie vyroby, stro-
jirenskd metrologie, jakost a metrologie, ro¢nikovy projekt, technologie obrabéni, spolehlivost
strojirenské vyroby.

V letech 1993 az 1999 absolvoval externi doktorské studium na Ustavu strojirenské technolo-
gie. Vroce 1998 slozil statni doktorskou zkousku a v roce 1999 obh4gjil disertacni praci na téma
,Vytvafeni nového povrchu a jeho vyznam pro funkéni vlastnosti soucasti vyrobenych z oceli
a titanovych slitin“. V ramci doktorského studia v roce 1994 absolvoval staz ve Velké Britanii na
Technické univerzit¢ v Loughborough.

V ramci pedagogické ¢innosti je clenem komise pro obhajoby diplomovych praci a statni zave-
re¢né zkousky na Ustavu strojirenské technologie. Je vedoucim diplomovych praci studentd speci-
alizace strojirenska technologie a strojirenska metrologie.

V oblasti védecké ¢innosti je zaméfen na hodnoceni struktury povrchu a na hodnoceni zbytko-
vych napéti v povrchové vrstvé po dokoncovacich operacich. Je autorem nebo spoluautorem fady
¢lank jak na narodnim (8), tak i na mezindrodnim (9) foru, na védeckych konferencich a semina-
fich (celkem 34 vyzkumnych praci). Podilel se na tvorbé video programi v oblasti strojirenské
metrologie. V soudasné dobg je fesitelem granti GA CR 101/02/0802 a 101/02/0770, dale je spo-
lutesitelem Vyzkumného zdméru CZ MSM 262100003.



1 UVOD

Keramické materidly se staly velmi dilezitymi v moderni primyslové technologii. Trvale roste
pocet soucasti, které jsou vyrobeny z téchto novych materiald, a to z divodi jejich vlastnosti, jako
je vysoka odolnost proti opotiebeni, vysoka pevnost pti zvySenych teplotach, vysoka tvrdost apod.
V ptipadé piesnych soucasti se i u keramickych materiald soustied’uje pozornost na dosahovani
vysoké jakosti. Mezi dokon¢ovacimi operacemi se nejvice uplatiiuje brouseni, a to diamantovymi
brousicimi kotouci.

Rada praci z tohoto oboru byva zamétena na hodnoceni parametrii obrabéni, ale stale chybi do-
statek informaci o interakcich keramického materidlu a materialu brusiva, které vyrazné ovliviiuji
povrchovou vrstvu obrobku.

Vlastnosti keramickych materidli se od sebe vyrazné 1isi. To klade zna¢né naroky na technolo-
gii, ktera musi mit k dispozici dostatek podkladi o téchto materidlech i o0 moznostech jejich opra-
covani. Je proto velmi ucelné shromazd’'ovat podklady, ze kterych je mozné Cerpat potiebné infor-
mace pro sestavovani postupll pro opracovani a dokoncovani keramickych materiala a pro zabez-
peceni pozadované jakosti funkénich ploch.

V tad¢ technickych odvétvi se keramické materialy vyuzivaji jako materidly tfeci. To proto, Ze
splniuji narocné pozadavky na nékteré tieci uzly, jako je napt. vyssi mérny tlak, delsi zivotnost,
provoz bez mazani nebo vyssi pracovni teploty.

Aplikace novych tfecich keramickych materialt slinovanych nebo nanasenych zarovym nastii-
kem patii do oblasti ozna¢ované jako moderni pokrokova technologie. Tato technologie piedsta-
vuje totiz kli¢ k feSeni problémd, které vychazeji ze zavadéni novych vyrobkil a zafizeni, jez Casto
musi pracovat v extrémnich podminkach zatézovani.

Technologicky pokrok se potom projevi v tom, Ze nedochdzi ke zpozdéni pii zavadéni novych
materiald a metod a také v tom, Ze se rozsifuji poznatky ziskané zakladnim vyzkumem. Odborny
zajem je proto soustfedén na zjistovani vztahu mezi vlastnostmi dokoné¢eného povrchu a trecimi
charakteristikami, jako je opotiebeni, soucinitel tfeni, odolnost proti korozi apod. Na tyto prace
musi navazovat zpracovani optimaliza¢nich podminek, za kterych je vytvaifen novy povrch tak,
aby splnoval vSechny funkéni pozadavky, pro které je urcen.

2 ZAMERENI A CIL PRACE

V technické praxi je mozné najit fadu ptikladd, kdy na zatizenich dochazi ke styku dvou ploch
soucasti, které pritom vykonavaji vzajemny pohyb. Tento pohyb je definovan kinematikou téchto
soucasti a mize byt pfimocary, rota¢ni nebo kombinovany. Problematikou vzajemnych stykii dvou
pohybujicich se ploch s ohledem na tfeni a opotiebeni se zabyva védni obor tribologie, ktery sle-
duje, jak se budou tyto plochy chovat pii tomto relativnim pohybu.

Pii feSeni vztaht dvou pohybujicich se ploch je nutné vzit v ivahu nejen podminky zatiZeni ta-
kové dvojice, ale i vlastnosti tfecich ploch, jejich jakost a jak se budou vlastnosti téchto ploch
vzajemné ovliviiovat. Pfitom je ale nutné tyto plochy posuzovat spolecné a ne oddélené. Vychazet
se proto musi z fyzikalnich a mechanickych vlastnosti tfecich ploch, z jejich chemické reaktivity



s prostiedim a pochopitelné i z jakosti téchto ploch, tzn. z jejich rozmérové, tvarové piesnosti
a struktury povrchu.

Otazkam vlivu jakosti opracovanych funkénich ploch na tieni a opotiebeni neni zatim vénovéana
takova pozornost, jako napt. problémim mazani. Velice malo pak tfeni a opotiebeni keramickych
materiald nanaSenych zarovymi nastiiky, které se velmi dobie uplatiiuji na soucastech, které pra-
cuji v extrémnich podminkéch zatézovani, nebo po opravach.

Vyznam znalosti funkénich ploch tfeci dvojice je mozné vidét i v tom, Ze vede k predikei jejich
spolehlivosti a zivotnosti. Zasadni tlohu pfitom sehravaji vlastnosti povrchové vrstvy. Jejich zna-
lost ukazuje na nové cesty, jak fesit problémy odolnosti funkénich ploch proti opotiebeni.

Pfi studiu vlastnosti povrchové vrstvy se jednd vzdy o podminky dynamického procesu a také
o0 to, jak povrchova vrstva reaguje s prostiedim, ve kterém plni své funkéni pozadavky. Dulezitou
ulohu pfitom sehrava zatiZzeni souéasti a zmény v povrchové vrstve, které piitom nastavaji.

Vsichni tito ¢initelé jsou té€sné svazani s technologickymi vyrobnimi procesy, které jsou uplat-
novany pii jejich vyrob¢ a hlavné pii jejich dokonceni. Proto se jevi jako prospésné provadét kom-
plexni analyzu technologickych operaci, které se podileji na vytvafeni funkéni plochy soucasti. Na
zéklade této analyzy je pfitom mozné predpokladat chovani funkénich ploch soucasti pii jejich
zatizeni. Jedna se o sledovani integrity povrchu.

Vztah mezi jakosti povrchu a funkénimi pozadavky dulezitych ploch neni zatim obecné dobie
chapan. To proto, Ze nejsou dobfe definovany udaje o funkci plochy, které by mély byt vyjadiova-
ny v pojmech a parametrech vyrobnich procest. Je totiz nutné znat, jak specifikovat napt. odolnost
posuzované plochy proti namahani nebo proti opotiebeni. To nelze provést potud, dokud nebude
znamo, které parametry jakosti povrchu ovliviiuji mechanizmus opotiebeni a jak sledovat a hod-
notit tyto vlivy. Pokud to znamo bude, bylo by mozné definovat povrch jakostnimi charakteristi-
kami, které popisi plochu v pojmech odpovidajicich funkénim pozadavkim. Z hlediska tfeni
a opotiebeni se jedna o udaje o textuie povrchu a zmény v povrchové vrstvé. Mezi tyto udaje patii
predevsim profil povrchu a vinitost povrchu, zbytkova napéti a vlastnosti povrchové vrstvy.

Predlozena prace si vytkla za cil pfispét k upfesnéni vztahti mezi jakosti povrchu a funkénimi
pozadavky povrcht urc¢enych jako povrchy tieci. Tyto povrchy budou pfipraveny jako keramické
vrstvy nanesené zarovym nastiikem. Pii zpracovavani potfebnych vztahti bude poukéazano na né-
které zakonitosti tfeni a budou posouzeny zmény na plochach, které byly dokonceny obrabénim.

Cilem prace je provést analyzu a vyhodnoceni podminek tfeni mezi keramickymi materialy na-
nesenymi zarovymi nastiiky, dokon¢enymi brousenim a i jinym materidlem tvoficim tieci uzel. Pfi
sledovani procesu tfeni a opotiebeni vychéazet z fyzikalni podstaty rliznych teorii tieni a jejich po-
rovnani, s ohledem na podminky tfeni keramickych materiali. Zmény, které nastanou béhem
zkousek, hodnotit ze zmén profilu povrchu, soucinitele téeni a opotiebeni protikusu.



3 MECHANIZMUS TRENI A OPOTREBENI

Opotiebeni 1ze definovat jako nezddouci oddélovani materidlu v disledku mechanického puso-
beni, které se projevuje v riznych formach. V technické praxi je mozné se setkat s nasledujicimi
druhy opotiebeni:

- atomdrni opotiebeni,

- adhezni opotiebeni,

- abrazivni opotiebeni,

- pitting,

- zadirani,

- vibra¢ni koroze (fretting),

- kavita¢ni opotiebeni.

Pti hodnoceni atomdrniho opotiebeni je tieba vidét, Ze opotiebeni probiha v oblasti rozméri
atomil a je vysvétlovano jako interakce atomovych sil mezi dvéma plochami, které jsou ve styku,
coz pozdéji vede k jejich poskozeni. Takovéto opotiebeni probihd velmi pomalu, oddélené mnoz-
stvi materidlu je ale vét$i nez odpovidd rozmériim atomd.

Adhezni opotiebeni vznika tehdy, kdyZ se dva kovy po sobé posouvaji bez pfitomnosti abra-
zivnich ¢astic. Tato dvojice materiala je ale obklopena atmosférou, kterd s nimi muze také reago-
vat svym chemickym ucinkem. Zplodiny otéru, jsou-li zoxidovany, mohou potom pusobit svym
abrazivnim u¢inkem.

Abrazivni opotiebeni je dilezitou formou opotiebeni a je charakterizovano poskozenim tiecich
ploch tvrd§im materidlem, ktery se nachdzi mezi tfecimi plochami. Tato forma opotiebeni je cha-
rakterizovana rovnéz rychlosti opotiebeni, kterd je imérnad ¢asu. Odolnost proti opotiebeni neni
jen jednoduchou vlastnosti materidlu, ale funkci zmén vlastnosti materidlu se zatizenim. Jako pfi-
klad mtze poslouzit chovani manganové oceli, jejiz vysoka odolnost proti opotifebeni je dana
také zplisobem, jak tento material zpevriuje.

Pitting je opotiebeni, které se projevuje vytvarenim relativné hlubokych dilkt a ne oddélova-
nim materialu. Tato forma poruseni je zptisobena fadou pfi¢in. Nejbéznéjsi pricinou je ta, ze plo-
cha je zatizena Hertzovym tlakem, ktery pusobi pfi styku kulicky s krouzkem loziska, pfi styku
zubli ozubenych kol, pfi styku vacky a zvedatka apod. Pitting se miZe objevit i na plochéach, kde
neni kluzny pohyb, tj. 1 pfi ¢istém odvalu. Jeho podstatou je mechanicka unava, kterd je ale kvan-
titativné rozdilna. Vyskyt pittingu je neptfedvidatelny. Ponévadz ale podminky zatéZovani jsou
definovany, je tieba pro zvoleny material zajistit vysoké smykové napéti, a to tepelnym zpracova-
nim stykové plochy tiecich ploch. Dilezitou otdzkou souvisejici s pittingem je to, zda zacina
v materidlu v misté¢ maximalniho smykového napéti nebo na povrchu. Existuji ale ndznaky, ze oba
zpusoby poruseni mohou nastat souc¢asné, a to podle vzajemného pohybu tieci dvojice.

Opotiebeni vznika tam, kde dochazi k vzajemnému pohybu dvou soucasti. Rychlost opotiebent,
tj. rychlost oddélovani materialu, se méni podle podminek tieni. I kdyz opotiebeni je vSeobecné
povazovano za nezadouci, mize byt nékdy ucelné. Je tomu tak napft. pti zabéhavani. Opotiebeni se
da méfit na mikroskopu a podle rozméru opotiebené plochy se da vypocitat i mnozstvi oddéleného
materialu. Tato méteni se provadi po provedeni zkousek. Existuji ale metody, které sleduji opotie-
beni plynule béhem zkousky. Dotykovy hrot, ktery pojizdi po sledované ploSe, méni svoji polohu
s opotfebenim a toto se registruje.



Na strojnich soucastech, které jsou ve vzajemném pohybu, se vyskytuje stav, ktery je oznaco-
van jako zadirdni. Zadirani je ve své podstaté vytvareni kovovych vazeb v disledku plastické de-
formace vystupkl nerovnosti pohybujicich se ploch. Tento zpisob spojovani je mozné srovnat se
svafovanim kovt, ale li$i se pfedev§im v kinematice vytvareni kovovych vazeb. Proces zadirani se
objevuje nejen pii tieni kluznych dvojic, ale i pfi tvafeni nebo obrabéni. Nachylnost k zadirani je
totiz urcovana plastickymi vlastnostmi materidlu. Zadirani je ale bezdifuzni proces spojovani
krystalickych miizek deformovanych t&les. Cisté zadirani se projevuje jen pii teplotach niz$ich nez
teplota rekrystalizace. Pfitom hraje dilezitou ulohu i deformaéni rychlost, protoZze ovliviiuje me-
chanické vlastnosti materidlu. Pfidavna objemova deformace miize difuzni proces zpomalit.

4 VLASTNOSTI POVRCHOVVE VRSTVY
A JEJICH VZTAH K OPOTREBENI

Jakost povrchu v sobé zahrnuje pojmy o fyzikalnich, chemickych a geometrickych vlastnostech
pomérné tenkych povrchovych vrstev funkénich ploch, stejné jako stavy napjatosti v nich, a to
stavy vzniklé jak pfi jejich vyrobé, tak i pii vlastni funkei.

Tteni strojnich soucasti je doprovazeno opotiebenim, které vede k soustavnému obnovovani
tteci plochy v dusledku odnaSeni ¢astic materidlu. Opotiebeni je mozné definovat podle riiznych
teorii:

- teorie mikrosvard (adhezni), kterou zpracovali autofi Bowden a Tabor (1962, [39]),
- teorie molekularné-mechanické (adhezné-mechanické), kterou vypracoval Kragelskij et. al.
(1964 [40]).

Podle mikrosvarové teorie vyvolavaji sily v mistech styku vystupkil drsnosti povrchu plastické
deformace, které zvysuji skute¢nou plochy styku do té miry, pokud unese dané zatizeni Q . Vlivem
téchto sil dochazi v mistech dotyku k lokalnim kovovym spojenim (mikrosvarim). Maji-li mikro-
svary svou smykovou pevnost danou smykovym napétim T, potom tieci sila Fg, ktera zptsobi
usmyknuti mikrosvarového spojeni, se vypocita ze vztahu

Fs=S,. 1, [N] (1)

kde S, je skute¢na plocha styku nerovnosti pti zatizeni Q a sila vyvozujici plastickou deformaci
Fpl.

so=F9p|; [ mm? ] (2)
potom
F = QF'TS [N (3)

Vedle treci sily mlze pii pohybu téles plsobit jesté sila Fg, ktera piekonava odpor materidlu
proti vzajemnému pohybu vystupkt nebo tvrdych (odd€lenych) ¢astic materiald, které se nachazeji
mezi tfecimi plochami.

1
Fr = konst. — (4)

Fol



Tato sila je pfi daném zatizeni (vyjadfuje ji konstanta) tim mensi, ¢im vétsi je hodnota sily Fp.
a tedy ¢im vyssi je tvrdost tfecich ploch.

Obecna tieci sila Fr se uréi ze vztahu
Fr=Fs+Fr. [N] (5)

Pti styku dvou stejnych materiala plati za neptitomnosti tvrdych ¢astic mezi tfecimi plochami
vztah:
Fs » Fr .

Podle toho, jaka je smykova pevnost obou téles tvoficich kluznou dvojici, tj. jsou-li zndmy
hodnoty smykového napéti mekéiho materidlu tsv a hodnoty smykového napéti tvrdsiho materialu
tst a smykového napéti mikrosvaru tgs, mohou nastat nasledujici piipady:

a) Tss< Tsm< Tt
Tteni a opotiebeni je velmi malé (cin po oceli).

b) TsmM< Tss< TsT
0ddeluji se vystupky mekéiho kovu a ulpivaji na povrchu tvrdsiho materialu
(olovo po oceli).

€) TsM< Tss TsT
0ddeéluji se vystupky mekéiho kovu a ulpivaji na povrchu tvrd$iho materialu,
ale ¢as od ¢asu se odd¢li i vystupky kovu tvrdsiho (méd’ o oceli).

d) tss< TST# Tsm
Vytvoiené spoje jsou pevnéjsi a k oddeélovani dochazi v malé vzdalenosti od
mista dotyku. Tento pfipad je nejméné vhodny jak z hlediska tfeni, tak
i opotiebeni (dva stejné materialy).

Pomoci této teorie je mozné vysvétlit ucinek povrchovych filmi ve formé kysliéniku nebo ab-
sorbovanych vrstev. Kysliénikové vrstvy na naruSovanych vystupcich tvoii kovové miustky, které
maji mensi adhezi a mensi smykové napéti nez spoje zcela Cistych kovii. O pevnosti oddéleni
spojovych vystupkl nerovnosti rozhoduji vlastnosti mékéiho kovu a sila pottebnd k oddéleni Fg =
S, . Ts. Je-li ale kovovy spoj vytvoien na mensi plose S; = o . S, (a0 — je soucinitel dokonalosti
styku), je sila nutna k oddé€leni vystupku rovnd hodnoté Fs .o . S¢. Ts. a na plose zbytku plochy,
ktera ma velikost (1-a)So, je spoj méné pevny. Jestlize pevnost na mezi kluzu mekéiho materialu
bude tss, kdy tss < TgMm, potom je celkova tieci sila

Fr=S[ a twm+(1-0) tss ] [N] (6)

Piivodni teorie Bowden-Tabora zaznamenala ve své dobé fadu zmén v nazorech na podstatu
tfeni a opotiebeni. Pfesto mnoho problému zistalo nevyieSenych. Piedevsim v tom, jaké hodnoty
smykovych napéti dosazovat do uvadénych vztahi, nebo jakym zptsobem se projevi ucinek smy-
kovych napéti ptisobicich souc¢asné s norméalovymi napétimi na skutecnou plochu dotyku.

Na zédkladé mikrosvarové teorie se ale podatilo vysvétlit ucinek povrchovych filmi, vliv mik-
roposuvl na hodnoty tfeci sily apod. Je nutné ale poznamenat, ze mikrosvarova teorie preceniuje



vliv adheznich sil, nerespektuje vzajemné mechanické, opakované pisobeni kovovych povrcha.
Také klasifikace druhti opotiebeni i riznych typa poskozeni troucich se povrcht je zna¢né€ obtizna.

Podle molekuldrné mechanické teorie se tteni rozviji v mikroobjemech, které vznikaji v pasmu
dotyku dvou pevnych latek. Také proces opotiebeni probiha v mikroobjemech. Autorem téchto
teorii je Kragelskij (1964).

Kragelskij nazyva spojem vzniklym tfenim jen ty vazby dvou povrchu, které se vytvaieji, tj.
vznikaji a rusi se, jen pii soucasném pusobeni normalovych a teénych sil. Podle Kragelského mik-
rosvary, jak je definoval Bowden a Tabor, nejsou tfecimi spoji.

Pfi analyze tfeni a opotiebeni je nutné sledovat tii ¢asove navazujici etapy:

- vytvéafeni tfeciho spojeni a vzajemné ptisobeni povrchi;

- existenci tfeciho spojeni, ktera je uréena zménami probihajicimi na vrcholech
nerovnosti ploch, které se dotykaji, jsou deformovany a ohtivaji se;

- naru$eni tfeciho spojeni a rozruseni povrchi.

Tteni podle této teorie ma dvoji molekularné-mechanickou podstatu. Je uréeno prekonavanim
adhezniho spojeni mezi dvéma povrchy a objemovou deformaci materialu. Povrch je obvykle po-
kryt povlaky, které jsou tvotfeny vrstvami kysli¢nikd, absorbovanymi plyny, mazivem apod.

Adhezni teorie vychazi z toho, Ze na opracované plose existuje mnoho vystupkd nerovnosti,
kdy vystupky jedné plochy se pohybuji po vystupcich plochy druhé pii jejich vzajemném kluzném
pohybu. Béhem tohoto pohybu dochézi k porusSeni absorbovanych vrstev a tak vznikd moznost
kovového styku a nasledného spojeni (svateni). Pti dalsim pohybu jsou nékteré ,,svarové™ spoje
tak pevné, Ze nastava poruseni mék¢iho materialu a vytvaii se polokulové ¢astice opotiebeni. Tato
teorie je podepiena vzajemnymi korelacemi mezi experimentalnimi jevy a matematickym mode-
lem.

Delaminacni teorie je zaloZena na mechanizmu ptlisobeni zatézovacich sil a na chovani materi-
alu v blizkosti povrchu (Suh, N. P., 1973). Teorie delamina¢ni uvazuji i u¢inek podpovrchové mi-
krostruktury a vliv te¢né slozky zatizeni. Stav napéti pod povrchem, vyvolany normalovym a tec¢-
nym zatiZenim, je bran jako vyznamny pro vytvofeni ¢astic otéru. Déle tato teorie uvadi, Ze opo-
ttebeni kovi je zptisobeno dal$imi zvlastnimi mechanizmy, které ptisobi bud’ postupné nebo neza-
visle.

Rozdil mezi adhezni teorii a teorii delaminacni pfi hodnoceni opotiebeni 1ze ukazat pii vysveét-
lovani zakladnich projevl opotiebeni. Rozdily, které se zde objevuji, umoziuji hodnotit vztahy
mezi funkénimi poZadavky sledované plochy a jeji jakosti. Jednim z vyznamnych prvka delami-
naéni teorie je respektovani vlivu normalového a teéného zatiZeni na opotiebeni. Adhezni teorie
tyto aspekty zanedbava. Obé¢ slozky zatizeni totiz ovliviiuji deformaci, vznik trhliny i jeji Sifeni.
Jestlize je na povrchu sledované plochy uvazovano pouze normdlové zatiZeni, je hydrostatické
napéti vzdy tlakové. Je-li navic vyvolano i te¢né zatizeni, vznikne v kazdém stykovém misté ob-
last, ve které je hydrostatické napéti i tahové. Tahové napéti kolmé k povrchu je na povrchu rovno
nule a dosahuje svého maxima v kone¢né vzdalenosti od povrchu. Tato vzdalenost se zvétSuje
s ristem soucinitele tfeni.
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Vliv te¢ného zatizeni na vznik trhliny je velky. Trhliny zfejmé nukleuji na kterémkoliv misté
nékteré¢ho elementu matrice v okamziku, kdy soucet hydrostatického napéti a napéti normalového
dosahuje v misté styku kritické hodnoty (Argon, A. S., Sofoglu, R., 1975).

5 VYZNAM JAKOSTI POVRCHU PRO FUNKCI SOUCASTI

Povrch soucasti je velice vyznamny nejen z hlediska jeho uspofddani, ale i z hlediska jeho
praktickych aplikaci. Je znamo, Ze povrch ma vyrazny vliv na teni, opotiebeni, odrazivost, pie-
stup tepla, proudéni apod. Co vsak neni ale bézné, je kvantifikace charakteristik povrchu z hledis-
ka uvedenych funkci. I kdyz dnes existuji zafizeni pro méfeni profilu nerovnosti povrchu, je nutné
mit k dispozici dalsi udaje, které by umoznily predikci, zda funkéni plocha odpovida pozadavkim
konstruktéra. Idedlni postup je takovy, Ze se oveii vlastni funkce, pro kterou je sou¢ast navrzena.
Z hlediska tfeni to napf. znamend, Ze by se mél ovéfit soucinitel tfeni pro dané zatizeni a rychlost.
To by ale vyzadovalo zkuSebni zafizeni konstruované s ohledem na mozné vyuziti. Tento postup je
ale malo ekonomicky. To znamena, Ze ,,pfimé* funkéni zkousky jsou nepraktické. Proto se provadi
,hepiimé“oveéirovani. Je to relativné snadnéjsi a daji se pouzivat obecnd zatizeni. To ale znamena,
7e je tieba hledat vztah mezi geometrickymi parametry sledované plochy a jeji funkci. Pfi uplatiio-
vani této metodiky je nutné pocitat s tim, Ze zjisténé vztahy mezi sledovanymi parametry a funkci
nemusi byt tak ptesvéd¢ivé. Pokrok v rozvoji méficich metod a uplatiiovani analyzy ndhodnych
procestt umoznuji 1épe rozumét funkénim zavislostem a jejich vyjadieni pomoci vhodnych cha-
rakteristik.

Postup, jak uvazovat a fesit parametry kontaktu skute¢nych ploch a jejich odd€leni, je mozné
znéazornit nasledovné:

Zatizeni
Obecny tvar povrchi
Jmenovita plocha - rozlozZeni tlaku
Pocet doteki
Jejich rozlozeni - pocet vrcholi
- pocet prohlubni
- soufadnice nerovnosti
Plasticka deformace
(Index plasticity)
Skute¢na plocha styku
Oddé¢leni povrchii
Funkce

Vyuzivani znalosti o profilu povrchu je dilezitym technicko-ekonomickym ukolem, jehoz ak-
tudlnost se zvySuje s pozadavky na ptesnost, hospodarnost a spolehlivost jednotlivych konstruké-
nich systémi. Objevuji se ale i dal$i pozadavky na uplnéjsi popis struktury nové vytvoreného po-
vrchu. To proto, ze feSeni vztahti mezi povrchem a jeho funkei nelze zabezpecit jen na zakladé
znalosti parametrt profilu povrchu.
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6 KERAMICKE MATERIALY

Mezi vyznamné oblasti, kde se vyuzivaji keramické materidly, patii strojirenstvi, elektrotechni-
ka a medicina. eramické materialy se uplatiiuji jako materialy konstrukéni, protoze maji dostatec-
nou tvrdost, odolnost proti vysokym teplotam, jsou odolné proti korozi, maji i nizky soucinitel
tfeni a jsou neslucitelné s biologickymi tkanémi. Pro jejich dobré vlastnosti dochazi proto k vétsi-
mu uplatnéni keramickych materiald a ¢asto nahrazuji i klasické materialy.

Zvlastni skupinu keramickych materialti tvofi materialy nanasené zarovymi nastiiky. Tyto ma-
teridly se Gspésné vyuzivaji nejen pii vyrobé novych soucasti, ale i pfi opravach soucasti opotiebe-
nych a poSkozenych. Keramické materidly nanesené zarovymi ndstiiky maji jiné vlastnosti nez
keramika vyrobena slinovanim. Pfesto je tato metoda hodné rozsifena, proto je tfeba vénovat po-
zornost takto vytvofenym povrchiim, a to nejen z hlediska jejich chovani pii funkci. Proto je tato
prace zaméfena na chovani keramickych materialii nanesenych zarovymi nastiiky pii tfeni a opo-
ttebeni jako jednu z moznych funkci, které jsou tyto materidly vystaveny.

Oxidickd keramika se vyuziva jak pro velkorozmérné vyrobky, tak i pro vyrobky vysoce pies-
né.

Neoxidickd keramika, ktera je tvofena karbidem kfemiku, nitridem kfemiku a sialonem, je vel-
mi naro¢na na vyrobu, ma ale vynikajici vlastnosti a da se pouzit pro tfeci uzly a soucasti vystave-
né vysokym teplotdm nebo pfi vyrob¢ integrovanych obvodu.

Dalsi oblasti uplatfiovani keramiky piedstavuje biokeramika. Jedna se o material, ktery musi
byt biokompatibilni, tzn., Ze tento material plni funkci ve fyziologickém prostedi. Tak napft. Cisty
Al,O3 + MgO dobie odolava Zivému organizmu a nemd Zadny chemicky tucinek na Zivou tkan.

Zarové nastiiky se pouzivaji pro povrchovou upravu souédsti a umoziuji prodlouZit Zivotnost
novych i opravovanych strojnich soucasti. Pfidavné materidly na bazi keramické maji vynikajici
vlastnosti, jako je odolnost proti otéru nebo tepelné izola¢ni vlastnosti. Do této skupiny piidavnych
materiald je mozné zaradit nejen materialy oxidické, ale i materidly neoxidické, piipadné slouce-
niny, jako jsou karbidy, nitridy, boridy. Castou ptisadou oxidické keramiky byvaji tzv. stabilizato-
ry, jako jsou TiO,, MgO, CaO, které stabilizuji urcitou fazi téchto zakladnich materiala.

Pii hodnoceni procesu brouseni keramickych materiali je mozné vyuzit i tvaru tiisky, ktera je
odde¢lena brousicim kotouc¢em. Tyto tfisky budou mit jiny tvar nez tiisky vzniklé pii brouseni oce-
li. To proto, Ze pii brouseni keramickych material dochazi k oddéleni materidlu mikrokiehkym
porusenim, bez vyrazného procesu plastické deformace.

Podle teorie brouseni (Maslov, 1979) probiha proces odd€lovani ttisky ve tfech fazich, kdy zrno
brousiciho materidlu tie po povrchu a pti dosazeni minimalni hloubky dojde ke vnikani brousiciho
zrna do materialu a jeho odd¢leni ve tvaru tiisek. Ttisky, jako produkt deformace odfezavané vrst-
vy, se daji vyuzit i pro hodnoceni nového povrchu.
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Obr. 3 Povrch néstiiku ~ Obr. 4 Tiisky pfi " Obr. 5 Trisky pfi

Al O3+13%TiO, brouseni nastiiku brouseni nastiiku
Al O3+13%Ti0O,; kotou¢ Al,O3+13%Ti0O,; kotoud
DIA KNB

U kotouce KNB se projevuji podstatné rozdily ve tvaru tfisek. Jedna se napft. o rozdilnou veli-
kost jednotlivych ¢astic. Ziskané snimky ukazuji, Ze rovnomérné ttisky s ostrymi hranami odpovi-
daji kiehkolomovému poruseni brouseného materialu, coz je proces energeticky méné naro¢ny nez
proces, pii kterém dochazi k oddéleni tfisek mechanizmem interkrystalického poruseni. Tento me-
chanizmus oddéleni se vyrazné projevil u kotoucti SiC a KNB pfi brouseni keramiky typu ALO; +
TiO; (piiklady povrchu a tfisek jsou uvedeny na obr. 3-5).

Textura brouseného povrchu keramického nastiiku napt. Al,O3 + 13% TiO, vykazuje pouze pii
pouziti kotouce SiC mista s charakterem plastické deformace. Povrchy dokoncené kotouci KNB
a DIA ukazuji na kiehké poruseni pti vytvafeni nového povrchu (obr. 6, 7).

Obr. 6 Povrch nasttiku ~ Obr. 7 Povrch nastiiku
AlLO3;+13%Ti10, po AL O3;+13%Ti0, po
brouseni kotou¢em brouseni kotouc¢em DIA,
KNB, v=30 m.s™ vi=30 m.s’

Znovu se prokazalo, ze homogenita zarovych nastiikli sehrdva vyznamnou ulohu pii vytvareni
nového povrchu. Trhliny, tj. jejich velikost 1 pocet, vyrazné ovliviiuji deformaéni chovani brouse-
ného materialu a bude proto nutné se v dalsi praci zabyvat moznostmi ovliviiovani podminek pro

[ 24
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7

EXPERIMENT A JEHO VYHODNOCENI

Vliv podminek brouseni na parametry profilu povrchu keramickych materidlti je podobny jako
pti brouseni oceli. Vyska profilu povrchu se zlepsuje pii mensich hloubkach fezu, pii vyssi obvo-
dové rychlosti brousiciho kotouce a pii mensi rychlosti obrobku. Tato vyska profilu bude ale vice
ovliviiovana vlastnostmi brouSeného materialu. To se vyrazné projevi pifedevsim u keramickych
materiali nanesenych zarovym nastiikem.

Megfeni profilu nerovnosti brousenych povrchii bylo provedeno ve sméru kolmém na stopy
brouseni a ve sméru podélném, a to pii jedné hodnoté ptisuvuy, tj. 0,01 mm. Ziskané vysledky uka-
zuji, Ze zména profilu nerovnosti neni tak vyrazna a pohybovala se pfi pouziti jednoho typu brou-
siciho kotouce v rozsahu dvou tfid, tj. 0,4 az 0,8 um nebo 0,8 az 1,6 um. Pfi zkouskach brouseni
keramickych nastfik byla hodnocena i zména profilu nerovnosti v zavislosti na hloubce piisuvu.
ZvétSovani hloubky pfisuvu znamend mirny nardst parametru Ra, a to podle velikosti obvodové
rychlosti brousiciho kotouce. Tento nartst je maly u kotouc¢ti diamantovych a u kotou¢i KNB.
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Obr. 8 Zavislost zmény drsnosti povrchu na hloubce piisuvu
pro kotou¢ KNB
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Obr. 9 Zavislost zmény drsnosti povrchu na hloubce pfisuvu pro kotou¢ DIA



Pribehy sil pii brouseni kotouci SiC a KNB ukazuji, ze radidlni slozka fezné sily rostla a po ur-
¢itém cCase doslo ziejmé k vylomeni stavajiciho zrna a slozka fezné sily poklesla. Kotouce dia-
mantové oddeluji ziejme materidl rovnhomérné a k poklesu sil nedochazi.

Zkousky brousenim provedené na keramickych materidlech nanesenych Zarovym nastiikem
ukazaly, ze proces odfezavani téchto materialti probiha jako mikrokiehké poruseni, jehoZ pribéh
je ovlivnén predevSim vlastnostmi téchto materidlt. Je to jejich porozita, trhliny, ptfipadné jiné
poruchy v povrchové vrstve.

Sam proces nandSeni zarovym nastfikem vyvoldva zmeény vlastnosti nanesené vrstvy. Tyto
zmény se projevuji zmeénou vzhledu i textury obrobeného povrchu. Je proto nutné provadét kont-
rolu vlastnosti nanesené keramické vrstvy po nastfiku. Nebude-li tato kontrola diikladna, mohou se
poruchy povrchové vrstvy projevit tak, Ze negativné ovlivni exploatacni vlastnosti soucasti upra-
venych timto néstiikem. Z hlediska pouzitych brousicich kotoucli se jevi jako nejvyhodnéjsi ko-
touce diamantové. I kdyZ v nékterych ptipadech by bylo mozné doporucit kotouce jiné.

1.1 TRECI ZKOUSKY KERAMICKYCH NASTRIKU

V tad¢ technickych odvétvi se keramické materialy vyuzivaji jako materialy tfeci. To proto, Ze
splniuji naro¢né pozadavky, jako je napt. vyssi mérny tlak, del$i Zivotnost, provoz bez mazani nebo
vy$$i provozni teploty. Trvanlivost a funkéni zptsobilost tfecich systémt je totiz podminéna nejen
jejich geometrickymi parametry, ale i vhodnym tfecim materialem.

Aplikace novych tfecich keramickych materidlt slinovanych nebo nandsenych zarovym néstfi-
kem patfi do oblasti modernich, pokrokovych technologii, které jsou klicem pro feSeni naro¢nych
funkénich pozadavki. Technologicky pokrok se projevuje v tom, Ze nedochazi ke zpozdéni pii
zavadéni téchto metod a také v tom, Ze jsou ziskavany a rozSifovany poznatky zékladniho 1 apli-
kovaného vyzkumu.

Pro zkousky tfeni byly zvoleny tieci dvojice tvofené valcem, na ktery byla nanesena keramika
zarovym nastiikem a kuli¢kou z materidlu AL,Os.

Materidly nanesené Zarovym ndstiikem: AlyOs3,
Al,Os3 + 3% TiO,,
AL O3 + 13% TiO,,
/10, + Y,0;3.

Rozsahy naméfenych hodnot profilu nerovnosti povrchu se pohybovaly:

Ra=0,52 az 1,66 um
Rz=4,112az10,61 um

Parametry nosné kiivky

Rpk = 0,40 - 2,02 um
Rvk=1,11-3,03 um
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Povrchy byly dokonceny diamantovym kotou¢em DIA-Z-100/80 pii obvodové rychlosti kotou-
¢e vy =20a30 m.s’.

Al,O; tfeni za sucha-20 N

30 7

251 X
T —o—  v=0,05ms"
£ —0a-— — -1
= v=0,1 m.s
i 009277 5T v-osmy
[ L T 5 .
3 e N _ a1
£ |, Ot —%- v=1ms ]
& v=1,5m.:s
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Obr. 10 Priibéh opotiebeni keramiky Al,Os3 - Al, O3 pfi tieni za sucha; ptitlacnd sila 20 N
Kluzné dvojice AL,O; - ALO5 vykazovala pfi rychlostech 0,05 a 0,1 m.s™ dobré vysledky pii
zatizeni 10 1 20 N. Podobn¢ Ize hodnotit i tfeci dvojici Al,O3 + 3% Ti0,-Al,O5 (obr. 10).

Tteci dvojice ALLO3; + 13% Ti0,-Al,O3 vykazovala jiz vétsi opotiebeni i1 pfi malém zatiZeni. Pii
zatizeni 20 N jsou podminky zkousSek jiz nevhodné. Stejné nevhodné vysledky vykazovala tieci
dvojice ZrO, + Y,03-Al,03 pfi zatizeni 10 a 20 N. Jako nejlepsi se ukézala tieci dvojice Al,O;3 -
ALLO3 a Al,O3 - 3% TiO, pti obou zkousenych zatézovacich silach. Kluzné dvojice Al,O3 + 13%
TiO; - Al,O3 a ZrO; + Y03 - Al,O3 mély nartist opotiebeni i pii malych rychlostech zna¢né vyssi.

1.2 SOUCINITEL TRENI

U keramickych materiald s iontovou vazbou (ZrO;, Al,O3) se projevuje dost proménlivy vliv na
soucinitel tfeni. Tak napf. pro tfeci dvojici ALOs pii kluzné rychlosti v < 0,5 m.s™ je souginitel
tteni mensi nez 0,2 (obr. 11). U kluzné dvojice napt. Al,O; + 13% TiO, se hodnoty soucinitele
tteni s kluznou rychlosti prakticky nemeéni a z(stavaji na hodnoté 0,5. Podobny prubéh je zazna-
menan i u kluzné dvojice ZrO, + Y,0;.

Vysledky tfecich zkousek ukazuji, Ze vhodnou volbou treci dvojice mize byt ziskan tribologic-
ky systém, ktery bude pracovat v podminkach suchého tfeni v intervalu kluznych rychlosti < 0,5 -
2 > m.s". I kdyZ jsou keramické materidly nachylné k zadirani a hodnoty opotiebeni jsou vy3i,
muze keramicka tfeci dvojice tspesné soutézit i s jinymi kovovymi i nekovovymi materidly v pou-
zitych tribologickych systémech.
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Obr. 11 Prabéh soudinitele tfeni u kluzné dvojice Al,O; - Al,O3

Vliv teploty tieci dvojice na opotiebeni a soucinitel tfeci sledovany nebyly. Je ale mozné uvést,
Ze jeji vliv na opotiebeni se bude ménit s druhem keramického materialu. V literatufe se uvadi, Ze
vliv teploty na opotiebeni je velmi silny u keramiky Al,Os3 a keramiky Si3Ny, slaby je ale u kera-
miky typu SiC. Podobné by bylo moZné hodnotit i vliv kluzné rychlosti na opotiebeni a soucinitel
treni.

8 ZAVER

Prace je zamétena na hodnoceni vlastnosti povrchové vrstvy, keramickych materidlti nanese-
nych zarovym nastfikem. Toto hodnoceni je provedeno tak, Ze jsou posouzeny vlastnosti povrcho-
vé vrstvy nastiiku po brouseni riiznymi druhy brousicich kotouct. Jako kritérium hodnoceni byly
zvoleny parametry profilu nerovnosti povrchu, ktery vznikl po brouseni.

Daéle byly vlastnosti nové vytvotené¢ho povrchu hodnoceny pii tfeni kluzné dvojice, ktera byla
tvofena zarovym ndstfikem a dalS$im keramickym materidlem. Pii téchto zkouskach bylo sledova-
no opotiebeni a soudinitel tieni za podminek zmény piitlacného tlaku a kluzné rychlosti.

Aby bylo mozné posoudit komplexné zvoleny tieci systém, bylo tieba rozebrat ndzory na me-
chanizmus tfeni a opotifebeni, stejné jako zhodnotit vyznam jakosti povrchu. V této ¢asti zpravy
jsou zhodnoceny podminky styku dvou ploch, plasticita nerovnosti povrchu a jejich vztah k proce-
su tfeni a opotiebeni. Soucasné byly zhodnoceny i vlastnosti keramickych materidld, a to z hledis-
ka mechanizmu vytvaieni nového povrchu, ktery sehrava rozhodujici tlohu pii tieni kluzné dvoji-
ce.

Pro splnéni téchto cilti byly vybrany zarové nasttiky typu: Al,O3 + 3% TiOy;

ALOs + 13% TiO,; ZrO; + Y,0s5. Jako protikus tfecich zkouSek byla zvolena kulicka z materi-
alu A1203.

Pti provedenych zkouskach byly dosazeny nasledujici vysledky:

- Bylo zjisténo, ze proces oddélovani keramického materialu pii brouseni probiha jako mik-

rokiehké porusSeni, jehoz pribeh je ovlivnén piedevsim strukturné-mechanickymi a fyzikalnimi
vlastnostmi keramiky. Je to jejich porozita, trhliny a jiné poruchy v povrchové vrstvé.
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- 1 kdyz se pti brouseni chova keramicky material jako kiehky, mize se i zde projevit plas-
ticka deformace. Plastické chovani keramiky je ovlivnéno poruchami, defekty materialu a pracov-
nimi podminkami opracovani. Vyznamnou pomitickou pii posuzovani deforma¢niho chovani ke-
ramickych materidlti pii brousSeni se mize stat frekvencni analyza profilu nerovnosti povrchu
vzniklého po brouseni.

- Z hlediska pouzitych kotoucti pro brouseni se jevi jako nejlepsi kotouce diamantové, i kdyz
v nékterych piipadech je mozné pouzit i kotouce jiné. U diamantovych kotou¢d byly naméteny
maximalni hodnoty pomérného obrusu.

- Rezné sily pii brouseni rostou v zavislosti na pfisuvu a také v zavislosti na ¢ase. Pomérné
staly prib&h maji slozky fezné sily pti brouseni diamantovymi kotouci.

- U sledovanych tiecich dvojic se ukazalo, Ze 1ze najit volbou tfeci dvojice vhodny tribolo-
gicky systém, ktery miiZze pracovat v podminkach suchého tieni v intervalu kluzné rychlosti 0,5 az
2m.s™

Keramické materialy mohou dosahnout hodnoty P.v okolo 20 [ N.mm™2.m.s” ] p#i dlouhodobém
provozu bez mazani, pfi teploté 20 °C.

- Jako nejlepsi se ukazala tieci dvojice Al,O3 a Al,O3 + 3%Ti0O, pii obou zkousenych zati-
zenich. Kluzné dvojice Al,O3 +13%Ti0O; a ZrO, + Y,0; vykazovaly pomérné vyssi nardst opotie-

beni i pfi malych rychlostech zatiZeni.

- Hodnoty soucinitele tfeni u zkousenych dvojic se pohybovaly okolo hodnoty 0,5. Pouze
treci dvojice ALL,O3; + 3% TiO, - Al,O3 vykazuji pii malych kluznych rychlostech jisté odchylky.

- U keramickych materialti s iontovou vazbou se projevuje dost proménlivy vliv na souéini-
tel tfeni. Pficinou maze byt absorbce vlhkosti z okolniho prostiedi a tim jeji vliv na soucinitel tie-
ni.

Ptinos této prace je mozno vidét v komplexnim hodnoceni chovani pfi tfeni kluzné dvoji-
ce tvofené zarovym nastiikem a dalSim keramickym materidlem. Pro dalsi postup vyzkumu v této
oblasti byl obecné posouzen zvoleny tieci systém, rozebrany nazory na mechanizmus tfeni a opo-

tiebeni, véetné vyznamu jakosti povrchu.

Pro tfeSeni problému v oblasti keramickych nasttikl a jejich opracovani s ohledem na bu-
douci funkci je dale tieba:

e Zpracovat vhodnou metodiku pro klasifikaci vrstev nanesenych Zarovym ndsttikem.

e Podrobnéji rozebrat mechanizmus odd€lovani ¢astic brouseného materialu s ohledem na dosa-
zitelnou jakost povrchové vrstvy.

e Ovéfit moznost vyuziti pasového brouseni keramickych nastiiki, predevsim u tvarovych ploch.
e Vyuzit frekvencnich charakteristik pii hodnoceni profilu nerovnosti dokon¢eného povrchu.
e Zpracovat typologii povrchil pii brouSeni keramickych materialii nanesenych Zarovymi nastiiky

a dokonc¢enych riznymi brousicimi kotouci a doporuceni pro jejich funkéni uplatnéni.
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ABSTRACT

The specialised work solves the relation of two moving surfaces, where it is necessary to con-
sider not only the loading conditions of such a couple, their quality and also how they will interact
the properties of these surfaces.

Hereat it is however necessary to judge those surfaces together and not apart. It comes out from
physical and mechanical properties of friction surfaces, from their chemical reactivity with envi-
ronment and of course also from the quality of these surfaces, this means from their dimensional
accuracy, form accuracy and from surface structure. Importance of the knowledge of functional
friction surfaces couple it is possible to see in that, how guides to prediction of their reliability and
service life. The grand problem hereat play the properties of subsurface layer. Their knowledge
indicate the new approach how to solve the problems of wear resistance of functional surfaces.

The presented work made the aim to contribute to specification of relations between the surface
quality and surface functional requirements designated as friction surfaces. These surfaces were
prepared as ceramic layers coated by plasma spraying. The content of the work is stressed to the
analysis and evaluation of friction conditions between the ceramic materials coated by plasma
spraying, which were finished by grinding.

For the solution of the aims there were selected the following materials:
AlO; + 3%Ti0,, ALL,O; + 13%Ti0O,, ZrO; + Y,0;. As counterpart was selected the ball from
AlLOs.

The acquired results:

- the process of grinding of ceramic materials proceeds as micro brittle degradation
whose development is influenced by the porosity, cracks and defects in subsurface
layer,

- also during grinding of ceramic materials which behave as brittle, there appears the
plastic deformation,

- the best grinding wheels are the diamond wheels. In some cases it is possible to use also
the other kinds of grinding wheels,

- the cutting forces increase in relation to the feed and also in the relation to the time of
cutting,

- the tests demonstrated that there is possible to find a suitable friction couple, which can
work in conditions of dry friction in the range of sliding velocity 0,5 — 2,0 m.sec™.
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