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Summary 
 

The erosive wear due to solid particle impingement is very intensive 
degradation process of the surface layers of the metallic materials. The erosive 
behaviour of ductile materials normally involves elastic and plastic deformation 
and subsurface crack nucleation and propagation, unless the impact angle is so 
small that chips are cut.  

The wear resistance is influenced by the working conditions (impact 
angle, impact velocity of solid particles, size, shape, hardness and amount of 
impinging particles) and the worn material parameters like  hardness and 
microstructure. Present knowledge level of interaction mechanisms of impacting 
hard particles and surface layers of the worn material does not enable life-time 
prediction of machine parts working under conditions of erosive wear only on 
the basis of knowledge of the physical-mechanical properties and the 
microstructure. Therefore, it is necessary  to test candidate materials 
experimentally.  
 Laboratory tests of erosion resistance of selected structural and tool steels, 
cast steels and chromium white cast irons and hardfacing alloys enable to  
select of optimum materials for definite working conditions. 
 There were presented practical cases of problems with low life-time of the 
parts of dredge pumps and coal fan mills.  
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Souhrn 
 

Erozívní opot�ebení zp�sobené dopadem pevných �ástic je velmi 
intenzívní degrada�ní proces povrchových vrstev kovových materiál�. Eroze 
houževnatých materiál� obvykle zahrnuje elastickou a plastickou deformaci i 
tvorbu podpovrchových trhlin a jejich ší�ení pokud  úhel nárazu není tak malý, 
aby se od�ezávaly t�ísky. 
 Odolnost proti opot�ebení je ovlivn�na pracovními podmínkami (úhel 
nárazu, dopadová rychlost pevných �ástic, velikost, tvar, tvrdost a množství 
dopadajících �ástic) a parametry opot�ebovávaného materiálu jako jsou tvrdost a 
mikrostruktura. 
 Sou�asná úrove� poznatk� o mechanizmech interakce dopadajících 
tvrdých �ástic a povrchových vrstev opot�ebovávaného materiálu neumož�uje 
p�edpov�� životnosti strojních sou�ástí, které pracují v podmínkách erozívního 
opot�ebení, pouze na podklad� znalostí jejich fyzikáln�-mechanických vlastností 
a mikrostruktury. Proto je pot�ebné zjiš�ovat odolnost proti erozívnímu 
opot�ebení experimentáln�.  
 Laboratorní zkoušky odolnosti proti erozívnímu opot�ebení vybraných 
konstruk�ních a nástrojových ocelí, ocelí na odlitky, bílých chromových litin a 
návarových slitin umož�ují vybrat optimální materiály pro konkrétní provozní 
podmínky. 
 Byly presentovány praktické p�ípady problém� s nízkou životností 
sou�ástí bagrovacích �erpadel a ventilátorových mlýn�. 
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1. Úvod 
Životnost stroj� a za�ízení i jejich efektivnost v provozu výrazn� ovliv�uje 

jejich opot�ebení vyvolané nej�ast�ji zpracovávaným mediem, ne�istotami z 
okolního prost�edí nebo pouze interakcí funk�ních povrch� v relativním pohybu. 
Podle dlouholetých zkušeností je opot�ebení stroj� a tím i jejich životnost 
ovlivn�na 3 hlavními skupinami p�í�in: 

- koncepcí a konstrukcí stroje nebo strojního za�ízení, v�etn� volby 
materiálu, 

- kvalitou výroby, 
- zpracovávaným materiálem a podmínkami provozu stroje. 
Lze odhadnout, že každá z vyjmenovaných skupin p�í�in se podílí na 

opot�ebení stroj� a strojních za�ízení zhruba z 1/3, i když v jednotlivých 
p�ípadech se vyskytují výrazné odchylky, ovlivn�né konkrétním zpracovávaným 
materiálem, provozem �i jinou p�í�inou.  

V �ad� technologických proces� je �astou p�í�inou poruch funk�ních 
sou�ástí strojního za�ízení jejich opot�ebení, vyvolané ú�inkem �ástic. Tyto 
�ástice mohou p�sobit na povrch sou�ástí abrazívn� nebo erozívn� v závislosti 
na vn�jších podmínkách procesu opot�ebení.  

Typickými p�íklady erozívního opot�ebení je poškozování lopatek 
spalovacích a parních turbin, potrubních systém� (zvlášt� kolen a armatur), 
�erpadel, vodních turbin, za�ízení na zpracování polymer� a za�ízení na výrobu 
syntetických paliv.  

Erozívní mechanizmy se též využívají v technologických aplikacích jako 
je úprava povrchu tryskáním a �ezání materiál� vodním paprskem s �ásticemi. 

Erozívní opot�ebení je trvale nežádoucí zm�na povrchu a rozm�r�, 
zp�sobená vzájemným p�sobením funk�ního povrchu a opot�ebovávajícího 
media. Projevuje se odstra�ováním �ástic z opot�ebovávaného povrchu 
mechanickými ú�inky, pop�. doprovázenými i jinými vlivy, nap�. chemickými, 
elektrochemickými, elektrickými a pod.  

Erozívní opot�ebení m�že být vyvoláno: 
a) �ásticemi nesenými proudem kapaliny 
b) �ásticemi nesenými proudem plynu 
c) proudem kapaliny, kapek, páry nebo plynu. 

Proces erozívního opot�ebení �ásticemi je složitý a komplikovaný jev, 
který je ovliv�ován �adou faktor�. Podle Vocela [1] tyto faktory lze rozd�lit do 3 
skupin: 
- podmínky nárazu - úhel nárazu, dopadová rychlost �ástic apod. 
- charakteristiky sm�si media a �ástic - velikost, tvar, druh a tvrdost �ástic, druh 
a teplota nosného media, jeho chemický ú�inek na povrchové vrstvy 
erodovaného materiálu, množství a rozložení �ástic v proudu media. 
- charakteristiky erodovaného materiálu - fyzikáln�-mechanické vlastnosti 
(pevnost, tvrdost, houževnatost a pod.) a jeho makro- i mikrostruktura. 
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Z uvedeného vý�tu vyplývá zna�ná složitost a obtížnost teoretického 
rozboru celé problematiky erozívního opot�ebení.  
 
2. Mechanizmy erozívního opot�ebení 

Na dopadající �ástici p�sobí v okamžiku kontaktu s erodovaným 
povrchem �ada sil. Sousední �ástice mohou p�sobit kontaktními silami, proudící 
medium unáší �ástici podél povrchu, ale rozhodující silový ú�inek je hlavn� dán 
bržd�ním �ástice z po�áte�ní dopadové rychlosti. Dopad �ástic zp�sobuje 
�asov� závislou povrchovou deformaci, která vede k ší�ení podélných i 
p�í�ných elastických vln do materiálu a Rayleighových vln podél povrchu 
materiálu [2].  Amplituda povrchových vln po dopadech �ástic  je pouze 10-9 – 
10-7m. Energie p�enesená dopadajícími �ásticemi do povrchové vrstvy 
erodovaného materiálu zp�sobuje její porušování. 

Mechanizmy erozívního opot�ebení mohou zahrnovat jak plastickou 
deformaci, tak k�ehký lom. P�i erozívním opot�ebení kov� obvykle dochází 
k plastické deformaci, kdežto k�eh�í materiály se opot�ebovávají plastickou 
deformací nebo lomem v závislosti na dopadových podmínkách.  

P�i dopadu �ástic na povrch kovových materiál� v závislosti na jejich 
vlastnostech, dopadové rychlosti, úhlu nárazu, tvaru a velikosti �ástic i okolního 
prost�edí mohou nastat tyto procesy [3]:  
1. �ástice se m�že rozt�íštit p�i dopadu, když je povrch erodovaného 

materiálu tvrdý. 
2. �ástice m�že �ezat povrch a vytvá�et t�ísku pokud úhel nárazu je velmi 

malý nebo �ástice je ostrohranná. 
3. �ástice m�že zp�sobit deformaci povrchu, vnikat do povrchových vrstev, 

vytvá�et a podporovat ší�ení podpovrchových trhlin mechanizmy velmi 
podobnými mechanizm�m delamina�ního opot�ebení. Trhliny jsou 
orientované kolmo k sm�ru dopadu a rovnob�žn� se sm�rem plastické 
deformace materiálu.  To ukazuje, že se jedná trhliny zp�sobené smykovou 
deformací  podobné trhlinám  pozorovaným p�i delamina�ním opot�ebení 
[3]. Podpovrchové trhliny se vyskytují v ur�ité hloubce pod povrchem. 
Nukleace t�chto trhlin obvykle nenastává pod povrchem oblasti dopadu, 
protože zde p�sobí  vysoký hydrostatický  tlak. Tato situace pravd�podobn� 
nastává p�i velkých dopadových úhlech. 

4.  P�i st�edním dopadovým úhlu nastává intenzívní plastická deformace a 
�áste�né vytla�ování materiálu p�ípadn� se vytvá�í t�ísky. 

5. P�i kolmém  dopadu �ástic  dochází  k  tvorb�  kráter�  obklopených  valem  
        vytla�eného materiálu. Podle Hutchingse [4] interakce erozívní �ástice 

s povrchem materiálu zahrnuje vznik vysoké lokální teploty a tvorbu 
adiabatického smykového pásma.  P�i vysokých rychlostech dopadu 
dochází až k lokálnímu natavení materiálu.  
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3. Teorie erozívního opot�ebení 
Významným p�ínosem pro teoretické a praktické �ešení problém� 

s erozívním opot�ebením byly práce Wellingera [5], který rozlišil 2 základní 
mechanizmy ú�inku �ástic na povrch materiálu – deforma�ní a rýhovací. 
Deforma�ní mechanizmus, který p�evládá  p�i úhlech nárazu  	 blízkých  900, 
má charakter  únavového porušování povrchových vrstev erodovaného 
materiálu. P�i vysoké energii dopadajících �ástic však m�že docházet v plastické 
deformaci a k porušení materiálu již p�i jednotlivém dopadu.  

Rýhovací mechanizmus p�sobí hlavn� p�i velkých dopadových 
rychlostech a malých úhlech nárazu. P�i malých dopadových rychlostech 
rozhodující roli má postupné vy�erpání deforma�ní schopnosti materiálu. 
Modely založené na únavovém porušování, kdy materiál m�že být odstran�n 
pokud dosáhne kritické deformace, byly navrženy Hutchingsem [6]. 

Experimentáln� byly zjišt�ny zna�né rozdíly v pr�b�hu erozívního 
opot�ebení u houževnatých materiál� (nap�. �isté kovy) a u k�ehkých materiál� 
(nap�. �edi�, sklo). Typické pr�b�hy erozívního ot�ru W v závislosti na úhlu 
nárazu 	 jsou na obr. 1 a 2.  

 

  
Obr. 1 Závislost  erozívního ot�ru W 

na úhlu nárazu 	 pro m�kký a 
houževnatý materiál 

Obr. 2 Závislost erozívního ot�ru W 
na úhlu nárazu 	 pro tvrdý a k�ehký 
materiál   

 
Finnie [7] navrhl pro stanovení objemového ot�ru W0 zp�sobeného 

rýhovacím mechanizmem empirické rovnice 
 



 9 

y.
cos.v.M

W
n

ϕ
α

6

2

0 = ,     pro tg	 
 
6

SK                      (1) 

 

,sin
K

sin
y..K

v.M
W

SS

n

��
�

�
��
�

�
−= αα

ϕ
2

0

6
2   pro tg	 � 

6
SK        (2) 

 
kde  M – celková hmota dopadlých �ástic [kg]   

v – dopadová rychlost �ástic [ms-1]   
n – exponent (podle Finnieho [7] n = 2, v pozd�jších  pracích  uvádí 
Finnie [8] pro kovy hodnoty v rozmezí 2,05 – 2,43  
� – úhel nárazu    
� – pom�r mezi délkou a hloubkou rýh vytvo�ených �ásticemi v materiálu 
y – horizontální složka síly mezi �ásticí a erodovaným materiálem [N] 

          KS  – pom�r vertikální a horizontální složky síly p�sobící  na povrch  
�ástice 

 
Rovnice (1) a (2) vyhovují jen pro m�kké a houževnaté materiály p�i 

malých úhlech nárazu. P�i velkých úhlech nárazu byly zjišt�ny zna�né rozdíly 
mezi vypo�tenými a experimentáln� zjišt�nými hodnotami. Tyto rovnice 
neuvažují deforma�ní mechanizmus erozívního opot�ebení typický práv� p�i 
velkých úhlech nárazu. 

Bitter [9] odvodil pro objemový ot�r zp�sobený  deforma�ním 
mechanizmem Wd p�i dopadu kulových �ástic výraz 
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kde     K – maximální rychlost �ástic, p�i které ješt� dochází k �ist� elastické 
            deformaci erodovaného materiálu 
            � – koeficient deforma�ního mechanizmu erozívního opot�ebení (=  
            energie pot�ebná na odstran�ní jednotkového objemu materiálu p�i  
            deforma�ním mechanizmu) 
           Pro erozívní ot�r vyvolaný rýhovacím ú�inkem �ástic byly Bitterem [9] 
odvozeny vztahy: 
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            � – koeficient rýhovacího mechanizmu erozívního opot�ebení (=  
            energie pot�ebná na odstran�ní jednotkového objemu materiálu p�i  
            rýhovacím mechanizmu erozívního opot�ebení) 
 

Podle Bittera [9] je celkový objemový erozívní ot�r dán výrazy 
 

                        W0 = Wc1+Wd                                 pro � � �0                   (6) 
                        W0 = Wc2+Wd                                 pro � � �0                   (7) 

                                                                               
 
Rovnice (6) a (7) platí za p�edpokladu, že V.sin � � K.    

Neilson a Gilchrist [10,11] se pokusili zjednodušit postup p�i hodnocení 
rozsahu erozívního opot�ebení na podklad� Bitterových p�edstav. Jejich �ešení 
je výhodné pro houževnaté materiály. Navrhli vztahy 
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kde       φ  – kinetická energie absorbovaná povrchem  na uvoln�ní jednotkové  
              hmoty erodovaného materiálu p�i rýhovacím mechanizmu  
             � – kinetická energie absorbovaná povrchem  na uvoln�ní jednotkové  
             hmoty erodovaného materiálu p�i deforma�ním mechanizmu 
            p  - konstanta 

Podle Neilsona a Gilchrista [10,11] existují pro závislost W0 = f(�) 3 
možná �ešení v oblasti úhl� � > �0: 

1. 00 =
αd

dW
; pak � = 0 a φ

2

0 2
1 v.M

W = , tj. W0 nezávisí na �, jestliže  

pom�r ε
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> 1. 

3. αd
dW0 < 1; pak φ <ε , tj. W0 klesá s rostoucím úhlem nárazu, je-li  

pom�r ε
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< 1. 

Pro oblast úhl� � < �0  platí vztah 
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Pak pro �max = �0 � ε
φ

= 1, pro �max < �0 � ε
φ

< 1 a pro �max > �0 � ε
φ

>1 (na 

k�ivce W0 = f(�) není maximum. 

 Se zm�nou rychlosti �ástic se pom�r ε
φ

 m�ní málo, avšak zna�ný vliv 

na jeho velikost má zm�na geometrie �ástic. 

 Rovnice (1-10) obsahují empirické konstanty, ve kterých by m�ly být 
zahrnuty všechny faktory ovliv�ující proces eroze jako jsou struktura �ástic a 
erodovaného materiálu nebo tvar �ástic. Proto se musí stanovovat 
experimentáln� pro danou kombinaci �ástic a povrchu [12].  

Hlavní faktory, které ovliv�ují p�enos energie do povrchových vrstev 
erodovaného materiálu jsou dopadová rychlost, tvar a tvrdost erozívních �ástic, 
tvrdost a schopnost erodovaného materiálu absorbovat kinetickou energii 
dopadajících �ástic. Všechny dosud uvedené  teoretické vztahy byly odvozeny 
pro p�ípad erozívního opot�ebení materiál� �ásticemi unášenými v proudu 
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plynu. Pro hodnocení procesu eroze ve sm�si kapaliny a �ástic je lze použít jen 
p�ibližn�. 

Kozyrev [13] pro objemový ot�r W0 p�i erozívním opot�ebení sm�sí 
kapaliny a �ástic nalezl vztah 
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kde     KK – konstanta (pom�r objemu materiálu odstran�ného p�i dopadu �ástice  
           k objemu materiálu p�emíst�ného p�i plastické deformaci vyvolané  
           dopadající �ásticí) 

ρ  - hustota �ástic [kgm-3] 
P  – koncentrace �ástic ve sm�si  kapaliny a �ástic [kgm-3] 
B  – objem sm�si [m3] 
v  – rychlost �ástic [ms-1] 
� – úhel nárazu [°] 
Hm – tvrdost erodovaného materiálu 
n – konstanta (z Meyerova vztahu F = a.dn) 
 

 Z rovnice (11) vyplývá, že objemový ot�r lineárn� roste s koncentrací 
�ástic ve sm�si a s dobou zkoušky. Existuje však �ada údaj� o existenci  
„kritické“ koncentrace �ástic. P�i p�ekro�ení kritické koncentrace �ástic  
intenzita erozivního opot�ebení klesá [14,15]. 
 
 
4. Vliv jednotlivých faktor� na intenzitu erozívního opot�ebení 
4.1. Úhel nárazu �ástic 
 Zna�né rozdíly v pr�b�hu závislosti objemového ot�ru W0 na úhlu nárazu 
α byly zjišt�ny u houževnatých materiál� a u k�ehkých materiál�. Souvisí to se 
sou�asným  p�sobením dvou mechanizm� erozívního porušování - 
deforma�ního a rýhovacího [5]. Pr�b�h závislosti W0 = F (α) je však funkcí i 
dalších faktor�, zejména dopadové rychlosti �ástic, jejich tvaru i velikosti a 
fyzikáln� mechanických vlastností erodovaného materiálu [16]. Obecn� platí, že 
u houževnatých materiál� je maximální ot�r p�i úhlu nárazu 20 – 40°. V p�ípad� 
ostrohranných nebo velmi jemných �ástic je maximum na závislosti W0 = f(�) 
p�i menších úhlech nárazu. U tvrdých materiál� dochází k maximální intenzit� 
erozívního opot�ebení  p�i úhlech nárazu v rozmezí 60-80°. 
 Levy a Yau [17] experimentáln� zjistili, že v p�ípadech sm�si kapaliny a 
�ástic se dociluje i u houževnatých materiál� maximální ot�r p�i úhlu nárazu 
90°, p�ípadn� s další oblastí s vysokou intenzitou eroze p�i 40-60° u n�kterých 
slitin. 
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Podle Kozyreva [13] platí rovnice 
 

                          αα cos.sin.AW n
n
2

8

10
+
−

=                                      (12) 
  
 Z rovnice (12) vyplývá významný vliv n (Meyerova exponentu) 
erodovaného materiálu. S r�stem hodnoty n se bude maximum funkce  WO = 
f(�) posunovat k menším hodnotám  úhlu nárazu �.                                                                                                              
 Úzká souvislost  mezi kinetickou energií dopadajících �ástic a schopností 
materiálu akumulovat tuto energii se projevuje p�i erozívním opot�ebení 
�ásticemi s vysokou rychlostí (200 – 250 ms-1), kdy se prakticky nemusí projevit 
vliv odolnosti materiálu p�i úhlech nárazu 30-90°[18]. 
 P�i erozívním opot�ebení postupn� dochází k odd�lování materiálu 
v oblasti dopadu �ástic, což se projeví zdrsn�ním povrchu. Pak úhly nárazu 
jednotlivých �ástic budou záviset na sklonu povrchu v míst� jejich dopadu. Také  
s prohlubující erozívní „jizvou“ se budou m�nit úhly nárazu, takže intenzita 
eroze se bude m�nit. 
 
4.2. Dopadová rychlost �ástic 

Obecn� platí, že objemový erozívní ot�r je úm�rný n-té mocnin� 
dopadové rychlosti �ástic. Hodnota exponentu n závisí na erodovaném 
materiálu, na úhlu nárazu, geometrickém tvaru �ástic a pevnosti �ástic p�i nárazu 
[19]. Objemový erozívní ot�r není tedy závislý pouze na kinetické energii 
dopadajících �ástic. Uplat�ují se i další faktory, které ovliv�ují intenzitu 
erozívního poškozování povrchových vrstev. 

U kov� se hodnota exponentu n pohybuje podle v rozmezí 2.05 - 2.8. 
Nap�. Kaš�ejev [20] experimentáln� zjistil závislost hmotnostního ot�ru ocelí na 
rychlosti dopadajících �ástic slinutého karbidu ve tvaru Wh ~ V2,2. Goodwin [21] 
uvádí pro závislost objemového ot�ru na rychlosti dopadajících �ástic vztah 

 
WO = c.vn                                         (13) 

 
kde      n  = 2 pro �ástice  o velikosti 25 
m a n = 2,3 pro �ástice o velikosti 125 

m a v�tší. 

Podle Hutchingse [4] koeficient n  leží typicky mezi 2,3 – 3 a  �asto má 
hodnotu okolo 2,4 u houževnatých kov� p�i úhlech nárazu, kdy dochází 
k maximální intenzit� erozívního opot�ebení (20 – 30°). Uetz [22] však udává, 
že v p�ípadech, kdy tvrdost �ástic je v�tší než tvrdost erodovaného materiálu (Hm 

< Ha), hodnota exponentu n je v rozmezí 2 – 2,6, kdežto p�i Hm > Ha exponent n 
nabývá hodnot menších než 2. To odpovídá výsledk�m docíleným p�i našich 
zkouškách v SVÚM [23,24,25]. U kalené oceli 19 436 byl exponent n = 2,12 p�i 
úhlu nárazu � = 15°a n = 2,35 p�i � = 45-75°. Obdobné údaje o exponentu n 
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publikoval  Suh [3]. Pro houževnaté  kovy udává hodnotu n = 1,7 – 2,8 a pro 
k�ehké materiály je n v rozmezí 1,4 – 5,1. Rychlosti odražených �ástic jsou 5 – 
20% p�vodní dopadové rychlosti, takže kinetická energie �ástic p�enesená do 
povrchových vrstev  je 96 – 99,8% jejich p�vodní energie [3]. 
 Tilly [15]  p�edpokládá, že hodnota exponentu n > 2 je zp�sobena 
sekundární erozí vyvolanou úlomky �ástic porušených p�i dopadu na erodovaný 
povrch. 
 
4.3.  Velikost �ástic 

S rostoucí velikostí dopadajících �ástic lineárn� stoupá jejich kinetická 
energie a proto bude r�st i intenzita erozívního opot�ebení. Obdobn� jako u 
abrazívního opot�ebení existuje „kritická“ velikost �ástic (d = 0,1- 0,2 mm). Po 
dosažení kritické velikosti �ástic objemový erozívní ot�r  již nezávisí na 
velikosti �ástic.  S rostoucí dopadovou rychlostí �ástic se jejich kritická velikost 
zmenšuje.  

Experimentáln� bylo též zjišt�no, že erozi povrchu materiálu vyvolávají 
�ástice, které jsou v�tší než ur�itá mezná velikost [26]. Velmi malé �ástice jsou 
totiž strhávány proudícím plynem nebo kapalinou, které obtékají povrch sou�ástí 
a proto dopadají na exponovaný povrch p�i menším úhlu nárazu než v�tší �ástice 
s v�tší setrva�nou hmotou. V �ad� p�ípad� ani nedochází k jejich interakci 
s povrchem sou�ástí.  
 
4.4. Tvar erozívních �ástic 

V rovnicích (1-10) se p�ímo neuvažuje s vlivem tvaru �ástic na intenzitu 
erozívního opot�ebení. Bylo zjišt�no, že v�tší intenzita erozívního ot�ru je 
zp�sobena �ásticemi s v�tším po�tem hran a s jejich malým polom�rem 
zaoblení. Ostrohranné �ástice pot�ebují menší kinetickou energii pro vyvolání 
plastické deformace  povrchových vrstev erodovaného materiálu než sférické 
�ástice. Nap�. p�i našich zkouškách byl objemový ot�r žíhané oceli 12 050 ~ 
18,3krát v�tší p�i použití ostrohranné litinové drti než p�i použití ocelových 
kuli�ek. 

P�i dopadech �ástic  na erodovaný povrch  dochází ke snižování  jejich 
erozívní schopnosti otupováním hran a výstupk� a p�i vysokých dopadových 
rychlostech k porušování jejich celistvosti. 

Stanovení tvarového sou�initele u jednotlivých �ástic je velmi obtížné a 
není s ním uvažováno v empirických rovnicích. 

 
4.5 .  Tvrdost erozívních �ástic 
 Proces erozívního opot�ebení je ovliv�ován tvrdostí erozívních �ástic. 
S rostoucí tvrdostí  a pevností �ástic roste intenzita porušování erodovaného 
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povrchu. Podle Goodwina [21] mezi tvrdostí �ástic pr�myslových prach� a 

intenzitou erozívního opot�ebení 
M
Wh

 platí vztah 

 

                             
32710 ,h H.

M
W −=       (14) 

 
 Poškozování povrchu zp�sobují i �ástice s nižší tvrdostí  než je tvrdost 
erodovaného materiálu. Na rozdíl od abrazívního opot�ebení p�i erozi 
rozhodující roli hraje kinetická energie dopadajících �ástic. 

Krom� tvrdosti �ástic mají významný vliv i jejich mineralogické 
vlastnosti – št�pitelnost, houževnatost apod. 
 
4.6 . Množství dopadajících �ástic 

Mezi erozívním ot�rem a  po�tem dopadajících �ástic se obvykle 
p�edpokládá lineární závislost. Objemový úbytek erodovaného materiálu proto 
roste s rostoucí koncentrací �ástic v proudícím mediu a s dobou jejich  p�sobení, 
nem�ní-li se další podmínky procesu eroze. Existuje však po�áte�ní fáze procesu 
erozívního opot�ebení, kdy se m�ní intenzita erozívního opot�ebení a až po 
dosažení ur�ité hranice, která je závislá na dopadové rychlosti �ástic a jejich 
úhlu nárazu, je intenzita procesu erozívního opot�ebení ustálená [27]. Souvisí to 
s inkuba�ní dobou, kdy dochází k postupné kumulaci plastické deformace a u 
m�k�ích materiál� i k zabudování �ástic do povrchové vrstvy. 

Experimentální výsledky ukazují, že existuje kritická koncentrace �ástic 
v proudící sm�si �ástic a nosného media. P�i vyšší koncentraci �ástic dochází  
k vzájemné interakci dopadajících a odražených �ástic, což m�že vest k poklesu 
intenzity erozívního porušování povrchu sou�ástí. 
 Velmi negativní ú�inek na intenzitu erozívního opot�ebení má náhlá 
zm�na sm�ru proud�ní sm�si nosného media a �ástic, která zp�sobuje  lokální 
zvýšení koncentrace �ástic. V daném míst� dochází k vyšší intenzit� procesu 
eroze, což m�že vést u kolen potrubí na pneumatickou nebo hydraulickou 
dopravu materiál� až k jejich perforaci.  

 
4.7 .  Nosné medium  

Nosné medium výrazn� ovliv�uje proces erozívního opot�ebení ve dvou 
sm�rech. P�edevším chemicky reaguje s erodovaným povrchem materiálu a 
vytvá�í  povlaky oxid� �i  jiných produkt� chemické reakce. Odolnost t�chto 
povlak� proti erozívnímu p�sobení �ástic je obvykle nižší než základního 
materiálu a proto intenzita korozn�-erozívního opot�ebení je vyšší než p�i erozi 
�ásticemi bez chemického p�sobení prost�edí [28]. Teplota erodovaných 
materiál� má výrazný vliv jak na intenzitu chemických reakcí, tak na vlastnosti 
erodovaných materiál�. Nap�. s rostoucí teplotou do 400°C intenzita erozívního 
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opot�ebení uhlíkových a nízkolegovaných ocelí klesá a p�i dalším r�stu teploty 
roste, což souvisí se zm�nou jejich fyzikáln�-mechanických vlastností s teplotou 
[29,30]. U vysokolegovaných ocelí však intenzita erozívního opot�ebení klesá 
monotonn� s rostoucí teplotou do 400°C [3]. 
  Proudící medium, zejména s vyšší hustotou, výrazn� m�ní trajektorie 
menších �ástic v blízkosti erodovaného povrchu. Úhly nárazu t�chto jsou pak 
obvykle menší, než u v�tších �ástic, u kterých se projevuje setrva�nost. Krom� 
toho jsou �ástice bržd�ny ú�inkem nosného media, které je nutné vytla�it 
z místa kontaktu. Kozyrev [13] odvodil pro závislost okamžité rychlosti v p�i 
dopadu na po�áte�ní rychlosti �ástic v0 pro r�zn� hmotné �ástice a r�znou 
viskozitu nosné kapaliny 	 vztah  
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kde R – polom�r vtisku �ástice 
 h – vzdálenost �ástice od povrchu 
 � – m�rná hmotnost �ástice 
  
4.8.  Fyzikáln�-mechanické vlastnosti erodovaného materiálu 
 Všechny teoretické modely p�edvídají, že velikost erozívního ot�ru 
zp�sobeného mechanizmy, které zahrnují plastickou deformaci, by m�la být 
nep�ímo úm�rná tvrdosti erodovaného materiálu. Nap�. Kozyrev [13] pro úhel 
nárazu � = 10° uvádí empirický vztah  
 

                           A0 = a + b.Hm
1,15                                                       (16) 

 

Kde    A0 – množství �ástic pot�ebných pro odd�lení jednotkového objemu  
          erodovaného materiálu 
 a, b – konstanty 
 Hm – tvrdost erodovaného materiálu 
 Také Finnie a kol. [8] nalezli p�i experimentech (v =77 ms-1, � = 20°) 
zhruba lineární závislost mezi intenzitou erozívního opot�ebení a tvrdostí u 
�istých kov�. Head a Haar [31] zjistili  p�i malých úhlech nárazu, že odolnost 
materiálu proti erozívnímu opot�ebení je úm�rná tvrdosti. P�i kolmých dopadech 
�ástic je odolnost materiálu proti erozívnímu opot�ebení je úm�rná deforma�ní 
práci, tj. ploše pod k�ivkou v diagramu nap�tí-deformace [31]. 
 Kozyrev [13]  p�i kolmém dopadu �ástic však nalezl lineární závislost 
objemového erozívního ot�ru a tvrdostí.  
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Kovy se stejnou tvrdostí, ale s r�znou hodnotou n budou mít za stejných 

zkušebních podmínek rozdílné hodnoty W0. 
Podle Tillyho  [15] však neexistuje obecná korelace  mezi tvrdostí a 

odolností materiálu proti erozívnímu opot�ebení. Základní p�í�inou je odlišný 
charakter deformace povrchové vrstvy materiálu p�i dopadu reálných �ástic a 
deformace vyvolané indentorem p�i m��ení tvrdosti vnikacími metodami.  
 Vliv tvrdosti neopot�ebeného povrchu na pom�rnou odolnost proti 
abrazívnímu opot�ebení byl studován experimentáln� na chromvanadových 
nástrojových ocelích 19 571 a 19581 kalených z teplot 950°C až 1200°C. P�es 
výrazný pokles tvrdosti (19 571 – 289 HV a 19 581 – 375 HV), který souvisí 
s rozpoušt�ním karbid� a r�stem podílu zbytkového austenitu ve struktu�e 
zkoušených ocelí snížení pom�rné odolnosti proti erozívnímu opot�ebení bylo 
pom�rn� malé [32]. 
 Existuje korelace mezi odolností proti erozívnímu opot�ebení a pevností 
krystalové m�ížky, pevností hranic zrn erodovaného materiálu a stupn�m poruch 
ve struktu�e, na kterých závisí využití meziatomárních vazebných sil. 

 
4.9.  Mikrostruktura erodovaného materiálu 

Pro sou�ásti, které se intenzívn� opot�ebovávají dopadajícími �ásticemi, 
se �asto používají slitiny na bázi Fe-C a proto se budeme zabývat vlivy 
mikrostruktury na odolnost proti erozívnímu opot�ebení u ocelí.  

Mikrostruktura ocelí a litin je obvykle tvo�ena heterogenní sm�sí fází 
s r�znými  fyzikáln�-mechanickými charakteristikami. Tyto složky mají 
rozdílnou odolnost proti erozívnímu ú�inku �ástic. P�itom se musí vzít do úvahy 
i další faktory procesu erozívního opot�ebení jako jsou dopadová rychlost, úhel 
nárazu a pod.  

Vlastní proces erozívního opot�ebení povrchových vrstev v závislosti na 
energii dopadajících �ástic zahrnuje elastickou deformaci, plastickou deformaci 
a odd�lování t�ísek materiálu. Pokud p�i dopadu �ástic nastává pouze elastická 
deformace, pak proces porušování povrchových vrstev má charakter 
vysokocyklové kontaktní únavy. Intenzita erozívního opot�ebení je p�itom velmi 
malá.  

Za vysokých teplot  nebo v korozním prost�edí bude probíhat 
kombinovaný proces korozn�-erozívního opot�ebení, který má obvykle vyšší 
intenzitu porušování povrchových vrstev. Vrstvy korozních produkt� mají 
odlišné fyzikáln�-mechanické charakteristiky než základní materiál. 

�ástice s vyšší kinetickou energií, které p�i dopadu vyvolávají lokální 
plastickou deformaci, zp�sobují zvýšenou intenzitu erozívního porušování 



 18 

povrchu. Opakovaným dopadem �ástic se postupn� vy�erpá deforma�ní 
schopnost materiálu a dojde k odd�lování �ástic ot�ru k�ehkým lomem. 

P�i vysoké dopadové energii �ástic vzniká okamžit� porušení 
povrchových vrstev, protože kinetická energie �ástic pohlcená erodovaným 
materiálem vede k vy�erpání jeho deforma�ních schopností.  
 
4.9.1.  Tvrdé strukturní složky 
 Odolnost proti erozívnímu opot�ebení závisí na tvrdosti, tvaru, velikosti a 
množství tvrdých strukturních složek a jejich rozložení v základní kovové 
hmot�. Obecn� platí, že rostoucí podíl karbid� �i jiných tvrdých fází má p�íznivý 
vliv na odolnost proti erozívnímu opot�ebení. Karbidy mají velký význam 
p�edevším jako p�ekážky proti vnikání erozívních �ástic do povrchu materiálu. 
P�i své vysoké tvrdosti  mohou karbidy snadno otupovat �ezné hrany a hroty 
�ástic. Krom� podílu karbid� jsou d�ležitými faktory i typ karbidické fáze a 
velikost karbidických �ástic. Podle Garbera [33] karbidy typu M7C3 odolávají 
lépe erozívnímu ú�inku �ástic než karbidy typu M3C. Speciální karbidy typu 
MC však  nep�sobí p�ízniv� na odolnost proti erozívnímu opot�ebení �ásticemi. 
 Pro dosažení vyšší odolnosti proti erozívnímu opot�ebení je p�íznivá 
vysoká dispersnost karbid�. Velké karbidy se p�i erozívním ú�inku �ástic 
snadno rozrušují a vylamují.  
 
4.9.2.  Matrice 
 Z dostupných literárních údaj� vyplývá, že nejnižší odolnost proti 
erozívnímu opot�ebení  mají feritické struktury. Nalegování feritu  karbido-
tvornými prvky (Cr, W, V) se podle Grinbergové [34] neprojeví pozitivn� 
r�stem odolnosti proti erozívnímu opot�ebení.   
 S rostoucím podílem perlitu  ve struktu�e stoupá odolnost proti 
erozívnímu opot�ebení, avšak d�ležitou roli mají parametry eroze. P�i velkých 
dopadových rychlostech bude efekt rostoucího podílu perlitu na zvýšení 
ot�ruvzdornosti pom�rn� malý. 
 Oceli a litiny s martenzitickou základní strukturou  mají vyšší odolnost 
proti opot�ebení než perlitické materiály obdobného chemického složení. 
P�ítomnost perlitu nebo bainitu ve struktu�e martenzitických bílých litin se 
projeví zhoršením jejich odolnosti proti erozívnímu ú�inku �ástic. U ocelí a litin 
s  martenzitickou mikrostrukturou  je d�ležitý obsah uhlíku a legujících prvk� 
v základní hmot�.  
 P�ítomnost karbid� v martenzitické základní hmot�  se projeví dalším 
zvýšením odolnosti proti erozívnímu opot�ebení. Nejv�tší odolnost proti 
erozívnímu opot�ebení mají bílé chromové litiny s martenzitickou, p�ípadn� 
martenziticko-austenitickou matricí, která obsahuje tvrdé karbidy typu M7C.3.  
     U chromových bílých litin typ i morfologie karbid� jsou dány podmínkami 
krystalizace a chemickým složením. Tepelným zpracováním lze m�nit pouze 
kovovou matrici, p�ípadn� morfologií sekundárních karbid�.  
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 Vysokou odolnost proti erozívnímu opot�ebení �ásticemi mají též 
chromové ledeburitické oceli. Jejich mikrostruktura je závislá na chemickém 
složení, na podmínkách tvá�ení a na tepelném zpracování. Lze u nich m�nit typ, 
morfologii i podíl jednotlivých strukturních složek, což má velký vliv na intenzitu 
procesu erozívního opot�ebení �ásticemi. 
 P�i kalení ledeburitických ocelí se vyskytuje ve struktu�e zbytkový austenit, 
který se p�i interakci s erozívními �ásticemi m�že transformovat na martenzit. 
Jeho vliv na odolnost proti erozívnímu opot�ebení závisí na energii dopadajícich 
�ástic. P�i dopadové rychlosti �ástic ~ 20 ms-1 bylo zjišt�no, že pom�rná odolnost 
proti erozívnímu opot�ebení s rostoucím podílem zbytkového austenitu mírn� 
klesá [35]. U ledeburitických ocelí kalených z vysokých teplot dochází sou�asn� 
k poklesu podílu karbid�, což m�že být hlavní p�í�inou poklesu odolnosti proti 
erozívnímu opot�ebení. 
 Popoušt�ní kalených ocelí m�ní jejich odolnost proti erozívnímu 
opot�ebení. Naše experimenty s r�znými druhy ocelí prokázaly, že u eutektoidní 
uhlíkové oceli výrazný pokles hodnot pom�rné odolnosti proti erozívnímu 
opot�ebení �e nastal již p�i popušt�ní na 150°C/2h/vzduch, kdežto ledeburitické 
chromové oceli a bílé chromové litiny je možné popoušt�t na 200-
250°C/2h/vzduch bez výrazn�jšího poklesu hodnot �e. 
 Uvedené poznatky o vlivu strukturních faktor�  platí pouze v p�ípad� 
eroze �ásticemi s nižšími kinetickými energiemi. P�i dopadech �ástic s vysokou 
kinetickou energií m�že být vliv strukturních faktor� málo významný. 
 
5.  Volba materiál� do podmínek erozívního opot�ebení �ásticemi 
 P�i �ešení konkrétních problém� s nízkou životností sou�ástí stroj� a 
strojních za�ízení zp�sobených intenzívním erozívním opot�ebením, není ve 
v�tšin� p�ípad� možno dosáhnout optimálního �ešení jen zm�nou materiálu 
exponované sou�ásti. Je nutné uvažovat i o konstruk�ních zm�nách, které 
umožní výrazné snížení intenzity opot�ebení snížením dopadové rychlosti �ástic, 
zmenšením jejich množství, zm�nou úhlu nárazu �ástic a pod. Konstruk�ní  
úpravy jsou mnohdy nejekonomi�t�jším zp�sobem �ešení malé životnosti 
opot�ebovávaných �ástí. P�i vlastní volb� materiál� se musí zvažovat jak 
technické, tak ekonomické aspekty celého �ešení. Cena materiálu je �asto jen 
malou �ástí po�izovacích a provozních náklad�.  
 Z p�edchozího p�ehledu poznatk� o chování r�zných materiál� 
v podmínkách erozívního opot�ebení �ásticemi vyplývá, že v principu lze 
používané materiály rozd�lit na dv� typické skupiny. První skupina representuje 
m�kké a houževnaté materiály, které je ú�elné používat pouze p�i velkých 
úhlech nárazu. P�i menších dopadových rychlostech se osv�d�ily pryže a n�které 
plasty s malým modulem pružnosti, které jsou schopny dostate�n� utlumit 
kinetickou energii �ástic. Do druhé skupiny pat�í tvrdé materiály (kalené a 
nízkopopušt�né oceli a bílé litiny, tvrdé návary, slinuté karbidy), které dob�e 
odolávají erozi �ásticemi p�i malých úhlech nárazu. P�ízniv� se projevuje 



 20 

odolnost povrchových vrstev proti vnikání �ástic a odolnost proti jejich 
rýhovacímu ú�inku.  
 Predikce životnosti stroj� a strojních za�ízení pracujících v podmínkách 
intenzívního erozívního opot�ebení �ásticemi na podklad� empirických vztah� 
odvozených �asto za specifických podmínek je velmi obtížná. Proto se p�i 
výb�ru materiál� nej�ast�ji vychází z  hodnot odolnosti proti erozívnímu 
opot�ebení zjiš�ovaných laboratorními nebo provozními zkouškami.  
 V podmínkách erozívního opot�ebení se používá velké množství r�zných 
konstruk�ních a nástrojových ocelí, bílých litin, návarových a nást�ikových 
materiál�. Pom�rná odolnosti proti erozívnímu opot�ebení �e, která je dána 
pom�rem objemového ot�ru etalonového materiálu (obvykle žíhaná nízkouhlí-
ková ocel s tvrdostí 95 – 105 HV) a zkoušeného materiálu kovových materiál� je 
shrnuta v tab. 1–3 [32,35,36,37,38].  Zkoušky se uskute�nily za stejných 
zkušebních podmínek (viz tab. 1). 
 

Tab. 1 Pom�rná odolnost proti erozívnímu opot�ebení konstruk�ních a 
nástrojových ocelí 

Parametry zkoušek – tryskací za�ízení EO-2, � = 45°, v = 21 ms-1, doba zkoušky 
– 600 s, �ástice – k�emenný písek (d50 = 0,43 mm), koncentrace – 0,75 kg písku 
+ 55 kg vody 
 

Druh 
oceli 

Tepelné zpracování Tvrdost 
[HV] 

�e 

[1] 
12 014 žíháno 100 1.0 
12 050 normaliza�n� žíháno 200 1.32 
12 050 kaleno 8100C/voda + popušt�no 2000C/2h/vzd. 618 1.94 
14 209 kaleno 8200C/olej + popušt�no 1600C/2h/vzd. 723 2.55 
14 260 kaleno 8200C/olej + popušt�no 4000C/2h/vzd. 548 2.09 
17 618 austenitizováno 10500C/1h/voda 219 1.93 
19 083 kaleno 8200C/voda + popušt�no 2000C/2h/vzd. 646 2.05 
19 152 kaleno 7900C/voda + popušt�no 1500C/2h/vzd. 790 2.1 
19 191 kaleno 7800C/voda + popušt�no 2000C/2h/vzd. 773 2.0 
19 312 kaleno 7800C/voda + popušt�no 2000C/2h/vzd. 713 2.41 
19 436 kaleno 9500C/olej + popušt�no 1500C/2h/vzd. 797 3.56 
19 436 kaleno 10500C/olej + popušt�no 5000C/2h/vzd. 743 3.23 
19 572 kaleno 10000C/olej + popušt�no 1500C/2h/vzd. 804 3.58 
19 581 kaleno 9500C/olej + popušt�no 1500C/2h/vzd. 770 3.21 
19 810 kaleno 12400C/olej + popušt�no 5600C/3 x 

3/4h/vzd. 
882 2.83 

19 811 kaleno 12400C/olej + popušt�no 5600C/3 x 
3/4h/vzd. 

852 2.71 
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Tab. 2  Pom�rná odolnost proti erozívnímu opot�ebení ocelí na odlitky a litin 
 
Ozna�ení 
materiálu 

Tepelné zpracování Tvrdost 
 

�e 

[1] 
42 2709 žíháno 8900C/2h/vzd. 181 HV 1.35 
42 2709 kaleno 8900C/voda + popušt. 6300C/2h/voda 244 HV 1.38 
42 2736 žíháno 840-8500C/2h/vzd. 266 HV 1.72 
42 2739 žíháno 8400C/2h/vzd. 240 HV 1.56 
42 2904 žíháno 9300C/1h/vzd. + popušt�no 7000C/vzd. 229 HV 1.52 
42 2920 austenitizováno 10700C/voda 209 HB 2.13 
42 2921 austenitizováno 10700C/voda 224 HB 2.25 
Cr15Mo2 žíháno 9000C/4h/pec 34.7 HRC 2.20 
Cr15Mo2 kaleno 9500C/1h/vzd. + popušt. 2000C/2h/vzd. 65 HRC 5.95 
Cr27 žíháno 9000C/4h/pec 33.5 HRC 2.21 
Cr27 kaleno 11000C/1h/vzd. + popušt. 2000C/2h/vzd. 61.1 HRC 5.96 
Ni-Hard 2 žíháno 2750C/8h/vzd. 675 HV 3.22 
 

Tab. 3 Pom�rná odolnost proti erozívnímu opot�ebení návar� 
 
Návar Sm�rné chemické složení návarové slitiny  Tvrdost 

[HV] 
�e 

[1] 

A 0,4 C; 1,6 Mn 607 1.79 
B 0,1 C; 0,9 Mn; 3 Cr 351 1.73 
C 0,2 C; 0,9 Mn; 2 Cr; 0,5 Mo; 0,5 V 407 1.64 
D 3 C; 2,3 Mn; 2,5 Si; 3 Cr; 3,5 W; 1 V; 0,3 Cu 832 2.83 
E 0,15 C; 0,6 Mn; 0,5 Si; 14,5 Cr 498 2.00 
F 0,2 C; 0,6 Mn; 0,4 Si; 13 Cr 496 1.86 
G 2 C; 0,3 Mn; 0,5 Si; 12 Cr 776 2.58 
H 3,5 C; 0,8 Mn; 0,8 Si; 27,5 Cr 738 4.30 
I 3,5 C; 0,8 Mn; 2 Si; 25 Cr; 0,5 B 861 4.13 
J 1,66 C; 2,11 Mn; 1,65 Si; 7,21 Cr; 0,22 Ti 736 2.00 
K 0,52 C; 0,43 Mn; 1,58 Si; 3,56 Cr; 0,52 B 443 1.83 
L 0,9 C; 2,2 Si; 7 Cr; 2,3 Ni; 2,5 B; 2,5 Ti 931 3.01 

 
Z tvá�ených konstruk�ních a nástrojových ocelí mají vysoké hodnoty 

pom�rné odolnosti proti erozívnímu opot�ebení kalené a nízkopopušt�né 
chromové ledeburitické oceli   19 436 a 19 572, což souvisí s jejich mikro-
strukturou  složenou z tvrdých komplexních karbid� M7C3 a martenzitické 
matrice. 

Bílá chromová litina Cr27 a bílá chromomolybdenová litina Cr15Mo2 
mají podstatn� vyšší podíl karbidické fáze než chromové ledeburitické oceli a 
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proto mají vyšší hodnoty �e než chromové ledeburitické oceli. Také tvrdé 
návarové slitiny s chemickým  složením obdobným jako bílé chromové litiny 
mají vysokou odolnost proti erozívnímu opot�ebení �ásticemi. 

Slitiny neželezných kov� obvykle mají odolnost proti erozívnímu ú�inku 
�ástic podstatn� nižší než oceli s nízkým obsahem uhlíku. Jejich ot�ruvzdornost 
lze však zvýšit vhodnou povrchovou úpravou.  

 
6. Vybrané p�ípady erozívního opot�ebení 
6.1. Erozívní opot�ebení bagrovacích �erpadel 

V elektrárn� Oslavany se pro dopravu popelovin používala hydraulická 
doprava s bagrovacími �erpadly typu 250 NBB s dvoukomorovými ob�žnými 
koly. Kola se p�vodn� odlévala z austenitické manganové oceli (1.2 % C, 12 % 
Mn), která se b�žn� používá v podmínkách abrazívního opot�ebení s rázy. 
Hydraulické podmínky v bagrovacím �erpadle však nevytvá�ejí p�edpoklady 
pro zpev�ování povrchu sou�ástí. �astice klouzají po povrchu, p�i�emž 
dominantním mechanizmem porušování materiálu je mikro�ezání. Nedochází k 
intenzívnímu dynamickému p�sobení na povrch sou�ásti, p�i kterém nastává 
plastická deformace a fázová transformace manganového austenitu na ε-fázi 
martenzitického typu spojená s výrazným zvýšením tvrdosti.   

P�i provozu v elektrárn� Oslavany byla životnost ob�žných kol (50-100 
provozních hodin) i dalších exponovaných �ástí �erpadla velmi nízká. �erpadla 
byla provozována  v bagrovací stanici u bloku 50 MW, kde se dopravovala 
hydraulicky na složišt� do vzdálenosti 600 m granulovaná struska z výtavného 
kotle spalujícího �erné uhlí s popelovitostí asi 50 %. P�i provozu prošla 
�erpadlem hydrosm�s se zahušt�ním asi 1:30. Množství strusky bylo pr�m�rn� 
13.2 t/h. Ostrohranná granulovaná struska s d50 = 3.7 mm a s tvrdostí 713 HV, 
což odpovídá tvrdosti 6-7 podle Mohse, se ukázala jako jeden z 
nejabrazívn�jších materiál�. Struska byla velmi k�ehká a snadno se št�pila na 
menší �ástice s velmi ostrými hranami. To zp�sobovalo velmi intenzívní 
erozívní opot�ebení náb�žných hran i konc� lopatek ob�žného kola, t�snících 
kruh� i vlastního t�lesa �erpadla. Nedodržení p�edepsané spáry (0.2 mm) mezi 
t�snícím kruhem a ob�žným kolem se projevilo  intenzívním proud�ním 
hydrosm�si z výtlaku do sání, což zp�sobilo extrémní opot�ebení t�snícího 
kruhu. Silnou turbulencí a lokální erozi zp�sobila též spára mezi vtokem a 
t�snícím kruhem. Lokální erozívní opot�ebení na t�snících kruzích bylo 
zp�sobeno nep�esnou montáží p�i opravách �erpadel. 

Použitím bílých litin typu  Cr12Mo1 se sice poda�ilo zvýšit životnost 
ob�žných kol 4 - 5ti násobn�, ale ekonomie provozu hydraulické dopravy 
popelovin byla nadále nevýhodná. Proto bylo nutné zvolit jiný systém pro 
dopravu popelovin.  

�ešení se nalezlo použitím dopravy popelovin z prostoru spalovací 
komory redlery a odvozem pomocí kolejové dopravy na složišt�. Výrazn� 
poklesly náklady na údržbu a poda�ilo se docílit projektovaných parametr� 
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elektrárenského bloku. Analýza ukázala, že projektant energetického bloku p�i 
volb� hydraulické dopravy popelovin �ádn� neposoudil specifické podmínky 
spalovacího procesu a charakter spalovaného uhlí. Také konstrukce a použité 
materiály pro funk�ní �ásti bagrovacího �erpadla byly nevhodné. 
 Vývojem nového typu bagrovacího �erpadla s optimálním �ešením tvaru 
lopatek a vstupní �ásti ob�žného kola  p�i použití bílé chromové litiny Cr12Mo1 
a pozd�ji Cr27 se však poda�ilo podstatn� zvýšit u dalších elektráren životnost 
t�chto �erpadel [38]. 
 
6.2. Opot�ebení ventilátorových mlýn� 
 Pro mletí uhlí se v teplárnách a elektrárnách používají �asto ventilátorové 
mlýny. U t�chto mlýn� dochází k erozívnímu opot�ebení mlecích desek, 
rohových a obvodových pancí�� i vlastního rotoru. Mlecí desky erodují na 
vstupní �ásti, kde je velký úhel nárazu, a na výstupní �ásti, kde je malý úhel 
nárazu. Vzhledem k nebezpe�í vniknutí cizích t�les do pracovního prostoru 
mlýna se používá pro výrobu mlecích desek manganová austenitická ocel. 
Prodloužení životnosti desek lze dosáhnout zm�nou jejich tvaru – zesílením 
vstupní hrany desek a na výstupní �ásti desek zabrán�ním lokálního opot�ebení 
rovnom�rn�jším rozd�lením mletého uhlí a vhodným tvarem. P�ípadn� použitím 
d�lených desek složených z materiál� s optimální odolností proti erozívnímu 
opot�ebení v uvedených partiích. 
 Uhlí se dále drtí p�i dopadu na obvodové pancí�e. Dopadová rychlost 
�ástic je ~100 ms-1. Erozívní opot�ebení je zp�sobeno jak t�mito �ásticemi, tak 
�ásticemi unášenými proudem plynu podél st�n sk�ín� mlýna. Životnost pancí�� 
závisí na typu mlýna i na druhu zpracovávaného uhlí. Údržba obvodového 
pancé�ování je velmi obtížná a �asov� náro�ná. P�i použití bílých litin typu Cr27 
a Cr15Mo2 se poda�ilo zvýšit životnost pancí�� 2 – 3x.  
 
7. Záv�ry 
 Erozívní opot�ebení pat�í mezi velmi intenzívní degrada�ní faktory v �ad� 
pr�myslových aplikací. Velká variabilita podmínek erozívního porušování 
materiál� a omezené znalosti o jejich p�sobení na jeho intenzitu neumož�ují 
predikci chování strojních sou�ástí.  

V �ad� p�ípad� je životnost sou�ástí ur�ena lokálním procesem eroze, 
který vzniká v místech se zvýšenou koncentrací �ástic a s jejich zvýšenou 
dopadovou rychlostí.  
 Laboratorní i provozní zkoušky odolnosti proti erozívnímu opot�ebení za 
definovaných podmínek umož�ují zúžit výb�r vhodných materiál� p�i �ešení 
konkrétních problém� s opot�ebením vyvolaným dopadajícími �ásticemi. 

P�i �ešení problém� s nízkou životností d�ležitých funk�ních sou�ástí je 
nezbytná spolupráce technolog� i konstruktér�.  
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