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Anotace

Degradacni procesy zahrnuji Sirokou skalu piipadt znehodnocovani kovovych i nekovovych
materialt a jejich studiu je vénovana velka pozornost. Jednim z nejvice studovanych oblasti je
abrazivni opotfebeni kovovych soucasti. Tyto soucasti jsou vyuzivany pii t€Zbé nerostnych
surovin, v zemé&dé€lstvi a dalSich oblastech, kde se dostavaji do kontaktu s abrazivnimi

Casticemi, které narusuji jejich povrch.

Cilem prace je popsat soucasné piedstavy o mechanizmech abrazivniho opotiebeni a faktory,
které hraji dulezitou roli v téchto procesech. Dale se prace zabyva stavbou pfistroje
s pryzovym kotou¢em v souladu snormou ASTM G65 — 04(2010), kde se modeluji
podminky interakce tvrdych ¢astic s povrchem materidli pomoci tfi bodové abraze.
Nasledujici ¢ast se vénuje navafovani dvou typu slitin a pfedmétem vyzkumu bude snaha
provést navary pii ruzné rychlosti ochlazovani a tim ovlivnit jejich krystalickou strukturu,
ktera by méla vykazovat vétsi odolnost proti abrazivnimu opottebeni, jez bude zkouSena na
vyse zminéném pfiistroji s pryzovym kotouc¢em. Kone¢nym vystupem prace bude zhodnocent,
Vv jaké mife se odolnost proti abrazivnimu opotiebeni projevila a co tuto vlastnost ovlivnilo

s vyhodnocenim makro a mikrostruktury slitin.

Klicova slova: degradacni procesy, abraze, modely abrazivniho opotiebeni, opotiebeni

soucasti, tvrdonavarové slitiny, navafovani, pfistroj s pryZovym kotoucem.
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Abstract

Degradation processes include a wide variety of cases of degradation of metal and non-metal
component wear and their further study is important area of research. One of the most
researched areas is the abrasive wear of metal parts. These components are used in mining,
agriculture and other areas, where they come in contact with abrasive particles, which disturb

their surface.

The aim of this thesis is to describe the current ideas about mechanisms of abrasive wear and
which factors play an important role in these processes. Furthermore, the thesis deals with the
construction of the device with a rubber blade (in accordance to ASTM G65), which models
the conditions of interaction of hard particles with the surface of materials by three-point
abrasion. The research will then focus on welding during different cooling rates and how this
affects the alloy's structure, which is expected to be more resistent to abrasive wear. The
outcome of the thesis will be the evaluation of the change of resistence to abrasive wear in
tested alloy, what influenced this change and how this affected the macro and microstructure

of the alloy.

Keywords: degradation processes, abrazion, models of abrasion wear, component wear,

hardfacing alloys, renovarion of hard surfacing
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1. Uvod

Jednou z moznosti jak jesté vice zlepSit funk¢ni vlastnosti otéruvzdornych povrchi pfi
navafovani, je ovlivnit jejich krystalickou strukturu fizenou rychlosti ochlazovéni. Tato
zména rychlosti odvodu tepla z materidlu ma za nésledek zvySeni odolnosti proti opotiebeni.
Cilem prace je zjistit zavislost mezi rychlosti ochlazovani, makrotvrdosti a relativnim ub&rem
materidlu bez fizené rychlosti ochlazovani a fizenou rychlosti ochlazovani a naméfené
hodnoty mezi sebou porovnat. Odolnost proti opotiebeni bude realizovana na pfistroji
s rotujicim pryZovym kotougem sestrojenym pod zastitou CVUT v Praze a jeho vyroba je také
soucasti prace. Piinosem prace je prokdzani zvyseni odolnosti proti opotiebeni vzorku, které
byly podrobeny vyssi rychlosti ochlazovéani po navafovéani a S moznym pouzitim namétenych
vysledki jako podklad pro aplikaci navari na redlné soucasti, které jsou vystaveny
abrazivnimu opotfebeni s cilem prodlouZzeni jejich zivotnosti za soucasného snizeni nakladu
na piipadné renovace povrchu, které by nastaly mnohem diive nebo mozna aplikace této

technologie jiz pii vyrobé nového dilce.

2. Prehled soucasnych predstav o mechanizmech abrazivniho

opotiebeni [1], [2], [10]

2. 1 Charakterizace abrazivniho opotrebeni
Opotiebeni je nezddouci zména povrchu nebo rozmért tuhych téles, zpusobend bud’

vz4jemnym pusobenim funkénich povrchili, nebo funkéniho povrchu a média. Projevuje se
jako odstraiiovani nebo premistovani castic hmoty z funkéniho povrchu mechanickymi
ucinky, poptipad¢é doprovazenymi i jinymi vlivy (napf. chemickymi, elektrochemickymi nebo

elektrickymi). (Definice podle CSN 01 5050) [5]

7 I
abrazivni
zrno

Obr. 1 Pisobeni pevné vizanych abrazivnich Cdstic na opotiebovdavany povrch [5]
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RozliSuje se Sest zadkladnich druhli opotiebeni: adhezivni, abrazivni, erozivni, kavitacni,
vibra¢ni a tinavové. V praxi, pti provoznich podminkach vétsinou nastava kombinace mezi
jednotlivymi typy opotiebeni. Na zdkladé dlouhodobého pozorovani bylo zjisténo, ze v 50 %

piipadt poruch zafizeni vlivem opotiebeni, bylo zptisobeno abrazi. [5] [10]

2.2 Modely abrazivniho opotrebeni kovovych materiali

Existuji dva zakladni principy abrazivniho opotiebeni:

1. Oddélovanim a premistovanim c¢astic materidlu pii ryhovani a fezani tvrdymi
¢asticemi, které mohou byt pfi interakci s opotfebovavanym télesem volné (kiemenny
pisek) nebo vdzané (brusné platno). Pied Castici se vytvaii nariistek a material je
kontinualné vytlacovan do bokl a vytvaii valy kolem ryhy. Teoreticky nedochazi
Kk pfenosu materialu a ani se nevytvaii Castice otéru. Nejspise je vznikly otér zptisoben
delamina¢nim mechanizmem kdyZz dojde k vycerpani deformacni schopnosti
povrchovych vrstev materialu.

2. Druhy ptipad se vyznacuje ptitomnosti tvrdych ¢astic mezi dvéma funk¢énimi povrchy,
které jsou v relativnim pohybu. Tvorba ryh je spojena s odstranovanim materialu
z povrchu mikro fezanim az do stavl UGplného oddéleni tfisky z ryhy zakladniho

materialu bez tvorby postrannich vali. Rovnéz se miiZze vyskytnout ptipad, kdy ¢éstice

vzniklé adhezivnim opotiebenim zpisobuji nasledné opotiebeni abrazivni.

== =] @i& f
N k/ | \

i
1
— —

Obr. 2 Typické pripady béhem abrazivni opotrebeni z leva ryhovani, mikrorezdni a mikrorezdni s tvorbou
mikrotrhlin [7]

Abrazivni opotiebeni (two-body abrasion), které vznika silovym plsobenim abraziva na
opotiebovavany povrch, kdy jako ptiklad je uveden pluh rozrusujici zeminu (¢éstice abraziva
+ pluh) zptisobuje pomérny otér o jeden az ti'i fady vyssi nez abraze s mezivrstvou ¢astic mezi
dvéma povrchy (three-body abrasion), coz je napfi. lozisko, kde jsou Castice abraziva mezi
stykovymi plochami ¢epu a vné&jsiho krouzku (Eep + vnéjsi krouzek + Castice abraziva) pti
stejném zatizeni. Ze vSech typill opotiebeni, kterd se vyskytuji u strojnich soucasti, zabira

abraze 50 % z celkového mnozstvi poruch zafizeni.
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S

Obr. 3 a) dvoubodové abrazivni opotiebeni, b) tribodové abrazivni opotiebeni [12]

Pro abrazi kovi, ktery je povazovan jako plasticky material, se v sou¢asné dob¢ uplatituje
modelova situace dvou téles, kdy pevné vazané tvrdé ¢astice nebo nerovnosti povrchu vnikaji
do povrchu. Pfi relativnim pohybu ¢astic a mékciho opotiebovavaného povrchu kovu ho

ryhuji pii mozném vzniku oddé€lovani tfisek kovu.

V redlnych podminkach a na riznych mistech opotiebovavaného povrchu houzevnatého

materialu miZze nastat situace, kdy dojde zaroven Kk porusovani jeho povrchovych vrstev:

a) vysokocyklovym kontaktnim tinavovym procesem, kdy Castice pusobiciho abraziva
nevnikaji do povrchu, ale zptisobuji pouze elastické deformace

b) nizkocyklovym unavovym procesem, kdy pfi plastické deformaci Castice vnikaji do
povrchu

€) ryhovanim spolu s oddélovanim ¢astic opotfebovavaného materialu

A4

Pti vysSich rychlostech relativniho pohybu abrazivnich ¢astic a opotfebovadvaného materidlu,
je nutné brat v potaz i dalsi degrada¢ni mechanizmy, které timto procesem vznikaji. Mezi né
patii tepelné ovlivnéni materialu napf. popusténi oceli, adsorbéni porusovani (reakce
opotiebovavaného materialu s povrchové aktivnimi latkami snizujici povrchovou tvrdost)

nebo tribochemické reakce opottebovavaného materialu s okolnim prostredim.

Pti abrazivnim opotfebeni houzevnatych materiali muze nastat poruSovani kiehkym
lomem a nasledn¢€ ovliviiovat tvorbu tfisek a Castice otéru. Tato porucha pravdépodobné

nastane tésn¢ za abrazivni ¢astici, kvlili plisobeni tahového napéti.

Typ poruseni u kiehkych materiald v situaci, kdy hrot vnika do povrchu, zavisi na ptisobicim
zatiZzeni, na tvaru hrotu a na tom, zda hrot klouze po povrchu nebo pilisobi staticky a na
okolnim prostiedi. Z toho vyplyva, Ze odstraniovani materialu dochdzi spise kiehkym lomem

nez plastickou deformaci. Rovnéz pti abrazi heterogennich materidlii, které obsahuji kiehké

-13-
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a houzevnaté faze mulize nastat poruSovani kifehkym lomem. Pievladajici mechanizmus

odstranovani bude zaviset na vlastnostech jednotlivych fazi a na jejich objemovém podilu.

Ryha

Povich

Smér pohybu

Oblast plasticke

Bodni trhlina deformace

Obr. 4 Schématické zobrazeni tvorby otéru u kirehkého materialu Sifenim bocnich trhlin z dolnich partii plasticky

deformované oblasti pod ryhou podle Evanse [2]

‘ ‘
obrazivnl zrno

<Lk Longd N P
%,
/// matef'iét////'

Obr. 5 Zjednoduseny model interakce abrazivni éastice s opotiebovdvanym povrchem podle Rabinowicze. Pri

pohybu kuzele po draze | se odstrani objem materidlu [2]

Zjednoduseny model abrazivniho opotiebeni kuzelovou nerovnosti popsal Rabinowicz. Pro

rovnovahu sil na obr. 2 plati vztah:
F= pmrz 1)

Pm- tvrdost povrchu, kterd ve smyslu tlaku potiebného k dosaZeni plasticity povrchovych

vrstev materialu

I - polomér vtisku v urovni pavodniho povrchu
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Celkovy objem materidlu W, ktery se odstrani, je zavisly na mnozstvi €astic, které zplisobuji
abrazivni otér a k tomu S riznym uhlem o castice. Hodnota p,,neni konstantni a méni se
S thlem a.

F.tgx

Pm-T

dW, = r.h.dl = 2222 q1 (2)

F.l
Wy = abr- 3 3)
Kapr- primérny tangent vSech abrazivnich ¢astic v daném piipadé. Obvyklé hodnoty K,

jsou v rozmezi 2.10™ = 2.102 podle Rabinowicze.
h - hloubka vniku nerovnosti tvrdého télesa
R — polomér vnikajici nerovnosti

Deformace povrchu materialu zavisi na poméru h/R. Pruzné deformace vznikaji pii h/R =

0,01 + 0,0001, plastické deformace pti h/R = 0,1 + 0,2 a ryhovani pti h/R > 0,1 + 0,2.

2.3 Duilezité parametry pri abrazivnim opotiebeni
1. Prvni parametr se tykd vlastnosti opotfebovavané soucasti pii abrazi, mezi né patii

tvrdost v jadre, povrchova tvrdost, tvrdost deformované struktury a mikrostruktura,
kde hraje roli velikost zrna, jeho tvar a velikost a orientace tvrdsi faze.

2. Abrazivo. U n¢j je vyznamna tvrdost, geometrie nerovnosti/¢astice coz je velikost,
tvar a orientace. Déle rozdéleni nerovnosti/¢astice jako jsou hustota, vySky a prostor
pro Castice otéru.

3. Parametry dotyku. Mezi né patii zatizeni, nominalni dotykova plocha, relativni
rychlost, prosttedi (vzduch, voda, mazivo, teplota) a orientace systému, ¢imz je
mysleno odstraniovéani ¢astic abraziva i otéru z dotykové plochy).

4. Vysledné parametry po opotiebeni, kde je na prvnim mist¢ pomérny otér, dale
koeficient opotiebeni, koeficient tfeni, koeficient odstrafiovani, specifickd energie,

topografie povrchu a prab¢h tvrdosti do hloubky opotiebovavaného materialu.
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3. Mineralogické vlastnosti abrazivnich ¢astic [1], [2], [7], [10]

Abrazivita je definovand jako schopnost brusnych castic opotfebovavat funkéni povrch

kovového materialu.

V praktickém nasazeni stroju a strojnich zafizeni, se setkavame s ptirodnimi materialy, kde je
obvykle nejtvrdsi slozkou SiO, (1000 HV). Proto vysokou odolnost proti opotiebeni budou
mit materidly s tvrdosti 500 - 770 HV. Laboratorni experimenty ukézaly, ze ani oceli
s vysokym podilem velmi tvrdych komplexnich a specidlnich karbidii nemaji konstantni
hodnoty pomérné odolnosti proti abrazivnimu opotfebeni. Intenzivni abrazivni otér zavisi
vyrazn€ na mineralogickych vlastnostech abraziva. Vyznamnou tulohu maji tvrdost, tvar

jednotlivych zrn (makro a mikrogeometrie), zrnitost, $tépitelnost a houzevnatost. [1] [2]
3.1 Tvrdost

Otér opotiebovavaného materidlu je umérny pfitlacné sile a délce drahy, na které dochazi
k pasobeni abraziva a nepfimo imérny tvrdosti opotiebovavaného materialu. Je-li tvrdost
kovového materialu Hy, zna¢né mensi nez tvrdost abraziva H,, pak je odolnost proti
abrazivnimu opotfebeni mald. S rGstem tvrdosti opotiebovavaného kovového materidlu roste
odolnost proti opotiebeni a je nejvétsi kdyZz dosahne hodnoty H, = kHp,. Hodnota koeficientu

k se pohybuje podle Chrus¢ova v rozmezi 1.3 - 1.7 a podle Tenenbauma v rozmezi 1.6 - 2.0.

i

&

§

- Ha

Obr. 6 Viiv poméru tvrdosti abraziva Hy a tvrdosti opotiebovavaného materidlu Hy, na objemovy otér W,

a pomérovou odolnost proti abrazivaimu opotiebent y, [10]
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Tab. 1 Porovndni tvrdosti vybranych abraziv a kovovych materialii [5]

Material Tvrdost (HV) Kovovy material Tvrdost (HV)

vapenec 110 zelezo Armco 90
sklo 500 zihané oceli 100 - 250
Zivec 600 - 750 perliticka ocel 230 - 350

kiemen 900 - 1280 ocel pro valiva loziska 700 - 950

wWC 1900 nastrojové oceli 700 - 1000
korund 2000 cementovana ocel 900

TiC 2450 nitridovana ocel 900 - 1250

SiC 2500 WC+Co 1400 - 1800

Tab. 2 Pomérné odolnosti proti abrazivnimu opotrebeni vybranych oceli a litin (zkouSeno na pristroji s brusnym

pldtnem podle byvalé CSN 01 5084) [5]

Opotiebovavany materidl Tvrdost Pomérna  odolnost  proti
(HV) abrazivnimu opotiebeni vy, [-]

ocel 12 014 (zihana) - ferit 95-105 |10

ocel 12 020 (zihana) - ferit + perlit 152 1,2

ocel 12 050 (zihana) - ferit + perlit 195-205 | 1,32

ocel 19 152 (zihana na mekko) - perlit 167 1,19

ocel 12 050 (kalena) - martenzit 789 1,96

ocel 19152 (kalena) - martenzit 865 2,57

ocel 1_9 255 (kalena) - martenzit + | 750 1,89

cementit

ocel 19 436 (kalena) - martenzit + austenit | 876 3,85

+ karbidy M;C3

ocel 42 2920 (aust. zihana) - austenit 260 1,59

bild chromova litina Cr15Mo2 (kaleno) - | 67.1 HRC | 4,01
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martenzit + austenit + karbidy M;C;

nastiik K50 488 - 583 | 2,30

navar OTS 517 760 2,96
3.2 Tvar

V zésadé¢ plati pravidlo, ze ¢im vice bude mit ¢astice odlisny tvar od kulového, tim vice bude
povrch opotfebovavaného télesa ryhovat a odd€lovat jeho materidl pfi jejich vzajemném
pohybu. Zaroven bude vice dochdzet k otupovani ¢astic vlivem vylamovani jejich hran.
Z hlediska abrazivnich u¢inkd mizeme kvantitativné i kvalitativné popsat jejich tvar a zamétit

se na: [1] [10]

1. Makrogeometrii, coz je mnozstvi hran ¢i vystupkt
2. Mikrogeometrii, popisujici hladkost povrchu hran nebo vystupk

3. Polomér vystupk
3.3 Zrnitost

Experimentalnim studiem se ukézalo, Ze existuje urcitd kritickd velikost abrazivnich c¢astic.
S rustem velikosti jednotlivych ¢astic od menSich po Castice s vét§imi rozméry intenzita
abrazivniho otéru vyrazné roste az do urcit¢ hodnoty. Po dosazeni kritické velikosti se
intenzita abrazivniho otéru vyrazné zpomaluje, ale neustdle roste. Tato kritickd hranice je
zavisla na zatizeni, rozmérech opotiebovavané plochy, typu castic a vlastnostech

opotfebovavané¢ho materidlu.
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Obr. 7 Objemovy otér zihané nizkouhlikové oceli v zavislosti na velikosti abrazivnich castic a zatizeni [10]

3.4 HouZevnatost

Pii malém zatizeni zrn, se téméf neméni jejich primérna velikost, ale méni se jejich
mikrogeometrie. Pfi vétSim zatizeni dochazi k vétSimu porusovani zrn a to k jejich
fragmentaci, coz do uréité miry kompenzuje vétsi otupovani vystupkd a hran. To ma za

2

nasledek, ze i1 pfi vétsim silovém zatizeni neni pokles abrazivity ¢astic vyrazné veétsi.
3.5 Stépitelnost

Vyjadifuje schopnost jednotlivych abrazivnich zrn se rozrusovat vlivem pisobiciho zatizeni
a vytvaret nové fezné hrany. Pii vysokych zatizeni u dobte Stépitelnych mineralti v podstaté

Stépitelnost tolik neklesa, protoze se zaroven vytvareji nové fezné hrany.

4. Rozdéleni abrazivniho opotiebeni podle intenzity jejich

pusobeni

Dle intenzity abrazivniho opotfebeni kovovych materiali je lze rozde€lit nasledujicim

zpisobem:
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4.1 Malo intenzivni abrazivni opotfebeni

»Nejcastéji se jedna o abrazi sypkymi materidly nebo malo pevnymi ¢asticemi pii malych
rychlostech pohybu. Obvyklé feSeni je pouziti ocelovych plechti nebo profilti bez tepelného
zpracovani. Zvysit zivotnost 1ze pouzitim oceli s vy$$i pevnosti (napft. plechy z oceli Hardox
500) nebo prechodem na material s vyssi odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni (napf. litiny
nebo obklady z taveného CediCe, korundu apod.). Zcela nevhodné je pouziti austenitické
manganové oceli, protoze pii malo intenzivnim silovém uc¢inku abrazivnich ¢astic nedochazi
k dostate¢nému zpevnéni povrchové vrstvy. Tyto oceli v podminkach kluzné abraze nemaji

dostate¢nou odolnost.* [5]

4.2 Stiredné intenzivni abrazivni opotiebeni

,lento typ opotiebeni je typicky pro riizné mlyny pouzivané pro dezintegraci abrazivnich
materialii, pro stroje pracujici pfi t€zb¢, dopravé a zpracovani zemin a rtiznych stavebnich ¢i
keramickych materidlli. Vlivem silového pusobeni mezi abrazivem a funkénimi plochami
soucasti dochéazi obvykle k intenzivnimu zpevilovani povrchové vrstvy materidlu a k ristu
makropnuti. Snizeni abrazivniho opotfebeni 1ze dosdhnout zvySenim pevnosti pouZzitim
vysokopevnostnich oceli nebo pouzitim heterogennich materialti s vysokou pevnosti zakladni
hmoty a tvrdymi karbidy (otéruvzdorné bilé litiny, legované néstrojové oceli a pod.). Pii
silném razovém namahani vzrista nebezpeci poruSovani povrchovych vrstev ristem vnitinich

pnuti, zejména pii rozpadu zbytkového austenitu v né€kterych ocelich a litinach.* [5]

4.3 Velmi intenzivni abrazivni opotiebeni.

,,Jde zejména o drceni tvrdych hmot a nerostnych surovin, ptiéemz se dosahuji na funkénich
povrSich maximalni silové ucinky. S ohledem na pozadovanou provozni bezpecnost se na
vyrobu rozmérnych soucasti drticli a mlyni pouZziva nejcastéji velmi houzevnatd manganova
austenitickd ocel a jeji modifikace. Tato ocel pfi velkém silovém zatizeni zpeviiuje do
hloubky aZz nékolika mm v disledku strukturnich zmén a dobfe odolavd opotiebeni
abrazivnimi materidly. Nékteré ptipady intenzivni abraze pfi zpracovani hornin a nerostnych
surovin se feSi nastrojovymi ocelemi zuSlechténymi na velkou tvrdost, pfipadné pouzitim
vlozek ze slinutych karbidid pfipajenych na zdkladni materidl o dostate€né pevnosti

a houZevnatosti (rota¢ni dlata, vrtaci korunky).* [5]
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5. Vliv strukturnich faktorti na procesy abrazivniho porusSovani

[1], [2], [19]

5.1 Vliv tvrdych strukturnich sloZek na procesy porusovani kovovych materiala proti

abrazi

Vyznamnou roli pfi odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni jsou typy karbidickych fazi
a Jejich velikost. Odolnost proti abrazivnimu opotiebeni oceli pfi zméné typu karbidu
s rostoucim podilem legujicich prvkl napt. pii pfechodu karbidi typu M3C na komplexni
karbid typu M;Cs se zvysi odolnost proti abrazi. DalSim zvySeni odolnosti muze nastat
specialnimi karbidy legujicich prvki v porovnani s ocelemi, u nichz jsou pfitomny komplexni
karbidy napt. pfiddnim vanadu do chromovych ledeburitickych oceli, kde se vytvoii velmi

tvrdé karbidy VC a zéaroven se vhodnéji rozlozi karbidy chromu v zédkladni hmoté a jejim

legovanim uhlikem a chrémem.

Tab. 3 Pomérna odolnost proti abrazivnimu y, opotiebeni kalenych oceli a litiny 0 tvrdosti 850 — 900 HV se

zastoupenim typii jejich karbidii a karbidickych fazi. [2]

Material Mikrostruktura Pomérna odolnost proti abrazivnimu
opotiebeni y, [-]
12 061 Martenzit 2,45
19 152 Martenzit + karbidy 2,6
19 221 Martenzit + M3C 2,65
14 100 Martenzit + M3C 2,7
14 209 Martenzit + M3C 2,7
19 436 Martenzit + M;Cs 3,8
19571 Martenzit + (M-C;) 2,5
19572 Martenzit + M,C; 3,5
19 581 Martenzit + MC + M;Cs 4.4
19 810 MC + MgC + (M23Cs) 6,3
19 811 MgeC + M23Cg + (MC) 4,6
litina Cr15Mo2 M-Cs 4,0

U vysokolegovanych materialt zminénych v tab. 5 je podil zbytkového austenitu velmi maly
a celkové nema vyrazny vliv na odolnost proti abrazivnimu opotiebeni. Hodnoty parametru y,

stanovené na pfistroji s brusnym platnem ukdzaly, ze nejmensi odolnost maji karbidy typu
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M3C (FesC), s vyssi odolnosti nasledovaly karbidy typu M7Cz a maximalni hodnoty nastaly
u specialnich karbidit MC. Ve struktufe litin je kromé zékladni matrice dilezity i grafit. Vliv
tvaru grafitu se projevuje pfi porovnani tvarné litiny, kde je grafit kulickovy s litinou Sedou,
kde je lamelarni. Tvarna litina vice vzdoruje opotiebeni nez Seda, z divodu, Zze lupinkovy
grafit na rozdil od kulickového pusobi jako vétsi koncentrator napéti. Zasadni roli u litin hraje

predevsim zékladni matrice.

Pii zkouSeni kobaltové spékané slitiny na pfistroji s pryzovym kotou¢em bylo zjisténo, Ze
nejvetsi odolnost proti abrazivnimi opotfebeni mély vzorky s nejvétsimi délkami karbid
(M;C3 s malym podilem karbidd MgC) naopak, na vzorcich skratkymi karbidy byl
hmotnostni otér nejvyssi. Tato zavislost byla pfimoumérna délce karbidi. Ruznych délek

karbidi od 8 do 38 um bylo dosahovano zménou slinovacich teplot.

Vyrazny vliv proti abrazi ma také disperznost karbidii v zdkladni matrici. Cim je vyssi, tim

ptiznivéji ptisobi.
Krom¢ karbidli zde mtizou ptiznivé pisobit i jiné nekovové tvrdé vméstky viz. tab. 4.

Tab. 4 Zdkladni charakteristiky karbidii [2]

Chemické Tavici Hustota | Mikrotvrdost | E [MPa] Mez pevnosti [MPa]
slozeni | teplota [K] | [kg/m] [HVM] Tlak Ohyb | Tah
B4C 2623 2,54 4950; 5000 - 1800 | 281-340 | 163
SiC 2970 3,2 2500 — 3000; | 394000 | 1500 15 -
3350
TiC 3450 4,93 3000; 3200 | 460000 | 1380 | 280-870 | 560-
322000 280- 400 | 1050
VC 3100 577 2094; 2944 430000 620; - -
276000 | 300-
1330
Cr3C2 2163 6,68 1350; 2280 | 380000 | 1048 - -
Cr23C6 1793 6,99 1650 - - - -
Cr7C3 1940 6,92 1336; 2200 - - - -
Mn3C 1793 6,89 - - - - -
Fe3C 1923 7,67 800 - - - -
NbC 3753 7,82 1961; 2400 345000 2423 - -
TaC 4070 14,3 1600; 1787 291000 30 20-30
WC 2998 15,7 1780; 2080 | 710000 | 3600 560 350
727000 | 2720
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Tab. 5 Zdkladni charakteristiky nitridii a boridii [2]

Chemické Tavici Hustota | Mikrotvrdost | E [MPa] Mez pevnosti [MPa]
slozeni | teplota [K] | [kg/m?] [HVM] Tlak Ohyb | Tah
BN 3270 2,34 - 86500 | 240-320 - 111,2
AIN 2500 3,05 1230 330500 - - 270
Ca3N2 1468 2,63 - - - - -
VN 2320 6,04 1520 256000 - - -
TiN 3200 5,43 1994; 2450 - 1298 - -
ZrN 3255 7,09 1520; 1988 - 1000 - -
FedN 943 6,57 - - - - -
NbN 2372 8,4 1396 - - - -
TaN 3360 15,46 1060; 3236 - - - -
HfN 3853 14,0 1600 - - - -
TiB2 3253 4,5 3370; 3480 540000 1350 245 -
374000 1380
ZrB2 3313 6,17 2252; 2200 350000 1580 93 -
HfB2 3520 10,5 2190 - - -- -
NbB2 3270 6,97 2500 - - - -
TaB2 3370 11,7 1670 - - - -

5.2 Vliv matrice na odolnost proti na procesy porusovani kovovych materiali proti

abrazi

Dosud provedené¢ experimenty jednoznacné prokazaly,

7Ze nejvetsi

odolnosti proti

abrazivnimu opotifebeni maji oceli a litiny s feritickou matrici. Substituéni zpevnéni

karbidotvornymi prvky nema za vysledek zvySeni odolnosti proti opotiebeni. Rostouci podil

perlitu ve struktute feriticko — perlitické zvySuje odolnost proti opotiebeni, pti¢emz lamelarni

perlit ma ptiblizné¢ o 10 % vysSi odolnost proti opotiebeni nez perlit globularni pfi stejné

tvrdosti obou struktur.
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Tab. 6 Viiv struktury matrice na odolnost proti abrazivaimu opotiebeni u vybranych oceli [2]

Znaceni oceli Tepelné zpracovani Mikrostruktura Wa[-] | Tvrdost [HV]
12 014 Zihano Ferit 1,0 100
12 050 Normalizace Ferit + perlit 1,32 195
19 152 Zihano na mé&kko Perlit globularni 1,19 167
19 313 Zihano na mé&kko Perlit globularni 1,31 186
19 436 Zihano na mékko Perlit + karbidy 1,56 216
19581 Zihano na mékko Perlit + karbidy 1,66 265
19 811 Zih&no na mékko Perlit + karbidy 1,25 223
19 083 Kaleno martenzit 1,96 789
19 152 Kaleno martenzit 2,57 865
19 255 Kaleno Martenzit + karbidy 2,58 889
19 438 Kaleno Martenzit + karbidy 2,99 799
19581 Kaleno Martenzit + karbidy 4,22 772
19 811 Kaleno Martenzit + zbytkovy | 3,31 752

austenit + karbidy
17 249 Austenitizaéné zihano austenit 1,49 147
42 2921 Austenitizaéné zihano Austenit + karbidy 1,72 238

Martenziticka struktura v oceli i litinach mé vyS$$i odolnost opotfebeni nez perlitické slitiny
srovnatelného chemického slozeni. S rostoucim obsahem legujicich prvkli a martenzitu se
dale zvysuje odolnost. Dalsi zvySeni se zajisti pfidanim karbidt. Pti rostoucim obsahu uhliku
a legujicich prvkl se pfi tepelném zpracovani posunuji k niz§im hodnotam teploty Ms a My,
kde hlavné teplota My, kterou se urcuje podil zbytkového austenitu, ma podil na konecnych
vlastnostech. Bylo prokazano, Ze zbytkovy austenit plsobi pfizniv€ pii kluzné abrazi
a u chrom-ledeburitickych oceli bylo zjisténo, Ze optimalni zastoupeni austenitu ve struktuie
je 75 az 84 %. Tento ptiznivy jev je dan skuteCnosti, Ze austenit s karbidy ve fazovém
rozhrani ma vys§i pevnost nez fazové rozhrani martenzit s karbidy, coz je zpusobeno
parametry krystalovych mfizek, kdy austenit s karbidy jsou si bliz§i nez martenzit s karbidy.
Dale zde ptisobi i efekt zpevnéni povrchovych vrstev pii fazovych transformaci y-Fe na o -Fe
indukované plastickou deformaci pii vnikani abrazivnich casti do povrchu. Naopak do

podminek tiitélesové obraze je vyhodné&jsi vEétsi zastoupeni austenitu ve struktufe. [1] [2] [4]
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V povrchovych vrstvach Cr — Ni austenitickych ocelich nedochazi k fazové pfeméné na
martenzit a tudiz jejich schopnost odolavat abrazi je nizka. U manganovych austenitickych
oceli, je situace stejna pii kluzné abrazi, nebo austenit transformuje na martenzit pouze v malé
mife. Na druhou stranu se vyuziva u manganovych austenitickych oceli zpeviiovani austenitu
a jeho CasteCnou transformaci na € — fazi martenzitického typu, ktera je mnohem tvrdsi. Toho

se dociluje pti kombinovaném namahani pfi abrazi s razy. [2]

Oceli a litiny s austeniticko - bainitickou matrici jsou v podminkach abraze odolngjsi nez
s martenzitickou matrici pii stejné makrotvrdosti, pfizniveé se zde projevi i vyssi houzevnatost
bainitu. [2]

5.3 Vliv kluzné rychlosti na abrazivni opotiebeni

Z udaji ziskanych pfi zkouskach na pfistroji s brusnym platnem bylo zjisténo, Ze abrazivni
opotfebeni mirn¢ roste do hodnoty ptiblizné¢ 2 m/s u uhlikovych oceli i nezeleznych kovu. Pfi
zkouskach na pfistroji s pryzovym kotoucem se doslo k vysledim u nezeleznych kova (Al,
Cu), ze srustem rychlosti od 1 m/s do 5 m/s se otér neméni, zatimco u chromové
vzorkem a pryZovym kotouc¢em s naslednou vyvolanou zménou vlastnosti pryze a i na zménu

fyzikalné — mechanickych vlastnosti povrchovych vrstev. [1] [2]

5.4 Vliv doby provozu
V otevienych systémech, pokud nedochdzi k tvarovym zménam opotiebovavané soucasti,

velikost otéru linearné roste s dobou provozu, délkou tfeci drahy nebo s mnozstvim

zpracovavaného materialu napf. piistroj s pryzovym kotoucem. [2]

V uzavienych systémech, kdyz se opakované abrazivum styka s povrchem, schopnost
abraziva ubirat materidl postupné klesa vlivem porusSeni feznych hran castic. Ptikladem mtize
byt rovnéz piistroj s pryzovym kotou¢em, kde na rozdil od neustalého pfisunu nového
abraziva je v tomto piipadé kotou¢ se vzorkem ponoten do vanicky, ve které je nasypan staly

objem abraziva. [1] [2]

5.5 Vliv zatiZeni
Vliv zatizeni v predpokladaném otevieném systému, kdy nebude dochéazet k postupnému

snizovani abrazivity Castic bude platit zdvislost, Zze hmotnostni otér je pfimo uUmeérny
pusobicimu zatiZeni ¢i mérnému tlaku. Je zndma4 situace, kdy u kalené a nésledné popusténé

oceli nastrojové oceli se po dosazeni ur¢ité urovné zatizeni nevedlo k ristu otéru. Tento jev je
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zpusoben piitomnosti karbidtt M7C3 v oceli, které pii vétSim zatizeni pii interakci kiemennym

abrazivem porusSovali jeho fezné hrany, a tim dochazi ke snizeni abrazivniho uc¢inku. [1] [2]

Celkove je dilezité pii vybéru vhodného typu materidlu skloubit vyrobné - technicka
a provozné¢ - ekonomickd hlediska. Materidl, ktery bude pouzit, musi zajistit dostatecnou
zivotnost 1 pifi nahodile vysSich parametrech provozniho zatizeni. Cilem je vybrat takové
materidlové feseni, ktery pti dlouhodobém provozu nejvice snizi provozni naklady a soucasné

bude vhodny na naslednou udrzbu ¢i renovaci.

6. Pristroje pro zkousky abrazivniho opotiebeni

Podle podminek v oblasti kontaktu opotfebovavaného povrchu s abrazivnimi ¢asticemi se

experimentalni zafizeni modelujici kluznou abrazi rozdé€luji na: [3]

- Pristroje s vazanymi Casticemi

- Pfistroje s volnymi ¢asticemi

- Pfistroje s vrstvou volnych ¢astic mezi stykovymi povrchy

- Zaftizeni modelujici procesy abraze v realnych podminkach provozu
6.1 Pristroje s vizanymi ¢asticemi
Pfi pouziti pevné fixovanych ¢astic se uziva brusného platna, kde jsou abrazivni Castice
nejcastéji z korundu, pfipadné 1 jiného druhu o zrnitosti 120 aZ 60 pevné fixovany lepidlem
k podloZzce a zkouSeny i etalonovy vzorek je s konstantnim zatiZzenim pfitlaéen v drzaku na
brusné platno, které je pfipevnéno na rotujici kotou¢. Jind moznost fixace castic je do

brusného kotouce, tato metoda umoziuje zkouset material za normalnich i1 vysokych teplot.

Pouziti hrotu definovaného tvaru se vyuziva predev§im ke studiu tribologickych vlastnosti
povlakli nebo jednotlivych strukturnich sloZzek. Typické zafizeni Scratch Tester, které se
pouziva ke zjiStovani adheze tvrdych PVD a CVD povlakl k podkladovému materialu.
Princip zkousky je diamantovy hrot ve tvaru jehlanu nebo kuzele, ktery je vtlacovan rostouci
silou do povrchu pomalu se pohybujiciho vzorku. Vystupem je zjisténi, kdy dochézi k tvorbé
prvnich trhlin v povlaku nebo celkovému poruseni povlaku. Dalsi pouzivany pfistroj s hrotem
je zatfizeni s ndzvem kyvadlo. Hrot je u néj pfipevnén na kladivo Charpyho pfistroje a pii
pohybu kyvadla ryhuje povrch vzorku. Vyhody metody jsou snadnost ziskani udajh
o spotiebé energie na ryhovani povrchu, rychlost, jednoduchost zkousky a tzky rozptyl

vysledkli. Oba typy pfistrojii lze vyuzit ke studiu lokalniho mechanizmu abrazivniho
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opotiebeni, stim omezenim, ze vyuziti ziskanych experimentalnich udaji pro feSeni

praktickych ptipadii abrazivniho opotiebeni jsou velmi omezené.

Spole¢nou nevyhodou vSech pfistroji s pevné vazanymi casticemi je klesajici abrazivita
brusného platna nebo kotouce pti opakovaném kontaktu jednotlivych abrazivnich castic
S opotfebovavanym povrchem zkouSenych vzorkt. Vlivem sil pisobicich v kontaktu
se abrazivni Castice postupné otupuji a vylamuji. Rovnéz dochazi ke kontaminaci abraziva

Casticemi otéru, coZ mize mit i za nasledek zménu mechanizmu opotiebeni. [3]

zovazi zafizeni radidiniho posuvu
\\~ \ koncovy
upinaci hlavice \ ‘ \ ! Lowdhesi
—_— — I ] I N X
zkudebni téleso D \ \\

brusné platno — —-I
; -

rotujici vodorovna deska / ] [

Obr. 8 Princip c¢innosti pristroje s brusnym pldtnem [4]

6.2 Pristroje s volnymi ¢asticemi
Metody zkouseni 1ze rozdélit na piistroje s brusnou nadobou, pfistroje s pryzovym kotou¢em

a bubnové pristroje.

Pfistroje s brusnou nadobou maji zkuSebni nddobu s abrazivnimi casticemi a v ni jsou
umistény zkuSebni vzorky. Pfi vzajemném pohybu vzorkii a volnych ¢astic dochazi
k opotiebeni povrchu vzorki. Vyhody této metody jsou pouziti riznych druhG ¢astic
zZ redlnych podminek abraze a moZznost zkouSet materidly i1 za vysokych teplot. Jako nevyhody
se jevi mald intenzita procesu opotiebeni a postupny pokles abrazivity volnych ¢astic vlivem
otupovani feznych hran a jejich znecistovani otérem, coz se da fesit periodickymi vyménami
abraziva. Pomoci tohoto zafizeni lze modelovat podminky blizké provozu strojnich zatizeni

pracujici v zeming.

Bubnové pfistroje jsou svou konstrukci velmi jednoduché a spolehlivé v provozu. Nevyhodou

je zna¢na Casova narocnost zkouSek a omezend aplikovatelnost ziskanych experimentalnich
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dat. Z tohoto dtivodu se vysledky zkousek obvykle pouzivaji k hodnoceni odolnosti materiala

pancétt a mlecich elementl pii rozméliovani nerostnych surovin. [3]

Pfistroje s voln¢ sypanymi ¢ésticemi, kde jako abrazivum je standardné pouzit kiemenny
pisek sypany mezi pryzovy kotou¢ a zkouseny vzorek. Frakce cCastic se ziska gravitacnim
prosati na sit¢ napft. S velikosti ok 0,8 mm. Jako dalsi abrazivum je moZzno pouzit jakykoliv
sypky material o vhodné zrnitosti, pficemz zalezi na aplikaci, pro kterou je zkouSeny material
uréen napft. vapenec, rula, zivec, uhli, ruda, koks atd. U této zkousky ¢ini nejvétsi potize
s reprodukovatelnosti vysledkli v postupném zahiivani pryzového kotouce, pii kterém
abrazivum vice ulpiva na kotouci a tim se méni abrazivita zrn, které je zavislé na obvodové
rychlosti, pfitlaéné sile a pouzitém abrazivu abrazivu. Stanoveni mérného tlaku mezi vzorkem
a pryzovym kotoucem je proménlivé. S déle trvajici dobou zkousky se mérné zatizeni snizuje.

[3]

Abrasive particles
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Obr. 9 Princip ¢innost pristroje s pryZovym kotoucem [14]

6.3 Pristroje s vrstvou volnych ¢astic mezi stykovymi povrchy
Tyto piistroje slouzi k modelovani podminek tzv. 3 - body abraze. Problematické je zejména

odstraiiovani rozruSenych Castic abraziva z oblasti stykovych povrchi a dodavka Cerstvych

¢astic mezi pracovni plochy vzorki. [3]

6.4 Zatizeni modelujici procesy abraze v realnych podminkach provozu
Pro zkouSky abrazivniho opotiebeni je mozné vyuzit experimentalni zafizeni, které se blizi

nebo je shodné se zafizenim, které bude pracovat v realnych podminkach provozu. Tento
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zpusob méfeni dava nejpiesnéjsi hodnoty blizici se skutecnému provozu. Nevyhodou byvaji
vysoké ndklady na stavbu zafizeni v podstaté jednotucelového zkuSebniho stroje a vétSing

ptipadll i znacné zabirajiciho prostor.

Procesy kombinovaného ucinku abraze a razi lze modelovat na laboratornich celistovych
a kladivovych drtic¢ich nebo na pfistroji pro stanoveni abrazivity napft. laboratorni mlyn dle
Bonda (ON 721184). Na mlynu leze hodnotit jak abrazivnost Castic, tak i otéruvzdornost
materidlu a predstavuje skutecné provozni podminky, k nimz dochazi u nékterych typt
mlynt, drti¢l, dopravnich a transportnich zatizeni pti v = 5-6 m/s. Podstata zkousky spociva
V tom, ze rotujici plochy vzorek nebo etalon nardzi na abrazivo pohybujici se uvniti uzaviené

nadoby opa¢nym smérem nez vzorek.

6.5 Etalony pouzivané ke zkouskam abrazivniho opotiebeni kovovych materiala
Pro pouziti etalonového materidlu ke stanoveni pomérné odolnosti opotiebeni zkouSenych

materiald se pouzivaji vzorky oceli CSN 12 013, CSN 12 014 nebo CSN 12 050. Diive se
pouzivali i vzorky z oceli CSN 11 500.

Metodika pouziti etalonového materidlu spociva vtom, ze se pred nebo po zkouSeni
materidlu, u které¢ho se chce stanovit odolnost proti abrazivnimu opotiebeni, se provede za
stejnych podminek S vySe uvedenym etalonovym materidlem zkouska opotiebeni a stanovi se
u n¢j rovnéZz hmotnostni nebo objemovy ubytek materidlu. Tento rozdilny hmotnostni nebo
objemovy ubytek bude nasledné pouzit pii vyhodnocovani a stanoveni koeficientu
abrazivniho opotiebeni zkouSeného vzorku. Pro konstantnost a vypovidajici hodnotu
naméfenych veli¢in se doporucuje pro kazdé méfeni pouzZit novy etalon a nevztahovat do
vypoctu hmotnostni nebo objemovy ubytek naptiklad jednoho etalonu do dalSich péti méteni

zkousenych vzorkt z divodu zmén v orovnani pryzového kotouce atd.

7. ZkouSené materialy [12], [13]

Jako zkousené materialy se hodi vSechny druhy kovu, funkénich povlaku, plasti, keramiky

nebo dfeva.

Lze rovnéz zkouset ochranné vrstvy kompozitnich materiald, které se skladaji z houzevnaté
matrice obsahujici tvrdé ¢astice. Jako matrice se nejcastéji pouzivaji materialy na bazi niklu,

zeleza, kobaltu a dalSich, jako tvrdé Castice pak lze pouzit rizné druhy karbida, nitridd,

boridi, jez vyztuzuji matrici.
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V piipadech, kdy v provozu nedochazi k velkym rozmérovym zménam, se ¢asto s vyhodou
pouzivaji tvrdé navary nebo nastiiky na houzevnatém a pevném materidlu. Pouziti chemicko-
tepelného zpracovani (nitridace, cementace, boridovani) je efektivni v pripadech malého
piipustného opotiebeni. Tyto povrchové vrstvy jsou vSak kiehké a proto neni ucelné je

pouzivat v ptipadech abrazivniho opotfebeni kombinovaného s razovym namahéanim.

Piipadt kdy Ize s uspéchem pouzit pro zvySeni odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni pouzit
eleastomery je nékolik. Pouzivaji se na loziska htideli lodnich Sroubt, lozisek bagrl, na stroje
zpracovavajici pisek a Stérk. Tlumi hluk, vibrace a odolavaji korozi. Odolnost proti abrazivnimu
opotiebeni eleastomeri je v pfimé zavislosti na mezi pevnosti v tahu. Tvrdost pfitom nemutize byt
pouzivana jako kritériu odolnosti proti abrazivnimu opotifebeni. Velmi dobrou odolnost proti

abrazi maji polyuretany a ptirodni kaucuk.

Keramické materialy se stale vice vyuZzivaji pii ochrané proti opotiebeni a korozi riznych soucasti
pfi tfidéni, zpracovani, dopravé a v potrubnich systémech v dilnim primyslu. Keramické
materialy maji velmi dobré mechanické vlastnosti véetné tvrdosti, jsou odolné proti pisobeni

chemickych latek, odolavaji opotiebeni a mohou pracovat i za vysokych teplot.

8. Hodnoceni abrazivniho opotiebeni [16], [20]

Principem zkouSek abrazivniho opotifebeni je hodnoceni ubytku materidlu ve vztahu

k fyzikalni veli¢ing, jako je naptiklad ¢as nebo draha.

Rychlost opotiebeni je ddna vztahem:

gl =" [gim] ()

Pomérné hmotnostni opotiebeni je dano:

A

pa=2200 (5)

Objemové opotiebeni je dano: Yv = % [-] (6)
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Ya — pomérné hmotnostni opotfebeni
Wav— rychlost opotiebeni

v — pomérné objemové opotiebeni
| — ujeta vzdalenost

Pro stanoveni hmotnostnich ubytkli se pouziva laboratorni véha s nejvhodnéjsi presnosti
vazeni na pét desetinnych mist, coz ale v mnohych piipadech, hlavné u piistroje s pryzovym
kotoucem limituje jejich pouziti kvili maximalni dovolené hmotnosti vzorku, ktery mizeme
pomoci téchto vah zvazit. VétSinou je maximalni nosnost vah do 210 g. V omezenych
pfipadech pravé kvili vy$si hmotnosti vzorku je moznost snizeni hmotnosti pomoci

ofrézovani nebo pouziti vah s niz$i presnosti napf. na tii nebo Ctyfi desetinna mista.

Dale se pred a po zkousce abrazivniho opotiebeni stanovuji zmény drsnosti funkéniho
povrchu obou stykajicich se povrchi, zmény zrnitosti pisobicich ¢astic, zmény mikro
a makrogeometrie opotiebovavanych povrchi a zmény mikrotvrdosti mikrostruktury

povrchové vrstvy.

9. Popis konstrukce zarizeni s pryZovym kotoucem [21], [19]

Pro provedeni zkouSek abrazivniho opottebeni byl sestrojen pfistroj s pryzovym kotoucem.
Jako podklady pro sestrojeni byla pouzita norma ASTM G65 — 04(2010) a SVUM, Realizaéni
vystup resortniho tkolu: vybrané metody pro hodnoceni opotiebeni materiali. Na zakladé

téchto zdroju byly stanoveny parametry stroje:
Rozméry stroje: 700 x 600 x 1200 mm

Vykon motoru: 1,1 KW

Otacky motoru: 950 ot/min

Ptitla¢na sila na vzorek: 130 N

Primér pryzového kotouce: 240 mm

Sitka pryzového kotouce: 22 mm

Obvodova rychlost: 2,68 m/s
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Mnozstvi abraziva: 310 g/min

Maximalni velikost zkuSebniho vzorku: 90 X 35 x 20 mm

Kovovy ram pfistroje je svafen z tenkosténnych ocelovych profila. Pfenos vykonu na hnanou
hiidel je zajistén pomoci tii klinovych fementl a jejich napindni se provadi stavécim Sroubem
posunovanim elektromotoru. Pfitlak vzorku na pryzovy kotou¢ je realizovan pfes rameno
paky s odpovidajicim zatizenim podle pozadovaného piitlaku pii zkouSce a nyni je nastaven
na pftitlacnou silu 130 N. Prostor kolem pryzového kotouce je opatien ochrannym krytem
kvuli snizeni prasnosti, kterd tuto zkousku doprovazi. Nad krytem je umisténa trychtyfovita
nasypka pro abrazivum se zasobnikem o objemu 800 ml a vystupnim otvorem 5 mm. Pod
pryZzovym kotouc¢em se nachazi sbérna nadoba pro abrazivum. Piistroj je dale opatien elektro
skiini s centralnim vypinacem. Upina vzorkl je uzplsobeno pomoci Ctyf stavécich Sroub,
které jsou umistény po stranach drzaku a slouzi ki kdodateénému vycentrovani vaci

pryzovému kotouci.

Obr. 10 Pristroj s pryZovym kotoucem
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Obr. 12 Detail pryzového kotouce a upindni vzorkii
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10. Vliv parametri navarovani na promiseni se zikladnim

materialem

Pti svarovani dochazi k promiseni svarového kovu a zakladniho materidlu, coz ovliviiuje po
chemické strance mikrostrukturu névaru.  Cilem je wudrzet promiseni co nejnizsi,
aby se udrzely optimalni vlastnosti navatrené vrstvy. M¢k¢i ndvarové materidly vykazuji
naruast tvrdosti, kdyZ se provedou néavary na vySe legované zakladni materidly v dasledku
zvySeni obsahu uhliku a legur promisenim se zakladnim materidlem. Pfi navarovani
jakychkoliv funkénich vrstev dilezity podil jednotlivych strukturnich fazich a tudiz jsou tyto
faze funkci metalurgickych déja probihajicich pfi navarovani. Velmi Casto je ale zdkladni
materidl nelegovany nebo nizkolegovany. V takovém piipadé¢ miize byt potfebné navafit
nékolik vrstev navaru, aby se ziskala pottebna tvrdost. V béznych ptipadech ale postacuji dvé
nebo tii vrstvy navaru. Jelikoz stupen promiseni zavisi nejen na pouzitém svarovacim
procesu, ale i na konkrétnim postupu svarovani, pti volbé svarovaciho postupu je potiebné

zajistit, aby se promiseni minimalizovalo. [6], [9], [11]

Tab. 7 Viiv parametrii navarovani na promiseni se svarovym kovem [6]

Svatovaci rychlost Nizka rychlost — vysoké promiseni
Vysoka rychlost — nizké promiseni

Svatovaci polarita DC (-) nizké promiseni
AC  stfedni promiseni
DC (+) vysoké promiseni

Tepelny ptikon Nizky - nizké promiseni
Vysoky - vysoké promiseni

Technika svafovani Tahové housenky - nizké promiseni
Svatfovani s rozkyvem - vysoké promiseni

Poloha svarovani Svisla nahoru - vysoké promiseni
Vodorovna shora, svisla dold - nizké promiseni

Pocet vrstev Se stoupajicim poctem vrstev promiseni klesa

Typ svarového kovu Vysoce legované svarové kovy jsou méné
citlivé na promiseni

Vylet dratu Dlouhy vylet - mensi promiseni
Predehtev zakl. mat. Piedehtev - zvySeni promiseni
Odvod tepla Rozmérna nebo intenzivné ochlazovana soucast

— mens$i promiseni
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11. Provedeni navaru

Pro zkousku byly vybrany dvé navarové slitiny:[6]

ESAB PZ 6159

PInéna elektroda pro navarovani. Svarovy kov obsahuje karbidy wolframu v martenzitické
matrici a odolava teplotdm do 500 °C. Opracovani navaru je mozné pouze brousenim. Drat je
pouzitelny i pro navaifovani ¢asti pracujicich za zvysenych teplot, napt. v ocelafstvi. Vyuziti

je v zihacich pecich, navafovani ostii nastrojui pracujicich za tepla.

Tab. 8 Smeérné chemické sloZeni piidavného materidlu PZ 6159

C Si Mn Cr Co Mo Vv W
0,40 1,10 1,10 1,80 2,00 0,40 0,40 8,00

ESAB Trubrodur 14.70
PInéna elektroda pro tvrdé navary svelmi vysokou odolnosti proti opotiebeni tvrdymi

a zrnitymi mineraly jako piskem rudou, kamenivem a ptidou. Otéruvzdornost je zachovana az
do teploty 500 °C, navar je korozivzdorny, zaruvzdorny do 1000 °C. Pro ¢inné dily zemnich

a dilnich strojii. Maximalni poc¢et housenek nema piesahnout 2 az 3.

Tab. 9 Smérné chemické slozeni pridavného materidlu Trubrodur 14.70

C Si Mn Cr Mo Vv
3,50 0,40 0,90 22,0 3,50 0,40

Pro vSechny navary byl pouzit na ocelovy plech o rozmérech 150 x 100 x 15 mm, jehoz
povrch byl fadné otryskan ocelovou drti, odmastén a pro ovefeni chemického slozeni byla

provedena spektralni analyza na ptistroji S nasledujicim chemickym slozenim:
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Tab. 10 Vyhodnoceni spektralni analyzy

C. Datum Mod Mod Nejlepsi shoda 2. nejlepsi shoda
zameny
11. | 26.5.2015 | Analyticky | PASS | 1-0460 P250GH -
Plus [C22-8]
8. | 26.5.2015 | Analyticky | PASS | 1-0460 P250GH -
Plus [C22-8]
5. | 26.5.2015 | Analyticky | PASS | 1-0460 P250GH | 1-0301 {1-1121}
Plus [C22-8] C10
2. | 26.5.2015 | Analyticky | PASS Carbon Steel 1-0301 {1-1121}
Plus C10
Tab. 11 Vyhodnoceni spektrdlni analyzy
C. Si S Cr Mn Fe Ni Cu Mo
11. | 0.3543| ND |0.0346 | 0.2781 | 0.3971 | 98.3064 | 0.2601 | 0.3534 | 0.0159
8. |1.1059 | 0.0195 | 0.0179 | 0.0956 | 0.4045 | 97.64 | 0.2870 | 0.3411| ND
5. 10.2647| ND |0.0171 | 0.1358 | 0.3456 | 98.7190 | 0.2071 | 0.3012 | 0.0095
2. |0.7698 | 0.0203 | 0.0175 | 0.0772 | 0.3706 | 98.2984 | 0.1823 | 0.2638 | ND

Z vysledkl zkousky spektralni analyzy je z chemického sloZeni patrné, Ze se jedna o kotlovou

ocel P250GH, coz se vymyka béznému standardu navatovani zkouSeného materialu na ocel

S235JR, nicméné chemické sloZzeni oceli P250GH ptiblizné odpovida (s vyjimkou vyssiho

obsahu kifemiku) S235 a ve vztahu svafitelnosti je tato ocel dobfe svafitelna.

Prvni zpiisob navatrovani byl proveden na plech podloZeny v rozich podlozkami, ktery po

ukonceni navafovani chladnul pfirozen€ na vzduchu. Druhy zpiisob spocival v umisténi

zkuSebniho vzorku do plechové nadoby, ktera byla naplnéna vodou, plech v ni byl v rozich

podepien podlozkami, aby co nejméné zakryvali povrch plechu a ustavili jej, tak aby voda

sahala témét po horni okraj vzorku. Tim bylo v druhém pfipadé zajisténo vétSiho odvodu

tepla pfi navafovani oproti prvnimu zptisobu. Rozmér plechové nadoby byl 400 x 300 x 100

mm a byla naplnéna 4,5 | vody. Pfi zkousce voda nucené¢ neproudila kolem vzorku.
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Obr. 13 Otryskany zdkladni material P250GH

Pro co nejkonstantngj$iho dosazeni opakovanych vysledkii méfeni se zvolilo pouZziti
svafovaciho robota od firmy FANUC Robot ARC Mate 100iC a svafovaciho zdroje
Migatronic Sigma Galaxy 400, na kterém byly odladény nejvhodnéjsi parametry, jako jsou
proud, napéti, rychlost svafovani a nasledné spocitan tepelny ptikon viz tab. 12, a zaroven se
tim docililo co nejrovinatéjSiho vzhledu svaru, bez nezddoucich proléklin nebo prevyseni, coz
by zvysilo pracnost néasledného opracovani a hlubsim ubruSovanim by byl materidl vice
promisen se zakladnim materialem. Hofak byl naprogramovan na vedeni s rozkyvem s nasl.

parametry:

Rozkmit: 0,2 Hz

Amplituda: 17 mm

Vydrz v krajnich polohach: 0,6 s

Svatovaci rychlost: 3 cm/min
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Obr. 14 Proces automatizovanym navarovanim pomoci robotického zarizeni

Obr. 15 Vzorek po navareni s vodnim ochlazovanim

Celkové se navar skladal ze dvou vrstev, kde se zahajilo navafovani druhé vrstvy az po
vyhladnuti vzorku po prvnim navaru. Jako ochranny plyn byla pouZzita smés M21 s 82 % Ar
a 18 % CO;, pii pratoku 16,5 1/min.
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Obr. 16 Vzorky po navaieni

Tab. 12 Parametry navarovani jednotlivych navarii

.

C. I1 Ug P U, Ve 01 02
[A]] [V]I | [A]| [V] | [em/min] | [kd/cm] | [kd/cm]
PZ 6159 vzduch 1. |177| 20,3 | 180 | 19,5 3 0,96 0,94
PZ 6159 vzduch 2. | 177 | 20,3 | 180 | 19,5 3 0,96 0,94
PZ 6159 vzduch 3. | 177 | 20,3 | 180 | 19,5 3 0,96 0,94
Trubrodur 14.70 vzduch | 4. | 180 | 19,5 | 180 | 19,5 3 0,94 0,94
Trubrodur 14.70 vzduch | 5. | 180 | 19,5 | 180 | 19,5 3 0,94 0,94
Trubrodur 14.70 vzduch | 6. | 180 | 19,5 | 180 | 19,5 3 0,94 0,94
PZ 6159 voda 7. 1177 | 20,3 | 180 | 19,5 3 0,96 0,94
PZ 6159 voda 8. | 177 | 20,3 | 180 | 19,5 3 0,96 0,94
PZ 6159 voda 9. | 177 | 20,3 | 180 | 19,5 3 0,96 0,94
Trubrodur 14.70 voda 10. 1180 | 21,5 180 | 21,5 3 1,03 1,03
Trubrodur 14.70 voda 11.1180| 21,5 | 180 | 21,5 3 1,03 1,03
Trubrodur 14.70 voda 12 1180 | 21,5 | 180 | 21,5 3 1,03 1,03
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I1 - Proud prvni ndvarové vrstvy

I, - Proud druhé navarové vrstvy

Uz — Napéti prvni ndvarové vrstvy

U, - Napéti druhé navarové vrstvy

T1 — Povrchova teplota zadkladniho materialu pfed navafenim prvni vrstvy
T, — Povrchova teplota zakladniho materiadlu po navateni prvni vrstvy

T11 — Povrchova teplota zakladniho materialu pted navatenim druhé vrstvy
T, - Povrchova teplota zakladniho materialu po navareni druhé vrstvy

Dale byla méfena teplota dotykovym termoclankem ptfed navafovanim a po navarovani

s cilem zaznamenat nejvyssi povrchovou teplotu, které se objevila na displeji.

Tab. 13 Namérené teploty dotykovym termoclinkem

C. Ta[°C] | Tu[°C] | T2[°C] T22[°C]
1. 19 210 19 210
2. 19 220 19 214
3. 19 214 19 216
4, 19 19 19 195
5. 19 187 19 190
6. 19 187 19 203
7. 21 60 22 58
8. 21 58 22 57
9. 21 55 22 54
10. 20,5 44 21 56
11. 20,5 47 21 55
12 20,5 48 21 57
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11.1 Uprava vzorkii pro zkousku abrazivniho opotiebeni

Po procesu navareni byly vzorky rozfezdny na metalografické pile s intenzivnim chlazenim,
aby nedoslo k tepelnému ovlivnéni materialu, na rozméry 65 x 35 mm. Dale pro sjednoceni
povrchu navaru kvuli zkousSce abrazivniho opotiebeni byly vzorky strojné piebrouseny na

brusce naplocho a kvuli snizeni hmotnosti pro maximalni dovolené zatizeni méftici vahy ze

spodni strany ofrézovany 0 5 mm.

Pied a po opracovani vzorku byla zméfena tloustka navafené vrstvy, z které se nasledné

vypocetla zména vyska névaru, jez byla odstranéna brouSenim.

Tab. 17Celkova vyska navaru, vyska po prebrouseni a zména vysky

C. | Vyskanavarupied | Vyska navaru po Zména vysky
brousenim [mm] brouseni [mm] Ah[-]
1. 7,0 6,7 0,3
2. 7,1 6,9 0,2
3. 6,8 6,5 0,3
4, 8 6,0 2,0
5. 7,8 55 1,7
6. 7,8 54 1,8
7. 6 53 0,7
8. 6,4 4,8 1,6
9. 6,4 4.5 1,9
10. 7,8 58 2,0
11. 7,8 6,6 1,2
12 7,8 6,6 1,2

12. ZkouSka odolnosti proti abrazi na pristroji s pryZovym

kotoucem [22]

Vybrané otéruvzdorné navary byly podrobeny zkouSce odolnosti proti abrazivnimu
opotiebeni na pfistroji s pryzovym kotou¢em v navaznosti na normu ASTM G65: Standard
Test Method for Measuring Abrasion Using the Dry Sand/Rubber Wheel Apparatus, ktery byl

Vv ramci diplomové prace vyroben, S nasledujicimi parametry zkousky:
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Primér pryzového kotouce: 240 mm

Obvodova rychlost: 2,68 m/s

Ptitlacna sila piisobici na vzorek a kotouc¢: 130 N
Abrazivum: kiemenny pisek, frakce 0,3 mm
Mnozstvi ¢astic: 310 g/min

Doba zkousky: 6 min 13 s

Ujeta obvodova vzdalenost: 1000 m

U vsech vzorkl byly pouzity stejné€ nastavené parametry. Vychozim materidlem pro stanoveni
{ibéru materialu byla zvolena ocel CSN 12 050 normaliza¢né Zihan4 nafezana ze Gtyfhranné
tyCe na rozméry 65 x 28 x 16 mm. VSechny vzorky byly pfed a po zkouSce zvazeny na vahach
S pfesnosti na tfi desetinna mista a jako vystup pro stanoveni pomérného ubéru materialu byl
zaznamenavan hmotnostni ibytek materialu. Vzorky byly zkouseny systémem (1; 4; 7; 10),
(2; 5; 8; 11), (3; 6; 9; 12) se shodn¢ oznatenym etalonovym, kde etalon byl zkousen jako
prvni a po ném nasledoval vzorek s navarem. Po kazdé sérii byl orovnan pryzovy kotouc,

ktery se nejvice opotiebovaval ve stfedni ¢asti po jeho obvodu.

Tab. 15 Namérené hmotnosti vzorkii pred a po zkousce s vyvhodnocenim pomérného a délkového opotiebeni

C. my [g] m2 [g] Am[9] Mae [9] M2 [g] | Ame[d] | wal] | wav[g/m]
1. | 268,065 | 267,880 | 0,185 | 225,413 | 225,162 | 0,251 1,3 |0,000185
2. | 272,046 | 271,879 | 0,167 | 228,553 | 228,340 | 0,213 1,5 |0,000167
3. | 267,608 | 267,462 | 0,146 | 227,550 | 227,365 | 0,185 1,3 |0,000146
4. | 278,756 | 278,730 | 0,026 | 225,797 | 225,585 | 0,212 8,2 | 0,000026
5. | 274,397 | 274,363 | 0,034 | 228,449 | 228,225 | 0,224 6,5 | 0,000034
6. | 269,308 | 269,278 0,03 | 224,898 | 224,712 | 0,186 6,2 | 0,00003
7. | 264,429 | 264,263 | 0,166 | 225,617 | 225,403 | 0,214 1,3 | 0,000166
8. | 269,746 | 269,561 | 0,185 | 225,340 | 225,087 | 0,253 1,4 |0,000185
9. | 265,502 | 265,312 0,19 | 224,974 | 224,750 | 0,224 1,2 |0,00019
10. | 285,555 | 285,535 0,02 | 225,917 | 225,692 | 0,225 | 11,3 | 0,00002
11. | 291,498 | 291,477 | 0,021 | 224,110 | 223,878 | 0,232 11 | 0,000021
12 | 290,934 | 290,894 0,04 | 225,862 | 225,640 | 0,222 5,6 | 0,00004
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Ya="=[] (7)

Yav =7 [gm]  (8)
m; — hmotnost vzorku pfed zkouskou
m,— hmotnost vzorku po zkousce
Mje— hmotnost etalonu pred zkouskou

My — hmotnost etalonu po zkousce

2

-

Obr. 17 Vzorek z materialu CSN 12 050 ¢. 2 po zkousce

Srovnani pomérného opotrebeni

vzork(
12 - 11,3 11

b, [-]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Cislo vzorku

Graficke zndazorneni pomérného opotiebeni
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Ze zkousky abrazivniho opotiebeni vyplyva, ze se pomérna odolnost proti abrazivnimu
opotiebeni u vzorkll typu PZ 6159 nezménila vlivem rozdilnych podminek odvodu tepla
a u materialu Trubrodur 14.70 se primérna odolnost proti abrazi zvysila o 40 % vzhledem ke
standardn¢ navafenym vzorktim. Tato hodnota je stanovena ze vzorkii ¢ 5 a 6 vic¢i vzorkiim
10 a 11 Dale je také patrné, ze mnohem lepsi odolnost proti abrazivnimu opotitebeni maji
karbidy M;C; v austenitické matrici oproti karbidim wolframu v martenzitické matrici se

zbytkovym austenitem.

13. Mikrostrukturni zmény v povrchovych vrstvach opotiebenych

r (o]
navaru [8]
Pted samotnou zkouskou abrazivniho opotfebeni byla orientacné zméfena v mistech
budouciho Ubéru materidlu povrchova tvrdost tfemi meéfenimi na jednom vzorku

s nasledujicimi hodnotami uvedené v tab. 16.

Tab. 16 Povrchova tvrdost vzorki pred zkouskou abrazivniho opotrebeni

4

C. 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. | 10. | 11. | 12. | Etalon

Povrchova | 511 | 532 | 507 | 846 | 801 | 769 | 487 | 495 | 488 | 809 | 791 | 761 | 272

tvrdost 541 | 562 | 502 | 737 | 821 | 734 | 442 | 530 | 454 | 773 | 844 | 832 | 277

HV1 510 | 551 | 505|810 | 880 | 788 | 491 | 477 | 451 | 761 | 773 | 809 | 277
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13.1 Morfologie povrchu
Po zkousce opotiebenim pryzovym kotoucem byly potfizeny snimky povrchu materidlu po

interakci s tvrdymi ¢asticemi kiemenného pisku.

Vzorek ¢. 2

Obr. 18 Ryhovany povrch vzorku é. 2 po zkousce

Vzorek €. 8

Obr. 19 Ryhovany povrch vzorku ¢. 8 po zkousce

Ve vzorcich €. 2 a 8 neni patrny rozdil v ryhovani.
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Vzorek ¢. 5

Obr. 20 Ryhovany povrch vzorku ¢. 5 po zkousce

Vzorek €. 11

Obr. 21 Ryhovany povrch vzorku é. 11 po zkousce

U vzorku €. 5. a 8. je patrny rozdil v tom, Ze v ¢. 5 jdou vidét hlubsi ryhy. V €. 11 jsou ryhy

m¢el¢i a misty dochéazelo k vytrhavani vétsich ¢astic karbidu.
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Etalon 12 050

Obr. 22 Ryhovany povrch etalonového vzorku po zkousce

13.2 Makrostruktura vzorku

Vzorek ¢. 2

1000 pm
—

Obr. 23Dvouvrstvy navar s prechodovou oblasti
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1000 pm
—

Obr. 24 Prechodova oblast s tepelné ovlivnénou oblasti

Vzorek ¢. 8

1000 pm
—

Obr. 25 Dvouvrstvy navar s prechodovou oblasti
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Obr. 26 Prechodova oblast s tepelné ovlivnénou oblasti

Vzorek ¢. 5

1000 pm
—

Obr. 27 Dvouvrstvy ndavar s prechodovou oblasti
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1000 pm
—

Obr. 28 Prechodova oblast s tepelné ovlivnénou oblasti

Vzorek ¢. 11

Obr. 29 Dvouvrstvy navar s prechodovou oblasti
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1000 pm
—

Obr. 30 Prechodova oblast s tepelné ovlivnénou oblasti

14. Makrotvrdost

Vysledna tvrdost byla métena podle Vickerse, kde je indentorem diamantovy jehlan se
zvolenym zatizenim 1 kg (HV 1). Tvrdost byla méfena v ose kolmé k zakladnimu materialu
ve stfedu os vybrani od zkousky abrazivniho opotifebeni. Jednotlivé vpichy byly
odstupniovany po 0,5 mm smérem od povrchu. Méfeni bylo ukonceno po ziskani piiblizné
trech stejnych hodnot tvrdosti zakladniho materialu. Pro srovndni byla zmétena tvrdost
etalonu, kterd je vyssi ptiblizn€ o 70 HV od udajti deklarovanych vyrobci pti normalizacnim
zihani. Z méteni makrotvrdosti dale vyplyvd, ze naméfené hodnoty mezi porovnavanymi
vzorky dosahovaly pfiblizné stejnych vysledkli a tudiz lze usuzovat, Ze vlivem rozdilnych
rychlosti odvodu tepla z materidlu nema tento parametr vliv na vyslednou makrotvrdost

struktur.
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Obr. 17 Nameérené hodnoty makrotvrdosti

Hloubkah | Vzorek ¢.2 | Vzorek¢.5 | Vzorek €. 8 | Vzorek ¢. 11 | 12 050
[mm] [HV1] [HV1] [HV1] [HV1] [HV1]
0,5 508 686 447 742 273
1,0 524 788 468 760 265
15 479 676 446 784 268
2,0 513 672 483 641 -
2,5 465 677 515 732 -
3,0 502 614 497 730 -
35 475 733 511 734 -
4,0 432 818 460 884 -
4,5 374 755 371 900 -
5,0 347 807 430 892 -
55 369 856 136 832 -
6,0 453 752 150 784 -
6,5 137 149 143 147 -
7,0 132 150 138 146 -
7,5 128 145 140 140 -

15. Mikrostruktura vzorki [17], [22]

Zakladni material
Struktura zdkladniho materidlu je pro vSechny vzorky stejnd, ze snimku mikrostruktury je

patrné, Ze se jedna o feriticko — perlitickou strukturu, ktera byla vystavena valcovani za tepla
a jak bylo stanoveno na zakladé¢ spektralni analyzy, jedna se pravdépodobné podle
chemického slozeni o0 ocel P250GH.
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100 pm
—

Obr. 31 Mikrostruktura zdkladniho materidl bez tepelného oviivnéni zvétseni 50x

Obr. 32 Mikrostruktura vyZihané oblasti zvétseni 50x
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=i

Obr. 33 Zjemnéni zrna v blizkosti svaru zvétseni 50x

Obr. 34 Tepelné ovlivnénd oblast s ostrym rozhranim mezi navarem 25X
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PZ 6159

Struktura navaru typu PZ 6159 je heterogenni smés martenzitu, zbytkového austenitu

a jemnych karbidt wolframu. V navaru se nevyskytovaly zadné trhliny.

Vzorek ¢. 2

Obr. 36 Struktura prvni navarové vrstvy zvétseni 25X
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Obr. 37 Rozhrani prvai a druhé ndavarové vrstvy zvétSeni 25X

Na zéklad¢ tepelné ovlivnéného zdkladniho materidlu doslo také k vyzihani prvni navarové
vrstvy pfi navarovani druhé vrstvy. Naopak u druhé vrstvy se ¢aste¢né potvrdil predpoklad
normalniho ristu karbidickych zrn, avSak riist nepokracoval az k povrchové vrstvé i po

sjednoceni povrchu odbrousenim.

Obr. 38 Druhda vrstva s kontaktni plochou po zkouSce abrazivniho opotiebeni zvétSeni 25x
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Obr. 39 Druhd vrstva s kontaktni plochou po zkouSce abrazivniho opotiebeni zvétseni 100x

Obr. 40 Druhad vrstva navaru 200 X

Struktura obsahuje drobné karbidy v martenzitické matrici se zbytkovym austenitem. Tvrdost
svétlé oblasti - matrice byla 345 HV 0,1 a makrotvrdost karbidi — tmavé oblasti byla 542 HV
0,1.

-57-



Tomas Panacek

Vzorek ¢. 8

Obr. 42 Prvni vrstva deskovy martenzit-karbid zvétseni 100x

V prvni vrstvé se nachazela podobna struktura jako v posledni vrstvé u vzorku €. 8, to bylo
pravdépodobné dano vyssim odvodem tepla do zdkladniho materialu, 1 kdyz z né nebylo

nucen¢ odvadéno teplo.
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Obr. 43Prvni navarova vrstva zvétseni 500x

V prvni vrstv€ navaru se vyskytovaly Utvary, které byly vyrazné svétlejsi a mély vétsi rozmér
oproti ostatnim utvarim ve struktufe. Pravdépodobné se bude jednat o nizkouhlikovy
martenzit. U téchto utvard bylo provedeno méfeni tvrdosti a zjistilo se, Ze maximalni tvrdost
je 416 HV1 a minimalni 332 HVI1, coz je o néco méné, neZ bylo zjisténo celkovou

makrotvrdosti v této navarové vrstve.

Obr. 44 Druha vrstva s kontaktni plochou po zkouSce abrazivniho opotiebeni zvétSeni 25x
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Obr. 45Druhd vrstva s kontakmni plochou po zkouSce abrazivniho opotiebeni zvétseni 100x

Obr. 46 Druhd vrstva s kontaktni plochou po zkousce abrazivniho opotrebeni zvétseni 200x

Ve vod¢ ochlazovaném vzorku se vytvofila odlisnd struktura v tom, Ze se vytvofilo vice
svétlych oblasti s mikrotvrdosti 342 HV 0,1. Oproti tomu, tmavd mista, kde neSlo zméfit
mikrotvrdost jednotlivych karbida, dosahovaly makrotvrdosti 572 HV 0,1, coz
pravdépodobné odpovida karbidim wolframu s tim rozdilem, Ze se nepodatilo zméfit jejich
mikrotvrdost vlivem malych rozmért, jez by méla dosahovat kolem 1900 HV. Tento rozdil ve
vztahu k vzorku €. 2 se nijak neprojevil pfi zkousce abrazivniho opotfebeni. Mimo jiné se pfi

tomto zpusobu odvodu tepla nepodaftila vytvoftit struktura, kterd by méla karbidy v povrchové
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vrstvé orientované normalové k zédkladnimu materidlu, a tudiz orientaci karbidi nejde

objektivné posoudit vliv na odolnost proti abrazivnimu opotiebeni.

Trubrodur 14.70 [4] [18]

Pro strukturu bilych litin, cemuz odpovida navar Trubrodur 14.70, pii poméru Cr/C = 3-10 se

podil karbidii stanovi linedrni rovnici:
K [%] =12,33. C +0,55. Cr - 15,2
K=12,33.35+0,55.22-152=40,1% (9)

Z vypoctu vyplyva, Ze navarova struktura obsahuje 40,1 % karbidii a 59,9 % zakladni matrice.
Struktura pfi tomto chemickém slozeni obsahuje martenziticko — austenitickou matrici, v niz
jsou rozptyleny primarni karbidy M;C3z a MC karbidy. Néasledné¢ po ukonceni procesu
navafovani se na povrchu jednotlivych vrstev zacaly objevovat trhliny viz. obr. 27, 29, které
v nékterych ptipadech vedly az k zdkladnimu materidlu. Tyto trhliny nemaji vliv na funkei

navaru.

Vzorek €. 5

Obr. 47 Rozhrani prvniho a druhého navaru zvétseni 50x
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Ze snimku je patrné rozhrani mezi prvni a druhou vrstvou néavaru, vzniklé jehlice karbidi
sméfuji normalové od rozhrani navari. Povrch prvni vrstvy je rovnéz vyzihany, jako
u ptredchozich vzorkli. Usmérnéni jehlic je zapficinéno rychlejsim odvodem tepla do

materialu.

Obr. 48 Druhd vrstva s kontaktni plochou po zkouSce abrazivniho opotiebeni zvétSeni zvétSeni 50x

Ze snimku je patrné rozlozeni jemné&jSich karbidd, které jsou znazornény svétlejsi barvou.

Obr. 49 Struktura navaru pod povrchem zvétseni 25x
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Ve vzorku ¢. 5 se vytvorily mens$i karbidy, jejich rozprostieni je rovnomérnéjsi. Nejveétsi
karbidy mély mikrotvrdost 1100 HV 0,1 a jemn¢ rozprostieni mensi karbidy mély primérnou

tvrdost 729 HV 0,1. Matrice vykazovala mikrotvrdost primérné 670 HV 0,1.

Vzorek ¢. 11

N
‘ . S \ > "

Obr. 51 Stred hvézdicovitého utvaru s vpichem po indentoru zvétseni 200 x
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Ve struktute se vyskytovaly karbidy, které¢ vystupovaly z jednoho svétlého bodu, u kterého

byla namétena mikrotvrdost 2478 HVO0,1. Vznik toho utvaru byl pravdépodobné zapticiné
mistnim teplotnim gradientem. Tvrdost karbidti kolem hvézdice byla kolem 1450 HV 0,1

Obr. 52 Rozmisténi a velikost karbidii zvétseni 200 X

Obr. 53 Druhd vrstva s kontaktni plochou po zkouSce abrazivniho opotrebeni zvétseni 200X
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Tvrdost matrice, na obrazku zndzornéna tmavou barvou byla 880 HVO0,1 a tvrdost
podlouhlych bilych karbidi byla primérné 1600 HVO0,1. Rozdil mezi vzorkem €. 5 je ve
vytvoreni vétsich karbidd. Tento rozdil ve velikosti karbidii je pravdépodobné pticina, proc¢
navar, zhotoveny pii rychlejSim ochlazenim ma vyssi schopnost odolavat tiibodové abrazi.
Rovnéz jako u materialu PZ 6159 se nepovedlo vytvofit strukturu, ktera by méla karbidy
V povrchové vrstvé orientované kolmo k zdkladnimu materidlu, a tudiz se odolnost proti

abrazivnimu opotiebeni vlivem smérové orientace karbidl nepodatila prokazat.

Etalon — 12 050
Mikrostruktura etalonového vzorku je Cisté feriticko — perliticka. Struktura neni nijak tepelné

ovlivnéna od ptipravy povrchu brousenim. Tento material je primarné urc¢en k zuslechténi.

Obr. 54 Mikrostruktura oceli 12 050 zvétseni 50x
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Obr. 56 Mikrostruktura oceli 12 050 zvétseni 200x
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Obr. 57 Mikrostruktura oceli 12 050 zvétseni 500x

16. Zhodnoceni experimentu

U dvou typti ndvarovych slitin, jeden obsahoval karbidy wolframu a druhy karbidy chromu, se
nepodafila prokazat pfima zavislost mezi smérovou orientaci karbidii a opotfebenim materialu
kvili nedosazeni pozadovanych strukturnich zmén, které mély vzniknout odliSnymi
ochlazovacimi podminkami pfi navafovani slitin. To bylo zfejmé zpisobeno nedostatecnym
odvodem tepla ze vzorkd, které byly ochlazovany ve vodé nebo i zplisobem nanaseni
svarového kovu, jenz bylo realizovdno s rozkyvem, ¢imz doslo k tepelnému ovlivnéni jiz

nanesené¢ho kovu a rozpadem vytvotrené struktury.

Névarovy material PZ 6159 vykazoval stejnou odolnost proti abrazivnimu opotiebeni jak pti
ochlazovani na vzduchu, tak pii ochlazovani ve vodé¢. Rozdil byl pouze patrny v odlisné
mikrostruktufe navaru, kdy vzorek ochlazovany ve vodé vykazoval méné rovnomérné

rozmisténi karbidi wolframu v martenzitické matrici.

U materialu typu Trubrodur 14.70 byla situace odliSna v tom, Ze vzorek, jenz byl ochlazovan
ve vodé, mél pii zkouSce na pfistroji s pryzovym kotoucem vyrazné lepsi pomérnou odolnost
proti abrazivnimu opotiebeni a to o 40 %. Tento narGst odolnosti proti opotiebeni byl
pravdépodobné zptisoben vznikem rozmérové vétsich karbidtim, které se vytvotily rychlejsim
odvodem tepla z materialu. Dale se ve struktuie nachazely hvézdicovité utvary, kde jednotlivé

paprsky byly orientované z jednoho bodu. Naméfena mikrotvrdost stiedu hvézdice byla 2478
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HVO0,1, tim se pravdépodobné jedna o vytvotfeni karbidu VC, ktery tato slitina obsahuje

V malém mnozstvi.

Celkova naméfena makrotvrdost obou materialti byla pfiblizné stejna a rozdilné podminky
ochlazovani se zde neprojevily. Tim zaroven nebyla prokazana zavislost mezi tvrdosti

a pomérné abrazivni odolnosti

17. Zavér

Jednou z nejcastéjSich pfi¢in omezujici spolehlivost a zivotnost stroji a zafizeni je opotiebeni.
Opotiebeni zplisobuje zhorSeni funkce zatfizeni, coz mlze vést k jeho pred¢asnému vyfazeni nebo
Giplnému poruseni. Opotiebeni je definovano podle normy CSN 01 5050 jako nezadouci zména
povrchu nebo rozmérii tuhych téles, zpusobena bud vzijemnym pusobenim funkcnich
povrchi, nebo funkéniho povrchu a média. Projevuje se jako odstraiiovani nebo pfemist'ovani
¢astic hmoty z funkéniho povrchu mechanickymi ucinky, poptipadé doprovazenymi i jinymi
vlivy (napf. chemickymi, elektrochemickymi nebo elektrickymi). Takto zptisobené Skody jsou

pfic¢inou velkych ztrat a daji se pfirovnat jen ke Skodam vzniklych nésledky koroze.

V ramci diplomové prace byla stavba pfistroje s pryzovym kotoucem, jehoz funkénost se
potvrdila pfi zkouSce abrazivniho opotiebeni. Zatizeni slouzi k hodnoceni procesu, které
nastavaji pii interakci tvrdych ¢astic s povrchem zkoumaného materidlu. Ptistroj byl sestrojen

podle normy ASTM G65.

Jako hlavni cil prace bylo stanoveni vlivu rychlosti ochlazovani dvou navarovych slitin od
firmy Esab Vamberk, s.r.o, ve kterych jsou obsazeny prvky W a Cr na orientaci karbidu, které
vzniknou pfi standartnim zplsobu ochlazovani na vzduchu a na vzorcich, jez byly z ¢asti
ponoieny do vodni lazné pro rychlejsi odvod tepla. Odlisné orientace karbidii méla prokazat
vysSi otéruvzdornost proti opotfebeni téch vzorkl, které nejrychleji odvadeély teplo. Tato
skute¢nost se neprokazala nejspiSe vlivem nizkého odvodu tepla v kombinaci s navafovanim
rozkyvem, kde dochazelo k druhotnému tepelnému ovlivnéni vlivem piekryvani svarovych
housenek. Vyssi odolnost proti opotfebeni se projevila pouze u navaru obsahujici karbidy
chromu, coz bylo pravdépodobné zptisobeno, jak vyplyva z mikrostrukturnich snimku
vytvoienim vétSich karbidi oproti vzorkiim chladnoucich pfirozené na vzduchu, ve kterych se
nachézely spiSe jemné&jsi karbidy. U navari s vyskytem karbid wolframu k Zadnému zvySeni

odolnosti proti opotfebeni nedoslo, 1 pfes odliSnou zménu struktury, u které mély karbidy
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veétsi tendenci se shromazdovat a mezi nimi vytvafet ,svétlejSi mista® nejspise

nizkouhlikového martenzitu o niz$i tvrdosti.
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