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Tribologické charakteristiky vybranych navarovych
materiala

Abstrakt

Diplomova prace se detailn¢ zabyva zkoumanim tribologickych charakteristik
navarovych materiala, které jsou primarn¢€ urceny pro prostredi s vysokou mirou abrazivniho
opotfebeni. V prub¢hu prace jsou rozebrany tribologické procesy, které se vyskytuji pfi
interakci mezi povrchy materiali, a to véetné jejich opotfebeni. Duraz je kladen na abrazivni
opotiebeni, coZ je fenomén, jenZ je Casto rozhodujici v naslednych priumyslovych aplikacich.
Jsou zde podrobn¢ popsany mechanismy tohoto typu opotiebeni a faktory ovliviiujici jeho
prabéh a miru. Dale je provedena analyza metod zkouSeni odolnosti materialti proti
abrazivnimu opotiebeni, které slouzi k posouzeni jejich vhodnosti pro konkrétni aplikace.
Tyto zkousky jsou kli¢ové pro optimalizaci materialit a minimalizaci jejich opotfebeni v
praxi. Vedle toho je prace rozsifena o exkurz do technologic navarovani. Experimentalni
¢ast prace je v€novana testovani a naslednému porovnani vybranych navarovych materiala
z hlediska jejich odolnosti vici abrazivnimu opotiebeni. Tyto souhmné poznatky riznych
aspektu tribologie, technologie navarfovani a materiala pfispivaji k hlubsimu porozumeéni
reagovani materialli na podminky intenzivniho opotfebeni a poskytuji dilezité poznatky pro

pramyslovou praxi a vyzkum.

Klicova slova: Tribologie, abrazivni opotiebeni, navary, karbidy, abraze, abrazivni ¢astice,

navarovani, materialy



Tribological characteristics of selected surfacing
materials

Abstract

Diploma thesis thoroughly examines the tribological characteristics of hardfacing
materials primarily designed for environments with high levels of abrasive wear. Throughout
the thesis, tribological processes occurring during the interaction between material surfaces
are analysed, including their wear. Emphasis is placed on abrasive wear, a phenomenon often
crucial in subsequent industrial applications. Detailed descriptions of the mechanisms of this
type of wear and factors influencing its progression and extent are provided. Furthermore,
an analysis of methods for testing the resistance of materials to abrasive wear is conducted
to assess their suitability for specific applications. These tests are crucial for optimizing
materials and minimizing their wear in practice. Additionally, the thesis includes an
excursion into hardfacing technology. The experimental part of the thesis is dedicated to
testing and subsequent comparison of selected hardfacing materials in terms of their
resistance to abrasive wear. These comprehensive insights into various aspects of tribology,
hardfacing technology, and materials contribute to a deeper understanding of material
response to conditions of intensive wear, providing valuable knowledge for both industrial

practice and research.

Keywords: Tribology, abrasive wear, abrasion, abrasive particles, hardfacing, carbides,

resistance to abrasive wear, materials
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Uvod

V primyslu je nejen nevyhnutelné, ale casto i pozadované, aby dochazelo k
vzajemnému kontaktu a pohybu funkénich povrchu, napriklad pro pfenos mechanické
energie. Proto je dalezité¢ zkoumat tribologické charakteristiky danych materiali, které jsou
urujicim parametrem pribéhu tribologickych procesi. Mohou ovlivnit napiiklad
mechanické a tepelné ztraty dané soucinitelem smykového treni a také vyskyt a miru
opotfebeni zainteresovanych povrchd. V oblasti primyslového a technického inZenyrstvi
hraje problematika opotiebeni materiali kli¢ovou roli. Zvlasté v prostfedich s vysokou
mirou abraze je nezbytné vyvijet a testovat materialy, které odolaji extrémnim podminkam
a prodlouzi Zivotnost soucasti a strojnich zafizeni. Jednou z klicovych oblasti v tomto

kontextu je vyzkum tribologickych charakteristik navarovych materiala.

Tribologie, véda o procesech tfeni, mazani a opotfebeni, se stala nedilnou soucasti
modemiho inZenyrstvi i1 technologii. Jejim cilem je optimalizace vykonu a Zivotnosti
komponenti. Prostfednictvim tribologickych studii lze identifikovat vhodné materialy pro

konkrétni aplikace a minimalizovat ztraty zpisobené tfenim a opotfebenim.

Tato diplomova prace se zaméfuje na tribologické charakteristiky vybranych
navarovych materiali v kontextu abrazivniho opotfebeni. Cilem je provést analyzu riznych
navarovych materiala a jejich chovani v prostiedich s vysokou mirou abraze. Zvlastni
pozornost bude vénovana faktoram ovlivitujicim tribologické vlastnosti materialu, jako jsou

sloZeni, mikrostruktura a procesy vyroby navaru.

V ramci této prace budou popsany razné metody hodnoceni tribologickych vlastnosti
navarovych materiald, jako jsou laboratorni a provozni testy. Duraz bude kladen na vyvoj
experimentalnich postupti pro hodnoceni opotiebeni a optimalizaci vlastnosti navarovych

materialti s ohledem na konkrétni aplikace.

Vzhledem k duleZitosti problematiky opotfebeni materialt pro primyslové odvétvi a
technologicky pokrok je tato prace zaméfena na poskytnuti uceleného pohledu na

tribologické charakteristiky navarovych materialii. Vérim, ze vysledky této prace piispéji k



lepS§imu porozuméni chovani materiala v abrazivnich prostfedich a poskytnou uzitecné

informace pro primyslové aplikace a vyzkum v oblasti tribologie.



1.1

1.2

Cile prace

Cilem této diplomov¢ prace je shromazdit a analyzovat aktualni poznatky o
tribologickych procesech, predevS§im procesu abrazivniho opotiebeni a feSeni
zmirnéni jeho dopadu pomoci vybranych oté¢ruvzdornych navarovych materiala. Dale

pak porovnat jejich vlastnosti v laboratorné¢ simulovanych podminkach abraze.

V teoretické Casti jsou pribliZzeny zaklady tribologie, tribologickych procest, a
predevsim zakladni druhy opotfebeni, pfi¢emz nejvétsi duraz je kladen na abrazivni
opotfebeni, pficiny jeho vzniku a rizné mechanismy prubéhu tohoto druhu opotiebeni.
Nasledné¢ se experimentalni cast vénuje tvrdosti zkoumanych materiali, jejich

odolnosti vici abrazi a naslednému porovnani zjisténych vysledka.
Metodika

Teoreticka ¢ast této diplomové prace je zpracovana ve formé literarni reserse
rozmanitych literarnich a informacnich zdroju. ReserSe umozniuje uceleny prehled o
soudobych znalostech ve zkoumaném odvétvi. Ztéto reSerSe poté vychazi
experimentalni ¢ast. V tvodnich kapitolach se prace vénuje smyslu tribologie,
rozebira tribologicky systém a procesy. Dale se vénuje vSem druhiim opotiebeni,
zvlasté pak rozebira mechanismy a vlivy na opotfebeni abrazivni. Popisuje technologii

navarfovani a metody zkouseni odolnosti vici abrazi.

Experimentalni ¢ast popisuje zkoumané navarové materialy pro podminky
abrazivniho opotfebeni, proces vyroby a pripravy zkusebnich téles a prabéh zkouseni
a méfeni vyslednych hodnot. Dale uvadi vysledna data a jejich zpracovani do

vysledku, které jsou nasledné diskutovany.

W



2 Teoreticka vychodiska

V této Casti prace je popsana problematika tribologie, proces opotfebeni, zejména
abrazivni opotfebeni, jecho mechanismy a vlivy na jeho priabéh a metody zkouseni odolnosti

materialt proti otéru. V této Casti je také popsana technologie navarovani.
2.1 Tribologie

Tribologie je védni obor zabyvajici se procesy tieni, opotiebeni a mazani. Tedy dé&ji
mezi povrchy, které se vzajemné po sobé pohybuji. Podoblastmi tohoto védniho oboru jsou
potom tribochemie, ktera zkouma chemické charakteristiky a struktury v tfecich uzlech,
tribofyzika soustfedici se na fyzikalni vlastnosti interesovanych materiala a tribotechnika,
jejiz tkolem je zohlednovat konstrukci, jeji instalaci, provozni podminky a wdrzbu

tribologického systému. [1] [2] [3]

2.1.1 Tribologicky systém

Docent Helebrant definuje tribologicky systém jako: , Umély nebo prirozeny
materidalni systém zdkladni tirovné, ve kterém probihd treni jako proces v diisledku
vzajemného piisobeni minimdlné dvou struktur systémovych prvki. Tribologicky systém

predstavuje jeden tiect uzel, ktery ve své zdkladni strukture obsahuje ctyri prvky. !

Témito prvky tribologického systému, schematicky zobrazen¢ho na obrazku 1, jsou
zakladni treci téleso (1), tieci téleso (2), a mezilatka (3), jez se fadi mezi aktivni prvky a
okoli (4), které je prvkem pasivnim, nepfimo se podilejicim na transformacéni funkci. Pokud

n¢ktery z aktivnich prvkd v systému neni, nazyvame takovy systém redukovanym.

! HELEBRANT, Frantisck, Jiii ZIEGLER a Danicla MARASOVA. Technick diagnostika a
spolehlivost 1. Tribodiagnostika [online]. Ostrava, 2000 [cit. 21.3.2024]. Dostupné z:
https://www fs.vsb.cz/export/sites/fs/340/.content/galerie-souboru/vyuka/Technicka-diagnostika-I-
Tribodiagnostika-skripta.pdf


https://www.fs.vsb

V nékterych pfipadech muze okoli splyvat s jednim z aktivnich prvki — napf. lopatka parni

turbiny — para nebo kfidlo letadla — vzduch. [2] [3]

Obrazek 1 - Tribologicky systém podle DIN 51 320 (Zdroj [2])

) 1
l KOMPLEX ZATIiZENI

Y

Y 4t
I STRUKTURA TRIBOSYSTEMU | I

pd N

ZMENA POVRCHU UBYTEK MATERIALU
(FORMA OPOTREBENI) (MERENI OTERU)

pa
L‘{ HODNOTY OPOTREBENI ‘

1 — zdkladni treci téleso, 2 — trreci téleso, 3 — mezilatka, 4 — okoli

2.1.2 Tribologicky proces

Tribologicky proces se charakterizuje jako reciproéni pusobeni vyse zminénych
prvku tribologického systému, probihajici v realném prostoru a €ase. Z hlediska vzajemnych

vazeb tribologie zkouma: [1] [2]

¢ Kontaktni procesy
e Tieci procesy
e Mazaci procesy

e Procesy opotfebeni



2.1.2.1 Kontaktni proces

Kontakt (dotyk) prvku tribologického systému je jev, ktery je pro plnéni pozadované
funkce primami. V jeho mist¢ totiz dochazi k prfenosu mechanické energie. Pii tomto
procesu vznikaji ztraty, tangencionalni napéti, deformace, lokalni skluzy apod. Vse zavislé

na vlastnostech danych prvka. [2]

2.1.2.2 T¥eci proces

Tfeni je pfirodni jev zavisly na relativnim pohybu dvou prvki tribologického
systému, které se navzajem dotykaji. Obecné se da definovat jako: ,, T7eni je ztrdta
mechanické energie v priibéhu, na zacdtku nebo ukonceni relativniho pohybu navzajem se
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dotykajicich materidlovych oblasti.

Z hlediska pritomnych prvka zname tfeni suché, pfi némz se po sobé pohybuji
v adheznich vrstvach povrchy pevnych téles bez pritomnosti maziva. Dale kapalinné tfeni,
béhem kterého jsou povrchy oddéleny vrstvou mazaciho média. Kombinace téchto dvou
druht tfeni je znamo jako smisSené tfeni, pfi kterém se z ditvodu drsnosti povrchu povrchy

misty bodov¢ dotykaji a misty jsou oddéleny vrstvou maziva.

Ke kvantitativnimu vyjadfeni tfecich vlastnosti materialii slouZzi tfeci soucinitel f
(pripadné u, &). [2][4]

2.1.2.3 Mazaci proces

Mazani je v podstat¢ zasah do tribologického systému, jehoz smyslem je upravit
charakter procesu tfeni ze suchého na kapalinné a zamezit tak pfimému dotyku navzajem se
pohybujicich povrchi. Mezi funkéni plochy je vpravovano mazivo, ¢imz se sniZuje tfeni

mezi povrchy a také mira jejich opotiebeni.

Zakladni d€leni maziv je urCovano podle jejich skupenského stavu — tuha, kapalna,
plasticka a plynna maziva. Tento jejich stav uruje vhodnost jejich vyuziti v konkrétnich
konstrukénich pripadech. Ne vSechny primyslové aplikace vSak ze své funkcni podstaty

mazani tribologickych uzli umoznuji. [1] [2] [5]



2.1.2.4 Proces opotiebeni

Vzhledem k zaméfeni na vlastnosti vybranych navarovych materialu, jejichz hlavnim
aspektem je odolnost vuci abrazivnimu opotfebeni, se tato prace procesum opotiebeni

podrobnéji vénuje v nasledujicich samostatnych kapitolach.

2.2 Opotrebeni

Mezi problémy, kterym je ve vSech primyslovych odvétvich tfeba celit, ma
opotfebeni materiali své pevné misto. Jedna se o nevyhnutelny jev, jehoz dusledkem
v kombinaci s dalsimi druhy poskozeni, dochazi nejdrive k omezeni funkce a v dalsi fazi ke

uplné ztrat¢ této funkce strojni soucasti nebo dokonce celého strojniho zarizeni. [6]

Profesor PosSta se tomuto tématu podrobnéji vénuje ve své publikaci
Provozuschopnost strojii, ve které pojem opotfebeni definuje: .,,Opotiebeni je trvald
nezdadouci zména povrchu nebo rozmérii tuhych téles, zpiisobend bud vzdjemnym piisobenim

funkcnich povrchii, nebo funkéniho povrchu a média, které opotiebent vyvoldvd

Dale opotiebeni déli na Sest druht podle podstaty jeho vzniku, které jsou popsany
v nasledujicich podkapitolach. [6] [7] [8] [9]

2.2.1 Adhezivni opotiebeni

Adhezivni opotiebeni vznika tfenim povrchu dvou tuhych téles, ktera jsou navzajem
pritlacovana normalovou silou, pfi¢emz se mezi povrchy nevyskytuji jakékoliv cizi Castice.
Jakou mérou bude adhezivni opotfebeni poskozovat pracovni povrchy, ovliviiuje zejména
pritomnost maziva, velikost normalového zatizeni, relativni rychlost vzajemného pohybu
povrchi, mnozstvi a tvar mikro nerovnosti interagujicich povrchu a také vlastnosti danych

materialt, které ovliviiuji jejich schopnost vytvaret adhezni mikrospoje. Dopady

2 16] POSTA, J. Provozuschopnost strojii. [Ucebni texty]. CZU, TF, Praha, 2002, ISBN 80-213-0966-



adhezivniho opotiebeni lze potlacit primamnmé vhodnou konstrukci a volbu materiali, dale

pak vhodnym mazanim a duslednou udrzbou. [6] [7] [8] [9]
2.2.2 Vibracni opotiebeni

Tento druh opotiebeni je charakteristicky pro povrchy vzajemné konajici kmitavé a
tecné posuvy, zatimco jsou pritlacovany silou v normalovém sméru. K vibraénimu
opotfebeni dochazi hlavné tehdy, je-li amplituda pohybu vétsi, nez jsou pruzné deformace
povrcha schopny vyrovnat, a tehdy dochazi ke skluzim. Typicky se tak déje ve stykovych
plochach valivych segmentii s krouzky valivych lozisek pfi nespravném transportu. Rozsah
dopadi vibraéniho opotiebeni zavisi pfedevS§im na vlastnostech materiala, mife
normalového zatizeni, frekvencich a vychylkach kmitavych pohybu. Tyto dopady lze
umensovat spravnou volbou materiald, presnou vyrobou a maximalnim omezenim vibraci

v konstrukei. [6] [7] [8] [9]
2.2.3 Unavové opotiebeni

Unavové opotiecbeni vznika postupnou akumulaci poruch povrchovych a
podpovrchovych vrstev vyvolanych cyklickymi kontaktnimi tlaky. Projevuje se
odlupovanim ¢astic povrchu, tzv. Pittingem. Nejvetsi riziko vznika v pripadech s vysokymi
lokalnimi tlaky, tedy zejména u t€les se stykovymi plochami zakfiven¢ho profilu, typicky
na bocich zubli ozubenych kol. Vliv na rozsah tohoto druhu opotfebeni ma velikost
kontaktniho tlaku, fiekvence jeho puasobeni a technické parametry povrchovych a
podpovrchovych vrstev danych materiala. Odolnost proti inavovému opotfebeni, jak bylo
experimentaln¢ prokazano, se zvySuje v zavislosti na rostouci tvrdosti povrchu, a to linearné
az do vysokych hodnot tvrdosti (az 68 HRC). U&innym opatienim je tedy volba materialu

s vyS$i tvrdosti, pripadné chemicko-tepelné zpracovani pracovniho povrchu. [6] [7] [8] [9]
2.2.4 Kavitacni opotiebeni

Kavitaéni opotiebeni vznika v dusledku vyskytu jevu kavitace v kapaling, ktera je
v pfimém kontaktu s opotfebovavanym povrchem. Technicky nauény slovnik tento jev

popisuje takto: ,, Kavitace je jev, pri kterém v kapaliné vznikaji a zanikaji bubliny a dutiny



vyplnéné sytou parou kapaliny. Déje se tak v mistech, kde tlak v kapaliné klesne na tlak syté
pary odpovidajici teploté kapaliny. Pri zanikdani se bubliny vypliuji vysokou rychlosti okolni
kapalinou (imploduji), dochdzi k razim. Které zpiisobuji hluk, a pokud k nim dochdzi na

sténdch (nddoby, kandlu, cela pistu apod.), zplisobuji tzv. kavitacni korozi (opotiebeni).

Vznik kavitace je iniciovan primamé provoznimi podminkami, konstrukénim
feSenim a tlakovymi poméry v danych mistech. Z hlediska kapaliny pak zavisi na jejim
obsahu plynu, jeji teploté, viskozité a povrchovém napéti. Kavitaénimu opotfebeni podléhaji
materialy vSemoznych vlastnosti. Pfedchazet disledkiim kavitacniho opotiebeni tedy 1ze
pfedev§im takovou konstrukci strojnich celki, aby byl eliminovan vznik kavitace a

naslednym dodrzovanim provoznich podminek. [6] [7] [8] [9] [10]
2.2.5 Erozivni opotiebeni

Mechanismus erozivniho opotiebeni spociva ve vymilani materialu proudem castic
unasenych kapalinou, nebo plynem. V urcitych pfipadech je toto opotiebeni zpusobeno i
Casticemi samotné tekutiny, napfiklad v ¢astech parnich turbin pracujicich v oblasti mokré
pary. Rozsah opotiebeni je ovlivnén mnozstvim vlivu, které pusobi soucasné€, avsak jejich
podil zavisi na konkrétni situaci. Tyto vlivy jsou relativni rychlost ¢astic, jejich druh,
velikost a tvar, uhel dopadu téchto Castic a jejich kineticka energie, teplota a chemické 1
fyzikalni vlastnosti unasivého média a v neposledni fad¢ také vlastnosti opotfebovavaného
materialu. Negativni ucinky erozivniho opotfebeni lze ¢asteéné minimalizovat pouZzitim

odolngjsich materialu, pfipadné¢ zménou rychlosti proudéni. [6] [7] [8] [9]
2.2.6 Abrazivni opotiebeni

Abrazivni opotfebeni je charakterizovano souvislou ztratou materialu pfi kontaktu
dvou pevnych, drsnych povrchi, mezi nimiz se vyskytuji tvrdé Castice. Pri relativnim

pohybu vznikaji na povrchu materialu ryhy a valy podél téchto ryh. Cast materialu se

3 [10] LEVINSKY, Otto, Irena SELEPOVA a Josef ZAK. Technicky nau¢ny slovnik 3. dil. 2.
dopl.vyd. Praha 1: SNTL, 1982. ISBN 04-001-83



obvykle odd€luje ve formé mikrotfisek, které v systému nasledné puisobi jako dalsi abrazivni
¢astice. Vliv na miru dopadi tohoto typu opotfebeni ma zejména mnozstvi, velikost, tvar,
tvrdost a pevnost abrazivnich castic, vzajemny pomér tvrdosti materialu soucasti a
abrazivnich castic. Miru negativnich dopadu abrazivniho opotfebeni lze primamé zmirnit
vhodnou volbou materialu soucasti a jeho povrchového zpracovani, dale je pak Zadouci

zabranit vnikani abrazivnich ¢astic mezi pohyblivé povrchy. [6] [7] [8] [9]

Obrazek 2 schematicky znazoriuje principy jednotlivych druhli opotfebeni

popsanych v predchozich podkapitolach.

Obrazek 2 - Schémata principu zdakladnich druhit opotiebeni (Zdroj [9])
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2.3 Mechanismy a vlivy na abrazivni opotirebeni

K abrazivnimu opotiebeni dochazi, pokud se tvrda ¢astice na povrchu dostane do
kontaktu s povrchem soucasti, nastroje, ¢i stroje. Nejen ve strojnim prumyslu, ale 1 v dalSich
odvétvich lidské Cinnosti ptisobi abrazivni opotfebeni znacné skody. Ze statistik vyplyva, Ze
nad 50 % pfipadu opotiebeni soucasti stroju je zpusobeno pravé abrazivnim opotiebenim.

[71[11]

Konkrétni podoba a rozsah dopadii abrazivniho opotfebeni ovSem zavisi na mnoha
faktorech, predevsim na mechanismu pusobeni Castice na povrch a vlastnostech Castice a

materialu opotfebovavaného povrchu. [7] [11]
2.3.1 Mechanismy abrazivniho opotiebeni

Abrazivni opotiebeni mizeme podle mechanismu vzniku primamné rozdélit dvéma
zpusoby podle poctu slozek, které dany systém obsahuje:

- Dvoubodové abrazivni opotiebeni

- Tribodov¢ abrazivni opotfebeni

V pripadé opotiebovavani jednoho funkéniho povrchu tvrdymi ¢asticemi dochazi k
interakci dvou slozek — abrazivnich astic a soucasti. Tento jev nazyvame dvoubodové

abrazivni opotfebeni. [7] [11]

Pokud se ¢astice pohybuje mezi dvéma funkénimi povrchy, dochazi k vzajemnému
pusobeni tii slozek. Tento jev poté nazyvame tifibodové abrazivni opotiebeni. Pravé toto
tiibodové abrazivni opotfebeni se vyskytuje t€mér u vSech pohybovych mechanismu, na

jejichz funkéni plochy pronikaji abrazivni ¢astice. [7] [11] [12]

Mechanismy abrazivniho opotfebeni mizeme dale délit podle dopadu, ktery maji
jednotlivé abrazivni ¢astice na opotfebovavany povrch materialu. Zname Ctyfi typy téchto
mechanismu.

a) Ryhovani — v tomto pfipad¢ abrazivni ¢astice pusobi na povrch materialu v

tecném sméru. Timto pohybem vytvari plastickou deformaci, pricemz vytlatuje material
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pred sebou a do boku. Vznika tak narustek, ktery se po prekroCeni maximalni miry
deformacni schopnosti materialu oddéli, ¢imz vznika dalsi abrazivni ¢astice, ktera v systému
zustava a prispiva k dalSimu procesu opotiebeni. Tento mechanismus se v praxi vyskytuje
nejcastéji.

b) Trhliny — pokud ma trajektorie ucinku abrazivni ¢astice na povrch kiehkého
materialu blizko k normalovému sméru, vyviji tim ¢astice vysoky bodovy tlak, vnika tak do

povrchovych vrstev materidlu a dochazi tim k narusovani jeho integrity a vzniku mikrotrhlin.

c) Unava opakovanym pusobenim &astic — opakovanym kontaktem &astice
pusobici na povrch houzevnatého materialu pod thlem blizkym devadesati stupiitim, vznika
plasticka deformace. Castice vytladuje material do stran a ten se dale oddéluje. Pokud je
material houzevnaty, mize vznikat deformace elasticka a cyklickym opakovanim tohoto

namahani vznika v mikroméfitku jev podobny tnavovému opotiebeni.

d) Vylupovani zrna — pohybuje-li se ¢astice v podélném sméru vici povrchu
materialu, mize napécti zpusobené kontaktem castice prekrocit vnitini sily krystalické vazby

a zapficinit vyloupnuti celého zrna materialu.

Je-li rychlost relativniho pohybu ¢astic velmi vysoka, musime brat v tivahu vliv

dalSich degradacnich procest, jako je tepelné ovlivnéni materialu apod. [7] [11] [12]
2.3.2 Vliv tvaru abrazivnich ¢astic

Tvar abrazivnich ¢astic ma na celkovy ucinek nezanedbatelny vliv. Kvili obtiZnosti
méfeni a hodnoceni jednotlivych tvarovych faktort ale nelze jednoznacné urcit jejich
presnou miru vlivu. Zakladni faktory tvaru muzeme rozliSovat jako mikrogeometrii,

makrogeometrii a radius vystupku. [7] [11] [12]

Mikrogeometrii rozumime hladkost hran a povrchu vystupku. Jejim detailnim
studiem se zabyvali Chru§cov a Babicev. Jejich vyzkum ¢astic korundu a karborundu pfinesl
poznatky o tom, Ze hrany a vystupky abrazivnich ¢astic jsou témér vzdy zaoblenych tvart,

na rozdil od oc¢ekavani, ze budou kopirovat fezy krystalografickymi rovinami. [7] [13]
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Makrogeometrie udava mnozstvi hran a vystupku abrazivnich ¢astic. Zobectiuje se
tzv. soucinitelem hranatosti, ktery je dan pomérem povrchu skutecného zrna ku povrchu
koule o stejném objemu. Z toho tedy vyplyva, ze ¢im vice se bude tvar ¢astice odchylovat
od idealniho kulového tvaru, tim vétsi bude mérny povrch této Castice. Dale také bude mit
Castice veEtsi Cetnost vystupku a hran na povrchu zma, a tim se zvysi pravdépodobnost
ryhovani a oddé¢lovani dalSich castic z funkéniho povrchu pfi relativnim pohybu. [7] [11]

[12]

Detailni zkoumani tvaru abrazivnich ¢astic pfinasi pomérmné presné informace o tvaru
Castic a jejich vlivu na opotfebeni, je ale natolik zdlouhavé a obtizné, Ze se pro podrobné

zkoumani jednotlivych pfipadi opotiebeni v praxi v podstaté nepouziva. [7]
2.3.3 Vliv velikosti abrazivnich ¢astic

. Experimentdalnim studiem zavislosti abrazivniho otéru na priumérné velikosti
abrazivnich castic se ukdzalo, Ze existuje ,, kriticka velikost abrazivnich castic“. Pokud jsou
Cdstice mensi nezZ kritickd velikost, pak s riistem jejich velikosti vyrazné roste abrazivni otér.

Po dosazent kritické velikosti astic intenzita abrazivniho otéru vyrazné klesd. “ *

Tato kriticka velikost se odviji od zatizeni, rozméru opotfebovavané plochy, od druhu
pouzitych castic a vlastnosti opotfebovavan¢ho materialu. Udava se, ze pruméma kriticka

velikost abrazivnich ¢astic se pohybuje v rozmezi 40-125 um. [7] [11]

Vysledny mechanismus poskozovani povrchu materialti se odviji od rustu velikosti
abrazivnich castic. Mal¢ abrazivni ¢astice zpusobuji mikrofezani povrchovych vrstev, které
se projevuje tenkymi kontinualnimi tfiskami. Oproti tomu vétsi abrazivni ¢astice zpusobuji

mikroryhy na povrchu a vznikl¢ tfisky jsou tlusté a ¢lankovité. [7] [11] [12]

4 [11] SUCHANEK, Jan. Abrazivni opotiebeni. V Praze: Ceska technika — nakladatelstvi CVUT,
2020. ISBN 978-80-01-06733-8. str.42



V pripadech vyskytu abrazivniho opotfebeni se ¢asto objevuje jev, béhem kter¢ho se
abrazivni Castice vlivem kontaktnich tlakt a zatiZzeni fragmentuji, jak je schematicky
znazomeéno na obrazku 3. Typicky k tomuto jevu dochazi v pfipadé mleti sypkych materiald.
Tim se kontinualn¢ méni jejich velikost i tvar a v disledku toho dochazi i ke zméné vlivu na
prabéh otéru. Je tak tfeba brat v potaz, Ze v praxi pusobi Castice se Sirokym rozmezim

velikosti, rozhodujici vliv v§ak maji malé castice. [7] [11]

Obrazek 3 - Fragmentace abrazivnich castic (Zdroj [11])
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Pro aplikaci v podminkach intenzivniho abrazivniho opotiebeni se Casto vyuZzivaji
materialy, které svou strukturou napliuji definici kompozitu. Kompozit je obecné material
slozeny ze dvou ¢i vice chemicky odlisnych slozek (fazi). Nespojita, pevna a tuha slozka je
nazyvana vyztuz. Spojita, vétSinou poddajnéjsi slozka, fungujici jako pojivo, se nazyva
matrice. Vlastnosti matrice a vyztuze se velmi lisi, zaroven se ale navzjem dopliuji a
spole¢né maji pozadovany uzitek, kterého samostatné nikdy nejsou schopny dosahnout.
Kompozity se rozlisuji podle matrice, a to na kovové, polymerni, keramické, uhlikové a
sklokeramické. Podle tvaru vyztuze se dale déli na vlaknové a ¢asticové kompozity. [7] [11]
[12]

Jak bylo vySe zminéno, do podminek intenzivniho abrazivniho opotiebeni jsou
zpravidla vyuzivany kompozity ¢asticové s riznymi typy matric. Zakladni tezi pro spravnou
volbu kompozitu s vysokou odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni je mensi velikost ¢astic

tvrd¢é vyztuze, oproti velikosti abrazivnich castic, jak znazomuje obrazek 4a. Pokud tato
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podminka neni splnéna, je opotiecbovavana samostatné matrice kompozitu, jako na obrazku

4b a pozadovany vysledek vysoké odolnosti neni naplnén. [7] [11] [12]

Obrazek 4 - Vztah velikosti castic vyplné kompozitu a abrazivnich castic (Zdroj viastni

[14])
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2.3.4 Vlivpoméru tvrdosti materialu a abrazivnich ¢astic

Je obecné znamo, Ze pro miru abrazivniho opotfebeni materialu plati jednak pfima
um¢ra k pfitlacné sile a délce drahy, na které puisobi abrazivo na povrch opotifebovavaného
materialu. Dale pak plati nepfima uméra tvrdosti ¢astic a materialu, jez je opotfebovavan.
Pokud je tvrdost abrazivnich ¢astic H, vyrazné vétsi nez tvrdost opotiebovavaného materialu
H,,., je poméma odolnost vii¢i abrazivnimu opotfebeni y mala. Tato odolnost se zvySuje
spole¢né se zvySovanim tvrdosti opotifebovavaného materialu. Maxima dosahne ve chvili,

kdy plati vztah

Iztah 1 - Pomér tvrdosti abrazivnich cdstic a opotiebovavaného materidlu

koeficient £ se podle experimentti Chrus¢ova a Tottenbauma nachazi mezi 1,3 - 2,0. [7] [13]
Zavislost pomémé odolnosti y na poméru Ho/Hn demonstrujme na vysledcich
zkousek tepeln€ zpracované nastrojoveé oceli s abrazivy o riznych tvrdostech v tabulce 1. [7]

[15]
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Tabulka 1 - Zavislost pomérné odolnosti na tvrdosti abraziva (Zdroj [15])

Druh abraziva / tvrdost HV
Material Tvrdost HV

Sklo / Kiemen | Grandt/ | Korund
585 /908 1426 /2290

186 25,7 = 25,9 25,7

Tepelné zpracovand
468 36,1 34,1 34,2 34,0
nastrojova ocel
795 586,9 61,1 44,7 44,3

Z tabulky je vidét, Ze zatimco ocel o tvrdosti 186 HV ma pomémou odolnost vaci
abrazivnimu opotfebeni u vSech materiali abraziva v podstaté konstantni, u oceli s vyssi

tvrdosti 795 HV tato odolnost se sniZovanim tvrdosti abraziva vyrazné stoupa. [7]
2.4 ZkouSeni odolnosti materiala proti abrazivnimu opotiebeni

Pro zjistovani odolnosti materiali proti abrazivnimu opotfebeni existuje mnoho
zkuSebnich zafizeni v simulovanych laboratornich podminkach, ktera ale nejsou schopna
modelovat presné podminky provozu v praktickém uziti, ve kterych jsou materialy
opotfebovavany abrazivnim otérem. Z tohoto divodu se provadi také provozni zkousky,
které pomahaji sledovat prubéh opotiebeni a predpovidat zivotnost soucasti v realném

provozu. [7]
2.4.1 Laboratorni zkouSeni abrazivniho opotiebeni

Laboratorni zkouseni odolnosti viu¢i abrazivnimu opotfebeni 1ze provadét mnoha
metodami. Tyto metody mohou pfinaset mnozstvi vyhod, jakymi jsou napfiklad relativné
nizka cena, nenaro¢né provedeni zkouSeni, moznost zkouSeni palety riznych materiala
rozdilnymi abrazivy v relativné kratkém case a jednoduché pfizptisobovani parametru

opotiebeni. [7]
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Je ucelné tvorit podminky zkousSeni co nejpresnéjsi realnému nasazeni materialu v
provozu. Absence razového zat€Zzovani, rozdilna abraziva a neschopnost vémé napodobit
komplexni mechanismus opotfebeni ve skute¢ném provozu to ov§em znaén¢ zt€zuji. [7] [12]

[15]

Metody laboratornich zkousek obecné délime podle podminek kontaktu materialu s
abrazivnimi ¢asticemi na:

- Pristroje s volnymi ¢asticemi

- Pristroje s vazanymi ¢asticemi [15]

2.4.1.1 Pristroje s volnymi Edsticemi

Pristroje s volnymi ¢asticemi jsou takové, ve kterych se ¢astice voln¢ pohybuji a
zatizeni je na n¢ prfendseno masou abraziva. Vyhodou zkuSebnich pfistrojii s volnymi
casticemi je moznost pouziti pestré skaly abraziv vyskytujicich se v realnych podminkach
abraze a moznost zkouSeni za sucha, ¢i ve smési s vodou. Nevyhodami pak jsou mala
intenzita opotfebeni, coz vyzaduje delsi dobu zkouseni a progresivni otupovani feznych hran
castic a jejich znecisténi fragmenty opotfebovavaného materialu. Abrazivo je tedy potfeba

v prubéhu zkousky meénit. [7] [12]

Pristroje s volnymi ¢asticemi rozliSujeme na pfistroje s brusnou nadobou, bubnové
pfistroje a pfistroje s pryzovym, ¢i kovovym kotouem. Varianty pro zkouseni za sucha a za
mokra se konstrukéné 1isi, principialné jsou si vSak velmi podobné. [7] [16]

Odolnost vici abrazivnimu opotfebeni je vyhodnocovana podle pomémeé odolnosti
etalonového materialu zkousencho za stejnych procesnich podminek. Ta se uréuje z poméru

objemového opotiebeni etalonového vzorku a vzorku zkouseného materialu. [7] [16]

Pristroje s brusnou nadobou jsou sloZeny z nadoby naplnéné abrazivem, v niz jsou
umistény rotujici zkusebni vzorky. Nadoba s abrazivem rovnéz kona rotacni pohyb, jak je
patrn€ z obrazku 5. Vzajemnym pohybem vzorku zkouseného materialu a abraziva probiha

opotiebeni povrchu vzorku. [7] [12]
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Obrazek 5 - Schéma pristroje s brusnou nadobou (Zdroj [12])
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Bubnov¢ pristroje se pouzivaji pro zjiStovani odolnosti materialii pouzivanych pfi
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mleti sypkych nerostnych surovin. Jsou velmi jednoduché a jejich vyvhodou je moznost
zkouseni vicero vzorkd raznych materiali najednou uloZenych v kazeté, jak znazomuje

obrazek 6. Jejich nevyhoda tkvi ve vysoké ¢asové narocnosti. [7]

Obrazek 6 - Schéma bubnového zkouseciho pristroje (Zdroj [12])

kazeta

abrazivo

Pristroje s pryZovym nebo kovovym kotoucem simuluji suchy ¢i mokry abrazivni

proces tak, Ze je abrazivo privadéno mezi rotujici kotou¢ a zkuSebni téleso zkouSeného
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materialu, které jsou na sebe natlaCovany zatézujici silou, ¢cimz dochazi k tfibodové abrazi

na povrchu zkusebniho télesa, jak je zobrazeno na obrazku 7. [7] [16]

Obrazek 7 - Schéma zkuSebniho pristroje s kotoucem (Zdroj [12])

v i
pruzny

kotouc abrazivo

Zkusebni metodou ASTM G635, pracujici na tomto principu, byla inspirovana pouzita
metoda v experimentalni ¢asti této prace, proto se jejimu prubchu blize vénuje samostatna

kapitola 2.6.
2.4.1.2 Pristroje s pevhymi Cdsticemi

Pristroje s vazanymi ¢asticemi se pouzivaji ke zkouseni materialt opotiebovavanych
abrazi s mechanismem dvoubodového styku. Tyto pristroje pouzivaji Castice ve formeé
brusn¢ho kotouce, nebo platna. Zasadni nevyhodou téchto pristroju je zanaseni brusnych
platen i kotoucu, které¢ zapfiCinuje snizovani jejich abrazivity. Abrazivitu je proto nutno
kontrolovat etalonovymi vzorky. Mimo to se pouzivaji pfistroje s hrotem definovaného

tvaru, které slouzi k zji§tovani vlastnosti povlaku. [7]

Pristroje s pevnymi ¢asticemi pracuji rotacnim pohybem, vratnym pfimocarym, nebo
brusnym pasem, ktery simuluje pfimocary pohyb. Jejich vyhodami jsou spolehlivost,

jednoduchost a maly rozptyl vysledka (= 5 %). [7] [12] [4]
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Nejcastéji vyuzivané pristroje s pevnymi ¢asticemi jsou piistroje s brusnym pasem,

jak znazormuje obrazek 8. [7] [12]

Obrazek 8 - Schéma pristroje s brusnym platnem (Zdroj [12])

N

brusny pas

Pristroje s jednim nebo vicero brusnymi kotouci, schematicky zobrazené na
obrazku 9, pfinaseji vyhodu zkouseni odolnosti proti abrazivnimu opotfebeni i za vysokych
teplot. Pokud se vSak brusna plocha kotouce pfili§ zanese, hrozi pfechod opotiebeni z

abrazivniho na adhezivné-abrazivni. [7] [12]

Obrdazek 9 - Schéma pristroje s brusnym kotoucem (Zdroj [12])

F

2\

Pfistroje s hrotem definovaného tvaru slouzi ke zkoumani tribologickych vlastnosti
tenkych povlaki. Nejcastéji uzivana z téchto metod je tzv. Scratch Tester, v ramci které je
diamantovy kuzel ¢i jehlan pritlaCovan k povrchu vzorku, ktery se pomalu pfimocare
pohybuje. Je sledovana hodnota zatizeni, pfi jejimz prekroceni se v povlaku objevuji prvni

trhliny, pfipadné celkové poruseni povlaku. [4] [7] [12]
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2.4.2 Provozni zkousky abrazivniho opoti‘ebeni

Provozni zkousky na abrazivni opotfiebeni jsou vyuzivany pro predvidani zivotnosti
soucasti v realném provozu. Kvalitné provedend provozni zkouska muze vést k vyrazné
usporte finan¢nich nakladua a ¢asu.

Zatimco laboratorni zkousky umoziuji zkoumat pouze vlivy jednotlivych faktorii na
prubch opotiebeni, provozni zkousky, probihajici na konkrétnim vyrobnim zafizeni,
dovoluji sledovat opotiebeni v komplexnim méfitku provoznich podminek, a to bud’ pfimo
na dané strojni soucasti nebo konstrukénim uzlu. Proto jejich vysledky nelze aplikovat
obecné, maji vyznam jen pro konkrétni vyrobni zafizeni, pfipadné pro zafizeni pracujici
v obdobnych podminkach. Vysledky provoznich zkousek mohou byt zkresleny riznymi
vedlejsimi faktory, jako jsou dalsi degradacni procesy, razovité zat¢zovani, okolni prostredi
a jiné. Aby byla tato zkresleni co nejvice eliminovana, je dilezité, aby provozni zkouska
probihala za stejnych podminek abrazivniho opotfebeni jako v provozu. Dale musi byt
zku$ebni vzorek shodny s casti stroje, na némz zkouska probiha. Vliv umisténi vzorki ve
stroji na provozni podminky muze byt pouze nepatmy a celkova doba zkouseni vzorku musi

byt oproti celkové Zivotnosti dan¢ soucasti relativng kratka. [7] [11]

Moznou alterativou je pouziti specialniho zkouseciho zafizeni, jako v pfipadé firmy
Castolin testujici materialy v kombinaci abrazivniho opotiebeni a razovitého zatézovani. Na

obrazku 10 je toto testovaci zafizeni. [12] [19]

Obrazek 10 - Testovaci zarizeni abraze a razit (Zdroj [19])

Abrazivo
Impeler

Vzorky
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2.5 Technologie navarovani

Jak bylo popsano v kapitole o opotiebeni, nejcastéj§im fesenim dopadi nejen
abrazivniho opotiebeni je zvoleni materialu funkcnich ploch spravnych mechanickych
vlastnosti. Protoze tyto vlastnosti ¢asto nespliiuji pozadavky celé konstrukce strojnich prvk,
nabizi se feSeni upravy povrchové vrstvy, naptiklad chemicko-tepelné zpracovani, nebo
vyuziti n¢které z technologii vytvoreni povrchoveé vrstvy takového materialu, jez opotfebeni
odolava Iépe nez zakladni material. Mimo platovani (napf. keramickymi deskami) nebo
povlakovani je v prumyslu velmi hojné¢ vyuZivana technologie navafovani. Dojde tak
k vytvofeni povrchové vrstvy metalurgicky spojené se zakladnim materidlem, ktera

vykazuje lepsi tribologické charakteristiky.

Navarovani tvrdonavary bylo poprvé predstaveno J. W. Spencerem v jeho patentu jiz
v roce 1896, ale jako vétsina novych technologii musela i tato projit fadou let vyvoje, nez
zacala byt prumyslové vyuZzivana. Jejimu rychlému vyvoji pak pfispé€lo jeji masivni vyuziti
v americkém naftarském primyslu. Pfi navareni vrtnych hrott tvrdonavarem na bazi kobaltu
klesla spotfeba pro jeden vrt na 44 hrott, oproti pfedchozim 84 kovanych kalenych hrotu.
Nastup navara s karbidy nasledné snizil spotfebu na 14 vrtnych hroti. [20]

Technologie navarovani spociva v plosném, pfipadn€é mistnim navafeni vrstvy
navarové slitiny na zakladni material, ktera vytvori funkéni plochy pozadovanych vlastnosti.
Pro aplikaci v podminkach abrazivniho opotiebeni je zadouci zejména zvySena tvrdost

povrchové vrstvy. [11][20]

Navarovat soucasti vystavené intenzivnimu abrazivnimu opotfebeni je mozné v
podstaté vSemi dostupnymi metodami svafovani, a to manualné i pomoci automatizacnich
zarizeni. Nejcastéji se navaruje plamenem nebo elektrickym obloukem, ale v posledni dobé
se velmi rozmaha navarovani pomoci laserového paprsku nebo plazmy, které pfinasi rizné
vyhody (napf. zmenseni tepelné ovlivnéné oblasti). Zasadni vliv na vysledné vlastnosti ma
ale v kone¢ném dusledku navarova slitina. Pfi jeji volbé je nadmiru dulezité znat chemické
slozeni zakladniho materialu a podminky procesu opotrfebeni, kterym bude soucast

vystavena. Pri sestavovani technologického postupu se pak musi brat v potaz tvar a rozméry
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soucasti, vlastnosti zakladniho materialu, jako je svafitelnost pro ureni spravného
pfedehfevu apod. Prvni navafovana vrstva vétSinou nema pozadované vlastnosti, protoze
dochazi k promiseni navarové slitiny se zakladnim materidlem. Zpravidla je tedy tfeba
navafovat ve vice vrstvach. K uspéSnému aplikovani navaru a dosaZzeni ocekavanych

vlastnosti a trvanlivosti je tfeba dbat mnoha zakonitosti. [7] [21]

Navarovani pomoci elektrického oblouku metodami MIG/MAG pfinasi moznost
pouziti trubi¢kovych navarovacich dratt, které s sebou pro problematiku tvrdonavara nesou
patré benefity. Trubickové (plnéné) draty jsou tvorené kovovym obalem a praskovym
jadrem, jak lze pozorovat na obrazku 11. Pfi pouziti vyrobka firmy Castolin z produktové
fady EnDOtec® umoziuje tato technologie dosahnout navaru s mikrostrukturou
rovnomérné nasycenou jemnymi karbidy ruznych prvkt v matrici rizného chemického
sloZeni. Tyto karbidy jsou namleté obsazeny v jadfe dratu, zatimco kovovy obal je tvoren
slitinou matrice. Mimo to jsou v jejich praskovém jadfe zastoupena aditiva zlepSujici proces
navarovani i vlastnosti vzniklého svaru. Vyraznou vyhodou, oproti dratim plné¢ho prifezu,
je napriklad lepsi proudova hustota pfi hofeni elektrického oblouku diky ionizujicim
stabilizacnim slozkam. Toto umoziuje chladnéjsi, periferni charakter oblouku a tim je
zajisténo navarovani mens$im proudem. Vysledkem je mensi tepelné¢ ovlivnéna oblast

navarovan¢ soucasti s kvalitnim svarem potiebnych vlastnosti. [22]

Obrazek 11 - Koncept trubickového navarovaciho dratu (Zdroj [22])
Praskové jadro — ionizaéni
stabilizéry oblouku, ockovaci latky,
deoxidanty, legury, karbidy atd.
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2.6 Metoda zkousSeni odolnosti proti opotiebeni ASTM G65

Zvolena zkuSebni metoda pro experimentalni c¢ast prace vychazi z normované
zku$ebni metody ASTM G65 — Méfeni abrazivniho opotfebeni pomoci aparatury suchy
pisek/pryzovy disk popsané v normé CSN EN ISO 28080. V normé jsou popsana pouzivana
zkuSebni zafizeni, abraziva, kroky pfipravy vzorka a vyhodnoceni vysledki. Protoze zasadni

vliv na vysledek zkousky ma pouzité abrazivo, je mu vénovana nasledujici podkapitola. [ 18]
2.6.1 ZkuSebni abrazivo pro ASTM G65

Jak bylo v predchozich kapitolach popsano, na prub¢h procesu opotiebeni a jeho
intenzitu maji zasadni vliv abrazivni ¢astice. Pro spravny prub¢h a vypovidajici vysledky je

proto velmi dulezité dbat na spravnou volbu abrazivniho materialu.

Rozhodujicim kritériem pro porovnatelnost vysledkti sriznymi materialy
zkuSebnich téles je shodnost podminek abraze vkazdém zkuSebnim cyklu. Proto je
predevsim tieba zajistit, aby abrazivni ¢astice byly z materialu pochazejiciho ze stejného

zdroje, tj. aby byly stejného chemického slozeni. [16]]18]

Dalsi zasadni podminkou pro stanoveni objektivnich vysledkt je udrzeni stalého
charakteru tvaru a velikosti ¢astic abrazivniho materialu. Tvar abrazivnich ¢astic, respektive
ostrost jejich hran je obtizné hodnotit a porovnavat. Norma proto doporucuje provadét
zkousku vzdy s novym, neotupenym abrazivem. Pfipadné lze pouzivat pro kazdou sadu
zkusebnich téles abrazivni material se shodnym poctem cyklli zkouseni, pro které byl jiz

pouzit. [16][18]

Protoze se vSak abrazivni castice tfisti a tim se zmenSuji, je pro zachovani stalé
velikosti frakce nutné tyto nevyhovujici — prili§ malé ¢astice odstranit. K tomu lze pouzit
vibracni sitovaci zafizeni s dvojici sit. Prvni sito disponuje velikosti oka o frakci vEtsi, nez
je pozadovana velikost, které zachyti pripadné prili§ velké ¢astice a kontaminanty. Druhé,
jemngjsi sito pak disponuje velikosti oka o pozadované velikosti frakce, které zachyti
pouzitelné &astice vhodné pro zkouseni. Castice mensi, tudiz nevhodné ke zkouseni, stejnd

jako prach a dalsi malé kontaminanty propadnou do sbémého zasobniku. Timto procesem
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se vyseparuje pozadovana velikostni frakce Castic jak nového materialu, tak i toho znovu
pouzivaného. Je vSak potieba sledovat pocet zkuSebnich cykla, pro které bylo abrazivo
pouzito. Velikost abrazivnich ¢astic je normou pfedepsana omezenim sitoveé analyzy
v procentech abraziva zachycen¢ho analytickymi sity. Tyto hodnoty jsou zaznamenany

v tabulce 2. [18][23]

Tabulka 2 - Sitova analyza doporuceného abraziva pro G65 [23]

Velikost oka sita % zachycené sitem
425 um zadné
300 pm 5 max
212 pm 95 min
150 um Zzadné

Abrazivni prutok abraziva je dal§im klicovym parametrem, ktery ma vliv na vysledky
méfeni na pfistrojich s pryzovym kotoucem. Idealnim postupem pro kontrolu stalosti
pratoku abraziva je vazeni hmotnosti abraziva prochazejiciho kontaktni plochou a nasledné
prepocitani na hodnotu pritoku. Systémem pro spolehlivé sledovani abraziva prochazejiciho
abrazivnim kontaktem vSak nedisponuji v§echny zkusebni pfistroje. Pro jeho kontrolu jsou
tak vybaveny ryskami na ovladacim mechanismu prutoku abraziva, jejichz totoznému

nastaveni pii vSech zkusebnich cyklech je tieba disledné dbat. [18][23]

Zkouseci metoda ASTM G635 byla vyvijena s pouzitim abraziva kfemicitého pisku
pochazejiciho z dolu spolecnosti U.S. Silica Company, ktery lezi v oblasti Ottawy. Toto
nalezist¢ je nejveétsim zdrojem kiemicitého pisku v severni Americe a poskytuje témer Cisty
kfemicity pisek jemncého zma zachyceny na obrazku 12. Proto norma doporucuje pouziti
pisku ztohoto naleziSt€¢, protoze pouziti jiného zdroje abraziva, a tudiz rozdilného

chemického slozeni, muze afektovat vysledky métfeni. [13] [24]
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Obrdazek 12 - Kiremenny pisek ,, Ottawa sand* pro G65 (Zdroj [23])
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3 Experimentdlni ¢ast

V této Casti prace jsou popsany materialy pouzitych vzorka, pfiprava zkuSebnich

téles, prubeh zkouseni, vyhodnoceni a diskuse vysledku.

3.1 Vybrané navarové materialy

Pro experimentalni ¢ast této diplomoveé prace bylo spolecnosti Castolin s. r. 0.

poskytnuto Sest navarovych materiala z jeji produkce. Nasleduje jejich vycet:

e (CastoMag 45351

e SafcHARD 600

e EnDOtec® DO*31

e EG 8336

e TeroMatec 4601

e EnDOtec® DO*390N

3.1.1 Navar CastoMag 45351

CastoMag 45351 je jeden znejbéznéjSich navarovych materiali pouzivanych v
podminek abraze. Navarovaci drat plného prufezu (je i ve varianté trubi¢kového dratu) je
uréeny pro navarovani ochrannych navart odolnych abrazivnimu opotfebeni, vysokému
tepelnému namahani a namahani razy. Jeho chemické slozeni je 0,4 % C, 9 % Cr, 3 % Si a
0,5 % Mn. Je kalitelny — zakladni tvrdost 60 HRC tak Ize zvysit na 61 HRC a po popusténi
57 HRC pro lepsi odolnost vii¢i razam. Vykazuje martenzitickou strukturu s karbidy
chromu. Pro silnost¢nné soucasti se podle zakladniho materialu doporucuje predehfev na
450 °C a minimaln¢ jedna vyrovnavaci vrstva pro dosazeni pozadovancho slozeni a

podminek. [19][25]

Jelikoz se jedna o typicky material k vyuziti v podminkach abrazivniho opotiebeni,

bude pro vyhodnoceni experimentu slouzit jako material referenéni.
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3.1.2 SafeHARD 600

Svarovaci materialy s obsahem chromu pii taveni emituji karcinogenni Sestimocny
chrom, ktery ohrozuje zdravi miliont svareci po celém svéte. Z tohoto duvodu se zvysuji
jeho limity European Exposure Occupational Limits (EOL). Navafovaci material CastoMag
45351, nebo jeho ekvivalenty, jsou vSak stale jednémi z nejbéznéji pouzivanych dratii. Podle
Evropské svarovaci asociace se jich v EU ro¢n¢ pouzije 1000 tun ve form¢ trubicky a dalSich
1800 v plném dratu. Proto spolecnost Castolin v roce 2020 predstavila novy produkt
SafeHARD 600, ktery vykazuje nulové riziko vyskytu Sestimocného chromu. Svymi
vlastnostmi dokaze chromové navary plné zastoupit a pfitom zachovat puvodni cenovou
hladinu. [19][25]

Metalurgicky by se nabizelo fe$eni nahrazeni karbidi chromu za karbidy boru, které
by pfineslo jisté zlevnéni diky dostupnosti boru, navar by vsak nedosahoval srovnatelné
houZevnatosti a neobstal by pfi pusobeni razovit¢ho zatizeni. Proto SafeHARD 600 vyuziva

k dosaZeni tvrdosti karbidy vanadu a molybdenu. Dosahuje tvrdosti az 57 HRC. [19][25]

3.1.3 EnDOtec® DO*31

DO*31 je vysoce legovana navarova slitina s vysokym obsahem 3,5 % C a 30 % Cr,
ktera vykazuje velmi dobrou odolnost vici abrazivnimu opotiebeni. Z ditvodu vysokého
nasyceni velkymi karbidy chromu je vSak navar velmi kiehky, a proto Spatn¢ odolava
razovému zaté¢zovani. Obsah 0,2 % Ni pak vytvafi jemnozmnou strukturu matrice. Jeho
vlastnosti je vyskyt trhlin na povrchu navaru, které zptsobuje kombinace vysoké kiehkosti
a vnitiniho pnuti po navarovani. Po navareni dosahuje tvrdosti pfes 55 HRC a doporucuje se

navarovani ve dvou vrstvach. [19][25]
3.14 EG 8336

Dle firmy Castolin vyuziva novy navarovy material EG 8336 disperzni vytvrzovani.
Jedna se o proces difuze v pevné fazi, pii kterém mal¢, submikronové, disperzni ¢astice noveé

faze rozptylené vykrystalizuji na hranicich zrn krystalické matrice, aby vytvrdily slitinu tim,
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ze brani dislokacnim pohybiim. Disperzni vytvrzovani slitin ma mezomorfni vlastnosti, coz

je meziprodukt mezi hybridnim a krystalickym stavem. [19][26]

Tento specialni princip tvorby mikrostruktury dava navaru EG 8336 vyjimecné
vlastnosti, jakymi jsou extrémni odolnost abrazivnimu a erozivnimu opotiebeni 1 raztim,
vysoka odolnost teplotni oxidaci az do 850 °C, vysoky navarovaci vykon a tvrdost 70 HRC,
respektive 71 HRC pii navareni dvou vrstev. To vSe je umoznéno v Sirokém spektru vyuZiti.
Navar je tvorfen komplexnimi karbidy chromu, wolframu a boru v matrici na bazi zelezné

slitiny. Priklad struktury s obsahem komplexnich karbidu je na obrazku 13. [19] [27]

Obrdazek 13 - Mikrostruktura materidlu s komplexnimi karbidy (zvétseno 1000x)

(Zdroj [27])

Legenda: 1 a 5 — jehlové karbidy chromu, 2 a 6 — matrice ze slitiny zZeleza, 3 a 7 — jemné

karbidy niobu, 4 a 8 — komplexni karbidy wolframu, molybdenu, boru a Zeleza
3.1.5 TeroMatec 4601

TeroMatec 4601 je vysoce legovanou slitinou s vysokym obsahem uhliku (4,5 % C)
a chromu (26 % Cr) a pfidanymi legurami Si, Mn a B. Mikrostruktura tohoto navaru je
tvofena primamnimi karbidy Zeleza a uhliku a eutektickymi karbidy chromu v austenitické
matrici. Svym slozenim a strukturou se tak podoba legované bilé litiné. Dosahuje tvrdosti

min. 60 HRC a stejn¢ jako DO*31 je diky velkym krystalim CrC kiehky a neodolava tak
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pusobeni raza. Doporucuje se navafovat ve dvou vrstvach kvuli promiseni se zakladnim

materidlem a umoziuje i navafovani bez ochranné atmosféry. [19]]25]
3.1.6 Nanonavar EnDOtec DO*390N

Vyvoj nano materialit v poslednich letech zasahl i oblast materiala odolavajicim
abrazivnimu opotiebeni. Dr. Dan Branagan se svym tymem ve spolecnosti NanoSteel
Company vytvoril fadu pokrocilych slitin na bazi Zeleza a zapsal si tak 15 novych patentii.
Podarilo se tak dosahnou velmi jemné mikrostruktury s velikosti zrna pod jeden mikron.
Bylo tak dosaZeno ¢astic nano méfitka, které v oblasti metalurgie umoziiuje dosahovat

vyjimecnych vlastnosti. [19][25][28]

Material DO*390N vyuziva téchto vlastnosti a dosahuje tak vyjimecnych hodnot
odolnosti viici abrazi i erozi. Jeho mikrostruktura, zachycena na mikroskopickém snimku na
obrazku 14, vykazuje velky objem ultra tvrdych komplexnich karbidi, které jsou
rovnomérné distribuované v mezomorfni matrici na bazi slitiny Zeleza. Tato skute¢nost
prinasi vlastnosti jako tvrdost presahujici 70 HRC, kterou si material udrzuje az do 750 °C.
Dale ma povrch svaru nizky koeficient smykového tfeni s jinymi kovy, je hladky a
nezvlnény s jemnymi povrchovymi trhlinami uvoliiujicimi zbytkové napéti. Zaroven diky
pevnym metalurgickym vazbam se zakladnim materialem odolava razovitému zatiZeni.

[191[25]128]

Obrazek 14 - Mikrostruktura navaru DO*390N s nanocasticemi komplexnich karbidii mezi
Jjehlickovymi karbidy chromu (Zdroj [28])
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3.2 Priprava zkuSebnich téles

Pribéh experimentu, pfiprava zkusebnich téles i proces zkouseni probihal podle
modifikované normy CSN EN ISO 28080. Zmény v normou uréeném postupu byly
stanoveny podle pozadavku poskytovatele zkoumanych materiali a moznosti laboratofe.
[18]

3.2.1 Navarovani

Navafovani polotovaru pro vyrobu zkuSebnich téles probihalo pod dozorem
svareciho technologa ve firm¢ Castolin a parametry technologického postupu byly
stanoveny podle doporu¢eni vyrobce materialt uvedenych v materidlovych listech a stitku

na svafovacim systému. [ 19]

K navafovani viech materialii byl pouzit svafovaci systém Castolin TotalArc? 3000,
plné digitalné ovladany svafovaci inventor pro svafovani metodou MIG/MAG s moznosti

svarovani v rezimu pulzu zobrazeny na obrazku 15.

Obrazek 15 - Svarovaci systém Castolin TotalArc 3000 (Viastni zdroj [14])
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Polotovar pouzity k aplikaci zkouSenych materiali byl plech zoceli S235JR o

tloustce 20 mm. Povrch polotovaru byl ocistén od oxidacnich vrstev pomoci lamelového

kotouée v ruéni rozbruSovaci brusce a byly na néj rozrysovany oblasti k navareni Sesti

navard. Parametry pouZité pro jednotlivé materialy jsou zaznacené v tabulce 3.

Tabulka 3 - Parametry navarovani vzorkii materialii

Cislo Navarovy drat Primér dritu ‘ll);té:‘t] gﬁg&tﬁ S‘;‘::;‘d svna:;ggd
1 CastoMag 45351 1,2 mm 3 Ar+2% CO, | 150 Av pulsu| 229V
2 SafeHARD 600 1,6 mm 3 ArC18 158 A 20,1V
3 EnDOtec® DO*31 1,6 mm 2 |Ar+2%CO2 108 A 194V
4 EG 8336 1,6 mm 1 |Ar+2% CO2 171 A 192V
5 TeroMatec 4601 1,6 mm 2 Bez plynu I55A 20,8V
6 |EnDOtec® DO*390N 1,6 mm 1 |Ar+2% CO2 170 A 195V

Jednotlivé svarové housenky byly pokladany podle narysovanych rysek, navarovani

probihalo bez predehfevu a mezi jednotlivymi vrstvami i materialy se vyckalo na tplné

vychladnuti polotovaru. Polotovar a vysledny svar jsou zobrazeny na obrazku 16.

Obrazek 16 - Proces navarovani vzorkii (Vlastni zdroj [14])

32



3.2.2 Obrabéni

Po navareni materiali ke zkouseni byly pomoci stroje pro fezani vodnim paprskem
AW-CT 0806 TKX vyfezany jednotlivé polotovary, jak je vidét na obrazku 17. Rozméry
téchto polotovara byly zvoleny podle upinaciho ustroji zkusebniho zafizeni, ato 30 x 30 mm

s pridavkem pro obrabéni. Nastaveni fezacich parametri probihalo podle zkusebniho fezu.

Obrdzek 17 - Rezdni zk. téles vysokotlakym vodnim paprskem (Viastni zdroj [14])

Vyftezana zkusSebni télesa bylo nutno oznadit pro jednoznacnou identifikaci béhem
celého nasledujiciho procesu pripravy a zkouseni. Systém znacéeni byl stanoven na fimské
Cislice 1. - VL. pro oznadeni materialu navaru, a pismena A, B, C pro oznaceni trojice

zkusSebnich téles stejného materialu, jak je uvedeno v tabulce 4.

Tabulka 4 - Systém oznaceni zkusebnich téles

Material Oznaceni zk. téles
CastoMag 45351 l.LA [.B I.C
SafeHARD 600 I.A 1I.B 11.C
EnDOtec® DO*31 LA 111.B l1.C
EG 8336 IV.A IV.B IV.C
TeroMatec 4601 V.A V.B V.C
EnDOtec DO*390N VI.LA[  VI.B] VIC
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Vodnim paprskem vyfezané vzorky bylo dale potfeba obrobit na pozadované

rozméry. Technologicky postup obrabéni byl stanoven takto:

e Brouseni navarové vrstvy — pro dosazeni celistvosti kontaktni plochy — viz
obrazek 18

e Brouseni boku vzorku — pro presné upnuti

e Frézovani zakladniho materialu — pro dosazeni potfebné tloustky

e Srazeni hran

Obrazek 18 - Zkusebni téleso v procesu pripravy — brouSeni (Vlastni zdroj [14])

Pro brouseni vzorkii byla pouzita rovinna magnetickda bruska BHP 20/600,
k frézovani konzolova frézka TOS FA 3V, pracujici frézovaci hlavou s vyménitelnymi SK

platky. Nasledné sraZzeni hran bylo provedeno na stolni kotoucové brusce.

Povrch navaru, na kterém nasledn¢ vznikla kontaktni plocha abrazivniho opotiebeni,
byl obrousen na drsnost Ra, zméfenou digitalnim drsnomérem MahrSurf PS 10. Méfeni bylo
provedeno pro kazdy material tfikrat, znaméfenych hodnot byl vypocitdin primér a
smérodatna odchylka. Naméfené hodnoty drsnosti jsou uvedeny v tabulce v priloze 1 a

vypocétené hodnoty drsnosti a smérodatnych odchylek jsou zaznamenany v tabulce 5.
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Tabulka 5 - Drsnosti povrchii zkuSebnich téles podle materialu navaru

Material Ra [um] | o [um]
CastoMag 45351 1,424] 0,0050
SafeHARD 600 1,177 0,0068
EnDOtec® DO*31 1,025 0,0012
EG 8336 0,829] 0,0062
TeroMatec 4601 0,864] 0,0087
EnDOtec DO*390N 0,744] 0,0037

3.2.3 Odsténi vzorku

Pred zahajenim zkouSeni odolnosti proti abrazivnimu opotfebeni byla vSechna
zkus$ebni té¢lesa dikladn¢ odmasténa acetonovym ¢isticem, nasledné pak ocisténa a osusena

proudem stlacen¢ho vzduchu.
3.2.4 Priprava abraziva

Pro zkouseni odolnosti vii€i abrazivnimu opotiebeni byl pouzit plaveny kiemicity
pisek, jako vyZzaduje postup podle normy ASTM G65. Pisek byl suchy, sypky a pro zaji§téni
spravné nominalni velikosti abrazivnich ¢astic byl roztfizen sity prosévaciho pristroje pro
suché prosévani VPK — 40, zachyceného na obrazku 19, jehoz technicka data jsou uvedena

v tabulce 6.

Obrazek 19 - Analyticky prosévaci pristroj VPK — 40 (Viastni zdroj [14])
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Tabulka 6 - Technické parametry prosévaciho pristroje VPK — 40 (Zdroj [29])

Technicka data: VPK-40

Rozmér prosévaci jednotky 470 x 470 x 950 mm
AxBxH

Pracovni deska 470 x 470 mm

Ptikon 120 W

Napéti 3x400V /50Hz

Hmotnost 65 kg

Pouzita sita méla velikost oka 0,315 mm pro odstranéni vétSich castic a pfipadnych
necistot, dale pak 0,200 mm pro zachyceni pozadované frakce. Pisek pouZivany pro zkouseni

je zaznamenan na obrazku 20 pomoci ru¢niho digitalniho mikroskopu.

Obrazek 20 - Abrazivo pouZité v experimentu (vlevo 50x, vpravo 500x zvétseno)

Pfed zahajenim zkouSeni bylo pfipraveno nutné pocateéni mnozstvi abraziva a
nasledné¢ béhem ukond zkouseni bylo kontinualné pfipravovano dalsi, aby se zamezilo

zneCiSténi abraziva béhem skladovani.
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3.3 Prubéh zkouSeni

Pred zapocetim zkousSeni odolnosti proti opotiebeni bylo nutné naméfit na povrchu

zkuSebnich téles jejich tvrdost.
3.3.1 M¢éreni tvrdosti

Pro zjisténi hodnoty tvrdosti zkouSenych materiali byla zvolena metoda mérfeni
tvrdosti dle Vickerse, jejiz postup piedepisuje norma CSN EN ISO 6507-1. Na kazdém ze
zkuSebnich t¢les bylo provedeno Sest méfeni, aby se zvysila statisticka pfesnost méfeni. Pro
méfeni byl pouzit opticky tvrdomér, zachyceny na obrazku 21, odpovidajici svymi

parametry normou pfedepsanému postupu.

Obrazek 21 - Opticky tvrdomer (Vlastni zdroj [14])

|

Nameérené hodnoty délky uhlopricek vtisku pomoci optického odmérfovani pfistroje,
jak je vidét na obrazku 22, a zpracovani téchto dat do hodnot tvrdosti je uvedeno v kapitole

4 Vysledky a diskuse.
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Obrdzek 22 - Odecitaci zarizeni optického tvrdoméru (Vlastni zdroj [14])

3.3.2 Postup zkouSeni odolnosti proti opoti‘ebeni

Postup zkouseni vychazi z normy CSN EN ISO 28080, resp. ASTM G65, ktery byl
modifikovan podle podminek laboratofe. Pro zkouSeni odolnosti proti abrazivnimu
opotfebeni byl pouzit zkouseci stroj ITE Tester T-07 zobrazeny na obrazku 23. Schéma

principu pouzitého pfistroje je znazoméno na obrazku 24.

Obrazek 23 - ZkousSeci stroj abrazivniho opotiebeni ITE Tester T-07 (Vlastni zdroj [14])
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Obrazek 24 - Schéma pouZzitého zkusebniho systému 5 (Zdroj [17])

Abrazivo

rZatéZuj ici sila F

[ roem |m
—

Zkusebni

téleso

Parametry zkousSeciho stroje jsou uvedeny v tabulce 7.

Tabulka 7 - Parametry zkouseciho stroje abraze ITE Tester T-07 [17]

Parametry zkouseciho stroje abrazivniho opotiebeni
ITE Tester T-07

Primér pryzového kotoude | 43 mm

Otacky kotouce n 60 ot.min-1

Zatézujici sila F 44 N

Rozméry vzorku 30 x 30 mm

o . 10 - 60 min (600 — 3600 ot.)

Cas béhu , y
podle zvolenych otacek

Postup zkousky odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni se skladal z nasledujicich

Kazda trojice zkuSebnich téles stejného navarového materialu byla postupné

podrobena prvnimu cyklu opotfebeni, aby bylo docileno zabéhu kontaktni plochy
s kotou¢em zkouSeciho zafizeni. Tento cyklus spocival v upnuti zkuSebniho télesa do
upinaciho Gstroji, spusténi proudu abraziva a nasledné soucasného spusténi rotace kotouce
a zatizenim uvolnénim zavazi. Po uplynuti 1 000 otacek se kotouc zastavil a cyklus byl
dokoncen. Do zasobniku abraziva byl doplnén pisek a zkuSebni téleso, napt. na obrazku 25,

bylo demontovano a nahrazeno nasledujicim. Po zab&hu celé trojice zkuSebnich téles

stejného materialu byla tato télesa ociSténa, zvazena a vysledek zaznamenan.
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Obrdzek 25 - Zkusebni téleso po cyklu zkousky opotrebeni (Viastni zdroj [14])

Po zabchu a zvazeni vSech zkusebnich téles zapocalo zkouseni stejnym postupem
jako zabéh. Kazda trojice byla podrobena cyklu tisice otacek, nasledné ocCisténa a zvazena.
Po podrobeni jednoho cyklu opotiebeni celé sady byla zapocata dalsi série zkousSeni, vzdy
identického postupu. Celkem probéhlo zkouseni osmi takovych sérii, jejichz vysledky jsou
uvedeny v kapitole 4 Vysledky a diskuse.

3.3.3 Postup méieni

Odolnost proti opotfebeni zkouSenych materiali se urcuje pomérem ubytku
zkousen¢ho materialu vuci materialu referenénimu. Proto je potfeba znat hodnoty ubytku
materialu. Tento ubytek se vyhodnocuje z méfeni hmotnosti zkusebniho télesa pred jeho
podrobenim vlivu opotfebeni a po ném. K tomuto méfeni bylo pouzito analytické digitalni
vahy Kem ABS na obrazku 26, ktera ma rozsah do 120 g a presnost méfeni 0,1 mg. Pro
zajisténi presnosti méfeni je vaha umisténa v laboratofi s kontrolovanou teplotou a je
ustavena na kamenné desce. Pro zvétSeni statistické presnosti, kazdé métfeni hmotnosti

zkuSebniho télesa probéhlo trikrat.
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Obrazek 26 - Analyticka digitalni viha Kern ABS (Vlastni zdroj [14])

Aby nebyly vysledky méfeni hmotnosti ovlivnény znecisténim zkuSebnich téles, byla
vsechna tato t€lesa po podrobeni opotiebeni dukladné ocisténa proudem stlacené¢ho vzduchu

a bezodkladné podrobena méreni hmotnosti.

Nameéfené hodnoty hmotnosti zkusebnich téles a zpracovani téchto dat je popsano

v kapitole 4 Vysledky a diskuse.
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4 Vysledky a diskuse

Prob¢hla méreni vedla k ziskani nasledujicich vysledku:
4.1 Meéreni tvrdosti

Naméfené hodnoty thlopficek vtisku méficiho hrotu jsou uvedeny v pfiloze 2.
Z vypoctenych praméra uhlopficek vtisku byla podle vztahu 2 vypoditana tvrdost dle

Vickerse.
F
HV =0,1891 x —
u
Vztah 2 - Vypocet tvrdosti podle Vickerse
Kde zatézujici sila F' = 294 N a u je prumér naméfenych thlopficek.

Podle prevodni tabulky pak byly uréeny orienta¢ni hodnoty tvrdosti dle Rockwella
pro umoznéni porovnani s vyrobcem deklarovanymi hodnotami tvrdosti. Vypoctené a

prevedené orientacni hodnoty tvrdosti jsou uvedeny v tabulce 8. [30]

Tabulka 8 - Vypocitané hodnoty tvrdosti

Material @ Tvrdost HV [0 [pum] ~Tvrdost HRC
CastoMag 45351 697,46 37,746 59,9
SafeHARD 600 587,99 79,561 54,1
EnDOtec® DO*31 791,41 30,812 63,6
EG 8336 1140,64 69,109 cca 70,8
TeroMatec 4601 904,78 23,303 67
EnDOtec DO*390N 1149,78 54,192 cca7l
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4.1.1 Méreni opotiebeni

Opotiebeni je vyjadieno jako hmotnostni ubytek za jeden zkouseci cyklus. Zkousecim
cyklem rozuméjme 1 000 otacek pryZového kotouce, béhem nichz je privadéno abrazivo
mezi povrch zkuSebniho télesa a kotoué, a zkusebni téleso je tedy pritlaovano na kotoud
zatézujici silou.

Rychlost rotace pryzového kotoude byla 60 ot.min™!. Zkusebni cyklus tedy odpovida

draze skluzu vypoctené vztahem:
s=o0*n
s=mxd*ng

Vztah 3 - Vypocet drahy skluzu

kde s je draha skluzu, o je obvod povrchu kotouce a 7; je pocet otacek cyklu. Vysledna draha
skluzu vypoctena vztahem 4 je s = 135,08 m.

Rychlost rotace pryzového kotoude byla 60 ot.min™'. Obvodova rychlost, tedy i
rychlost skluzu na povrchu zkusebniho télesa je dana vztahem:

d 2
= % K —
v T 60

Vztah 4 - Vypocet rychlosti skluzu

kdy v je rychlost skluzu, d je priimér povrchu kotouce a 72 jsou otacky kotouce za sekundu.

Vysledna rychlost skluzu vypoctena vztahem 5 je v = 0,135 m/s.

Hodnoty hmotnosti naméfené mezi jednotlivymi zkuSebnimi cykly jsou uvedeny
v tabulce v pfiloze 3. Vypocitané prumérné hmotnostni ubytky (se smérodatnymi
odchylkami) mezi jednotlivymi cykly a jejich celkovy primér pro jednotlivé materialy jsou

uvedeny v tabulce 9.



Tabulka 9 - Priimérné hodnoty hmotnostnich 1ibytkii

CastoMag EnDOtec® TeroMatec EnDOtec®
SafeHARD 600 EG 8336
45351 DO*31 4601 DO*390N

@ Am @ Am @ Am @ Am @ Am @ Am
@ | O g | P g | | | O g | O | g | O
0,0117] 0,00018] 0,0080| 0,00097] 0,0031| 0,00064| 0,0014| 0,00034} 0,0023| 0,00048] 0,0007| 0,00023
0,0117] 0,00045] 0,0083| 0,00108| 0,0016| 0,00042| 0,0009| 0,00017] 0,0022| 0,00020] 0,0013| 0,00030
0,0118] 0,00077] 0,0088] 0,00018] 0,0025| 0,00104{ 0,0018| 0,00063] 0,0012| 0,00109] 0,0013| 0,00043
0,0110] 0,00021] 0,0078] 0,00136] 0,0020] 0,00025| 0,0006( 0,00016] 0,0020( 0,00049] 0,0017| 0,00054
0,0088| 0,00036] 0,0074] 0,00132] 0,0027| 0,00032| 0,0009( 0,00022] 0,0011| 0,00009] 0,0016( 0,00103
0,0097] 0,00020] 0,0074] 0,00164] 0,0017| 0,00084| 0,0010{ 0,00067] 0,0009| 0,00032] 0,0010{ 0,00029
0,0100] 0,00056| 0,0067| 0,00010] 0,0018] 0,00039] 0,0009( 0,00021} 0,0017| 0,00052] 0,0014| 0,00021
0,0105| 0,00211] 0,006 0,00074| 0,0018| 0,00087] 0,0007| 0,00035| 0,016 0,00048] 0,0011 0,00012

0,0106] 0,00102] 0,0076] 0,00073] 0,0021{ 0,0005f 0,0010] 0,00036] 0,0016| 0,00049] 0,0013{ 0,00029

Zk. cyklus

S |0 |IN[O|n | |WIN |-

Data ztabulky jsou znazoména v grafu 1. Chybovymi useCkami je zobrazena
smérodatna odchylka a data jsou prolozena pifimkou linearni regrese, jejiz rovnice piimky je

znazornéna u oznaceni materialu.
Graf 1- Zavislost hmotnostniho ubytku na zkusebnim cyklu

Zavislost hmotnostniho tbytku na zkusebnim cyklu
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Legenda: Vzorek ¢.1 — CastoMag 45351, vzorek €.2 — SafeHARD 600, vzorek ¢.3 — EbDOtec DO*31, vzorek
¢.4 —EG 8336, vzorek ¢.5 — TeroMatec 4601, vzorek ¢.6 - EnDOtec DO*390N
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Abrazivni ryhy, které¢ v povrchu zanechalo abrazivo pfi experimentalnim méfeni,
byly zachyceny pomoci rucniho digitalniho mikroskopu a jsou zobrazeny na obrazku 27. Jak
je vidét, v materialech s vysokou tvrdosti a jemnymi ¢asticemi karbidi v mikrostruktute jsou

abrazivni rvhy jemnéj$i a méné zietelné nez u mékcich materiali.

Obrdazek 27 - Opotiebeny povrch zkuSebnich téles (50x zvétseno) (Viastni zdroj [14])

Legenda: Vzorek ¢.1 — CastoMag 45351, vzorek ¢.2 — SafeHARD 600, vzorek ¢.3 — EbDOtec DO*31, vzorek
¢.4 —EG 8336, vzorek ¢.5 — TeroMatec 4601, vzorek ¢.6 - EnDOtec DO*390N

4.2 Diskuse vysledku

V nasledujicich kapitolach jsou diskutovany ziskané vysledky experimentu.
4.2.1 Tvrdost materiala

Me¢ieni tvrdosti ukazalo, Ze vyrobcem deklarované tvrdosti udavané pro jednotlivé
navarové materialy jsou po navareni za doporucenych podminek dosazitelné. Tvrdost
modemich materiali vyuzivajicich komplexni karbidy pak dosahuje témét dvojnasobnych

hodnot tvrdosti, nez nejb&éznéjsi navary na bazi karbidi chromu.
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4.2.2 Zavislost odolnosti proti opotiebeni na tvrdosti

Z nize vyneseného grafu 2 lze vycist zavislost odolnosti navaru proti abrazivnimu
opotfebeni na jeho tvrdosti. Rozuméjme, Ze odolnost proti opotfebeni je tim vétsi, Cim mensi

byl ubytek pfi zkouseni na pryzovém kotoudi.

Graf 2 - Zavislost priitmérného ubytku na tvrdosti navaru

Zavislost priimérného ubytku na tvrdosti
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Legenda: Vzorek ¢.1 — CastoMag 45351, vzorek €.2 — SafeHARD 600, vzorek ¢.3 — EbDOtec DO*31, vzorek
¢.4 —EG 8336, vzorek ¢.5 — TeroMatec 4601, vzorek ¢.6 - EnDOtec DO*390N

Nejtvrdsi materialy (.4 a €.6) vykazuji jednoznaéné nejmensi primémé hmotnostni
ubytky a tim i nejlepsi odolnost proti abrazivnimu opotfebeni. Materialy vysoce legované
chromem (€.3 a ¢.5) dosahuji pres svou nizsi tvrdost rovnéz dobré odolnosti viici abrazi, je
vSak potfeba brat v potaz jejich kiehkost. Stou se poji riziko Spatné odolnosti vici

razovitému zaté¢Zovani, pii kterém hrozi odlupovani navaru, a tedy nahlé ztraty funkcnosti.

Moderni, netoxicka alternativa zakladniho a v experimentu referencniho materialu

CastoMag 45351 SafeHARD 600 vykazuje zvySenou odolnost proti abrazi dokonce i pfes
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nizs$i hodnotu tvrdosti. To dokazuje, Ze ackoliv je pruvodnim vlivem na intenzitu abrazivniho
opotfebeni pomér tvrdosti opotfebovavaného materialu a abrazivnich castic, maji na
vysledné hodnoté intenzity sviij podil i dalsi vlastnosti opotfebovavaného materialu. Mira

odolnosti je vSak ve srovnani s modernimi nano technologiemi stale relativné nizka.

Jak je ale vidét na obrazku 28, nevyhodou absence chromu je mensi odolnost tohoto
materialu proti koroznimu poskozeni. Mikroskopicky snimek byl pofizen tyden po
dokonceni meéfeni a vzorek snavarem SafeHARD 600 jiz nese stopy poskozeni korozi
zjevn¢ zpusobenou kontaminaci potnimi solemi po dotyku prstu. Korozni body zjevné
kopiruji viditelny otisk papilarnich linii.

Obrazek 28 - Koroze na povrchu vzorku (Vlastni zdroj [14])

4.2.3 Srovnani odolnosti zkouSenych materiala

K porovnani vysledkii odolnosti vii¢i abrazivnimu opotfebeni 1ze dojit jednoduchym
podilem primérné hodnoty hmotnostniho ubytku referenéniho materialu a porovnavaného

materialu, jak je znazornéno v nasledujicim vztahu:

Amref

Am,,

Vztah 5 - Podil hmotnostiho uibytku referencniho a sledovaného materialu

timto vztahem byly ziskany vysledky k porovnani uvedené v grafu 3.
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Graf 3 - Srovnani odolnosti proti abrazi zkousSenych materidli s referenci

SROVNANiIi ODOLNOSTI ABRAZI

1 2 3 4. EG 8336 5 6

CASTOMAG SAFEHARD ENDOTEC® TEROMATEC ENDOTEC®
45351 - REF. 600 DO*31 4601 DO*390N

Srovnani ukazuje, ze oproti referencnimu materidlu je odolnost jeho netoxické
alternativy SafeHARD 600 1,4x vyss§i. Navarov¢ slitiny na bazi vysokého obsahu karbidu
chromu EnDOtec DO*31 a Teromatec 4601 dosahuji 5Snasobku, respektive 6,5nasobku
hodnoty odolnosti referenc¢niho materialu. Nejmodemnéjsi navarové materialy, které jsou
tvofeny komplexnimi karbidy, pak dosahuji vice nez 10nasobku, respektive 8nasobku

hodnoty odolnosti referenéniho materialu CastoMAG 45351.
Na obrazku 28 jsou zachycena zkusebni télesa po skonéeni experimentu.

Obrdazek 29 - Zkusebni télesa [14 - Viastni zdroj |
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5 Zavér

Tato diplomova prace s nazvem Tribologické charakteristiky vybranych navarovych
materialii méla za cil shromazdit a analyzovat aktualni poznatky o tribologickych procesech,
predevsim tedy o procesu abrazivniho opotfebeni a feSeni zmirnéni jeho dopadi pomoci
vybranych otéruvzdomych navarovych materiala. Dale tato prace také prinesla poznatky o
porovnani vlastnosti vybranych navarovych materiali v laboratorn¢ simulovanych
podminkach abraze. Prace poskytuje uceleny vhled na jednotlivé vlastnosti vybranych
navarovych materiali a pomaha nahlédnout do problematiky abrazivniho opotfebeni a
minimalizace jeho dopadi volbou vhodného navarového materialu. Vybrané navarové
materialy byly podrobeny opotfebeni volnymi ¢asticemi kifemenného pisku za neménnych

podminek vySe popsanych v této praci.

Vyhodnoceni vysledku pfineslo potvrzeni vyrobcem deklarovanych tvrdosti navard,
které u moderich materiali s komplexnimi karbidy presahovaly hodnotu 1100 HV.
Hodnoceni hmotnostnich ubytkti navarovych materialt pfi zkousce abrazivniho opotfebeni
prokazalo rozdily v jejich odolnosti proti abrazi. Modemi, bez chromova altemativa bézné
roz§ifeného materialu CastoMag 45351 uvedena pod obchodnim nazvem SafeHARD 600
vykazala 1,4x lepsi odolnost proti abrazi, nez reference CastoMag 45351. Pokrokove, vysoce
legované tvrdonavary na bazi karbidi chromu a navary tvofené¢ komplexnimi karbidy na
hranici nanokrystalii (i za ni) pak dosahly vybornych vysledkia odolnosti proti abrazi — 5x a
6,5x, respektive 10,2x a 8,4x vys$§i nez bézny tvrdonavar CastoMag 45351. Je v§ak nezbytné
zohlednit také komplexni pohled na problematiku a multidisciplinarni pfistup pfi volbé

vhodného materialu.

Tribologicky uhel pohledu umoziiuje porozumeéni SirSimu spektru faktoru
ovliviiyjicich opotfebeni. Pochopeni mechanismu, které ovliviiuji proces opotfebeni a
vzajemna interakce mezi povrchy vybranych materialti a abrazivnimi ¢asticemi je hlavnim
pfinosem této diplomové prace ztribologického hlediska. Dale je vSak také potieba
zohlednit technologicky uhel pohledu, ktery vidi i dalsi vlivy, jako je napiiklad ptsobeni
kombinovanych druhu opotiebeni, raza, teploty atd. na konkrétni konstrukei. V neposledni

fadé¢ musi byt vénovana pozomost i ekonomickému uhlu pohledu, pfi némz musi byt
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vyhodnoceny vyhody a nevyhody superodolnych a drahych materialu, oproti dostupnym
materialim a také jejich vliv na celkové naklady aplikace. Teprve po peclivém zvazeni vSech
téchto kritérii 1ze uréit nejvice vyhovujici material, ktery bude pro konkrétni aplikaci pouZzit,

tak aby efektivita procesu byla co nejvyssi.

Dulezitym nastrojem pro posouzeni vhodnosti materialti jsou provozni zkousky,
které umoziuji realisti¢téj$i zhodnoceni vlastnosti t€chto materialti v riznych podminkach.
Prikladem takovych zkousek je praktika firmy Castolin, ktera kombinuje testovani
abrazivniho opotfebeni s testovanim odolnosti vii€i razam, jak bylo bliZze popsano v kapitole
2.4.2. Firma Castolin také poskytla vzorky materiali pro experimentalni ¢ast této prace, jejiz

vysledky muze zhodnotit v dal§im vyvoji.

Vyraznym krokem vpred je reflektovani soucasnych trendu v oblasti bezpecnosti
prace, véetné snahy o eliminaci Skodlivych latek, jako je napfiklad odstranéni chromu
z pouzivanych slitin, protoze emise sloucenin s jeho obsahem v Sestimocném stavu jsou
vyraznym zdravotnim rizikem pro velké mnozstvi lidi po celém svété, ktefi pracuji
v blizkosti svafovacich technologii. Nahrazeni téchto slitin jinymi materialy, jako je
SafeHARD 600, totiz markantné sniZzuje karcinogenni rizika. Tento trend smétuje k vyvoji
modemich materiala, které nabizeji stejnou ¢i dokonce lepsi vykonnost bez negativnich
dopadii na zdravi a Zivotni prostfedi. Tyto modemi materialy dokaZzi plnohodnotné zastoupit
¢i dokonce svymi vlastnostmi prevysit tato roz§ifena feseni, jak ukazal experiment v této

praci, aniz by jakkoli vyrazn¢ afektovala cenovou hladinu.

Tato diplomova prace shrnuje cenné poznatky a prispiva k hlub§imu porozuméni
tribologie a aplikaci materialt v praxi. Multidisciplinarni pfistup a také dikladné provedena
analyza poskytuji uceleny pohled na problematiku a maji potencial ovlivnit dalsi vyvoj v

oblasti materialového inZenyrstvi a priimyslovych aplikaci.
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Uhlopficky [um]
Vz. ¢, 1. méfreni 2.méfeni 3.méreni 4.méfeni 5.méfeni 6.méfeni
A 301 289 273 283 266 273 279 281 277 272 290 285
CastoMag
45351 B 287 286 295 296 265 279 263 278 287 282 284 286
C 291 286 284 285 283 270 293 287 278 294 284 283
A 307 308 284 285 304 295 303 313 349 353 274 277
SafeHARD
600 B 304 306 327 333 340 334 344 336 334 347 303 313
C 275 290 296 307 278 289 313 306 308 290 314 309
A 263 269 256 263 251 258 257 263 262 264 266 267
EnDOtec®
DO*31 B 268 264 265 274 266 251 271 258 259 266 267 277
C 274 271 269 274 268 264 262 259 264 273 269 275
A 212 214 233 235 230 226 218 211 214 209 213 210
EG 8336 B 219 226 237 233 222 225 231 226 222 219 219 224
C 220 213 225 218 215 214 229 218 222 217 222 218
A 245 253 248 257 252 254 243 240 242 241 243 246
TeroMatec
4601 B 252 251 247 250 250 248 254 246 249 251 245 245
C 245 249 254 245 247 249 251 246 248 245 247 248
EnDOt A 210 217 218 220 218 219 213 224 214 216 227 222
n ec
DO*390N B 223 225 215 216 222 220 223 226 226 227 221 220
C 218 213 216 218 230 219 231 238 213 218 216 211
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Priloha 2 — Naméfené hodnoty hmotnosti zkuSebnich téles

Vzorek

Hmotnost [g]

CastoMag
45351

B

1.mér.

2.mér.

3.mér.

1.mér.

2.mér.

3.mér.

1.mér.

2.mér.

3.mér.

Pocatek

45,5943

45,5946

45,5946

43,4296

43,4295

43,4294

42,8081

42,8081

42,8079

Z3béh

45,5814

45,5813

45,5815

43,4151

43,4154

43,4156

42,7949

42,7941

42,7944

45,5777

45,5781

45,5780

43,4038

43,4039

43,4040

42,7826

42,7825

42,7826

45,5615

45,5612

45,5611

43,3943

43,3942

43,3943

42,7739

42,7739

42,7737

45,5545

45,5543

45,5546

43,3808

43,3807

43,3809

42,7589

42,7589

42,7587

45,5441

45,5435

45,5434

43,3700

43,3698

43,3701

42,7477

42,7477

42,7473

45,5347

45,5341

45,5344

43,3614

43,3615

43,3617

42,7389

42,7390

42,7390

45,5245

45,5247

45,5248

43,3515

43,3517

43,3514

42,7290

42,7297

42,7297

45,5147

45,5149

45,5154

43,3423

43,3421

43,3418

42,7190

42,7186

42,7186

IN]Jojun D TWIN =

45,5024

45,5026

45,5024

43,3308

43,3307

43,3308

42,7111

42,7111

42,7113

Vzorek

Hmotnost [g]

SafeHARD

A

B

C

600

1.méfr.

2.mér.

3.mér.

1.mér.

2.mér.

3.mér.

1.mér.

2.mér.

3.mér.

Pocatek

43,6364

43,6386

43,6369

40,5174

40,5176

40,5180

39,0337

39,0334

39,0325

Z3béh

43,6273

43,6272

43,6277

40,5068

40,5063

40,5065

39,0229

39,0220

39,0222

43,6188

43,6196

43,6193

40,4996

40,4994

40,5002

39,0130

39,0134

39,0132

43,6120

43,6124

43,6125

40,4903

40,4899

40,4903

39,0051

39,0048

39,0049

43,6033

43,6034

43,6034

40,4815

40,4816

40,4817

38,9954

38,9950

38,9952

43,5941

43,5935

43,5935

40,4750

40,4751

40,4751

38,9876

38,9883

38,9884

43,5923

43,5924

43,5919

40,4662

40,4664

40,4661

38,9821

38,9824

38,9829

43,5826

43,5823

43,5825

40,4596

40,4600

40,4592

38,9766

38,9762

38,9767

43,5753

43,5758

43,5757

40,4531

40,4531

40,4527

38,9698

38,9699

38,9698
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43,5693

43,5691

43,5694

40,4455

40,4458

40,4456

38,9643

38,9641

38,9645

Vzorek

Hmotnost [g]

EnDOtec®

B

DO*31

1.mér.

2.mér.

3.mér.

1.mér.

2.mér.

3.mér.

1.mér.

2.mér.

3.mér.

Pocatek

41,1134

41,1139

41,1133

41,0987

41,0989

41,0991

39,5358

39,5355

39,5358

Z4béh

41,1115

41,1120

41,1105

41,0974

41,0983

41,0985

39,5342

39,5341

39,5341

41,1082

41,1080

41,1077

41,0943

41,0942

41,0945

39,5317

39,5319

39,5321

41,1068

41,1071

41,1069

41,0923

41,0924

41,0924

39,5299

39,5300

39,5302

41,1037

41,1023

41,1030,

41,0909

41,0905

41,0907

39,5280

39,5283

39,5284

41,1012

41,1005

41,1009

41,0885

41,0888

41,0884

39,5266

39,5270

39,5263

41,0994

41,0986

41,0976

41,0858

41,0860

41,0862

39,5233

39,5236

39,5237

41,0960

41,0959

41,0955

41,0842

41,0842

41,0843

39,5226

39,5229

39,5231

41,0936

41,0948

41,0950,

41,0826

41,0825

41,0821

39,5203

39,5199

39,5215

lINjolun D JWIN |-

41,0921

41,0915

41,0908

41,0817

41,0813

41,0813

39,5192

39,5191

39,5191
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Vzorek

Hmotnost [g]

A

B

C

EG 8336

1.méfr.

2.mér.

3.mér.

1.mér. 2.mér. 3.mér.

1.mér.

2.mér.

3.mér.

Pocatek

45,5230

45,5230

45,5229

45,4502| 45,4503 45,4504

45,4313

45,4313

45,4313

Z3béh

45,5204

45,5205

45,5205

45,4495| 45,4495 45,4495

45,4303

45,4304

45,4301

45,5197

45,5194

45,5194

45,4481| 45,4481 45,4482

45,4286

45,4285

45,4283

45,5184

45,5183

45,5183

45,4473| 45,4473( 45,4475

45,4275

45,4277

45,4276

45,5170

45,5165

45,5171

45,4447| 45,4446( 45,4447

45,4264

45,4263

45,4263

45,5164

45,5164

45,5166

45,4441\ 45,4437( 45,4439

45,4252

45,4260

45,4257

45,5157

45,5156

45,5157

45,4428| 45,4425 45,4427

45,4248

45,4251

45,4248

45,5141

45,5137

45,5143

45,4426| 45,4426 45,4425

45,4236

45,4237

45,4233

45,5136

45,5133

45,5133

45,4418| 45,4411 45,4415

45,4222

45,4226

45,4226

INIoc b JwWIN |

45,5123

45,5122

45,5121

45,4410 45,4410 45,4411

45,4218

45,4220

45,4221

Vzorek

Hmotnost [g]

TeroMatec

A

B

C

4601

1.méfr.

2.mér.

3.mér.

1.mér. 2.mér. 3.mér.

1.méfr.

2.mér.

3.mér.

Pocatek

43,5880

43,5877

43,5882

43,6273| 43,6273 43,6273

43,8067

43,8066

43,8065

Z3béh

43,5864

43,5865

43,5866

43,6243| 43,6244 43,6243

43,8053

43,8051

43,8055

43,5845

43,5847

43,5842

43,6223| 43,6226 43,6225

43,8023

43,8024

43,8023

43,5821

43,5818

43,5820

43,6205 43,6203 43,6205

43,8001

43,8001

43,8003

43,5814

43,5816

43,5817

43,6175 43,6178 43,6177

43,7998

43,7995

43,7997

43,5802

43,5800

43,5802

43,6158 43,6152 43,6159

43,7971

43,7968

43,7972

43,5793

43,5790

43,5789

43,6145 43,6143 43,6144

43,7957

43,7962

43,7961

43,5779

43,5776

43,5782

43,6133| 43,6133 43,6134

43,7955

43,7955

43,7957

43,5770

43,5769

43,5769

43,6113| 43,6112 43,6113

43,7934

43,7935

43,7936

INIlaaln b JwIN |

43,5743

43,5749

43,5747

43,6099| 43,6101 43,6098

43,7924

43,7923

43,7921

Vzorek

Hmotnost vzork( [g]

EnDOtec

B

C

DO*390N

1.méfr.

2.mér.

3.mér.

1.mér. 2.mér. 3.mér.

1.mér.

2.mér.

3.mér.

Pocatek

44,6116

44,6117

44,6118

42,9026| 42,9024 42,9025

45,7872

45,7869

45,7871

Z3béh

44,6086

44,6084

44,6084

42,9003| 42,9005 42,9004

45,7859

45,7858

45,7854

44,6074

44,6076

44,6073

42,8996 42,8998 42,8996

45,7849

45,7855

45,7853

44,6063

44,6061

44,6064

42,8984 42,8988 42,8987

45,7832

45,7836

45,7837

44,6044

44,6046

44,6046

42,8972 42,8975 42,8972

45,7829

45,7828

45,7827

44,6027

44,6029

44,6030

42,8949 42,8951 42,8949

45,7818

45,7818

45,7818

44,6022

44,6021

44,6020

42,8940 42,8940 42,8939

45,7788

45,7787

45,7787

44,6011

44,6012

44,6011

42,8926| 42,8924 42,8926

45,7780

45,7782

45,7778

44,5996

44,5995

44,5993

42,8909 42,8909 42,8913

45,7769

45,7768

45,7768

INIlocfLnbd JWIN |

44,5984

44,5983

44,5985

42,8896| 42,8898 42,8901

45,7761

45,7759

45,7758
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