CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE

TECHNICKA FAKULTA

Studium faktora ovliviiujicich odolnost proti opotiebeni

kovovych materiali

KATEDRA MATERIALU A STROJIRENSKE TECHNOLOGIE

Doktorska disertacni prace
Ing. Ji¥i Cieslar

2016



Prohlaseni

Prohladuji, Ze jsem tuto disertacni praci vypracoval samostatné¢ pod vedenim
Skolitele prof. Ing. Milana Brozka, CSc. a uvedl jsem veSkerou pouzitou literaturu.

Tisténa a elektronicka verze prace se doslovné shoduji.

Ing. Jiti Cieslar

Podpis

Datum



Podékovani

Rad bych podekoval svému Skoliteli prof. Ing. Milanu Brozkovi, CSc. za
odborné vedeni a cenné rady v pribéhu zpracovani této prace. Také bych rad podékoval
celému kolektivu z Katedry materialu a strojirenské technologie v ramci doktorského

studia za profesionalni piistup a cenné rady.

Na tomto misté bych rad také podékoval viem, kteti mn¢ v této praci podpotili
a inspirovali. Jmenovitdé mym lektoram P. Marankovi, Ing. M. Skeifikovi, Ph.D.,
Ing. V. Jandurovi, Ph.D., Ing. Z. Zavadilovi (ATG) za velice inspirativni konzultace
v oblasti materialového inzenyrstvi; dale celému kolektivu FS CVUT v Praze piedevsim
doc. L. Kolatfikovi, Ph.D. a Ing. B. Bednéarovi, CSc., za cenné pripominky a pomoc
z oblasti vyroby specialnich litin; J. Skyvovi (CKD) za cenné konzultace z oblasti
vyroby litin a pripravy cenove nabidky; Ing. A. Mlichovi, Ph.D. (Strojon), za
zpracovani svarovacich postupt a technologicky dozoru béhem svaiovani;
Ing. J. Vyskocilovi (HVL Plasma) za poskytnuti technického vybaveni z oblasti
mikroskopického zkoumani materiala; Ing. M. Steflovi (AERO Vodochody
AEROPSACE) za odborné poznatky z oblasti zkouSeni jednotlivych NDT metod;
Z. Hospodkovi (Latecore Czech Republic) za poskytnuti azpracovani vzorka pro
experimentalni zkouseni; doc. Ing. R. Chotéborskému, Ph.D. (CZU) za konzultace
apomoc z oblasti metalografie a statistické analyzi dat, pomoc pti ziskani novych
zkuebnich vzorka a cenné piipominky k praci; M. Rinagelovi (SZP Léany) za
poskytnuti technického vybaveni pro provozni zkousky, Ing. V. Bizkovi, CSc. za
konzultace pii hodnoceni snimku z elektronového mikroskopu, Ing. K. Kreislové, Ph.D.

za konzultace z oblasti metalogfie (SVUOM).

Na tomto mist¢ bych také rad podékoval celé mé rodin¢ a pritelkyni za

podporu béhem celého studia.



Abstrakt

Disertacni prace se zabyva vhodnym chemickym sloZenim slitin Zeleza se
zvySenou odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni. Za ucelem experimentélnich
ovéreni byly vyrobeny unikatni sady slitin s piesné odstupnovanym chemickym
sloZzenim. V laboratornich podminkach bylo nésledné studovéno jejich chovani
v definovaném abrazivnim prostredi. Odolnost proti opotiebeni byla zjiStovana na
pristroji s pevné vazanymi casticemi. Ziskané vysledky byly vzdy doplnény o zavéry
vyplyvajici ze zkoumani struktury materidlu. Ziskané vysledky byly srovnany
s vysledky, kterych dosahly komercné dostupné navarové materidly, urcené pro pouZziti
v abrazivnim prostiedi. Tyto materidly byly podrobeny shodnym laboratornim
zkouskam a dale byly jejich vlastnosti ur¢ovany v provoznich podminkach.

Z prace vyplyvaji nové poznatky o vztahu tvrdosti a struktury materialu ve
vztahu k jeho odolnosti proti opotiebeni. Vysledky také vypovidaji o miie, do jaké
hodnoty odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni stanovené v laboratornich podminkéch
odpovidaji hodnotdm stanovenych v provozu, opét s prihlédnutim k tvrdosti a struktuie
daného materialu.

V zavéru prace jsou ziskané poznatky aplikovany na konkrétni
aplikaci — Zivotnost pluznich ostti. Na zékladé poznatka je argumentovan vhodny
piistup k renovaci ostii a dale je navrzen novy material, ktery bez zvySenych naroka na

finance vyrazné prodlouzi Zivotnost ostii v provoznich podminkach.

Kli¢ova slova: Odolnost proti abrazivnimu opotiebenti, tvrdost, chemické sloZeni,

slitina, ndvarovy material.



Abstract

This thesis investigates the suitable chemical composition of a iron alloy with
improved wear resistance. A unique set of alloys with a specifically designated
chemical composition was manufactured for experiments. Their properties in defined
abrasive conditions was studied in laboratory conditions. Wear resistance was
determined on an experimental bench with bound particles. Material properties
description was always complemented with information gained during material
metallographic structure investigations. All the results were compared with results
achieved for commercially available weld deposition materials (specifically designated
for abrasion conditions). These (weld deposition) materials were subjected to an
identical set of laboratory experiments and additionally to a set of experiments under
in-service conditions.

This thesis offers new knowledge about the relationship between material
hardness, material structure and wear resistance. The outlined results also give evidence
about the correlation between results gained under laboratory conditions and those
gained under in-service conditions (in relation to material structure and hardness).

At the end of the thesis the knowledge gained from these experiments is
applied to a specific application — the service life extension of plough blade segments.
On this basis a new material is designed which will extend service life without
additional demands on the costs, and the approach to the renovation of worn plough

blade segments is justified.

Key words: Wear resistance, hardness, chemical composition, iron alloy, hard

facing.
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1 Uvod

Soucasna technickad zatizeni jsou charakteristicka velmi rychlym vyvojem
arozvojem. To se tyka prakticky vSech technickych odvétvi. Pivodné mechanicka
zatizeni byla upravovana tak, aby poskytovala na jedné strané vétsi vykon, a na strané
druhé vyZadovaly mensi ekonomické vydaje. Tim jsou mysleny nejen vyrobni, ale také
provozni naklady. Téméi vzdy se jednd o urcity kompromis mezi cenou, vykonem
a celkovou zivotnosti zatizeni.

Tato prace se zabyva abrazivnim opotiebenim zemédélskych soucasti zatizeni
a jejich funkenich ¢asti. Zemédelské pluhy obecné nejsou fazeny mezi ty strojni celky,
kterym je wveénovana zvy3ena pozornost (tak jako naptiklad automobilam nebo
letadlam). Na druhé strané je zemeédelstvi odvétvi, které se denné potyka
s ekonomickou strankou — snaha snizit naklady je vynucované tlakem na sniZeni cen
zemedelské produkce.

Ostti a dlata orebnich téles jsou pii praci vystaveny vysoce abrazivnim
podminkam a vyZaduji velmi ¢asté vymeny, popiipadé renovace. Pii tom oba piipady
vyZzaduji odstavku stroje, naklady vynaloZené na udrzbu. Soucasny stav techniky sice
popisuje perspektivni metody renovaci, ale ucelena studie, kterd by se zabyvala touto
problematikou komplexné v névaznosti soucasny stav techniky (po roce 2013)
i v souvislosti s finan¢ni strdnkou a vlivem na Zivotnost, v poslednich letech chybi.

Disertacni prace se zabyva moznostmi renovace ostii a dlat orebnich téles.
Klade si za cil definovat vhodny kovovy material, ktery by mél potencial zvysSeni
Zivotnosti nejvice exponovanych komponenta zejmena s ohledem ostii radlic.

Zaroven ma ambici prozkoumat moznosti renovace téchto dilt a urcit, ktery

z moznych zpuasobu bude z pohledu ekonomiky a Zivotnosti nejlepsi.



2 Prehled o soué¢asném stavu problematiky

Diserta¢ni prace se veénuje problematice opotiebeni kovovych materiala.
Technicka praxe rozliSuje razné druhy opotiebeni, které se vzajemné liSi predevSim
mechanizmem vzniku, ktery k samotnému opotiebeni vede. Nezbytnym piedpokladem
pro spravny vybér ¢i navrh materialu vhodného pro danou aplikaci je tieba dobie
porozumét procesu, ktery k opotiebeni vede. Proto se teoretickd ¢ast prace castecné
zabyva definicemi druht opotiebeni a jejich popisem.

Tato préce je vénovana kovovym materidlam, zejména pak litindm, které maji
diky své pomérné snadné a dobie technologicky podchycené vyrobé velky potencial co
se tyka zlepSovani jejich vysledné odolnosti proti opotiebeni. ZlepSeni mechanickych
vlastnosti v této oblasti 1ze dosdhnout v prvni fadé Upravami chemického slozeni litiny,
ale takeé dalSimi technologickymi postupy jako naptiklad tepelnym zpracovanim. Pfi
tom nemusi jit o technologicky krok zarazeny ptimo za U¢elem Upravy mechanickych
vlastnosti, muze se jednat i o vedlejSi efekt technologické operace spjaté s aplikaci
daného materiadlu — napiiklad pokud méa byt vrstva materidlu aplikovana navaienim.
Proto se teoreticka cast disertacni prace zabyva také touto oblasti.

Mechanické vlastnosti materidlu navrzeného tak, aby vykazoval co moZna
nejvyssi odolnost proti mechanickému opotiebovavani, je treba také urcit. V oblasti
bylo vypracovano nékolik alternativnich zpusobi, které jsou pro kazdou dil¢i aplikaci
vice ¢i méné vhodné. Spravna volba experimentu ovliviiuje vérohodnost dosazenych
vysledki. Proto ¢ast prace uvadi piehled téchto postupt.

Ze syntézy vySe uvedenych poznatki pak vyplynou jednoznaéné definované
cile prace, na které navaze praktickd c¢ast, vénovana samotnému experimentalnimu

meéieni a analyze vysledki.

V nésledujicich kapitolach disertacni prace jsou popsany jednotlivé druhy

opotiebeni, které se nejvice vyskytuji v technické praxi.



2.1 Treni

Tteni je odpor pohybu jednoho télesa po povrchu druhého télesa. Vyznam
slova tieni je odvozen od latinského slovesa ,.fricare” — majiciho vyznam slova tiit, diit,
drhnout, ale také naptiklad vylestit [41, 45].

Objekty vystavené tieni mohou byt pevné, ale i plynné nebo kapalné (tekuté
tieni). Tieni maZe nastat na dvou i vice povrSich, které pohlcuji energii v rdmci jedné
sestavy (vnitini tieni).

Realné dopady tieni (kterym bude vénovana dalSi textova c¢ast) pii tom
nemuseji byt jen negativni, jak se obecné predpokladd. Jeden z bezesporu
nejvyznamngjSich vynalezt, ktery stal na pocatku civilizace — rozdélavani ohné tzv.
vrtanim (s pouzitim drevéného koliku) je zalozen na skutecnosti, ze treni vyvolava
narast teploty [43].

Pochopeni skutec¢nosti, Ze valivy odpor je mnohondsobné mensi oproti
smykovému vedl k umoznéni rozvoje novych zpuasobu prepravy (napi. dopravu tézkych
biemen na valivych kole¢kach a nikoliv tah po smykové podloZce) a ve svém dasledku
vyustil ve vynalez kola [42, 43, 45].

Existuji taktéz pripady opotiebeni povrchu modernich stroji, které mohou byt
velmi piinosné, napt. béhem jejich z&béhu, kdy probihd vyhlazeni povrchu pomoci
dotyku vzajemné se pohybujicich soucasti. Na téchto povrSich dochézi k opotiebeni
stykovych ploch a k plastické deformaci, které vedou ke zlepSeni pracovnich cinnosti
piistroju. Toto tzv. zabé&hnuti stroju vede taktéZz ke sniZzeni koncentrace napéti a ke
zlepSeni vlastnosti mazani vlivem vytvoieni vétSi pracovni mezery mezi rotujicimi
soucastmi, které nasledné mohou byt daslednéji mazany.

V soucasnosti je ale tieni spojovano spiSe s negativnimi dopady. Predpoklada

se, Ze treni muZe vést k opotiebeni.

2.2  Opotiebeni

Opotiebeni Ize definovat jako trvalou nezadouci zménu povrchu télesa nebo
rozmeéra soucasti, ktera je zapri¢inéna pohybem funkénich povrchtt nebo funkéniho
povrchu a média. Na opotiebovaném povrchu je viditelné odstranovani svrchnich ¢asti
materialu nebo jeho nasledné piemist'ovani. Poskozeni povrchu je vyvolané pomoci

mechanickych G¢inka, které je velmi casto doprovazeno i jinymi U¢inky,



napi. tepelnymi, chemickymi [16, 46, 47]. V piipadé¢ kovovych materidlt maZe byt
material z povrchu odstranén obecné tiemi zpasoby:

e odtavenim;

e chemickym rozpusténim;

e fyzikalnim oddélenim.

Fyzikalni a chemické procesy mohou pisobit samostatné nebo spolecné
napi. v ramci opotiebeni v agresivnim prostredi. Pokud je uvaZzovano fyzikalni oddéleni
materidlu, pak v procesu mohou hrat vyznamnou roli také dalsi vlivy — G¢inek napéti,
nebo cyklické naméhani.

Rozdéleni opotiebeni a jejich piesného definovani je podobné jako pfi
definovani tieni, kdy jejich rozdéleni je mozné pomoci jejich druha pohybu:

e statické;
e dynamické;
e rdzové [20, 48, 49].

Néaklady na eliminaci opotiebeni jsou vysoké. Byly odhadnuty v rozmezi od
1do4 % hrubého nérodniho pramyslového produktu (v zavislosti na rozvinutosti
pramyslovych odvétvi v daném stat¢). VIiv opotiebeni je zvlasteé patrny v oblastech
zemedelstvi, hornictvi, pii zpracovani minerali a zemnich praci — tedy v odvétvich, kde
se manipuluje s mineralnimi latkami jako je k&men, pradné prostiedi a jiné. Piikladem
jsou pluhy, drtice kamene, Snekové dopravniky pro piepravu Stérku a jiné [12, 46, 50,
51, 52].

2.3 Druhy opotiebeni kovovych materiala

Druhy opotiebeni Ize v souladu s normou CSN 01 5050 [53] rozdélit na:
e abrazivni;
e adhezivni;
e erozivni;
e kavitacni;
e vibrac¢ni;
e Unavove;

e jiné.



2.3.1  Abrazivni opotiebeni

Abrazivni opotiebeni je definovano jako oddélovani nebo piemistovani ¢astic
materialu ryhovanim nebo fezanim tvrdymi ¢asticemi media. Mnozi autofi uvadgji, ze
az 50 % opotiebeni je zptisobeno pravé abraznim opotiebenim [20, 54].

Jsou-li v kontaktu dva povrchy, k opotiebeni dochazi na obou souc¢éstech, ale
sraznou intenzitou. Pozornost se obvykle soustiedi na opotiebeni povrchu soucasti,
které maji nejvétsi potencial pro ekonomickou ztratu, na druhy povrch se obvykle zietel
nebere. Prikladem muZe byt individualni chize po schodech budovy, kdy se posuzuje
opotiebeni podrazek obuvi, zatimco opotiebeni povrchu podlahy se nezminuje [52].

VySe popsany stav, kdy k abrazivnimu opotiebeni dochazi pii styku dvou téles,
je zndm jako dvoutélesove opotiebeni. Mimo ngj je literaturou popisovano také
tiitélesové opotiebeni — tedy stav, kdy se mezi dvé télesa, kterd jsou vaci sobé ve
vzajemném pohybu, dostava tieti — naptiklad ve formé volnych ¢astic. Dvoutélesové
opotiebeni je charakteristické vétS§im hmotnostnim Ubytkem oproti tfitélesovemu
opotiebeni. V experimentalni ¢asti prace bude vénovan prostor pravé dvoutélesovému
opotiebeni [20].

Abrazivni mechanizmy jsou ¢asto vyuzZivany ve strojirenstvi k Upravé povrchu
nebo k samotnému odd¢lovani ¢astic. Jako priklad lze jmenovat dokoncovaci operace
leSténi, kdy je dany povrch leStén pomoci hadrového kotouce, na ktery je piivadéna
pasta s brusnym praSkem urcité zrnitosti. Na obr. 2.1 je zobrazeno zjednoduSené schéma
abrazivniho opotiebeni. Uginku ostrohrannych ¢&astic se taktéz vyuziva k Gpravé
povrchu napiiklad k tryskani povrchu souc¢asti. Abrazivnich Gcinka taktéZz vyuziva
rozvijejici se metoda rezani vodnim paprskem, kde vodni paprsek pod vysokym tlakem

obsahuje abrazivni ¢éstice, které prispivaji k délicimu G¢inku.
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Obrazek 2.1: ZjednoduSené schéma abrazivniho opotiebeni vlivem zatiZeni na abrazivni
zrno [42].



V ramci abrazivniho opotiebeni je dale velmi ¢asto rozliSovano mezi:
e abrazivnim opotiebenim za pasobeni nizkych napéti;

e abrazivnim opotiebenim za ptisobeni vysokych napéti (tzv. vydirani) [42].

Za pusobeni nizkych napéti nedochazi Kk velkému uUbéru materialu
a opotiebovany povrch je po kratké dobé skoro nedotéen, napiiklad pii brouseni dieva
jemnym brusnym platnem. Pti piasobeni vysokého napéti se tvrdé c¢astice podili na
procesu opotiebeni nebo jsou rozdrceny a rozmélnény do formy prasku a nasledné
pusobi na obou povrSich. Vydirani se nejcastéji vyskytuje u soucésti, které pracuji

s tvrdymi materialy za ptisobeni vysokych napéti a rychlosti.

Mechanizmy Uubéru materialu p¥i abrazivnim opotiebeni

Ubér materialu z povrchové vrstvy je pii abrazivnim opotiebeni realizovan
nékolika mechanizmy. Mezi zakladni druhy abrazivniho opotiebeni patii [46, 52]:
e mikrofezani;
e mikroryhovani;
e mikrounava;

e mikroporuseni.

Mikroiezani vede ptimo k oddélovanim materidlu z povrchu. V tomto piipadé
jsou tvoreny trisky bez tvorby postrannich vali v materidlu a dochézi k odbéru celého
objemu.

Mikroryhovani, které je doprovazeno plastickou deformaci ve spojeni
s ryhovanim. Pied abrazivni ¢astici se na povrchu vytvati val, ktery je vytla¢ovan na
okraj materilu. U tohoto opotiebeni se u materialu nevytvaii ¢astice otéru.

Mikrounava je Uzce spjata s mikroryhovanim, kdy po vytvoieni ryhy nova
abrazivni céastice pusobi v blizkosti pavodni ryhy a zptsobuje novou deformaci v jiz
deformované oblasti. Tento jev ma za nasledek vytvoreni nového valu, ktery se
plasticky deformuje aZz do vycerpani zasoby plasticity. Posléze dojde k oddéleni tiisky
z povrchu opotiebovaného materialu.

Mikroporuseni je obvykle spjato s kiehkymi materialy. MikroporuSeni vede
k odd¢lovani ¢astic ze zakladniho materialu pomoci kiehkeho poruseni. Za urcitych
podminek ale muaZe tento stav nastat i u houZevnatych materiala. Na povrchu

zakladniho materialu vznikd napéti, které je zptisobeno vlivem prachodu abrazivni



castice. Porudeni materialu je velmi Uzce spojeno s rychlosti Siteni trhliny v zékladnim
materialu. Po uzavieni celého objemu c¢astice nésledné dojde Kk jejimu oddéleni

z povrchu soucasti [46, 52].

VSechny ¢tyfi zminované pripady schematicky ilustruje obrézek 2.2.

mikroryhovani mikrotezani mikrolnava mikroporuseni

Obrazek 2.2: Schéma abrazivniho opotiebeni [46].

Reélné ptipady abrazivniho opotiebeni povrchu raznych materidla jsou

ww 7

zdokumentovéna na obrazku 2.3 (vynesené métitko slouzi k urceni velikosti tiisky).

fezani klinova deformace drazka
Obrazek 2.3: Piiklady abrazivniho opotiebeni [41].

To, ktery ze jmenovanych mechanizmia poSkozeni povrchu bude hrat
dominantni roli, zavisi predevSim na druhu materidlu opotiebované soucasti, druhu
a velikosti nastroje (abrazivni ¢astice), teplot¢, relativni rychlosti a dalSich parametrech.
Vzhledem ke komplexnosti celého procesu, ale nelze nikdy s jistotou fici, jaky

mechanizmus stél za poSkozenim povrchu.

2.3.2  Adhezivni opotiebeni

Pro adhezivni opotiebeni je charakteristické oddélovani castice zakladniho
materidlu z jeho povrchu a nasledné jeho premistovani [52]. Adhezivni opotiebeni
muze vznikat na vSech strojnich zatizenich. Je velmi casto dusledkem smykani dvou
tuhych téles, ktera jsou zaroven k sobé pritlacovana normalovou silou.

Povrchy strojnich soucasti nikdy nejsou dokonale rovné a hladke.

Technologické operace urcuji koneé¢nou topografii povrchu soucasti. Vlivem normaloveé



piitlacné sily dochazi kvzadjemnému styku povrchu (mnohdy ploSnému,
az celoplo$nému styku). Na stykovych plochéach vznikaji elastické a po prekroceni meze
kluzu daného materidlu i plastické deformace. Za téchto podminek mohou vznikat
mikrospoje. Mikrospoj je definovany jako maly svarovy spoj na povrchu zékladniho
materidlu. Pokud dochdazi k vzajemnému pokluzu sou¢ésti, jsou mikrospoje mechanicky
poruSovany a v dasledku toho dochazi k vytrhdvani ¢astic materialu z povrchu [52].
Tyto castice pak vnikaji mezi funkéni povrchy soucésti a dostavaji se do role
abraziva. Proto lze tvrdit, Ze adhezivni opotiebeni je velmi ¢asto spojeno s jinym
druhem opotiebeni — abrazivnim [46, 47, 52], které cely proces opotiebeni akceleruje.
Jako kazde opotiebeni, tak i adhezivni opotiebeni méa rizné intenzity poskozeni
soucasti, od mirného aZz po vazné, které maze skoncit az havarii dané soucasti — pfi
intenzivnim opotiebeni maZe dojit az k zadteni souc¢ésti. Hlavni faktory, které maji vliv
na miru adhezivniho opotiebeni, jsou [46, 47]:
e rychlost relativniho pohybu a velikost zatiZenti;
e polomér zaktiveni povrchovych mikronerovnosti a hloubka vnikani ¢éstice;
e schopnost materialu vytvaret adhezni spoje;

e stav povrchu (drsnost).

Jak jiz bylo feceno, na adhezivni opotiebeni ma nejveétsi vliv koeficient tieni
pro adhezivni opotiebeni. Velikost treci sily je pfimo Umérnd norméalove sile a plati
rovnice (2.1) [42].

F
p=— (2.1)
E,

Miru adhezivniho opotiebeni Ize velmi snadno snizZit ptidanim definovaného
druhu a mnoZstvi maziva mezi funkéni povrchy.

Soucasti, které na povrchu maji oxidacni vrstvu, jsou lépe chranéné proti
adhezivnimu opotiebeni. Tato vrstva se u materidla podle razného chemického slozeni
vice ¢i mén¢ obnovuje. U meéné intenzivniho opotiebeni se tato vrstva sta¢i obnovovat
achrani cely povrch soucasti. U soucasti, které jsou vystaveny intenzivnimu
adhezivnimu opotiebeni vlivem velkych napéti nebo rychlosti, se oxidacni vrstva uz

e

nestaci vytvaret v dostatecné tloust'ce a tim dochazi k intenzivnéjSimu poskozeni [47].



2.3.3  Erozivni opotiebeni

Tento druh opotiebeni vznikd na soucastech, které pracuji s raznymi druhy
medii. Charakteristickym znakem erozivniho opotiebeni je oddélovani materialu
icinkem [47]:

e (astic nesenym proudem kapaliny;

e proudem kapaliny, par nebo plynda.

Mechanizmus erozivniho opotiebeni je podobny mechanizmu abrazivniho
opotiebeni. Pii tomto opotiebeni je hlavnim znakem nerovnomérné opotiebeni povrchu,
na kterém je pouhym okem pozorovatelné zvrasnéni a prohloubeniny povrchu.
Turbulentni proudéni kapalin je z hlediska opotiebeni povrchu nebezpeénéjsi nez
laminarni proudéni. Z tohoto pohledu jsou nejvice exponované Useky, kde se méni smér
proudéni. Opotiebené soucasti jsou velmi ¢asto vyrazeny z provozu z diuvodu znacného
zeslabeni urcité oblasti na soucésti, kdyZ ostatni plochy jsou bez poSkozeni. Toto
opotiebeni je velmi shadno rozpoznatelné od opotiebeni abrazivniho a adhezivniho
[46, 47, 55]. Pro ilustraci Ize uvést zobrazeni erozivniho opotiebeni plochy slitiny
hliniku na obrazku 2.4. Dil¢i poSkozeni bylo zptasobeno ocelovymi broky (@ 0,7 mm),

které dopadaly na povrch pod Ghlem 60 ° [42, 52].

—

Obrazek 2.4: Erozivni opotiebeni plochy slitiny hliniku [52].

2.3.4  Kavita¢ni opotiebeni

Toto opotiebeni je charakteristické oddélovanim ¢astic, poskozovanim povrchu
soucasti vlivem vzniku (a zaniku) kavita¢nich dutin v kapalinég.
Kavitac¢ni dutina muzZe v kapaliné vzniknout za piedpokladu, Ze v daném misté

je tlak a teplota kapaliny pravé takova, Ze kapalina miZe prejit do plynného stavu.



Vznik dutiny vyplnéné nasycenymi parami je proto vazan na specifickd mista
v hydraulickém systému, kde poZadované podminka mohou nastat (napt. vlivem
snizené rychlosti proudeni) [45, 55].

Vlivem proudéni v systému se dutina v proudu kapaliny postupné dostane
do mista, kde jiZz nepanuji podminky nezbytné pro jeji existenci. Dutina zanika implozi,
kterd je nasledovana hydraulickym razem. ProtoZe ke vzniku a zaniku kavitac¢nich dutin
dochazi cyklicky a vzdy na piiblizné stejném misté, jsou okolni dily hydraulického
systému vystavovany cyklickym razam. Proces vzniku a zaniku dutin probiha v rozmezi
102 a7 10° s [42].

PoSkozeni povrchu se mohou Ucastnit i jiné faktory, zejména chemického
a elektrochemického razu.

Nejcastéjsi kavitacni opotiebeni maZeme vidét napriklad u obéhovych kol
vodovodnich cerpadel, redukénich ventilt, hydraulickych systému. Kavitacni
opotiebeni povrchu odstiedivého obéZzného kola tlakového cerpadla je zobrazeno na
obrézku 2.5. V prvotnim stupni opotiebeni nedochazi k oddélovani c¢astic, ale pouze
k ,,zmatovani* povrchu (drsny, matny povrch soucasti je typickym znakem kavita¢niho
opotiebeni). Ve druhém stadiu dochazi k poruseni vrstvy materidlu, vytrhavani ¢astic

z povrchu a ke vzniku povrchovych trhlin [42, 55].

Obrézek 2.5: Kavita¢ni opotiebeni povrchu odstiedivého obézného kola tlakového cerpadla
[52].

2.3.5  Vibraé¢ni opotiebeni

Vibra¢ni opotiebeni je charakterizovano oddélovanim castic ze zakladniho
materidlu  vzajemnym pohybem funkcnich  povrcht za puasobeni  kmitavého
tangencialniho posunu za puasobeni normalovych sil. Za normalnich podminek bézné
vibra¢ni opotiebeni vznika jiz od amplitudy 0,1 az 100 um. Za téchto podminek muze

dochéazet v misté styku k vytlacovani maziva a prispét tak k agresivnéjSimu opotiebeni.
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V nékterych ptipadech je pomérné slozité jednoznac¢né urcit pfi¢inu a misto
vzniku vibraci. Pti zb&ném pozorovani muze byt toto opotiebeni zaménéno
s kavita¢nim nebo koroznim opotiebenim, po podrobnéjsi analyze je ale jednozna¢né
rozeznatelné. Opotiebované ¢astice materialti se mnohdy zachytavaji v misté relativniho
pohybu, a tim prispivaji nasledné k intenzivnéjSimu abrazivnimu opotiebeni. U oceli,
litin a jinych materiala jsou mnohdy produkty vibra¢niho opotiebeni oxidy z mista treni.
V praxi je toto opotiebeni ¢asto spjato s komplexnimi celky, jejichZz vyvazeni je sloZité.
Nedostatec¢né vyvazené dily se za provozu stavaji generatory vibraci. Jedna se o rotacni
stroje, povrchy valivych lozisek, klikové htidele, valivé ¢epy. Zdrojem ale mohou byt
i nepohybliva ulozeni — vlivem nedostatecné tuhosti soustavy [42, 46, 52, 55].

Soucésti po intenzivnim vibracnim opotiebeni, které obsahuji volné castice
opotiebovaného materidlu, mnohdy neni mozné samovolné rozebrat. Takto
opotiebované dily jsou velmi ¢asto poSkozené do takové miry, Ze uz je nemozné jejich
nasledné pouZziti. V mistech pohybu se naruSuji povrchové vrstvy, jak u mékkych
materiélu, tak i u tvrdych, kde vznikaji iniciovana mista s moznosti vzniku Unavovych
lomt a nésledné moznosti havarie soucasti. Z obrdzku 2.6 je patrnd mozna mira

poSkozeni povrchu po vibraéni zkousce [52].

Obréazek 2.6: Opotiebeni povrchu po vibra¢ni zkousce [52].

2.3.6  Unavové opotiebeni

Unavové opotiebeni vznika na povrsich stykovych ploch soucasti, které jsou
vystaveny silovému a cyklickému namahani nebo pfi styku dvou téles. Napéti pod mezi
kluzu je charakteristické pro vysoko-cyklovou Unavu a naopak napéti nad mezi kluzu je
charakteristické pro nizko-cyklovou unavu [52].

Lokalni tlaky vznikaji nejcastéji na povrchu dvou zaktivenych sty¢nych ploch,

typickym opotiebenim na souc¢éstech jsou boky u Zelezni¢nich dvojkoli, pista
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spalovaich motoru a plochy u valivych lozisek a jiné. Je-li povrchova vrstva vystavena
vysokému smykovému tieni, miZe dochazet u plastickych a u kiehkych materiala
k oddélovani ¢astic vlivem kiehkého lomu. Unavové poruseni miaze zasahnout cely
povrch soucasti nebo jen lokalni misto. Unavové opotiebeni nejéastéji neni pricinou
odstaveni stroje, zatimco Unavovy lom vede k poruSeni stroje nebo k havarii celé
soustavy.

Pro ilustraci Ize uvést viditelné unavové opotiebeni ¢asti plochy kuzelikového
loZiska, které je zobrazeno na obrazku 2.7.

Obréazek 2.7: Unavové opotiebeni kuZelikového loZiska[52].

Vlivem cyklického namahani vzniklo Gnavové opotiebeni. Tak jako i v jinych
piipadech — neodhaleni rozvijejiciho se Unavoveho opotiebeni v ¢asném stadiu by i zde

vedlo k fatalnimu selhani celé strojni sestavy [42, 46, 52, 55, 56].

2.3.7  Kombinace opotiebeni

Lze konstatovat, Ze strojni soucast neni nikdy vystavena pouze jednomu druhu
opotiebeni — vZdy se jedna o kombinaci vice druha opotiebeni. Otazkou je, do jaké miry
je néktery z mechanizmt dominantni. V praxi se velmi casto lze setkat s tim, Ze urcity
druh opotiebeni muze vyvolat nasledné jiny druh opotiebeni. Vlivem adhezivniho
opotiebeni, které pasobilo na strojni soucast vlivem tvorby trisek, se nésledné tvori

abrazivni sloZka opotiebeni a podobné [42].

2.4 Vlastnosti technickych materiala a jejich rozdéleni

Technicky material je pro danou aplikaci volen na zdkladé svych vlastnosti.
Posuzované vlastnosti literatura obecné déli ndsledovné [58, 70]. Mezi hlavni vlastnosti,
které ovliviuji chovani materialu Ize vyjmenovat fyzikalni, mechanické, technologické,
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chemické vlastnosti. V tabulce 2.1 je uvedeno rozdéleni vlastnosti technickych

materiala, které nejvice ovliviuji opotiebeni kovovych materialu.

Tabulka 2.1: Rozdéleni vlastnosti technickych materialu [58, 64].

Fyzikalni vlastnosti - hustota, teplota tani, délkova a objemova roztaznost,
tepelna vodivost;

Mechanickeé vlastnosti - pevnost, tvrdost, pruznost, taznost, houZevnatost.
Technologické vlastnosti - tvafitelnost, svaritelnost, obrobitelnost, slévatelnost;
Chemické vlastnosti - korozivzdornost, Zaruvzdornost, Zarupevnost.

Nekteré vlastnosti maji protichadny charakter (napiiklad tvrdost a tvarnost).
Proto je zjevné Ze technicky material maZe nabizet vysoké uZitne hodnoty pouze
u nekterych vybranych vlastnosti, zatimco ostatni budou mit hodnoty niZsi.

Z hlediska odolnosti proti opotiebeni maji podstatny vyznam u jednofazovych
slitin zejména pevnost a tvrdost materialu. Obecné lze fici, Ze mechanické vlastnosti

jsou s odolnosti proti opotiebeni spjaty vice nez napiiklad fyzikalni.

2.4.1  Mechanické vlastnosti kovovych materiala

Mechanické vlastnosti materidlu jak jsou definovany napi. v [73] nebo [74].
Z definic lze odvodit naptiklad, Ze tvrdé materidly maji malou tvarnost nebo Ze
houZevnaté materialy maji vyssi pevnost.

Na zaklad¢ porovnani vySe uvedenych definic s popisem jednotlivych druhi
opotiebeni kovovych materidla lze odvodit, Ze od materidlu s vysokou odolnosti proti
opotiebeni se obecné ocekava vysoka pevnost, tvrdost a houzevnatost. Tvarné a pruzné
materialy z tohoto pohledu nejsou natolik perspektivni [75].

Na druhé strané je ale tieba prihlednout i k dalSim (naptiklad konstrukénim)
narokam. Jednotlivé strojni dily nejsou vystavovany opotiebeni samoucelné — ve strojni
sestavé maji urcitou Ulohu — obvykle prenaseji silu z jednoho elementu na jiny. Pokud
by byla soucéast navrhovana tak, aby co nejlépe vyhovovala prenosu sily, pak muze
vysoké tvrdost predstavovat riziko (s ohledem na porudeni kiehkym lomem) zatimco

urcita mira pruznosti maze toto riziko eliminovat.
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Pti volbé materialu je také treba uvaZzovat technologické naroky — souc¢ast musi
byt mozné vyrobit s pomoci dostupné technologie a za prijatelnych nédkladi. Z tohoto
pohledu muze byt poZzadovana také urc¢ita mira tvarnosti [75, 76].

VySe uvedené je duvodem, pro¢ je spravna volba materidlu nezbytnou, nikoliv
v8ak postacujici, podminkou pro vyrobu soucasti s poZzadovanymi vlastnostmi. DalSi
podminkou je jeji zpracovani. Nékdy ale ani toto nemusi byt dostateéné a je treba

navrhnout vhodnou kombinaci vice materialt v ramci jedné strojni soucasti.

2.5 Rozdéleni kovovych technickych materiéli

Soucasna strojirenska praxe vyuZziva pii vyrob¢é a opravach pomeérné Sirokou
Ské&lu kovovych i nekovovych materidla. Volba vhodného materidlu zavisi na tom, do
jaké miry vlastnosti materialu odpovidaji konstrukénim a provoznim pozadavkam.
V posledni dobé lze sledovat, jak se nekovové materialy (zejména kompozity) zac¢inaji
uplatiovat tam, kde bylo jejich pouZziti diive nemyslitelné, piesto vSak pievaznou
vétSinu technickych materialt tvori materialy kovové [4], [5]. Tém je také vénovana
tato prace. Popis vlastnosti a vyroby technickych kovovych materiala je v dostupné
literatuie popsan vice nez detailné - napiiklad [59]. Proto dale nebude zminovan.

Kovové materialy lze tridit z nékolika hledisek. Prvnim kritériem muze byt
chemicka cistota. Z tohoto pohledu Ize rozliSovat [59, 62]:

e (isté kovy;

e slitiny.

Cisté kovy jsou sloZeny z jediného chemického prvku. Diky tomu mohou
nabidnout vynikajici hodnotu nékteré z vlastnosti (zlato — vodivost, wolfram — teplota
tani). Na druhé stran¢ velmi vysoké hodnoty v jedné oblasti mohou znamenat velmi
nizké hodnoty v oblasti jiné. Proto jsou cisté kovy voleny pouze tam, kde je dana
vlastnost jedinym dominantnim kritériem [59].

Pokud je navrhovana strojni soucast, lze ocekavat, Ze kritéria pro volbu
materidlu budou ponékud Sirsi. Napiiklad od ozubeného kola se o¢ekava nejen zvysena
otéruvzdornost povrchu, ale také jistd pevnost a houZevnatost. Z hlediska
otéruvzdornosti by se mohla zdat volba velmi tvrdého materidlu jako spravna, ale

z hlediska houZevnatosti tomu tak byt nemusi. Proto pfichazeji na fadu slitiny, které
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mohou vykazovat vysoké hodnoty u Sirsi skupiny technickych vlastnosti. Slitina je smés
dvou nebo vice materialu, z nichz alespon jeden je kov.
Jinym kritériem maZe byt obsah nékterého z chemickych prvki. Z tohoto
pohledu je bézné ¢lenéni na [60]:
e 7Zelezné kovy a jejich slitiny;

e neZelezné kovy a jejich slitiny.

NeZelezné kovy a slitiny mohou byt zajimavé z hlediska nékterych vlastnosti
(napriklad hustota a k ni vztazend hmotnost). Vyznam této skupiny ale dokresluje fakt,
Ze v technické praxi tvofi cca. 5 % produkce, zatimco zbylych 95 % tvoti Zelezo a jeho
slitiny [71].

2.5.1 Litina

Jako litina je oznacovana slitina Zeleza uhliku (a piipadné dalSich prvka), ktera
obsahuje vice nez 2,11 % uhliku [70]. Litina se vyznacuje vysokou pevnosti v tlaku,
vysokou odolnosti vici zvysené teplote, ale také nizkou mirou pruznosti u Sedé litiny
s lupinkovym grafitem. Pevnost litiny je vyrazné ovlivnéna formou, v jaké je v liting
vylouc¢en uhlik [64, 70]. Literatura v tomto sméru pomérné vystizné rozdéluje grafitické
litiny na [141, 142, 143, 144].

e Litina s lupinkovym grafitem LLG;
e Litina s kulickovym grafitem LKG;
e Litinas dervickovitym grafitem LCG;

e Temperovana litina.

Forma, v jaké je uhlik vyloucen, zavisi na chemickém slozZeni litiny (na
mnozstvi nékterych dalSich prvkia ve sliting), ale také na jejim tepelném zpracovani.
Obecné lze tvrdit, Ze litina predstavuje material, ktery na jedné strané muze nabidnout
velky potencidl, co se vybranych mechanickych vlastnosti tyka a na strané druhé ji Ize
pomérné snadno vyrobit a zpracovavat za ekonomicky priznivych podminek. Proto Ize

tvrdit, Ze je v nékterych ptipadech jako technicky material nepravem opomijena.
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2.5.2  Vlastnosti jednotlivych mikrostrukturu materialu

Mechanické vlastnosti kovovych materiali a odolnost proti opotiebeni zavisi
ve velké mife na mikrostruktuie a na velikosti zrna ve struktuie. Velikost zrna je ve
struktuie materialu uréena predevsim béhem tuhnuti (napiiklad po odliti) [105].

Struktura kovovych materidla muze byt ovlivnéna chemickym sloZenim,
tepelnym zpracovanim a stavu krystaliza¢nich zarodkua. Struktura kovového materialu
muzZe byt jednosloZzkovd nebo se muZe skladat zvice sloZek. Popis nejcastéji
vyskytujicich se metalografickych struktur a jejich mechanickych vlastnosti:

Perliticka struktura

Je mékka, tvarna, odolava mechanickym razam a vzniku trhlin ale ma malou
odolnost proti opotiebeni. Je tvorena feritem a perlitickym cementitem, ktery mu
dodava vetsi pevnost a tvrdost, neZ jakou mé samotny ferit.

Ve srovnani s feritem ma perlit vysSi pevnost a tvrdost, horSi plastické
vlastnosti, horSi obrobitelnost, vyssi odolnost proti opotiebeni. Pritomnost perlitu
v litindch ovluvnuje pevnost a tvrdost a dosahuje aZz tvrdosti HB = 290. Vlastnosti
perlitu vyznamné zavisi na "hustoté perlitu™ dané jeho dispersitou. Dispersita je urcena

vzdalenosti dvou sousednich lamel feritu. Cim hust&jsi je perlit, tim nizsi jsou

mechanické vlastnosti zejména tvrdost a pevnost [105].

Feriticka struktura

Ma nizsi pevnost a tvrdost oproti perlitické struktuie, je tvarna, odolava vzniku
trhlin, ale ma Spatnou odolnost proti opotiebeni. Vznika pii eutektoidni transformaci
austenitu podle stabilniho diagramu. Pomalé ochlazovani podporuje vznik feritu. Ferit
vykazuje nasledujici mechanicke vlastnosti — mekky, tvarny, s relativné nizkou
pevnosti, dobie obrobitelny, v litinach je nositelem houZevnatosti. Na vlastnosti feritu
maji znaény vliv legujici a doprovodné prvky. VSechny prisady zvySuji tvrdost
a pevnost feritu a maji také vliv na jeho houzZevnatost. Pomérné vyznamné je snizeni
houZevnatosti feritu s rostoucim obsahem kiemiku. Vyznamnymi feritotvornymi prvky
jsou také Cr, Si, W, Mo, V, Al a Ti [105].
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Feriticko-perliticka struktura

Ma nizkou pevnost i tvrdost, jeji mechanické vlastnosti jsou dany kombinaci
struktury perlitické a feritické. Z obou zminovanych si tato struktura piebira dostacenou
tvrdost pii zachovani tvarnosti. Vysledné vlastnosti jsou dany predevSim procentualnim
zastoupenim jedné nebo druhé struktury. Pokud bude struktura obsahovat vétsi procento
feritické struktury tak pevnost a tvrdost budou nizsi, ale bude dosahovat lepSich

vysledki z oblasti tvarnosti. VysSi procentudlnim zastoupenim perlitické struktury bude

znamenat, Ze pevnost a tvrdost bude vyssi, ale naopak tvarnost bude omezena.

Martenziticka struktura

Je velice tvrda, vyznacuje se vysokou kiehkosti, Spatnou odolnosti proti vzniku
trhlin ale dobrou odolnosti proti opotiebeni. Vznika bezdifuznim rozpadem austenitu pri
kaleni nelegovanych nebo legovanych litin, v legovanych litindch nékdy ptimo v litém
stavu. Martenzit je velmi tvrdy — dosahuje tvrdosti az nad 1 100 HV, je také vysoce

kiehky. Vznik martenzitické struktury podporuji prvky C, Ni, Cr.

Austeniticka struktura

V litindch se nachazi ve formé zbytkového austenitu Austeniticka struktura
velice tvrda, vyznacuji se zvySenou houZevnatosti i pii nizkych teplotach, dobrou
odolnosti proti vzniku trhlin a vysokou odolnosti proti opotiebeni. Austenit je mekky,
vyborné tvarny, odolny proti korozi a proti pusobeni vysokych teplot a vyznacuje se
paramagnetickymi  vlastnostmi. Austenitické litiny se pouZivaji pro vyrobu

vvvvvv

zaradit Ni, Mn, Co, Ca N [52, 105].

Bainiticka struktura

Vznikd jako lici struktura piedevSsim u legovanych litin s obsahem
molybdenem a niklu. U nelegovanych litin podporuje vznik bainitické struktury tepelné
zpracovani. Litiny s bainitickou strukturou maji pti dobrych plastickych vlastnostech
vysokou pevnost a tvrdost. [52, 105].
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Vliv karbidda

Karbidy jsou tvrdé faze, proto silné modifikuji mechanické vlastnosti oceli.
Zvysuji pevnost, tvrdost, odolnost proti opotiebeni, ale také pevnostni vlastnosti za
zvysSenych teplot (tzv. Zarupevnost). Prvky, které v ocelich tvoii karbidy, se nazyvaji
karbidotvorné. Patii mezi né zejména Cr, Mn, V, Mo, W a Ti. Orientacni hodnoty
tvrdosti HV litin uvadi tabulka 2.2.

Tabulka 2.2: Orienta¢ni hodnoty tvrdosti struktur [105].

Struktura Tvrdost

Feriticka 130 - 160 HV
Ferito-perliticka 140 - 220 HV
Perliticka 170 - 275 HV
Austeniticka 120 - 190 HV
Bainiticka 240 - 440 HV
Martenziticka 320 - 580 HV
Martenziticko-karbidicka 560 - 720 HV

Hlavni faktory, které ovliviuji konec¢nou strukturu litin, jsou chemické sloZeni
matrice a podminky ochlazovani. Legujici prvky se rozpousti v raizném pomeéru mezi
karbidy a austenitem. Otéruvzdorné litiny maji ¢asto vysoce stabilni austenit v perlitické
a bainitické oblasti pomoci transformace nalegovanim austenitu C, Cr, Ni, Mo. V litém
stavu v matrici chromovych litin je znac¢ny podil austenitu. Jeho stabilita pfi

izotermickém rozpadu zavisi na jeho chemickém sloZeni a teplot¢ austenitizace.

2.5.3  Vliv chemického sloZeni na vysledne vlastnosti oceli

Zmeéna chemického sloZeni oceli vede ke zméné vyslednych, zejména
mechanickych, vlastnosti slitiny. VVolba vhodného chemického slozZeni obecné zalezi na
zamyslené aplikaci. Presto je ale mozné tvrdit, ze v ptipadé nekterych prvki prevazuji

negativni efekty, zatimco jiné prvky jsou prospésné. Literatura uvadi [59], [70],

napriklad Ze:
Mezi Skodlivé lze fadit: sira, fosfor, kyslik, dusik, vodik, cin, olovo, arsen, atd.
Mezi prospésné prvky: kiemik, chrom, nikl, vanad, mangan, wolfram, niob, atd.
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Pochopeni vlivu daného prvku na jednotlivé vlastnosti materialu je z hlediska

volby materialu zasadni. Literatura v tomto smér poskytuje vice neZ podrobné udaje
[59], [67] nebo [75].

2.5.4

Vliv jednotlivych chemickych prvkia

Uhlik (C)

z hlediska vlivu na vlastnosti oceli ma nejvétsi vyznam, s rostoucim mnozstvim
uhliku roste pevnost a tvrdost materialu, ale klesa jeho houzZevnatost a plasticita;
pod 0,2 % C Ize oceli pomérné dobie svaiovat bez piedehieva, nad 0,6 % C
pomeérng dobie kaliteln, ale Spatn¢ svaritelnd);

vysSi obsah uhliku zlepSuje kalitelnost materialu;

uhlik podporuje grafitizaci litiny;

vysSi obsah uhliku v liting sniZzuje miru smr§tovani pii tuhnuti [59, 70].

Uhlik spolu s kiemikem maji nejvétsi vliv na vlastnosti litin a strukturu.

S vysSim obsahem uhliku, ktery je vyloucen ve formé grafitu se sniZuje smrsténi béhem

tuhnuti. Pii vySSim obsahu uhliku dochazi ke zhrubnuti grafitu a to ma nasledn¢ za vliv

nizsi mechanické vlastnosti.

Kiemik (Si)

zvysuje pevnost, tvrdost a odolnost proti korozi;

funguje jako dezoxidacni ¢initel;

sniZuje tvatitelnost;

muze podporovat vznik jemnozrnné struktury. Ve spojeni s dalSimi prvky (Fe,
Al, atd.) je obvyklym ockovadlem ptidavanym do litiny za ucelem ovlivnéni

mnozstvi, tvaru a velikosti zrn grafitu) [75, 76].

Kiemik je po uhliku dalSim z nejvyznamnéjSich prvkt v litinach. Béhem

tuhnuti mé kiemik za nasledek podporovani grafitizace a béhem transformace austenitu

podporuje vznik feritické faze. Pokud litiny obsahuji malé procento kiemiku tak maji
vliv k tvorbé zakalky [52, 105].
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Mangan (Mn)

e zvySuje pevnost a tvrdost pti zachovani dostatecné miry taznosti;

e obecné se povazZuje za prospésny diky vysoké afinité ke kysliku a siie [59, 70].

Mangan jako jeden z mala prvka ma pii tuhnuti litiny pouze maly vliv na
grafitizaci. Pii obsahu manganu nad 0,5 % pusobi antigrafitisaéné. Pfi obsahu manganu
piiblizné nad 1,1 % casto podporuje vznik piechlazeného grafitu. Pokud je litina
pomalu ochlazovana pomalu muZe mangan vytvaiet karbidy. Pti pomalém ochlazovani
muze mangan v tlustych sténach odlitku tvorit karbidy. Mangan ve strukture litin
stabilizuje perlit, napomaha zjemnovani perlitu. Hlavnimi vyhodami je, Ze zvysuje

pevnost litiny, tvrdost a odolnost proti opotiebeni [105].

Méd’ (Cu)

e pokud je mnozstvi medi udrZzovéano pod specifickym limitem, mtze piitomnost
médi v oceli zvySovat pevnost a odolnost proti korozi, nebo naptiklad
podporovat kalitelnost;

e Vv piipadé, Ze je dany obsah tohoto prvku piekroc¢en, méd’ podporuje rozvoj trhlin
v materialu;

e podporuje grafitizaci litiny [58, 59].

Med” mirné podporuje grafitizaci litin. Méd’ v rozmezi od 0,5-1,5 % se pouziva
pro stabilizaci perlitu ve tvarnych litinach, zlepSeni mechanickych vlastnosti a tvrdosti
litiny. U litin se ¢asto s vyhodou kombinuje s chromem, obvykle v poméru Cu/Cr = 4:1,
kdy je moZné pomoci toho poméru dosahnout perlitické struktury s jemnym grafitem
a velmi vysokymi mechanickymi vlastnostmi. Za u¢elem legovani je vZzdy nutno pouZzit

pouze velmi ¢istou meéd’ bez piimési jinych prvka [105].

Chrom (Cr)

e zvySuje pevnost a otéruvzdornost materialu;
e zlepSuje wvlastnosti materidlu za tepla, (pevnost), ale prispiva také
k prokalitelnosti materialu;

e pii zvySeném obsahu (nad 12 %) zvySuje odolnost proti korozi;
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e v kombinaci s dalSimi prvky je obvyklym legujicim prvkem korozivzdornych
oceli;

e v litin¢ pusobi jako anti grafitiza¢ni ¢initel [59, 70, 76].

Chrom je siln¢ karbidotvorny prvek. Podporuje metastabilni tuhnuti slitiny.
Zdrojem chromu byvaji vsazkové suroviny - surové Zelezo, ale zejména ocelovy nebo
litinovy Srot. Chrom pusobi ke zjemnéni grafitu, ¢asto vSak muZe zpisobovat vznik
mezidendritického grafitu. ZvySuje tvrdost a pevnost litiny. Pokud ve struktuie nachazi
volne karbidy, vyznamn¢ se podili na zhorSeni obrobitelnost. Pro zvySeni mechanickych
vlastnosti se leguje se chromem v mnoZstvi do 0.5 %. Negativni sklon ke vzniku
karbidt se kompenzuje pridanim meédi. Ve feritickych litinach ma& byt obsah co
nejnizsi < 0,045 % [20, 105].

NikI (Ni)

e zlepSuje vrubovou houZevnatost (pti nizkych a sniZzenych teplotéach);

e zvysSuje mez kluzu;

e podporuje jemnozrnnou strukturu materialu.

e v kombinaci schromem je obvyklou pfisadou korozivzdornych oceli, kde
podporuje austenitizaci, houZevnatost a plasticitu;

e podporuje grafitizaci litiny [73, 74].

Nikl m& podobné Uuc¢inky jako med. Stabilizuje perlit, ptsobi mirné
grafitizacné, zvySuje mechanické vlastnosti pii nizkych teplotach. Za témito Gcely se
piidava do obsahu az 4 %. Pii obsahu niklu nad 17 % (za piitomnosti spolu s Cu jiZ od
13 %) stabilizuje austenit ve struktuie [20, 105].

Odborna literatura v nékterych piipadech popisuje i vliv dalSich prvka [62, 64].
Takto Sirokéa Skala ale daleko presahuje rozsah této prace. V dalsi (experimentalni) ¢asti

prace budou uvaZzovany prave vyse uvadeéné prvky (C, Si, Mn, Cr, Ni, Cu).
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2.6 Vytvareni povrchovych vrstev se zvySenou odolnosti proti

opotiebeni

Jak jiz bylo zminéno, na strojni souc¢dst mohou byt kladeny protichudné
naroky. Zatimco od vétSiny soucasti maze byt ocekdvano, Zze bude houzevnata, od
urcitych (definovanych) funkénich ploch se muzZe ocekavat, Ze budou naopak tvrdé
a schopné odolavat opotiebeni. V takovém piipadé¢ je na konstruktérovi a technologovi,
aby zvéazili, zda navrhovat souc¢ast z materidlu, ktery obstoji v obou piipadech — coz
muZe vést ke kompromisnimu feSeni, nebo zda zvolit takovy postup, ktery umozni na
soucasti z houzZevnatého materialu vytvofit vrstvu s jinymi vlastnostmi. Takového stavu
Ize docilit n¢kolika zptsoby [69, 77]:

e tepelnym zpracovanim;
e chemicko-tepelné zpracovanim;
e tepelné-mechanickym zpracovanim;

e navarovanim.

Z hlediska této prace je vyznamné navaiovani. Proto se zde slusi uvest alespon jeho
stru¢ny popis. Ostatni technologie jsou dobie popséany literaturou [59, 60, 70, 71, 73]

a proto neni tieba je dale zminovat.

2.6.1  Navarovani

Navarovani je proces, pii kterém dochazi k depozici nové kovové vrstvy
(navaru) na pavodni kovovy material (zakladni material). K tomu je obvykle pouZivano
obvyklé svarovaci zafizeni.

Néavary jsou aplikovany jak v prabéhu vyroby na nové dily jako prevence,
naptiklad zvySovani chemické odolnosti procesnich c¢asti v chemickém pramyslu
tzv. cladingem, tak v rdmci renovace strojnich soucasti, které byly poskozeny (napiiklad
opotiebenim). Pokud je navic novy navarovy material vhodné zvolen, mtze mit takto
renovovana povrchovd vrstva vysSi odolnost proti opotiebeni, nez tomu bylo
u pavodniho povrchu.

Nova navarova vrstva je se zadkladnim materialem spojena tavnym spojem.
Tedy stejn¢, jako dva zékladni materidly, které jsou pojeny svarem. Tento druh
spojovani muze byt doprovazen nékterymi negativnimi vlivy (deformace, vnitini pnuti,

nezadouci zmeény v tepelné ovlivnéné oblasti, nebo napiiklad vznik trhlin). Tyto vlivy je
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tieba pokud mozno co nejvice potlacit (napiiklad zmenSenim tepelné ovlivnéné oblasti

pod navarem). Proto je tieba vénovat pozornost zpusobim navaiovani.

2.6.2  Zpusoby navarovani

Literatura uvadi razné zpusoby navaiovani [81]. Z hlediska této prace je
uvazovano pouze navarovani elektrickym obloukem, které muZe byt provadéno
odtavujici se elektrodou, nebo netavici se elektrodou. V obou ptipadech se muze jednat

0 rucni proces, tak o proces s riznou mirou automatizace (i vysoce automatizovany).

2.6.3  Navarové materialy

Pridavny material maze byt ve formée [79]:
e drétu;
e obalované elektrody;
e tycinky;
e plnéne elektrody (trubickového dratu);

e pasky atd.

Na trhu je k dispozici cela Skala komeréné dostupnych materiala s riznymi
vlastnostmi, naptiklad ESAB [29], WELCO [34], CASTOLIN a atd. Pfi jejich volbé by
mélo byt prihlizeno nejen k poZzadovanému chemickému sloZeni a ocekéavanym

mechanickym vlastnostem, zohlednény by mély byt také dalSi obecné zasady.

Vliv teploty taveni

Teplota taveni ndvarového materialu by méla byt obdobna nebo mensi nez
teplota taveni zakladniho materialu. Prilis velké rozdily v teploté taveni ale také nejsou
vhodné (naptiklad navarovani metalizaci hlinikové vrstvy na ocel).

VIiv hmotnosti (specifické hustoty)

Pti navarovani je tieba pocitat s tim, Ze pokud méa jeden material vyrazné niZsi

specifickou hustotu, mtZze dochazet k jeho ,,vyplavovani“ do druhé taveniny.
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Vliv chemického slozeni zakladniho materialu

Pti procesu navarovani je treba zohlednit, do jaké miry je material dobie
svaritelny (vliv chemického sloZeni, uhlikovy ekvivalent). N¢které materialy napiiklad
litiny, vyZaduji zvlastni pristup napi. piedehiev a zavéreéné pomalé ochlazovani.

Vlastni technologie navarovani je odbornou literaturou dobie popsana [46] nebo [80].

2.7 Faktory ovliviiujici abrazivni opotiebeni kovovych materiala

Kazdy druh opotiebeni je ovliviiovan sérii specifickych okolnosti. Vyskyt
téchto okolnosti, jakoZ i jejich vzajemna kombinace a intenzita, jsou podminkou pro
rozvoj opotiebeni a definuji jeho rychlost [47, 52, 54]. Pokud by se podarilo tyto faktory
nebo piipadné jejich specifické kombinace jednozna¢né identifikovat, pak by
prostrednictvim jejich potlaceni bylo mozné redukovat vliv opotiebeni. Jako piiklad Ize
jmenovat vliv teploty. Jeji sniZzeni maze mit za nasledek zmirnéni ucinka poskozeni

povrchu [83].

Mnozi autoti [82, 84, 85, 86, 88, 91], kteii se zabyvali studiem parametri
ovliviwijici abrazivni opotiebeni, jmenovali nasledujici zakladni faktory, na kterych
opotiebeni zavisi:

e zatizeni vzorku;

e delka treci drahy;

e tvrdosti abraziva na opotiebovani materialu;

e velikosti abrazivniho zrna;

e relativni tieci rychlost materidlu a abraziva;

e vliv povrchové tvrdosti materiala vaci velikosti opotiebent;

e vliv vlhkosti materialu a abraziva.
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Nejcastejsi parametry, které se podili na ovlivnéni abrazivniho opotiebeni, jsou

shrnuty v tab. 2.3.

Tabulka 2.3: Parametry ovliviujici abrazivni opotiebeni [20].

Opotiebovana soucast - povrchova vrstva, tvrdosti v jadie materialu, tvrdost
definované struktury materialu, mikrostruktura (tvar,

velikost zrna, orientace a velikost fazi), atd.

Abrazivo - tvrdost, geometrie castice (velikost, orientace, tvar),
rozdéleni ¢astice (hustota, vySka, vzdalenost mezi

casticemi), atd.

Parametry dotyku - relativni rychlost, zatiZeni, velikost dotykové plochy,

teplota, prostiedi, atd.

Vysledné parametry - koeficient opotiebeni, pomérny otér, koeficient treni,

topologie povrchu, koeficient oddélovani, atd.

2.7.1  Zpusoby uréovani faktoria majicich vliv na abrazivni opotiebeni.

Zjisténi zé&kladnich parametra abrazivniho opotiebeni muze byt provedeno
v laboratornich  podmink&ch (na laboratornich ptistrojich) nebo v provoznich
podminkach (na provoznich zatizeni). Obvyklé je nejprve pristoupit k laboratornimu
meieni, které pomuze definovat jednotlivé faktory za predem definovanych pocatecnich
podminek. Tyto parametry jsou nasledné urcovany pti provoznich zkouskach.

Z laboratornich podminek byla odvozena zjednodu$end rovnice (2.2) pro
vypocet Ubytku materialu W, pii abrazivnim opotiebeni [12, 97].

F-L
W, = kabr'n_H (2-2)

Z rovnice (2.2) vyplyva, Ze objemovy otér materidlu je pfimo umérny piitlacné
sile a draze pohybu vzorku, ale nepiimo umérny tvrdosti materidlu. Rabinowitz a et al.
[45, 46] se fadu let zabyvali abrazivnim opotiebenim. Ovétili vysledky mnohych autora
adospéli k ndzoru, 7e kg, Se pohybuje vrozmezich 2x107 az 2x10? dle vlivu
abrazivnich ¢éastic.

Chruscov odvodili rov. (2.3) pomérné odolnosti materialu (¢istého kovu) proti
abrazivnimu opotiebeni v nasledujicim tvaru [86]:

e=b-h[] (2.3)
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2.8 Vlivy na proces a na velikost abrazivniho opotiebeni

V nasledujicich kapitolach jsou popsany jednotlivé vlivy, které se podili na

proces abrazivniho opotiebeni.

2.8.1  VIivdruhu materialu

Vliv chemického sloZeni materidlu (vliv druhu materialu) na odolnost proti
opotiebeni je odvozen od vlivu chemického sloZzeni a mechanické vlastnosti materialu.
Proto Ize volbou vhodného materialu vliv abrazivniho opotiebeni snizit. Vybér ale maze
byt velmi slozity proces plny kompromisa a ke sprdvnému vybéru je zapotiebi znat
i vliv dalSich parametri. Napiiklad vliv velkosti zatizeni nebo druhu pracovniho
prostiedi.

V praxi prvotni vybér materidld provadeéji konstruktéti, kteti v néekterych
piipadech opomenou okolni podminky uvaZzovat nebo jednoduSe nemaji k dispozici
dostatek podkladt a informaci nezbytnych pro spravné rozhodnuti [12, 42, 46, 52].
V takovych piipadech je casto vybér proveden pouze na zékladé poZzadovaného
chemického sloZeni a mechanickych vlastnosti, jak je uvadi literatura — bez ohledu na
vliv pracovniho prostiedi.

Neni ale vyjimkou, Ze rozhodujici faktor pro vybér vhodného materialu na
danou soucast je poZzadovana Zivotnost dilu v kombinaci s jeho cenou. Dnesni doba
klade duraz na snizovani nékladu na vyrobu danych zatizeni. Pro soucasti, které budou
vystaveny dlouhodobému opotiebeni, je vhodné volit kvalitngjsi druhy materiélu.
Soucasti, které nebudou pouzivany tak casto nebo Ize tolerovat jejich kratkou Zivotnost,

mohou byt vyrobeny z méné kvalitniho materialu.

2.8.2  Vliv zatiZzeni vzorku

Mnozi autofi [20, 98, 99, 100], ktefi se po desitky let zabyvali a stale zabyvaji
abrazivnim opotiebenim, dospéli k ndzoru, Ze velikost opotiebeni mnohych materialu je
piimo umérna pouzitému zatizeni. V prabehu let byla zkouSena cela fada materialu
a n¢které materialy vykazovaly urcity odklon linearniho modelu [85, 90].

Ptikladem jsou vysledky experimentalnich méteni zachycené na obrazku 2.8,
kterou provedli ChruS¢ov a Babicev [85], ktefi volili z péti materiali — olova, cinu,
hliniku, médi a zkuSebniho etalonu z oceli 12040 (ST40). V3echny zkou3ené vzorky

byly upraveny na pramér 2 mm a bylo pouzito zkuSebni zatizeni od 0,03 az 0,034 N,
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toto zatiZzeni odpovida mérnému tlaku 9,551 az 10,824 kPa. Dale bylo pouZito brusné
platno o zrnitosti 170 um. Jak je ziejmé z nasledujiciho, u viech vzorki existuje linearni
zavislost az do horni ¢asti, ve které se ziejmé vyskytla zména charakteru procesu

opotiebeni daného zkouSeného vzorku - pravdépodobné dochézelo k vylamovéani

materialu.
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Obrazek 2.8: Graf zavislosti vlivu zatiZzeni na abrazivnim opotiebeni [85].

Autofi Larsen a Badse [101] provedli rozsahlé zkousky, ve kterych se zabyvali
vlivem velikosti abrazivniho zrna a velikosti zkouSeného vzorku na zpusob opotiebeni.
Graf na obrazku 2.9 znazornuje zavislost zkuSebniho zatiZzeni na hmotnostnim Ubéru
vzorku pro razné velikosti abrazivnich ¢astic. ZkuSebni vzorky byly vyrobeny z médi

a vykazovaly tvrdost 110 HV 30.
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Obrazek 2.9: Graf zavislosti vlivu zkuSebniho zatiZzeni na hmotnostnim otéru pfi rizné velikosti
abrazivni castice pro material Cu [101].

27



2.8.3  Vliv kluzné rychlosti pohybu

Vliv kluzneé rychlosti na proces abrazivniho opotrebeni neni snadné predvidat.
Kluznd rychlost se muze projevovat odliSné v zavislosti na okolnich
podminkach — napiiklad maZe zaviset na vlhkosti prostiedi nebo média p¥itomného
béhem procesu opotiebeni (jak je obvyklé u provoznich zkouSek). Pravé z téchto
davodu se popisu vlivu kluzné rychlosti mnozi autofi vyhybaji. Ur¢ité poznatky ale
piesto k dispozici jsou. Bylo vyzkouSeno, Ze napt. vysoka obvodova rychlost vede
k velkému zvySeni teploty povrchu soucasti a naslednym sniZzenim mechanickych
vlastnosti materialu, coZ nasledné vede ke zvySeni opotiebeni [12, 20, 46].

Chruscov a Babicev [85] provadely experimentalni méreni vlivu kluzné
rychlosti na proces abrazivniho opotiebeni na brusném ptistroji s oznac¢enim ,,Ch-B“.
Dospéli k ndzoru, 7e opotiebeni zkusebniho vzorku mirng roste az do hodnoty 2 ms™.
Vztah kluzne rychlosti a abrazivniho opotiebeni pro ocel C40 a C45, ktera byla tepelné
zpracovana, jsou zobrazeny v tabulce 2.4. Jejich experimenty byly provedeny na
piistroji, ktery pracuje na principu pohybu zkuSebniho vzorku po ot&cejicim se kotougi
s brusnym platnem. DalSimi zkouSkami byly experimenty na Zihanych uhlikovych
ocelich, kdy byly naméteny vysledky, které ukazuji, Ze abrazivni opotiebeni vzroste
0 13 %. Druha série vzorku byla vyrobena z oceli se stiednim obsahem uhliku, ktera
posléze byla tepeln¢ zpracovana, kde abrazivni otér vzrostl jen o 6,5 %. Podobné
vysledky ve svych pracich taktéZ publikovali Nathan a Jones [86], ktefi vyuZivali
piistroj s nekoneénym pasem, ktery byl pokryt vrstvou abrazivnich ¢astic a umoznoval

piesnéji urcit Kluznou rychlost ¢astic vhledem ke vzorku.

Tabulka 2.4: Vztah kluzné rychlosti a abrazivniho opotiebeni dle Chrus¢ova a Babiceva [85].

Material Material dle | Tvrdost Kluzna rychlost [m.s*]
CSN 412040 [HV] | 00233_0172 | 0093—0.685 | 0.376—2.73
Ocel 40 zih&no 12 040 178 93,5 % 100 % 106,5 %

Ocel 45 tepelne

, 12 040 645 96,7 % 100 % 103,3 %
Zpracovano

Podrobngjsi experimenty na vzorcich z hliniku, mosazi a Armco Zeleza pro dvé
razné velikosti abrazivniho zrna 70 um a 300 um ukéazaly, Ze objemovy otér pfi

abrazivnim otéru menSimi ¢asticemi stoupa s rychlosti od 4 do 20 % [102]. Namérené
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vysledky experimentalniho méfeni zavislosti vlivu kluzné rychlosti na objemovém otéru
uvadi graf na obr. 2.10. Zkouman byl taktéZ objemovy otér za pouZiti vétSich ¢astic,
rapidni narust ale nebyl zaznamenan.
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Obrézek 2.10: Graf zavislosti vlivu Kluzné rychlosti na objemoveém otéru pro hlinik, mosaz
a ARMCO [102].

Elen a Li [97] zkoumali abrazivni opotiebeni za pouZiti pfistroje s pryZzovym
kotoucem. Jejich vysledky ukéazaly, Ze u hliniku a médi se otér materialu v rozsahu
rychlosti 1 a? 5 m.s* nezméni. Tyto vysledky byly nasledn& ovéteny na vzorcich
z kalené ledeburitické oceli za stejnych rychlosti, zde byl vSak zaznamenan vyrazny
pokles objemového otéru. Tento poznatek nasledné autofi vysvétlili tim, Ze se muze
projevit vliv tieni mezi stykovymi plochami mezi vzorkem a pryZovym kotoucem. Tim
muZe dojit ke zvySeni teploty, ktera nasledné vede ke zméné mechanickych vlastnosti
povrchové vrstvy pryZzového kotouce, a tim i ke zméné mechanickych a fyzikalnich
podminek. Vlivem zvySené teploty pryZzového kotouce dojde k ohiati zkouSenych

materiala, to maze mit za nasledek zménu tvrdosti vzorku.

2.8.4  VIiv velikosti abrazivnich &astic

Experimentalni méeni mnohych autora ukazala [15, 87, 96, 101, 106, 107], Ze
existuje zavislost mezi velikosti abrazivni ¢astice a mirou abrazivniho opotiebeni.
Opotiebeni roste s velikosti abrazivni ¢astice. Toto tvrzeni plati do doby, neZ nastane
dosazeni kritické velikosti castice, kdy se opotiebeni zacne pomalu sniZzovat. Kriticka
velikost abrazivni c¢astice je zavisla predevsim na druhu abrazivni castice, dale na

pouZitém zatizeni, na mechanickych vlastnostech zkouSeného materialu a taktéZz na
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velikosti opotiebované plochy a tvrdosti ¢astice [104]. V zavislosti na vyse
jmenovanych parametrech se kriticka velikost pohybuje v intervalu od 9 do 60 um. Je
ale treba dodat, Ze vliv ma i druh pouziteho pristroje a kluzna rychlost.

Autoii Dobrovolskij a KoSelenko [104] dosli k zavéru, Ze velikost abrazivniho
opotiebeni roste az do velikosti ¢astic 900 pm a dalsi zvétSovani ¢astic uz nema vliv na

velikost opotiebeni. Graf na obrazku 2.11 uvadi vliv velikosti zrna na objemovy otér.
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Obrazek 2.11: Graf zavislosti vlivu velikosti abraziva na objemovy otér [96].

Podrobngjsi vysledky byly publikovany také autory [15, 87, 96, 101, 108],
ktefi dospéli k nazoru, Ze opotiebeni povrchu materialu je rozdéleno do tii stadii podle
rychlosti opotiebeni. V prvnim stadiu dochazi k nizkému opotiebeni pii mirném
zvétSovani ¢astic. Ve druhém stadiu dochazi k vyraznému zvySeni opotiebeni a tieti
stadium opotiebeni uZ neni zavislé na velikosti ¢astic a jeho mira roste velmi pomalu.

Podle Garbara [108, 109] u slitin hliniku typu AISI 1020, AISI 1040, AlSI
1080 dochazi v prvém stadiu opotiebeni k povrchovému zpevnéni materidlu. Toto
tvrzeni podlozili tvrzenim tykajici se plastické deformace, kdy zména povrchové vrstvy
pomoci relaxace je rychlejsi nez plastickd deformace. Povrchova vrstva zménéna
relaxaci je pevnéjsi a odolngjSi vaci abrazivnimu opotiebeni. Ve druhém stadiu, kdy
dochazi k vyraznému vzrastu opotiebeni od relativné nizké az po vysokou rychlost,
odolnost materialu klesd. Tento jev je dan fragmentaci povrchové vrstvy, kdy se jeji

velikost zvétSuje. Povrchova vrstva je tim méné odolna vici opotiebeni.

2.8.,5  Vliv tvrdosti abraziva a opotiebovavaného materialu

Experimenty ukazuji, Ze opotiebeni materialu je umérné ptitlacni sile a délce,
béhem které dochazi k opotiebeni a neptimo Umérné tvrdosti materialu, na néz pasobi

opotiebeni. Je taktéz zndmo, Ze kdy?Z je tvrdost opotiebovavaného materialu H,, zna¢né
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mensi, neZ tvrdost abraziva H,, odolnost opotiebovavaného kovového materidlu pak
znacné Kklesa.

V piipadg, Ze tvrdost pouzitého kovového materidlu roste, jeho odolnost vaci
abrazivnimu opotiebeni taktéZ roste a dosahuje svého maxima v bod¢, kdy plati rovnice
(2.4) [20, 86].

Hy = =% (2.4)

Chruscov [86] pti svych experimentech doSel k zaveéru, Ze koeficient k, ktery je
vyjadien jako pomér tvrdosti abraziva ku objemovému otéru se pohybuje v rozmezi
1,3 az 1,7. Vliv objemového otéru W, tvrdosti abraziva H, a pouZzitého materialu H,,, na
vysledném pomérném opotiebeni kovového zkouSeného materidlu je znazornéno

nasledujicim grafem na obrazku 2.12.
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Obrazek 2.12: Graf zavislosti objemového otéru a pomérné odolnosti proti abrazivnimu

opotiebeni Y, na vlivu tvrdosti abraziva H, a tvrdosti opottebovaného materialu H,,,
v zavislosti na [86].

V technické praxi se na opotiebeni strojnich zarizeni podili nejéastéji mineralni
latky (jako napi. SiO,). Mnohé svoji tvrdosti piekracuji tvrdost nékterych v praxi
pouZivanych kovovych materiala (napiiklad uhlikovych oceli). Pouze néekteré
nastrojové oceli, specialni litiny se zvySenou odolnosti vici opotiebeni nebo

tvrdonavary, které obsahuji karbidy, maji vyslednou tvrdost srovnatelnou nebo vyssi.
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Chruscov [85] dosel k nazoru, Ze pii opotiebeni materialu dochazi k plastickym
zméndm v materialu, které se nasledné podili na zvySeni tvrdosti povrchové vrstvy
materidlu vzorku.

Ke zvySeni tvrdosti materidlu dochazi na hrané pied oddélovanim tiisky a tento
materiél je odebran ve formé tiisky, proto zpevnéni povrchové vrstvy nemé zasadni vliv
na zvySeni odolnosti vaci abrazivnimu opotiebeni. Zpevnéni povrchové vrstvy
kovového materidlu, na které pusobi opotiebeni, je zptsobeno vlivem plastické
deformace. Pouze na povrchu smérem k jadru tvrdost zna¢né klesa. Plastické zpevnéni
povrchovych vrstev je ptimo umérné hloubce pasobeni abrazivnich ¢éastic. Boyes [110]
zjistil, Ze mezi objemovym otérem a tvrdosti materialu existuje zavislost. Podrobn¢jsSich
vysledki dosahl pii studiu korelace mikrotvrdosti opotirebovaného povrchu
s objemovym Ubytkem u oceli a litin, ktery uvadi graf na obrdzku 2.13, kde je
zobrazena oblast, ve které se tyto dva materialy pohybuji.
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Obréazek 2.13: Graf zavislosti objemového otéru povrchoveé vrstvy na mikrotvrdosti oceli a litin
[110].

Richardson [89, 90, 92] ve svych experimentech ovéfil teoreticky predpoklad,
Ze pii abrazivnim opotiebeni na brusném platné dochazi k nizSimu zpevnéni
povrchovych vrstev materidlu, neZz pii pouZziti vhodné metody Upravy povrchu
otryskanim. Pti experimentalnim meéteni Richardson ovéril [89, 90], Ze pti pusobeni
mekkych ¢astic na dany povrch, maZe vznikat abrazivni opotiebeni za piedpokladu, Ze
abrazivni ¢astice ma vhodny tvar tezné ¢asti. Pti vhodném ostrohranném tvaru castice
muze dochézet az k intenzivnimu opotiebeni souc¢asti. Zavislost objemového otéru je
pro kovové a nekovové materidly rozdilnd. Pomérny objemovy otér nekovovych
materidla, které maji nizsi tvrdost, pouze mirné roste oproti kovovym materidlam.
OdliSné mechanismy otéru jsou pravdépodobné dany raznorodosti meziatomovych
vazeb, které pasobi v krystalové mtiZce.
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2.9 Metodika  hodnoceni  vlastnosti a  miry  poskozeni

opoticebovaného povrchu

Z vlastnosti opotiebované povrchové vrstvy lze odvodit mnozstvi informaci
0 materialu i o provoznich podminkach, v jakych byl nasazen. Mikrostrukturni analyzy
spolu s meienim tvrdosti a chemického sloZeni pak tyto informace mohou doplnit a tim
prispét k lepSimu zmapovani celého problému. Struktura i sloZzeni poSkozené povrchove
vrstvy jsou c¢asto velmi odlisné od struktury a sloZeni pavodniho materidlu. Proto je

vhodné tyto dva stavy vzajemné porovnat.

2.9.1 Diagnostika poskozeného povrchu se zaméienim na abrazivni opotiebeni

Pti diagnostikovani poSkozeného povrchu je tieba zaméfit pozornost na
rozpoznani pritomnosti téch faktord, které jsou spjaty s rozvojem opotiebeni. Déle je
tieba stanovit, k jakému typu poskozeni na daném povrchu doslo. Kazdy typ poSkozeni
se na povrchu projevuje specifickym zpusobem. Rozpoznani této signatury pak vede ke
stanoveni zpusobu opotiebeni a tim napovi, které faktory mohly vést k jeho rozvoji.
Takova znalost muze v dasledku napomoci dané faktory potlacit a tim omezit budouci
piipady opotiebeni. [20, 128] Obecné¢ Ize rozlisit nasledujici stavy:

e nadmérny Ubytek (ztrata) materidlu vede aZ k opotiebovani celého celku
soucasti (napt. zuby bagru, opotiebovani podrazek bot) a tim ke ztraté integrity;

e ztrata materidlu vede ke zhorSeni funkce (napi. opotiebeni fezné hrany vrtaku,
nadmérné opotiebeni kluzné plochy loZiska);

e opotiebené (uvolnéné) castice materialu zhorsi funkci tim, Ze zpasobi abrazivni
opotiebeni soucasti, které nasledn¢ kontaminuji konec¢né vyrobky, (jako

napft. stroje pro lesténi optickych ¢ocek) [46, 63, 69].

V prabéhu procesu abrazivniho opotiebeni dochézi k mistnimu poruseni
opotiebovavaného materidlu a k vytvaieni ryh, které je velmi casto doprovazeno
mistnim ohievem materialu i télesa. Studium topografie poSkozeného materidlu
(naptiklad s pomoci elektronového mikroskopu), napovi, jaky mechanizmus Gbéru
materialu pfi zatizeni soucasti prevladal.

Povrchova vrstva je intenzivné zahiivana vlivem tepla vyvijeného v duasledku
tieni pti abrazivnim oddélovani materialu [26]. Nejvétsi podil mnoZstvi tepla piechazi

pii brouseni do zkouSeneho vzorku, nejmensi podil tepla se méni ve vyzarovani do
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okolniho prostiedi a odvodem tiisek. VysSi teploty (napi. pti obrdbéni materialt nastroji
z rychloreznych oceli, kdy se pohybuji pod 600 °C) mohou zpasobit zménu
mechanickych vlastnosti zkouseného materialu, coz mtze vést az k jeho znehodnoceni
[6, 26].

Teplotu povrchu pii opotiebeni ovliviiuje relativni rychlost nastroje. Prikladem
je vliv obvodové rychlosti brousiciho kotouce, jejiz zména se projevuje zménou teploty
povrchové vrstvy (toto je patrné napriklad pti brouseni tvrdSich materialtr). Cim je vyssi
obvodova rychlost a posuv otaceni, tim je i vysSi teplota pusobici v povrchové vrstvé
vzorku [26]. Ztoho duavodu je soubor dat vhodné doplnit o zaznam provoznich

podminek.
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3 Cile diserta¢ni prace

Hlavni cil disertacni prace:

Studium faktori ovliviiujicich abrazivni opotiebeni kovovych materiéla.

vz 7

Dosazeni tohoto cile bylo realizovano skrze nasledujici kroky a dil¢i cile:

Piiprava experimentalni ¢asti:

Priprava vzorki litin se zvySenou odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni.

Na zéklad¢ teoretickych znalosti je mozné odhadnout, které chemické prvky
podpoii vznik mikrostruktury svyS8Si odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni.
Experimentalni meteni bylo navrZzeno s ohledem na tyto chemické prvky C, Si, Ni, Cu,
Mn a Cr. Cilem bylo ptipravit vzorky grafitickych litin se zvySenou odolnosti proti

abrazivnimu opotiebeni a ty nasledné podrobit laboratornim zkouskam.

Dilci cil 1:
Laboratorni zkousky kovovych materiala riazného chemického slozent,
podrobenych abrazivnimu opotiebeni.
e stanoveni vlivu mikrostruktury materidlu na jeho odolnost proti abrazivnimu
opotiebent;
e stanoveni vlivu velikosti abrazivni c¢astice na zménu velikosti abrazivniho
opotiebent;
e stanoveni odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni, tvrdosti, hustoty a navart

pomoci laboratornich zkou$ek.

Dil¢i cil 2:
Experimentéalni zkoudky pluznich ost¥i a raiznych druha navari.
e stanoveni odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni vybranych navarovych
materiala, materiala dlat a ostii orebnich soustav v provoznich podminkéach;
e porovnani vlastnosti chovani navarovych materiala v laboratornich podminkach

vici provoznim podminkam.

Na zéaklad¢ vySe uvedenych zkouSek byly formulovany zavéry definujici
mozné praktické vyuZiti vysledka provedenych laboratornich zkousek a pifinos novych

poznatkd.
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4 Material a metody

V rdmci této disertacni prace byly zkoumany vzorky litin s jedine¢nym
chemickym sloZenim. Vlastnosti téchto litin byly porovnavany s vlastnostmi komer¢né
dostupnych navarovych materiala. A dale s vlastnostmi oceli, ze kterych jsou vyrobeny
ostii a dlata orebnich téles. Z davodu porovnéni byl posuzovéan také referenéni vzorek

uhlikové oceli.

4.1 Litin se zvySenou odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni

Priprava a vyroba litin se zvySenou odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni
probihalo na pracovisti Ustavu strojirenské technologie FS CVUT v Praze. V ramci
spoluprace s Ing. Bohumirem Bednaiem, CSc. (Ustav strojirenské technologie FS
CVUT v Praze), byly tyto vzorky ziskany a pouzity ke studiu vlivu chemického slozeni
na zménu abrazivniho opotiebeni. Za timto Ucelem (pro laboratorni experimenty) bylo
na Katedie materialu a strojirenské technologie na Technické fakulté CZU ze ziskaného
materidlu vybrano a vyrobeno Sest sad vzorka litin s raiznym chemickym sloZenim.
V jednotlivych souborech se vzdy meénila jedna vyznamna slozka chemického sloZent,
piicemZ mnozstvi ostatnich prvka bylo konstantni (v rdmci vyrobnich toleranci).
Celkem bylo pripraveno 108 vzorki, ze kterych byla nasledné vyrobena jednotliva
zkuSebni télesa.

Prvnim z cila laboratornich meteni bylo zmapovani vlivu chemického slozeni
na mikrostrukturu a vlastnosti litin z hlediska odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni.
A to s ohledem na definovani rozsahu vhodného chemického slozeni materiélu, které
vede k dosaZzeni mikrostruktury s vysokou odolnosti proti opotiebeni.

Pramérné chemické sloZeni ptipravenych vzorka v jednotlivych sadach uvadi
tabulka 4.5:
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Tabulka 4.5: Pramérné chemické sloZeni vzorkua v sadg.

Oznaceni Pramérné chemicke slozeni [hmotn. %]
sady C Si Ni Cu Mn Cr P | Mo | Fe
A 1,75-395 159 3,74 0,13 0,72 2,21 0,01/0,0188,75
B 37 1]0,79-2,16| 3,76 0,14 0,5 219 |0,01|0,01 88,29
C 3,45 071 |0,14-481| 0,13 0,56 248 |0,01/0,02 90,1
D) 3,44 0,99 011 |0,11-4,74| 0,65 2,36 | 0,01|0,01 /90,00
E 3,44 1.8 3,73 013 |0,13-2,01| 231 |0,01|0,01/|878
F 3,78 1,72 2,12 0,14 0,52 0,72-4,50| 0,01 | 0,01 |89,33

Detailni popis chemického sloZeni jednotlivych vzorku litin a jejich struktury
uvadi piiloha A.

Popisované litiny byly navrzeny pro aplikace v podminkach abrazivniho
opotiebeni s darazem na potencialni oblast jejich aplikace ve vyrobé i pii renovaci
nastroju zpracovavajicich zemedélskou padu. Zpusobu piipravy jednotlivych vzorkua je
vénovana nasledujici podkapitola.

Jak bylo uvedeno v predeslych kapitolach, vySe uvadéné litiny jsou zamysleny
pro pouZziti pfi vyrobé a renovaci abrazi naméhanych dila zemédélskych stroju (jako
jsou napiiklad pluzni ostii). V praxi se lze setkat se dvéma zpasoby renovace
opotiebovanych dila:

e svymenou celého segmentu za novy (zde by se tedy jednalo o vyrobu);

e s renovaci opotiebovaného segmentu vhodnym navarem.

Z oblasti konstrukce a navrhovani Ize vyslovit tvrzeni, Ze pokud lze vyuZit
standardizované a komercné dostupné produkty, maji piednost pred vyrobou drazsSich
dila ,,na zakazku“. Z toho davodu byly vybrané slitiny porovnavany na jedné strané
s komer¢né dostupnymi navarovymi materialy a na strané druhé s materidly, ze kterych
jsou dléta a ostii pramysloveé vyrabény.

4.2 Navarove materialy

Z hlediska zadani se jako vhodné materialy zdaji byt pridavné materidly urcene
piimo pro renovace dila poSkozenych opotiebovanim. Produkty spole¢nosti ESAB
a WELCO jsou v této oblasti povaZzovany za nejkvalitnéjsi. Proto byly ob¢ spole¢nosti
osloveny, s Zadosti, zda by pro ucely planovanych experimenti nedoporucili vzorky

navarovych materialu.
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V obou pripadech spole¢nosti vyhovély, jejich technologové po prostudovani

zadani laboratornich a provoznich zkouSek navrhli ty ndvarové materialy, o kterych se

domnivali, Ze jsou pro danou aplikaci nejvhodnéjSi. Vzdy se jednalo o navarové

materialy se zvySenym obsahem uhliku, chromu a manganu.

Spole¢nost ESAB doporucila nasledujici materidly, které uvadi tabulka 4.6.

Detailni popis materiala a jejich vlastnosti je uveden v priloze B:

Tabulka 4.6: Smérné chemicke slozeni deklarované vyrobcem [2, 33].

Zkugebni vzorek _ Chemickeé slozZeni [hmo_tn. %]

C|Si | Mn| P |[Cu|Cr | Mo Ni | V W  Fe
ESAB OK 84.52 0,25/ 05 05 003 - 130 - - - - -
ESAB OK 74.78 006 04 15 - - .01 - 01 - - -

Spole¢nost WELCO doporucila nasledujici materialy, které uvadi tabulka 4.7.

Detailni popis materiéla vlastnosti je uvedeno v piiloze C.

Tabulka 4.7: Smérné chemické slozeni deklarované vyrobcem [34, 35, 36, 37].

Zkusebni vzorek

Chemické sloZeni [hmotn. %]

C | Si Mn| P Cu Cr Mo|Ni | V | W/ Fe
WELCO 1702 S 0,75/ 0,15 11,7 0,02 - 0,75/035 3,1 | - - -
WELCOLLOY 1745S | 55 - | 15 - - 1400 - - - _ -
WELCOLLOY 1750S | 0,4 | 0,8 145 - - 1150 - - 10 - -
WELCO 1701 S 43| - |13 - - 1380/ 08 - - 13 -
4.3  Materialy ostii a dlat orebnich téles
Chemicke sloZeni originalnich materialt ostii a dlat uvadi tabulka 4.8.
Tabulka 4.8: Skutecné chemické sloZeni zakladniho materiélu ostti a dlat.

Sloseni Chemickeé sloZeni [hmotn. %]

C Si Mn| P | S Cu Cr Mo | Ni |V W Fe
Dlato 0,32/0,21/1,13,0,05/0,02 /0,36 | 0,53 0,05|/0,30 0,02 0,01 96,96
Ostii 0,25(0,27 1,32 0,07 /0,02 0,31|0,36 | 0,06 0,13|0,01/0,01| 97,19

Detailni popis obou zakladnich materiéla je uveden v piiloze D.
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4.4 Referenéni material

Jako referenéni vzorek (etalon) byla pouZita ocel S235JR s chemickym

sloZzenim jak jej uvadi tabulka 4.9.

Tabulka 4.9: Popis skute¢ného chemického sloZeni referenéniho vzorku.

Referencni Chemickeé sloZeni [hmotn. %]
material C Si Mn Cr Ni Cu P Mo Fe

S235JR 0,08 | 018 | 054 | 0,02 | 0,03 0,07 0,14 | 0,13 | 98,81

Referen¢ni vzorek byl pouzivan pii stanoveni hodnot pomérné odolnosti proti
opotiebeni ostatnich materidla (na zékladé této hodnoty bylo moZné jednotlive

materialy porovnavat).

4.5 Priprava vzorki litin pro laboratorni zkousky

Cela ptiprava a vyroba sad vzorka litin ¢asové i finanéné naroénym procesem.
Materialy byly pripraveny z primarnich surovin podle predem uréeného hmotnostniho
podilu jednotlivych slozek. Materialy byly poté navaZzeny do pozadované hmotnostni
koncentrace a navazky byly posléze roztaveny. Po dukladném roztaveni celého objemu
taveniny a dokonalém promiseni vSech sloZzek byly gravitacné odlity zkuSebni tyce do
piskovych forem. Priprava a vyroba smési a odlévani probihalo ve spolupraci na
pracovisti Ustavu strojirenské technologie FS CVUT v Praze.

ZkuSebni télesa byla odlita na pramér 20 mm. Nasledné byla kontrolovana
vnitini homogenita odlitkt radiografickou metodou. Vyhovujici téliska byla dale
mechanicky opracovana tak, aby svymi rozméry odpovidala poZzadavkam piislusnych
norem. Bé&hem opracovani bylo pozorovano, Ze litiny dosahuji vysoké tvrdosti
a kiehkosti. Proto bylo nutné zakoupit nové sady obrébécich piipravka. Obrabéni
legovanych bilych litin s martenzitickou nebo austenitickou matrici je velmi obtizné.
Pro soustruzeni byly zvoleny fezné vymenitelné desticky od firmy Pramet s firemnim
oznac¢enim CCMT 120412E — FM z tezného materialu T8330, které nejlépe vyhovovaly
z celé nabizené Skaly.

Kvili vlastnostem materiala byly zvoleny nésledujici technologické parametry
soustruzeni: fezna rychlost 50 m.min™*, posuv 0,1 mm.ot?, hloubka 0,1 mm, podélny

posuv byl ponechan ruc¢ni, timto zptsobem bylo mozné nejlépe reagovat na zmeny
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podminek béhem obrabéni. O tvrdosti materialu svéd¢i i fakt, Ze bylo nutné volit Gbér
tiisky vzdy po 0,1 mm, vétsi Ubér nebyl mozny z davodu piehiivani jednotlivych
vzorkd. Soustruzeni probihalo az doby, kdy pramér vzorku byl @ 10,5 mm a délky
50 mm. SoustruZeni bylo provadéno na univerzalni soustruhu ZMM typ C 11 /1000.
Kvili vysoké technické naro¢nosti byly obrobeny vzdy pouze tii vzorky
daného chemického slozZeni (celkem tedy 99 kust vzorki). Obrobené vzorky byly
nasledn¢ brouseny. Byl zvolen ubér 0,005 mm aZ do dosazeni poZadovaného praméru
@ 10 mm (a poZadované jakosti) v celé délce vzorku. Praktickd ptiprava zkuSebnich
vzorku probihala na Katedie materialu a strojirenské technologie na Technické fakulté

CZU. Pripravu vzorka ilustruje obrazek 4.14.

Obrazek 4.14: Predlity vzorek, proces soustruzeni a obrobeny vzorek.

45.1 Priprava vzorki navarovych materiala pro laboratorni zkousky

Navarovani materiala bylo provedeno ve spolupréci se spolecnosti ATG s.r.o.,
kterd poskytla technické zazemi a vybaveni nezbytné pro aplikaci navara. Pro vyrobu
zkuSebnich vzorka byly jako podkladovy materidl pouzity pasy z oceli s oznacenim
S235JR tloustky 20 mm. Piiprava spocivala v narezani pasi na pasoveé pile na vhodné
odpovidajici podlozky na rozméry 80 x 80 x 20 mm.

K aplikaci navarovych materidla byla pouzita metoda tavného svaiovani ru¢ni
obalenou elektrodou a svafovaci agregat CEA TOP 250 AC/DC TIG. Vzhledem
k vysokym obsahum legujicich prvki, které vedou k vysoké tvrdosti navari, bylo
mozné ocekavat vznik velkého mnozstvi defektt navard, které by ve svém duasledku
mohly vést ke znehodnoceni vlastnosti navaru.

Pro zajisténi co nejkvalitngjsiho vysledku byly na zakladé technologickych
podminek stanovenych vyrobcem piipraveny pro navaiovani svaiovaci postupy WPS
(Written Procedure Specification). Ty byly pied pouZzitim posouzeny a schvaleny tieti

stranou (Ing. A. Mlich, Ph.D., EWF, ze spole¢nosti STROJON, spol. s.r.0.). Piiklad



schvaleného postupu WPS je uveden v piiloze L. Vlastni ndvar byl dle doporuceni
vyrobce navaien ve tiech vrstvach (ve treti navarové vrstvé bylo uréeno, Ze se skute¢né
chemické slozeni blizi cca. 99,8 % smérnym hodnotam). Pied nanesenim kazdé dalSi
vrstvy byl povrch predeslé peclivé ocistén. U vSech typu elektrod se svarovalo bez
rozkyvu svarového kovu. Svaiovaci proudy pouzité pro jednotlivé elektrody uvadi
tabulka 4.10.

Tabulka 4.10: Piehled pouZitych navaiovacich proudu.

PouZity PouZzity
Typ elektrody navarovaci Typ elektrody navarovaci
proud [A] proud [A]
ESAB OK 84.52 170 A WELCO 1702 S 210 A
ESAB 74.78 160 A WELCOLLOY 1745 150 A
WELCO 1701 S 140 A WELCOLLOY 1750 215 A

Mechanické zpracovani zkuSebnich téles bylo provedeno na Katedie materialu
a strojirenské technologie Technické fakulty CZU. Desticky byly nejprve déleny na
rozmér 25 x 25 x 25 mm pomoci vodniho paprsku s abrazivem. Mista vyreza byla
volena tak, aby vzorky obsahovaly co mozna nejméné trhlin. VSechna téliska byla
nésledné kontrolovana na homogenitu radiografickou metodou. Piiklad vyteza
podrobenych kontrole uvadi obrazek 4.15 [44].

Obrézek 4.15: Vyiez dvou télisek z bloku (vlevo), a ndsledné uréeni homogenity sady télisek
s pomoci RTG (vpravo).

Takto nafezané polotovary byly dale upravovany pro mechanické
zkousky — soustruzeny na rozmér @ 10,5 a délku 25 mm. Finalnim krokem piipravy
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vzorka bylo opét brouseni na rozmér @ 10,0 a délku 25 mm. Postup mechanického
zpracovani i pouZité pristrojové vybaveni se shoduje stim, které bylo zvoleno pro

piipravu vzorkau litin.

452 Priprava navara pro méreni v provoznich podminkéch

Provozni méieni bylo provedeno na Sestiradlicném dvouramenném oto¢ném

pluhu Lemken Vari Diamant 160, viz obréazek 4.16.

iy

Obrazek 4.16: Pluh Lemken vari diamant 160.

Ostii a dlata teéles na pravé strané pluhu byla opatiena navary. Kazdé téleso
bylo navatreno jinym navarovym materidlem. Popis ndvarovych materidla uvadi ptilohy
B a C, jejich mikrostruktury pak ptiloha E.

Leva strana pluhu byla cela osazena novymi osttimi a dlaty, které slouZily pro
nasledné porovnani namétrenych Gdaja. Jejich chemické slozeni a popis mikrostruktury

uvadi piloha D.

Umisténi navara

Pti navairovani bylo rozhodnuto (v rozporu s béznou praxi) vytvoiit plochu

navaru na spodni strané ostii. Toto rozhodnuti bylo odivodnéno nasledovng:
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a)

b)

Néklady na palivo spotiebované pii obdélavani pady hraji vyznamnou roli
v ekonomice podniku. Jakakoliv odchylka od optimalni geometrie osazeni radlic
ostiimi a dlaty by se projevila ve zvySeném odporu pluhu a tim i na nakladech na
palivo. Ztoho duvodu je geometrie pii kazdém novém osazovani kontrolovana
laserovym méficim zatrizenim. Vrstva navaru na cele ostéi (na horni strané) by
piedstavovala nerovnost, kterd by se v geometrii nepochybné projevila a v dasledku
tak mohla neptiznivé ovlivnit spotiebu paliva.

Pokud by byl navar umistén na horni stranu, kterou obtékd odchazejici zemina,
piedstavoval by moznost vrubu. Zemina by pak za timto vrubem meénila smér
obtékani a tim by dochazelo za navarem k lokalnimu vyraznému opotiebeni
zakladniho materidlu. Navar bude tedy po urcity ¢as material chranit, pak ale vlivem
ztenceni zékladniho materialu dojde k jeho celkovému odlomeni (na takové chovani

poukazuje ve svych publikacich zamétenych na dané téma také J. Suchanek [20]).

Pokud je navar umistén na horni stran¢, je opotiebovavan plosné svrchu. Pri

jeho umisténi na spodni strané segmentu je opotiebovavan spise z boku (v reakci na silu

pusobici ve sméru orby). Piitom nejrychleji dochazi k opotiebovavani relativné

mékkého materidlu nad ndvarem, a prvnich ndvarovych vrstev, kde doSlo k promiseni

navarového a zakladniho materialu. Tim se vytvaii ostrd hrana (tvoiend posledni

navarovou vrstvou), ktera podporuje fezani zeminy. *

Spravnost volby pozice pro umisténi navaru je potvrzena také skutecnosti, Ze

dl4ta jsou jiZz ve vyrob& opatiena navary na spodni strang (nikoliv na horni). > Navar na

dlatu pokryval celou Spi¢ku. Navar na osti zasahoval do hloubky 50 mm. Umisténi

navaru ilustruje obrazek 4.17.

2

Tvrzeni je podloZeno praktickymi zkuSenostmi a bylo potvrzeno v rdmci konzultaci technologem zemédélského
podniku Cochlar. Spole¢nost pisobi v okrese Frydek-Mistek, a mimo jiné se specializuje na renovace stroji
navaiovanim. Spole¢nost v dneSni dob& obhospodatuje 150 ha vlastni orné puady a zhruba dvojnasobné mnozstvi

plochy svych smluvnich partnera.

Z toho davodu byl dodate¢ny navar na dlat umistén shora.
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smér arby
-

nowy ndvar na dlatu

pivodni névar na dlatu novy navar na ostfi
(Z vyToby)

Obrazek 4.17: Zobrazujici umisténi navarta na dlaté a ostfi.
Technologicky postup navarovani

Navarovani probihalo ve spolupraci s firmou ATG s.r.o0., kterd za timto G¢elem
poskytla nezbytné technické zazemi. Pro navarovani byla pouZita metoda svarovani
ruéni obalenou elektrodou. S ohledem na prokazany sklon k praskani u nékterych
navarovych materialia byl postup navarovani konzultovan se specialistou v oboru
svarovani, ktery nejprve schvalil vhodné technologické postupy.

Po konzultaci s vyrobci navarovych materidlt nebyl pouZit pred navairovanim
piedehiev u dlat ani u ostfi, a to u Zadneho z uvedenych materidla. V souladu
s pripravenymi technologickymi postupy byly vytvoreny navary ve tiech vrstvach.
Aplikace navart na nova ostii a dlata byla provedena chronologicky v nasledujicich

krocich:

e ocisténi materidlu od barvy a necistot;

e vytvoieni ndvarovych vrstev, vZdy byla vytvorena jedna rada housenky;
e diakladné ocisténi navaru od vzniklé strusky pomoci draténého kartace;
e vytvoieni dalSi navarové housenky;

e dokonceni navarovych vrstev az do tiivrstve vrstvy;

e ptirozené pomalé ochlazovani pomoci tepelnych dek.

Jednotlivé sméry housenek ve vrstvach navara se kiizily pod uhly 45° az 60°,
z dtivodu vytvoieni lepSiho promiSeni nového navaru s pavodnim. Po vytvoieni kazdé
vrstvy byly navary zabaleny do specialni (ochlazovaci) deky, kterou je mozné docilit
fizené pomalé ochlazovani navari. Takto fizenym procesem bylo mozné dosahnout

pozadovanych mechanickych vlastnosti.
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45.3 Priprava ostatnich vzorki

Vzorky z referenéniho materialu (S235JR) a z materidlu dlat a ostii byly

piipraveny shodnym zpasobem jako vzorky litin.

4.6 Metody méieni

Prehled zkouSek, kterym byly podrobeny piipravené vzorky, uvadi
tabulka 4.11.

Tabulka 4.11: Prehled méieni provedenych na jednotlivych vzorcich.
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Navary (lab. zkousky) v v v v v
Navary (provozni zkousky) v v v v v v
Dléta a ostti v v v v v v v
Referenéni material vV v v v

4.6.1 Uréeni dosazeného chemického slozeni

V rdmci ptipravy vlastniho laboratorniho méteni bylo u vdech vzorka urceno
jejich chemického slozeni. Méteni bylo provadéno ve spolupraci se Skodou Plzeti s.r.o.
na jiskrovém optickém emisnim spektrometru Bruker s oznacenim Q4 TASMAN.
Nésledné byly vysledky ovéieny jeSt¢ na pristroji OXFORD INSTRUMENT
s oznacenim x-Met5000 vyuZivajici rentgeno-fluorescenéni spektrometrii disperznich

analyzatoru.

4.6.2  Uré&eni mikrostruktury vzorkua

Urceni mikrostruktury vzorka bylo provedeno na vSech métenych vzorcich.

Meteni probihalo na Katedie materidlu a strojirenské technologie Technické fakulty
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CZU ve spolupréaci sdoc. Ing. Chotéborskym, Ph.D. Byl pouzit mikroskop Zeiss
Jenavert s oznac¢enim PA HD s optickym snimacem ARTCAM 300Mi.

Hodnoceni procentualniho obsahu slozek materidlu bylo provadéno s pomoci
programu QuickPHOTO Industrial 2.3, ve spolupraci se spole¢nosti GE Aviation

Czech, s.r.o.

4.6.3  Urceni hustoty zkuSebnich vzorku

M¢eteni hustoty latek bylo provedeno pomoci hydrostatické metody. Tato
metoda je vhodn& pro vzorky nepravidelného tvaru, u kterych hustotu nelze zjistit
pomoci vypoétu. Hustota zkuSebnich vzorkd byla stanovena pro vSechny druhy
materiali posuzovanych v ramci této disertaéni prace. Méieni probihalo na Katedie
materialu a strojirenské technologie Technické fakulty CZU s pomoci digitalnich vah
Kern s oznacenim ABS 120-4N piesnost méieni 0,01 mg. Hustota materiala byla vzdy
métena tiikrat pro kazdy zkuSebni vzorek. Pripravené a odmasténé zkuSebni vzorky
byly nejprve zvazeny (hmotnost v, [g]). Déle byla zméiena hmotnost kadinky (m; [g]),
ktera byla po okraj naplnéna demineralizovanou vodou. Nasledn¢ byl zkuSebni vzorek
uvazan na tenkou nit a upevnén do Kklesti stojanu. Takto pripraveny vzorek byl vloZen
do kadinky tak, aby byl umistén ve stredu kadinky a nedotykal se Zadné jeji stény ani
dna. Pripadné vzduchové bublinky na povrchu ponoieného zkuSebniho télesa byly
odstranény pomoci dratku. Nasledné byla zmétena hodnota hmotnosti kadinky se
zaveéSenym vzorkem (v, + my [g]). Na zavér byla zméiena teplota demineralizované
vody a na jejim zaklad¢ byla odeétena tabelovand hodnota hustoty (typicky

px=995,847 kg.m™). Hustota vzorku byla vypogitana dle rovnice (4.5).

Vz

p X Pk (4.5)

(v, +my) —my

4.6.4  Hodnoceni odolnosti materialu proti abrazivnimu opotiebeni

Odolnost materidlu proti abrazivnimu opotiebeni byla stanovena pro viechny
druhy materidlat métrené v ramci této prace. Experimentalni hodnoceni bylo provedeno
na pristroji s vazanymi abrazivnimi ¢asticemi s rotacnim pohybem [111], ktery byl
vyroben na Katedie materialu a strojirenské technologie Technické fakulty CZU
(vlastni konstrukce), dle poZadavka [11]. V ramci zkousky byla realizovana tzv.

dvoutélesova abraze [9, 10], kde abrazivni castice pevné vazané na brusném platné
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vnikaly do zkouSeného télesa a postupné ho opotiebovavaly. Schéma pristroje
s vazanymi abrazivnimi ¢asticemi s rotacnim pohybem je zobrazeno na obrazku 4.18.
ZkuSebni télesa byla na platno pritlacovana tlakem 0,32 MPa. Vzorek byl v prabéhu

zkouSky posouvan od kraje ke stiedu brusného platna.

v Bli zafizen| radidiniho posuvu

ehudabni hlhm_l_hh_hl_hh—h"‘"‘--u i g D

b
. LA AL LS L AL AL LA L LA LR L AL R -
—I‘ T LR LT RIS T IO eI T LT,

11

rofujics vedorovnd deska X ]
Obrazek 4.18: Schéma pristroje s vazanymi abrazivnimi ¢asticemi s rotacnim
pohybem [14, 15].

Zkusebni podminky vychézely z normy CSN 015084 (Stanoveni odolnosti
kovovych materiali proti abrazivnimu opotiebeni na brusném platn¢) [11]. Tento
experiment navazoval na piedeSlé publikované prace a vysledky [14, 15, 16, 17]. Pfi
zkouskéch byla kromé brusného platna s predepsanou zrnitosti P120 (stiedni velikost
¢astic 115,5 um) pouzita jesté platna se zrnitosti P240 (stiedni velikost ¢astic 44,5 pum)
a P60 (stredni velikost astic 275 um) [12, 13].3

Opotiebeni vzorki bylo hodnoceno na zakladé hmotnostniho Ubytku vzorku.
Prvnim krokem bylo pied vaZeni vzorkua na digitalnich vahach Kern s ozna¢enim ABS
120-4N piesnost mereni 0,01 mg, a to z davodu uréeni rozsahu hmotnosti, toto méieni
bylo dalezitym krokem z divodu neposkozeni analytickych vach. Druhym krokem bylo
meéieni na analytickych vahach MERA-WAG s oznacenim WA35 piesnost méieni
0,001 mg v souladu s normou CSN 01 5084. Kazdé méieni bylo provadéno vzdy na

novém brusném platné.

3 Pouzit4 brusna platna byla pokryta abrazivnimi ¢asticemi z Korundu (AIZO ) je devaty nejtvrdsi prvek na Mohsové stupnici
tvrdosti. Tabelovana hodnota tvrdosti se uvadi 2000 az 2500 HV [19].
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Pro vzajemné porovnani abrazivniho opotiebeni raznych druha litin byly

stanoveny pomérné odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni ¥, dle rovnice (4.6) [11]:

Whpz
=——=-100 4.6
lpabr th ( )

4.6.5 Stanoveni tvrdosti dle Vickerse

M¢teni tvrdosti byly podrobeny vSechny materialy pouZzité v experimentalni
Casti této prace. Tvrdost dle Vickerse byla hodnocena v souladu snormou
CSN EN 6507 (Zkousky tvrdosti podle Vickerse) [18]. Na piipravenych zkuSebnich
vzorcich bylo provedeno meéteni tvrdosti dle Vickerse HV30 na tvrdoméru Heckert
Germany s oznacenim HPO 250. Pravidelny ctyiboky jehlan byl vtlacovan do
zkouSeného materialu pod zkuSebnim zatizenim 294 N. Z naméienych hodnot byla
nasledné dle rovnice (4.7) vypocitana vysledna hodnota tvrdosti.

0,189 F
V="

4.7
o (4.7)

4.6.6  Posouzeni homogenity materialu (radiograficka metoda)

Tento postup byl vyuZzit v ramci ptipravy vzorka litin a navarovych materiala
pro laboratorni zkousky. VSechny ptipravené vzorky byly nejprve pievazeny. Ty
vzorky, u kterych hmotnost vybocovala z piedpokladanych mezi, byly nasledné
podrobeny rentgenové zkouSce za Ucelem zjisténi vnitinich nehomogenit. ZkouSky
probihaly ve spolupréci se spole¢nosti ATG s.r.0. na RTG pristroji Andrex CMA 357.
Metodicky postup byl v souladu s normou EN 1SO 5579 [3].

Kontrola radiografickou metodou byla provedena také na polotovarech
uréenych pro vyrobu vzorku pro laboratorni zkousky, kde bylo cilem zjistit pfitomnost
trhlin, které by mohly mit negativni vliv na pribéh zkouSek. Néasledkem nezjisténi trhlin
pied laboratornimi zkouskami by mohlo dojit k odlomeni vzorkt a tim Kk pteruSeni

méieni nebo znic¢eni laboratorniho zatizeni.

4.6.7 Kontrola kvality navara (kontrola povrchovych vad)

Kontrola povrchovych vad byla provedena také na navarech urcenych pro
provozni zkou3ky. Po vychladnuti ndvart na okolni teplotu byl povrch kontrolovan na

piitomnost trhlin  pomoci magnetické metody praskové. Metodika kontroly byla
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vsouladu snormou EN ISO 9934-1 [38]. Potiebné laboratorni vybaveni poskytla
spolecnost ATG s.r.o.

4.6.8  Méreni rozloZeni teplotniho pole

M¢ieni probihalo soucasné s meéfenim hodnot pomérné odolnosti proti
opotiebeni 1, na vzorcich litin. Méteni bylo provedeno bezkontaktné s pomoci
termokamery Fluke Ti20 (kterou zapujcila spolec¢nost ATG s.r.0.).

Meteni teplotniho pole bylo provedeno vzdy na zékladé péti snimki
potizenych za identickych podminek pro kazdy vzorek na kazdém druhu brusného
platna. V ramci experimentu byly sledovany hodnoty povrchovych teplot jak
u brusného platna, tak na samotném vzorku [26]. Teploty naméiené na daném vzorku
byly porovnany s teplotami zjisténymi u oceli S235JR (etalon).

Analyza ziskanych dat byla hodnocena v grafickém rozhrani programu
InsidelR v souladu s platnymi normami a instrukcemi vyrobce kamery. Z metodického
hlediska je treba zminit, Ze zajisténi co mozna nejpiesnéjsi namérené hodnoty
povrchové teploty je nezbytné uvaZzovat spravnou hodnotu emisivity povrchu e [21].
V tomto pripad¢ bylo ale méreni zamétreno na kvalitativni aspekt stanovit, zda je povrch
teplejSi nebo chladngjsi, piipadn¢ kolikrat je teplejsi / chladngjsi. Zminovana emisivita
hraje vyznamnou roli v ptipad¢ kvantitativnich méreni, v piipadé kvalitativnich méteni
Ize dle platnych zasad akceptovat piibliznou hodnotu emisivity. V daném piipadé byla
pouZita hodnota ¢ = 0,95, dle dopuruceni vyrobce z manualu pro dané zkouSené
materidly, coZ odpovid& doporucenim pro dany typ materidlu a drsnost povrchu dle
[144].

4.6.9  Hodnoceni topografie opotfebovaného povrchu

U vybranych materiali byla posuzovana také topografie opotiebovaného
povrchu. Snimky na elektronovém mikroskopu byly poiizeny ve spolupraci se
spole¢nosti HVM Plasma spol. s.r.o. na pfistroji FE-SEM SU5000.
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4.6.10 Provozni zkousky

Navarové materidly byly podrobeny provoznim zkouskam. Meéieni bylo
provadéno ve spolupraci se spole¢nosti SZP Lany, spol. s.r.o., ktera poskytla veskeré
nezbytné technické vybaveni. Spole¢nost v dobé provadéni experimentu hospodatila na
cca. 3000 ha zemedélskych pozemku ve Stredoceskem kraji. Ve spolecnosti je
zavedenou praxi meénit opotirebované segmenty radlic za nové dily (renovace se
neprovadi).

Orba probihala na celkové ploSe 52 ha v rdmci Sesti dni po Usecich
0-11-25-31-39-46-52 ha. Na zac¢atku kazdého z Useku bylo kazdé dlato i osti
ocistény azvazeny. Stejn¢ tak probéhlo vazeni po dokonceni posledniho uUseku.
Hmotnostnich Ubytky byly méteny pomoci digitalnich vah s ozna¢enim CITIZEN CG
6102. Provozni méteni bylo provedeno na Sestiradlicném dvouramenném oto¢nem
pluhu Lemken Vari Diamant 160. Hmotnostni ubytky byly piepocitany na jednotlivé
pluzni ostti a dlato, tedy na 1/12 z celkovych 52 ha.

B&hem provoznich zkouSek byly také odebrany ¢étyti vzorky pady (rovnomérné
v prabéhu celého experimentu), ze kterych byla nasledné v laboratofi environmentalni
geochemie na CZU vyhodnocena zrnitost pady. Hodnoty naméiené v pribéhu
provoznich zkousek uvadi ptiloha M. Pro ilustraci je uvedena také graficka ptiloha K,

ve které jsou ilustrativni fotografie z provoznich zkousek.
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5  Vysledky méieni

Pted provedenim hlavnich experimentt byly vzorky vZzdy kontrolovany s cilem
vyloucit z experimentu defektni kusy, ktere by diky vyskytu nehomogenit zkreslily

soubor naméienych hodnot.

5.1 Kontrola vzorki pred vlastnim experimentem

Nasledujici podkapitoly popisuji pouZzité nedestruktivni kontroly, které byly
pouZity pred provedenymi experimenty. Kontrola homogenity vzorka litin a navara byla
provedena pomoci radiografické zkousky. Kontrola homogenity navart urcenych pro

provozni zkousky byla provedna pomoci fluorescencni magnetické praskove metody.

5.1.1 Kontrola vzorka litin

U vzorka litin soznacenim 6A, 1D, 1F byla prok&zana velkd vnitini
necelistvost, kterd jiz béhem vyroby zkuSebnich vzorka zapticinila nesoudrZznost
materidlu. Vzorky se béhem obrébéni rozpadaly. Z tohoto dtvodu nebyly uvedené
vzorky zaclenény do experimentalniho méreni.

Na povrchu ostatnich vzorka sice Zadné vady vidét nebyly, ale v ptipadé, Ze by
v prabehu abrazivniho opotiebeni byly odkryty nékteré skryté — vnitini vady (napiiklad
osova stazenina) hrozilo by reélné riziko ovlivnéni vysledkt méieni. Proto byly ostatni
vzorky zkontrolovany na vnitini homogenitu. Obrazek 5.19 ilustruje vzhled
necelistvosti zjisténych pii kontrole homogenity. Zkouska sice u nekterych vzorka
odhalila ptitomnost vnitinich nehomogenit, zaroven se ale podatilo stanovit priblizné
jejich polohu a tim prokazat, Ze ptritomné vady nebudou interferovat s oblasti méfeni

a byly tedy pouzity k meieni [93].

Obrazek 5.19: Priklad vad indikovanych radiografickou zkouskou.
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5.1.2  Kontrola homogenity navaria uréenych pro laboratorni zkousky

U vétSiny navara uréenych pro zkouSeni v laboratornich podminkach byla
zjisténa pritomnost trhlin. K jejich vzniku byly nachylné zejména navarové materialy
s vySSim obsahem chromu. Trhliny sice tvorily pomérné tidkou sit, nicméné byly
relativné velké. Na obr. 5.20 je zobrazena oblast radiografického snimku téchto trhlin.

Vyskyt trhlin a zejména moznost jejich eliminace byla konzultovana
s dodavateli elektrod, ti se shodné vyjadrili v tom smyslu, Ze pfi soucasném stavu
technologie je tento jev nedilnou soucasti vyrobku, a ktery nejde eliminovat ani ovlivnit

jeho polohu (nepomaha ani volba svarovacich parametra ani dasledné predehievy).

b

Obrazek 5.20: Oblast o velikosti cca. 75 x 18 mm zobrazujici vyrazné trhliny.

Tento stav byl tedy zohlednén a vzorky byly odebirdny z mist bez trhlin

a nasledn¢ kontrolovany znovu pomoci radiografické metody.

5.1.3  Kontrola homogenity navaria uréenych pro provozni zkousky

Na zaklade zkuSenosti s ptipravou navara pro laboratorni zkousky byly
i navary urcené pro provozni zkousky kontrolovany na ptitomnost povrchovych trhlin.

Homogenita ndvarovych materialt byla ovéiena pomoci fluorescenéni magnetické

prasSkové metody.

Novy navar Originalni navar od vyrobce

Obrézek 5.21: Fotografie navara dlat pii kontrole na piitomnost trhlin.

Kontrola prokézala, Zze diky dobie zvolenym technologickym parametram
a peclivému dodrzeni svarovaciho postupu je na novych navarech minimum

povrchovych trhlin. Vysledky kontroly ilustruje obrazek 5.21. Naproti tomu pavodni
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nédvar zhotoveny vyrobcem na zékladnim materialu dlata vykazoval mnoZstvi velkych
povrchovych trhlin vrozmezi Sitky od 0,3 — 1,1 mm. Trhlin jsou zpuasobeny
povrchovym pnutim navarové vrstvy. Pritomnost trhlin v navaru toto pnuti snizi pod
kritickou mez, cozZ vede k zastaveni Siteni trhlin do zakindiho materialu. VVyrobce toto
komentoval argumentem, Ze trhliny budou ,,zapInény* zeminou a diky tomu nemaji na
opotiebeni dlata zasadni vliv.* Takto ptipravena dlata a ostii byla osazena na orebni
télesa. Néasledovalo setizeni geometrie za pomoci specidlniho laserového méticiho

systému, diky kterému Ize dosahnout piesného nastaveni.

5.2 Experimentélni méreni vzorki litin — uréeni hustoty, tvrdosti

a odolnosti proti abrazivnimu opoticebeni

Tento uceleny blok méteni byl vénovan zjisteéni vlivu chemického slozZeni litin
na jejich odolnost proti abrazivnimu opotiebeni. Pro kazdy vzorek byly urceny hodnoty
hustoty, tvrdosti a pomérné odolnosti proti opotiebeni.

Pomérna odolnost proti opotiebeni byla stanovovana vzdy pro tii razné
zrnitosti abrazivnich ¢astic. Souhrn namétenych vysledku z této ¢asti experimenta uvadi
tabulky 5.12 az 5.17 (jednotlivé tabulky popisuji vZzdy samostatnou sadu vzorki).
Hodnoty pomérnych odolnosti pro danou stiedni velikost ¢astic jsou vyneseny
v grafech, které uvadi ptiloha G (grafy v ptiloze popisuji dil¢i odolnosti v zavislosti na
stiedni velikosti abrazivnich c¢astic).

Pro doplnéni (a usnadnéni interpretace vysledkt) byly do vSech tabulek
doplnény pro kazdy materidl také pramérné hodnoty pomérné odolnosti proti
opotiebeni. Ty byly spolu stvrdostmi vyneseny vzdy v nésledujicim grafu.
Obrézky 5.22 a7 5.29 zn&zoriuji vliv zmény koncentrace daného prvku na tyto dvé
veliciny. Funkéni rovnice a hodnoty spolehlivosti R? k testovanym sadam vzorkim jsou
znazornény v nasledujicich podkapitolach pro jednotlivé sady vozka. Funkéni rovnice
byly sestaveny v programu STATISTIKA pro zkuSebni sady A, B, CaF.

* Zde se viak jedna o nepodloZenou spekulaci vyrobce.
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5.2.1 Sada A (uhlik C) — naméiené hodnoty
Tabulka 5.12: Vzorky sady A — tvrdost, hustota a odolnost proti opotiebeni [1].
Pomérna odolnost proti abrazivnimu opotrebeni yap, [-]
Turdost Stredni Stredni Stredni
Material | HV 30 I—Iiusto_tsa velikost velikost castic | velikost sastic | Prameérna
[ [kg.m™] castic hodnota
44,5 um 115,5 um 275 um Wabr [-]
(P240) (P120) (P60)
1A 66726 | 7324+36 | 2,52+0,021 2,42 £ 0,050 2,27 £ 0,041 2,40
2A 753+40 | 7615+17 | 3,16 £0,013 2,76 £ 0,035 2,79 + 0,087 2,90
3A 631+23 | 7663 +36 | 2,99 +£0,030 2,83 10,076 2,85+ 0,061 2,89
4A 553+31 | 7717 +33 | 3,26 £ 0,045 3,20+ 0,018 2,83+£0,023 3,05
5A 372+20 | 7872+20 | 3,38+0,016 3,17 £ 0,019 3,07 £ 0,026 3,21
S235JR | 161+25 | 7857 £13 1,00 1,00 1,00 1,00

Tabulka 5.12 uvadi vysledky méieni hustoty materiala sady A. Z naméienych
Udaju vyplyva, Ze s klesajicim obsahem uhliku se zvySuje hustota. Nejvyssi hustota byla
namé&iena u zkudebniho vzorku 5A a to 7872 + 20 kg.m™.
Zavislost % C na zménu hustoty v sadé vzorka A popisu nasledujici funkéni
rovnice s oznacenim 5.8:
Funkeni rovnice 5.8 nalezZici k tab. 5.12.
p = 8210,74 — (202,17) - % C
R? = 0,85
F =723
P < 0,001

Fkrit.= 7,38

(5.8)

Z vypocitasnych udaju statistiky je patrné, Ze F > Fkrit. => zamitdme nulovou
hypotézu. Rozptyly obou soubori se statisticky vyznamné lisi.
Z experimentélniho méteni tvrdosti vyplyva, Ze se zvySujicim se procentualnim

vv /s

zastoupeni uhliku namétena tvrdost roste. Nejvyssi hodnota tvrdosti byla namétena na

v v

souboru zkuSebnich vzorki vykazoval vzorek s ozna¢enim 5A a to 372 + 20 HV. Pro
porovnani experimentalnich hodnot byl pouZit etalon s oznac¢enim S235JR, ktery
dosahoval hodnot 161 + 25 HV.
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Zavislost % C na zménu tvrdosti v sadé vzorka A popisu nasledujici funkéni
rovnice s ozna¢enim 5.9:

Funkeni rovnice 5.9 naleZici ke grafu na obrazku 5.22.

HV = 208,14 + (136,67) - % C (5.9)
R%? =0,75

F =235

P < 0,001

Fkrit.= 7,38

Z vypocitasnych udaju statistiky je patrné, ze F > Fkrit. => zamitadme nulovou
hypotézu. Rozptyly obou souboru se statisticky vyznamné lisi.

Naméiené hodnoty odolnosti proti  abrazivnimu opotiebeni ukazuji, Ze
opotiebeni je zAvislé na strukture materidlu a velikosti abrazivnich ¢éstic.
Metalograficka struktura vsech zkousenych materialt je popsana a vyobrazena v piiloze
naméien na zkuSebnim vzorku s oznacenim 1A na vSech zkuSebnich platnech z celého
souboru metenych zkuSebnich vzorki ze sady A. Z vysledki zjisténych u viech vzorka
je patrny Klesajici trend pomérné odolnosti proti opotiebeni ... tj. narast
hmotnostniho Ubytku se zvySujici se velikosti abrazivnich ¢astic. Vysledky pro
jednotlivé velikosti ¢astic se zna¢né lisi. ZkuSebni vzorek s oznacenim 5A vykazuje pro
brusné platno s oznacenim P240 (stredni velikost ¢astic 44,5 um) pomérnou odolnost
proti opotiebeni yapr. 3,38 £ 0,016 a na brusné platno s oznacenim P60 (stiedni velikost
¢astic 275 um) pomeérnou odolnost proti opotiebeni ;. 3,07 = 0,026. Na grafu
obr. 5.22 je zobrazena zavislost pramérné hodnoty pomérné odolnosti proti opotiebeni
Yy atvrdosti 30 HV na mnoZstvi uhliku v litiné. Z namétenych vysledkt vyplyva, Ze
pramérna pomérné odolnosti proti opotiebeni klesa se zvySujicim se obsahem uhliku.
Naopak tvrdost se zvySuje se vzrustajicim obsahem uhliku.

Zvysledka je také patrné, Ze nejméné odolnym materidlem byla ocel
s oznac¢enim S235JR (etalon), ktera vykazovala cca. tretinovou pomérnou odolnost proti

opotiebeni ¥, tj. cca trojnasobny hmotnostni Ubytek nez vzorek s oznac¢enim 5A.
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Obréazek 5.22: Graf zobrazujici vzorky sady A — zavislost pramérné hodnoty pomérné odolnosti
proti opotiebeni Y, a tvrdosti 30 HV na mnoZstvi uhliku v liting.

Graf na obrazku soznacenim 5.22 zobrazuje vzorky sady A, vgrafu je
zobrazena zavislost pramérné hodnoty pomérné odolnosti proti opotiebeni .,
a tvrdosti 30 HV na mnozstvi uhliku v litiné. Pro piehlednost byly jednotlivé body fady
propojeny pirimkami. Toto propojeni, ale nevyjadiuje trend — slouZi pouze pro
usnadnéni orientace.

Zavislost % C na zménu pomérné odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni
v sadé vzorku A popisu nasledujici funkeni rovnice s oznacenim 5.10:
Funkeni rovnice 5.10 nélezici ke grafu na obrazku 5.22..

Yapr = 3,7636 — (0,3049) - % C
R? = 0,64

F =235

P < 0,001

Fkrit.= 7,38

Z vypogitasnych udaju statistiky je patrné, Ze F > Fkrit. => zamitdme nulovou

(5.10)

hypotézu. Rozptyly obou soubori se statisticky vyznamné lisi.
Z funkeni rovnice je patrné, Ze vysledek pouZité rovnice urcuje vysokou silu

testu. Pravdépodobnost spolehlivosti je vyssi nez 99,9 % a na zaladé toho, Ize tvrdit, Ze

naméteny soubor hodnot vykazuje silnou silu statistického testu.
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Graf na obrazku soznacenim 5.23 zobrazuje vzorky sady A — zavislost
vypoctené hodnoty pomérné odolnosti proti opotiebeni ,;,, a naméiené hodnoty
pomérné odolnosti proti opotiebeni ¥ ,;,., které byly uréeny za pomoci statistického
programu STATISTICA.
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Obrazek 5.23: Graf zobrazujici vzorky sady A — zavislost vypoétené hodnoty pomérné odolnosti
proti opotiebeni ¥, a namérené hodnoty pomérné odolnosti proti opotiebeni v,

Graf na obrazku soznacenim 5.23 zobrazuje vzorky sady A, vgrafu je

zobrazen konfiden¢ni interval vypocitanych hodnot, ktery vyznacuje interval

spolehlivosti, ve kterém s 95 % pravdépodobnosti leZi skute¢na naméiena hodnota

veliciny odhadované na zékladé studia vzorku.
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Livvislost pomdarsh odolnosh protl abrazhmdmu opotfebeni a stfedni walilosth S&stic na hmotn. % C

Obrazek 5.24: Graf zobrazujici vzorky sady A — zavislost pomérné odolnosti proti abrazivnimu
opotiebeni a stiedni velikosti ¢astic na hmotnost % C.

Funkéni rovnice 5.11 nalezici ke grafu na obrazku 5.24.
Y =3,93-(0,0012)-dz— 0,305 - % C (5.12)
R? =0,74
F =21,79
P < 0,001
Fkrit.= 7,38
Z vypocitasnych udaju statistiky je patrné, ze F > Fkrit. => zamitdme nulovou
hypotézu. Rozptyly obou soubori se statisticky vyznamné lisi.
Z funkeni rovnice je patrné, Ze vysledek pouZité rovnice urcuje vysokou silu

testu. Pravdépodobnost spolehlivosti je vy3si nez 99,9 %.
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5.2.2  Sada B (kiemik Si) — naméiené hodnoty
Tabulka 5.13: Vzorky sady B — tvrdost, hustota a odolnost proti opotiebeni.
Pomérna odolnost proti abrazivnimu opotiebeni vy [-]
Tvrdost Stredni Stredni Stredn
Material | HV 30 I—|iusto_t3a velikost velikost ¢astic | velikost ¢astic | Pramema
44,5 pm 115,5 um 275 um Wabr [-]
(P240) (P120) (P60)

1B 577+35 | 7355+36 | 2,61+0,011 2,71 £ 0,035 2,78 £ 0,045 2,70
2B 915+38 | 7574+20 | 2,76 £ 0,064 2,70 £ 0,009 2,67 £ 0,050 2,78
3B 802+43 | 7650+38 | 2,74 £0,021 2,79 £ 0,056 2,88 £ 0,021 2,80
4B 824 +21 | 7668+19 | 2,89+ 0,035 2,80 £ 0,021 2,77 £0,078 2,82
5B 745+27 | 7674+32 | 2,88+0,077 2,91+ 0,023 2,92 + 0,072 2,90
6B 739+21 | 7672+26 | 2,98 +0,079 2,90 £ 0,021 2,84 £ 0,010 2,90

S235JR | 161 +25 | 7866 * 15 1,00 1,00 1,00 1,00

Tabulka 5.13 uvadi vysledky méteni hustoty materialt sady B. Z naméienych
Gdaja vyplyva, Ze se sniZzujicim se obsahem kiemiku se hustota stale zvySuje. Stejné tak

Vv

tomu je i u sad vzorki s oznac¢enim A a F. Nejvyssi hustota byla namétrena u zkusebniho
vzorku 5B a to 7674 + 32 kg.m™, nejnizsi u vzorku 1B a to 7355 + 36 kg.m™.
Zavislost % Si na zménu hustoty v sad¢ vzorka B popisu nasledujici funkéni
rovnice s oznacenim 5.12:
Funkéni rovnice 5.12 nalezici k tab. 5.13.
p = 789871 — (215,99) - % Si
R%? =0,77
F =534
P < 0,001
Fkrit.= 5,98

Z vypocitasnych udaju statistiky je patrné, ze F > Fkrit. => zamitdme nulovou

(5.12)

hypotézu. Rozptyly obou souboru se statisticky vyznamné lisi.

Z experimentalniho meéteni tvrdosti vyplyva, Ze se zvysSujicim se procentudlnim
zastoupeni kiemiku namétena tvrdost roste az do koncentrace 1,72 % a nasledné prudce
klesd z davodu vzniku vétSiho procentudlniho mnozstvi karbidického eutektika.
NejvysSi hodnota tvrdosti byla naméiena na zkuSebnim vzorku s ozna¢enim 2B a to
915 + 38 HV. Nejnizsi naméienou hodnotu ze souboru zkuSebnich vzorku vykazoval

vzorek s ozna¢enim 1B a to 577 + 35 HV (ten obsahoval nejvyssi procento kiemiku ze
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souboru vzorku s oznacenim B). Pro porovnani experimentélnich hodnot v souboru
sady byl opét pouzit etalon s oznacenim S235JR, ktery dosahoval hodnot 161 + 25 HV.
Zavislost % Si na zménu tvrdosti v sadé vzorka B popisu nasledujici funkéni
rovnice s oznacenim 5.13:
Funkéni rovnice 5.13 nélezici ke grafu na obrazku 5.25.
HV = 849,77 — (59,62) - % Si (5.13)
R? = 0,072
F =124
P < 0,28
Fkrit.= 5,98
Z vypogitasnych Gdaju statistiky je patrné, Zze F < Fkrit. => nemuZeme
zamitnout nulovou hypotézu. Rozptyly obou souboru se statisticky vyznamné nelisi.
Tabulka 5.13 zobrazuje také vysledky zkouSek odolnosti proti abrazivnimu
opotiebeni. Ty ve spojeni s informaci o metalografické struktuie (viz piiloha H) opét
poukazuji na fakt, Ze namérené Udaje jsou zavislé na struktuie materialu. Z vysledka
zjisténych vzorki s oznacenim 2B , 4B a 6B je patrny snizujici se trend pomérné
odolnosti proti opotiebeni ¥4, tj. ZvysSujici se hmotnostni Ubytek se vzrustajici stiedni
velikosti abrazivnich ¢astic. Vysledky pro jednotlivé velikosti ¢astic se piiliS nemeéni
Vv porovnani s ostatnimi sadami zkuSebnich vzorka popisovanych v této praci. Zvysujici
se pomérnou odolnost proti abrazivnimu opotiebeni ve vzrustajici stredni velikosti
castic vykazuji zkuSebni vzorek soznacenim 1B, 3B a 5B na vSech zkuSebnich
platnech.
ZkuSebni vzorek soznacenim 6B vykazuje pro brusné platno s oznacenim
P240 (44,5 um) nejvyssi pomeérnou odolnost proti opotiebeni yay. 2,98 + 0,079 z celého
souboru vzorka. ZkuSebni vzorek soznacenim 5B vykazuje pro brusné platno
soznacenim P120 (1155 um) nejvysSi pomérnou odolnost proti opotiebeni
Yapr. 2,91 £ 0,023 a na brusném platné s ozna¢enim P60 (275 um) opét nejvyssi
pomérnou odolnost proti opotiebeni ;. 2,92 + 0,072 ze souboru zkuSebnich vzorka
soznacenim B. NejnizSi pomérnd odolnost proti opotiebeni g, tj. nejvyssi
hmotnostni Ubytek byl naméien na zkuSebnim vzorku s oznacenim 1B pro zkuSebni
platno s oznacenim P240 (44,5 um) z celého souboru méienych zkuSebnich vzorku ze
sady soznacenim B. Graf na obrazku 5.25 zobrazuje zavislost pramérné hodnoty

pomérné odolnosti proti opotiebeni i, a tvrdosti 30 HV na mnozstvi kiemiku v liting.
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Obrazek 5.25: Graf zobrazujici vzorky sady B — zavislost pramérné hodnoty pomérné odolnosti
proti opotiebeni ¥4, a tvrdosti 30 HV na mnozstvi kiemiku v liting.

Z name¢renych vysledka z grafu na obrazku 5.25 je ziejmé, Ze pomérne
odolnosti proti opotiebeni a tvrdosti spolu souvisi, je patrné, Ze zvysujicim se obsahem
kiemiku hodnoty pramérné pomérné odolnosti proti opotiebeni v, Klesaji a naopak
hodnoty tvrdosti vzrustaji az do koncentrace 1,72 % Si. Pro piehlednost byly jednotlivé
body rady propojeny piimkami. Toto propojeni, ale nevyjadiuje trend — slouzi pouze
pro usnadnéni orientace.

Zavislost % Si na zménu pomérné odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni
v sad¢ vzorku B popisu nasledujici funkéni rovnice s oznacenim 5.14:

Funkéni rovnice 5.14 nalezici ke grafu na obrazku 5.25.
Yapr = 3,04 — (0,1693) - % Si (5.14)
R? = 0,66
F =313
P < 0,001
Fkrit.= 5,98
Z vypocitasnych udaju statistiky je patrné, Ze F > Fkrit. => zamitdme nulovou

hypotézu. Rozptyly obou souboru se statisticky vyznamné lisi.
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5.2.3 Sada C (nikl Ni) — naméiené hodnoty
Tabulka 5.14: Vzorky sady C — tvrdost, hustota a odolnost proti opotiebeni.
Pomérna odolnost proti abrazivnimu opotrebeni yap, [-]
Tvrdost Stf_ednl Stiedni Stiedni
Material = HV 30 I—|iusto_t3a velikost velikost ¢astic | velikost ¢astic | Pramema
44,5 ym 115,5 um 275 um Wabr [-]
(P240) (P120) (P60)

1C 602 +25 | 7478 +63 | 2,44 +0,053 2,54+ 0,011 2,33+£0,078 2,49
2C 643 +37 | 7585+26 | 2,43+0,021 2,45+ 0,032 2,33+0,041 2,40
3C 719+20 | 7599 +53 | 2,75+ 0,098 2,61 +0,0830 2,77 £ 0,069 2,71
4C 723+39 | 7608 +31 | 2,910,021 2,87 +£0,012 3,09 £ 0,032 2,95
5C 765+31 | 7630+38 | 2,83 +0,056 2,86 £ 0,024 2,72 £ 0,054 2,80
6C 591+28 | 7646+41 | 2,76 £0,032 2,80 £ 0,075 2,61+0,018 2,72

S235JR | 161+25 | 7857 +13 1,00 1,00 1,00 1,00

Tabulka 5.14 uvadi vysledky méteni hustoty materialt sady C. Z naméienych
Gdaju zobrazené vyplyva, Ze s vzristajicim se obsahem niklu se hustota zvySuje (stejné
jako u sad vzorka A, B a F). Toto tvrzeni bylo dokazanou pomoci funkéni rovnice 5.15.
Nejvy3si hustota byla naméiena u zkusebniho vzorku 5C a to 7646 + 41 kg.m™, nejnizsi
u vzorku 1C a to 7478 + 63 kg.m™.
Zavislost % Ni na zménu hustoty v sadé vzorka C popisu nasledujici funkéni
rovnice s oznacenim 5.15:
Funkéni rovnice 5.15 nalezici k tab. 5.14.
p = 7514,15 — (30,24) - % Ni
R? =0,79
F =619
P < 0,001
Fkrit.= 5,98

Z vypocitasnych udaju statistiky je patrné, Ze F > Fkrit. => zamitadme nulovou

(5.15)

hypotézu. Rozptyly obou soubori se statisticky vyznamné lisi.

Z experimentélniho méteni tvrdosti vyplyva, Ze se zvySujicim se procentualnim
zastoupeni niklu naméiena tvrdost roste aZz do koncentrace 3,92 % a nasledné prudce
klesa z davodu vzniku vétsiho procentualniho zastoupeni austenitu ve struktuie materialu
a velmi malého mnozstvi martenzitu v blizkém okoli karbidickych Utvard. NejvysSi hodnota

tvrdosti byla namétena na zkuSebnim vzorku s ozna¢enim 5C a to 765 + 31 HV.

62



v v

s oznacenim 6C a to 591 * 28 HV, ktery obsahuje nejvyssi procento niklu ze souboru
vzorka s oznacenim C. Pro porovnani experimentalnich hodnot v souboru byl opét
pouZit etalon s oznacenim S235JR, ktery dosahoval hodnot 161 + 25 HV.
Zavislost % Ni na zmeénu tvrdosti v sadé vzorka C popisu nésledujici funkéni
rovnice s ozna¢enim 5.16:
Funkeni rovnice 5.16 nalezici ke grafu na obrazku 5.26.
HV = 647,11 + (10,58) - % Ni (5.16)
R%? = 0,067
F =1,15
P <0,29
Fkrit.= 5,98
Z vypocitasnych Gdaju statistiky je patrné, ze F < Fkrit. => nemuzeme
zamitnout nulovou hypotézu. Rozptyly obou souboru se statisticky vyznamné nelisi.
Z konfrontace vysledkta zkouSek odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni jsou
(viz tab. 5.14) a metalografickych struktur (viz ptiloha H) je opét patrny fakt, Ze
namétené Udaje se strukturou materidlu souvisi. Z vysledka zjistenych u v3ech vzorka
neni jasny konkrétni trend pomérné odolnosti proti opotiebeni ., tj. zména
hmotnostniho ubytku. Rozdily vykazuji vzorky s oznacenim 4C na brusném plang
s oznac¢enim P60 a vzorek s oznacenim 3C opét na brusném platné P60, u kterych se se
pomérna odolnost proti abrazivnim zvétSuje se stredni velikosti ¢astic. U ostatnich
zkuSebnich vzorka se nejprve k poklesu pomérné odolnosti proti opotiebeni ;.
tj. zvySeni hmotnostniho Ubytku.
ZkuSebni vzorek soznacenim 4C vykazuje pro brusné platno s oznacenim
P240 (44,5 um) nejvysSi pomérnou odolnost proti opotiebeni ¥, 2,91 £ 0,021, na
brusném platné s oznacenim P120 (11,5 um) vykazuje yapr. 2,87 + 0,012 a na P60
(275 pum) vykazuje Y. 3,09 £ 0,032. ZkuSebni vzorek s ozna¢enim 4C vykazuje na
vSech zkuSebnich platnech nejvyssi pomérnou odolnost z celého souboru sady vzorku
s oznacenim C.
Ubytek byl naméien na zkuSebnim vzorku soznacenim 1C pro zkuSebni platno
s oznacenim P60 (stredni velikost c¢astic 275 pm) zcelého souboru méienych

zkuSebnich vzorka ze sady s oznacenim C. Na grafu obr. 5.26 je zobrazena zavislost
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pramérné hodnoty pomérné odolnosti proti opotiebeni ,;, atvrdosti 30 HV na

mnoZzstvi hmotnostniho procenta niklu.
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Obrazek 5.26: Graf zobrazujici vzorky sady C — zavislost pramérné hodnoty pomérné odolnosti
proti opotiebeni Y4, a tvrdosti 30 HV na mnoZstvi niklu v liting.

Z grafu s oznacenim 5.26, je patrné, Ze zvySujicim se obsahem niklu hodnoty
pomérné odolnosti proti opotiebeni ,;,, ze zacatku klesa, tato zména je dana
mikrostrukturou daného vzorku. Nasledné dochazi ke zvy3eni a to aZz do koncentrace
3,14 % Ni a nésledné dochézi opét k prudkému poklesu hodnoty pomérné odolnosti
proti opotiebeni ¥,;,,. Hodnoty tvrdosti vzrustaji az do koncentrace 3,92 % Ni
a nasledn¢ dochazi k prudkému poklesu tvrdosti. Pro piehlednost byly jednotlivé body
fady propojeny ptimkami. Toto propojeni, ale nevyjadiuje trend — slouzi pouze pro
usnadnéni orientace.

Zavislost % Ni na zménu pomérné odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni
v sadé vzorku C popisu nasledujici funkéni rovnice s oznacenim 5.17:

Funkéni rovnice 5.17 nalezici ke grafu na obrazku 5.26.
Yapr = 2,44 + (0,091) - % Ni (5.17)
R? =0,48
F =149
P < 0,002
Fkrit.= 5,98
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Z vypogitasnych udaju statistiky je patrné, Ze F > Fkrit. => zamitdme nulovou

hypotézu. Rozptyly obou soubori se statisticky vyznamné lisi.

52.4  Sada D (méd’ Cu) — naméiené hodnoty
Tabulka 5.15: Vzorky sady D — tvrdost, hustota a odolnost proti opotiebeni.
Pomérnéa odolnost proti abrazivnimu opotiebeni ygp, [-]
Tvrdost Stf_edm Stredni Stredni
Material | HV 30 I-liusto_t3a V?I,'kfm velikost dastic | velikost sastic | Prameérna
44,5 ym 115,5 um 275 um Yaor [-]
(P240) (P120) (P60)
2D 612+22 | 7610+35 | 2,33+0,026 2,12 £0,042 1,97 + 0,075 2,23
3D 662+ 30 | 7639+43 | 2,43+£0,016 2,15+£0,021 2,01 £0,062 2,19
4D 654 +28 | 7654+21 | 2,22+0,011 1,98 + 0,097 2,12 £ 0,026 2,11
5D 668 £43 | 756929 | 2,42 +0,056 2,42 £ 0,062 2,41 +£0,024 2,41
6D 694 +31 | 7656 +20 | 2,20+ 0,098 1,92+0,11 1,94 £0,041 2,02
S235JR | 161 +25 | 7857 £13 1,00 1,00 1,00 1,00

Tabulka 5.15 uvadi vysledky méteni hustoty materidla sady D. Z naméienych
Gdaju vyplyva, Ze se vzrastajicim obsahem médi se hustota zvySuje. NejvySsi hustota
byla namétena u zkusebniho vzorku 5D a to 7872 + 20 kg.m™. Z experimentélniho
meieni tvrdosti vyplyva, Ze se zvySujicim se procentualnim zastoupeni médi naméiena

N4

tvrdost roste. Nejvy$si hodnota tvrdosti byla namétena na zkuSebnim vzorku

sy v s

vzorkt vykazoval vzorek soznacenim 1D a to 612 + 22 HV. Pro porovnani
experimentélnich hodnot byl pouZzit etalon s oznac¢enim S235JR, ktery dosahoval hodnot
161 £ 25 HV.

Naméirené hodnoty odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni ukazuji, Ze
abrazivni opotiebeni je zavislé na strukture materidlu a velikosti abrazivnich ¢astic.
pomérna odolnost proti opotiebeni ¥, tj. nejvyssi hmotnostni Ubytek byl naméien na
zkuSebnim vzorku s oznacenim 6D na vSech zkuSebnich platnech z celého souboru
meéienych zkuSebnich vzorku ze sady D. Z vysledka zjisténych u vSech vzorku je patrny
Klesajici trend pomérné odolnosti proti opotiebeni yayr. tj. narast hmotnostniho Ubytku
se zvysujici se velikosti abrazivnich ¢astic. U zkuSebni vzorek soznac¢enim 5D

a koncentrace 3,91 % Cu doslo ke zvySeni pomérné odolnost proti opotiebeni ¥, , ale
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nasledné se zvysujici se koncentraci Cu doslo opét ke sniZzeni pomérné odolnost proti
opotiebeni ¥ ;.

ZkuSebni vzorek s oznacenim 5D vykazuje pro brusné platno s oznacenim
P120 (115,5 um) pomérnou odolnost proti opotiebeni .. 2,42 + 0,062 a na brusné
platno soznacenim P60 (275 wm) pomérnou odolnost proti  opotiebeni
Wapr. 2,41 = 0,024. Na grafu 5.27 je zobrazena zavislost pramérné hodnoty pomeérné
odolnosti proti opotiebeni ., atvrdosti 30 HV na mnozstvi meédi v litiné. Pro
piehlednost byly jednotlivé body tady propojeny piimkami. Toto propojeni, ale

nevyjadiuje trend — slouZi pouze pro usnadnéni orientace.
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Obrazek 5.27: Graf zobrazujici vzorky sady D — zavislost pramérné hodnoty pomérné odolnosti
proti opotiebeni Y4, a tvrdosti 30 HV na mnozstvi médi v liting.

Z nameienych vysledka vyplyva, Ze pramér pomérné odolnosti proti
opotiebeni klesd se zvySujicim se obsahem médi, ale naopak tvrdost se zvySuje se
vzrustajicim procentem médi ve struktuie materialu. U pramérné hodnoty pomeérné
odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni doslo ke zvySeni v koncentraci 3,91 % Cu, toto
zvySeni mél za nésledek zkuSebni vzorek soznacenim 5D, ktery ovlivnil celkovy
pramér. U zkuSebniho vzorku soznacenim 5D do$lo k ovlivnéni meéteni z davodu
nalezeni materialu malého mnozstvi martenzitu v blizkém okoli karbidickych utvara ve
struktuie materidlu viz priloha H. Vlivem karbidickych atvarta, které maji vysokou

tvrdost, doslo ke zvySeni pomérné odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni.
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5.25 Sada E (mangan Mn) — naméiené hodnoty
Tabulka 5.16: Vzorky sady E — tvrdost, hustota a odolnost proti opotiebeni.
Pomérna odolnost proti abrazivnimu opotrebeni yap, [-]
Tvrdost Stf_ednl Stiedni Stiedni
Material = HV 30 I—|iusto_t3a velikost velikost ¢astic | velikost ¢astic | Pramema
44,5 um 115,5 um 275 um Yaor [-]
(P240) (P120) (P60)

1E 589+20 | 7425+46 | 2,31+0,015 2,50 + 0,062 2,37+£0,10 2,41
2E 794 +25 | 7574+35 | 2,450,019 2,55+ 0,028 2,37 £0,072 2,46
3E 826 £42 | 7644 +53 | 2,59 + 0,024 2,65+ 0,079 2,67 £ 0,051 2,64
4E 811+36 | 7647+35 | 2,46+0,11 2,68 £0,023 2,56 + 0,098 2,57
5E 750+36 | 7687 +51 | 2,78 +0,021 2,85+0,016 2,83+ 0,032 2,82
6E 679+21 | 7677 +31 | 2,670,023 2,55+ 0,092 2,43 £ 0,052 2,54

S235JR | 161+25 | 7857 +13 1,00 1,00 1,00 1,00

Tabulka 5.16 uvadi vysledky méteni hustoty materialt sady D. Z naméienych
Gdaju vyplyva, Ze se vzrastajicim obsahem manganu se hustota zvySuje. Nejvyssi
hustota byla namétena u zkuebniho vzorku 5E a to 7687 + 51 kg.m™,

Z experimentalniho méteni tvrdosti vyplyva, Ze se zvysSujicim se procentualnim
zastoupeni manganu naméiend tvrdost roste. Nejvyssi hodnota tvrdosti byla namérena
na zkuSebnim vzorku s oznac¢enim 3E a to 826 + 42 HV. Nam¢tené hodnoty odolnosti
proti abrazivnimu opotiebeni ukazuji, Ze abrazivni opotiebeni je zavislé na struktuie
materialu a velikosti abrazivnich ¢astic. Metalografickd struktura vSech zkouSenych
opotiebeni Y., tj. nejvyssi hmotnostni Gbytek byl naméien na zkuSebnim vzorku
s ozna¢enim 1E na vSech zkuSebnich platnech z celého souboru métrenych zkuSebnich
vzorka ze sady E. Z vysledki zjisténych u vSech vzorku je patrny vzrastajici trend
pomérné odolnosti proti opotiebeni wapr. tj. snizeni hmotnostniho Ubytku do stiedni
velikosti ¢astic 115,5 um. Nasledné z vysledku zjisténych u vSech vzorka je patrny
klesajici trend pomérné odolnosti proti opotiebeni yapr. tj. ZvySeni hmotnostniho Ubytku
az do stedni velikosti ¢astic 275,5 um.

ZkuSebni vzorek soznacenim 5E vykazuje pro brusné platno s oznacenim
P240 (44,5 pum) pomérnou odolnost proti opotiebeni wyar. 2,78 + 0,021, na P120
(115,5 um) pomérnou odolnost proti opotiebeni yapr. 2,85 £ 0,016 a na brusné platno

s oznacenim P60 (275 um) pomérnou odolnost proti opotiebeni ¥, 2,83 £ 0,032.
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Z naméienych vysledkt tedy vyplyva, Ze zkuSebni vzorek 5E dosahoval nejvyssich
hodnot pomérné odolnosti proti opotiebeni na vSech zkuSebnich platnech.

Grafu obrazku 5.28 zobrazuje zavislost pramérné hodnoty pomérné odolnosti
proti opotiebeni ¥, a tvrdosti 30 HV na mnoZstvi médi v liting. Pro piehlednost byly
jednotlivée body tady propojeny piimkami. Toto propojeni, ale nevyjadiuje trend
— slouZi pouze pro usnadnéni orientace. Z naméienych vysledka vyplyva, Zze pomérné
odolnosti proti opotiebeni roste se zvySujicim se obsahem manganu aZz do koncentrace

0,89 % Mn a nésledn¢ dochazi k poklesu.
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Obrézek 5.28: Graf zobrazujici vzorky sady E — zavislost primérné hodnoty pomérné odolnosti
proti opotiebeni 4, a tvrdosti 30 HV na mnoZstvi manganu v liting.

Tvrdost se zvySuje se vzrastajicim procentem manganu ve struktuie materialu
az do hodnoty 0,52 % Mn a nésledn¢ dochazi k poklesu. Tyto zmény maji za pricinu
lequjici prvky obsazené ve strukture materialu — jsou zapticinény zmeénou
procentudlniho zastoupeni jednotlivych fazi v mikrostrukture danych zkuSebnich
vzorkd. Mikrostruktura danych vzorka je zobrazena v piiloze H. Z namétenych
vysledka vyplyva, Ze existuje jakysi obsah manganu (cca 0,5 %), pti kterém je tvrdost
nejvyssi. Se zvysujicim se obsahem manganu, az do cca 1 %, se odolnost proti
opotiebeni zvysSuje, ale nasledné dochazi k poklesu. Z tohoto divodu jiZz vétsi obsah

manganu jiZz neptinasi lepsi vysledky.
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Z vysledki je také patrné, Ze nejméné odolnym materialem byla ocel

s oznacenim S235JR (etalon), ktera vykazovala cca tretinovou pomérnou odolnost proti

opotiebeni ¥, , tj. cca trojndsobny hmotnostni tbytek nez vzorek s oznac¢enim 5.

5.2.6  SadaF (chrom Cr) — namérené hodnoty
Tabulka 5.17: Vzorky sady F — tvrdost, hustota a odolnost proti opotiebeni [2].
Pomérna odolnost proti abrazivnimu opotrebeni yap, [-]
Tvrdost Hustot Stﬁfmt Stiedni Stiedni
Material | HV 30 ustota VEIKos velikost ¢astic | velikost ¢astic | Pramema
0 [kg.m™] géstic ¢ ¢ hodnota
44,5 um 1155 um 275 um Wabr [-]
(P240) (P120) (P60)
2F 302+35 | 7262+28 | 1,80+0,072 1,33+0,021 1,14 £ 0,016 1,42
3F 807 +£37 | 7552+31 | 2,82+0,062 2,78 £ 0,032 2,68 + 0,026 2,76
4F 720+31 | 7357+20 | 2,60 £ 0,062 2,40 £ 0,030 2,39+ 0,016 2,46
5F 697 +£21 | 7474+36 | 2,75%0,076 2,49 £ 0,036 2,32 +0,023 2,52
6F 741 +£19 | 748125 | 2,54 £0,042 2,34 £ 0,055 2,33+ 0,026 2,40
S235JR | 161+25 | 7857 +13 1,00 1,00 1,00 1,00

Tabulka 5.17 uvadi vysledky méieni hustoty materiala sady D. Z naméienych
Udaju vyplyva, Ze s vzrastajicim se obsahem chromu se hustota stéle zvySuje. Nejvyssi
hustota byla namétena u zkuebniho vzorku 6F a to 7481 + 25 kg.m™.
Zavislost % Cr na zménu hustoty v sadé vzorkta F popisu nasledujici funkéni
rovnice s oznacenim 5.18:
Funkéni rovnice 5.18 nélezici k tab. 5.17.
p =7311,51 - (41,98) - % Cr
R? =0,19
F = 3,16
P < 0,098

Fkrit.= 7,38

(5.18)

Z vypocitasnych udaja statistiky je patrné, Ze F < Fkrit. => nemuZeme
zamitnout nulovou hypotézu. Rozptyly obou souboru se statisticky vyznamné nelisi.

Z funkeni rovnice je patrné, Ze vysledek pouzité rovnice urcuje vysokou silu
testu. Pravdépodobnost spolehlivosti je vysSi nez 9,8 %.

Z experimentalniho méteni tvrdosti vyplyva, Ze se zvySujicim se procentudlnim

Vv

zastoupeni chromu namétena tvrdost roste. Nejvy3ssi hodnota tvrdosti byla namérena na
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zkuSebnim vzorku soznacenim 3F a to 807 * 37 HV. Nasledné zvySovani
procentualniho zastoupeni chromu jiz tvrdost nezvySuje. Maximalni hodnota tvrdosti
zkuSebnich vzorku vykazoval vzorek s oznac¢enim 2F a to 302 + 35 HV. Pro porovnani
experimentélnich hodnot byl pouZit etalon s oznacenim S235JR, ktery dosahoval hodnot
161 + 25 HV.
Zavislost % Cr na zménu tvrdosti vsadé vzorka F popisu nasledujici
funkeni rovnice:
Funkeni rovnice 5.19 nalezici ke grafu na obrazku 5.29.
HV = 412,74 + (88,86) - % Ni (5.19)
R? =0,28
F =5,25
P < 0,03
Fkrit.= 7,38
Z vypocitasnych Gdaju statistiky je patrné, ze F < Fkrit. => nemuZeme
zamitnout nulovou hypotézu. Rozptyly obou souboru se statisticky vyznamné nelisi.
Namétené hodnoty odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni ukazuji, Ze
abrazivni opotiebeni je zavislé opét na struktuie materidlu a velikosti abrazivnich ¢astic.
Metalografickd struktura vSech zkouSenych materiali je zobrazena v piioze H.
Z vysledki zjistenych u vdech vzorku je patrny klesajici trend pomérné odolnosti proti
opotiebeni ¥, tj. narast hmotnostniho Ubytku se zvysujici se velikosti abrazivnich
castic. Vysledky pro jednotlivé velikosti castic maji klesajici trend se zvySujici se
stiedni velikosti c¢astic, ale nedosahuji v porovnani s ostatnimi sadami zkuSebnich
vzorku uvadénych v diserta¢ni prace velkych zmeén.
ZkuSebni vzorek s oznac¢enim 3F vykazuje pro brusné platno s oznacenim P240
(44,5 um) pomérnou odolnost proti opotiebeni ;. 2,82 + 0,062 a na brusné platno
s oznacenim P60 (275 pum) pomérnou odolnost proti opotiebeni ¥, 2,68 = 0,026.
Ubytek byl naméten na zkuSebnim vzorku s oznacenim 1F. Grafu na obrazku 5.29 je
zobrazuje zavislost pramérné hodnoty pomérné odolnosti proti opotiebeni 4y,
a tvrdosti 30 HV na mnozstvi chromu v litiné. Pro piehlednost byly jednotlivé body
fady propojeny piimkami. Toto propojeni, ale nevyjadiuje trend — slouzi pouze pro

usnadnéni orientace. Z namérenych vysledka vyplyva, Ze pomérné odolnosti proti
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opotiebeni a tvrdosti spolu souvisi a nedochazi k vyraznym zmeéndm — tedy Ze od
obsahu cca. 1,3 % Cr jiz nedochazi ke zlepSeni pomérné odolnosti proti abrazivnimu

opotiebeni a tvrdosti.
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Obréazek 5.29: Graf zobrazujici vzorky sady F — z&vislost pramérné hodnoty pomérné odolnosti
proti opotiebeni 4, a tvrdosti 30 HV na mnoZstvi chromu v liting.
Zavislost % Cr na zménu pomérné odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni
v sadé vzorku F popisu nasledujici funkeni rovnice:
Funkeni rovnice 5.20 nalezici ke grafu na obrazku 5.29.
Yapr = 1,81 +(0,184) - % Cr (5.20)
R? =10,16
F =2,60
P <0,13
Fkrit.= 7,38
Z vypocitasnych Gdaju statistiky je patrné, ze F < Fkrit. => nemuZeme

zamitnout nulovou hypotézu. Rozptyly obou souboru se statisticky vyznamné nelisi.

5.2.7  RozloZeni teplotniho pole

V rdmci predeSlych experimentt bylo také méreno rozloZeni teplotniho pole
béhem experimentalniho meieni. Cilem tohoto dil¢iho experimentu bylo urcit vliv
velikosti abraziva na vyslednou teplotu zkuSebniho vzorku pfi abrazivnim opotiebeni.
Posledni krok experimentu se zabyval posouzenim mozného vlivu zvysené teploty pfi

zkousce odolnosti proti opotiebeni na brusném platné na zmény mechanickych
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vlastnosti litin se zvySenou odolnosti proti opotiebeni. Zpasob méieni je zobrazen na

obrdzku 5.30, Obrazek zachycuje rozloZeni teplotniho pole pro zku3ebni vzorek

Obrazek 5.30: RozloZeni teplotniho pole u vzorku 5A na brusném pléatné P120.
Linie vyznacuje oblast meteni rozloZeni teplot na brusném pléatné.

s oznadéenim 5A.

Vysledky téchto dil¢ich experimentd (uréeni rozlozeni teplotniho pole) byly
publikovany na zahrani¢ni konferenci [6]. Uceleny soubor vysledku predstavuje soubor
dat, ktery svym rozsahem piesahuje rdmec préace. Z hlediska cila této disertacni préce

jsou vyznamné pouze hodnoty naméfené na sad¢ litin A, které uvadi tabulka 5.18.

Tabulka 5.18: Maximalni namérené hodnoty teploty pii abrazivnim opotiebeni.

Oznaceni vzorku S235JR 1A 2A 3A 4A 5A
Tvrdost [-] 161+25 | 66726 | 753+40 @ 631+£23 | 553+31 | 372x20
Pramema ¥, [-] 1,00 2,40 2,90 2,89 3,05 3,21
Teplota [°C]
44,5 um (P240) | 43,0+0,1 | 458+0,2 | 47,1+0,2 | 446+0,2 | 46,8+0,3 | 481+0,2
115,5 um (P120) | 45,3+0,2 | 49,8+0,2 | 498+0,3 | 51,9+0,1 | 485+0,2 | 53,9+0,2
275 um (P60) 48,1+0,1 | 51,1+0,2 | 554+0,1  57,3+0,2 | 52,1+0,3  58,2+0,1
Pramérna hodnota 45,5 48,9 50,8 51,3 49,1 53,4

Zavislost % C na zménu teploty v sad¢ vzorka A popisu nasledujici funkéni

rovnice. Funkeni rovnice 5.21 néleZici ke grafu na obrézku 6.39.
T =5397—-(1,15)-%C

(5.21)

R? = 0,056
F=775

P <0,39
Fkrit.= 7,38

72



Z vypogitasnych udaju statistiky je patrné, Ze F > Fkrit. => zamitdme nulovou

hypotézu. Rozptyly obou soubori se statisticky vyznamné lisi.

5.2.8  Metalografie, mikrotvrdost a topografie opotfebovaného povrchu

Popis mikrostruktury vSech vzorka uvadi piiloha H. Vzorky 3A, 4A a 5A jsou

vvvvv

laboratornim zkouSkam. Topografie opotiebovaného povrchu byla z divodu vysoké
ceny zkoumana pouze na tiech nejvyznamnéjSich zkuSebnich vzorcich. Na téchto
vzorcich bylo provedeno:

e posouzeni procentuélniho obsahu jednotlivych strukturélnich slozek;

e méieni mikrotvrdosti jednotlivych strukturnich slozek;

e snimkovani opotiebovaného povrchu na transmitnim elektronovém mikroskopu.

Litina 3A

v v/

U litiny 3A byla uréena nejvyssi celkové tvrdost 631 + 23 HV 30 a pramérna
pomérna odolnosti proti opotiebeni 2,89. Strukturu litiny 3A popisuje obrazek 5.31.
Podeutekticka struktura litiny obsahuje:

o karbidické eutektikum 53 % 522 + 59 HV 0,02
e martenzit 32% 842 + 87 HV 0,02
e zbytkovy austenit 15 % 549 + 63 HV 0,02

Obrazek 5.31: Vzorek 3A - Posouzeni struktury a tvrdosti.

Z obrazku 5.31 je patrnd mikrostruktura litiny 3A. V té jsou zastoupeny faze
karbidického eutektika, martenzitu a zbytkového austenitu. Z namétenych vysledku je
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patrné, Ze nejvétsi podil mélo karbidické eutektikum a to 53 % s namétenou
mikrotvrdosti 522 + 59 HV 0,02. Nejvy3$8i namérend mikrotvrdost byla u martenzitu
ato 842 + 87 HV 0,02, ktery byl zastoupen ve 32 %. Na vzorku litiny 3A byla

zkoumana také topografie opotiebovaného povrchu (viz obrazek 5.32).

tiiska po
mikrotezani

ryha

mikrostazeniny

tiiska po
mikroiezani

mikroryhovani

Obrazek 5.32: Vzorek 3A - Posouzeni topografie opotiebovaného povrchu.

Na obr. 5.32 je zobrazena topografie opotiebovaného povrchu zkuSebniho
vzorku s oznacenim 3A po abrazivni zkouSce na brusném platné s oznacenim P120
(stredni velikost ¢astic 115,5 um). Na povrchu po zkouSce je patrné viditelné poskozeni
s vytvorenymi ryhami, které vznikly za pomoci abrazivnich ¢astic. Na povrchu jsou
patrné take tiisky po mikrotezani a vady materialu ve formé mikrostazenin. Viditelné

mikroryhovani je na povrchu zastoupenou ve vétSim procentu nez mikroiezani.

Litina 4A

U litiny 4A byla ur¢ena celkova tvrdost: 553 + 31 HV 30 a pramérna pomeérna
odolnosti proti opotiebeni 3,05. Strukturu litiny 4A popisuje obrazek 5.33.

Podeutekticka struktura litiny obsahuje:

e karbidické eutektikum 27% 560 +£43 HV 0,02
e martenzit 9% 756 £ 72 HV 0,02
e zbytkovy austenit 64 % 384 +67 HV 0,02

Z obrazku 5.33 je patrna mikrostruktura litiny 4A. Struktura je zastoupena

fazemi ve formé karbidického eutektika, martenzitu a zbytkového austenitu.
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Z nametenych vysledki je patrne, Ze nejvetsi podil mél zbytkovy austenit a to
64 % s naméienou mikrotvrdosti 384 + 67 HV 0,02. Nejvyssi namérend mikrotvrdost
byla u martenzitu a to 756 + 72 HV 0,02, ktery byl zastoupen v 9 %.

Obrazek 5.33: VVzorek 4A - Posouzeni struktury a tvrdosti.

Na vzorku litiny 4A byla zkouména také topografie opotiebovaného povrchu
(viz obrazek 5.34).

mikroryhovani

tiiska po
mikrotezani

ryha s vytvorenym
popraskanim

mikroryhovani

Obrézek 5.34: Vzorek 4A - Posouzeni topografie opotiebovaného povrchu.

Na obr. 5.34 je zobrazena topografie opotirebovaného povrchu zkuSebniho
vzorku s oznacenim 4A po abrazivni zkouSce na brusném platn¢ s oznacenim P120

(stredni velikost ¢astic 115,5 um). Na povrchu po zkouSce je patrné viditelné poskozeni
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procesem mikroryhovanim, které vzniklo za pomoci abrazivnich ¢astic. Na povrchu
jsou patrné také trisky po mikroiezani. Vlivem zatizeni zkuSebniho vzorku béhem
procesu abrazivniho opotiebeni a zna¢né kiehkosti vzorku, doslo pii tvorbé ryh také

k popraskani povrchu.

Litina 5A

U litiny 5A byla urcena celkova tvrdost: 372 + 20 HV 30 a pramérna pomeérna
odolnosti proti opotiebeni 3,21. Strukturu litiny 5A popisuje obrdzek 5.35.
Podeutekticka struktura litiny obsahuje:

e karbidickeé eutektikum 8 % 514 + 59 HV 0,02
e martenzit 1.5% 648 + 51 HV 0,02
e zbytkovy austenit 90,5% 465+ 63 HV 0,02

B3

ﬁ’%“

Obrézek 5.35: Vzorek 5A - Posouzeni struktury a tvrdosti.

Na obrazku 5.35 je patrna mikrostruktura litiny. Struktura zahrnuje faze
karbidického eutektika, martenzitu a zbytkového austenitu. Z namétenych vysledku je
patrné, Ze nejvétsi podil mél zbytkovy austenit a to 90,5 % s namétenou mikrotvrdosti
465 + 63 HV 0,02. Nejvyssi naméeiend mikrotvrdost byla u martenzitu a to
648 £ 51 HV 0,02, ktery byl obsazen v 1,5 %.
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Na vzorku litiny 5A byla zkoumana také topografie opotiebovaného povrchu
(viz obrazek 5.36).

ryhovani

vznik valu +
tiisky

ryhovani

HibAdE B9 45

Obrézek 5.36: Vzorek 5A - Posouzeni topografie opotiebovaného povrchu.

Na obr. 5.36 je zobrazena topografie opotiebovaného povrchu zkuSebniho
vzorku s oznacenim 5A po abrazivni zkouSce na brusném platn¢ s oznacenim P120
(stredni velikost ¢astic 115,5 um). Na povrchu po zkousSce je patrné viditelné poskozeni
ryhovanim, které vzniklo za pomoci abrazivnich c¢astic spolu se vzniklym valem

a tiiskami, které vznikly béhem procesu abrazivniho procesu.

7



5.3  Odolnost proti abrazivnimu opotiebeni a tvrdost navarovych

materiala

Néavarové materialy specifikované v piilohadch B a C a dva zékladni materialy
ostii a dlat (popsané v piiloze D) byly podrobeny stejnym laboratornim zkouskam jako

sady litin. Nam¢tené hodnoty shrnuje tabulka 5.19.

Tabulka 5.19: Tvrdost HV 30 a odolnost proti opotiebeni [7].

Pomérna odolnost proti abrazivnimu opotiebeni ygp, - [-]
Tvrdost Stiedni Stiedni Stiedni
ZkouSeny material | HV 30 | velikost ¢astic | velikost ¢astic | velikost castic Phrggl‘gt’;é
] 44,5 um 1155 um 275 um Var []
(P240) (P120) (P60)

ESAB OK 84.52 538 £ 32 1,94 + 0,023 2,01 +£0,044 2,09 £ 0,052 2,01
ESAB OK 74.78 23220 1,25 + 0,022 1,20 £ 0,024 1,19+ 0,016 1,21
WELCO 1702 S 252 £ 26 1,74 + 0,021 1,73+0,021 1,28 + 0,027 1,58
WELCOLLOY 1745S | 803 +41 4,230,011 3,16 £ 0,013 3,11 £ 0,015 3,50
WELCOLLOY 1750 S | 299 + 17 1,92 + 0,034 1,75+ 0,047 1,87 £ 0,0212 1,85
WELCO 1701 S 647 + 28 2,98 + 0,054 2,46 £0,211 2,28 £ 0,035 2,57
Ostii 389+23 | 1,52+0,025 1,29 £ 0,015 1,47 £ 0,032 1,43
Dlato 412 £ 27 1,58 = 0,027 1,30 £ 0,020 1,38 £ 0,024 1,42
5A 372+ 20 3,38+ 0,016 3,17 £0,0019 3,07 £ 0,026 3,21
S235JR 161 + 25 1,00 1,00 1,00 1

Tabulka 5.19 uvéadi tvrdosti HV 30 a odolnosti proti opotiebeni navarovych
materialt. V tabulce je zobrazeno Sest druhti ndvarovych materiala, které byly
podrobeny zkousSkam. Navarové materialy byly porovnany v laboratornich podminkach
s materialy z pluznich ostti a dlat. Do experimentalniho méieni byl prifazen i zkuSebni
vzorek s oznacenim 5A, ktery byl vybran ze sad zkuSebnich vzorka litin. ZkuSebni
vzorek soznacenim 5A vykazoval nejlepsi vysledky pomérné odolnosti proti
abrazivnimu opotiebeni ze vSech zkouSenych litin. VVSechny namétené vysledky byly
porovnany soceli S235JR (etalon). Z namétenych vysledki vyplyva, Ze nejvyssi
pomérna odolnost proti abrazivnimu opotiebeni byla namétena na zkuSebnim vzorku
z navaru s oznacenim WELCOLLOY 1745 S na vSech zkuSebnich platnech. Navarovy

material s oznacenim WELCOLLOY 1745 S vykazoval nejvyssi tvrdost HV 30 a to
803 * iZ8i
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zkuSebnich vzorka navaru byla naméiena na vzorku s oznacenim ESAB OK 74.78 na
vSech zkuSebnich platnech. Navarovy material s oznacenim ESAB OK 74.78 vykazoval
vykazoval tieti nejvysSi hodnotu tvrdosti a to 412 + 27 ze souboru vzorki.

ZkuSebni vzorek vyrobeny z materialu dlata vykazoval pro brusné platno
s oznacenim P240 (44,5 um) pomérnou odolnost proti opotiebeni ¥ ;.. 1,58 £ 0,027, na
brusné platno soznacenim P120 (115,5 um) pomérnou odolnost proti opotiebeni
Yapr 1,30 £ 0,020 a na brusné platno s oznac¢enim P60 (275 um) pomérnou odolnost
proti opotiebeni 1,,,-1,38 £ 0,024. ZkuSebni vzorek s oznacenim 5A, ktery zastupuje
v disertacni praci nové vznikly typ materialu, vykazuje druhou nejvy3si pomérnou
odolnost proti abrazivnimu opotiebeni. Na vzorku soznacenim 5A byla pomérna
odolnost proti abrazivnimu opotiebeni pro brusné platno s oznacenim P120 (115,5 pum)
Yapr 3,17 £ 0,0019 a dosahla tedy vysSi hodnoty v porovnani s ndvarem s oznacenim
WELCOLLOY 1745 S.

Z nameienych udaju tedy vyplyva, Ze nové vznikla slitiny s oznacenim 5A se

muze svymi vysledky rovnat nejlepSim navarovym materialim ze souboru méieni.

5.4 Provozni méreni

V navaznosti na ziskané vysledky zkouSek navarovych materiala
v laboratornich podminkach byly vSechny navarové materialy aplikovany na nova ostii
a dlata orebnich téles a podrobeny provoznim zkouskam.

Ziskand data jsou shrnuta v tabulkach zafazenych v piiloze F. Grafické
zpracovani téchto hodnot uvadéji prilohy I a J.
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55 Ekonomicke hodnoceni dosazenych vysledku

V ramci uvazované aplikace — pouziti novych slitin pro prodlouzeni Zivotnosti
abrazi naméahanych dila orebnich téles, je tieba posuzovat dvé varianty:
e renovaci navairovanim — zde prichazi v ivahu material WELCOLLOY 1745 S;
e renovaci vyménou — zde je uvazovana nadhrada za segment vyrobeny ze
slitiny 5A.

55.1 Ekonomicke aspekty renovace navairovanim

Pti posuzovani ekonomické vyhodnosti renovace je vychozim bodem cena
nového nahradniho dilu. V tomto piipadé jsou ceny véetné DPH nésledujici:
e pluzniostii: 421 Kg;
e dlato: 593 K¢.

Vzhledem k diskutabilnimu vy¢isleni ptinosu navaru na dlato, budou déle ve
vypocétu uvaZovana pouze ostéi. Pro porovnani ekonomické vyhodnosti je pouZit
zjednoduSeny model zaloZeny na nasledujicich okrajovych podminkach:

Predpoklad je, Ze celkova Zivotnost ostii je cca. 100 ha, které vychazi
z dlouholetych zkuSenosti zemédeélského podniku, u kterého méreni bylo provadéno.
Néavar zvySuje Zivotnost ostii 0 60 % (na 160 ha). Pokud je tieba zorat 160 ha, jsou dvé
ekvivalentni moznosti — koupit 1,6 ostti (a po zorani 100 ha provest vymeénu) nebo nove
ostti opatiit ndvarem. V obou piipadech je tieba pofidit alespon jedno nové ostii (v cené
421 K¢). Tim lze dospét k zavéru, Ze navar WELCOLLOY 1745 S by nemél stat vice
nez 60 % ceny ostii (tedy 252 K¢). Obdobné Ize stanovit maximalni cenu pro navary
s odliSnou odolnosti.

Déle vycislené ceny jsou zaloZeny na b&Zné pramyslové praxi roku 2015 a jsou
uvadény veetné DPH véetné nepiimych nakaldt a amortizace. Spotieby materialu
a technologické ¢asy jsou zaloZeny na zkuSenostech ziskanych v ramci ptipravy orebni
soustavy na experiment. Vypocet ceny navaru byl proveden dle rovnice (5.22):

N =N, +N,+N, (5.22)

Literatura [12, 39, 40] uvadi i dal§i druhy nakladu — napiiklad N, (naklady na

demontaz nebo montaz nové ¢i renovovaného ostii); Npg (ndklady na prostoje stroje)

atd. tyto ale v ramci zjednoduseni modelu nebyly uvazovany.

80



Naklady na pridavny

material

Ceny materialu jsou zjednoduSené vypocitany z ceny za 1 kg ptidavného

materialu vynasobené spotiebou piidavného materialu na vytvoieni navaru (spotieba

byla ur¢ena na zakladé realnych hodnot zaznamenanych v ramci pripravy experimentu).

Naklady na pridavny material pro jednotlivé navarové materialy uvadi tab. 5.20.

Tabulka 5.20: Naklady na ptidavny material.

OK 84.52 1702 S 1745 S 1750 S 1701 S OK 74.78
Cena 1 kg elektrody [K¢] 392 922 1559 1464 1130 341
Spotreba materialu na 0339 = 0381 | 0328 0351 | 0410 | 0,320
ostii [kg]
Cenamaterialunajedno | 14,09 ' 35198 | 51135 51386 @ 46330 | 109,12
ostii [K¢]

Naklady na pracnost

Celkova pracnost pro vytvoreni ndvaru na jednom ostii byla v praméru
95 minut. Celkova pracnost byla stanovena véetné doby pripravy pied procesem
svarovani, doby svarovani, mechanického o¢sisténi pied navarovani dalsi vrstvy
a zaveérecného ocisténi. Naklady na pracnost obsahuji také spotiebni material,
ktery se pouZil pro proces navarovani a je jiz zapocitdn v hodinové sazbe
svaiece.

Kone¢né naklady na praci svarece byly 280 Kc¢/hod (néklady odpoviddji

faktura¢nim nakladtm Zivnostnika v obdobi roku 2012).

Naklady na energii

typ pouZzitého svarovaci agregatu: CEA TOP 250 AC/DC TIG;

cena jedné kWh v podnikovém tarifu ¢ini 4,89 K¢;

¢ista doba navarovani jednoho ostii byla cca 35 minut;

béhem procesu navaiovani byl pomoci klestového multimetru méten piikon

svarovaciho zdroje — 13,1 kW.
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Vypocet naklada na navar jednoho ostti vychazi z rovnice (5.23), kam bylo dosazeno:

Néklady na préci: N, = hodinova mzda x cas
N,, =280 x 95/60
N, = 443,33 K¢.

Naklady na energii: N, = ptikon x cena za 1 kWh x ¢as
N, =13,1 x 4,89 x 35/60
N, = 37,36 K¢

Naklady na ptridavny material:  N,, = cena spotiebovaného materialu

WELCOLLOY 1745S: N,, = 511,35 K¢
ESAB OK 84.52: N,, =132,89 K¢
WELCO 1701 S: N, =463,30 K¢
ESAB OK 74.84: N, =109,12 K¢
WELCO 1702 S: N, = 351,28 K¢

WELCOLLOY 1750 S: N, =513,86 K&

Po dosazeni vstupnich dat do rovnice 5.22 byly stanoveny nasledujici ceny:
WELCOLLOY 1745S: N =511,35 + 443,33 + 37,36 = 992,04 K¢;
ESAB OK 84.52: N =132,89 + 443,33 + 37,36 = 613,58 K¢;
WELCO 1701 S: N =463,30 + 443,33 + 37,36 = 943,99 K¢;
ESAB OK 74.84: N =109,12 + 443,33 + 37,36 = 589,81 K¢;
WELCO 1702 S: N =351,28 + 443,33 + 37,36 = 831,97 K¢;
WELCOLLOY 1750S: N =513,86 + 443,33 + 37,36 = 994,55 K¢.

Z vypocitanych cen je ziejmé, ze ceny navart prevysuji pfidanou uZitnou
hodnotu. To je pravdépodobné divod, pro¢ se technicka praxe spiSe priklani neprovadét
renovaci pouzitych komponentu, ale provedou vyménu opotiebovaného dilu za novy.
béhem vyroby, tim je mozné sniZit finalni cenu komponta pti zvySeni Zivontosti, avSak

ekonomixkou stranku nebylo mozné zjistit od samotnych vyrobca zatizeni.
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5.5.2  Ekonomické aspekty renovace vyménou

Pfi renovaci vyménou je mozné opotiebované segmenty vymeénit za
ekvivalentni dily nebo zvazit zaménu materidlu. Z naméienych dat vyplyva, Ze slitina
5A ma v porovnani se zakladnim materiadlem ostii pomérnou odolnost proti abrazivnimu
opotiebeni 1,44 (zvySeni Zivotnosti 0 44 % v porovnani se zakladnim materidlem
origindlni ostti). Z tohoto Uhlu pohledu ptedstavuje vhodnou néhradu.

Otazka ekonomické vyhodnosti této zadmeény je pomérné sloZitéjsi nez
v piipadé¢ aplikace navara. Slitina 5A byla primarné navrzena jako litina — tedy materiél
vhodny k odlévéni.> Slévarny kalkuluji naklady na odlitky na zaklade takovych detailg,
jako spotieba formovaciho materialu a jeho jakost nebo velikost tavby (Sarze), na které
zavisi mimo jiné mnozstvi spotiebované energie.

Vzhledem k vySe uvedenému by byl vypocet ceny zaloZeny na odhadovanych
parametrech, (bez znalosti detailnich poméri danée slévarny), s nejvyssi
pravdépodobnosti nepiesny a snadno zpochybnitelny. Proto byla oslovena slévarna
CKD Kutna Hora, ktera se v ramci Ceské republiky specializuje na vyrobu podobnych
odlitka s Zadosti o cenovou nabidku na vyrobu ostii.

Na zékladné piedloZzené rozmérové specifikace a pozadovaného chemického
sloZeni, které odpovida slitiné 5A vystavilo obchodni oddéleni nabidku na dodavku
5000 kusu ostii s jednotkovou cenou 195 K¢ za kus, ktera je zobrazena v priloze O.
Cenova nabidka je vyhotovena na vyrobu ostii bez dodate¢né aplikace natérovych
hmot, jakékoliv povrchova Gprava podlehne opotiebeni béhem prvnich metri orby
a v dusledku znamené pouhé navyseni ceny bez navySeni uzitné hodnoty. VedlejSim
efektem struktury materialu 5A (> 90 % austenit) je pomérné vysokd hodnota
pohledovych vlastnosti, diky které neni dodatecnd povrchova uprava nezbytna. Tato
cena ponechava dostatecny prostor pro obchodni marze obchodniki. Proto lze
piedpokladat, Ze cena pro koncového uZivatele neptesdhne cenu originalniho ostii

a vzhledem k oc¢ekavané zvysené Zivotnosti bude predstavovat atraktivni alternativu.

> Originalni ostii jsou kovana. Jejich nahrada litymi ostfimi s sebou mize nést komplikace spojené

s odliSnym chovanim vykovki a odlitkia. Odladéni tohoto aspektu je pouze otazkou vhodného
inzenyrského reseni.
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5.6 Dil¢i zavéry experimenti

Nasledujici podkapitoly schnuji namétrené vysledky s naslednym provnanim

laboratornich a provoznich experiment.

5.6.1  VIliv chemického sloZzeni na tvrdost materialu

Vysledky ziskané v rdmci experimenta zamétenych na sady litin do znac¢né
miry potvrzuji teoretické predpoklady. Tedy to, Ze tvrdost se zvySuje se vzrastajicim
obsahu prvka C, Si, Mn a Cr [61]. U dalSich posuzovanych prvki (Cu a Ni) znatelné
navyseni hodnoty tvrdosti nebylo oc¢ekavano, nicmén¢ jak naznacuje teoreticka pasaz
této prace, oba zminované prvky maji vliv na strukturu litin.

Zmeéna mnozstvi  sledovaného prvku byla u navrZenych slitin
z experimentalnich duvodia zadmérné volena v rozsahu, ktery muze z urcitého Uhlu
pohledu prevySovat konvenéni rozpéti (napi. C nebo Cu). To v dasledku vedlo k tomu,
Ze i ty prvky, které obvykle (v rozmezi obvyklych hmotnostnich podilt) nemaji vyrazny
vliv na strukturu materidlu, vedly pti vySSich koncentracich k znatelnému
ovlivnéni / modifikaci struktury materialu a tim i kneoc¢ekdavanym vykyvim
v hodnotach tvrdosti. Vzajemné porovnani tvrdosti uvadi nésledujici graf na
obréazku 5.37.

m Sada A (C) = SadaB (Si) mSada C(Ni) mSadaD(Cu) mSadaE (Mn) = SadaF (Cr)
1050
950

850 —+
750 -+

tvrdost 30 HV [-]

650 -+
550 +
450 —+
350 +
250 -

1 2 3 4 5 6
Cislo vzorku v sadé

Obrazek 5.37: Graf zobrazujici porovnani dosaZzenych tvrdosti v rdmci jednotlivych sad vzorka.

V grafu na obr. 5.37 jsou zobrazeny naméiené udaje tvrdosti vSech zkuSebnich
sad a jejich smérodatné odchylky. V jednotlivych souborech se vzdy meénila jedna

vyznamna sloZzka chemického sloZeni, pticemz mnoZstvi ostatnich prvka bylo
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konstantni (v ramci vyrobnich toleranci). V grafu na obr. 5.37 je celkem zobrazeno 33
hodnot méieni ze souboru vzorkia litin. Hodnoty tvrdosti jsou zobrazeny v Sesti
skupinach rozdelenych podle cisla zorku v sadé. Soubor oznaceny jako 1 obsahuje
pouze zkuSebni vzorky ze sad oznacenim A, B, C, E, vzorky s oznac¢enim D a F nebyly
v této sadé obsaZeny. Soubor oznaceny jako ¢islo 2 jiZz obsahuje vSechny zkuSebni
vzorky ze sad oznacenim A, B, C, D, E, F. Toto zobrazeni je analogické i pro ¢isla
vzorku v sade¢ pro 3, 4, 5, 6.

U vzorka litin soznacenim 6A, 1D, 1F byla prok&zana velkd vnitini
necelistvost, kterd jiz béhem vyroby zkuSebnich vzorka zapti¢inila nesoudrZznost
materialu. Z tohoto davodu nebyly jmenované vzorky zaclenény do experimentalniho
méteni, jak je uvedeno kap. 5.1.1.

Vzorky vykazujici nejvyssi tvrdost uvadi nasledujici tabulka 5.21. Ve v3ech
piipadech se jedna o podeutektickou strukturu litiny, obsahujici karbidické eutektikum,
martenzit a u vzorka 3E a 4B také zbytkovy austenit. VVSechny tfi vzorky se svym

chemickym sloZenim vyrazné podobaji.

Tabulka 5.21: Vzorky vykazujici nejvyssi tvrdost.

Tvrdost Chemicke slozeni [hmotn. %]

Poradi Vzorek
T 30 HY c |si ' Mn cr ! Nilcul P | Mo | Fe

1. 1915+38 2B 3,67 1,72 053 2722|378 0,15 001 0,02 879

2. |826+42 3E |338|1,77 052 232 369 014 001 0,01 88,16

3. 824+21 4B 364 1,22 052|221 377 015 0,02 0,02 8845

v v

tabulka 5.22. V tomto ptipadé jiz takova shoda v chemickém slozeni neni. Nejvyssi

tvrdost byla naméiena na zkuSebnim vzorku s oznacenim 2B.

sv v

Poadi Tvrdost Vzorek Chemickeé slozeni [hmotn. %]
T
30 HV C | Si |Mn Cr Ni Cu P Mo Fe

31. |553+31| 4A 216 149 075 221 3,76 | 0,14 | 0,01 0,02 89,46

32. |372+20 S5A |175|135 0,71 2,16 3,74 0,12 0,01 0,01 90,15

33. |302+35 2F |3,78|173 052 136 211 0,14 0,02 0,01 90,33

vvvvvvvv

naméiena na zkusebnim vzorku s ozna¢enim 2F.
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5.6.2  Vliv chemického sloZeni na odolnost proti opotiebeni

Pro usnadnéni interpretace vysledka je uvazovana pramérnd hodnota ;..
Vysledky uvéadéne v tabulkach 5.12 aZ 5.17 obecné potvrzuji teoreticky piedpoklad, Ze
odolnost proti opotiebeni je do jisté miry imeérna tvrdosti (to potvrzuji také obrazky
grafia 5.22 az 5.29 zobrazujicich vzajemny vztah tvrdosti a odolnosti proti opotiebeni,
ve kterych kiivka odolnosti kopiruje kiivku tvrdosti).
V uvazovanych grafech lze vysledovat rizné druhy odklonu od tohoto
pravidla:
a) U obréazku grafa pro Ni (obr. 5.26), Cu (obr. 5.27), Mn (obr. 5.28) a Cr
(obr. 5.29) odolnost oproti opotiebeni nartsta v zavislosti na tvrdosti pouze
do urcité meze. Pokud tvrdost vzroste nad tuto hodnotu, odolnost materialu
zacne klesat. Tento jev lze vysvétlit tim, Ze s dalSim nérastem tvrdosti se
zméni mechanismus Ubéru materidlu pfi abrazivnim poruSeni (material se
napiiklad zac¢ne oddélovat kiehkym poruSenim). CoZz odpovida zavéram
uvedenym v [20, 65].

b) U obréazku grafa pro C (obr. 5.22) a Si (obr. 5.25) se projevuje neptima
umérnost mezi tvrdosti a odolnosti oproti opotiebeni. Tato skute¢nost
patrné souvisi s tim, Ze oba prvky maji vyrazny vliv na strukturu materiélu.

Tomuto jevu bude vénovana pozornost dale.

Podle Cypina [66], by méli litiny, které budou odolavat silnému abrazivnimu
U¢inku obsahovat, velky podil tvrdych karbidt, které by mély byt rovnomeérng.
U karbidua typu M;C; m¢ely hlavni osu orientovanou kolmo k opotiebovavanému
povrchu a mély co nejmeénsi rozmeér.

Vzajemné porovnani pomeérné odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni uvadi

nasledujici graf na obr. 5.38.

86



—_ mSadaA(C) mSadaB (Si) mSadaC(Ni) mSadaD(Cu) mSadaE (Mn) Sada F (Cr)
]
o 3,5
2
g 3
o
5725
Q e
g4
23 2
©°
3
S 15
£
]
g 1
o 1 2 3 4 5 6
Cislo vzorku v sadé

Obrazek 5.38. Gref zobrezujici porovnani dosazenych praimémych hodnot pomérné odolnosti
proti opotiebeni v ,,,-v rdmci jednotlivych sad vzorka.

V grafu na obr. 6.38 jsou zobrazeny naméiené udaje pomérné odolnosti proti
abrazivnimu opotiebeni vSech zkuSebnich sad a jejich smérodatné odchylky.
V jednotlivych souborech se vzdy meénila jedna vyznamna slozka chemického slozZeni,
piicemz mnozstvi ostatnich prvka bylo konstantni (v ramci vyrobnich toleranci).
V grafu na obr. 5.38 je celkem zobrazeno 33 hodnot méieni ze souboru vzorka litin.
Hodnoty pomérné odolnosti jsou zobrazeny v Sesti sadach oznaceny jako ¢isla vzorka
v sad¢. Soubor oznaceny jako ¢islo 1 obsahuje pouze zkuSebni vzorky ze sad oznacenim
A, B, C, E, vzorky s oznacenim D a F nebyly v této sadé obsaZzeny. Soubor oznaceny
jako ¢islo 2 jiz obsahuje vSechny zkuSebni vzorky ze sad oznacenim A, B, C, D, E, F.
Toto zobrazeni je chronologické i pro ¢isla vzorka vsadé pro 3, 4, 5, 6. Soubor
oznaceny jako ¢islo 6 obsahuje pouze zkuSebni vzorky ze sad oznacenim B, C, D, E, F
vzorek s oznacenim nebyl v této sadé obsazen.

U vzorka litin soznacenim 6A, 1D, 1F byla prokazana velkd vnitini
necelistvost, ktera jiz béhem wvyroby zkuSebnich vzorkt zapficinila nesoudrznost
materialu. Z tohoto davodu nebyly jmenované vzorky zaclenény do experimentélniho
meéieni, jak je uvedeno kap. 5.1.1.

Vzajemné porovnani bylo provedeno na zékladé pramérné hodnoty ziskané
jako aritmeticky pramér hodnot urcenych pro vSechny tii razné zrnitosti. Nejvyssi

odolnost proti abrazivnimu opotiebeni vykazuji vzorky, které uvadi tabulka 5.23.
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Tabulka 5.23: Vzorky vykazujici nejvyssi odolnost.

Tvrdost Gy Oznaceni . Chemickésloi?ni [hmotn. %]

30 HV @r | vzorki | C | Si Mn Cr | Ni Cu P Mo Fe
372+ 20 3,21 5A 1,75/1,35/0,71 2,16 3,74/0,12 0,01|0,01 90,15
553+31 3,05 4A 2,16 1,49 0,75/2,21 3,76 /0,14 |0,01 /0,02 | 89,46
723 +£21 2,95 4C 3,45/0,68 0,54 2,49 3,14 0,13/0,01 0,02 89,54

Ve vSech pripadech se jednd o podeutektickou strukturu litiny obsahujici
karbidické eutektikum, martenzit a zbytkovy austenit. Pozoruhodné je, Ze vzorky
celé mnoziny zkouSenych vzorki. Odpoved’ na otazku, pro¢ tomu tak je, naznacuje
dalSi z doprovodnych meéteni, kterd byla provadéna v radmci hlavniho experimentu

— méieni rozloZeni teplotniho pole.

5.6.3 Vyznam rozlozZeni teplot

Z hlediska disertacni prace ptineslo méteni rozlozeni teplotniho pole jeden
zajimavy zavér — teplota (namétrena na Spicce vzorku) je umeérna odolnosti vzorku vici
opotiebeni. Zavislost pramérné teploty povrchu zkuSebniho vzorku na jeho pramérné
odolnosti proti opotiebeni pro zkuSebni sadu s oznacenim A uvadi tabulka 5.18. Tyto
hodnoty jsou graficky znazornény na obrazku 5.39.
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Obrazek 5.39: Graf zobrazujici zavislost pramérné teploty povrchu zkuSebniho vzorku na jeho
pramérné odolnosti proti opotiebeni.

Graf na obrazku 5.39 zobrazuje zavislost pramérné teploty povrchu zkusebniho

v v

naméiena na oceli S235JR a to 45,5 °C. Nejvyssi pramérna teplota byla naméfena na
zku3ebnim vzorku s oznacenim 5A a to 53,4 °C, ktery dosahoval i nejvy3si pomérné

odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni hodnoty ., 3,21. U zkuSebniho vzorku
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vzorka A. V tab. 5.24 jsou zobrazeny maximéalni naméiené hodnoty teploty pfi

abrazivnim opotiebeni pro sadu zkuSebnich vzorka A.

Tabulka 5.24: Maximalni naméiené hodnoty teploty pti abrazivnim opotiebeni.

Oznaceni vzorku S235JR 1A 2A 3A 4A 5A
Tvrdost [-] 161+25 | 667+26 | 753+40 @ 631+23 | 553+31 | 372%20
Prameéra v qp,,[-1 1,00 2,40 2,90 2,89 3,05 3,21
Teplota [°C]
445 um (P240) | 43,0+0,1 | 458+0,2 47,1+02  446+0,2 | 468+0,3  48,1+0,2
1155 um (P120) | 453+0,2  498+0,2  49.8+03  51,9+0,1  485+0,2 | 53,9+0,2
275 um (P60) 48,1+0,1 | 51,1+0,2 | 554+0,1  573+0,2  52,1+0,3  58,2+0,1
Pramérna hodnota 455 48,9 50,8 51,3 49,1 53,4

V navaznosti na méteni a ziskané vysledky byly ucinény i dalsi zavery:
e materidly, které maji nejmensi odolnost proti opotiebeni, se zaroven nejméné
zahfivaji;
e vliv obvodoveé rychlosti brousiciho kotouce se vice projevuje pii brouseni
tvrdSich materiala;
e v laboratornich podminkach nebyla dosazena tak vysoka teplota, kterd by byla
piicinou zmeény mechanickych vlastnosti zkouSenych materiala. Maximalni

teploty vzorka nepiesahly 60 °C.

VSechna meéteni probihala za konstantnich laboratornich podminek. Jediny
soubor proménnych, na kterych muze byt teplota zavisla, je vazan na material
zkuSebniho vzorku — na jeho tvrdost, chemicke slozZeni a strukturu materialu vzorku.
Tyto proménne ve svém duasledku ovliviuji dalSi vlastnosti a okolnosti — strukturu
materidlu; mechanizmus, kterym dochazi Kk vlastnimu abrazivnimu opotiebeni
a odolnost vaci opotiebeni. Vzhledem k tomu, Ze jsou vSechny uvadéné dilci promeénné
navzajem provazany, je tieba je posuzovat dvoufazove. Za timto ucelem byla provedena
dalSi série experimenta zaméiend na mikrostrukturu materidlu vzorka pro definovani
jejich vnitini struktury. Ziskané vysledky jsou uvedeny v kapitole 5.2.8.

Porovnanim ziskanych vysledka lze dospét k zavéru, Ze se snizujicim se
podilem tvrdych sloZek se stva tvarna matrice hlavni plochou, ktera je opotiebovavana

(mikroryhovanim) a tvrdé sloZzky se dostavaji do role urcitych ,kluznych list*, které

89




jsou pomalu opracovavany mikrofezanim a moderuji rychlost opotiebeni. Pokud by ale
tyto tvrdé slozky nebyly piitomny vibec, rychlost opotiebeni by se rapidné zvysila.

Tim je také doloZzen znamy fakt, Ze tvrdé materialy nemuseji byt z hlediska
odolnosti proti opotiebeni nejvyhodnéjSi. Davodem je, Ze pti vysoké tvrdosti se meni
mechanizmus odd¢lovani materidlu pti abrazivnim zatiZeni a to lze sledovat na vlivu
struktury materialu. Vysledky méieni poukazuji na skute¢nost, Ze zména mechanizmu
Ubéru materidlu se projevuje také u materiala s vyrazné nizsi tvrdosti. Tato zména ma
vliv na odolnost proti opotiebeni a ve svém dasledku i na povrchovou teplotu
opotiebovavaného vzorku.

VySe popisované materidly obsahuji razny obsah pomérné tvrdych slozek
v matrici. Namétrené mikrotvrdosti sice odpovidaji rozpéti hodnot, které uvadi literatura
[25], nicméné maji pomérné znacny rozptyl plynouci z poméru velikosti ¢astic, které
maji byt métreny a samotného méficiho aparatu. Obtize pii stanoveni mikrotvrdosti jsou
nicmeén¢ obvyklé a upozornuji na né i ostatni autori [22, 23, 24].

Z naméienych hodnot vyplyva, Zze ¢im méng tvrdych slozek je obsazeno, tim
lepSi odolnost materidly vykazuji. U zminovanych vzorka je sloZzka Ni do 5 % coz
podporuje austenitizaci materidlu. Z namétrenych Gdaja vyplyva, Ze nejvétsi tvrdost ma
martenzit. Zbytkovy austenit ma tvrdost nejmensi ze zminovanych meéienych slozek, ale
u vzorku s oznac¢enim 5A podporil odolnost proti opotiebeni. Za pomoci studie pomoci
topografie opotiebované plochy lze odvodit, Ze materialy s vétSim mnozstvim tvrdych
slozek vykazuji vice stop po mikrotezani. Se snizujicim se mnozstvim tvrdych sloZek se
zacind vice uplatnovat mikroryhovani doprovézené vznikem valia. U materialu 5A je
pak mikroryhovani dominantnim mechanizmem opotiebeni.

Tvrzeni, Ze ,,¢im mékei material, tim vétsi je odolnost proti opotiebeni® mé ale
omezenou platnost. Referenéni material S235JR tvrdé slozky neobsahuje a odolnost
proti opotiebeni ma vyrazné nizsi.

Z vySe uvedenych davodu lIze jako material vhodny pro prostiedi se zvySenym

rizikem abraze doporucit slitinu 5A jejiz chemickeé sloZeni je popsané v tabulce 5.25.

Tabulka 5.25: Doporucené chemicke sloZeni slitiny Zeleza.

Chemické sloZeni [hmotn. %]
C Si Mn Cr Ni Cu P Mo Fe
1,75-2,00 | 1,40 0,73 2,18 3,75 0,13 0,01 0,01
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Z metalografického hlediska je vyhodné dosahnout podeutektické struktury
litiny obsahujici karbidické eutektikum, martenzit a zbytkovy austenit. Doporucené
chemické slozeni vychazi ze souboru naméienych vysledka ze sad zkuSebnich vzorka

litin.

56.4 Vysledky ziskané pri zkouméani chovani navarovych materiala

v laboratornich podminkach

Navarové materidly spolu s materialy ostti a dlat byly podrobeny stejnym
testam jako vySe popisované sady litin. Z naméienych Udaju vyplyva, Ze nejvyssich
hodnot dosahuje navarovy nemateridl WELCOLOY 1745 S,a to jak tvrdosti
803 £ 41 HV, tak pomérné odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni 4,23 + 0,011 (pro

stiedni velikost ¢astic 44,5 um (P240)). BliZsi piedstavu o celkové situaci poskytne

graficka interpretace dat na obrézku 5.40.
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Obrézek 6.40: Graf zobrazujici dosazené hodnoty tvrdosti a pramérné hodnoty pomérné
odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni jednotlivych materialu.

V grafu na obrazku 5.40 jsou zobrazeny pomérné odolnosti proti opotiebeni
urcené pro Sest druhi navarovych materiala. Graf je zaloZzen na hodnotach tabulky 5.19,
ktera shrnuje tvrdost HV 30 a odolnost proti opotiebeni zkusebnich materiala ve forme
navara (pro Sest druhi ndvarovych materialu, které byly podrobeny zkouskam).

Navarové materialy byly porovnany v laboratornich podminkach s materialy
pluznich ostii a dlat. Do experimentalniho meéieni byl zafazen i zkuSebni vzorek

s oznacenim 5A, ktery byl vybran ze sad zkuSebnich vzorku litin. ZkuSebni vzorek
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sozna¢enim 5A vykazoval nejlepSi vysledky pomérné odolnosti proti abrazivnimu
opotiebeni ze vSech zkouSenych litin. VV8echny namétené vysledky byly porovnany
s oceli S235JR (etalon). Z namétenych vysledku vyplyva, Ze nejvyssi pomérna odolnost
proti abrazivnimu opotiebeni byla naméiena na zkuSebnim vzorku z navaru
s oznacenim WELCOLLOY 1745 S na vSech zkuSebnich platnech. Navarovy material
s ozna¢enim WELCOLLOY 1745 S vykazoval nejvyssi tvrdost HV 30 a to 803 * 41.

v

v v

HV 30 a to 232 + 20. ZkuSebni vzorek vyrobeny z materialu dlata vykazoval tieti
nejvyssi hodnotu tvrdosti a to 412 + 27 ze souboru vzorka.

ZkuSebni vzorek vyrobeny z materialu dlata vykazoval pro brusné platno
s oznac¢enim P240 (stredni velikost castic 44,5 um) pomérnou odolnost proti opotiebeni
Yapr 1,58 £ 0,027, na brusné platno s oznacenim P120 (115,5 um) pomérnou odolnost
proti opotiebeni ¥, 1,30 = 0,020 a na brusné platno s oznacenim P60 (275 pm)
pomérnou odolnost proti opotiebeni ¥, 1,38 £ 0,024. ZkuSebni vzorek s oznacenim
5A, ktery zastupuje v diserta¢ni préaci nové vznikly typ materidlu, vykazuje druhou
nejvyssi pomérnou odolnost proti abrazivnimu opotiebeni. Na vzorku s oznacenim 5A
byla pomérna odolnost proti abrazivnimu opotiebeni pro brusné platno s oznacenim
P120 (115,5 um) Ygp- 3,17 = 0,0019 a doséhla tedy vy3si hodnoty v porovnani
s ndvarem s ozna¢enim WELCOLLOY 1745 S.

Z naméienych Gdaju tedy vyplyva, Ze noveé vznikla slitiny s oznacenim 5A
muZe tedy svymi vysledky konkurovat nejlepsim navarovym materidlum ze souboru
meéteni.

Pokud se graficky zndzorni hodnoty namétenych tvrdosti a pramérnych hodnot
pomérné odolnosti proti opotiebeni, je mozne vysledovat Ze:

e slitiny s vysokym obsahem chromu (nad 30 %) maji také vysokou tvrdost;

e slitiny s obsahem chromu pod 15 % se svoji tvrdosti bliZi slitin¢ 5A,

e slitina 5A ma sice jeden znejniZSich obsaht chromu, piesto nabizi jednu
z nejvyssich pramérnych hodnot odolnosti proti opotiebent;

e v porovnani se zakladnimi materidly dlat a ostiéi ma slitina 5A priblizné

dvojnasobnou odolnost proti opotiebeni pii obdobné tvrdosti.
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Vzajemné porovnani pomérné odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni

jednotlivych navara uvadi nasledujici obrazek 5.41.

44,5 um (P240) 115,5um (P120) ®275um (P60)

4,5
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

"pabr [']

dolnost proti opotiebeni

pomérnd o

Obrézek 5.41: Graf zobrazujici porovnani pomérné odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni
jednotlivych materiala.

Z porovnani pomérné odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni pro jednotlive
zrnitosti platna vyplyva, Ze slitina WELCOLLOY 1745 S ma (v porovnani se slitinou
5A) vysSi odolnost pouze pti pouZiti abraziva o pro stiedni velikost ¢astic 44,5 um
(P240). V ostatnich pripadech byly pro obé jmenované slitiny naméteny temét shodné
hodnoty odolnosti.

Tento zavér je o to zajimaveéjsi, Ze jsou srovnavany slitiny se zcela odlisSnym
chemickym sloZenim. Slitina WELCOLLOY 1745 S obsahuje vysoky obsah chromu
(42,5 %) a uhlik (5,9 %), které jsou nezbytné pro vytvoieni mnozstvi Kkarbida
a martenzitu. Naproti tomu slitina 5A obsahuje téchto prvki vyrazné méné (2,16 % Cr
a 1,75 % C) a tudiz obsahuje martenzitu a karbida vyrazné mén¢. Porovnani skutecného
chemického sloZeni slitiny WELCOLLOY 1745S a slitiny 5A uvadi tab. 5.26

a porovnani mikrostruktury obou materiala uvadi obrazek 5.42.

Tabulka 6.26: Porovnani skuteéného chemického sloZeni slitiny WELCOLLOY 1745 S
a slitiny 5A.

Chemické slozeni [hmotn. %]

Chemicke slozeni : :
C St |Mn| P S |Cu/|Cr|Mo Ni |V | W] Fe

WELCOLLOY 1745S| 59 0,15 1,8 |0,15/0,05/0,05 42,5|0,04|0,13|0,15 0,11 49,0

5A 1,75/135/0,71/001 - 0,12 2,16 0,01 3,74| - - 90,2
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Obrazek 5.42: Porovnani mikrostruktury slitin WELCOLLOY 1745 S (vlevo) a slitiny 5A
(vpravo).

Struktura WELCOLLOY 1745 Sje charakteru nadeutektické bilé litiny
obsahujici karbidy chromu M7C3, matrice austeniticko-martenziticka. Struktura slitiny
5A je charakteru podeutektické struktury litiny obsahujici karbidické eutektikum,
martenzit a zbytkovy austenit.

Za povsSimnuti take stoji skutecnost, Ze slitina VELLCOY 1745 S jako jedina
vykazuje tak vyrazné odliSnou hodnotu odolnosti pti pouZziti rizné velkych abrazivnich
¢astic. Pri tom moznost nahodného vlivu, ktery by vedl ke zkresleni dil¢ich vysledki,
byla eliminovéna nékolikandsobnym métenim. Odchylka hodnoty
Yapr = 4,23 + 0,011 je v celém souboru méieni jedna z nejmensich.

Naméiené hodnoty popisuji chovani slitin s velmi raznorodym chemickym
sloZzenim a strukturou. Proto by jakakoliv dalsi snaha odvozeni novych souvislosti
vyplyvajicich z namétenych dat byla zavadgjici.

Nésledujici graf (obrazek 5.43) zobrazuje na svislé ose pomérnou odolnost
proti opotiebeni a na vodorovné ose zkouseny material. Na pozadi grafu je zobrazena
mikrostruktura zkouSenych navarovych materialt a vzorku 5A s ohledem na dosazené

pomeérné odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni.
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pombrnd odalnost proti opotfetsenl

Obrazek 5.43: Graf zobrazujici porovnani dosazenych hodnot odolnosti na pozadi struktury
zkouSenych materialu.

Z pohledu praktického wvyuziti vysledkt bylo tieba urc¢it chovani slitin
vystavenych abrazivnimu opotiebeni smési razné velkych ¢astic zejména pak na urceni,
zda odolnost slitiny WELCOLLOY 1745S bude spiSe vyssi (jak tomu je

v v

Toto bylo ur¢eno v ramci provoznich zkousek.

56.5 Vysledky ziskanych pFi zkouméani chovani navarovych materidla

v provoznich podminkach

Z hodnot namétenych v rdmci provoznich zkouSek (viz ptiloha F) byl pro
kazdou slitinu vytvoien graf porovnavajici hmotnostni Ubytky na segmentu s navarem
a bez navaru (porovnavany byly vzdy segmenty protilehlych radlic). Piiklad porovnani
hmotnostnich Ubytkt segment s ndvarem a bez navaru uvadi graf na obrdzku 5.44.
Postupné rozevirani vynesenych linii svéd¢i o tom, Ze navary prodluZuji Zivotnost
segmentu. BohuZel ne vzdy ale bylo z takto vytvoienych grafa ziejmé, zda se linie

rozbihaji, nebo shihaji.
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Obrazek 5.44: Graf zobrazujici ptiklady porovnani hmotnostnich Gbytka segmentt s navarem
a bez navaru.
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Proto byl pro kazdy par hodnot vypocitan ,,rozdil v hmotnostnich Gbytcich®.
Pokud se tento s postupem c¢asu zvétSoval (linie stoupd) lze tvrdit, Ze névar zvysil

odolnost segmentu. Obrazek 5.45 zobrazuje piiklady vykresleni trendu v hmotnostnich

Ubytcich.
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Obrazek 5.45: Priklady vykresleni trendu v hmotnostnich Gbytcich.

VySe vykreslené trendy sice napovidaji, do jaké miry navar prodluZzuje
Zivotnost segmentu, ale miru ochrany kterou navar poskytuje lze kvantifikovat obtizné.
Proto byly dale vypocitany hodnoty pramérnych Ubytka [g/ha]. Vzajemna vzdalenost
vynesenych piimek vyjadiuje do jaké miry je prodlouZena Zivotnost segmentu. Z podilu
praméra hodnot byl stanoven faktor ochrany f,;. Naptiklad hodnota faktoru + 0,32
piedstavuje prodlouZeni Zivotnosti o 32 %. Priklady pramérnych Gbytkt materidla na

ploSe 1 ha uvadi graf na obr. 5.46.

o 3,0 © 3,0
I 2,5 2 25
£ ° e £ e
2w 20 +* o5 20 R e
<< <<
M8 15 — = 15
& 32 e & 32
S$% 10 = S8 10
> 3 > 3
,E 0,5 ® bez ndvaru 5 0,5 ® bez ndvaru
E W ESAB OK 84.52 E W WELCO 1702 S
s 0,0 —t s 0,0 _
09 21 26 33 3,8 4,3 09 21 26 33 38 43
hodnocena plocha [ha] hodnocena plocha [ha]

Obrazek 5.46: Graf pramérnych Ubytka materialu na ploSe 1ha a prislusny faktor ochrany —
priklady.
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VySe uvedené grafy (obrazky 5.44, 5.45 a 5.46) jsou pouze ilustrativni
piiklady. Kompletni zpracovani dat uvadi piiloha I (ndvary ostii) a piiloha J (navary
dlat).

Pti porovnani obou soubori grafa (pfilohy I a J) je mozné pozorovat, Ze dlata
podléhala opotiebeni méng, nez ostii (a to na obou stranach pluhu). To Ize odavodnit
tim, Ze dlata byla jiz z vyroby opatiena jednostrannym névarem, ktery sam o sob¢
zvySoval jejich Zivotnost. Z toho duvodu také nelze hodnoty naméiené na dlatech

a ostfich vzajemné kombinovat.

Porovnéni vysledki laboratornich a provoznich experimenti

Srovnani hodnot pomérné odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni naméienych
v laboratornich podminkach s hodnotami naméienymi v provoznich podminkach je
mozné za piedpokladu, Ze jsou vSechny porovnavané hodnoty vztaZzeny ke stejné
referen¢ni hlading. Za tim Gcelem byly pomérné odolnosti jednotlivych navara vztazeny
k materialu ostii (ktera byla podrobena obéma sériim experimentt). Vzajemné srovnani

zachycuje nasledujici graf na obrazku 5.47.
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Obrézek 5.47: Graf zobrazujici porovnani pomérnych odolnosti proti opotiebeni stanovenych

v laboratornich a provoznich podminkéach.

Na grafu obr. 5.47 je zobrazeno porovnani pomérnych odolnosti navarovych
materidla, materialu ostéi a slitiny 5A proti opotiebeni stanovenych v laboratornich
aprovoznich podminkach. Z porovnani vyplyva, Ze vysoce tvrdé materidly
(WELCOLLOY 1745 S (803 HV) nebo WELCO 1701 S (647 HV)) vykazuji vyssi
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odolnosti vac¢i jemnozrnnym materialim, zatimco v piipadé hrubozrnnych materidla
(veetn¢ pudy) se jejich odolnost vyrazné sniZuje. Ostatni ,,mékké* materidly tuto
tendenci nevykazuji — jejich pomérna odolnost proti opotiebeni se zda byt obdobna pro
vSechny tvrdosti.

Slitina 5A spada do skupiny mékkych materialt. Proto Ize piedpokladat, Ze
v provoznich podminkach bude vykazovat ptiblizné stejnou odolnosti proti opotiebenti,
opotiebeni se souboru zkuSebnich vzorkia vykazoval navarovym material s oznacenim
ESAB OK 74.78.

Porovnani odolnosti navarovych materialia dosaZzené v provoznich méienich

Z grafu uvedenych v ptiloze | je moZzné vysledovat, jak se rychlost opotiebeni
v prabéhu ¢asu mirné sniZzuje az do stabilni hodnoty. To je zptisobeno postupnym
vyhlazovanim povrchu — zdbéhem plochy. Jev je markantni v ptipadé ostii navareného
materidlem WELCOLLOY 1750 S, u kterého smérnice hmotnostnich rozdila na
zoraném Useku sice klesa, ale vypocitany faktor ochrany mé kladnou hodnotu.
Vysvétleni 1ze nalézt ve tretim z relevantnich graft, kde na pocatku skutecné prameérny
Ubytek ostii bez navaru je vyssi, nez Ubytek ostti s ndvarem. Po uplynuti urcité doby se
ale obé¢ linie protnou a pomér se otoci.

V piipadé navarovych materiali WELCO 1702 S a WELCOLLOY 1750 S
aplikovanych na ostii je zjevné, Ze opotiebeni podléhaji rychleji nez zakladni materidl.
To Ize oduvodnit porovnanim tvrdosti a odolnosti proti opotiebeni. VVSechny zminované
navarové materialy se svou odolnosti proti opotiebeni bliZi zékladnimu materialu, ale

v

maji nizSi tvrdost. Experimentalni vysledky vybranych navarovych materiala

aplikovanych na ostii a jejich vzajemné porovnani uvadi tab. 5.27.

Tabulka 5.27: Tvrdost HV 30 a odolnost proti opotiebeni.

Pomérna odolnost proti abrazivnimu opotiebeni yap, - [-]
Tvrdost Stredni Stredni Stredni )
Zkougeny material HV 30 | velikost ¢astic | velikost astic | velikost éstic Phrg(rjr;;rtr;a
y 44,5 um 1155 um 275 um Vaor []
(P240) (P120) (P60)
WELCO 1702 S 252+26 | 1,74+0,0081 | 1,73+£0,021 | 1,28 +0,027 1,58
WELCOLLOY 1750S | 299+17 | 1,92+0,034 | 1,75+ 0,047 1,87+0,21 1,85
Pluzni ostti 389+23 | 152+0,0095 | 1,29+0,015 | 1,47 +0,032 1,43
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Pro doplnéni je tieba uvést, Ze zapornd hodnota koeficientu ochrany je
ovlivnéna vysSi pocéatecni  hmotnosti segmentu. Samotny materidl ostii je
opotiebovavan stejné rychle, jako v piipadé, kdy navar nebyl aplikovan. Ve zbylych

piipadech navar prodluZuje Zivotnost ostii a to:

e WELCOLLOY 1745S .......ccevnenn. 0 61 %;
e ESAB OK 84.52 0 32 %j;
e WELCO1701S 0 25 %;
e ESABOK 7484 ... 06 %.

Jako prvni je uveden pravdépodobné ten nejlepsi, v soucasné dobé komeréné
dostupny navarovy material. Pokud by tento byl aplikovan na ostii, prodlouzila by se
jeji Zivotnost 0 61 %.

Takova aplikace je podminéna dodrzenim uréitych  okrajovych
podminek — napiiklad ostti nesmi byt nadmérné opotiebovana (zbyly material musi
poskytovat ndvaru dostatec¢nou oporu). Z provoznich experimenta pti tom vyplynulo, Ze
po Sesti dnech orby byla zbytkova hmotnost ostii priblizné 60 % pavodni hmotnosti
(opotiebeni cca. 40 hmot. %). Odtud Ize usuzovat, Ze maximalni opotiebeni ostti je cca.
80 hmotn. % (pii vysSSi hodnoté by jiz dochdzelo k degradaci nosné soustavy).
Maximalni Zivotnost ostii Ize odhadnout na 100 ha. Obrazek 5.48 uvadi porovnani

opotiebovaneé ostii vaci novemu (ob¢ ostii lezi na sob¢ v zakrytu a tim davaji vyniknout

linii, ktera vyjadiuje miru opotiebeni).

Obrazek 5.48: Opotiebované ostii (po Sesti dnech orby) piiloZena na nové ostii.

V tomto stadiu opotiebovani (40 %) je plocha vhodna pro aplikaci nového
navaru pomérné omezena a navic dodrzeni technologickych podminek navaiovani bude
velmi obtizné — ostii je opotiebenim znac¢né zuZeno coZz povede k vyraznému piestupu

tepla do zakladniho materidlu a tim k obtiZzné kontrole podminek ochlazovani.
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MoZnosti navaiovani takto opotiebovanych ostii byly konzultovany
s odborniky v oboru. Z konzultaci vyplynulo, Ze pokud by mélo byt ostti renovovéana
vice nezZ jedenkrat, nesmi jeji opotiebeni piesahnout cca hodnotu 15 %. To znamena, Ze
by musela byt navarovana nejméné po kazdych dvou (az tiech) dnech provozu a idealné
také pied prvnim pouZzitim. To do hodnoceni vnasi otazku, zda jsou takové renovace
vyhodné z ekonomického hlediska. Aplikaci névarovych materidla na spodni stranu
segmentu nevznikla vysSi spotieba pohonnych hmot. Pohonné hmoty se v prabéhu
provoznich zkouSek zaznamenavaly a byly v rozmezi 25 — 32 I/ha. Spotieba pohonnych
hmot nedosahovala vysSich hodnot neZz pti orbé s komponenty bez navarovych

materiala.
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6 DISKUSE

V reSer$ni a experimentalni ¢asti byly uréeny vytycené body popsané v cilech
disertacni prace. Studium faktort ovliviujicich odolnost proti opotiebeni kovovych
materiala je popsané v kapitole 2 a vychazi z nékolika piedpoklada vlastnosti materialu.

Experimentalni cast disertacni prace se zabyva studiem faktora ovliviujici
odolnost proti opotiebeni kovovych materidla zejména s ohledem na litiny, navarove
materialy a provozni zkouSky. Experimenty jsou zaméieny na studium vlivu
chemického sloZeni na abrazivni opotiebeni, hustotu a tvrdost materialu.

Problematice abrazivniho opotiebeni kovovych materiali je vénovana tada
publikaci [95, 99, 100, 131, 132, 133, 134, 138]. V diskusi jsou proto porovnany
vysledky experimentt pro kovové materialy, navary a provozni zkou$ky. Stanoveni
pomérné odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni bylo provedeno na piistrojich, které se
nachazi na Katedie materialu a strojirenské technologie na Technické fakulté Ceské
zemedelské univerzity v Praze. Experimentalni méfeni abrazivniho opotiebeni bylo
provedeno na brusném platné dle CSN 01 5084. Autofi [1, 2, 98, 99, 100, 126, 130,
133] provadéli taktéz experimentalni méieni vlivu velikosti abrazivnich ¢astic na
odolnost proti abrazivnimu opotiebenti, z tohoto divodu byl také zjistovan vliv velikosti
abrazivnich c¢astic na sadach wvzorka litin. Autofi [120, 125, 126] provadéli
experimentalni métreni odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni na brusném papiie SiC
a autori [120, 127, 129] provadéli studium odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni na
pryZovém kotouci. Jednotlivé porovnani vysledka mezi raznymi technikami je z tohoto
davodu velmi problematické a je vZzdy nutno porovnavat jednotlivé vysledky méieni na
stejnych zafizeni a podminek. V piiloze disertacni prace soznacenim E a H jsou
uvedeny mikrostruktury vSech zkouSenych materidla, které odpovidaly zjistenym
chemickym sloZenim. Zjisténé mikrostruktury materialt byly v souladu s porovnanim
autora [121, 123]. Z davodu toho, Ze mnozi autoti pouZivaji k porovnani pomeérné
odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni rizné druhy etalonu, je jejich porovnani velmi
slozité.

Experimentalni vysledky pomérné odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni byly
porovnany s etalonem z materialu S235JR, ktery dosahoval tvrdosti HV 30 v rozsahu
161 + 25. Chemické sloZeni etalonu S235JR je uvedeno v tabulce 4.9. Autofi [114, 140]
misto pomérné odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni uvadéji hmotnosti, nebo

objemové Ubytky. Pro urceni objemovych Gbytki je vZdy zapotiebi znat presné hodnoty
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hustoty vzorki. V naSem piipadé u navarovych materiali neni mozné, z divoda
prvotniho promiseni se zakladnim materidlem by mohlo dojit k ovlivnéni vysledki.

Tabulky 5.12, 5.13, 5.14, 5.15, 5.16 5.17 uvadi vysledky experimentalniho
posouzeni sady vzorka litin se zménou chemického sloZeni. Ze zjisténych vysledki
pomérné odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni vyplyva, Ze zména neni pouze funkci
tvrdosti, ale i funkci mikrostruktury. Popis urcenych struktur vzorka litin je uveden
v ptiloze H. Z mikrostruktury materiala vyplyva, Ze nizsi pomérnou odolnost proti
abrazivnimu opotiebeni maji vzorky se strukturou podeutektickou obsahujici karbidické
eutektikum a martenzit. VysSich hodnot pomérné odolnosti proti abrazivnimu
opotiebeni obsahuji vzorky, které maji ve struktuie zbytkovy austenit. Tyto poznatky
jsou v souladu se zjisténim i dalSich autora [122, 128].

V podminkéch abrazivniho opotiebeni s razovym zatizenim muZze dochazet
k intenzivnimu kiehkému poruseni otéruvzdornych litin. Podle Cypina [66], nasledkem
piekroceni kritické hodnoty zatiZzeni vznika porucha i v karbidech, kterd ma za nasledek
intenzivni vylamovani a soucasné porusovani kovové matrice. Dulezitou roli maji
piitom rozméry karbida a jejich orientace vzhledem k opotiebovavanému povrchu.

Sebatinov a Boldyrev [57] zkou3eli vlastnosti bilych otéruvzdornych litin
podobnym vlastnosti, které jsou feSeny v disertac¢ni praci. Chemické sloZeni a nasledné
ochlazovani byly zvoleny tak, aby vysledna matrice byla martenziticka s malym
obsahem zbytkového austenitu. Vysledky zkouSek kombinovaného pusobeni
abrazivniho opotiebeni jsou, Ze litinas 2,5 % C, 2 % Mn, 12,3 % Cr, 3% V, 0,2 % Ti,
1,2 % Cu a 0.5 % Ni ma vysokou odolnost proti abrazivnimu opotiebeni a tvrdost.
Nejvyssi pomérnou odolnost proti abrazivnimu opotiebeni ze souboru zkusSebnich
vzorkid uvedenych v diserta¢ni praci méla litina s 1,75 % C, 0,71 % Mn, 2,16 % Cr,
0,12 % Cu a 3,74 % Ni. Litina s ozna¢enim 5A v porovnani s materialy zkousenymi
Sebatinovem a Boldyrevem [57], méla 0o 20 % niz8i pomérnou odolnost proti
abrazivnimu opotiebeni, ale vyrobni cena je nizsi diky nizSim hmotnostnim procentim
vanadu, chromu a médi. Vysledné chemické sloZeni je vzdy nutné volit podle
konkrétnich pozadovanych mechanickych vlastnosti s ohledem na poZadovanou
aplikaci.

Vliv chemického sloZeni na odolnost proti opotiebeni je uvedeno v tabulkach
5.12 az 5.17. V uvedenych grafech lze vysledovat, Ze pro Ni (obr. 5.26), Cu (obr. 5.27),
Mn (obr. 5.28) a Cr (obr. 5.29) odolnost oproti opotiebeni narustd v zavislosti na

tvrdosti pouze do urcité meze. Pokud tvrdost vzroste nad tuto hodnotu, odolnost
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materidlu zacne klesat. Tento jev lze vysvétlit tim, Ze s dalSim néristem tvrdosti se
zmeéni mechanismus Ubéru materidlu pti abrazivnim poruSeni (material se napiiklad
zacne odd¢lovat kiehkym porudenim). Coz odpovida zaveram uvedenym v [20, 65].
Podle Cypina [66], by mély litiny, které budou odolavat silnému abrazivnimu G¢inku
obsahovat velky podil tvrdych karbida, které by mély byt rovnomérné usporadany.
Karbidy typu M;Cs by mély mit hlavni osu orientovanou kolmo k opotiebovavanému
povrchu a co nejménsi rozmer.

Nejvyssi odolnost proti abrazivnimu opotiebeni u navarovych materialt byla
naméiena na materialu s ozna¢enim WELCOLLOY 1745 S, ktery je podrobné popsan
v priloze C. Navarovy material WELCOLLOY 1745 S obsahuje strukturu charakteru
nadeutektické  bilé  litiny  obsahujici  karbidy = chromu  M;C;,  matrice
austeniticko-martenzitickd.  Z experimentalnich  vysledka  navarovych materiala
vyplyva, ze pokud se nachazeji v mikrostrukture karbidy M;Cs, vyrazné se zvysi
pomérnd odolnost proti abrazivnimu opotiebeni, oproti mikrostruktuie bez téchto
karbida. Nameiené vysledky odpovidaji zjistenim autort [125, 133].

M¢eteni rozloZeni teplotniho pole probihalo soucasné s méfenim hodnot
pomérné odolnosti proti opotiebeni y,,, na vzorcich litin. Méfeni bylo provedeno
bezkontaktné s pomoci termokamery Fluke Ti20. Cilem tohoto dil¢iho experimentu
bylo urc¢it vliv velikosti abraziva na vyslednou teplotu zkuSebniho vzorku pfi
abrazivnim opotiebeni. Maximalni namétrené hodnoty teploty pii abrazivnim opotiebeni
jsou uvedeny v tabulce 5.18. Naméiené vysledky jsou v souladu s autory [5], ktefi
provadéli studium vlivu teploty béhem procesu abrazivniho opotiebeni na kovovych
a nekovovych materidlech na pristroji s brusnym platnem Al,Os.

Vybrané navarove materidly byly zkouSeny na odolnost proti opotiebeni
v provoznich podminkéach.  Provozni meétfeni bylo provedeno na Sestiradlicném
dvouramenném otoéném pluhu Lemken Vari Diamant 160, viz obrazek 4.16. Ostfi
a dlata téles na pravé strané pluhu byla opatiena navary. Kazdé téleso bylo navaieno
jinym navarovym materialem. Popis navarovych materiali uvadi ptilohy B a C, jejich
mikrostruktury pak ptiloha E. Aplikace ndvara byla vytvoiena na spodni strané ostfi.
Pokud je navar umistén na horni stran¢, je opotiebovavan plodné svrchu. Pti jeho
umisténi na spodni strané segmentu je opotiebovavan spiSe z boku. Ptitom nejrychleji
dochazi k opotiebovavani relativné mékkého materidlu nad névarem a prvnich
navarovych vrstev, kde doSlo k promiseni navarového a zakladniho materidlu. Tim se

vytvari ostrd hrana (tvorena posledni nadvarovou vrstvou), kterd podporuje fezani
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zeminy. Nejvyssi odolnost byla naméifena u navarového materidlu s oznacenim
WELCOLLOY 1745 S ato 0 61 % v porovnani s pavodnim materidlem. Autofi [27, 28,
31, 131, 138] aplikovali razné druhy navarovych materiali na horni stranu ostti
a dospeli také ke zvySeni Zivotnosti soustavy. ZvysSeni Zivotnosti pluznich ostii a dlat je
v souladu s autory [27, 28, 31]. V praci jsou hodnoceny ekonomické aspekty renovace
navafovanim, které je vsouladu s autory [39], ktefi se zabyvali
technicko — ekonomickym hodnocenim aplikace navara u pluznich cepeli. Autofi
[27, 28] aplikovali navar ve formé Gzkych housenek, ale celd plocha ostii nebyla
pokryta navarem. Tato aplikace také vedla ke sniZeni opotiebeni, ale je vhodna do
jilovitych pad, kde je oblast mezi housenkami zaplnéna hlinou a tim nedochazi ke styku
pudy s ostiim, ktery je vyroben ze z&kladniho materialu.

Na zékladné ziskanych experimentalnich méteni byla oslovena slévarna CKD
Kutna Hora, které se v ramci Ceské republiky specializuje na vyrobu podobnych odlitki
s Zzadosti o cenovou nabidku na vyrobu ostii. Dle predloZzené rozmérove specifikace a
pozadovaného chemického sloZeni, které odpovida slitiné 5A vystavilo obchodni
oddéleni nabidku na dodavku 5000 kust ostii s jednotkovou cenou 195 K¢ za kus,
kterd je zobrazena v piiloze O. Pokud by v pfipadé realizace vyvstala otazka
proveditelnosti (naptiklad kvily nepiedpokladané tvrdosti materidlu vlivem obsahu
karbidi nebo kvuly nevhodnému konstrukénimu navrhu dilu), bylo by toto nutné

zohlednit pri dalSi objednavce.
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7 Zavér a doporuceni pro dalSi rozvoj v oboru

V diserta¢ni praci je predlozena studie faktord ovliviwujicich abrazivni
opotiebeni kovovych materiali. Teoretickd c¢ast prace poukazala na skutecnost, Ze
abrazivni opotiebeni je velice komplikovany problém, ktery si vzhledem ke svym
ekonomickym dusledkam Z&da velkou pozornost.

Ackoliv se abrazivnim opotiebenim dlouhodobé zabyva celad tada autorq,
komplexni popis vSech aspekta a SirSich souvislosti na abrazivni opotiebeni zatim neni
k dispozici. Proto presna predikce vzniku tohoto druhu poskozeni, natoZ jeho redukce
neni mozn4, a je treba stale celit jeho dusledkam. Kli¢ova je volba materialu za Gcelem
sniZeni abrazivniho opotiebeni. Material by mél splnovat nasledujici podminky:

e potiebné vlastnosti, aby v provoznich podminkach odolal co mozna nejdelSi
dobu;
e snadna vyroba (za priznivych ekonomickych podminek);

e snadna renovace — moznost plosné i lokalni opravy.

V navaznosti na znalosti byly definovany a nasledné vyrobeny unikatni sady
slitin s piesné odstupnovanymi zménami vybranych chemickych prvka.

Tyto sady byly podrobeny sérii laboratornich zkouSek — méteni tvrdosti
a odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni na pfistroji s vazanymi ¢asticemi, méfeni
rozlozeni teplotniho pole pti abrazi.

Jednotlivé cile prace byly naplnény nasledovné:

Laboratorni zkousSky kovovych materialu riazného chemického slozZeni,

podrobenych abrazivnimu opotiebeni.

Naméiena data byla analyzovana za Ucelem pochopeni vlivu jednotlivych
chemickych prvka na odolnost materialu. Udaje byly klicem ke stanoveni optimalniho
chemického slozZeni. Z analyzy vyplyva, Ze chemické sloZeni jako takové neni jedinym
faktorem, ktery ma vliv na odolnost proti abrazivnimu opotiebeni. V Gvahu je treba vzit
také mikrostrukturu materialu a jeho tvrdost. StéZejnim vysledkem prace je navrzené

nasledujici chemické sloZeni slitiny, které je uvedeno v tab. 7.28.
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Tabulka 7.28: Doporucené chemickeé slozeni slitiny zeleza.

Chemické sloZeni [hmotn. %]
C Si Mn Cr Ni Cu P Mo Fe
1,75-2,00 | 1,40 0,73 2,18 3,75 0,13 0,01 0,01

Nové vzniklad (navrZzend) slitina ma tvrdost 372 + 20 HV a podeutektickou
struktura litiny obsahujici karbidické eutektikum, martenzit a zbytkovy austenit. Svou
odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni pred¢i vétSinu doporuc¢ovanych navarovych

materiala uvedenych v disertacni praci.

Stanoveni vlivu velikosti abrazivni ¢astice na zménu velikosti abrazivniho

opotiebeni

Vliv velikosti abrazivni ¢astice na zménu miry abrazivniho opotiebeni byl
posuzovan na c¢tyrech raznych materidlech — v laboratornich podminkach byla
posuzovana tii razné zrnitosti abraziva s rozdilnou stredni velikosti abrazivni ¢astice
(44,5 um, 115,5 um a 275 um) v provoznich (na ploSe 52 ha) podminkach pak byl
posuzovan vliv realné puady v provoznich podminkéach. Z ptilozenych analyz vyplyva,
Ze se jednalo o jemné¢ pis¢itou pudu, ktera mimo jiné obsahovala cca. 40 % prachovych
zrn o velikosti 10 — 50 um a dalSich cca. 30 % zrn kiemicitého pisku
o velikosti 100 — 2 000 um.

Aby bylo moZzné oba typy méfeni vzajemné porovnat, byly odolnosti
jednotlivych materiala vztazeny Kk referenénimu vzorku — porovndvéna byla tedy
pomérna odolnost. Tato ¢ast prace prinesla nasledujici zavery:

e Tvrdé materidly (tvrdost HV 30 > 500) maji nejvyssi odolnost vuci
jemnozrnnému  abrazivu (44,5 pum). Odolnost vuaéi  hrubozrnnému
abrazivu (275 um) je nizsi (a to az 0 25 %). Zemina se v tomto ohledu chova
jako material svelkymi zrny aodolnost tvrdych materidla je oproti
jemnozrnnym materidlam sniZena az o 40 %.

e M¢ekké materialy (tvrdost HV30 < 500) tento trend nevykazuji — jejich odolnost
vici jemnozrnnému abrazivu je sice niZsi, neZ jaké dosahuji tvrdé materidly, ale
na druhé strané je jejich odolnost vic¢i opotiebeni na velikosti zrn abraziva

zavisla minimalng.
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Stanoveni vlivu velikosti abraziva na zménu vysledné teploty litin p¥i abrazivnim

opotiebeni

VySe uvadéné laboratorni experimenty byly doplnény o studium rozlozeni
teplotniho pole u abrazi opotiebovavanych materiala. Studium pftineslo nasledujici
vysledky:

e Teplota (v blizkosti stykovych ploch) je dmérnd odolnosti materidlu vuci
opotiebeni.

e VIiv obvodové rychlosti brousiciho kola s abrazivem se vice projevuje pri
brouseni tvrdSich materiala.

e V laboratornich podminkach nebyla dosaZzena tak vysoka teplota, ktera by
umoznila zménu mechanickych vlastnosti zkouSenych materiali. Maximalni

teploty vzorka nepiesahly 100 °C.

Stanoveni vlastnosti litin a navara pomoci laboratornich zkousek

V rdmci téchto zkouSek byly porovnavany tiéi skupiny materiala. Materidl
originalnich dlat a ostii, material s nové navrhovanym chemickym sloZenim a skupina
vybranych névarovych materiala doporuc¢ovanych pro renovace opotiebovanych
pluznich dila. Ziskané vysledky dale slouZily k porovnani se sadou vysledka ziskanych

v ramci provoznich zkou3ek.

Uréeni vlastnosti ostii a dlat v provoznich podminkach

V ramci téchto zkouSek byly porovnavany dvé skupiny materiali. Materidl
originalnich dlat a ostti a skupina vybranych navarovych materiali doporu¢ovanych pro
renovace opotiebovanych pluznich dila. Vysledky slouzily k porovnani se sadou
vysledka ziskanych v ramci laboratornich zkouSek. Mimo to ale tato ¢&st
experimentalni prace prinesla dalsi uzitecny zaver.

V ramci piipravy navara na pluzni ostii (které predstavovaly cca. 20 hodin
cistého technologického c¢asu navarovani) byl shromazdén dostatek dat
o technologickych ¢asech, spotieb¢é materialu atd., které jednozna¢né poukazuji na fakt,
Ze renovace pluznich ostii navarovanim neni z ekonomického hlediska piinosna. Toto

tvrzeni je v praci podpoireno ekonomickym rozborem s jednoznacnym vysledkem.
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Stanoveni vlastnosti chovani navarovych materialia v laboratornich podminkach

vaci provoznim podminkam.

Z porovnani vysledka ziskanych v ramci obou sad zkousek vyplyva zaver, ze
chovani v realnych podminkéach odpovida spiSe laboratornim zkouskam, pti kterych
jsou pouzity c¢astice hrubozrnného abraziva. Navic bylo prokazano Ze, odolnost
materidlu proti abrazi musi byt posuzovana v souvislosti sjeho tvrdosti. Pritom
neznamend, Ze vysoka tvrdost znamend automaticky vysokou odolnosti proti
opotiebeni. Ta je totiz zavisla také mikrostrukture materialu. Z hlediska odolnosti proti

opotiebeni se jevi jako vyhodna pritomnost karbida spise nez fazi vzniklych pti kaleni.

Celkovy zavér

Experimentalni ¢ast prace prokazala, Ze piestoze n¢kolik ndvarovych materiala
muZze skutec¢né prispét k prodlouzeni Zivotnosti pluznich ostii (a to az o 60 %) tak jejich
vyuZiti neni z ekonomického hlediska ptinosem.

V préaci je dale definovan nové vznikly material, ktery nabizi Zivotnost vyssi
0 1,44 nésobku vice nez ptvodni materidl dodavany od vyrobce (zvySeni Zivotnosti
0 44 % v porovnani se zékladnim materidlem originalni ostii). Ostii z n¢j vyrobena je
cenoveé levnéjsi nez originalni ostii. Cenovou nabidku uvadi priloha O.

To lze povazovat za piinos pro technickou praxi. Jednotlivé dil¢i vysledky
prace byly pravidelné publikovany v odbornych publikacich SCOPUS aina

mezinarodnich konferencich.

7.1 Prinosy disertaéni prace pro dalsi rozvoj v oboru

Disertacni prace snazvem ,Studium faktora ovliviujicich odolnost proti
opotiebeni kovovych materialt“ se predevsim zabyva vlivem chemického sloZeni na
zménu mechanickych vlastnosti litin s ohledem na abrazivni opotiebeni. Prace navazuje
na problematiku abrazivniho opotiebeni, kterou se dlouhodobé zabyva Katedra
materialu a strojirenské technologie. Problematika abrazivniho opotiebeni je rozSitena o
nové poznatky z oblasti bilych litin a provoznich zkousek.

V rdmci povedenych experimentalnich méteni byly porovnany mechanické
vlastnosti kovovych materiala (predevsim litin), navarovych materiali a zakladnich
materialt dlat a ostéi orebnich téles. N&varové materialy byly navaiovany dle

schvélenych svarovacich postupti na pluzni ostéi a dlata orebnich téles, které diky
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vhodn¢ zvolenym podminkam nevykazovaly povrchové trhliny (na rozdil od pavodnich
navart obsahujicich trhliny, diky nevhodnym parametram svarovani).
Z provedenych experimentalnich méteni vyplynulo, Ze litiny s nové navrzenym

chemickym sloZenim dobie odolavaji abrazivnimu opotiebeni.

PFinos pro oblast védy a vyzkumu

Ptinosem této disertacni prace pro oblast védy a vyzkumu je definice takoveho
chemického sloZeni litin, které vede Kk vytvoreni podeutektické struktury litiny
obsahujici karbidické eutektikum a martenzit. V rdmci disertacni prace bylo ovéieno, Ze
pravé toto chemické sloZeni zajistuje strukturu materidlu (a diky ni mechanickeé
vlastnosti) které zajistuji vysokou odolnost materialu proti abrazivnimu opotiebenym.
Déle bylo ovéieno, Ze tyto nejen Ze mohou konkurovat, ale Ze v nékterych aspektech
dokonce pred¢i navarové materialy, které pravé v piipadé vysokych naroka na odolnost
proti opotiebeni pouziva soucasna technicka praxe.

Vysledky disertacni prace jsou dobie podpoieny pomérné velkym a ucelenym
souborem experimentalnich méteni. Nicméné provedena méteni sledovala pouze cile
této disertacni prace. Definované litiny predstavuji progresivni materialy, které
nepochybné mohou nabidnout uZite¢né vlastnosti i v jinych smérech. A zde se nabizi
moznost pro dalSi vyzkumnou préci, které muze vyjit z uvedenych dat a rozpracovat je
v novém sméru (napiiklad rozSirenim problematiky abrazivniho opotiebeni o noveé
poznatky z oblasti materidlového inZenyrstvi v rdmci studia mechanickych vlastnosti

jednotlivych strukturnich sloZzek pomoci méieni na elektronovém mikroskopu).

PFinos pro praxi

Tato disertaéni prace vznikla ve spolupraci s FS CVUT v Praze, CKD Kutna
Hora, a.s. a dalSimi vyznamnymi pramyslovymi spolecnostmi. Zjisténé zavéry v oblasti
abrazivniho opotiebeni kovovych materiala budou vyuZity v praxi a pifi vyrobé
zkuSebnich vyrobku. Zavéry experimentd a materialové vlastnosti nové vzniklych
materiali budou vyuzivany jako podklady pro nasledujici vyvoj v oblasti materialového
inZenyrstvi v zemedélskeé technice. Ziskané vysledky disertacni prace jsou podpoieny
rozsahlym souborem naméienych hodnot, které budou piinosem pro vySe jmenované

firmy z technickych obor.
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Priloha A: Sady litin a jejich chemicke slozeni

ZkuSebni sada A — vzorky se zménou obsahu uhliku [1]

Tabulka A.1: Skuteé¢né chemicke sloZeni zkuSebnich vzorka sady A.

Oznaceni Skute¢né chemické sloZeni [hmotn. %]
vzorku C Si Mn Cr Ni Cu P Mo Fe
1A 3,95 | 1,82 0,7 225 | 3,78 | 0,14 | 0,01 | 0,01 | 87,34
2A 351 | 1,72 0,73 | 222 | 371 0,14 | 0,01 0,01 | 87,95
3A 2,79 | 157 | 0,72 | 2,22 | 3,72 0,13 0,01 | 0,01 @ 88,83
4A 2,16 | 1,49 0,75 | 2,21 | 3,76 @ 0,14 0,01 | 0,02 | 89,46
5A 1751 13 | 071 | 216 3,74 | 0,12 0,01 | 0,01 | 90,15
Zkusebni sada B — vzorky litin se zménou obsahu kiemiku
Tabulka A.2: Skutecné chemické sloZeni zkuSebnich vzorka sady B.
Oznaceni Skute¢né chemické slozeni [hmotn. %]
vzorku C Si Mn Cr Ni Cu P Mo Fe
1B 375|216 | 048 | 221 | 3,76 0,15 0,01 | 0,01 | 87,47
2B 367 | 1,72 | 053 | 2,22 | 3,78 0,15 @ 0,01 | 0,02 | 87,90
3B 375|149 | 04 | 216 | 3,74 0,14 0,02 | 0,01 | 88,29
4B 364 | 122 | 052 221 | 3,77 | 0,15 | 0,02 | 0,02 | 88,45
5B 368 | 095 | 053 | 219 | 3,78 0,14 0,01 | 0,01 | 88,71
6B 3731079 | 053 | 25 | 3,72 0,13 0,01 | 0,01 | 88,93
Zkusebni sada C — vzorky litin se zménou obsahu niklu
Tabulka A.3: Skute¢né chemické slozeni zkuSebnich vzorka sady C.
Oznaceni Skute¢né chemicke sloZeni [hmotn. %]
vzorku C Si Mn Cr Ni Cu P Mo Fe
1C 349 | 0,71 | 058 | 246 | 0,14 | 0,13 A 0,01 | 0,01 | 92,47
2C 344 | 069 055 | 244 ] 111 | 0,12 | 0,01 @ 0,02 | 91,62
3C 346 | 0,71 | 057 | 255 | 2,13 | 0,12 @ 0,02 | 0,02 | 90,42
4C 345 | 068 | 054 | 249 | 3,14 | 0,13 A 0,01 | 0,02 | 89,54
5C 341 | 0,75 058 | 253 | 392 | 0,14 | 0,01 0,01 | 88,65
6C 345 | 0,73 | 052 | 242 | 481 | 0,13 | 0,01 @ 0,01 | 87,92
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Zkusebni sada D — vzorky litin se zménou obsahu médi

Tabulka A.4: Skuteéné chemické slozeni zkuSebnich vzorka sady D.

Oznaceni Skute¢né chemické slozeni [hmotn. %]
vzorku C Si Mn Cr Ni Cu P Mo Fe
2D 345 | 094 | 067 | 225 | 0,12 | 0,89 | 0,01 | 0,01 | 91,66
3D 344 | 097 061 | 239 | 0,11 | 195 | 0,01 | 0,01 | 90,51
4D 3,4 1,01 065 237 | 011 | 291 | 0,01 | 0,01 | 89,53
5D 345 | 104 | 068 | 235 | 0,12 | 391 | 0,01 | 0,01 | 88,43
6D 347 | 107 062 | 238 | 0,11 | 474 | 0,01 @ 0,01 | 87,59
Zkusebni sada E — vzorky se zménou obsahu manganu
Tabulka A.5: Skute¢né chemické sloZeni zkuSebnich vzorki sady E.
Oznaceni Skute¢né chemické sloZeni [hmotn. %]
vzorku C Si Mn Cr Ni Cu P Mo Fe
1E 349 | 181 | 013 | 232 | 3,76 @ 0,13 A 0,01 | 0,01 | 88,34
2E 348 | 184 | 035 | 231 | 3,78 0,13 @ 0,01 | 0,01 | 88,09
3E 33 | 1,77 | 052 | 2,32 | 3,69 0,14 0,01 | 0,01 | 88,16
4E 349 | 182 | 067 | 229 | 3,73 0,13 0,02 | 0,02 87,83
5E 33 | 1,79 | 08 | 23 | 371 0,14 0,02 | 0,02 87,78
6E 345 | 1,78 | 201 | 231 | 3,73 0,13 0,01 | 0,01 | 86,57
Zkusebni sada F — vzorky se zménou obsahu chromu [2]
Tabulka A.6: Skutecné chemické sloZeni zkuSebnich vzorka sady F.
Oznaceni Skute¢né chemické slozeni [hmotn. %]
vzorku C Si Mn Cr Ni Cu P Mo Fe
2F 3,78 | 1,73 052 | 1,36 | 2,11 | 0,14 | 0,02 | 0,01 | 90,33
3F 3,79 | 1,74 | 053 | 191 | 2,24 0,13 @ 0,01 | 0,02 | 89,73
4F 3,75 | 1,72 | 052 | 2,62 | 2,45 0,14 @ 0,01 | 0,01 | 89,08
5F 3,79 1,7 | 053 | 315 | 201 | 0,43 0,01 @ 0,01 | 88,68
6F 3,76 | 1,73 | 052 | 45 | 2,16 0,14 0,01 | 0,01 | 87,17
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Priloha B: Popis navarovych materiali ESAB
ESAB OK 84.52

Elektrody doporuc¢ené pro navarovani funkenich ploch, odolavajicich koroznim
vlivam, pii soucasném namahani razy (napt. soucasti armatur, cerpadel, valct na
kontiliti, noZa nastroju apod.), ale také k opravdm opotiebovanych zé&pustek nebo pfi
renovaci stiihacich a protlacovacich zafizeni. Navaieny kov mé& martenzitickou

strukturu. Za vyhody tohoto materiélu jsou oznac¢ovany [29]:

e velmi dobré odolnost proti abrazi; e odolnost proti razam;
e velmi dobré korozni odolnost; e vhodna pro praci za studena;
e dobréa pevnost a houZevnatost; e odolnost proti abrazi.

Tabulka B.1: Smérné chemické sloZeni deklarované vyrobcem [2].

ZkuSebni vzorek Chemické sloZeni [hmotn. %]

ESAB OK 84.52 C | Si (Mn| P S  Cu Cr Mo Ni | V W Fe
Smérné 025/ 05 05 /003| - - [13,0 - - - - -
Skutec¢né 0,27/0,41|0,63|0,02 0,02|0,11 | 14,9/ 0,05 0,02 0,01 0,01 | 83,6

ESAB OK 74.78

Elektroda s bazickym obalem, nizko navlhava elektroda vhodna pro svaifovani
vysoko pevnych oceli pro konstrukce pracujici pii nizkych teplotach. Svarovy kov
poskytuje dobrou vrubovou houZevnatost i pii teplotach do -40 °C. Elektroda je vhodna
pro svary koleji i ndvary jejich opotiebenych ¢asti. Velmi nizky obsah vihkosti v obalu
umoznuje pouZiti vSude, kde nemuze byt aplikovan piredehiev. Elektroda je
doporuc¢ovana zejména pro tupé svary kolejnic s pevnosti 800 - 900 MPa. Za vyhody
tohoto materialu jsou oznacovany [33]:

e vhodna pro vysoko pevnostni oceli; e odolnost proti razam;
e vhodna pro préci za studena; e odolnost proti abrazi;
e dobra houZevnatost a pevnost; e nizky obsah vodiku.

123




Tabulka B.2: Smérné chemickeé slozeni deklarované vyrobcem [33].

Zkusebni vzorek

Chemickeé slozeni [hmotn. %]

ESAB OK 74.78 C | Si Mn| P S Cu !/ Cr Mo Ni |V W Fe
Smérné 006 04 15 - - - 101 - 01 - ; -
Skute¢né 0,09 0,21 2,2 /0,25 0,18 0,05 0,37 0,17 | 0,26 0,10 0,09 96,0
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Priloha C: Popis navarovych materiala WELCO
WELCO 1702 S

Elektrody jsou pouzivané piedevsim pti renovacich nastroju z oceli, oceli na
odlitky a tvrdé manganové oceli opotiebovanych vlivem razu, Gdera a tlaku. Jsou
vhodné pro spojovani a navary austenitickych tvrdych Mn-oceli s obsahem 12 az 14 %
Mn. UmoZnuji snadné svarovani a maji snadno odstranitelnou strusku. Elektrody jsou
doporucovany napiiklad pro renovace zubt u rypadel a bagru, valcu, raznika, funkénich
¢asti drtica kamene, narazové desky, atp. Za vyhody tohoto materialu jsou oznac¢ovany
[34]:

e extrémni odolnost vuci tlaku, razam a Gderam; e 7adne zapaly;
e tvrdost po zpevnéni az 430 HB (cca. 460 HV); e |ehce odstranitelna struska;
e moznost spojovani tvrdych 12 - 14 % Mn oceli; e nizky obsah vodiku.

Tabulka B.3: Smérné chemické slozeni deklarované vyrobcem [34].

ZkuSebni vzorek Chemické slozeni [hmotn. %]

WELCO 1702 S C Si |Mn| P S |Cu | Cr Mo | Ni | V W/ Fe
Smérné 0,75/0,15|11,7/0,02 - - 10,75/0,35| 3,1 - - -
Skute¢né 0,79 /0,11 13,1/0,01 0,12/ 0,29 /0,92 0,09| 45 | 0,01 0,01|80,2
WELCOLLOY 1745 S

Vysoce legovana navarova trubickova elektroda poskytujici navar s odolnosti
proti otéru a pfi namahani tlakem a rdzy. Elektroda tvoii navar s vysokym podilem
karbidt chromu v tvrdé, houZevnaté matrici. Navar odolava opotiebeni otérem a razy
a muze byt aplikovan na Mn ocele i nizkolegované uhlikove ocele. UmoZnuje snadné
zapaleni oblouku (i opétovné). Netvori téméetr Zadnou strusku, povrch svaru je jemné
Supinaty, bez zapalu. Elektroda je doporuc¢ovana naptiklad pro stroje na téZzbu zeminy,
stavebni stroje, zemedélské stroje, cihelny, stroje pro stavbu a udrzbu silnic atd. Za

vyhody tohoto materiélu jsou oznacovany [35]:

e vysoky navarovaci vykon; e nizky svarovaci proud,
e Vvysoka vytéznost; e Vvysoky navarovaci vykon;
e necitlivost vaci vodé a navlhani; e 7adne struskové vmestky.

e SniZené mnozstvi vneseného tepla;
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Tabulka B.4: Smérné chemické slozeni deklarované vyrobcem [35].

ZkuSebni vzorek Chemickeé sloZeni [hmotn. %]
WELCOLLOY _ .

1745 S C Si |Mn| P S | Cu|Cr Mo | Ni | V W/ Fe
Smérné 56| - 15| - - - 1400 - - - - -
Skute¢né 59 /0,15 1,8 |0,15/0,05 0,05|425 0,04 0,13 /0,15| 0,11 | 49,0
WELCOLLOY 1750 S

Vysokolegovana navarova trubickova elektroda urcena specialné pro nastroje
vysoko naméhané tlakem a razem. N&var je mozZno zpevnit za studena a je tvoreny
Mn - oceli legovanou niklem a chromem. Je vhodny zejména pro silné zakladni vrstvy
pii opravach velmi opotiebovanych ¢asti drtict a na mezivrstvy pii navarovani tvrdych
Mn - oceli. Elektroda se pouziva predevSim pro renovace stroju na téZzbu Zuly,
stavebnich stroja, drtict atp. Za vyhody tohoto materialu jsou oznacovany [36]:

e nepatrné tepelné ovlivnéni zakladniho materialu; e 7adné struskové vmestky;
e odolnost elektrody vaci vodé a navlhani; e nizky svarovaci proud.

e vysoky navarovaci vykon a vysoka vytéznost;

Tabulka B.5: Smérné chemické sloZeni deklarované vyrobcem [36].

Zkusebni vzorek Chemickeé sloZeni [hmotn. %]
WELCOLLOY _ :

1750 S C | St |[Mn| P S ' Cu  Cr Mo | Ni V| W/ Fe
Smeérné 04|08 145 - - - 1150 - - 110 - -
Skute¢né 0,57/0,64|16,10,10|0,13 /0,10 |17,2/0,09 0,11 1,45 0,04 65,5

WELCO 1701 S

Tvrdo-navarova elektroda na chrom-karbidové bazi, poskytujici navary odolné
proti otéru pii strednim namahani razy. V porovnani s podobnymi typy elektrod se
vyznacuje hlavné lepsi ovladatelnosti svarové lazné. To umoZznuje dobrou stavbu svaru,
ndvar je plochy, stejnomérny, nevyZaduje dalsi opracovani. Struska je lehce
odstranitelna. Elektroda je vhodna pro aplikace vystavené opotiebeni otérem, tlakem pfi
sttednim namahani razy, napi. tézba uhli, zeminy, Stérk, pisek apod., pro navarovani

zubu bagra, stiihacich list, dopravnich 8neki, hladkych vodicich ploch, koncia ventila
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a strojnich dila s pracovni teplotou do 200 °C. Za vyhody tohoto materialu jsou
oznacovany [37]:

e tvori velmi tvrdy povrch uz pti prvni vrstve; e struska je lehce odstranitelna;
e tvoii hladké povrchy; e odolava oxidaci do 1000 °C;
e dalSi opracovani neni nutne; e pracovni teplota do 200 °C.

Tabulka B.6: Smérné chemické sloZeni deklarované vyrobcem [37].

ZkuSebni vzorek Chemické slozeni [hmotn. %]

WELCO 1701 S C Si Mn P | S |Cu Cr| Mo Ni V W Fe
Smérné 43 - |13 - - - 380 08| - - 13 -
Skutec¢né 49 1015| 19 |/011|0,08 0,06 41,6|1,13/0,05|0,17|1,59 48,3
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Priloha D: Popis materiala ostri a dlat orebnich téles

Originalni material dlata

Tabulka D.1: Skute¢né chemické slozeni zakladniho materialu dlata.

L Chemicke slozeni [hmotn. %]
Slozeni
C |Si Mn P | S [Cul|Cr Mo | N |V | W  Fe
Skute¢né 0,32 /0,21/1,13/0,05/0,02|0,36/0,53|/0,05/0,30| 0,02 0,01 96,96

Obréazek D.1: Dlato — Podeutektoidni ocel, struktura odpovida popusténému mantenzitu, se
zbytkovym austenitem; (100x zvétSeno; leptano — Nital (4 %)).

Origindlni material ost¥i

Tabulka D.2: Skute¢né chemické slozeni zakladniho materidlu ostii.

L. Chemické slozeni [hmotn. %]
SlozZeni
C|Si Mn| P | S Cu |  Cr Mo N |V W Fe
Skutec¢né 0,25/0,27|1,32 0,07 0,02 |0,31/0,36|0,06 0,13 0,01|0,01 97,19

Obréazek D.2: Ostii — Podeutektoidni ocel, struktura odpovida popusténému mantenzitu, se
zbytkovym austenitem; (100x zvétSeno; leptano — Nital 4 %).
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Priloha E:

ESAB OK 84.52

ESAB OK 74.78

WELCO 1702 S

WELCOLLOY
1745 S

WELCOLLOY
1750 S

WELCO 1701 S

Navarové materialy a jejich struktura

Struktura martenziticka se zbytkovym austenitem odpovida
dendritické struktute lité chromové oceli;

(200x zvétSeno; leptano — Nital (4 %)).

Struktura martenziticka se zbytkovym austenitem odpovida
dendritické struktuie lité chromové oceli;

(200x zvetseno; leptano — Nital (4 %)).

WELCO 1702 S - Podeutektoidni ocel s austenitickou
strukturou obsahujici s karbidické ¢asticemi;

(zvétSeni: 100x; leptano: Nital (4 %))

Struktura charakteru nad-eutektickeé bilé litiny obsahujici
karbidy chromu M-;C3, matrice austeniticko-martenziticka;

(zvétSeni: 200x; leptano: Nital (4 %))

Struktura charakteru chrom-manganové oceli s martenziticko-
austenitickou strukturou obsahujici zbytkovy austenit s karbidy;

(zvétSeni: 100x; leptano: Nital (4 %)).

Struktura charakteru nad-eutektoidni bilé litiny obsahujici
karbidy M3Cs;

(zvétSeni: 200x; leptano: Nital (4 %)).

ESAB OK 84.52 ESAB OK 74.78
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WELCOLLOY 1750 S WELCO 1701 S

130




Priloha F: Provozni zkousky — naméiené hodnoty

Tabulka F.1: Provozni zkouSky materi&lu ostii — naméiené hodnoty.

Ostri — navar ESAB OK 84.52

Ostri — navar WELCO 1702 S

=
= Rozdil v | Primérny Gbytek Rozdilv | Pramérny Ubytek
é Hmotnost [g] Ohr(rjm na Usekz [g/%ta] Hmotnost [g] Ohr(rjm na l:lsekEJ/ [g/%a]
= Bez . bytcich Bez S Bez S Gbyteich Bez S
navaru S navarem [o] navaru | navarem | navaru | navarem [o] navaru | navarem
0 5222 5548 326 5245 5751 507
11| 4711 5163 452 3,87 2,91 4846 5332 485 3,02 3,18
25| 4193 4770 577 3,43 2,59 4249 4702 453 3,32 3,50
31| 3874 4574 701 3,62 2,62 4073 4500 426 3,15 3,37
39| 3581 4257 676 3,50 2,76 3722 4133 411 3,25 3,46
46 | 3273 4092 819 3,53 2,64 3474 3890 416 3,21 3,37
52 | 3037 3882 845 3,50 2,67 3221 3621 400 3,24 3,41
Ostii — navar WELCOLLOY 1745 S Ost¥i — navar WELCOLLOY 1750 S
<
= Rozdil v | Primérny Ubytek Rozdil v | Pramérny Ubytek
é Hmotnost [g] hm. na L’Jsekz [g/ﬁta] Hmotnost [g] hm. na L'lsekz [g/)r:a]
= Bez . Ubytcich Bez S Bez S ibytcich Bez S
navaru S navarem [o] ndvaru | navarem | navaru | navarem [o] navaru | navarem
0 5200 5427 227 - 5251 5642 391 ---
11| 4800 5193 394 3,03 1,77 4872 5179 307 2,88 3,51
25| 4201 4801 600 3,33 2,09 4291 4657 366 3,20 3,29
31| 4022 4700 678 3,17 1,96 4100 4343 243 3,10 3,49
39 3682 4452 770 3,25 2,09 3763 4074 311 3,18 3,35
46 3443 4357 914 3,18 1,94 3533 3740 207 3,11 3,45
52 | 3184 4169 985 3,23 2,02 3279 3521 242 3,16 3,40
OstFi — navar WELCO 1701 S Ostii — navar ESAB OK 74.78
=
= Rozdil v | Pramérny Gbytek Rozdil v | Pramerny Gbytek
é Hmotnost [g] ohr(rjm na Usekz [g/%ta] Hmotnost [g] Ohl’?1. na L’lSEkEJ/ [g/)rlla]
= | Bez , ibyteich g, s Bez s | Ubytcieh g, s
navaru S navarem [o] navaru | navarem | navaru | navarem [9] navaru | navarem
0 5215 5719 504 5220 5566 346
11| 4772 5394 621 3,35 2,46 4853 5193 341 2,78 2,82
25| 4270 4912 643 3,15 2,69 4306 4657 351 3,05 3,03
31| 4003 4790 787 3,26 2,50 4129 4469 340 2,93 2,95
39| 3732 4492 761 3,17 2,62 3818 4160 343 3,00 3,00
46 | 3459 4332 873 3,18 2,51 3545 3964 418 3,03 2,90
52 3212 4117 904 3,21 2,57 3363 3721 358 2,98 2,96
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Tabulka F.2: Provozni zkouSky materialu dlat — naméiené hodnoty.

Dlato — ndvar ESAB OK 84.52

Dlato — navar WELCO 1702 S

=)
= Rozdil v | Primérny Gbytek Rozdil v | Pramérny Ubytek
é Hmotnost [g] Ohr(rjm na L’Jsekz [g/)flw] Hmotnost [g] Ohr?w. na ﬂsekz [g/%ta]
= Bez . byteich Bez S Bez S (ibytcich Bez S
navaru S navarem [o] navaru | ndvarem | navaru | navarem [o] navaru | navarem
0 2720 2831 111 --- 2733 2851 118 --- ---
11 2447 2693 245 2,07 1,05 2445 2600 155 2,18 1,91
25 2012 2446 435 2,36 1,28 2102 2236 134 2,10 2,05
31| 1896 2353 457 2,22 1,28 1994 2143 149 1,99 1,90
39| 1628 2164 536 2,33 1,43 1772 1958 187 2,05 1,91
46 | 1488 2048 560 2,23 1,42 1592 1743 151 2,07 2,01
52 1306 1971 666 2,27 1,38 1460 1611 151 2,04 1,99
Dlato — navar WELCOLLOY 1745 S Dlato — navar WELCOLLOY 1750 S
=)
= Rozdil v | Primérny Gbytek Rozdil v | Pramérny Gbytek
é Hmotnost [g] hm. na usekz [g/)r:a] Hmotnost [g] hm. na Usekz [g/ﬁta]
= Bez . ibytcich Bez S Bez S (ibytcich Bez S
navaru S navarem [o] navaru | ndvarem | nadvaru | navarem [o] navaru | navarem
0 2702 2832 130 - 2762 2845 83 ---
11 2382 2697 315 2,43 1,02 2499 2584 85 1,99 1,98
25 2049 2484 435 2,18 1,16 2102 2233 131 2,20 2,04
31 1859 2363 504 2,27 1,26 1966 2042 76 2,14 2,16
39 1651 2284 632 2,25 1,17 1800 1846 46 2,06 2,14
46 1463 2184 721 2,25 1,17 1588 1691 103 2,13 2,09
52 1331 2084 753 2,20 1,20 1469 1543 74 2,07 2,09
Dlato — navar WELCO 1701 S Dlato — navar ESAB OK 74.78
T
= Rozdil v | Primérny tbytek Rozdil v | Pramémy tbytek
é Hmotnost [g] Ohr?m na L’lsekz [g/)rl1a] Hmotnost [g] Ohr?w. na ﬂsekz [g/ﬁa]
= !3ez S navarem Ub{;?(:h !3ez . S !382 3 Ubﬁ:ﬁlm !3ez . S
navaru navaru | ndvarem | navaru | navarem ndvaru | navarem
0 2717 2857 140 --- 2703 2864 161 --- ---
11 2479 2723 244 1,80 1,01 2403 2627 224 2,28 1,80
25 2101 2473 372 2,05 1,28 2095 2243 148 2,03 2,07
31 1998 2372 375 1,93 1,30 1912 2118 206 2,13 2,01
39 1753 2203 450 2,06 1,40 1759 1901 143 2,02 2,06
46 | 1636 2138 502 1,96 1,30 1536 1737 200 2,11 2,04
52 1475 2016 541 1,99 1,35 1418 1602 185 2,06 2,02
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Priloha G: Vysledky  experimentalnich méieni
vzorkua litin

Grafy zobrazujici zavislosti pomérné odolnosti proti opotiebeni ¥y, na stiedni

velikosti ¢astic brusného platna.

G.1  ZkuSebni sada A — vzorky se zménou obsahu uhliku

3,5
= o) —&— 1A (3,95 % C)
g: 3,3 \---’ihnﬁ.hﬁng:;--- ..... ®ccoboccseces
g % 3.0 =S L == adl ) = e —# -2A(351%C)
E } - ' -— a» o= oo (a» > o —“_::b
8g ** : —o— 3A(279%C)
\g L 25 L—\
58 - ®= 4A (2,16 % C)
2,3
%_ o
2,0 <@+ 5A (1,75 % C)

40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
stiredni velikost ¢astic [pm]

Obrazek G.1: Graf zobrazujici vzorky sady A — zavislost pomérné odolnosti proti opotiebeni
Y pr Na stiedni velikosti ¢astic brusného platna.

G.2  ZkuSebni sada B — vzorky se zménou obsahu kiemiku

s 33
§; —m— 1B (2,16 % Si)
wn e}
o ©
£> 31 a——L —a 2B (1,72 % Si)
o c ...."Jl-f._— ---------..-----
-88 -l M AXY * I8 eefecccedoccclons .
\© q}: 28 = - — C— et ¢« SPET e =i 3B (1,49%3')
£E8 77 [ —=—T ===
> 8_ T —— = — .
=) " i el = 4= 4B (1,22 % Si)
<) -
Q 2,6 .
= 4= 5B (0,95 % Si)
2,3 co«@-- 6B (0,79 % Si)
40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
stfedni velikost ¢astic [um]

Obrézek G.2: Graf zobrazujici vzorky sady B — z&vislost pomérné odolnosti proti opotiebeni
Y .pr Na stiedni velikosti ¢astic brusného platna.
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G.3  ZkuSebni sada C — vzorky se zménou obsahu niklu

= 3,4 _

S — --@-- 1C (0,14 % Ni)

é $ 3 | =& —a=2C(111%Ni)

'8\E — — p— -

88 29 —— — = = 3C (2,13 % Ni)

£% T4~ = —— = |

58 Sl<l == =i <4C (3,14 % Ni)

E o 2,6 .‘

o PR R ®ocebe,,

o H‘-’::-—--.------’::.;:’ coe,f — °5C 3,92%N|
)4 g S A ( )

= 6C (4,81 % Ni)

2,1

40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
stiedni velikost ¢astic [um]

Obréazek G.3: Graf zobrazujici vzorky sady C — zavislost pomérné odolnosti proti opotiebeni
Y Na stiedni velikosti ¢astic brusného platna.

G.4  ZkuSebni sada D — vzorky se zménou obsahu médi

= 2,8
g — --@-- 2D (0,89 % Cu)
B 5 25
g | == 3D (1,95 % Cu)
g%
o8 2,3
228 20
S =i 5D (3,91 % Cu)
1,8
=—m=—6D (4,74 % Cu)
1,5

40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
stfedni velikost ¢astic [um]

Obrézek G.4: Graf zobrazujici vzorky sady D — zavislost pomérné odolnosti proti opotiebeni
Yapr Na stiedni velikosti ¢astic brusného platna.
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G.5  ZkuSebni sada E — vzorky se zménou obsahu manganu

= 3,2

1S

—

o

% 5

o= 30

£5 7

2c

8

‘g ﬁ 2,7

s S

E o

1)

Q 2,5
2,2

. el o — — e m— _i
k I T
,N — | e— —_—

/¢-——‘ 3
. o e O AR e il X
e’

--@-- 1E (0,13 % Mn)
- &= 2F (0,35 % Mn)
= ¢= 3E (0,52 % Mn)
=i <4E (0,67 % Mn)
-2 - 5E (0,89 % Mn)

—m—6E (2,01 % Mn)

40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
stfedni velikost ¢astic [um]

Obrézek G.5: Graf zobrazujici vzorky sady E — zavislost pomérné odolnosti proti opotiebeni
Y Na stiedni velikosti ¢astic brusného platna.

G.6  ZkuSebni sada F — vzorky se zménou obsahu chromu

3,3
3,0
2,8
2,5
2,3
2,0
1,8
1,5
1,3
1,0

pomérnd odolnost proti
opotiebeni v, [-]

S L i s v s
C@beces
........... e

co@+ 2F (1,36 % Cr)

== 3F (1,91 %
Cr)

- &= 4F (2,62 % Cr)

=i <5F (3,15 % Cr)

—m=—6F (4,5 % Cr)

40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
stiredni velikost ¢astic [pm]

Obrézek G.6: Graf zobrazujici vzorky sady F — zavislost pomérné odolnosti proti opotiebeni
Yapr Na stiedni velikosti ¢astic brusného platna.
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Priloha H:  Sady litin a jejich struktura

H.1

Popis uréenych struktur vzorki litiny

ZkusSebni sada A — vzorky se zménou obsahu uhliku

1A

2A

3A

4A

S5A

Podeutekticka struktura litiny obsahujici karbidické eutektikum a martenzit.
Podeutekticka struktura litiny obsahujici karbidické eutektikum, martenzit.

Podeutekticka struktura litiny obsahujici karbidické eutektikum, martenzit a zbytkovy
austenit.

Podeutekticka struktura litiny obsahujici karbidické eutektikum, martenzit a zbytkovy
austenit.

Podeutekticka struktura litiny obsahujici karbidické eutektikum, martenzit a zbytkovy
austenit.

ZkusSebni sada B — vzorky litin se zménou obsahu kiemiku

1B

2B

3B

4B

oB

6B

8.1.1

1C

2C

3C

4C

5C

6C

Podeutekticka struktura litiny obsahujici karbidické eutektikum a martenzit.
Podeutekticka struktura litiny obsahujici karbidické eutektikum, martenzit.

Podeutekticka struktura litiny obsahujici karbidické eutektikum, martenzit a zbytkovy
austenit.

Podeutekticka struktura litiny obsahujici karbidické eutektikum, martenzit a zbytkovy
austenit.

Podeutekticka struktura litiny obsahujici karbidické eutektikum, austenit a velmi malé
mnozstvi martenzitu v blizkém okoli karbidickych Gtvar.

Podeutekticka struktura litiny obsahujici karbidické eutektikum, austenit a velmi malé
mnozstvi martenzitu v blizkém okoli karbidickych Gtvar.

ZkuSebni sada C — vzorky litin se zménou obsahu niklu

Podeutekticka struktura litiny obsahujici karbidické eutektikum a martenzit.
Podeutekticka struktura litiny obsahujici karbidické eutektikum, martenzit.

Podeutekticka struktura litiny obsahujici karbidické eutektikum, martenzit a zbytkovy
austenit.

Podeutekticka struktura litiny obsahujici karbidické eutektikum, martenzit a zbytkovy
austenit.

Podeutekticka struktura litiny obsahujici karbidické eutektikum, austenit a velmi malé
mnozstvi martenzitu v blizkém okoli karbidickych Gtvart.

Podeutekticka struktura litiny obsahujici karbidické eutektikum, austenit a velmi malé
mnozstvi martenzitu v blizkém okoli karbidickych Gtvart.

136



8.1.2

1D

2D

3D

4D

sD

6D

8.1.3

1E

2E

3E

4E

SE

6E

8.1.4

1F

2F

3F

4F

Sk

6F

ZkuSebni sada D — vzorky litin se zménou obsahu médi

Podeutekticka struktura litiny obsahujici karbidické eutektikum, martenzit.

Podeutekticka struktura litiny obsahujici karbidické eutektikum, martenzit a zbytkovy
austenit.

Podeutekticka struktura litiny obsahujici karbidické eutektikum, martenzit a zbytkovy
austenit.

Podeutekticka struktura litiny obsahujici karbidické eutektikum, austenit a velmi malé
mnozstvi martenzitu v blizkém okoli karbidickych Gtvart.

Podeutekticka struktura litiny obsahujici karbidické eutektikum, austenit a velmi malé
mnozstvi martenzitu v blizkém okoli karbidickych Gtvara, a segregace médi.

ZkuSebni sada E — vzorky se zménou obsahu manganu

Podeutekticka struktura litiny obsahujici karbidické eutektikum a martenzit.
Podeutekticka struktura litiny obsahujici karbidické eutektikum, martenzit.a grafit.

Podeutekticka struktura litiny obsahujici karbidické eutektikum, martenzit a zbytkovy
austenit.

Podeutekticka struktura litiny obsahujici karbidické eutektikum, martenzit a zbytkovy
austenit.

Podeutekticka struktura litiny obsahujici karbidické eutektikum, austenit a velmi malé
mnoZzstvi martenzitu v blizkém okoli karbidickych Gtvari.

Podeutekticka struktura litiny obsahujici karbidické eutektikum, austenit a velmi malé
mnoZzstvi martenzitu v blizkém okoli karbidickych atvara.

ZkusSebni sada F — vzorky se zménou obsahu chromu

Podeutekticka struktura litiny obsahujici karbidické eutektikum, martenzit a grafit.

Podeutekticka struktura litiny obsahujici karbidické eutektikum, martenzit a zbytkovy
austenit.

Podeutekticka struktura litiny obsahujici karbidické eutektikum, martenzit a zbytkovy
austenit.

Podeutekticka struktura litiny obsahujici karbidické eutektikum, austenit a velmi malé
mnozstvi martenzitu v blizkém okoli karbidickych Gtvart.

Podeutekticka struktura litiny obsahujici karbidické eutektikum, austenit a velmi malé
mnozstvi martenzitu v blizkém okoli karbidickych Gtvart.
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H.2  Zobrazeni mikrostruktury jednotlivych vzorki

Sada A (uhlik C)

E T 5 -  m a 2
5A (zveétSeni: 200x; leptano: Villela-Bain) 6A -----

Obrazek H.1: Vzorky sady A - Mikroskopicka struktura a metalografické hodnoceni.
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Sada B (kiemik Si)

N

B (zvétSeni: 200x; leptano: Nital (4 %))

3B (zvétSeni: 100x; leptano: Nital (4 %))

AR

. ‘;’ "

i
¥
n
=5
L it

5B (zvétSeni: 100x; leptano: Nital (4 %))

Obréazek H.2: Vzorky sady B - Mikroskopicka struktura a metalografické hodnoceni.
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Sada C (nikl Ni)

5C (zvétdeni: 100x; leptano: Nital (4 %))

6C (zvétSeni: 100x; leptano: Nital (4 %))

Obrazek H.3: Vzorky sady C - Mikroskopicka struktura a metalografické hodnoceni.
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Sada D (méd’ Cu)

5D (zvétseni: 500x; leptano: Nital (4 %))

6D (zvétseni: 100x; leptano: Nital (4 %))

Obrézek H.4: Vzorky sady D - Mikroskopicka struktura a metalografické hodnoceni.
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Sada E (mangan Mn)

5E (ZVetsenl 500x; leptano: Nital (4 %))

=
2 r.‘."‘- s

6E (zvétSeni: 500x, Ieptano. V|IIeIa-Ba|n)

Obréazek H.5: Vzorky sady E - Mikroskopicka struktura a metalografické hodnoceni.
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Sada F (chrom Cr)

5F (zvétSeni: 500x; leptano - Nital (4 %))

b J" ) e Feit

6F (zvétSeni: 500x; leptano - Nital (4 %))

Obrazek H.6: Vzorky sady F - Mikroskopicka struktura a metalografické hodnoceni.
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Priloha K:  Fotodokumentace provoznich zkousek

=

Obrazek K.2: Osazeni novym dlatem a ostfim s navary.
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Obrézek K.4: Prabéh provoznich zkouSek.
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Obrazek K.5: Hloubka orby.

Obrazek K.6: Prubé&zna kontrola opotiebeni ploch opatienych navary.
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Priloha M: Popis a charakteristika padnich
podminek provoznich zkousek [117]

Orografické a hydrologické poméry

Geomorfologicky je oblast provoznich podminek charakterizovana takto:
e provincie:  CESKA VYSOCINA;

e subprovincie: Poberounska soustava;

e oblast: Brdska oblast;

o celek: Kiivoklatska vrchoving;
e podcelek: Lanskéa pahorkatina;

e okrsek: Klicavska pahorkatina.

Klicovska pahorkatina je pievazné tvoiend proterozoickymi bridlicemi
a drobami s vloZzkami spilita, Zil kiemenného porfyru. Je to zna¢n¢ ¢lenita pahorkatina

s erozné denudacnim reliéfem a se zbytky zarovnaného povrchu rozélenénymi tdolimi.

Geologické poméry

Na Ozemi Stredoceského kraje — Lany se vyskytuji permokarbonské horniny
(piskovce, slepence, jilovce), mezozoické horniny (piskovce, jilovce) a proterozoické
horniny assyntsky zvrasnéné s razné silnym variskym piepracovanim (biidlice, fylity,
svory aZ pararuly). Geologické podminky GUzemi se nachézeji na hranici Kladenské ¢asti
Stredoceské panve. Podminky jsou zde vyplnény karbonskym spodnim Sedym
souvrstvim, jehoz podloZi tvoii proterozoickeé fylity.

Pedologické poméry

NejrozSitengjSim padnim typem v oblasti je kambizem typickd mezotrofni.
Tato puada je stredné bohatd, pisc¢itohlinitd az hlinitopis¢itd pada s humdznim
horizontem o mocnosti kolem 20 cm. Pudni profil je hnédé barvy nebo okrové se
znac¢nou primesi raznych druht malych Stérka. Geologickym podlozim na Uzemi jsou
piedevsim spility, porfyry, porfyrity. V oblasti se nachazi kambizem, ktera je typicka
oligotrofni a je charakteristicka nepatrnym humdznim horizontem se svétlym
zbarvenim. Geologickym podkladem vrstev jsou nejcastéji algonkické bridlice.
Kambizem eutrickd je pada, ktera ma nepatrnou vrstvou pokryvného humusu

a v dusledku rychlého zvétravani, ktera se misi s mineralni zeminou.
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Klimatické poméry

Oblast Lany spada z hlediska klimatické charakteristiky do mirng teplé oblasti
tiidy MT11. Oblast je charakteristicka suchym, dlouhym a teplym létem. Nejvice srazek
prichazi ve vegetacnim obdobi. Zima je mirng tepla a kratkéd a kdy snéhova pokryvka
v dnedni dobé mé velmi kratké trvani.

Celkové klimatické podminky v oblasti by bylo mozné shrnout jako mirng
suché a mirn¢ teplé s Ghrnem srdZek okolo 510 mm a pramérnou rocni teplotou
7,1-89°C.
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Obrazek M.1: Zrnitostni ¢ary vzorku pudy v dané oblasti.
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Priloha N: Statistické zpracovani naméienych hodnot

V rdmci experimentalnich méfeni provedenych v souvislosti s predkladanou
disertacni praci bylo naméreno mnozstvi hodnot. Dané hodnoty bylo nutné nejprve
analyzovat a aZz na zakladé provedenych analyz bylo moZné vyvodit piislusné zavary.
Tato priloha si klade za cil predlozit piehled statistickych nastroji pouZitych v dané
préaci a identifikovat mista, kde byly tyto nastroje pouzity. Vytvoieni funkénich rovnic
bylo provedeno v programu STATISTICA.

N.1 Matematickeé vzorce pouzité pro zpracovani namérenych hodnot
[116]

Aritmeticky pramér

Aritmeticky pramér je nejznaméjSim a nejuzivanéjSim typem praméru. V této
praci je pouzita forma nazyvana ,prosty aritmeticky pramér*. Jeho vypocet
nepredpoklada piedbézné usporadani hodnot.

D x (N.1)

n
=1

X =

S|

Rozptyl a smérodatna odchylka

Smérodatna odchylka definuje, do jaké miry se od sebe dané soubory hodnot
liSi. Pokud je soubor hodnot podobny, Ize hovotit o tom, Ze odchylka je mala a naopak

velka smérodatna odchylka velka signalizuje velké odliSnosti v souboru hodnot.

o :\/ foq O — X)? (N.2)

n

Teorie statistiky nabizi vyrazné vétsSi mnoZstvi statistickych néastroju, od téch
jednodussich (jako naptiklad vzorec pro vypocet medianu) aZ po sloZité testy uréené
k odhaleni extrémnich a nekonzistentnich hodnot (naptiklad Grubbstav nebo Dixoniv
test extrémnich odchylek). Pouziti téchto pokrocilejSich nastroju je ale podminéno jistou
minimalni mnoZinou statistickych dat, na které je dany nastroj aplikovan. Napiiklad
pokud je meéieni opakovano dvakrét, je vypocet aritmetického praméru smysluplny,
zatimco stanoveni medianu nové poznatky neprinese. Stejné tak pokud

se méreni opakuje 3x nema pouZiti jiz zminovaného Grubbsova testu extrémnich
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odchylek piilis velky smysl. Nasledujici tabulka uvadi piehled o mnozinach dat, ktera

byla v rdmci jednotlivych experimentt namérena a zaroven uvadi, ktery nastroj byl pro

jejich analyzu pouzit.

Tabulka N.1: Piehled pouZiti statistickych nastroju.

Statisticky
Pocet nastroj
Pocet opakovani
Nazev méteni méfenych | méfeni na < 2
vzorkd jednom s | 82
vzorku EE | 52
25 | 23
< s » o
Sady litin
Chemické slozenf 34 2 4
Tvrdost HV30 34 3 v 4
Pomérna odolnost proti opotrebeni 34 3 4 4
Teploty pri abrazivnim opotiebeni 34 5 v
Meteni mikrotvrdosti 5 (sada A) 15 (3x na 4
slozku)

Tabulka N.2: Piehled pou

Ziti statistickych nastroji — provozni zkousky.

Statisticky
nastroj
Pocet
Pocet opakovani
Nazev méieni merenych | metenina | -
vzorki jednom S 5
vzorku g 5| 8=
) E >B =
=2 €5
< a n o
Navarové materialy
Chemické slozeni 8 2 4
Tvrdost HV30 7 3 v v
Pomérna odolnost proti opotiebeni 7 3 v v
Pluzni dlata a ostfi
Chemické slozeni 7 2 v
Tvrdost HV30 7 3 v v
Pomérna odolnost proti opotiebeni 7 3 v v
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