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Abstrakt

Bakalaiska prace se zaobira problematikou materiald vhodnych pro pouziti
v podminkach abrazivniho opotiebeni. V praci je rozveden pojem opotiebeni, jeho zakladni
druhy, i mechanismy a vlivy na jeho prabéh a rozsah. Dale jsou popsany zpusoby zkousSeni
a vyhodnocovani odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni. Otéruvzdorné materialy jsou
rozdéleny podle zptsobu aplikace a jsou jmenovany a vysvétleny jejich charakteristické
vlastnosti. V zavére¢né Casti jsou popsany principy voleni materidlu pro individualni

podminky pouziti.

Kli¢ova slova: Opotiebeni, otér, materidly, odolnost, technologie, tribologie, funk¢ni

povrchy, zivotnost, zkouSeni, provozni podminky



Abrasion resistant materials for abrasive wear conditions

Abstract

The bachelor thesis deals with the issue of materials suitable for use in abrasive
wear conditions. The thesis elaborates the concept of wear, its basic types, as well as
mechanisms and influences on its course and extent. Furthermore, methods of testing and
evaluating resistance to abrasive wear are described. Abrasion-resistant materials are
classified according to their application and their characteristic properties are named and
explained. In the final section, the principles of material selection for individual application

conditions are described.

Keywords: wear, abrasion, materials, wear resistance, technology, tribology, functional

surface, service life, testing, operating conditions
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Uvod

V soucasné technicky vyspélé a pokrocilé dobé roste poptavka po kvalitnich vyrobcich
kazdym dnem, a tudiz je kladen stale vétsi diraz na efektivni vyrobu, ktera si narokuje v
idealnim pfipadé minimalni naklady, ale zaroven vytvafi produkty vysokych jakostnich
vlastnosti. Od stroju a strojnich zafizeni jsou vyzadovany stale vys$si mérné vykony a s touto
skutecnosti jsou kladeny vysoké naroky rovnéz na techniky, inzenyry a konstruktéry. Jejich
cilem je vyvijet takové stroje a zafizeni, které splni vSechny pozadavky dnes$ni technicky
pokrokové doby, jako je napiiklad efektivita, vysoka jakost, spolehlivost, ekonomicnost a
ekologi¢nost. Moderni stroje a strojni zafizeni musi vykazovat dlouhodoby bezporuchovy
provoz, a to nejen v souvislosti s jednotlivymi ¢astmi, ale i v nadvaznosti na dalsi stroje nebo
dokonce celé strojni linky. Je také vice nez zadouci, aby tyto stroje v piipadé potieby
umoznovaly i snadno proveditelnou a rychlou udrzbu, a to jak v ramci pravidelné prevence,
tak rovnéz pfi odstranovani prilezitostnych provoznich havarii a poruch. Aby cely tento
komplexni vyrobni proces mohl zdarné probéhnout, je zapotiebi mnohych modernich
technickych znalosti z riznych védnich obort, jakymi jsou napfiklad mechanika, nauka o
teple, pruznost a pevnost, metalurgie nebo tribologie.

Praveé znalost principu z oblasti tribologie, tedy védy zabyvajici se procesy tfeni, opotiebeni
a mazani, a nasledné vhodna volba konstruk¢nich materialti jsou ve strojirenské vyrobé
jedny z klicovych predpokladi pro funkcni konstruovani strojnich systému a zafizeni. Tato
problematika také velmi tzce souvisi s pojmy, jako je zivotnost a spolehlivost daného
strojniho zafizeni. Zde by bylo mozné aplikovat princip ptimé umeéry. Plati tedy, ze spravna
funk¢nost, dlouhd zivotnost a skvéla spolehlivost jsou pfimo umérné mnozstvi odbornych
znalosti, kterymi konstruktér konkrétniho strojniho zatizeni disponuje. V neposledni fadé je
také potreba zminit ekologickou udrzitelnost ve vyrobnim procesu, ktera hraje v soucasné
dobé nezanedbatelnou roli a ke které mohou, mimo jiné, vyznamné prispet praveé poznatky
z oblasti védni discipliny tribologie. Jejich spravné aplikovani a uvedeni do praxe dokaze
zabranit nadmérnému vyuzivani nerostnych surovin, jako je napfiklad t€zba urcitych druht
kovi, a také mohou vyrazné zamezit nadbytecnému Cerpani neobnovitelnych zdroja energie.

V prvni kapitole mé bakalarské prace kratce nastinim obecnou problematiku tribologie,
predevsim opotiebeni, uvedu jeho zakladni typy, pfi¢iny a moznosti minimalizovani
negativnich dopadu danych opotiebeni. Druha kapitola mé prace je vénovana konkrétné
abrazivnimu opotfebeni, v této kapitole se budu podrobné zabyvat mechanismy abrazivniho
opotfebeni a rdznymi vlivy vlastnosti abrazivnich castic. Ve tieti kapitole pfiblizim
problematiku zkouSeni odolnosti materialti proti abrazivnimu opotiebeni. Nasledujici ¢tvrta
kapitola, kterd je zaroven stézejni Casti mé bakalarské prace, pojednava o materidlech
odolnych proti abrazivnimu opotiebeni. Zminim zde konkrétni typy moznych materialovych
feSeni — zuSlechténé oceli, jemnozrnné oceli termomechanicky zpracované a legované litiny,
specialni povrchové vrstvy a platovani, pajeni, navarovani, nastiiky specialnimi materialy.



Cil prace a metodika
Cil prace

Cilem této bakalarské prace je shromazdit a analyzovat aktualni soudobé poznatky o
otéruvzdornych materialech pouzivanych v podminkach intenzivniho abrazivniho
opotiebeni. V hlavni ¢asti jsou pfiblizeny zédkladni druhy mechanického opotrebeni, pricemz
nejvetsi duraz je kladen na abrazivni opotfebeni, pfiCiny jeho vzniku a rizné mechanismy
praveé tohoto druhu opotfebeni. Nasledné se ve své praci podrobné zaméfuji na pouziti
raznych typt materiald, které jsou schopné abrazivnimu opotiebeni odolavat, a maji tedy
veliky vyznam pfi konstruovani stroju, jejich udrzb€, provozuschopnosti a v neposledni fadé
také pti ekonomické vyhodnosti a ekologické udrzitelnosti daného strojniho zafizeni.

Metodika prace

Typem této bakalaiské prace je literarni reserSe. Jako metodicky postup byl zvolen
predevsim veédecky popis. Definice danych pojmt a procest souvisejicich s tématem této
prace vychazeji z vérohodnych aktualnich zdroju a je pfi tom kladen diraz na maximalni
objektivitu teoretické Casti prace. V navaznosti na metodu védeckého popisu je také pouzita
metoda explanace. V mé praci se tato metoda odrazi predev§im ve vyvozeni teoretickych
zavéra a ve formulaci zdGvodnéni pficin popisovanych jevu. Dalsi vyznamnou metodou
mého postupu je analyza, ktera umoznila odhalit riizné vlastnosti a souvislosti jevl a procest
souvisejicich s problematikou abrazivniho opotfebeni a materiald odolnych vuci tomuto
opotiebeni. Tyto nové poznatky byly nasledné sumarizovany a spojeny za pomoci syntézy.
V zavérecné Casti mé bakalarské prace je vyvozen platny zavér vychazejici z informaci a
udaju uvedenych v hlavni ¢asti prace, k némuz byla pouzita indukéni metoda. Tato zavérecna
Cast je také jedinou pasazi, kterd je z casti ovlivnhéna mym subjektivnim postojem
vychazejicim z vlastnich zkusSenosti a znalosti.



Opotirebeni materiala
1.1 Definice a vyznam opotiebeni

V nasledujici podkapitole se budu vénovat definici opotfebeni material(i. Toto téma
mimo jiné podrobné popisuje profesor Posta ve své publikaci Provozuschopnost strojt. Jako
definici opotfebeni materialt uvadi: ,,Opotiebeni je trvald nezadouci zména povrchu nebo
rozmériu tuhych téles, zpiisobena bud vzdjemnym pusobenim funkcnich povrchii, nebo

funkcniho povichu a média, které opotiebeni vyvoldva.“!

Opotiebeni hraje v
provozuschopnosti stroji vyznamnou roli, v jeho dusledku, spolu s dal§imi druhy poskozeni,

dochazi k omezeni funk¢€nosti strojnich soucasti a zafizeni.
1.2 Zakladni druhy opotiebeni

1.2.1 Adhezivni opotiebeni

Adhezivni opotfebeni vznikd smykem povrchu dvou tuhych téles, kterd jsou navzajem
pritlaCovana normalovou silou, aniz by mezi nimi byly pfitomny jakékoliv cizi ¢astice. Miru
tohoto typu opotiebeni ovliviiluje zejména pritomnost maziva mezi povrchy, mira
normélového zatizeni, relativni rychlost vzajemného pohybu, tvar a mnozstvi
mikronerovnosti danych povrchii a schopnost konkrétnich materiald vytvaret adhezni
mikrospoje. Negativni ucinky adhezivniho opotiebeni lze ¢astecné eliminovat zavedenim
urCitych opatfeni, jako napfiklad vhodnym mazanim a dislednou udrzbou, v prvé radé vsak
vhodnou konstrukci a volbou materiala. [1]

1.2.2 Vibracni opotiebeni

Tento typ opotiebeni je charakterizovan oddélovanim poskozovanim daného povrchu v
disledku vzajemnych kmitavych a tecnych posuva funkénich povrchu téles pii ptisobeni
norméalového zatizeni. Rozsah tohoto typu opotiebeni je ovliviiovan prevazné technickymi
vlastnostmi materialti, velikosti normalové sily a frekvenci a vychylkou pohybu.
Minimalizace vibracniho opotiebeni lze dosdhnout presnou vyrobou a maximalnim
omezenim vibraci. [1]

1.2.3 Unavové opotiebeni

Unavové opotiebeni je charakterizovano postupné nakumulovanymi poruchami
povrchovych a podpovrchovych vrstev vyvolanych cyklickymi kontaktnimi tlaky. Projevuje
se odlupovanim castic povrchu, tzv. Pittingem. Vliv na rozsah tohoto druhu opotiebeni ma

I POSTA, J. Provozuschopnost strojii. [Ugebni texty]. CZU, TF, Praha, 2002, ISBN 80-213-0966-0



velikost kontaktniho tlaku, frekvence jeho ptisobeni a technické parametry povrchovych a
podpovrchovych vrstev danych materiala. [1]

1.24 Kavitacni opotiebeni

Kavitani opotiebeni vznika v dusledku vyskytu kavitace v kapalin€, ktera je
v pfimém kontaktu s opotiebovavanym povrchem. , Kavitace je jev, pri kterém v kapaliné
vznikaji a zanikaji bubliny a dutiny vyplnéné sytou pdrou kapaliny. Déje se tak v mistech,
kde tlak v kapaliné klesne na tlak syté pary odpovidajici teploté kapaliny. Pri zanikani se
bubliny vypliiuji vysokou rychlosti okolni kapalinou (imploduji), dochdzi k rdziim. Které
zpuisobuji hluk, a pokud k nim dochdzi na sténdach (nddoby, kandlu, cela pistu apod.),

zpiisobuji tzv. kavitacni korozi (opotiebeni). *?

Vznik kavitace je podnécovan predev§im konstrukci a provoznimi podminkami. Dale pak
obsahem plynu v kapaling, jeji viskozitou a povrchovym napétim, jeji teplotou a tlakovymi
poméry. Eliminovat vznik kavitace, a tim nasledné eliminovat vyskyt kavitacniho opotiebeni
1ze spravnou konstrukei a dodrzovanim provoznich podminek. [1]

1.2.5 Erozivni opotiebeni

Erozivni opotiebeni vznika vymilanim materialu proudem castic unasenych kapalinou
¢i plynem. V uréitych piipadech je toto opotiebeni zptisobeno i Casticemi samotné tekutiny.
Rozsah opotiebeni je ovlivnén relativni rychlosti ¢astic, jejich druhem, velikosti a tvarem,
uhlem dopadu téchto ¢astic a jejich kinetickou energii, teplotou a vlastnostmi unasivého
média a v neposledni fad¢ vlastnostmi opotiebovavaného materidlu. Negativni ucinky
erozivniho opotiebeni Ize Castecné minimalizovat pouZzitim odolné&jSich materiala; ptipadné
zmeénou rychlosti proudéni. [1]

1.2.6 Abrazivni opotiebeni

Abrazivnimu opotiebeni, jakozto stézejnimu tématu mé bakalarské prace, budu vénovat
zvlastni pozornost v nasledujicich kapitolach, viz kapitoly 2 a 3. Zde uvedu pouze struc¢nou
charakteristiku tohoto opotfebeni. Abrazivni opotfebeni je charakterizovano souvislou
ztratou materialu pii kontaktu dvou pevnych, drsnych povrchi, mezi nimiz se vyskytuji tvrdé
Castice. Pfi relativnim pohybu vznikaji na povrchu materialu ryhy a valy podél téchto ryh.
Cast materialu se obvykle odd&luje ve formé& mikrotiisek. VIiv na miru tohoto typu
opotiebeni ma mnozstvi, velikost, tvar, tvrdost a pevnost abrazivnich Castic a vzajemny
pomér tvrdosti materialu soucasti a abrazivnich castic. Miru negativnich dopadu abrazivniho
opotiebeni 1ze primarn€é zmirnit vhodnou volbou materidlu soucasti a jeho povrchového

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



zpracovani, dale je pak zadouci zabranit vnikani abrazivnich ¢astic mezi pohyblivé povrchy.

[1][3]

Na obrazku 1 lze vidét schematicky znazorény princip vySe zminénych druhi
opotiebeni.

Obrazek 1- Schémata principu zdkladnich druhit opotiebeni [3]
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Mechanismy a vlivy abrazivni opotiebeni

K abrazivnimu opotiebeni neboli abrazi, dochazi, pokud se tvrda ¢astice na povrchu
dostane do kontaktu s povrchem soucasti, nastroje, ¢i stroje. Nejen ve strojnim primyslu,
ale i v dalSich odvétvich lidské Cinnosti pasobi abrazivni opotiebeni znacné skody. Ze
statistik vyplyva, ze nad 50 % pfipadi opotiebeni soucasti stroju je zplUsobeno praveé
abrazivnim opotiebenim. [4]

Konkrétni podoba a rozsah dopadi abrazivniho opotfebeni ovSem zavisi na mnoha
faktorech, predevsim na mechanismu pusobeni ¢astice na povrch, na vlastnostech castice a
materialu soucasti. Prvnim dvéma jmenovanym se budu vénovat v nasledujicich
podkapitolach.



1.3 Mechanismy abrazivniho opotirebeni

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

- Dvoubodové abrazivni opotiebeni
- Ttibodové abrazivni opotiebeni [5]

V piipadé opotifebovavani jednoho funkéniho povrchu tvrdymi ¢asticemi dochazi k interakci
dvou slozek — abrazivnich Castic a soucasti. Tento jev nazyvame dvoubodové abrazivni
opotiebeni.

Pokud se Castice pohybuje mezi dvéma funkcnimi povrchy, dochazi k vzajemnému ptsobeni
tii slozek. Tento jev poté nazyvame tfibodové abrazivni opotiebeni. Pravé toto tifibodové
abrazivni opotiebeni se vyskytuje téméf u vSech pohybovych mechanismi, na jejichz
funkeni plochy pronikaji abrazivni ¢astice. [5]

Mechanismy abrazivniho opotiebeni mizeme dale délit podle dopadu, ktery maji jednotlivé
abrazivni cCastice na opotiebovavany povrch materialu. Zname ctyfi typy téchto
mechanismda.

a) Ryhovani — v tomto piipadé abrazivni Castice pusobi na povrch materialu v teCném
sméru. Timto pohybem vytvaii plastickou deformaci, pifi¢emz vytlacuje material pfed sebou
a do bokd. Vznika tak nartstek, ktery se po prekroCeni maximalni miry deformacni
schopnosti materialu oddéli, ¢imz vznika dalsi abrazivni Castice, ktera v systému zlstava a
prispiva k dal§imu procesu opotiebeni. Tento mechanismus se v praxi vyskytuje nejcastéji.

b) Trhliny — pokud trajektorie u€inku abrazivni Castice na povrch kiehkého materidlu
bude mit blizko normalovému sméru a castice vyviji vysoky bodovy tlak, vnika do
povrchovych vrstev materialu a dochazi tak k naruSovani jeho integrity a vzniku mikrotrhlin.

c) Unava opakovanym ptisobenim &astic — opakovanym kontaktem &astice ptisobici na
povrch materialu pod thlem blizkym devadesati stupnam vznika plasticka deformace,
Castice vytlacuje material do stran. Ten se dale oddéluje. Pokud je material houzevnaty,
muze vznikat deformace elasticka a cyklickym opakovanim tohoto namahani vznika v
mikroméfitku jev podobny inavovému opotiebeni.

d) Vylupovani zrna — pohybuje-li se ¢astice v podélném sméru viaéi povrchu materialu,
muize napéti zpusobené kontaktem Castice prekrocit vnitini sily krystalické vazby a zapficinit
vyloupnuti celého zrna materialu.

Je-li rychlost relativniho pohybu castic velmi vysoka, musime brat v uvahu vliv dalSich
degradacnich procesu, jako je tepelné ovlivnéni materialu apod.



1.4 Vliv tvaru abrazivnich ¢astic

Tvar abrazivnich Castic ma na celkovy ucinek nezanedbatelny vliv. Kvili obtiznosti
meéfeni a hodnoceni jednotlivych tvarovych faktort ale nelze jednoznac¢né urcit miru vlivu
jednotlivych faktord. Zakladni faktory tvaru muZeme rozliSovat jako mikrogeometrii,
makrogeometrii a radius vystupku. [5]

Mikrogeometrii rozumime hladkost hran a povrchu vystupkd. Jejim detailnim studiem se
zabyvali Chru§cov a Babicev. Jejich vyzkum castic korundu a karborundu pfinesl poznatek,
ze hrany a vystupky abrazivnich Castic jsou téméf vzdy zaoblenych tvard, na rozdil od
o¢ekavani, ze budou kopirovat fezy krystalografickymi rovinami. [6]

Makrogeometrie udava mnozstvi hran a vystupkt abrazivnich Castic. Zobecnuje se tzv.
souCinitelem hranatosti, ktery je dan pomérem povrchu skutecného zrna ku povrchu koule o
stejném objemu. Z toho tedy vyplyva, ze ¢im vice se bude tvar Castice odchylovat od
idealniho kulového tvaru, tim vét§i bude mérny povrch této Castice. Dale také bude vétsi
Cetnost vystupkt a hran na povrchu zrna, a tim bude i vy$si pravdépodobnost ryhovani a
oddélovani dalSich ¢astic z funkéniho povrchu pfi relativnim pohybu. [5]

Detailni zkoumani tvaru abrazivnich Castic pfinasi pomérn¢ piesné informace o tvaru castic
a jejich vlivu na opotiebeni, je ale natolik zdlouhavé a obtizné, ze se pro zkoumani
jednotlivych piipadi opotfebeni v podstaté nepouziva.

1.5 Vliv velikosti abrazivnich ¢astic

., Experimentdlnim studiem zdvislosti abrazivniho otéru na prumérné velikosti
abrazivnich castic se ukdzalo, Ze existuje ,, kriticka velikost abrazivnich castic “. Pokud jsou
castice mensi nez kriticka velikost, pak s riistem jejich velikosti vyrazné roste abrazivni oter.
Po dosazenti kritické velikosti Cdstic intenzita abrazivniho otéru vyrazné klesd. 3
Tato kriticka velikost se odviji od zatizeni, rozméri opotiebovavané plochy, od druhu
pouzitych Castic a vlastnosti opotiebovavaného materialu. Udava se, ze pramérna kriticka
velikost abrazivnich Castic se pohybuje v rozmezi 40—125 pum. [4]

Vysledny mechanismus poskozovani kovovych materiald se odviji od rastu velikosti
abrazivnich Castic. Malé abrazivni Castice zpusobuji mikrofezani povrchovych vrstev, které
se projevuje tenkymi kontinualnimi tiiskami. Oproti tomu vétsi abrazivni Castice zpusobuji
mikroryhy na povrchu a vzniklé tfisky jsou tlusté a clankovité.

3 [4] SUCHANEK, Jan. Abrazivni opotiebeni. V Praze: Ceska technika — nakladatelstvi CVUT, 2020. ISBN
978-80-01-06733-8. str.42
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V ptipadech vyskytu abrazivniho opotfebeni se Casto objevuje jev, kdy se Castice vlivem
kontaktnich tlakl a zatizeni abrazivni Castice fragmentuji, jak je schematicky znazornéno na
obrazku 2. Typicky v pfipadé mleti sypkych materiald. Tim se kontinualn€ méni jejich
velikost i tvar a tim i vliv na prabéh otéru.

Obrdzek 2 - Fragmentace abrazivnich castic [4]

lst'la F

)

.,V praxi je nutmé vidy pocitat s Sirokym rozmezim velikosti abrazivnich Castic, pricemz

rozhodujict ni¢inek maji velké castice. “ *

1.6 Vliv poméru tvrdosti materialu a abrazivnich casti

Je obecné znamo, ze pro abrazivni opotiebeni materialu plati pfima iméra k pfitlacné
sile a délce drahy, na které pasobi abrazivo na povrch opotiebovavaného materialu, a
nepiima umeéra tvrdosti materialu, jez je opotfebovavan. Pokud je tvrdost abrazivnich ¢astic
H, vyrazné vétsi nez tvrdost opotiebovavaného materialu H,, je pomérna odolnost vici
abrazivnimu opotfebeni y mald. Tato odolnost se zvySuje se zvySovanim tvrdosti
opottebovavaného materialu. Maxima dosahne ve chvili, kdy plati vztah

Koeficient k se podle experimentti Chru§¢ova a Tottenbauma nachazi mezi 1,3 - 2,0.
[6]
Zavislost pomérné odolnosti ¥ na poméru H./H,, demonstrujme na vysledcich zkousek
tepeln€ zpracované nastrojové oceli s abrazivy o riznych tvrdostech v tabulce 1.

4 [4] SUCHANEK, Jan. Abrazivni opotiebeni. V Praze: Ceska technika — nakladatelstvi CVUT, 2020. ISBN
978-80-01-06733-8. str.44
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Tabulka 1- Zavislost pomérné odolnosti proti abrazi na tvrdosti abraziva [5]

Druh abraziva / tvrdost HV
Material Tvrdost HV
Sklo / Kfemen / | Granat/ | Korund /
585 908 1426 2290
186 25,7 - 25,9 25,7
Tepelné zpracovand
. o 468 36,1 34,1 34,2 34,0
nastrojova ocel

795 586,9 61,1 44,7 44,3

Z tabulky je vidét, ze zatimco ocel o tvrdosti 186 HV ma pomérnou odolnost vici
abrazivnimu opotiebeni u vSech materialt abraziva v podstaté konstantni, u oceli s vyssi
tvrdosti 795 HV tato odolnost se snizovanim tvrdosti abraziva vyrazné stoupa.

ZXkouSeni odolnosti materiali proti abrazivnimu opotiebeni

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

1.7 Laboratorni zkouSeni

Laboratorni zkouSeni odolnosti vuci abrazivnimu opotiebeni lze provadét mnoha
metodami. Ty pfinasi mnozstvi vyhod, jako je relativné nizka cena a nenarocnost zkouseni,
moznost zkousSeni palety riznych material( riznymi abrazivy v kratkém case a jednoduché
pfizptisobovani parametrd opotiebeni.

Je uCelné tvorit podminky zkousSeni co nejpresnéjsi redlnému nasazeni materialu v provozu.
Absence razového zatézovani, rozdilna abraziva a neschopnost vérné€ napodobit komplexni
mechanismus opotfebeni v realném provozu ndm to ovSem znacné ztézuji.

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

- Pfistroje s volnymi Casticemi

- Pfistroje s vazanymi Casticemi [5]
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1.7.1 Pristroje s volnymi ¢asticemi

Pfistroje s volnymi ¢asticemi jsou takové, kde se Castice volné pohybuji a zatizeni je
na né prenaseno masou abraziva. Vyhodou zkuSebnich pfistroji s volnymi Casticemi je
moznost pouziti pestré Skaly abraziv vyskytujicich se v realnych podminkach abraze,
moznost zkouSeni za sucha ¢i ve smési s vodou. Nevyhodami pak jsou mala intenzita
opotiebeni, coz vyzaduje delsi dobu zkouSeni, a progresivni otupovani feznych hran ¢astic
a jejich znecisténi fragmenty opotfebovavaného materidlu. Abrazivo je tedy potieba
v prubéhu zkousky meénit. [5]

Pristroje s volnymi Casticemi rozliSujeme na piistroje s pryZovym kotoucem, s brusnou
nadobou a bubnové pfistroje.

Pristroje s pryzovym kotoucem simuluji abrazivni proces tak, ze je abrazivo sypano mezi
rotujici pryzovy kotou¢ a vzorek zkouSeného materialu, jak je zobrazeno na schématu na
obrazku 3.

Obrazek 3 — Schéma pristroje s pryzovym kotoucem [5]

pruzny ‘
kotouc¢ abrazivo

Tyto pfistroje obyCejné umoziuji nastavovat tyto parametry zkousky:
- Obvodovou rychlost kotouce

- Abrazivo (az do velikosti 1,5 mm)

- Ptitla¢nou silu

- Treci drahu

Odolnost va¢i abrazivnimu opotiebeni je vyhodnocovana podle pomémné odolnosti
etalonového materialu zkouseného za stejnych procesnich podminek. Ta se urCuje z poméru
objemového opottebeni etalonového vzorku a vzorku zkouSeného materialu. Tato zkuSebni
metoda je normalizovana podle ASTM G65 (za sucha), respektive ASTM G105 (za mokra).
Ptiklad zkuSebnich parametrii podle ASTM G65 je v tabulce 2.
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Tabulka 2 - ZkuSebni parametry podle ASTM G635 [4]

Postup | ZatiZeni [N] | Celkovy pocet ota¢ek | Draha [m]
A 130 6000 4309
B 130 2000 1436
C 130 100 71,8
D 45 6000 4309

Ptistroje s brusnou nadobou jsou slozeny z nadoby naplnéné abrazivem, v niz jsou umistény
rotujici zkuSebni vzorky. Nadoba s abrazivem rovnéz kona rotacni pohyb, jak je patrné
z obrazku 4. Vzajemnym pohybem vzorkl zkouSeného materialu a abraziva probiha

opotiebeni povrchu vzorkda.

Obrazek 4 — Schéma pristroje s brusnou nddobou [5]

"
——H = vZorek
.: :_'-'- ’,‘A_/
: =i Hi ,
- [ b g—sbrusna”
AR 11 B nadoba

Bubnové pfistroje se pouzivaji pro zjisStovani odolnosti materiald pouzivanych pii mleti
sypkych nerostnych surovin. Jsou velmi jednoduché a jejich vyhodou je moznost zkouseni
vicero vzorkd raznych materiali najednou ulozenych v kazeté (viz. Obrazek 5) Jejich
nevyhoda tkvi ve vysoké Casové naroCnosti a omezené aplikaci vysledki do realného

provozu.
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Obrazek 5 - Schéma bubnového zkouSectho pristroje [5]

kazeta

abrazivo

1.7.2 Pristroje s vizanymi casticemi

Pfistroje s vazanymi ¢asticemi mohou mit ¢astice ve formée brusného kotouce, nebo
platna. Zasadni nevyhodou vSech téchto pfistroju je zanaSeni brusnych platen i kotoucu,
které zapfiCiniuje snizovani jejich abrazivity. Ta se proto musi kontrolovat etalonovymi
vzorky. Mimo to se pouzivaji pfistroje s hrotem definovaného tvaru, které slouzi k zjistovani

vlastnosti povlakd.

Nejcasteji vyuzivany jsou pristroje s brusnym platnem (obr.6). Vyhodami jsou spolehlivost,
jednoduchost a maly rozptyl vysledkt (+ 5 %). Pristroje pracuji rotacnim pohybem, vratnym
ptfimocarym, nebo brusnym pasem, ktery simuluje pfimocary pohyb.

Obrazek 6 - Schéma pristroje s brusnym pldtnem [5]

| L
! N

brusny pas

Pristroje s jednim nebo vicero brusnymi kotouci (obr.7) ptinasi vyhodu zkouseni odolnosti
proti abrazivnimu opotfebeni 1 za vysokych teplot. Pokud se vSak brusna plocha kotouce
ptili§ zanese, hrozi prechod opotiebeni z abrazivniho na adhezivné-abrazivni.
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Obrazek 7 - Schéma pristroje s brusnym kotoucem [5]

F

2\

Ptistroje s hrotem definovaného tvaru slouzi ke zkoumani tribologickych vlastnosti povlaki.
Nejcasteji uzivana z téchto metod je tzv Scratch Tester, kdy je diamantovy kuzel ¢i jehlan
ptitlacovan k povrchu vzorku, ktery se pomalu pfimocate pohybuje. Sleduje se hodnota
zatizeni, kdy se v povlaku objevuji prvni trhliny, pfipadné celkové poruseni povlaku.

1.8 Provozni zkouSeni

Provozni zkousky na abrazivni opotrebeni jsou vyuzivany pro predvidani zivotnosti

soucasti v realném provozu. Kvalitn€ provedena provozni zkouska muze vést k vyrazné
uspore finanénich naklada a ¢asu.
Zatimco laboratorni zkousky umoziuji zkoumat pouze vlivy jednotlivych faktorti na prubéh
opotiebeni, provozni zkousky, probihajici na konkrétnim vyrobnim zafizeni, dovoluji
sledovat opotiebeni v komplexnim méfitku provoznich podminek, a to pfimo na dané strojni
soucasti nebo konstrukénim uzlu. Proto jejich vysledky nelze obecné aplikovat, maji vyznam
jen pro konkrétni vyrobni zafizeni, pfipadné pro =zafizeni pracujici v obdobnych
podminkach. [5]

Vysledky provoznich zkousek mohou byt zkresleny riznymi vedlejsimi faktory, jako jsou
dalsi degradacni procesy, razovité zatézovani, okolni prostiedi a jiné. Aby byla tato zkresleni
co nejvice eliminovana, je dulezité, aby provozni zkouska probihala za stejnych podminek
abrazivniho opotiebeni jako v provozu. Dale musi byt zkuSebni vzorek shodny s ¢asti stroje,
na némz zkouska probiha. Vliv umisténi vzorku ve stroji smi ovlivilovat provozni podminky
jen nepatrné a celkova doba zkouSeni vzorku musi byt oproti celkové zivotnosti dané
soucasti relativne kratka. [4]

Materialy odolné proti abrazivnimu opotiebeni

Mimo vhodnou konstrukci a volbu pfiméfenych provoznich podminek je pro
spravnou funkcénost strojnich zafizeni klicovy pravé vybér vhodného materidlu, ktery
v danych podminkach napomahd k vétsi zivotnosti zatézovanych strojnich soucasti. Pfi
vybéru vhodného materidlu je ovSem nezbytné zohlednovat i dal§i neopomenutelné
parametry. Témi jsou napfiklad pozadavky na ekonomicnost, technickou proveditelnost,
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moznost spravné udrzby a v neposledni fadé také na ekologickou Setrnost. Jak lze
z predchozich vét vydedukovat, nejedna se o jednoduchou problematiku. Konstruktér ma
pred sebou nékolik moznych variant feSeni, ktera by mohla vyhovovat vySe zminénym
pozadavkam.

Jak bylo vySe popsano (viz podkapitola 2.4), odolnost materialu vaci abrazivnimu
opotiebeni vétSinou roste umeérné s tvrdosti opotiebovavaného materidlu. Hlavnim
parametrem vhodnych variant je tedy zvySena tvrdost povrchu materidlu. Té lze docilit
raznymi feSenimi, ktera se lisi technickym provedenim. Lze pouzit odoln€jsi material
v celém rozsahu konstrukce, specialni tpravu povrchu (napt. chemickotepelné zpracovani
¢i povlak), nebo na meék¢i material nanést vrstvu odolného materialu riznymi technologiemi,
jako je platovani, pajeni, navafovani a nastfiky specialnimi materialy. Tyto zpusoby
materidlové ochrany pred abrazivnim opotfebenim blize pfiblizim v nasledujicich
podkapitolach.

1.9 Konstrukcni materialy

K dosazeni zvySené ochrany pied abrazivnim opotfebenim je piihodné pouzit pro
konstrukce oceli a litiny s vylepSenymi vlastnostmi pomoci procesu legovani a tepelného
zpracovani. Se zlepSenim odolnosti proti abrazi piinasi tyto upravy mnozstvi dalSich vyhod.
Naprtiklad lepsi pevnost zuslechténé oceli umoziiuje dimenzovat mensi prifezy casti
konstrukcei nez pro nezpracovanou ocel. Tim lze dosahnout hmotnostni tspory.

1.9.1 Tepelné zpracované oceli

K dosazeni zvySené tvrdosti a pevnosti, od kterych se odviji odolnost oceli vici
abrazivnimu opotfebeni, je mozno vyuzit tepelného zpracovani. Zamérem je docilit zménu
struktury, ktera definuje zakladni mechanické vlastnosti oceli. Pro dosazeni vétsi tvrdosti a
pevnosti se pouziva tepelné zpracovani, které podstatn€ brzdi nebo zamezuje prabehu difuze,
jez ma urcujici vliv na dosazeni rovnovazného stavu. Tyto druhy tepelného zpracovani jsou
kaleni a popousténi.

Kaleni je proces, pii kterém se v oceli s minimalnim obsahem uhliku 0,3% zahtéaté
nad kalici teplotu vytvoii struktura nestabilniho austenitu. Prudkym ochlazenim
nadkritickou rychlosti se potlac¢i vznik mékkych fazi feritu a perlitu a dojde k pfeméné
austenitu na bainit, nebo na velmi tvrdy a kiehky martenzit. Tvrdost martenzitické struktury
stoupa s obsahem uhliku, ale po pfekroceni 0,8 % C jiz vyrazné nestoupa.

Zakalena ocel s martenzitickou strukturou mé sice velkou tvrdost, je ale rovnéz velmi
kiehka a disponuje silnym vnitfnim pnutim. V tomto stavu je jeji pouziti v konstrukcich
velmi ojediné€lé, pouziva se prevazné pro nastroje. Pro SirSi pouziti je potieba jeji kiehkost
snizit dalSim tepelnym procesem, kterym je popousténi.
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PopousSténi se provadi ohifevem na popoustéci teplotu a naslednym pomalym
chladnutim. Pokud popoustéci teplota nepresahne 200 °C, tvrdost klesne pouze nepatrng,
zatimco ktehkost se vyrazné snizi. Pfi prekro¢eni 200 °C dojde k uplnému rozpadu
martenzitu na velmi jemnou strukturu tvofenou feritem a cementitem. Tato struktura
disponuje dobrou pevnosti, houzevnatosti a ur¢itou mirou odolnosti vuci abrazivnimu
opotiebeni.

Kombinaci kaleni a popousténi se souhrnné tika zuSlecht'ovani. Zuslechténé oceli nemaji
tak vysokou tvrdost, vyrazné se ale zvySuje jejich pevnost a vrubova houzevnatost.

V nékterych ptipadech, typicky u soucasti vystavenych opotiebeni, je vyzadovana vysoka
houzevnatost a zaroven vysoka povrchova tvrdost. Idedlnim vysledkem je pak ziskani dobré
odolnosti povrchu proti opotifebeni a zarovenn dobrou odolnost jadra soucasti proti
razovitému namahani. K dosahovani téchto vlastnosti slouzi metoda povrchového kaleni,
pro kterou je vhodné pouziti uhlikovych oceli s obsahem 0,45 — 0,60 % C, které se vyznacu;i
kalitelnosti na vysokou tvrdost. Povrchové kaleni se provadi ohfevem plamenem, kdy se
dosahuje hloubky prokaleni do 6 mm, nebo indukénim ohfevem, ktery umoziiuje prokalit
silnéj§i vrstvu povrchu.

Zavislost odolnosti materialu proti abrazivnimu opotiebeni na jeho tepelném zpracovani 1ze
demonstrovat na experimentu, ktery provedli Votava, Cerny a Filipek z Mendelovy
zemeédelské a lesnické univerzity v Brné. Vzorky z oceli 14 260 byly tepelné zpracovany a
podrobeny laboratorni zkouSce na brusném platné a provozni zkouSce na orebnim télese. V
tabulce 3 muzeme vidét prumérné hmotnostni opotiebeni pii zkouSce na brusném platneg.
Kaleny vzorek vykazuje vice nez o tfetinu mensi ubytek nez material zihany nameékko. [7]
Tabulka 3 - Zavislost odolnosti proti abrazi na tepelném zpracovdni [7]

Cislo Etalon Ocel 14 260

méfeni 12014.21 Na mékko Narmalizace Zuslechténo Kaleno
1 204 189 179 163 110
2 252 213 204 171 123
3 254 220 182 168 122
4 228 208 200 167 119
5 235 224 185 170 126

Pritmér 235 211 190 168 120

PZ‘I'I:‘IJ:’ 6 4 4 1 2

1.9.2 Legované oceli

Legovanim rozumime metalurgicky proces zlepSovani mechanickych vlastnosti
materialu pridavanim pfimési — legujicich prvkid. RozliSujeme oceli nizkolegované (do 4 %
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obsahu legur), stfedné legované (5-10 % obsahu legur) a vysocelegované (nad 10 % legur).

(8]

Legujici prvky, které pomahaji zlepSovani vlastnosti oceli, aby se ji zvySila odolnost proti
abrazivnimu opotfebeni, jsou:

- Mangan (Mn) — zvySuje prokalitelnost, pevnost, aniz by zhorSoval plasticitu, zvysuje
tepelnou roztaznost

- Chrom (Cr) — zvySuje pevnost a prokalitelnost, ve vy$sim obsahu i odolnost proti
korozi a tvoteni okuji

- Nikl (Ni) — zjemnuje krystalickou strukturu, zvySuje mez kluzu a v kombinaci s Cr
zvySuje prokalitelnost a houzevnatost

- Molybden (Mo) — v kombinaci s Cr zvySuje prokalitelnost, snizuje popoustéci
kiehkost, ma schopnost tvofit karbidy

- Vanad (V) — zvySuje odolnost proti opotiebeni, napomaha k rtstu zrn

- Wolfram (W) — siln¢ karbidotvorny, zvySuje tvrdost, zlepsuje prokalitelnost a brzdi
rast zr

- Kfemik (Si) — v kombinaci s Mn napomaha k prokalitelnosti, samostatné zvysuje
odolnost proti oxidaci a zaruvzdornost

- Bor(B)-v podeutektoidnich ocelich zvySuje prokalitelnost, v austenitickych zvySuje
pevnost za vyS$sich teplot

- Kobalt (Co) — zvy3uje tvrdost a odolnost proti popousténi
- Niob (Nb), Tantal (Ta) — vyskytuji se spolecné, jsou siln€ karbidotvorné [8]

Nizkolegovanym ocelim pifidané prvky pfimo nenapomahaji k odolnosti v podminkach s
intenzivnim abrazivnim opotfebenim, mohou vSak byt napomocné pro zlepSovani
prokalitelnosti. Z nizkolegovanych oceli u zkousek odolnosti nejlépe obstoji mangan-
kifemikové nebo chromové oceli, ovSem az po zakaleni, a tedy vzrastem tvrdosti
mikrostruktury. I tak ale nedosahuji uspokojivych hodnot pro podminky intenzivniho
abrazivniho opotfebeni. [4]

Zmeéna nastava az u vice legovanych oceli se strukturou martenzitu a metastabilniho
austenitu, kde je vyssi obsah legur tvoficich ve struktufe karbidy. Ty vyrazné zvySuji
odolnost proti abrazivnimu opotiebeni, ale stale je nutné material i tepelné zpracovat.

Dobrou odolnost proti abrazivnimu opotiebeni pak vykazuji austenitické manganové oceli,
o obsahu 11-14 % Mn a 1,0-1,3 % C (v poméru Mn/C 10 : 1). Jsou velmi houzevnaté a maji
schopnost dobrého zpevnéni tvafenim za studena, kterd zlepSuje abrazivzdornost. Tyto
vlastnosti z nich délaji vhodné feSeni pro podminky abraze s vyraznym dynamickym,
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razovitym zatézovanim. Pfi kluzné abrazi je ale jeji odolnost srovnatelna s uhlikovymi
ocelemi obdobné tvrdosti, které jsou vyrazné levnéjsi. Proto nedava ekonomicky smysl
jejich pouziti v podminkach bez dynamickych raza. [4]

1.9.3 Litiny

Litiny s lupinkovym grafitem maji pii své struktufe feritu, ferito-perlitu nebo perlitu
velmi malou odolnost proti abrazivnimu opotiebeni. Zvysit ji lze tepelnym zpracovanim,
kde je snaha dosdhnout martenzitické nebo bainitické matrice. Problém ale pfinasi dalsi
slozka — grafit. Lupinky grafitu vyloucené ve struktufe totiz koncentruji napéti, a i sam o
sobé ma grafit velmi malou odolnost proti abrazi. [4]

Litiny s kulickovym grafitem maji diky tvrdsi, martenzitické struktufe obecné lepSi
odolnost. Je také mozné je dale tepelné zpracovavat, jakozto kalit, popoustét a povrchoveé
kalit. Experimentalné bylo zjisténo, Ze nezavisle na typu matrice klesa odolnost vici abrazi
s rostoucim poctem grafitickych ¢astic. Jejich pocet roste se zmensujici se tloustkou stény
odlitku. [4]

Tvrzené litiny, tedy takové, kterym byla pomoci laseru, plazmy atd. pfetavena povrchova
vrstva, dosahuji lepsi odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni. U litin s nizkym zastoupenim
Si totiz pii pretaveni nastava precipitace karbidi a vyznamné roste tvrdost povrchu téchto
litin. Obdobné pomaha pouziti chladitek. [4]

Bilé litiny s vys$§im obsahem uhliku a niz§im obsahem kfemiku se pouzivaji pro odlitky
vystavené abrazivnimu opotiebeni. Hlavnimi fazemi jejich struktury je totiz tvrdy karbid
zeleza FesC (cementit) a pomeérmée meékky ferit ¢i perlit. Vyhodou jejich pouziti je hlavné
nizkad cena. Bilé litiny se také leguji niklem (3-5 %) a chromem (1-3,5 %), u kterych je
nasledné mozné diky popusténi dosdhnout martenzitické struktury. Tyto litiny jsou vyrazné
odolngjsi proti abrazivnimu opotiebeni. [4]

Bilé chromové litiny s obsahem chromu 11-35 % dosahuji nejlepsi odolnosti, protoze chrom
tvoti komplexni karbidy — trigonalni (Fe,Cr);Cs a kubicky (Fe,Cr)23Cs. Tyto komplexni
karbidy jsou tvrdsi, nez cementit. Proto se celkova odolnost zvySuje. Bilé chromové litiny
se dale leguji prvky zlepSujicimi jejich prokalitelnost (Mo, Ni, Cu). [4]

1.9.4 Jemnozrnné oceli termomechanicky zpracované

V posledni dobé se vyrazné rozsifilo pouziti vysokopevnostnich plechi s dobrou
otéruvzdornosti. Toho se dociluje mechanicko-tepelnym zpracovanim — tj. kaleni a
vysokoteplotni popusténi ihned po véalcovani za tepla. Vysledkem je jemnozrnna struktura,
kterou tvofi popustény martenzit. Tyto plechy tedy disponuji vysokou tvrdosti a
houzevnatosti. Navic se tyto oceli leguji Nb a B, které zjemmiuji zrno, zpomaluji fazovou
transformaci a pomahaji precipitacné vytvrzovat. Na trh je dodavano mnoho variant téchto
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plechi pod riznymi obchodnimi nazvy a maji Sirokou pusobnost v primyslové vyrobé. V

tabulce 4 je uvedeno nékolik prikladii s hodnotami dosahovanych tvrdosti. Odolnost proti

abrazi u nich roste spolu s dosahovanou tvrdosti. [4]

Tabulka 4 - Vysokopevnostni otéruvzdorné plechy [4]

., | Tvrdost . .| Tvrdost . .| Tvrdost . .| Tvrdost
Oznaceni Oznaceni Oznaceni Oznaceni
(HB) (HB) (HB) (HB)
HARDOX Dillidur Durostat 360-
370-430 | XAR 400 | 360-440 240-280
400 325L 400 440
HARDOX Dillidur 360-
450-540 | XAR500 | 450-530 360-440 | Fora 400
500 400V 440
HARDOX Dillidur Brinar
570-640 | XAR 600 | Min.550 450-530 470
600 500V 500Cr

Pozndamka: HARDOX je ochrannd zndmka vyrobce SSAB (Svédsko), XAR je o.z.
Thyssenkrup (Némecko), Dillidur je o.z. Dillinger (Némecko), Durostat je o.z. Voestalpine
(Némecko), Fora je o.z. Champak Industries (Indie), Brinar je o.z. Salzgitter (Némecko).

1.10 Specialni povrchové upravy

Dalsi moznosti, jak dosahnou zvySené odolnosti povrchu proti opotiebeni abrazi je
uprava povrchu. Jiz bylo zminéno, Ze odolnost material proti abrazivnimu opotiebeni
zpravidla roste se zvySujici se tvrdosti materidlu. Upravy povrchu za tdelem zlepseni
odolnosti tedy budou sméfovat za zvySenim tvrdosti pii zachovani houzevnatosti jadra.

1.10.1 Chemicko-tepelné upravené povrchy

Pti chemicko-tepelnych upravach jsou zlepSovany mechanické a fyzikalni vlastnosti
materialu nasycovanim povrchovych vrstev difuznimi procesy za vysokych teplot. Nasycena
vrstva ziskava odlisné chemické slozeni a mikrostrukturu nez zbytek materialu. Sytit povrch
a tim upravovat jeho vlastnosti lze uhlikem (cementace), dusikem (nitridace), borem
(borovani), chromem (difuzni chromovani), ptipadné kombinaci neékterych prvka.

1.10.1.1 Cementovani

Cementovani se preferuje u oceli s nizkym obsahem uhliku, jejichz Spatna prokalitelnost
zamezuje povrchové kaleni. Vzhledem k faktu, ze je hodnota difuzniho soucinitele umérna
teplote, je zddouci provadét cementaci za co nejvyssi teploty. Probiha tedy nad teplotou Ac3
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v oblasti austenitu. Aby se vSak eliminovalo zhrubnuti zrna a pfesyceni povrchu uhlikem,
omezuje se teplota cementace na rozmezi 850-950 °C a tloustku cementacni vrstvy na 2 mm.
Nasyceny povrch se dale kali, ¢imz nabyva hodnoty tvrdosti 800-900 HV. Takto tvrdy,
cementovany povrch velmi dobfe odolava abrazivnimu opotiebeni. S ubyvajicim materialem
v disledku opotiebeni ale obsah uhliku a s nim tvrdost klesa. Rozsah opotiebeni tak roste
progresivng. [4]

1.10.1.2Nitridovani

Syceni povrchu dusikem mechanismem difuze probiha bud’to v plynném prostredi —
smési vodiku a dusiku, nebo disociovaného ¢pavku. Teplota se pfi nitridovani pohybuje mezi
450 a 600 °C a tloustka nitridacni vrstvy nepfesahuje 0,65 mm. Zaroven prosyceni trva
vyrazné delsi dobu nez u cementace. Po nitridaci jiz nenésleduje kaleni. U legovanych oceli
Cr, Mo a Al dosahuje tvrdost nitridac¢ni vrstvy az 1200 HV, ale odolnost proti abrazi je
srovnatelna s cementovanymi ocelemi. Vyhodou je moznost nitridovat nizko 1 vysoko
legované oceli (konstrukéni i nastrojové) o stfednim obsahu uhliku. Jedinym nutnym
predpokladem je obsah prvkt schopnych tvofit stabilni a tvrdé nitridy (V, Al, Mo). [4]

1.10.1.3Borovani

Pfi syceni povrchu oceli borem dochazi k vytvareni jednofazové nebo dvoufazové
vrstvy. Jelikoz vnéjsi slozka dvoufazové vrstvy, tvofena FeB, je vyrazné tvrdsi ale 1 kiehci
a ma tak tendenci k praskani, je zadouci tvorba pouze jednofazové vrstvy tvorené Fe2B.
Povrch naborované oceli se vyznacuje vysokou tvrdosti a u uhlikovych a nizkolegovanych
oceli zubovitym propojenim povrchové vrstvy se zakladnim materidlem. Teplota se pfi
borovani pohybuje od 815 do 980 °C a tloustka se pro podminky abrazivniho opotiebeni
doporucuje od 0,025 do 0,140 mm. Vrstva tlust§i nez 0,125 mm je nachylnd k praskani a
vydrolovani. Borovanim se dosahuje tvrdosti povrchu 1600-2100 HV u uhlikovych oceli.
Lze ale borovat i nizkolegované, korozivzdorné a nastrojové oceli, tvarnou litinu 1 litinu s
lupénkovym grafitem, slitiny Co, Ni a Ti a slinuté karbidy s minimalnim obsahem pojiva 6
%. Skodi piisady Al a Si. Povrchy ofetfené borovanim vykazuji lepsi odolnost proti abraze
nez povrchy cementované ¢i nitridované. [4]

Dal§imi procesy chemicko-tepelné upravy povrchu, jako je difuzni chromovani nebo
vanadovani, se sice da dosahnout tvrdosti az 3000 HV, ale vrstva takto vzniklych
povrchovych karbidi je tak mala (5-12 um), Ze se v praxi abrazivniho opotfebeni neaplikuji.

(4]
1.10.2 Povlakovani

Povlakovani je nanaSeni tenkych vrstev latek rozdilného chemického slozeni za
ucelem zmény vlastnosti povrchu. Povlakovani se provadi riznymi zpliisoby a materialy za
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rozli§nymi ucely. Pro zlepSeni odolnosti povrchu proti abrazivnimu opotfebeni se nanaseji
PVD a CVD povlaky.

- PVD (physical vapour deposition) — nanaseni odpafenim z pevné faze
- CVD (chemical vapour deposition) — nanaseni z chemickych par

PVD a CVD povlakovani je povrchova uprava prevazné kovovych soucasti povlakem o
tloust’ce 1-10 um a tvrdosti 1000-4000 HV. Povlaky jsou tvofeny karbidy, nitridy ¢i
karbonitridy o vysokeé tvrdosti (napt. TiC, ZrC, VC, TiCN apod.) Probih4 ve vakuové komote
technologii pulzniho magnetronového naprasovani. Zachovava tak maximalni hladkost
povrchu. Jejich pouziti je kvili malé tloustce a vysokym vnitinim pnutim (v povlacich)
velmi omezené. V podminkéch abraze s dynamickym zatéZovanim je jejich pouziti téméf
vylouceno. [9]

1.11 Platovani, navarovani, nastriky specialnimi materialy

Nejsirsi skupinu moznych feseni ochrany proti abrazivnimu opotfebeni tvoii ta feSent,
kdy se na material konstrukce s nizkou odolnosti proti abrazi pfida vrstva odolného
materialu. Dosahnout toho lze rliznymi technologiemi - od Sroubovani, pfipajeni ¢i lepeni
platd, po navareni ¢i nastiik. Kazda z téchto metod se hodi pro rizné skupiny materialt,
podminky provozu a styl konstrukce strojniho zafizeni, pro které jsou tyto Upravy
uvazovany.

Vétsina téchto materiald ma spolecny charakter kompozitu. Kompozit je material slozeny ze
dvou ¢i vice chemicky odlisSnych slozek (fazi). Nespojitd, pevna a tuha slozka je nazyvana
vyztuz, spojita, vétSinou poddajn€jsi slozka fungujici jako pojivo se nazyva matrice.
Vlastnosti matrice a vyztuze se velmi lisi, zaroven se ale dopliuji a spole¢né maji
pozadovany uzitek, kterého samostatné nikdy nejsou schopny dosahnout. Kompozity se
rozliSuji podle matrice, a to na kovové, polymerni, keramické, uhlikové a sklokeramické.
Podle tvaru vyztuze pak na vlaknové a ¢asticové kompozity. [4]

Pro podminky intenzivniho abrazivniho opotiebeni jsou zpravidla vyuzivany kompozity
Casticové s riznymi typy matric. Zakladni tezi pro spravnou volbu kompozitu je, ze pro
vysokou odolnost proti abrazivnimu opotfebeni musi byt velikost Castic tvrdé vyztuze vétsi,
nez je velikost abrazivnich ¢astic (Obr.8a). Pokud tato podminka neni splnéna, je
opotfebovavana samostatné matrice kompozitu (Obr.8b) a kyzeny vysledek vysoké
odolnosti neni naplnén.
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Obrazek 8 - Vztah velikosti castic vyplné kompozitu a abrazivnich cdstic
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Mimoto zavisi odolnost kompozitu proti abrazivnimu opotfebeni na dalSich faktorech,
napiiklad objemovy podil tvrdé vyztuze, jeji tvrdost, adheze mezi vyztuzi a matrici a jiné.

1.11.1 Materialy pro platovani

Platovanim rozuméjme piipojovani souvislého platu odolného materialu, vyrobeného
zvlast, k zékladnimu, konstrukénimu materialu pomoci jedné z moznych technologii
(Sroubovani, pajeni, lepeni atd.)

1.11.1.1Keramické materialy

Keramika je v posledni dobé stale ¢astéji vyuzivanym materidlem pro ochranu soucasti
strojnich zafizeni pred abrazivnim opotiebenim. Casto se vyskytuje v diilnim primyslu pii
zpracovavani a dopravé nerostnych surovin. Keramické materidly se vyznacuji pfedev§im
svoji vysokou tvrdosti, odolnosti proti vlivim agresivnich chemickych latek a schopnosti
udrzovat si dobré mechanické vlastnosti 1 za vysokych teplot. Nevyhody pouziti
keramickych materialti jsou jejich vysoka cena spojena se slozitou vyrobou a predev§im
kiehkost. [4]

Keramické materialy jsou chemickymi slouceninami oxidu, karbidd, nitridt a borida, které
se vyznacuji vysokymi teplotami taveni, velmi jemnou mikrostrukturou, ktera je uzce
sptazena s odolnosti proti otéru a velkou tvrdosti se zachovanou dobrou houzevnatosti (v
porovnani s ostatnimi keramickymi materialy). [4]

Délit keramické materialy pouzivané v technické praxi lze podle chemického slozeni, a to
na:

- Oxidovou keramiku — tvorena jednoduchymi oxidy kova (napt. A1203, ZrO- atd.)
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- Neoxidovou keramiku — tvofena Sirokym spektrem nitridt, karbidd a boridd,
nejcCastéji karbidy a nitridy kfemiku, boéru a hliniku

- Kompozitni keramiku — tvofena vicefazovymi systémy [4]

Nejcastejsi vyuzivané jsou dnes oxid hlinity, zirkoniCity a keramika na bazi karbidu
kifemiku. Napfiklad firma QiSHUAIi nabizi abraziodolné platy z korundové, nebo
ktemikonitridové keramiky (Si3N4). Ty jsou velmi odolné vii¢i abrazivnimu opotiebeni i za
vysokych teplot (pouziti do 1300°C), maji velmi malou tepelnou roztaznost a malou hustotu.
Nevyhodu vysoké kiehkosti, a tedy nachylnost k fatalnim kiehkych lomu tato firma uspésné
fesi zakomponovanim keramickych segment do kompozitnich platd, kde je matrice tvorena
vulkanizovanou gumou (Obr.9). Ta pojimé razy nepravidelného zatézovani a vyznamné
utlumuje hluk. Tyto kompozitni platy umoziiuji montaz Sroubovanim, nebo lepenim, a diky
mozaikovému vzoru a pruznosti gumové matrice umoznuji ¢asteCnou piizpisobivost k tvaru
plochy, na kterou jsou umistovany. [10]

Obrazek 9 - Keramické desticky v matrici z vulkanizované gumy [10]

Firma Castolin Eutectic nabizi produkt vytvrzujici dvouslozkové pasty MeCaWear, ktera je
tvofena kompozitem o polymerové matrici, karbida hliniku a kifemiku jako tvrdé faze a
karbonovych vladken. Po vytvrzeni vytvaii povlak s dobrou odolnosti proti otéru s Sirokou
Skéalou pouziti. Forma pasty umoziluje nanaseni na tvarove slozité soucasti a obnovu tézko
pfistupnych mist. [11]

1.11.1.2Slinuté karbidy

Slinuté karbidy jsou kompozitni materialy vyrabéné technologii praskové metalurgie.
Tvrda faze kompozitu, vyztuz, je tvorena karbidy wolframu, titanu, niobu apod. Matrice
kompozitu je tvorena kovem, nejCastéji kobaltem nebo niklem. Vyznacuji se znacnou
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tvrdosti a houzevnatosti, kterd roste se zastoupenim kobaltu, a ucinnym vzdorovanim
plastické deformaci. Jsou lehké a jejich vyroba umoziiuje variabilitu parametrd, jako je
obsahovy pomér vyztuze a matrice, velikost ¢astic tvrdé faze atd. [4]

Slinuté karbidy se instaluji v podobé desticek, které mohou trpét kiehkymi lomy
zpusobenymi razy. Proto se Casto kombinuji s polymerovym podkladem, ktery razy
pohlcuje. [4]

1.11.1.3Plechy s otéruvzdornym navarem

Platovani lze provadét i montazi plechi s otéruvzdornym navarem. Tato varianta muze
byt realizovana tam, kde by bylo idealni variantou pouziti navaru, ale neni pfipustné tepelné
ovlivnéni zakladniho konstrukéniho materialu, nebo zakladni material svymi vlastnostmi
neumoziuje navareni provést (napf. Spatna svaritelnost). O technologii navarovani a v ni
pouzivanych materidlech budu pokraovat v nasledujici kapitole.

1.11.2 Materialy pro navarovani

Navarovani je zpusob ochrany, kdy je na zakladni, nedostate¢né odolny material
navafena vrstva navarové slitiny, ktera na povrch soucasti pfinasi kyzené vlastnosti
zlepSuyjici odolnost proti abrazivnimu opotiebeni. Navafovanim se nezlepsuje jen odolnost
novych soucasti, ale také se hojné vyuziva pro obnovu jiz opotiebovanych funkcnich ploch.

(3]

Navarovat soucasti vystavené intenzivnimu abrazivnimu opotiebeni je mozné v podstate
vSemi dostupnymi metodami svafovani. NejCastéji se navafuje plamenem nebo elektrickym
obloukem, ale v posledni dobé se velmi rozmaha navafovani pomoci laserového paprsku
nebo plazmy. Zasadni vliv na vysledné vlastnosti ma ale navarova slitina. Pti jeji volbé je
nadmiru dilezité znat chemické slozeni zakladniho materialu a podminky opotiebenti,
kterym bude soucast vystavena. Pti sestavovani technologického postupu se pak musi brat v
potaz tvar a rozmé&ry soucasti, vlastnosti zakladniho materialu, jako je svafitelnost pro urcent
spravného predehfevu apod. Prvni navafovana vrstva vétSinou nema pozadované vlastnosti,
protoze dochazi k promiSeni navarové slitiny se zakladnim materialem. Zpravidla je tedy
tteba navafovat ve vice vrstvach. Vidime, ze k uspéSnému aplikovani navaru a dosazeni
o¢ekavanych vlastnosti a trvanlivosti je tfeba dbat mnoha zakonitosti. [4]

Navart pro zlepSovani odolnosti proti opotiebeni je na trhu cela fada. Tyto se lisi
chemickymi sloZenimi, doporu¢enym zptisobem navarovani i vhodnosti do specifickych
podminek abrazivniho opotiebeni. Norma CSN EN 14700 déli navarové slitiny podle
chemického slozeni a doporucenych pouziti. Slitiny urené pro podminky abrazivniho
opotiebeni jsou v tabulce v priloze 1.

Dawson a kol. rozdelili navarové materialy podle chemického slozeni, mechanickych
charakteristik a ptihodnych aplikaci do sedmi skupin (Pfiloha 2 - Rozdé€leni navara dle chem.
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slozeni a aplikace). Z ni vyplyva, Ze pro pouziti v podminkach intenzivniho abrazivniho
opotiebeni maji nejlepsi vlastnosti a jsou k pouziti vhodné ty navary, které obsahuji karbidy
wolframu, chromu a niobu. [12]

Odolnost karbidového navaru zavisi na velikosti a tvrdosti primarnich karbidt a na pevnosti
matrice. Lep$i otéruvzdornosti dosahuji navary s karbidy vétSich rozméra, které 1épe
odolavaji lomu. [4]

Jak jiz bylo vySe zminéno, prvni vrstva navaru se se zakladnim materidlem promisi a
zpravidla tak nedosahuje potfebnych vlastnosti. Buchely a kol. zkouseli odolnost raznych
dostupnych navara laboratorni metodou ASTM G65, a to jedno i vice vrstvych. Vysledky
zkousSeni pfinesly zjiSténi, ze u vétSiny navari odolnost po navafeni pouze jedné vrstvy
vyrazné klesa. Pouze navar s vysokym obsahem karbidi wolframu (Navar 2 v tabulce 5)
ptinasi velmi vysokou odolnost jiz v jedné vrstve. [13]

Tabulka 5 - Zavislost tvrdosti a objemového otéru ndavarii na poctu vrstev [13]

Néavar Smémé chemické slozeni (%) Pocet | Tvrdost | Objemovy otér
vrstev | [HRC] [mm?]
Navar 1 4,3C, 35Cr, 1,1Mn 1 55,6 37,5
2 57,5 19,5
Navar 2 4,5C, 26W, 2,1Mn 1 58,3 22,8
1 54,6 49,4
Navar 3 | 4,2C, 23Cr, 3,5W, 5,4Nb, 4,1Mo, 1,5Si, 2 58,9 35,7
0,8V 3 60,2 18,8

Priklad struktury karbidového navaru vidime na obrazku 10. Karbidy wolframu uhlovitych
tvart jsou zde zality v niklové matrici.

Obrdzek 10 - Struktura ndavaru s WC v niklové matrici [15]
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Navary odolné abrazi na bazi karbidu wolframu dosahuji velmi dobrych vysledkd, ale
kvuli nakladnosti vyroby WC je jejich cena vysoka. To vedlo v posledni dobé americké
metalurgy k vyvoji abrazi odolnych navart, které by bez obsahu WC dosahovaly podobné
uspesnosti. Povedlo se jim vytvorit material na bazi zeleza legovany <5 % C, <2,0 % Si, <
5,0 % Mn, < 20,0 % Cr, < 10,0 % Mo, < 10,0 % Nb, < 10,0 % W, < 5,0 % B. Pi t&chto
specifickych podilech dosahli vytvoreni nanostruktury. Mezi nanokrystaly slitinovych kovi
se v prub&hu chladnuti vylouci karbidy boru o velikosti odpovidajici zrniim slitiny (jednotky
nanometrit). Rozdil velikosti boro karbidu v nanostrukturnim navaru EnDOtec DO390N (71
HRC) a wolfram karbidu ve wolframkarbidovém navaru EnDOtec DO*48 (65 HRC) od
firmy Castolin Eutectic mizeme vidét na obrazku 11. [14]

Obrazek 11 - Porovnani velikosti nanokrystalu BC a krystalu WC [14]

Navary tvorici vrstvu nanokrystalické struktury dosahuji obdobné nebo lepsi tvrdosti a
odolnosti proti abrazivnimu opotiebent, jako navary na bazi wolfram karbidu v zelezné nebo
niklové matrici. Jsou ale uspornéjsi z divodu nizsi vyrobni ceny a nizsi hustoty. [14]

Klimpel porovnaval odolnost proti abrazivnimu opotfebeni metodou ASTM G65
nanostrukturniho navaru EnDOtec DO390N a wolframkarbidového navaru EnDOtec
DO*48 od firmy Castolin Eutectic. Jako etalonovy material byl pouzit vysokopevnostni
plech HARDOX 400. Vysledky l1ze porovnat v tabulce 6. [14]

Tabulka 6 - Porovnani relativni odolnosti  proti abrazi nanostrukturniho a
wolframkarbidového navaru [14]

B Pridmérny objemovy Relativni odolnost
Material . ) ]
otér (mm?) proti abrazi
HARDOX 400 185,7306 1,00
D048 10,96 16,94
DO390N 12,90 14,40
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1.11.3 Zarové nastiiky

Zarové stifkani neboli metalizace je tepeln& mechanicky proces, pii kterém se jemné,
natavené Castice kovu ¢i nekovu (napf. karbida) transportuji s vysokou kinetickou energii na
predehiaty povrch zakladniho materialu. Tam musi mechanicky zakotvit a po ztuhnuti
vytvaii povlak — vrstvu materialu lepSich vlastnosti. Tloustka nastiikané vrstvy materialu
mize byt od 50 pm do 2-3 mm. Zarové nastiiky lze pouzit u celé fady kovovych i
nekovovych materiald pro dodani rGznych vlastnosti, které zakladni material postrada.
Velkou vyhodou je maly rozsah tepelné ovlivnéné oblasti zdkladniho materialu. [3]

Pro zvyseni odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni se vétSinou pouzivaji nastiiky tvorici
kompozitni vrstvu. Pro aplikaci se pouzivaji specialni hotaky spalujici acetylen a kyslik.
Prasek je unasen proudem plynt do trysky, ¢imz ziskava svou kinetickou energii a je nataven
pruchodem skrze plamen. Dalsi metody aplikace jsou nanaseni pomoci plazmy, laseru,
detonacni nastiik, HVOF a jiné. [4]

Préasek byva slozen z Castic kovu (s podilem 20-30 %), napt. NiCrBSi pro stavované povlaky
a navafovani plazmou, které se natavi a vytvori matrici pro Castecky karbid( wolframu,
chromu a titanu, které se v ni ukotvi. Vrstvy nanasené zarovym nastfikem vykazuji vyborné
vlastnosti v oblasti nejen abrazivniho opotiebeni. Je vSak dulezité ovladnout spravnou
techniku aplikace a dodrzet vSechny potfebné parametry, jinak hrozi odlupovani nasttiku.

(3]

Volba vhodného materialu

Jak je psano v predchozi kapitole, technologickych moznosti feSeni materialové ochrany

je kdispozici mnoho. Pro konkrétni pfipady mohou pfichazet v ivahu rizna z nich.
Z technologického hlediska bude vzdy vitézna varianta s nejlepsi odolnosti. Na protéjsi
misce vah ale lezi hledisko ekonomické. Pti volbé vysledného materialu je nezbytné hledat
rovnovahu.
Pro pfedstavu v grafu na obrazku 12 vidime porovnani nékolika navarovych materiala firmy
Castolin Eutectic zkouSenych metodou ASTM G65. Etalonem byl plech z abrazivzdorné
oceli AR400 o tvrdosti 350-444 HB. Z grafu vidime, Ze navar tvofeny komplexnimi karbidy
ma 13x vétsi odolnost proti abrazivnimu opotiebeni nez etalonovy plech. Navar tvofeny 60
% wolfram karbidu dokonce 22x. [15]
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Obrazek 12 - Graf abrazivni odolnosti riiznych materidlii [15]
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22
>N< x
20 A N
18
X X
) =1 1=
4
12 <
[sp}
10 - g >
8 > 5| | &
: s| |3
k 8x| | £ 2 s
o = =
e 7o) o e
b HEEIIEIREIRE
4X o e X 4 ™
2 Ellsl 1] || ]2
8 < ) S 3
R x] z ™ o z
AR400 CrC
NiHARD4

Pred konstruktérem muze kupftikladu byti rozhodnuti, zda pouzit pouze otéruvzdorny plech
AR400 o tloust’ce 50 mm, nebo pouzit konstrukéni ocel o tloustce 20 mm a navafit 6 mm
navaru komplexnich karbidl, nebo pouzit plech o tloustce 8 mm a navafit 4 mm wolfram
karbidu v niklové matrici. Kvalitni navar wolfram karbidu bude sice draz§i, ale uspora
zakladniho materialu muze tyto vydaje vykompenzovat.

Podobny pfistup je potieba aplikovat na kazdé rozhodnuti pfi navrhu soucasti a strojnich

zafizeni.
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Z.avér

Analyzou shromazdénych poznatkd jsem doSel k zavéru, ze dana problematika
opotfebeni, predevsim intenzivniho abrazivniho opotiebeni a materialti, které je vhodné
vyuzit pro ochranu strojnich zafizeni pred nasledky tohoto typu opotfebeni, je velmi
komplexni a rozsahla. Na technickou stranku zkoumané problematiky nelze pohlizet pouze
Cernobile. Pro zajisténi vyroby a provozu spolehlivych stroji s uspokojivou zivotnosti je
tfeba piistupovat k jejich navrhu komplexné a vidét jej v souvislostech. Nelze se zaméfit na
feSeni pouze jednoho technického problému, naptiklad abrazivniho opotifebeni, protoze
mechanismy namahani a opotfebeni se vzdy vyskytuji v kombinaci. V laboratornich
podminkach nikdy nedosahneme dokonalé variability podminek a nedokazeme vérohodné
simulovat kombinovana namahani vzork.

Pro drtivou vétSinu pfipadu, se kterymi se lze v praxi setkat, neexistuje jedno optimalni
feSeni. Vzdy se tak budeme muset potykat s problémy, které nelze predvidat a pfedem
eliminovat. Vzdy muize nastat situace, béhem které se provozni podminky nahle zmeéni a na
tyto zmény musi technici pruzné zareagovat.

Diky pokroku ve zkoumani materialti a jejich vlastnosti mame mnoho technickych moznosti,
jak se s problémem opotiebeni potykat. Pro zlepSovani efektivity strojni vyroby a neustalé
zlepSovani jakosti produktd je ale poteba udrzovat si rozhled, dopliovat si znalosti 0 noveé
objevené poznatky z materidlového inzenyrstvi a tribologie a pifi navrhovani
technologickych postupt nasledovat ekonomickou politiku podniku.
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Piilohy

Piiloha 1 - Navarové slitiny pro abrazivni opotiebeni podle CSN EN 14700 [4]

Oznaceni L ) ) Tvrdost
. Chemické sloZzeni (hmotnostni %) Mikrostruktura
slitiny (HRC)
Fe 6 £2,5C;£10Cr; £3 Mn; £3Mo; <10Nb; Ti M + K 48-55
0,2-2C; 5-18Cr; 0,3-3Mn; < 4,5Mo; < 2W; £ 2V;
Fe 8 L M + K 50-65
<10Nb; Si; Ti
Fe 13 <1,5C; £6,5Cr; £4Ni; 0,5-3Mn; <4Mo; B; Ti M/A + FeB 55-65
Fe 14 1,5-4,5C; 25-40Cr; < 4Ni; 0,5-3Mn; < 4Mo M/A + K 40-60
Fe 15 4,5-5,5C; 20-40Cr; < 4Ni; 0,5-3Mn; < 2Mo; < Nb; B M/A + K 55-65
4,5-7,5C; 10-40Cr; £3Mn; £9Mo; £ 8W; £ 10V; £
Fe 16 M/A + K 60-70
10Nb; B; Co
Karbidy WC* +
Fe 20 ) 50-60
matrice Fe
Karbidy WV* +
Ni 20 ] ) 45-55
matrice Ni

Pozn.: M — martenzit, A — austenit, K — karbidy, * karbidy wolframu 1500-2800 HV.
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Ptiloha 2 — Rozdé€leni navart dle chemického slozeni a aplikace [4]

Typ Typické sloZzeni Charakteristika navaru Aplikace
navaru
Ocel 0,1C; 1Mn; 0,5Si; | Struktura — ferit; tvrdost — 20-35 Renovace soucasti
s nizkym 0,8Cr; 0,5Ni; HRC; obrobitelny; houZevnaty; z nizkouhlikovych
obsahem | zaklad Fe neni omezeni v tloustce navaru; oceli; kola, htidele,
uhliku nizka odolnost proti abrazivnimu ozubend kola, vdlce,
opotrebeni vacky, Cepy
Mangano | 1,1C; 14Mn; 1Ni; Struktura — austenitickd, tvrdost Renovace odlitkd
va ocel 0,5Mo; 2Cr; 0,5Si; pfi zpevnéni az 550 HB; houZevnata; z austenitické
Zaklad Fe tazna; nemagneticka; vynikajici manganové oceli,
odolnost proti kombinaci valce  drticli, tyce
abrazivniho opotrebeni a razl drticd, kladiva mlyn(
Martenzit | 0,5C; 1Mn; 0,5Si; Struktura — martenzitickd, tvrdost — Nemazané soucasti
icka ocel | 5Cr; 1,5Mo; 45-60 HRC, pevna do 500 °C, podvozki traktor(,
zaklad Fe odolava vydrolovani, dobra odolnost kola jerab(, valce pro
proti abrazivnimu opotiebeni, nizka tvareni trubek apod.
réazova houzevnatost a taznost
Navar 4C; 20Cr; 2Mn; Struktura — martenzit-austenit+ Zuby lZice  bagru,
Fe-Cr 1Si; 1Mo; 0,5Ni; karbidy M-Cs, tvrdost — 45-60 HRC, drtice, korecky, retézy
zaklad Fe obvykle praskd, nutno navafit 2-4 dopravniku,  kladiva
vrstvy; vyborna odolnost proti kladivového mlyna,
abrazivnimu opotiebeni do 500 °C hrany Skrabaku
Navar na | 10Al; 1,5Fe; 0,3Sn; | Nizké tfeni dvojice s oceli, odolava Ozubena kola, loZiska,
bazi Cu zaklad Cu adhezivnimu opotrebeni, odolava hridele, formy,
korozi, dobre obrobitelny, hydraulické pisty,
neomezena tloustka, nevhodny do oprava odlitk( na bazi
podminek abrazivniho opotiebeni Cu
Navar s | 60% castice WC; Karbidy WC + ocelova matrice, Sroubovité vrtaky,
WC zbytek obvykle praska po navareni, vrtdky, rtezné zuby,
nizkouhlikova ocel | vyborna odolnost proti abrazivnimu vrtné objimky, zafizeni
opotrebeni, oxidace > 400 °C, na rezani SiO>
navafit pouze jednu vrstvu
Navary na | 28Cr; 5W; 1C; Karbidy ve slitinové matrici, tvrdost NoZe, voditka pro
bazi Co zaklad Co nebo Ni -40-55 HRC, dobra tvrdost manipulaci s odlitky
a Ni od 800 °C, odolavd adhezivnimu | zatepla, zapustky
opotrebeniza vysokych teplot, odolava | na tvareni za tepla
erozivnimu opotfebeni, kavitaci a
narazim
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