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Abstrakt

V diplomovej praci sme sa zamerali na laboratorne skusky vybranych druhov
materidlov. Za zakladny materidl sme si zvolili ocel’ 12 050. Laboratorne skusky prebiehali
navaranim, pomocou elektrického obluka, povrchu skuSaného materidlu navarovacimi
elektrodami TOOL FRO, CITODUR V 1000, CITODUR 600 B. Tieto vzorky sme nasledne
skimali na odolnost’ proti abrazivnemu opotrebenie na brasnom platne. Dalgie laboratorne
skusky sme robili meranim tvrdosti HV 10. Po vyhodnoteni nameranych vysledkov, nam
vykazovala najodolnej$ie hodnoty proti abrazivnemu opotrebeniu elektroda CITODUR
V 1000. Ziskané¢ vysledky merani laboratornych sktSok, mézu posluzit’ kvalifikovanym

pracovnikom pri rieSeni renovacie opotrebovanych funkénych ploch strojovych suciastok.

Krucové slova : abrazivne opotrebenie, navaranie, pomerna odolnost’, tvrdonavary

Abstract

In the thesis we have focused on laboratory testing of selected types of materials. The
basic material, we chose steel 12050th Laboratory tests conducted by welding, using an
electric arc, the surface of the test material welding electrodes TOOL FRO, CITODUR In
1000, 600 CITODUR B. These samples were then tested for resistance to abrasive wear on
the abrasive cloth. Further laboratory testing was done by measuring the hardness HV 10
After evaluating the measured results, we showed the most resistant against abrasive wear
value of the electrode CITODUR The 1000th Obtained measurement results of laboratory
tests, skilled workers may serve to address the functional restoration of worn surfaces of

machine parts.

Key words: abrasive wear, welding, relative resistance, Hard Weld Deposite
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POUZITE SKRATKY, SYMBOLY A ZNACKY

HV10 - tvrdost’ podla Vickersa
HRC - tvrdost’ podl'a Rockwella
ZM - zakladny material

TOO - tepelne ovplyvnena oblast’
NK - navarovy kov

MMAW - ruéné oblukové zvaranie obalenou elektrédou

To -zaciatocna teplota platne
y - tepelna vodivost’
w abr - pomerna abrazivna odolonost’



UvVoD

Kov ako konstrukény material je v mnohych oblastiach vyroby pre svoje vlastnosti
nenahraditel'ny. Vyroba a spracovanie kovovych materidlov st surovinovo a energeticky
vel'mi naro¢né. Preto sa hl'adaju cesty na zefektivnenie ich vyroby a hlavne pouzitia. Jednou
z tychto ciest je hlbSie spoznanie ich vlastnosti a spravanie v zlozitych podmienkach
namahania a spoznanie vsetkych cinitel'ov, ktoré vedi kovové materidly k dosiahnutiu
medzného stavu a naslednej degradacii.

NajcastejSie pri¢iny degradacie kovovych materidlov, obmedzujuce ich zivotnost
a spolahlivost, st javy z oblasti tribologie - trenia a opotrebenia. Opotrebenie sa podiela na
prestojoch strojov a prevlada nad inymi pri¢inami poruch ako st napr. inavové lomy, poruchy
pri pretazeni suciastok alebo pri hrubom naruseni prevadzkového rezimu zariadeni.

Navarovanie je jednou z rady technologii, ktort mozeme pouzit’ k tomu, aby sme
opotrebenej sucasti vratili povodny tvar a rozmery, pripadne mdézeme touto technologiu
vytvorit’ stcast’ s rozdielnymi vlastnost'ami. Efektivnost’ pouZitia tejto technoldgie zavisi na
niekol’kych faktorov, ako st cena renovovanej sucasti, pracnost jej vyroby, velkost
opotrebenia, rozmery sucasti, pouzita technoldgia navarovania, cena pouzitého renovovaného
materialu, jeho dostupnost’, dostupnost’ navarovacieho zariadenia atd’.

Medzi tymito ré6znorodymi a niekedy 1 protichodnymi hl'adiskami a poZiadavkami ma
vyznamné miesto spravna vol'ba navarovacieho materialu. Zatial nemame k dispozicii takéto
metody skusania, ktoré by ndm bez zbytkov reprodukovali namahanie a preto sa uchyl'ujeme
k r6znym zjednoduSeniam. Pri nich charakterizujeme odolnost’ danej ocele proti konkrétnemu
druhu namahania a na jej chovanie v prevadzke. Aj ked” sa mdze zdat’, ze takyto pristup je
prili§ vzdialeny chodu, je nutné si uvedomit’, Ze v prevadzke nie st vzdy reprodukovatelné
podmienky, niekedy nie su tieto podmienky ani presne zname. Preto je Ucelné prevadzat
laboratorne skusky, ktoré vdaka svojej reprodukovatelnosti umoziuju vzajomne porovnat’
vhodnost’ konkrétnej ocele pre dany ucel pouzitia.

Nasou pracou chceme prispiet k rieSeniu sucasnych tribologickych problémov
skimanim navarovych materidlov v laboratérnych podmienkach so zameranim na abrazivne

opotrebenie a skimanie tvrdosti danych laboratornych vzoriek.



1. PREHIAD LITERATURY

1.1 Definicia opotrebenia

Opotrebenie, ako proces ubytku materidlu z povrchu jedného alebo obidvoch
kontaktnych povrchov tuhych telies prebieha pri vSetkych druhoch ich relativneho pohybu.
Patri k degradaénym procesom.

STN 01 5050 definuje opotrebenie ako ,.trvale neziaducu* zmenu povrchu (rozmerov),
sposobenit  vzajomnym podsobenim funkénych povrchov alebo funkéného povrchu
a opotrebujuceho sa média. Prejavuje sa ako odstrafiovanie alebo premiestovanie Castic
Z opotrebované¢ho povrchu mechanickymi uc¢inkami, resp. sprevadzanymi aj inymi vplyvmi
(napr. chemickymi, elektrochemickymi, elektrickymi).*

Podl'a obr.1 sa opotrebenie definuje ako ,,progresivna strata materialu z povrchu

operujucich kontaktov, ktora je vysledkom relativneho pohybu povrchov.*

PSS ECTEE S L SIS
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Obr.1 Schéma opotrebenia
Pretoze vSetky zmeny tribologického systému, veduce k jeho opotrebeniu, st vyvolané silami
posobiacimi v redlnych dotykovych bodoch, makroskopické parametre nepostacujii na
definovanie prebiehajicich procesov. V mikroskopickom ponimani je dolezity fakt, ze
vytvaranie Castic opotrebenia je zviazané s geometrickymi zmenami, a tak mikrogeometria
kontaktu nemoéZe byt povaZzovand za danu charakteristiku, ale za premennu veli¢inu.

(KOVARIKOVA,- BLASKOVITS, 2007)

Druhy opotrebenia
Zname je velké mnozstvo druhov opotrebenia od roznych autorov. Najprijate'nejSim
je rozdelenie opotrebenia podl'a Buckleyho, (2007) patri sem:
o adhezivne,
o abrazivne,
o korozivne,

o erozivne,
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o Unavoveé,
o kavitacné,
o vibraéné,
STN 01 5050 rozdel'uje druhy opotrebenia na adhezivne, abrazivne, erozivne, inavové,

kavitaéné, vibracné a iné.

1.2 Abrazivne opotrebenie

Je charakterizované oddelovanim castic a poskodzovanim funkéného povrchu
opotrebovavaného telesa ryhovanim a rezanim tymito Casticami alebo tvrdym a drsnym
povrchom druhého telesa, ku ktorému dochadza vtedy, ak pri relativnom pohybe dvoch telies
vnikaji nerovnosti povrchu tvrdSieho telesa do povrchu telesa maksieho

Typickym poskodenim povrchu pri abrazivnom opotrebeni st ryhy. vid’ obr.2.

Obr. 2. Schematické zndzornenie principu vzniku abrazivneho opotrebenia

Abrazivne opotrebenie mdze vzniknut aj z inych typov opotrebenia, v priebehu
ktorych sa vytvaraju vol'né Castice, ktoré sa stdvaji tvrdSimi nez zdkladny material, a to bud’
vplyvom intenzivnej plastickej deformacie alebo oxidacie vzdusnym kyslikom.

Podla charakteru vzajomnych interakcii pri abrazivnom opotrebeni rozliSujeme dva
zakladné modely. Pri prvom z nich ide o opotrebenie pri interakcii dvoch telies, najéastejSie
Castic a funkéného povrchu (napr. opotrebenie suciastok pri spracovani pddy, tazbe surovin
a iné), obr. 3 a. Druhym pripadom je opotrebenie ¢asticami, ktoré su medzi dvoma funkénymi
povrchmi. Této situdcia znamend interakciu troch telies. V praxi sa s tymto usporiadanim
stretavame V roznych pohyblivych ulozeniach, pri vniknuti necistot, pri drveni nerastov

a podobne, obr. 3 b. (Vasek, 1999).
11



V pripade interakcie dvoch telies toto opotrebenie zavisi od drsnosti dané¢ho povrchu,

v pripade interakcie troch telies od mnozstva, velkosti, tvaru a tvrdosti cudzich castic.

Obr.3. Zdkladné modely abrazivneho opotrebenia: a - interakcia dvoch telies, b - interakcia troch telies

Pri abrazivnom opotrebeni treba rozlisit’ tieto rozhodovacie Stadia:

* proces vtlacania abraziva do povrchu materialu, kde rozhodovacim faktorom je tvrdost,

* proces rozruSovania povrchu, kde hlavnil ulohu maju sily medziatdémovych vézieb a pevnost’
spojenia. Schopnost’ abrazivneho zrna vnikat’ do materidlu zavisi nielen od tvrdosti, ale aj od
geometrického tvaru zrna. Hranaté Castice mékkého materidlu sposobuji vicsie opotrebenie
ako zaoblené Castice tvrdSieho materialu. Dolezity je aj vplyv velkosti abrazivnych castic.
Abrazivita sa zvySuje zvacSovanim rozmerov abrazivnych castic. Pri nerovnorodej velkosti
zfn uréujicim rozmerom je rozmer najvacsej frakcie. Hrani€ny rozmer tohto zrna je rozny pre
rozne kovy. (Balla, 2003)

Podobnost’ ryhovania a oddelovania Castic z funkéného povrchu pri relativnom
pohybe bude tym vécsia, ¢im viac sa budu cCastice l1isit’ od gul'ového tvaru. Tvorbu mikroryhy
sprevadza znacna plastickd deformécia kovu. Na dne ryhy sa tvoria priene trhlinky, ktoré
mozu byt zarodkami rozrusenia pri d’alSich pracovnych cykloch abrazivnemu opotrebeniu,
pretoze Strukturne zlozky sa rozrusuju dost’ 'ahko.

Zakladné vyskumné prace v oblasti odolnosti proti abrazivhemu opotrebeniu
kovovych materidlov pri treni o abrazivny povrch boli opisané viacerymi autormi. Ich
vysledky nazorne vyjadruje graficka zavislost pomernej odolnosti proti opotrebeniu od

tvrdosti obr.4.
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Obr.4. Zavislost pomernej odolnosti proti opotrebeniu ¥ od tvrdosti H:1-Cisté kovy, 2- tepelne spracované ocele,
3- ocele spevnené za studena

Z tohoto grafu vyplyva, ze medzi odolnost'ou ¢istych kovov pri abrazivnom opotrebeni ¥
a ich tvrdostou Hp je priamo Umerna zavislost. Hodnoty pomernej odolnosti proti
abrazivnemu opotrebeniu lezia na priamke prechadzajucej zaciatkom. MoZno ich vyjadrit’
nasledujicim vzt'ahom,

¥o=b Ho )
kde b je konstanta.

Doteraz nie je jednotny nazor na najvhodnejsi typ Struktary z hl'adiska odolnosti proti
abrazivnemu opotrebeniu. Niektori autori povazuji za najvyhodnejSiu austeniticko-karbidicku
Struktaru, ini zasa martenziticko-karbidickt. Tieto rozdielne nazory vyplyvaju z réznorodosti
procesu abrazivneho opotrebenia a Sirokej Skaly skutocnych prevadzkovych podmienok.

Pre podmienky abrazie pri vysokych Specifickych tlakoch a pritomnosti narazov
mozno povazovat za najvhodnejSiu austeniticko-karbidicka Struktaru, kym martenziticko-
karbidicka Struktara je vhodnejSia pre podmienky nizkonapétovej abrazie. Vysledky skuSok

materialov v prevadzke pri lisovani Samotovych tehal Popova a Vasilenka. (Obr. 5)
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Obr.5. Zavislosti Struktur materidlov s vyslednou tvrdostou od pomerného opotrebenia pri lisovani Samotovych
tehal F- ferit, p- perlit, S — sorbit, T — troosit, M — martenzit, A — austenit, K- karbidy

Kazda Strukturna zlozka v procese exploatacie urcuje Urovent odolnosti celého kovu
svojim podielom. Pri abrazivnom opotrebeni treba rozlisit’ dve rozhodujtce $tadia, a to proces
vtlacania abraziva do povrchu , kde limitujicim faktorom je vnikacia tvrdost a proces
rozruSovania povrchu, kde maju rozhodujiucu ulohu sily medziatomovej vézby a pevnost
spojenia medzi Struktirnymi zloZkami navz4jom na hraniciach zfn.

Tvorbu mikroryhy sprevadza zna¢na plasticka deformacia kovu. Na dne ryhy sa tvoria
priene trhliny, ktoré mézu byt zarodkami rozruSenia pri d’alSich pracovnych cykloch.
V takychto podmienkach ocel s feriticko-perlickou §truktirou ma nizku odolnost’ proti
abrazivnemu opotrebeniu, pretoze Struktirne zlozky sa rozrusuju dost’ 'ahko. (Popov, 1999)

Rast odolnosti proti opotrebeniu pri oceliach je proporciondlny rastu tvrdosti.
Pritomnostou martenzitu v Struktire ocele sa zvySuje odolnost v porovnani s feriticko-
perlitickou Struktirou. Prisada karbidov chromu vo ferite bez ohl'adu na znacné zvySenie
tvrdosti zvysSuje odolnost’ proti opotrebeniu sa v danom pripade neprejavuju, pretoze ich
potla¢a pritomnost’ feritu. Vysoky stupenn legovania preto eSte nezarucuje dobrii odolnost’
proti opotrebeniu. Z toho dévodu ma ocel’ vo feriticko-karbidickom stave pri tvrdosti 60 HRC
pribliZzne taka odolnost’ proti opotrebeniu ako ocel’ so Struktiirou sorbitu s tvrdost'ou 45 HRC.
Priaznivejsie vlastnosti mozno ziskat' iba spojenim legovania s optimalnym Struktirnym
stavom.

Velmi nézornti orientacnu klasifikaciu vplyvu réznych sposobov spevnenia zliatin
7eleza na odolnost’ proti opotrebeniu ilustruje obr. 6 podla Ivancova a Séulepnikove;.
Ciary 1, 2, 3 vyjadruji vplyv kalenia a popustania, disperzného vytvrdzovania a legovania na

14



spevnenie. Do druhej skupiny Ciar patria Ciary 5 a 6, vyjadrujace vplyv vol'nych karbidickych
faz v austenite a martenzite. Medzi tymito dvoma skupinami lezi ¢iara 4, vyjadrujica vzrast
odolnosti porti opotrebeniu so zvac¢Sovanim mnozstva karbidov vo feriticko-karbidickej
zmesi. Uvedeny obrazok ukazuje kvalitativny rozdiel medzi jednotlivymi speviiujicimi
faktormi. Podl'a toho mozno potvrdit, ze spevnenie zliatin zeleza podmienené disperznost'ou
fazovych zloziek, zjemnenim blokov, pritomnost'ou koherentnych deformécii v presytenych
tuhych roztokoch aj deformécii mriezky pri legovani, spdsobuje vyrazny vzrast ich odolnosti

proti abrazivnemu opotrebeniu.
= 13 B 5
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Obr.6. Spésob spevnenia zliatin Zeleza na odolnost proti opotrebeniu

Najmenej odolnou fazou proti opotrebeniu zliatin Zeleza je ferit. Legovanim feritu
odolnost’ proti opotrebeniu rastie v zhode so zakonitostou uvedenou v predchadzajucich
castiach o vplyve tvrdosti na odolnost’ proti opotrebeniu. Pri karbidotvornych legujtcich
prvkoch sa okrem legovania matrice tvoria aj $pecialne karbidy. GRINBERG, LIVSIC,
SCERBAKOVA ukézali zavislost’ odolnosti proti opotrebeniu od typu tvoriacich sa karbidov.
Prechod od cementitu k inému, bohatSiemu na kovové atomy sprevadza zvySenie odolnosti
proti opotrebeniu. NajmensSiu odolnost’ maji ocele, ktorych Struktira obsahuje cementit. Na

obr. 7 je typické rozrusenie perlitickych zn v Struktare ocele.
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Zvysenie obsahu legujuceho prvku vo ferite a nezmeneny obsah karbidov sposobuje
nepatrny vzrast odolnosti proti opotrebeniu. V oceliach s karbidickou fazou Cr;Cs, zvySenie
obsahu Cr vo ferite od 0,75 do 2,3 % nezvySuje odolnost’ proti opotrebeniu. Podobne sa

Spravaju aj ocele legované vanddom a volfrdmom.

Obr.7. Vzhlad opotrebovaného povrchu ocele pod riadkovacim elektronovym mikroskopom

Nezavisle od charakteru pdsobenia legujuceho prvku na vlastnosti feritu, zvySovanie
jeho obsahu v tuhom roztoku nezvysSuje odolnost’ feritu proti opotrebeniu. Odolnost’ proti
opotrebeniu sa zvySuje vtedy, ak obsah karbidotvornych legir je na hraniciach
zabezpecujucich tvorbu $pecialnych karbidov, alebo ak vznika prechod na vyssi typ karbidu.

Pri legovani treba uvazovat Snie absolitnym obsahom legujuceho prvku, ale
s pomerom M/C, ktory charakterizuje jeho rozdelenie medzi fazami. Dosiahnuté vysledky
ukazali, ze pomer Cr/C od 1,8 do 5 a W/c od 0,4 do 1,6 je netcelny. Neucelny sa javi aj
pomer V/C vicsi ako 1. pri legovani niekol’kymi prvkami sicasne sa optimalny pomer M/C
meni. Okrem typu vytvorenych karbidov je dolezité¢ aj ich mnozstvo a velkost. Rastom
mnozstva karbidov do uréitého percenta rastie aj odolnost’ proti abrazivnemu opotrebeniu.
Optimalne mnozstvo karbidov pri réznych Struktirach je r6zne.

Vyznamnym faktorom urcujlicim odolnost’ proti abrazivnemu opotrebenie materidlov
spevnenych karbidmi je aj pomer Sirky tvoriacej sa ryhy a velkosti karbidov.

Na dosiahnutie vys$Sej odolnosti proti abrazivnemu opotrebeniu priaznivo vplyva aj
ur¢ity podiel zvySkového austenitu v Struktire. (Balla, 2002)

Jednou z najdolezitejSich charakteristik procesu opotrebenia si podmienky, pri
ktorych opotrebenie nastalo. Bez tejto Specifikacie nemozno proces opotrebenia analyzovat'.

Prevadzkové podmienky sa definuju ako cely subor casto premenlivych udajov
a veli¢in, ktorych zmena spdsobuje zmenu intenzity alebo aj mechanizmu abrazivneho

opotrebenia.
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Patria k nim predovSetkym vlastnosti abraziva, jeho spésobu vizby, Specificky tlak na
opotrebovavany povrch, relativna rychlost pohybu, dizka drahy, vlhkost a chemicka
agresivita prostredia.

Abrazivne opotrebenie kovovych materidlov v podstate ovplyviiuju tieto vlastnosti
abraziva: rozmer, tvar, mechanicka pevnost’ a tvrdost’ abrazivnych castic.
Jednou z najddlezitejSich vlastnosti abraziva je tvrdost. Pri opotrebeni vystupuje vyrazne
Vv suvislosti s tvrdostou opotrebovavaného materidlu. Tvrdost mineralov a niektorych

materialov a ich faz je v tab. 1.

Tab. 1. Tvrdost minerdlov, materidlov a ich faz. Podla Climax Molybdenum

Mineral Tvrdost’ Material alebo faza Tvrdost’
HV HV
Sadra 36 ferit 70-200
Vapenec 140 perlit 250-330
Apatit 540 perlit legovany 300-460
Sklo 500 austenit, 12% Mn 170-230
Zivec 600-750 martenzit 500-1010
Pazarik 950 cementit 840-1100
Kremen 900-1280 karbid Cr (Cr;Cs) 1200-1600
Topas 1430 karbid W (WC) 2400
Korund 1800 karbid V (VC) 2800
Karbid kremika 2600 karbid Ti (TiC) 3200
Diamant 10 000 karbid B (B4C) 3700
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Obr.8 ukazuje na to ze odolnost’ proti opotrebeniu oceli rastie rychlo, ak tvrdost

opotrebovavaného povrchu presiahne 0,5 az 0,6 tvrdosti abraziva.

KRITICKY

OBLAST
USTALENEHO
2 I OPOTREBENIA

OBLAST
L — %= ZNIZENEHO
OPOTREBENIA
0 ///1'. I I ]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1,0 1,2

H/ Ha

Obr.8. Vztah medzi pomerom tvrdosti abraziva a opotrebovavaného Kovu a pomernou odolnostou proti

opotrebeniu.

Z ostatnych prevadzkovych podmienok treba spomenut vplyv dizky drahy,
Specifického tlaku, relativnej rychlosti, vlhkosti a chemicky aktivnych zloZiek prostredia.

Takmer vSetky dostupné pramene konStatuji priamu Umernost medzi velkostou
opotrebenia a diZkou trecej drahy. Tak sa aj konstatuje, Ze existuje umernost medzi
velkostou opotrebenia a rychlostou pohybu, resp. zatazenim. Rychlostou pohybu

ovplyviiujeme velkost’ opotrebenia iba v rozsahu rychlosti, kde pri treni stipa aj teplota.
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1.3 Mechanizmus abrazivneho opotrebenia

Opotrebenie moze mat’ vel'a foriem, ktoré zavisia od topografie povrchu, kontaktnych
podmienok a prostredia.

Pri analyze opotrebenia mozno tento proces rozdelit’ na tri javy:

1. vzijomné pdsobenie povrchov pri treni,
2. zmeny, ktoré prebiehaju v povrchovej vrstve elementov trecej dvojice,
3. porusenie povrchov.

Tieto javy nemozno skumat’ ako etapy, ktoré nasleduju za sebou. Vzajomne sa
prekryvajl, to znamena, Ze vzajomné posobenie povrchov sa meni pri ich relativnom pohybe.
Potom porusenie povrchov je konecnou etapou ich ucinkov. Pretoze porusenie nemusi
a obyCajne nie je viazané na cely pracovny povrch trecej dvojice (obycajne sa dotyka iba
uréitych zén), ostatna East’ povrchov prekonava iba fyzikalno-chemické zmeny. Ciastotné
porusenie a zmeny vlastnosti povrchov vyplyvaju na ich vzajomné pdsobenie. (Balla, 2003)

Vo vseobecnosti potom mozno povedat, ze existuji dva zakladné mechanizmy
opotrebenia:

1. mechanické,
2. chemické.

Mechanické opotrebenie zahiiia procesy, ktoré moze spdsobovat trenie, abrazia,
erdzia a inava.

Chemické opotrebenie Z atakovania povrchu reaktivnymi zloZkami a prislusnym
zadieranim alebo oddel'ovanim splodin opotrebenia mechanickym pdsobenim.

Ak dva povrchy navzajom na seba kontaktne pdsobia, redlna plocha kontaktu je
podstatne mensSia, pretoze dotyk povrchov definovanej drsnosti je len na ich vystupkoch.
Tlaky v tychto plochach su vysoké a povrch materialu sa deformuje aplikovanym zatazenim,
a tym sa zvacsuje stokova plocha. (Balla, 2003)

Ak vyberieme maly element obr.9, ktorého jedna ploska sa zhoduje s plochou
skuto¢ného kontaktu, potom na vSetky ostatné plosky bude posobit’ tlakové napétie, pretoze
pod normalovym zataZenim v smere osi X sa element musi zvd¢Sovat’ v smeroch osi y, comu
zabraniuje okolity material. Na ploske okrem toho pdsobi sila trenia, a preto na element
spolupdsobia normalové a Smykové napdtia. Takéto napitie spdsobuje plastické tecenie

materialu.
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Obr. 9. Schéma napiitia elementu povrchu tuhého telesa na ploske skutocného kontaktu pri treni

- 0y, 6y, 0, - zloZky napdtia

Vyskumy pracovnych povrchov trecich dvojic po opotrebeni ukazuja, ze vsetky kovy
vV podmienkach trenia podliehaji na hraniciach aktivnej vrstvy plastickej deformacii, priCom
aktivna vrstva je vrstva, ktora prilicha ku kontaktnym povrchom trecej dvojice, a v ktorej
mozu prebiehat’ fyzikalno-chemické zmeny spojené s procesom trenia.

Zmeny na povrchoch trecej dvojice spdsobuje deformécia, zvySenie teploty
a chemické posobenie okolia.(Balla, 2003)

K zmendm sposobenym deformdaciou patria:

1. Opakujtice sa pruzné¢ deformdcie, ktoré¢ v dosledku heterogénnej Struktury materialu
spdsobuju pri urCitych podmienkach unavové porusenie povrchov pri valivom treni.
Opakované pruzné deformécie mikronerovnosti povrchov pri klznom treni menia
Struktaru materialu.

2. Plasticka deformacia, ktora meni Struktiru povrchovej vrstvy. Plastickd deformacia
tuhych telies sa sklada zo Styroch najdoélezitejSich elementarnych procesov:

o sklzu po krystalografickych rovinach ( sklzy Vv jednotlivych zrnach
polykrystalického materidlu prebiehaju obycajne po niekol'kych plochéch, ich
pocet rastie z so zvySujucim sa zat'azenim),

o dvojcatenia,
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o zmeny pravidelného usporiadania atomov v mriezke a ich tepelny pohyb,

o Struktarnych portch.

Porusenie Struktiry je konecnd etapa plastickej deformdcie podla miery
zviacSovania silovych uc¢inkov pri jednonasobnom =zatazeni. Vziajomny pohyb
krystalitov sprevadza cCiastoéne poruSenie vézby pri stupnuti napitia alebo jeho
viacnasobnom pdsobeni, a tym sa oslabuje, meni a porusuje Struktirna vézba.
Plasticka deformacia pri teplote nizSej ako je teplota rekrystalizacie speviiuje
povrchovu vrstvu. Napriek tomu pri samotnom povrchu ( tesne pod povrchom ) je
Struktira miksia, ¢o sa prejavuje aj znizenim mikrotvrdosti. Mikrotvrdost’ dosahuje
maximum Vv ur€itej vzdialenosti od povrchu, a potom sa postupne zmensSuje az na
povodna hodnotu.

Pri velkom rozdiele tvrdosti Strukturnych zloziek materidlov a viacndsobnom
zatazovani sa zo zaciatku intenzivne opotrebuje mikka matrica, a tym sa tlak zvysuje
na vystupky tvrdej zlozky. Niektoré vystupky sa vtla¢aju do mékkej matrice, niektoré
sa rozdrobia a poOsobenim trecej sily sa postupne premiestuju. Pri takomto
mechanizme sa povrch obohacuje tvrdymi Struktirnymi zlozkami a ziskava sa

,riadkovita® Struktira.

1.4 Opotrebeniu odolné vrstvy pre abrazivne opotrebenie

Podla BALLU (1996) odolnost’ proti abrazivnemu opotrebeniu exponovanych

strojovych suciastok sa vSeobecne dosahuje:

pouzivanim oteruvzdornych materialov,
technologickymi zasahmi na povrchu, ktoré kvalitativne menia vlastnosti zakladného
materialu,

nanasanim otruvzdornych vrstiev

Pri abrazivnom opotrebeni je vel'mi efektivna tvorba vrstiev navaranim. Pri pouziti navaru

okrem jeho odolnosti proti opotrebeniu je vel'mi ddlezitd aj forma vytvorenia vrstvy a to

stvisly navar na cell exponovanu plochu, alebo vytvorenie navarov rozlozenych na

funkénej ploche v ur€itych charakteristickych vzoroch, obr. 10.
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Obr.10. Charakteristické vzory usporiadania ndvarov na funkcnej ploche vystavenej abrazivnemu opotrebeniu

V péde

Okrem zniZenia spotreby navarového kovu na spevnenie funkcnej plochy je mozné
takymto usporiadanim dosiahnut’ aj zniZzenie hmotnostného opotrebenia v pdde.
Strojové Casti su Casto abrazivne opotrebovavané nielen na funkénych plochéch, ale aj

na funk¢énych hranach — ostriach.

1.5 Navaranie

Podl'a STN 050000 je navéaranie nanesenie kovu na povrch suciastky pomocou
tavného zvéarania. Tymto pracovnym postupom mozno docielit’ navarent vrstvu, ktora spliia
na fu kladené poziadavky v mnohych smeroch, ako napriklad odolnost’ voci korozii,
mechanickému poSkodeniu, dobrymi trecimi vlastnostami ¢i Ziaruvzdornostou. V praxi je
navaranie vyuZivané ako renovacnad technologia, ktord umoziiuje renovovat stciastku na

A . o . s : o , S
povodné rozmery pricom je mozné docielit’ lepSiu kvalitu povrchu. Viacndsobnym navéranim
dosahujeme aZ niekol’ko nasobné znizenie ekonomickej zataZe renovacie stciastok C¢i

spotreby energii a zakladného materialu (Blaskovits, 2006).

V porovnani s inymi spdsobmi opracovania povrchov ma navaranie mnozstvo vyhod

ale aj zopar nedostatkov.

Néklady na vymenu dielcov, ktoré sa pocas pouZivania opotrebili alebo poskodili,
viedli k vyvoju Sirokého radu metéd zndmych ako “navaranie”, pomocou ktorych sa moézu
sucCasti navratit’ do pouzivateIného stavu. V mnohych pripadoch maji takéto opravy dlhsiu
zivotnost’ ako origindlny diel, pretoZze sa moZe pouzit navar odolnej$i proti opotrebeniu,

razom, abrazii alebo kor6zii ako bol pdvodny material.
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V doésledku toho sa teraz navaranie vo velkej miere pouZziva pri vyrobe mnohych
dielov. Navarené vrstvy su ¢asto pomerne hrubé (2mm a viac) a pri niektorych aplikaciach sa
musia pouzit medzivrstvy, aby sa prekonali metalurgické problémy s finalnou vrstvou.
(Cico, 2002)

K dispozicii st elektrody a pridavné droty s roznou odolnostou voci opotrebeniu,
korozii alebo teplotam a mozno ich pouzit’ na malé obmedzené plochy ako ventily a ventilové
sedla, alebo na vel'ké plochy ako oblast’ lozisk na hriadel'och alebo celé valce na valcovanie
ocele. Navaranie sa obzvlast casto vyuziva u zemnych strojov, cementdrenskych peci

a zariadeniach na drvenie kamena.

1.6 Navaranie elektrickym oblikom - ru¢né

Norma EN ISO 4063 popisuje problematiku navarania elektrickym oblukom.
Navaranie elektrickym oblukom patri k najrozsirenejSim a najoperativnej$im metdédam
tavného navérania. Pre pomerne malé naklady na vybavenie a malé prevadzkové néklady ako
aj moznosti operativneho pouzitia je tato metdoda znacne rozsirend pri renovacii a opravach
nielen v opravarenskych komplexoch v pol'nohospodarstve.

Zdrojom tepla je elektricky obluk medzi elektrodou a navaranym materidlom. Je to
elektricky vysokotlakovy vyboj, ktory hori medzi elektroédami. Charakterizuje ho maly
katodovy ubytok, pomerne velky prid, nizke napétie a intenzivne vyZarovanie svetla, tepla
a ultrafialového Ziarenia pozdiZ pradovej drahy. Elektricky obluk sa pri jednosmernom prude
rozSiruje smerom od katédy k andde. Na andde sa vyvija viac tepla ako na katode.
Stipec elektrického obluka vytvori material v plazmatickom stave. Teplota elektrického
obluka dosahuje maximum v strede stipca, zavisi od zloZenia plazmy elektrického obluka
a zvyc€ajne je v rozsahu 5 000 az 8 000 °C. Jeho vykon, geometricky tvar a teplotu je mozné
podla technologickych poziadaviek menit vo velkom rozsahu. Pri navarani treba dodrzat
kratky obluk, aby bola zarucend ochrana pred oxida¢nymi ucinkami okolitej atmosféry.

(Tolnai, 2002)

Pri navarovani obalenou elektrodou je nutné dodrzat’ niektoré zakonitosti aby bolo

mozné dosiahnut’ vysoku kvalitu vysledného navaru:
e pouzitie elektrdd s bazickym alebo rutilovym obalom

e suSenie elektrod 100°C/h + 350°C/2h
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e kratke ndvarové husenky, zvyéajne neprekratujeme hodnotu dizky 50mm
e uprednostitujeme navaranie vo vodorovnej polohe pre vysoku tekutost

navarovych kovov

e predohrev pre znizenie teplotného rozdielu medzi miestom navarovania a ZM,

prediZenie doby tuhnutia a vyrovnania tep. rozt'aznosti NK a ZM

Medzi hlavné vyhody tejto technologie patri:

e pouzitie v teréne, v uzavretych pracoviskach, pod vodou
e mala produkcia hluku pri praci
¢ nizka nadobudacia cena
e ochrana zvaru stuhnutou troskou
e mene;j citlivd na kontaminaciu hrdzou, opalom, olejmi a mazivami
e UurCena pre rucné zvaranie
e mMozno zvarat’ Siroku §kalu materialov
Nevyhody:
e dlhé casy pripravy a pomocnych prac
e mald rychlost’
e znacna dymivost’ procesu
e ned4 sa mechanizovat’

e nachylné na fukanie obluka

1.7 Priprava vzoriek pre metalograficka analyzu

Bezné metalografické postupy zahfniaju nasledovné operacie
» delenie materialu (odber vzorky)
* brasenie
= JleStenie

= |eptanie
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Delenie materialu

Odber vzorky sa realizuje tak, aby sme sa vyhli deformacii alebo tepelnému
ovplyvneniu materialu. Ovplyvnenie materialu moze totiz byt do pomerne velkej hibky pod
pripravovany povrch a nedéd sa odstranit’ ani naslednym brasenim alebo leStenim. Neziaduci
ohrev vzorky pri jej odbere moze sposobit’ zmeny mikrostruktiry materialu.

Pre odber vzoriek sa pouzivaju najcastejSie pily s abrazivnymi rozrezavacimi kota¢mi.
Standardny priemer pouZzivanych rozrezavacich kotidov je 150mm, hribky kota¢ov sa
pohybuju od 0,15mm. Rozbrusovacich kotucov existuje vela druhov, ich volba zavisi od

druhu deleného materidlu. Pre delenie kovov sa pouzivaji Al;Os; alebo SiC kotuce.
(Ulrich, 2006)

Brusenie vzoriek

Tradicnym postupom brisenia metalografickych vzoriek je mokré brusenie. Jeho
vyhodou je priamy chladiaci ucinok aprad vody zaroven odplavuje odbrisené Casti aj
s ¢astami uvol'neného abraziva. (Balla, 2003)

Na mokr¢ brusenie sa pouzivaju vodevzdorné brisne papiere s abrazivnymi Casticami,

napr. SiC, Al,O3 s roznou zrnitost'ou.

Brusenie sa najcastejSie vykondva na brasnych papieroch SiC. Vzorka sa pri braseni
pridrziava v jednej polohe na rotujicom kotu¢i pristroja s fixovanym abrazivnym papierom.
Pri prechode na brisny papier s vysSim ¢islom sa vzorka otaca o urcity uhol, Standartne vSak
0 uhol 90°. Po kazdom kroku brusenia by mala nasledovat’ kontrola pripravované¢ho povrchu
vol'nym okom, aby sme sa uistili, ze boli uplne odstranené ryhy z predoSlého brusenia,

pripadne ¢i uz boli z povrchu odstranené stopy po prvotnom deleni vzorky.

LeStenie
Lestenie je poslednym krokom pri ziskavani vzoriek s hladkym, zrkadlovo lesklym
povrchom bez ryh. LeStenie metalografickych vzoriek moze byt
* mechanické
= elektrolytické
* chemické
= Specidlne postupy leStenia
Mechanické lestenie-hladky, zrkadlovo leskly povrch sa dosahuje pouzitim latkovych

lestiacich koti€ov a vhodnych lestiacich abraziv. Kota¢ vykondva rotaény pohyb, operator
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vykonéava so vzorkou rotacny pohyb, spravidla proti pohybu lestiaceho kotuca alebo sa so

vzorkou otaca striedavo okolo jej osi.

Na lestenie sa pouzivaju bud’ vodné emulzie oxidov kovov, naliatych na leStiace
platno alebo diamantové pasty. Pre va¢sinu kovov sa pouziva mechanické lestenie na vodnych
emulziach Al;O3, potom na doleStenie na vodnej emulzii Al,O3; so zrnitostou okolo 1um.
Lestiace emulzie FEROGEN su rozdelené do troch skupin, oznacenych 1-3, pricom kazda
skupina je ur¢end na iny typ materialov. Ocele sa predlestuji Ferogénom 3, potom nasleduje
dolestenie. (Pulc, 2004)

MgO suspenzie sa doporucuji pre finalne lestenie predovsetkym zliatin horcéika
a hlinika, aj ked ich pouzitie je ¢iastoéne obmedzené tym, Ze tento oxid reaguje s kyslikom
Z vody za vzniku dioxidu hor¢ika, ktory méze kontaminovat’ lestiace stikno.

Suspenzie na baze koloidnych silicidov so zrnitostou az okolo 0,02um sa pouzivaju
pre vel'mi miakké materialy. Suspenzie Cr,03 a Fe,O3 sa pouzivaju pre lestenie a doleStovanie
vzoriek oceli a liatin. Pri leSteni diamantami sa pouzivaji pasty alebo spreje so zrnitostou
diamantového prasku 6-0,25um. (Balla, 2003)

Kazda zrnitost ma svoje sukno. Pre pasty alebo spreje sa pouzivaju castice bud’
polykrystalického diamantu, ktoré sa vyznacuju vySSimi abrazivnymi rychlostami
a rovnhomernym Uberom materidlu alebo monokrystaly diamantu, ktoré si vSak nachylnejSie
na Stiepenie, ¢im zanechévaji na povrchu vicsie dubdeformécie. Po leSteni diamantovymi
pastami alebo sprejmi zvédcSa nasleduje eSte doleStovanie na oxidickych leStiacich

pripravkoch, ako bolo uvedené vyssie.
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Leptanie

Leptanim vznikd na povrchu skimanej vzorky priestorovy reliéf rozpustanim

medzifazovym rozhranim a miest s najnizSou vdzbovou energiou.

Tab.2. Zoznam pouzivanych leptadiel

Leptadlo Zlozenie Leptanie Pouzitie
Nital 2 ml HNO; Niekol'ko Dosahuje max. kontrast medzi
98 ml etylalkohol sekund az perlitom a feritom, vyvolava hranice
minutu. feritu,odliSuje ferit od martenzitu
Villelaba 5 ml HCI Niekol’ko Na vyvolanie austenitického zrna
1 g kys. pikrova sekund az U kalenych a popustanych oceli
100 ml etylalkoholu minutu.
Pikral 4 g kys. pikrova Niekol'ko Rozlisenie jemného
100 ml etylalkohol sekind az perlitu,martenzitu,bainitickych
minutu. Struktir,odkryva karbidy
Chlorid 5g FeCls Macat’ pokial Vyvolavanie §truktary niklovych
Zelezity 50 ml HCI sanevyvola | austenitickych a nehrdzavejtcich oceli
100ml dest. voda Struktira
Zmes A-10 ml HNO; Striedat’ Lepta zliaziny Fe-Cr, rychlorezné
kyselin 20 ml HCI lestenie ocele a austenitické zliatiny.
a 30 ml glycerinu a leptanie
glycerinu A-10 ml HNO; Pouzivat Vyvolavanie struktury Cr-Ni a Cr-Mn
20 ml HCI digestor. oceli a vSetkych austenitickych Fe-Cr
20 ml glycerinu Neskladovat’ zliatin.
10 ml H202
Chlorid 5 g CuCl, Pouzivat’ Pre austenitické a feritické ocele.
med'naty 100 ml HCI chladné.
100 ml etylalkohol
100 ml dest. voda
Zmes 5 ml HNO; Pouzivat’ Pre vyvolavanie celkovej Struktury
kyselin 1 ml HF (48%) chladné 5 min. austenitickych oceli.
44ml dest. Voda

Portevin 2 diely HCI Zmes pripravit’ Pre vyvolavanie $truktury
1 diel HNO; 24 hod. vopred. nehrdzavejucich oceli.

Villela 1,25 g CuSO, Vzorku ponorit’ Po naleptani je viditeI'na celkova
2,5 g CuCl, do leptadla. hibka nitrida¢nej vrstvy u Cr-V
10g MgCl, a nitrida¢nych oceli.

2 ml HCI
doplnit’ na 1000 lm
etylalkoholom
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2. CIEL, PRACE

Vzijomné podsobenie funkénych povrchov suciastok alebo funkéného povrchu
a okolitého média definujeme ako opotrebenie. Je to strata materidlu z povrchu kontaktnych
dvojic a je sucastou degradacnych procesov kovovych materidlov. Preto sa kladie doraz na
vyvoj takych materialov a technolégii, ktoré by zabezpecili zvySenie Zivotnosti funkénych
dvojic.

Cielom diplomovej prace je posudit’ vhodnost’ pouzitia vybranych druhov navarovych
materialov vhodnych do prostredia s prevahou abrazivneho opotrebenia ha zaklade vykonania

laboratérnych skusok, ktoré pozostavali zo:

o zistovania ubytku navaru pomocou skusky na stanovenie odolnosti proti
abrazivnemu opotrebeniu
o zistovania tvrdosti navaru metdédou HV10 pre valéek

o zistovania tvrdosti ndvaru metodou HV10 pre husenku
Ak chceme zabezpeCovat' kvalitativnu stranku renovacie obecne, musime sa

nevyhnutne zaoberat’ tribologickymi vlastnostami nanesenej vrstvy, teda vzdjomnym

posobenim kontaktnych povrchov pri ich relativnom pohybe a technoldgiou s tym spojenou.
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3. METODIKA PRACE

Na dosiahnutie splnenia ciel’a ktory bol zadany v zaddvacom protokole sme stanovili
metodiku prace ktora pozostavala z niekolkych bodov. Vychddzali sme zo zakladnych

poznatkov z oblasti abrazivneho opotrebenia, mechanizmov opotrebenia, navarania.

3.1 Charakteristika zakladného a pridavného materialu

Zakladnym materidlom je ocel’ triedy 12050. Tato ocel sa poziva na vécSie ozubené
kolesa, ¢apy, skrutky, hriadele, ojnice, lisy parnych strojov, frézovacie tfne, vftacie tyce.
U tychto strojnych stciastok sa pozaduje vysokd tvrdost povrchu. Zlepsenie mechanickych
vlastnosti ocele zuSlachtovanim, je spdsobené hlavne zjemnenim zrna a predovSetkym

rovnomernym rozdelenim jemnych a rovnako velkych karbidov.

Tab.3. Smerné chemické zlozZenie

Chemické
zloZenie C Si Mn P S N Cr Mo Ni

12 050 0,42-0,5 | 0,40 |0,5-0,8 |0,035|0,035 |0,40 0,40 0,10 0,40

TOOL FRO

Bazicky obal
Normy : DIN 8555 E7-UM -65-GS
Pouzitie:
Bazicka tvrdonavarova elektroda pre vyrobu nastrojov a oteruvzdornych navarov

s odolnost'ou voci razu, tlaku a oteru pri teplotach do 550°C. Je vhodna pre ndvary na néstroje
pre pracu za tepla ako strizniky, matrice, ale aj razidla, tfne, hobl'ovacie a rezné néstroje.

Dosiahnutel’na tvrdost’ zvarového kovu v 2 vrstve : HRC 63-65

Tab.4. Smerné chemické zloZenie

C Mn Cr Mo V W

0,85 0,70 4,50 8,00 1,50 2,50

Teplota predsusenia 350°C / 1 hod.

—_—

— |
~_+ E_}T
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CITODUR V 1000
Rutilovy obal
Normy : DIN 8555 E10-UM-60R

Hrubo obalena vysokolegovand rutilova elektroda s nadeutektickou Struktarou,
tvrdochromova zliatina. Vhodnd pre vysokooterovzdorné navary. Typické priecne trhliny
tohto tvrdého zvarového kovu sa pri otere d’alej nesiria. Zvarovy kov nie je vhodny proti
opotrebeniu razom. Opracovanie je mozné iba brusenim. Pre zvaranie zlozitejSich zvaracich
materialov je potrebna huzevnata medzivrstva (UNIVERS alebo CITOCHROMAX N).
Vytazenost' cca. 160%

Pouzitie: miesae, pumpy na cement a betéon, mlyny, dopravniky, diely v petrochemii.

Vhodné st aj na Ziarovzdorné a koroziovzdorné diely odolné proti oteru.

Tab.5. Smerné chemicke zlozZenie

C Cr

4,3 35
Tepelné spracovanie Tvrdost’ [HRC]

AW/KS 60

PresuSanie: VSeobecne nie je potrebné. Odportca sa presasat’ 2 h pri 300 °C az 350 °C

Prad / polarita/ polohy zvérania:

- I
r'-w_,_+ E}T
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CITODUR 600 B
Bazicky obal
Normy : DIN 8555 E6-UM-60

Hrubo obalena bazicka elektroda pre huzevnaté a oteruvzdorné navary dielov vystavenych
silnému oteru. Zvarovy kov je odolny proti porom, trhlindm a odolava razom. Opracovatelny
iba brusenim. Pre zvaranie t'azko zvaritelnych materialov je potrebné hiizevnata medzivrstva
(UNIVERS alebo CITOCHROMAX N). Vicsie mnozstvo husenic zostava i bez medzivrstvy
bez trhlin.

Pouzitie: diely bagrov, zuby, vrtdky, dopravné Sneky, kladiva.

Tab.6. Smerné chemické zlozZenie

C Si Mn Cr Mo \Y

0,5 0,4 0,3 7 0,5 0,5
Tepelné spracovanie Tvrdost’ [HRC]

U= nespracované (stav po zvarani) 57-62

Prestsanie: potrebné - 2 h pri 300°C az 350°C

Prud / polarita/ polohy zvarania:

—— )5
o~ !L‘t

3.2 Charakteristika zvaracieho zdroja a skiiSobného stroja

Navaraci zdroj STEL HI-MIG 500P je moderny profesionalny pulzovy invertorovy
multiprocesny zvaraci stroj. Standardne je vybaveny synergickymi programami pre zvaranie
uhlikovych oceli, nerezovych oceli, zliatin hlinika. Stroj HI-MIG je uréeny pre MIG/MAG
konven¢né a MIG/MAG pulzové zvéranie, manualne zvaranie obalenou elektrodou MMA
a Lift TIG zvéranie. Funkcia Hot/Soft Start podporuje perfektny zaciatok zvaracieho procesu
pozadovany prave pri zvarani hlinikovych materidlov. Synergické programy poskytuju vel'mi
stabilné zvaracie parametre vo vSetkych reZzimoch zvarania. Pulzny reZzim a Double Pulse
rezim poskytuji vel'mi dobré vysledky predovSetkym pri zvarani nehrdzavejucich oceliach
a zliatin hlinika. Stroje st vybavené funkciou vyplnenia koncového krateru. Nastavené

hodnoty je mozné ukladat’ do pamiti a spatne vyvolavat’ (Obr.12).
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Obr.12. Zvdraci zdroj

Tab.7. Technické parametre zvdracieho zdroja

Technické data

STEL HI-MIG 500P

Napajacie napétie 50/60 Hz 3 x 380/415V
Uginnost (35% ED) 0,9

Rozsah zvaracieho pradu A 5-500

Napitie na prazdno V 75

Zatazovatel 100 % A 380

Zatazovatel 60 % A -

Zatazovatel’ 40% A 500

Siet'ovy prud/prikon 60% 35A/21 KVA
Vinutie Cu

Chladenie vzduchom/vodou
Posuv drotu 4-kladka
Rychlost’ podavania 1-20 m/min
Priemer dr6tu ocel - nerez 0,8-1,6

Priemer dr6tu - hlinik 0,8-1,6

Priemer drotu - trubicka 0,8-2

Krytie IP 23

Normy ISO/IEC 60974-1, EN 50190
Rozmery DxSxV mm 600x300x560
Hmotnost kg 45
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Skusobné zariadenie, na ktorom boli vykonané skusky na ziskanie hodndt ubytku
materialu proti abrazivnemu opotrebeniu je zhotovené podla normy STN 01 5084. Toto
zariadenie sa nachadza na Katedre kvality a strojarenskych technologii Technickej fakulty.

Ciel'om skusok bolo ziskanie hmotnostnych ubytkov materidlu proti abrazivnhemu
opotrebeniu na pristroji s brasnym platnom za podmienok predpisanych touto normou.
Celkova pomerna odolnost’ proti abrazivnemu opotrebeniu je zakladnym kritériom pre

hodnotenie materialov v laboratornych podmienkach stanovenych normou STN 01 5084.

Skusobny pristroj s brusnym platnom sa skladd z rovnomerne sa otacajucej
vodorovnej dosky (1), na ktort sa opeviiuje brusne platno (2). Skasobne teleso (3) je fixovane
upinacou hlavicou (4) a je pritlagené k briisnemu platnu silou vyvodenou zavazim (5). Dalej
pozostava zo zariadenia umoziujuci radialny posuv vzorky (6) a z koncového spinaca.
Skusobne teleso je v priebehu skiisky postivané od stredu ku kraju brasneho platna a ¢astou

svojho povrchu prichadza neustale do kontaktu s nepouzitym brasnym platnom.
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Obr. 11. Schéma skusobného zariadenia podla normy STN 01 5084

3.3 Priprava vzoriek na navaranie a samotné navaranie

Material, ktory sme vybrali pre laboratorne skasky bol z ocele 12 050 ty¢ovitého tvaru
o priemere 10 mm. Napilili sme si ocel’ na potrebné dizkové rozmery 30 mm na pasove;j pile.
Nasledne sme vzorky o€istili od ocel'ovych Castic a odmastili technickym benzinom.

Priprava pred navaranim spocivala v zabezpeceni uchytenia navaracej elektrody
a optimalneho nastavenia zvaracieho pruadu na navarenie vzoriek. Nastavenie zvaracieho
pradu bol individudlny pre kazdt navaraciu elektrédu z dovodu roéznych priemerov elektrod.

Nastavili sme si zvaraci prud v tolerancii, ktort odportucal vyrobca.
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Do zverdka na pracovnom stole sme uchytavali vzorky ocele 12 050, na ktoré¢ sme
nasledne vytvarali ndvary. Aby sme zabranili premieSaniu vzoriek zabezpeCili sme si
plechové nadoby, ktoré sme si oznacili prislusnou elektrédou. Po vychladnuti sme vzorky
ocistili 4- radovym drotenym kartaCom s drevenou ruckou (@ drotu 0,3 mm). Po ich ocisteni
sme zacali pripravu vzoriek na skusku.

Vzorky ktoré, sme potrebovali na meranie tvrdosti sme si pripravili zo zédkladného
materialu ocel’ 12 050, z ktoré¢ho sme si na pasovej pile s pomocou chladiacej emulzie, aby
nedoslo k tepelnému ovplyvneniu materialovej vzorky, vyrobili vzorky potrebnych rozmerov
100 x 40 x 10 mm. Tieto vzorky sme si oznacili vyrazenim ¢isla a odmastili technickym

benzinom.

3.4 Priprava vzoriek pre meranie podl’a STN 01 5084

Pre skasku abrazivneho opotrebenia na pristroji s brasnym platnom je potrebna vzorka

o priemere @ 10 mm x 30 mm. Dizka vzorky viak moze byt 30 az 70 mm (Obr.13).

Obr.13. Tvar vzorky na skusku abrazivneho opotrebenia

3.5 Podmienky pri skuske

brasne platno Globus 100

(@]

priemer koti¢a 480 mm

(@]

o trecia rychlost’ 0,15-0,48 m/s max. 0,5 m/s
o priecny posuv na otacku 3 mm

o dizka trecej drahy 50 m

o velkost pritlacného tlaku 0,32 Mpa

o skuSobna vzorka @ 10 mm

o etaléon ocel’ 12 014.20
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3.6 Postup skisky na skiSobnom zariadeni

Povrch navaru vzorky bol po navareni nesubezny a na zaklade tohto javu sme museli
vSetky vzorky prebrusit’ aby sme zmiernili nerovnosti. Hmotnost' vzorky sme zistili na
laboratornej elektrickej vahe Precisa 205A s presnostou 1 x 10 -4 g. Potom sme vzorku upli
do upinacej hlavice a na rovnomerne otacajucu vodorovni dosku zariadenia sme pripevnili
brusne platno Globus 100 o priemere 480 mm. Nasledne sme upinaciu hlavu zachytili
pomocou vodiacich drazok skusSobného zariadenia. Zariadenie sme dali na zaciato¢nu polohu,
nastavili sme potrebni velkost' pritlacného tlaku 0,32 MPa a pomocou elektrického
ovladania sme spustili zariadenie s trecou rychlostou 0,15-0,48 m/s. Po ubehnuti trecej drahy
50 m sa pristroj sam zastavil pomocou spinaca.

Vybrali sme upinaciu hlavicu zo zariadenia, povolili sme vzorku ktori sme ocistili od
prachovych Ccastic aodvazili na laboratérnej vadhe. Hodnotu sme zapisali do tabulky
a Z hodnot sme uz dokézali vypocitat’ ibytok materialu prvej vzorky. Ten sme vypocitali tak,
ze sme tieto hodnoty od seba odcitali. Pokracovali sme s d’alSou vzorkou tak, Ze sme najskor
vymenili brasne platno a potom upevnili vzorku, tak ako pri prvom sktSani. Tento postup sme

opakovali azZ kym sme nenamerali vSetky vzorky.

3.7 Meranie tvrdosti navarov a zakladného materialu

Postup merania bol nasledovny: Vzorky ktoré sme mali nachystané sme ocistili
drotenym kartdCom s drevenou rackou (@ drotu 0,3 mm). Nésledne sme si naznacili kadial’
vzorku rozpilime pristrojom Minosecar 2 ktory je chladeni chladiacou emulziou ktord ma
zabranit' tepelnému ovplyvneniu vzorky. Pristroj sa nachadza na Katedre Kkvality
a strojarenskych technolégii Technickej fakulty.

Po tomto procese sme vzorky ocistili a brasili na brasnom platne Globus 100, kde na
jednom platne sme brusili maximalne dve vzorky. VSetky vzorky sme takto obrusili a potom
sme si zmenili vel'kost’ zfn brasneho papiera pouZitim Globus 240. Na tomto brisnom platne
sme opét’ prebrusili vietky vzorky a uz pri prvej vzorke bolo vol'nym okom vidiet' rozdiel
v drsnosti povrchu. AvSak sme nedosiahli potrebni povrchovi Gpravu, tak sme zvolili eSte
jemnejSie brusne platno Globus 400. S tymto platnom sme sa priblizili k pozadovanej uprave
preto sme sa snazili ziskat’ na povrchu brtsenej ploche jednu rovinu. Potom sa vzorky lestili
a leptali.

Takto upravené vzorky sme merali tvrdometrom typového oznacenia HPO 250 pri

zatazeni HV10 Zat'azujtca sila bola 98N a doba zat'azenia maximéalne 15 s.
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Podstata skusky je taka, Ze sa pouziva diamantové vnikacie teleso v tvare Stvorbokého
ihlana s vrcholovym uhlom protil'ahlych ploch 136°. Vtla¢anim takéhoto skiisobného telesa
zatazenim F po stanoveny c¢as vznikne v skiiSanom materiali vtlacok v tvare ihlanu
(Obr.14). Na urcenie hodnoty tvrdosti je potrebné odmerat’ uhlopriecky podstavy vtlacku.

Tvrdost’ podl'a Vickersa sa oznacuje HV.
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Obr.14. Princip merania tvrdosti podla Vickersa,

13g°
X

Merania tvrdosti, ktoré sme robili pomocou tejto metédy boli praktizované na vzorkach
navarovej husenky a na skusobnych ty¢kach vyrobenych pre skusku abrazivnej odolnosti.
Néavarova husenka -12 vtlackov (Obr.15)
Skusobna tycka — 2 vtlacky

-

Obr.15. Navarova hiisenka na lemesi.
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4 VYSLEDKY PRACE
4.1 Vysledky triboskusky

Vsetky namerané hodnoty sme spracovali do prehl'adnych tabuliek a z tychto hodnot

sme urobili grafy.

Tab.8. Hmotnostné ibytky skusobnych vzoriek Citodur 600 B

Citodur 600 B | Hmotnost’ vzorky, (g) Ubytok materialu, (g)
W abr.
Pred brasenim | Po braseni Rozdiel (pred-po)
20,6186 20,4201 0,1985 1,841
1-vrstva 20,3248 20,1246 0,2002 1,826
20,1223 19,9219 0,2004 1,824
Priemer 20,3552 20,1555 0,1997 1,830
21,1245 20,9592 0,1653 2,211
2-vrstva 21,5489 21,3857 0,1632 2,240
21,3674 21,1975 0,1699 2,151
Priemer 21,3469 20,1555 0,1661 2,201
21,0291 20,8727 0,1564 2,337
3-vrstva 21,5983 21,4421 0,1562 2,340
21,4573 21,3057 0,1516 2,411
Priemer 21,3616 21,2068 0,1547 2,363
Tab.9. Hmotnostné iibytky skusobnych vzoriek Citodur V-1000
Citodur V- Hmotnost’ vzorky ,(g) Ubytok materialu, (g)
Y abr.
1000 Pred brisenim | Po bruseni Rozdiel (pred-po)
20,8441 20,6689 0,1752 2,086
1-vrstva 20,5892 20,4135 0,1757 2,080
20,5746 20,4027 0,1719 2,126
Priemer 20,6693 20,4950 0,1743 2,097
21,1949 21,0448 0,1501 2,435
2-vrstva 20,3547 20,1951 0,1596 2,290
20,8541 20,7024 0,1517 2,409
Priemer 20,8012 20,6474 0,1538 2,378
20,5892 20,4639 0,1253 2,917
3-vrstva 21,2457 21,1148 0,1309 2,792
20,9621 20,8347 0,1274 2,869
Priemer 20,9323 20,8045 0,1279 2,859
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Tab 10. Hmotnostné ubytky skusobnych vzoriek TOOL FRO

TOOL FRO | Hmotnost’ vzorky, (g) Ubytok materialu,(g)
Pred brisenim | Po braseni Rozdiel (pred-po) #aor.
20,5321 20,2884 0,2437 1,499
1-vrstva 20,4587 20,2178 0,2409 1,517
20,8214 20,5785 0,2429 1,505
Priemer 20,6041 20,3616 0,2425 1,507
20,7158 20,4947 0,2211 1,653
2-vrstva 20,6521 20,4328 0,2193 1,667
20,8423 20,6207 0,2216 1,649
Priemer 20,7367 20,5161 0,2207 1,656
20,7543 20,5532 0,2011 1,818
3-vrstva 20,6214 20,4215 0,1999 1,828
20,4239 20,2321 0,1918 1,906
Priemer 20,5999 20,4023 0,1976 1,851

Tab. 11. Hmotnosti vzoriek zdkladného materidlu 12 050 a 12 014.20 , hmotnostné ubytky

Hmotnost’ vzorky v (g)
Pred brasenim | Po braseni Ubytok materialu ¥ abr.
OCEL 12 050
28,7583 28,4661 0,2922 1,251
28,4661 28,1858 0,2803 1,304
28,1858 27,9067 0,2791 1,310
Priemer 28,4701 28,1862 0,2839 1,288
ETALON 23,2902 22,9254 0,3648
12014.20 22,9354 22,5791 0,3563
22,5891 22,2137 0,3754
Priemer 22,9382 22,5727 0,3655 1
Tab. 12. Priemerné hmotnosté iibytky v gramoch jednotlivych materidlov
PRIEMER UBYTKU 1-vrstva 2-vrstva 3-vrstva
Citodur 600 B 0,1997 0,1661 0,1547
Citodur V-1000 0,1743 0,1538 0,1279
TOOL FRO 0,2425 0,2207 0,1976
ocel’ 12050 0,2839
etalon 12 014.20 0,3655
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4.1.2 Grafické vyhodnotenie triboskusky

Z nameranych ubytkov hmotnosti materialovych vzoriek sme vypocitali aritmetické
priemery. Hodnoty priemerov vzoriek a etalonu sme porovnavali pomocou pomernej
odolnosti proti opotrebeniu w abr, ktora sa vypocita podl'a vzorca uvedeného v norme pre
stanovenie odolnosti kovovych materialov proti abrazivnemu opotrebeniu na brusnom platne
— STN 01 5084.

1-vrstva
0,2425
0.25 - 0,1997
0,1743
0,2 -
0,15 -+
0,1 -
0,05 -+
0 T T T
Citodur 600 B Citodur VV-1000 TOOL FRO

Graf 1. Ubytok hmotnosti materidlu pri navdrani elektrédami v prvej vrstve

Na grafe ¢. 1 vidime, Ze najvacsi hmotnostny ubytok ma vzorka TOOL FRO. Potom
nasleduje vzorka Citodur 600 B a najmensi hmotnostny tibytok ma vzorka Citodur V- 1000.

2-Vrstva

0,2500 -
0,2000 -
0,1500 -
0,1000 -
0,0500 -
0,0000 T T 1
Citodur 600 B Citodur V-1000 TOOL FRO

Graf 2. Ubytok hmotnosti materidlu pri navdarani elektrédami v druhej vrstve

Aj na grafe ¢. 2 vidime, Ze najvd¢si hmotnostny ubytok ma vzorka TOOL FRO.
Taktiez potom nasleduje vzorka Citodur 600 B a najmensi hmotnostny ubytok ma vzorka
Citodur V- 1000.
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3-vrstva

0,2000 -
0,1500 +
0,1000 -
0,0500 -

0,0000 T : .
Citodur 600 B Citodur V-1000 TOOL FRO

Graf 3. Ubytok hmotnosti materidlu pri navérani elektrédami v tretej vrstve

Aj na grafe ¢. 3 vidime, Ze najvacsi hmotnostny tbytok ma vzorka TOOL FRO.
TaktieZ potom nasleduje vzorka Citodur 600 B a najmensi hmotnostny ubytok ma vzorka

Citodur V- 1000.

0,35 A1
0,3 1
0,25 A

0,2 -
0.15 - m 2-vrstva

NN N N

m 1-vrstva

0,1 - 3-vrstva

0,05 -
0 T T T T T

Citodur Citodur V- TOOL ocel etalon 12
600 B 1000 FRO 12050 014.20

Graf 4. Porovnanie ubytkov hmotnosti materidlu pri navarani elektrédami Vv jednotlivych vrstvdach s 12 050
a12014.20

Na grafe ¢. 4 sme porovnali hmotnostné Ubytky materidlov vSetkych wvzoriek
Vv jednotlivych vrstvach navaru so zdkladnym materidlom ocel’ 12 050 a etalonom 12 014.20.
Celkovo s porovnavanych vzoriek ma najvacsi hmotnostny Gbytok materialu etalon, po fiom
nasleduje ocel 12 050, potom je to TOOL FRO, néasledne Citodur 600 B a najmensi
hmotnostny ubytok materialu ma Citodur V -1000.
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4.1.3 Grafické vyhodnotenie pomernej odolnosti proti opotrebeniu

Citodur 600 B

1,5 A

1 -vrstva 2 - vrstvy 3- vrstvy

Graf 5. Pomernd odolnost proti opotrebeniu

V grafe ¢. 5 vidime rasticu pomerni odolnost’ proti opotrebeniu s pribudajucimi

jednotlivymi vrstvami navaru u elektrédy Citodur 600 B.

Citodur V - 1000

2,5

15

0,5

1 -vrstva 2 - vrstvy 3- vrstvy

Graf 6. Pomernd odolnost proti opotrebeniu

V grafe ¢. 6 vidime rasticu pomerni odolnost’ proti opotrebeniu s pribudajacimi

jednotlivymi vrstvami navaru u elektrody Citodur V- 1000.
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Graf 7. Pomerna odolnost proti opotrebeniu

V grafe ¢. 7 vidime rasticu pomerni odolnost’ proti opotrebeniu s pribudajucimi

jednotlivymi vrstvami navaru u elektrody TOOL FRO.
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Graf 8. Porovnanie pomernej odolnosti proti opotrebeniu

Koeficient pomernej odolnosti proti opotrebeniu mal najvyssi pridavny material
Citodur V-1000 ato v trojvrstvom navare, kde sme namerali hodnotu HV 10 64 HRC.

cv v

U jednovrstvového navaru.
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4.2 Meranie tvrdosti HV 10 na valéekoch

Na meranie tvrdosti navarovej vrstvy sme pouzili skuSobné vzorky zo skusky
abrazivnej odolnosti materialu. Kazda vzorku sme merali 2-krat pomocou tvrdometru typu

Vickers HPO 250. Namerané hodnoty sme zapisali do tabuliek a vyhodnotili pomocou grafov.

Tab.13. Tvrdosti Citodur 600 B

Citodur 600 B | 1- meranie 2-meranie Priemer

535 529

1- vrstva 507 542 532,0
516 563
713 762

2- vrstva 734 721 739,5
715 792
907 864

3- vrstva 820 858 861,3
818 901

Tab. 14. Tvrdosti Citodur V-1000

Citodur V-1000 | 1- meranie 2-meranie Priemer

390 493

1- vrstva 464 478 4528
450 442
519 803

2- vrstva 599 743 699,8
792 743
872 820

3- vrstva 819 746 807.0
772 813
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Tab.15. Tvrdosti TOOL FRO

TOOL FRO | 1- meranie 2-meranie Priemer
409 406
1- vrstva 391 426 404,5
403 392
832 782
2- vrstva 848 837 819,2
819 803
870 924
3- vrstva 906 858 896,7
906 916

Obr. 16. Vzorky navarenych valcekov

Na obrazku ¢. 16 vidime vyhotovené vzorky navarovanych na valeky. VIlavo je

Citodur 600 B v strede su vzorky Citodur V-1000 a vpravo TOOL FRO.
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4.2.1 Grafické vyhodnotenie tvrdosti HV 10 na val¢ekoch
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Graf 9. Tvrdosti HV 10 ndvarovych materidlov 1-vrstva

Na grafe ¢. 9 vidime, ze Citodur 600 B ma najvySSiu tvrdost. Po niom nasleduje
Citodur V-1000 a najniz$iu tvrdost’ sme namerali u TOOL FRO.

2-vrstva

820,0 -
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780,0 -
760,0 -
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640,0 T ' .
Citodur 600 B Citodur V-1000 TOOL FRO

Graf 10. Tvrdosti HV 10 navarovych materidlov 2-vrstva

Na grafe ¢. 10 vidime, vyrazni najvyssiu tvrdost TOOL FRO. Po fiom nasleduje
Citodur 600 B. Najniz$iu tvrdost’ v druhej vrstve sme namerali u Citodur VV-1000.
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3-vrstva
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Graf 11. Tvrdosti HV 10 navarovych materidlov 3-vrstva

Na grafe ¢. 10 vidime, najvyssiu tvrdost TOOL FRO. Po iom nasleduje Citodur 600B.
Najnizsiu tvrdost’ sme namerali u Citodur V-1000.

1000,0 -~
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800,0 1~
700,0 -
600,0 - H I-vrstva
500,0 - W 2-vrstva
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B 1000 014.20

Graf 12 Porovnanie tvrdosti HV 10 navarovych materidlov V jednotlivych vrstvach s 12 050 a 12 014.20

Na grafe ¢. 11 vidime porovnanie skuSanych vzoriek vo vSetkych vrstvach so

zakladnym materialom ocel’ 12 050 a etalonom 12 014.20. Najvyssiu tvrdost’ V tretom navare

v

namerali u Citodur V-1000. Zaujimavost'ou je, Ze TOOL FRO ma najvys$iu tvrdost’ v tretom

navare a zdroven ma najnizSiu v prvom navare s pomedzi skuSanych vrstiev.
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4.3 Meranie tvrdosti HV 10 husenka

Na meranie tvrdosti navarovej vrstvy sme pouzili skuSobné vzorky, ktoré sme si
vopred pripravili. Kazda vzorku sme merali 12-krat pomocou tvrdometru typu Vickers HPO

250. Namerané hodnoty sme zapisali do tabuliek a vyhodnotili pomocou grafov.

Tab. 16. Rozlozenie vtlackov v jednotlivich materidlov.

RozloZenie Poradie Pridavny material
vtlatkov Citodur 600 B | Citodur V-1000 | TOOL FRO

1 782 715 858

2 724 681 814

NK 3 708 634 782

4 692 627 724

5 680 613 707

6 592 548 620

7 566 525 606

TOO 8 548 519 592
9 536 493 572

10 409 401 421

ZM 11 405 394 376
12 383 371 360

Obr. 17. Vzorky navarenej huisenky.

Na obrazku vidime zdola citodur 600 B, v strede citodur V-1000, najvyssie TOOL FRO.
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4.3.1 Grafické vyhodnotenie tvrdosti HV 10 husenka
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Graf 13. Priebeh tvrdosti Citodur 600 B

Na grafe ¢. 13 vidime priebeh tvrdosti husenky Citodur 600 B. Vyraznejsi pokles
vidime na hraniciach medzi NK a TOO a na hraniciach TOO a ZM.
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Graf 14. Priebeh tvrdosti Citodur V-1000

Na grafe ¢. 14 vidime priebeh tvrdosti htisenky Citodur V —1000. Mierne klesanie
tvrdosti vidime od vrcholu NK az po koniec TOO. Medzi TOO a ZM vidime vyraznej$i
pokles tvrdosti hisenky.
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Graf 15. Priebeh tvrdosti TOOL FRO

Na grafe ¢. 15 vidime priebeh tvrdosti hisenky TOOL FRO. Najvyssi rozdiel tvrdosti
je na hraniciach medzi TOO a ZM.
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5. DISKUSIA A NAVRH NA VYUZITIE POZNATKOV

V diplomovej praci sme zistili, Zze opotrebovanie ako samotny proces znizuje kvalitu
kovovych casti pdduspracujucich nastrojov. Ked'ze kvalita je v dneSnej dobe vysoko
pozadovanad je nevyhnutné aby sme predchadzali opotrebeniu ako aj sustredeniu na
znizovanie nepriaznivych dopadov opotrebenia. Opotrebovanie ndstrojov spdsobuje rast
odporov, vibracii, vzrast teploty a tym vznika d’alSie urychlenie procesov opotrebovania. Pri
Specifickom abrazivnom opotrebeni v pdde dochadza k rozruSovaniu povrchu, kde maja
rozhodujicu tlohu tvrdost’ $truktiry a pevnost’ spojenia medzi StruktGrnymi zlozkami
navzajom na hraniciach zfn. V nasej praci sme merali ako prvy tibytok hmotnosti materidlu.

Najvicsi ubytok hmotnosti materidlu sme zistili u elektrody TOOL FRO preto, by sme
tuto elektrodu neodporucali pre navdranie materidlov na vysoké abrazivne opotrebenie.
Najnizsi ubytok sme zaznamenali u elektrody Citodur V-1000 a to v tretej vrstve navaru. Tato
elektroda je najvhodnej$ia s pomedzi vybranych druhov na ubytok hmotnosti materialu
Vv abrazivnom opotrebeni. V prvych vrstvdch sme zaznamenali najvysSie Ubytky ktoré
postupne klesali s pribuidajicimi vrstvami navarov.

Ako druhé¢ sme zistovali pomernt abrazivnu odolnost. S porovnavanych vzoriek
pomernej abrazivnej odolnosti mala najnizsi koeficient elektrody TOOL FRO. Najlepsiu
abrazivnu odolnost’ sme zistili v tretom navare elektrody Citodur V -1000. Pri druhom néavare
tejto elektrody sme zistili priblizni hodnotu ako v tretom navare Citodur 600 B. Prvy navar
tejto vzorky je len 00,021 mensi ako v tretej vrstve TOOL FRO. Najvyssi obsah Cr mala
vzorka Citodur V-1000, ktory mal hodnotu Cr 35. Pricom Citodur 600 B mal hodnotu Cr 7
a TOOL FRO len Cr 4,50. Na zaklade tychto vysledkov by sme odporucali na navaranie
funkénych ploch abrazivne opotrebovanych strojovych €asti elektrédu Citodur V- 1000.

Zaujimavostou porovnania tvrdosti HV 10 vybranych materidlov bolo, Ze sme
namerali v jednovrstvovom navare najnizsiu hodnotu tvrdosti 404,5 HV10 ¢o je priblizne 41
HRC a zaroven v trojvrstvovom navare sme namerali najvaésiu hodnotu 896,7 HV 10 ¢o je
priblizne 67 HRC. Tieto merania boli zaznamenané u elektrédy TOOL FRO. Vyrobca udava
2.vrstve dosiahnutel'nt tvrdost’ 63-65 HRC. My sme to v druhej vrstve potvrdili, vzhl'adom na
to, ze sme namerali priemerni hodnotu 819,2 HV 10. U elektrody Citodur 600 B vyrobca
udava 57-62 HRC, my sme namerali v tretej vrstve az 66 HRC ¢o mohlo byt zapriinené
nulovym premieSanim ZM a NK. M6Zeme konStatovat’ 100% kryciu vrstvu NK.

Pripadné nepresnosti hodnot mohli byt zapri¢inené pri vyrobe vzoriek, ked pri

navarani elektrodou mohli vzniknat' defekty spojené s celistvost'ou povrchu v zavislosti od
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chemického zlozenia oceli. Aby sme ale k takymto nepresnostiam predisli, vyhotovili sme Si
vacsie mnozstvo vzoriek a tym sme ziskali aj viac nameranych hodnot.

Vyskumy v tejto oblasti eSte potrebuju dostatok vedeckych merani, pricom je potrebné sa
tejto problematike venovat’ aj nad’alej. Vedecky prinos diplomovej prace spoc¢iva vo vyhodnoteni

laboratornych skuskach vybranych navarovych materialov v tribologickych podmienkach.
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6. ZAVER

Na zaver by sme radi uviedli t skuto¢nost, ze v sic¢asnom obdobi ma velky vyznam
SirSie sa zaoberat’ otdzkami aplikacie zvaracskych technolégii pre navaranie, pretoze tieto
umoznuju velmi efektivne Setrit’ zakladné materidly, suroviny a energiu, predovsetkym
v oblasti udrzby zakladnych prostriedkov, najmd opakovanym nanaSanim tvrdych vrstiev.
Zamerom diplomovej prace bolo, aby sme prispeli pomocou laboratoérnej analyzy vybranych
navarovych materidlov k rieSeniu tribologickych procesov a abrazivhemu opotrebeniu
prebiehajucich v povrchovych vrstvach kovovych materidlov. Metodologicky bola praca
nasmerovana k ziskaniu hodndt zo vzoriek anasledného vyhotovenia grafov. Medzi
skimanymi vzorkami sme zistili rozdiely, ktoré mohli byt zapri¢inené odliSnymi smernymi
chemickymi zlozeniami jednotlivych navarovych elektrod.

Skuskou na brisnom platne podl'a STN 01 50 84 sme zistili, Ze najodolnejSia elektréda
je Citodur V — 1000, ato vo vSetkych troch vrstvach navaru. Tuto elektrodu moézeme
odporucit’ na vysokooterovzdorné navary a je vhodna na diely strojov, na ktoré pdsobi vysoky
oter mineralov. Najmenej odolnejSia pre skusku na brusnom platne bola TOOL FRO. Tuto
elektrodu neodporti¢ame pre materidly s vysokym oterom.

Skuskou na meranie tvrdosti HV 10 sme zistili, Ze najtvrd$i navar dosiahneme v tretej
vrstve TOOL FRO. Za povSimnutie stoji fakt, Ze Citodur 600 B sa v tretej vrstve priblizil
k tejto tvrdosti na rozdiel 83,4 HV 10.

Verim, Ze ziskané poznatky budu mat’ SirSie uplatnenie v oblasti tribologie a hlavne pri
vybere néavarovych materidlov odolnych voci abrazivhemu opotrebeniu v pddnych
podmienkach, a v konecnom désledku k predlzovaniu Zivotnosti a spolahlivosti funkénych

Casti strojov.
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