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Abstrakt

Trenie je prirodnym javom, ktory ma charakter psaceNeziaducim javom, ktory
vznika pri treni je opotrebenie. Jednym z druhowtmgbenia, ktoré sa ri@stejSie
vyskytuje v strojovychcastiach priemyselnych zariadeni je abrazivne obetie.
Tvori az 80% z celkového objemu. Aj z tohtBatiska sa budeme zaobédalavne
tymto druhom opotrebenia. Jednym zo spdsobov chentapelného spracovania
kovovych materialov, ktorym sa dosahuje vysokda dstdpovrchu a odolnas proti
opotrebeniu, je difizne boridovanie. Na pripravasgteného difizneho roztoku sme
pouzili karbid boru BC a bérax NgB,O;. V bakalarskej praci rieSime problematiku,
ktora sa tyka tribologickych vlastnosti material®@re’om je vhodny vyber technologie
Gpravy materialu a samotného materialu tak, abya boVvySena odoln@s proti
abrazivnemu opotrebeniu. Na skuSku proti abrazivnepotrebeniu sme vybrali ocele
triedy 12 021 a 14 120. Za etalon sme silpo®TN 01 5084 zvolili vzorku ocele
12 014. Aby sme ziskali zvySenu povrchovu odafpnegorky sme postupne pretavovali
netaviacou sa volfrdmovou elektrodou (TIG) v plynn&mosfére cistého Ar.

V laboratoriu sme skumali Vkos' opotrebenia zvolenych oceli, taktiez aj priemerny
Ubytok hmotnosti. Skisku sme realizovali na skusatbipristroji s brasnym platnom,
jej princip spdival v treni vzorky skuSaného materialu o brasr@na po Spiralovej
drdhe. Hmotnostny Ubytok skuSanych vzoriek smelivaa elektronickej vahe. U
skuSanych vzoriek sme ziskali vysledky, ktoré pditvrzvySenu celkovu pomernu
odolnosg proti abrazii. Vysledky moézu posldZzi technickym pracovnikom pri

projektovani réznych strojovych &astok.

Krucéové slova abrazivne opotrebenie, trenie, deiboldgia, boridovanie



Abstract

Friction is natural phenomenon, which has the ataraof process. Undesirable
phenomenon, which arises during the friction, iemw®©ne of the types of wear, which
is mostly occured in mechanical parts of industaglipment, is abrasive wear. It
makes up to 80% of total content. Also from thisw; we will concern mainly with this
kind of wear. One of the ways of chemical-thermrogessing metal materials, by
which high hardness and wear resistance are reachéiffusional boriding. For the
preparation of replete diffusional solution we usedron carbid BC and borax
Na:B4O-. In the bachelor work we deal with problems, whicmcern about tribological
qualities of materials. The aim is suitable cha€éechnology of material modification
and material itself in that way, which arises alwasvear resistance. For testing against
abrasive wear we chose steel class 12 021 and AL4AR2etalon we chose sample of
steel 12 014 according to STN 01 5084. To gain dddeficial resistance, we gradually
remelted samples by non-melting wolfram electro@i&s] in gaseous atmosphere of
pure Ar. In laboratory we examined intensity of weé selected steels, also average
decrease of weight. We executed examination usixgeranental machine with
abrasive cloth, its principle predicated on friatiof sample of tested material against
abrasive cloth along spiral trajectory. We weighdedrease of weight of tested samples
on electronic weight. We gained the results frostete samples which confirmed added
comparative resistance against abrasiveness. Bhdsean serve to technical workers

In projecting various mechanical components.

Key words: abrasive wear, friction, steel, tribology, boriding
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Zoznam pouzitych skratiek a zndiek

Worr - pomerna odolrtggroti abrazii
um - mikrometer

Al - hlinik

Ar - argon

B - bor

C - uhlik

Cr - chrom

H - dusik

HRB - tvrdaspod’a Brinella

HRC - tvrdaspod’a Rockwella

HV - tvrdaspod’a Vickersa

Mn - mangan

Mo - molybdén

MPa - megapascal

N - dusik

Ni - nikel

Si - kremnik

STN - Slovenska Technickd Norma
TIG - Tungsten Inert Gas4ranie netaviacou sa elektrédou v ochr.atmosfére)
W - volfrdm

WIG - Wolfram Inert Gagvaranie netaviacou sa elektrodou v ochr.atmosfére)



Uvod

Ekonomicky rozvoj s anim spojeny vyvoj vo vSetkydadvetviach Fudskej
¢innosti nadobuda stale &&ieho rozsahu. Plati to aj pre strojarstvo, ktoeé s
v poslednych rokoch d&alo veé’kého pokroku. Technicky pokrok a nové vedeckeé
poznatky vo vyvoji avyrobe zariadeni pre tepelnéhamicko-tepelné spracovanie
umoznili rozpracov@ nové technoldgie nasycovania povrchu ocelfalSich liatin
pripadne kovov vhodnymi prvkami. Stlpaju poZiadavkg UZitkové vlastnosti,
konkurencieschopnéssyrobkov, ako aj na ekonomickbgh vyroby. Pri rozhodovani
0 zakupeni nového zariadenia potrebného pre realizéove] technologie je potrebné
zvazi dobu navratnosti investiych nakladovDalej, ¢i naklady spojené so zavedenim
novej technoldgie su vyvazené jej prinosom a vyhuvdav porovnani s doteraz
zauzivanou technologiou. Mimoriadne dolezity jeleneoptimalny vyber materialov,
ale aj ovplywovanie ich vlastnosti chemicko-tepelnym spracovamnim povrchov.

Postupy difuzneho sytenia povrchu réznymi prvkagkovmi inekovmi),
s cidlom dosiahnti rozdielne mechanické alebo fyzikalno-chemické tviasti povrchu
a jadra stiastok sa nazyvaju chemicko-tepelnym spracovaniworlda povrchovych
oblasti procesmi chemicko-tepelného spracovania pdiroko pouzivanym postupom,
ktoré su aplikované na nastroje sloim zlep&f ich vlastnosti. Abrazivne opotrebenie je
jednym z druhov opotrebenia, ktoré sacaafejSie vyskytuje v strojovychiastiach
priemyselnych zariadeni atvori az 80 % z celkovébemu. Aj z toho Padiska je
dolezité hlbSie sa zaobértymto druhom opotrebenia a skdimjaho vplyv na funkné
povrchy strojovych ¢asti v pdnohospodarstve, ale aj v stavebnom, hutnickom
a strojarskom priemysle.

V bakalarskej praci sa budeme venopeoblematike, ktora sa tyka tribologickych
vlastnosti materialov. Porovnavame tu Ubytky hmstindvoch druhov oceli, ktoré sme
si vybrali na skusku na brasnom platnom v laboratén podmienkach, kde budu ocele
odolava abrazivnemu opotrebeniu. Budeme sledaiaySenie oteruvzdornosti oceli,
ktoré boli upravené boridovanim. Nakoniec vyhodmetiich opotrebenie na zaklade

Ubytku materialu zo vzoriek oceli. Vysledky smeasjavali aj graficky.



1. Uvod do rieSenej problematiky

1.1 Opotrebenie

Patas prevadzky je mnoho strojnychcagti vystavenych opotrebeniu. Meradlom
opotrebenia je nielen Ubytok materidlu, ale aj oetkzmena jeho akosti, prip. aj tvaru
funkéného povrchu giasti. Ako uvadzaju Skwovsky a Vasko (2004) opotrebenie
spravidla prindSa zhorSenie funkciec¢asti a vedie k jej prédsnému vyradeniu alebo
k Uplnému poruSeniu.

STN 01 5050 definuje opotrebenie ako neziaducu mnpavrchu alebo rozmerov
tuhych telies, spbsobenych duvzajomnym pésobenym futthkych povrchov alebo
funkéného povrchu a média, ktoré opotrebenie vyvolavaghr vzajomnom relativnom
pohybe. Prejavuje sa odstowanim alebo premiagivanim ¢astic hmoty z funkného
povrchu mechanickymi dinkami, niekedy sprevadzanymi aj inymi vplyvmi, nikad
chemickymi, elektrochemickymi a pod.

K definovaniu opotrebenia pta Fleischera et al. (1980) sa pditgl nasledujuce
definicné predpoklady:

» opotrebenie sa vzdy spaja s trenim, plati to getky fazy pohybu, vratane fazy

rozbehu a dobehu relativneho pohybu,

« definicii opotrebenia sa prifalje pojem materialovej vrstvy,

» zakladnym predpokladom pri definicii opotreberggv stalej zmeny tvaru alebo

zmeny vlastnosti materialu.

Mechanizmy opotrebenia

Opotrebenie mbdZe miavela foriem, ktoré zavisia od topografie povrchu,
kontaktnych podmienok a prostredia. Pri analyzetrepp@nia mozno tento proces rozdeli
na tri javy (Blaskow, Balla, Dzimko, 1990):

1. vzajomné p6sobenie povrchov pri treni,

2. zmeny, ktoré prebiehaju v povrchovej vrstve @ptav trecej dvoijice,

3. poruSenie povrchov.

Tieto javy nemozZzno skuniaako etapy, ktoré nasleduju za sebou. Vzajomne sa
prekryvajd, to znamena, Ze vzajomné pdsobenie povrea meni pri relativnom pohybe.

Potom poruSenie povrchov je k@éneu etapou ichdinkov.
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Vo vSeobecnosti mozno povedae existuju dva zakladné mechanizmy opotrebenia
(Jones et al., 1983):
1. mechanické (za&ha procesy, ktoré moéze spoOsobovaenie, abrazia, erozia
a Unava).
2. chemické (vychadza z atakovania povrchu reajaivnzlozkami a prislusnym
zadieranim alebo odBi@vanim splodin opotrebenia mechanickym pdsobenim).

Ak na dva povrchy navzajom na seba kontaktne paswebélna plocha kontaktu je
podstatne menSia, pretoZze dotyk povrchov defingvdrsmosti je len na ich vystupkoch.
Tlaky vtychto plochach su vysoké apovrch mataridla deformuje aplikovanym

za’azenim, a tym sa z¥8uje stykova plocha.

Ocele odolné wib opotrebeniu

Patri sem austenitova manganova 'ocezn&ovana potla pdvodcu ¢asto ako
Hadfieldova. Jej typické zlozenie je: 1,3 % C, 13Mna, okolo 0,5 % Si s eventualnou
prisadou 1 % Cr. Dodava sa ako tvarnena (STN 87, @lebo ako odevé odliatky STN
42 2760, 42 2761. Za rovnovaznych podmienok by nmaéé pod’a pseudobinarneho
diagramu mikroStruktdru tvorenu feritom a karbidofieMn). Obvyklé podmienky
ochladzovania vSak vedu k pdttaiu alotropickej premeny, oema Struktaru
austenitickl s vyléenymi karbidami po hraniciach a v medzivetvovychiegtoroch
austenitickych dendritov. Takato Struktara nie jéTadiska plastickych vlastnosti
vyhovujuca. Tepelnym spracovanim sa snhazime previgicené karbidy do roztoku.
Prevadza sa to homogenizaciou pri 1050 — 1100 AG@skedujucim zakalenim do vody.
Vyborna odolnos tejto ocele voi opotrebeniu vyplyva zo schopnosti austenitu spes’
sa tvarnenim za studena. Tvrd@pevnenych oblasti stupa na 450 — 500 HB. Z uvgden
ocele sa vyhotovuju lyzice bagroeJanky traktorov atankov, Zelezmié srdcovky,
panciere nedobitnych pokladnic (Stifner, 2006).
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Casovy priebeh opotrebenia

Kazdé opotrebenie madity ¢asovy priebeh. Na (Obr. 1) je charakteristicky ipeie
rozdeleny na trtasové Useky, v ktorych sa rychfagpotrebenia navzajom odlisSuje, ffad
¢oho mozno rozligi opotrebenie pias beznej technickej prevadzky, opotrebovani&apo

z&behu a ptas doZivania alebo havarijnej situécie.

hkrit. > et el e e e e 7
hp f——— e ——————

- iz oyt tp - t
Obr. 1 Krivka ¢asového priebehu opotrebenia
a — zabeh, kit — kriticka hodnota opotrebenia,
b — prevadzka, h— prevadzkova hodnota opotrebenia,

¢ — dozivanie (havarijna situacia), h,— zabehova hodnota opotrebenia,

h — hodnota opb#nia, téas prevadzky.

Zdroj: Blaskové, Balla, Dzimko, 1990

1.2 Druhy opotrebenia
Pod’a STN 01 5050 opotrebenie rofdgme na 6 zakladnych druhov:
» adhezivne,
 abrazivne,
* erozivne,
* Unavové,
» kavitatné,

e vibragné.
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1.3 Adhezivne opotrebenie

Je najastejSim spdsobom opotrebovani&iastok, ktorych funkné povrchy sa
dostali do vzdjomného styku pri vzajomnom pohyle.clarakterizované odis/anim
a premiestovanim ¢astic materialu, v dosledku pésobenia medziatontovyail,
uplatiujucich sa medzi stykovymi plochami.

Jeho vznik sa vysv&ije tym, Ze povrchy stykovych pléch nie su nikdgdie, a ze
ku styku dvoch telies teda nedochadza na celonchayrle na Mé&kom paite dotykovych
miest. Pésobenim sil sa vrcholy nerovnosti na pavplasticky deformuja, atbmy oboch
povrchov su v tesnom styku a dochadza k vytvararikrospojov. Pri relativnom pohybe
povrchov sa tieto mikrospoje poruSuju.d&e su povrchoveé oblasti spevnené plastickou
deforméaciou, ich pevnésje vySSia ako pevnéspodpovrchovych oblasti, preto
k oddé’ovaniu materialu nedochadza v mieste p6vodnychostigh povrchov, ale vo
vnatri materidlu jedného z telies. Pri poruseni nospoja dochadza k prenosiastic
z povrchu jedného telesa na povrch druhého tetdsho sa vine pohybuju medzi oboma
funkénymi povrchmi. Vé&kos' oddelenychcastic zavisi od toho, v akej vzdialenosti od
miesta styku k odtrhnutiu doSlcCim je va&sie spevnenie povrchu, tym sa zvy3uje

tendencia k odd®vaniu v&Sichgastic.

Obr. 2 Adhezivne opotrebenie

Zdroj:_ www.tuzvo.sk

Na vznik adhézneho opotrebenia vplyvajua najma figtory (Vocel, Dufek, 1976):
e za’azenie, rychlasrelativneho pohybu,

» polomer zakrivenia nerovnosti,

» schopnot materialu vytvaraadhézne spojenie,

» chemické procesy na povrchu telies,

13



* teplota,

kryStalick& Struktara materialu,

kontakt r6zne tvrdych povrchov&astok,

pritomnos réznych legujdcich prvkov.

1.4 Abrazivne opotrebenia

Abrazivne opotrebenie je charakterizované dddanim castic materialu
z funkéného povrchu &inkom tvrdSieho a drsného povrchu iného telesaocal@nkom
abrazivnychcastic. Potl charakteru vzajomnych interakcii pri abrazivnopoteebeni
rozliSujeme dva zakladné modely. Pri prvom z niad ® opotrebenie pri interakcii dvoch
telies (Obr. 3a), naastejSiecastic a funkného povrchu (napr. opotrebenigtisgtok pri
spracovani pédyazbe surovin a iné). Druhym pripadom je opotrebéasticami, ktoré
sU medzi dvoma furdhymi povrchmi. Tato situacia znamena interakcichreelies (Obr.
3b). V praxi sa stymto usporiadanim stretavamézmych pohyblivych uloZeniach, pri
vhiknuti neistét, pri drveni nerastov a podobne. V pripaderaicie dvoch telies toto
opotrebenie zavisi od drsnosti daného povrchu,ipade interakcie troch telies od

mnoZstva, vikosti, tvaru a tvrdosti cudziatastic (Blaskovit3Comaj, 2006).

-,
o .
-|'\-
b %

Obr. 3 zakladné modely abrazivneho opotrebenia:

F ™

i

— interakcia dvoch telies , b — interakcia traadles

Zdroj: Blaskovt, Balla, Dzimko, 1990
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Pri abrazivnom opotrebeni treba rozlitéto rozhodovacie Stadia:

» proces vtldania abraziva do povrchu materialu, kde rozhodovaaktorom je
tvrdog’,

» proces rozrusSovania povrchu, kde hlavnu dlohu miyimedziatomovych véazieb

a pevnos spojenia.

Schopnos abrazivneho zrna vnikalo materialu zavisi nielen od tvrdosti, ale aj od
geometrického tvaru zrna. Hranatéastice makkého materialu spdsobujucsié
opotrebenie ako zaoblengastice tvrdSieho materialu. Dolezity je aj vplyvIkesti
abrazivnychcastic. Abrazivita sa zvySuje as&bvanim rozmerov abrazivnygastic. Pri
nerovnorodej vikosti Zn urujucim rozmerom je rozmer nag&ej frakcie. Hrardiny
rozmer tohto zrna je rdézny pre rézne kovy. Podobrrghovania a oddevania ¢astic
z funkéného povrchu pri relativnom pohybe bude tyrmi&ié, ¢im viac sa buddastice Iisf
od gu’ového tvaru. Tvorbu mikroryhy sprevadza ama plastickd deformacia kovu. Na
dne ryhy sa tvoria préme trhlinky, ktoré moézu ky zarodkami rozruSenia prralSich
pracovnych cykloch. V takychto podmienkach malczéeriticko — perlitickou Struktarou
nizku odolnos voci abrazivnemu opotrebeniu, pretoze Struktirne zlasgkrozrusuju do's
lahko (Blaskovits, Kovakova, 2007).

Obr. 4 znazornenie abrazivneho opotrebenia

Zdroj: www.pall.com
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Struktdra odolna proti abrazivnemu opotrebeniu

Doteraz nie je jednotny nazor na najvhodnejSi tyyk#iry z Hadiska odolnosti proti
abrazivnemu opotrebeniu. Tieto rozdielne nazory Iyl z r6znorodosti procesu
abrazivneho opotrebenia a Sirokej Skaly s&ojyoh prevadzkovych podmienok. Najvyssia
odolnos proti abrazivnemu opotrebeniu sa ziskava pri ait&tlko — karbidickej Strukture.
Je vhodna pri podmienkach vysokych Specifickychkala a pritomnosti narazov.
Parametre mriezok karbidov a austenitu su bliz&e parametre mrieZzok martenzitu
a karbidov, preto spojenie tychto Struktirnych @&z najpriaznivejSie vplyva na

schopnos odolava abrazivnemu opotrebeniu.

Zariadenia na skusky odolnosti proti abrazivnemaotigbeniu
Experimentalne zariadenia sa rolg@ na pristroje (I1zdinska, 2006):
* s viazanyntasticami (Obr. 5a,b,c),
* s vd’nymi ¢asticami ( Obr. 5d,e,f),

* svrstvou véinych¢astic medzi dvoma stykovymi povrchmi.

{FN
BRUSIACE PLATNO |
~

—

Obr. 5 schémy pristrojov na skisky odolnosti proti abragivu opotrebeniu:
a) pristroj s brusiacim platnom, b) pristroj s baasn pasom, c) pristroj s brusiacim kébén, d) pristroj
s brasiacou nadobou, e) pristroj s pruznym &mrtd, f) bubnovy pristroj
Zdroj: 1zdinska, 2006
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1.4.1 Faktory ovplywiujuce abrazivne opotrebenie

Pozndme vonkajSie avnutorné faktory ovjilynvice abrazivne opotrebenie.
VonkajSie faktory ovplyiujuce abrazivne opotrebenie su tie, ktoré su nsi&awd
pouzitého materialu a tvaru pracovnyckiasii strojov. Ovplyiuje ich:

* rozmery a tvar abrazivnyaastic,

e pevnos abrazivnycltastic,

rychlog’ pohybu,

vlhkog’,

* merny tlak pédy na pracovny povrch.

Vnuatorné faktory ovplyiujlce abrazivne opotrebenie su tie, ktoré moézeme
ovplyviiova® sp6sobom vyroby a pouzivania naradia u podospreichy strojov. Su to

predovsetkym vlastnosti materidlu a spésob jehacgmania.

Kriticka vekog’ abrazivnychastic

Pri podrobnom Stadiu zavislosti abrazivneho op@néb réznych materidlov na
za’azeni a priemernej Vkosti castic sa zistilo, Ze nejde o linearny'ata. Bola zistena tzv.
kriticka ve’kog’ abrazivneho zrna, pri ktorej dochadza k vyrazrnejerze zavislosti
opotrebenia na priemernejlik@sti abrazivnyclEastic. Kritick4 vékos’ zrna je zavisla na
za’azeni a meni sa v skuSobnych podmienkach v rozni®daz 20Qum. Bolo zistené, Ze
kritickd ve’kog’ zrna je ovplyvnena skusobnymi podmienkami, najogmerom vzorky,

pouzitymic¢asticami, i vlastnaami opotrebovavaného materialu (Vocel, Dufek, 1976)

Tvar abrazivnycl#astic
Tvar abrazivnychéastic z fiadiska abrazivnychéinkov mézeme charakterizotza
* mnozstvom hran alebo vystupkov (makrogeometria),
* hladkogou povrchu hran alebo vystupkov (mikrogeometriea),

* polomerom vystupkov.

Ako uvadzaju Vocel a Dufekl976) makrogeometria abrazivneho zrna sa posudzuje
napriklad potia tzv. sdinitel'a hranatosti¢o je pomer povrchu skutného zrna k povrchu
gule s rovnakym objemom. Meranie¢sitel'a hranatosti sa zatianagastejSie pouziva

v zlievarenstve k w@ovaniu vlastnosti zlievarenskych pieskov a podobnycaterialov
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uréenych na vyrobu foriemCim viac sa bude tvar abrazivn&jstice odliSovéa od
idealneho glového tvaru, tym Wi paiet vystupkov a hran bude mhaakze to sposobi

sy Mt

Pevnos abrazivnychiastic

Pri vzajomnom pohybéastic a funkného povrchu siasti dochadza na jednej strane
k poruSovaniu materialu a na druhej strane k vylaanau alebo otupovaniu vystupkov
a hran abrazivnychiz. Vysledky merani ukazuju Ze pri malom silovom gi@eni sa
priemerna vEkos’ zin ve’mi nemeni, ale meni sa ich mikrogeometria. P¢wén silovom
posobeni uZ dochadza kegéemu poruSovaniura a k ich fragmentéaciico do utitej

miery kompenzuje &ie otupovanie vystupkov a hran (Vocel, Dufek, 1976

Vplyv vihkosti na abrazivne opotrebenie

Existuju rozdiely v rychlosti oteru abrazivnymicasticami pri nizkej a vysokej
relativnej vlhkosti vzduchu. Dopracovalo sa k néazoge rychlog oteru rastie so
vzrastajucim obsahom vodnej pary vo vzduchu. Vpgmosferickej vihkosti sa moéze
prejavi’ najma vtedy, k& dbéjde ku kondenzacii vodnych par na povrchu akrgzh #n
(Vocel, Dufek, 1976).

1.5 Erozivne opotrebenie

Charakterizuje sa psd STN 01 5050 oddevanim ¢astic a poSkodzovanim
povrchu:

* ¢asticami nesenymi v prude kvapaliny,

 casticami nesenymi prudom plynu,

» prudom kvapaliny, kvapiek, pary alebo plynu.

Pri Studiu odolnosti proti opotrebeniu materialowsivislosti s jeho zakladnymi
vlastnogsami sa zistilo, Ze existuje korelacia medzi pe¥oaskohéznej vazby v kovoch
aich odolnogou proti erozivhemu opotrebeniu. Z toho vyplyva,ajeostatné vlastnosti
kovov suvisia sich odolnésu proti erozivnemu opotrebeniu. Preto v tejto slogti
zakladna charakteristika — energia kohéznej vazhg v kazdom pripade uzitnych
parametrom pri hodnoteni niektorych vlastnosti maie vzi'adom na jeho odolnosti

proti erozivnemu opotrebeniu (BlaskéyvBalla, Dzimko, 1990).
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Pri erozivnom opotrebeni patri k premenlivym paraome:
» charakterkastic,
» rychlog’ pohybucastic, ktoré utuju energiu pri zrdzke s povrchom tuhého telesa

(niekedy je energia taka vysokd, Ze sa mdZe mhtexipovrchu nastavova

Erozivnemu opotrebeniu su vystavené naprikladiastky vodnych turbin,
ventilatorov, potrubia na dopravu sypkych hmét, npbevé plochy kozmickych lodi

prechadzajuce atmosférou, rotorove listy kmfluov a podobne.

1.6 Unavové opotrebenie

Jednym z najrozSirenejSich mechanizmov 6odenia castic pri  poruSovani
povrchovej vrstvy pri opotrebeni je Unavovy proc&odmigiuje ho opakujuce sa
kontaktné napatie (pri rataom alebo vrathom pohybe), ktoré iniciuju tvorbuozikov
povrchovych alebo podpovrchovych trhlin, ktoré motoumoziujua tvorbu castic
opotrebenia a porusovanie povrchovej vrstvy (BlagkpComaj, 2006).

Tento proces prebieha napriklad pri krdzkoch valivyozisk, pri ktorych gika
alebo vatek sa opakujuco vali po jednom atom istom miesierghu. Po ufitom
opakovanom namahani vznikne zarodok trhliny v ploevej alebo podpovrchovej vrstve.
Podpovrchova trhlina sa postupne rozrastd smergrovichu, atym oddeje ¢asticu
opotrebenia. Povrchova trhlina rastie dbky materialu, spaja sa so susednymi trhlinami,

a podmidéuje aj vytvarani€astice opotrebenia.

Obr. 6 Schematické znazornenie Gnavového opotrebenia

Zdroj:http://www.tuzvo.sk

19



1.7 Kavitatné opotrebenie

Je charakterizované od@wanim c¢astic a poskodzovanim povrchu cisstok
v prostredi prudiacej kvapaliny. Jeho ¢mbu je tvorba a zanik plynnych, resp.
mikroskopickych bublin par v pradiacej kvapalineajddistejSie sa vyskytuje na lodnych
skrutkach, lopatkach vodnych turbin a Vrta pod. Jeho désledkom je charakteristické
hubovité rozruSovanie Struktlry materialu.

Kavitaéné opotrebenie mozno zniziol’bou vhodného materialu a ochranou povrchu
vhodnym povlakovanim, ktoré predlZzuje inkdbé dobu. Kavité&né opotrebeniu
odolavaju materialy s homogénnou Struktirou, napmoceli su to tuhé roztoky.
V uzavretych systémoch mozno pauziaj kavita&né opotrebenie minimalizova
pridavanim prisad, ktoré zniZuju povrchové napdti@paliny a zabr@uju spajaniu
mensSich dutin do ¥&ich (Materidlovotechnologicka fakulta STU, 2005).

< prudenie prudenie

vytrhavanie ¢astic vytrhavanie éastic

Obr. 7 Schematické znazornenie principu kasiigho opotrebenia

Zdroj: www.matnet.sav.sk

1.8 Vibra¢né opotrebenie

Je opotrebenie, ktoré je charakterizované bolbnim castic a poSkodzovanim
opotrebovavaného povrchu vzajomnymi oscilujucinmigencialnymi posunmi stykovych
povrchov telies pri pésobeni normalovéha’azenia. Dosahuje sa vtedy, dkaname
dvojicu s vibr&nym alebo vratnym pohybom slwei malou amplitidou kmitania.
Vibracné opotrebenie charakterizuja produkty reakcie &aveného ako ,kakao"
(Blaskovits,Comaj, 2006).

Tento druh opotrebenia sa vyskytuje dagii s hybnym pohybom (valivé loziska,
¢apy, hriadele), ale aj u zdanlivo nepohyblivychtasii, ako su lisované spoje, nity
a skrutky.
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Na intenzitu vibréného opotrebenia ma vplyv cela rada faktorov:
* relativny pohyb stykovych povrchov,

* merny tlak,

* doba vibr&ného opotrebenia,

» charakter prostredia,

* teplota a vlhkos prostredia.

1.9 Difazia
DifGzia jav prenosu (premiagivania)castic hmoty vo vnutri tuhého telesa pohybom

atomov na vzdialengs/&Siu, ako parameter mriezky uvadza Balla (2009).

Mechanizmy difuzie

Difuzia z Hadiska atbmov je postupny pohyb atébmov z jednéhestaina druhé
miesto v kryStalovej mriezke. V tuhej latke su ayowpodstate v neustdlom pohybe okolo
rovnovaznej polohy. Na to, aby mohlo dbksposunu atdmu na iné miesto, musi’rmagm
dostaténu energiu, aby prekonal svoje véazby so susednyomami a takto spdsobil
distorziu mriezky pdas svojho premiesbvania (Balla, 2009).

Difazny pohyb atémov sa uskuituje v kryStalovej mriezke niektorym
z nasledovnych mechanizmov:

e vymenou miest medzi dvoma susednymi atdbmami, adéitasnou vymenou miest

medzi viac ako dvoma atbmami v mriezke,
» pohybom vakancii¢o sp@iva v pohyb&astic (atbmov, ibnov) na miesta vakancii,
» pohybom intersticidlne uloZzeného atomu, t.). vkoks atomu z jednej

medziatobmovej polohy do niektorej zo susednych nagdmovych poloh.

1.9.1 Faktory ovplyviujuce difaziu

Najv&si vplyv na difuznu rychlas popri koeficiente difazie, ktory je &wvany
zloZzenim materidlu, ma teplota. Proces diflzie $aane exponencialne uryizthe so
vzrastajucou teplotou. Difuziadite] latky v kriStale kovu nezavisi od toh® existuje tato
latka mimo kov v skupenstve plynnom, alebo nie. fitdent difazie réznych prvkov
v uréitej latke nie je rovnakyo znamena Ze prendastic uitého druhu v danom systéme
prebieha rychlejSie ako inya@astic v tej istej sustave (Kirkendallov jav).

Daldim vyznamnym faktorom ovpliujicim rychlos difizie je pritomnos porich

v materiali. Zvlastnym pripadom je difGzia — po ticdach #n, difuzia pozék
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dislokainych ¢iar alebo difuzia po Mmom povrchu kovu, kde je akti§ad energia nizSia
ako v bezporuchovom kriStale. Hovorime, Ze difgeiatruktdrne citliva.

V deformovanom kove, ktory obsahuje viac Struktémyoruch, prebieha difazia
rychlejSie, ako v nedeformovanom. DifuziahSie prebieha v jemnozrnnom materialy
(v&Sia plocha hranictm), ako v hrubozrnnom materidly uvadza Balla (2009)

Pod’a Zabavnika (1977) difazia atbmov nd’mom povrchu prebieha rychlejSie, ako

po hraniciach kryStalovychiz a tato zase obvykle vySSou intenzitou, ako vrobjerna.

Prakticky vyznam difazie

Medzi praktické priklady vyuZzitia difiznych javoafpi odstrdnenie koncendr&ho
gradientu po tuhnuti zliatin kovov, vytvrdzovania@terialov riadenym procesom starnutia,
rast #n v polykrystalickych materidloch, proces spekamiavyrobe spekanych materialov,
mozno$ vytvorenia difizneho spojenia materialov, naprspéjkovani (Balla, 2009).

1.10 Chemicko-tepelné spracovanie

Chemicko-tepelné spracovanie je zalozené na diftlerprocesoch nasycovanim
povrchovych vrstiev sfiastok vybranymi prvkami. Podobne sa vyjadruju gracutori
(Balla, 2009; Martinec, Simko¥j 1997). Umo#uje vyrobt’ siiastky, ktoré maja odlisné
chemické zloZenie povrchu a jadra. VyuZiva sa najroéeli.

Norma STN 42 0004 definuje chemicko-tepelné spranim/ako proces, pri ktorom
dochadza k nasycovaniu povrchu.

Povrchova vrstva zakladného materialu, ktora sanatieym zloZenim odliSuje od
jadra, sa nazyva difuznou vrstvou. Tato vrstva mé¥eé tvorena tuhym roztokom,
chemickou zldeninou, alebo kombinaciou tuhého roztoku a chemkeniny.

Celkova hrabka difuznej vrstvy sa nazyva vzdialénos nasycovaného povrchu az
po miesto, pokiprenikol difundujuci prvok. Pre prax je déleziigj$vz. efektivna hrabka
difuznej vrstvy — je t@ag’ celkovej hrubky difaznej vrstvy, ktora je dana iatdnosou od
nasycovaného povrchu po nominalnu hodnotu zvolengacametra (koncentracia
difundujuceho prvku, Struktarny priznak alebo vtast — tvrdos).

Postupy chemicko-tepelného spracovania mozno rivzcie

1. cementovanie, nitridovanie, nitrocementovarkarmdonitridovanie,

2. difzne pokovovanie — nasycovadialSimi prvkami.
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Prostredie chemicko-tepelného spracovania méXepbynné, kvapalné alebo tuhé
(présok).

tvrdost HV

——=  hibka (mm)

Obr. 8 Tvrdog’ a Hbka povrchovej vrstvy: 1 — nitridované, 2 — kariddované, 3 — nitrocementované, 4 —
cementované, 5 — povrchovo kalené
Zdroj: http://www.fpt.tnuni.sk

Zakladnéciastkove procesy pri chemicko-tepelnom spracovani

Zabavnik a BurSak (2004) uvadzaju, ¢eemicko-tepelnym spracovanim obecne
rozumieme procesy, pri ktorych zmenou chemickéhuZertia povrchu kovov a zliatin
dosahujeme Ziadané mechanické, pripadne fyzikdastnosti. Tuto zmenou chemického
zloZenia zaitujeme chemickym posobenim obklopujuceho prostramtia zvySenych
teplotich. MéZe sa teda jednap zniZenie obsahu niektorych prvkov, napr. pri
oduhliujucom Zihani (transforméatorovych plechov, vysogoleanej manganovej ocele),
alebo o zvySenie ich obsahu, t.j. nasycovanie fanrc

Schopnos prenika do krysStalografickej mriezky nasycovaného povrechaju iba
atomy nasycujuceho prvku, ktoré vytvaraju v tejtoezke tuhé roztoky interstitické (C, N,
B, H), alebo substittné (Cr, Al, Si ainé), pripadne chemickécduiny. Tieto ,aktivne*
atomy vznikaju rozkladom molekul chemickych &ain na nasycovanom povrchu, az na
ojedinelé vynimky (alitovanie v roztavenom hlinikionitrovanie v N). Aktivhe atomy,
ktoré do povrchu prenikli a ostali tymto povrchowhfiené, absorbované, premiagti sa
z povrchu do vnutra difuznej vrstvy v sulade soaraki difuzie.
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Procesy chemicko-tepelného spracovania sa tedaadskiu siEasnym priebehom
Styrochciastkovych procesov (Zabavnik, Bursak, 2004):

1. adsorpcie molekul chemickych &#nin nasycovanym, tzv. adsonym
povrchom,

2. disociacie adsorbovanych molekul za vzniku altth atdmov nasycujluceho
prvku,

3. absopcie — pohltenia tychto atbmov nasycovanymrghom, ktory pri danej
teplote nevykazuje medznu nasytehos

4. difuzie absorbovanych atbmov z povrchu do vndif@nej vrstvy.

1.10.1 Cementovanie

Je to postup chemicko-tepelného spracovania, prokt sa povrch siastok z ocele
syti uhlikom. Jeho clem je ziské vysoku tvrdos a odolnos povrchu proti opotrebeniu
a huzevnaté jadro cementovaného predmetu. Na cewami¢ sa pouZzivaju prevazne
nizkouhlikové ocele (0,1 az 0,3 % C) a povrchovatwa sa obohati uhlikom na
eutektoidnu, resp. tesne nadeutektoidnu koncentracPriklady cementaych oceli:
12 010, 12 020, 14 220 a 16 220. tdajejSie sa pouziva dcd4 220, ktord obsahuje
priblizne 1 % Mn a 1 % Cr. Cementovanie prebiehagplotach 880 az 950 °C. Hrubka
cementovanej vrstvy dosahuje hrabku 0,5 aZz 2 mnttide a Simkowi (1997) uvadzaju,
Ze pozadované vlastnosti cementovangjasiky sa dosiahnu az tepelnym spracovanim,
ktoré nasleduje po nasyteni povrchu uhlikom. Paugévkalenie a poptanie pri nizkych
teplotach. Povrchova tvrdbgakto spracovanym sgiastok dosahuje hodnoty 58 az 62
HRC.

Cementaciu povrchu mozno dosiatinymito technologickymi variantmi procesu
cementovania:

1) v plyne,

2) v prasku,

3) vrozstavenych soliach (v kapeli),

4) pri znizenom tlaku ( vo vakuu).
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Obr. 9 Zavislos’ hibky cementovanej vrstvy na dobe cementovanisd@i°C): 1 — v kapeli,
2 — v plyne, 3 — v prasku
Zdroj: Pluha, Koritta, 1981

1.10.2 Nitridovanie

Je to spbsob chemicko-tepelného spracovani&torom sa tenka povrchova vrstva
ocele nasycuje dusikom. PoZadované vlastnosti paovrdosiahneme v priebehu
nasycovania dusikom, t. j. bez nasledujiceho tépelnspracovania (na rozdiel od
cementovania). Clem je ziské vysoku tvrdog povrchu a huZevnaté jadro. Podstatou
vysokej povrchovej tvrdosti je vznik i tvrdych kovovych zlGenin dusika so Zelezom
— nitridov Zeleza a pripadnedsalSimi prisadovymi prvkami. Teplota nitrdidacie je
v rozmedzi 500 aZz 600 °C. Hrubka dosiahnutej ritridj vrstvy byva 0,05 az 0,5 mm.
Tvrdog’ nitridatnej vrstvy je 1000 az 1200 HV (Martinec, Simkgvi997).

Ocele pouzivané na nitridaciu obsahuju obvykleaz ®,4 % C. Pred nitridaciou sa

spravidla zuBachtuji na pevnas 900 az 1200 MPa. Typickym predstaVdam
nitrida¢nych oceli su: 14 340, 15 230, 15 330 a 15 340.
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Obr. 10 Schéma procesu nitridovania

Zdroj: http://www.matnet.sav.sk

Nitridacia sa uskut@iuje v Sirokom intervale teplot a v roatiych nasycujucich
prostrediach:

* v tuhom prostredi,

v kvapalnom prostredi,

» v plynnom prostredi,

* s vyuzitym vysokofrekvemého ohrevu,
* v ultrazvukovom poli,

* vo fluidnej vrstve,

 pri zvySenych tlakoch,

* iOnova nitridacia.

1.10.3 Nitrocementovanie a karbonitridovanie

Pod’a Martinca a Simkova (1997) pre oba postupy je charakteristické sgteni
povrchu sdasne uhlikom aj dusikom. Tieto postupy sa upigtna océovych swiastkach
s 0,25 % az 0,4 % C. Uskdtaja sa bd’ v plynnom prostredi (v zmesi tdvodikov a
¢pavku) alebo v kvapalnom prostredi (Wspch kipé&och s prisadou kyanidov). Zakladné
odliSnosti medzi nitrocementaciou a karbonitridac&l v teplote, Struktire, hribke av
tvrdosti vzniknutej vrsty atiez v prevazujucom kuyv Prevazujuci vplyv prvku pri

nitrocementovani je uhlik a pri karbonitridovantgedusik.
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1.10.4 Sulfonitridovanie

Je to nasycovania povrchuc¢gstok sirou a dusikom, pri teplotdch 550 az 600 °C
Prebieha v dmom kupeli zlozenom napr. z 95 % kyanidu'rsgho a5 % sititanu
sodného (Martinec, Simkayi 1997). Na povrchu takto vytvorenych sulfonitridoych
siastok sa vytvori vrstva obsahujuca sirniky zelee&®, Fes spolu s karbonitridami.
Tato vrstva sa oligjned’alej tepelne nespracuva.

Procesom sulfonitridovania mozno dosiafinasledovné vlastnosti vrstvy:

» dobra odolnasproti opotrebeniu,

» dobra odolnasproti zadieraniu pri polosuchom a suchom treni,

» dobréa odolnasproti korozii a proti Unave.

1.10.5 Sulfonizovanie
Je to postup podobny ako sulfonitridovanie, alesptionizovani sa povrch &astok
nasycuje prevazne alebo vyhradne sirou. Prostrediisulfonizovani je zmegpavku so

sirovodikom alebo sirouhlikom.

1.10.6 Difuzne pokovovanie

Pri diftznom pokovovani sa povrch zakladnéeho koasyouje inym kovom. Mozno
ho uskuténova’ v prostredi tuhom, kvapalnom alebo plynnom podobke pri inych
postupoch chemicko-tepelného spracovania (Martin8ankovi, 1997). DifGzne
pokovovanie sa robi na rozdiel od cementovaniacatetsidovania pri vysSich teplotach
(do 1100 °C). Difuzne vrstvy su pri rovnakych podnkach 10 az 100-krat tenSie ako pri

cementovani a nitridovani. Tvoria sa vSakmepomaly.

Difuzne chromovanie

Jeho delom je zvy& odolnos proti kordzii a zvy&i Ziaruvzdornog sliastok.
Hrabka difaznych chrémovanych vrstiev je pomerndansapodia spdsobu chrémovania,
teploty atasu dosahuje hodnotu 25 az 00 (Matinec, Simkowi, 1997).
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Difazne hlinikovanie
Uskutainuje sa dvojakym sp6sobom:
1) alitovanim — povrch giiastky sa priamo nasycuje hlinikom duv tuhom
prostredi alebo v rozstavenom hliniku,
2) alumenovanim — na povrch predmetov sa nastriekavéapu pistolou hlinik,
nasleduje niekikonasobny néater aktivnou latkou a po vysuSeni sdnpety
Zihaju pri teplote 900 az 1000 °C.

Jeho delom je zlepdi Ziaruvzdornog a odolnos proti kordézii.

Difazne kremnikovanie

Ucelom je ziska vrstvu s dobrou odolnésu proti korézii v réznych anorganickych
kyselinach, Ziaruvzdornu a docitej miery odolnu proti opotrebeniu. Kratkodobdagaju
teplotu az 1000 °C. Pomerne dlhu Zivothaesaju pri teplotach 600 az 700 °C. Pri
porovnani s hlinikovymi vrstvami je v3ak ich Ziazdernos nizSia (Martinec, Simkovj
1997).

Difzne zinkovanie

Difazne zinkovanie (tzv. sherardizovanie) sa vyav@riamym stykom odevych
siastok so zinkovym prachom zriedenym kremennym Koes ako vyphou
v uzavieraténych bubnoch. Bubny sa vyhrievaju na teplotu 250 °C za stasného
ot&ania po dobu niek&ych hodin (Tolnai, 2000).

Je vhodné pre drobné vyrobky (skrutky, klince, ogtpodlozky a pod.).

1.11 Boridovanie

Pod’a Zabavnika a BurSaka (2004) je boridovanie nagmevpovrchu oceli bérom
za elom zvySenia ich povrchovej tvrdosti, odolnostotpropotrebeniu pri abrazivnom
treni, pri klznom treni a pri treni za zvySenycplé Boridovana vrstva vykazuje vysoku
tvrdog” 2000 HV az do 900 az 950 °C, zvySenu Ziaruvzddrnas porovnani
S neboridovanou oteu.

Ako uvéadza Cizmarik (1986) boridovanie je pochod chemicko-tapab
spracovania, s@ivajuci v diftiznom nasyteni povrchovych vrstiev efykov (s@iastok

z kovov a zliatin) borom pri ohreve v prisluSnomgiredi, obsahujucom boér.
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Boridovanie je mozné robwv tychto zmesiach :

» v praskovej zmesi asi 60 % amorfného boru, fenmoladebo karbidu béru, 2 az 4
% NH,Cl a mletého Samotu, oxidu hlinitého, pripadne kiggho piesku,

» v plynnej zmesi BHg + H, a pomere 1 : 25 az 1 : 150,

* v zmesi BC} + Hy a pomere 1 : 20.

Po dostattne intenzivhom nasycovani vykazuje boridovany povrcsulade
s binarnym diagramom (Obr. 11), smerom od povrcladku savisla vrstvu boridov FeB
0 obsahu 16,25 % B, & o obsahu 8,84 % B a tuhého roztoku boru y (Fesp. Fg —a
fazy na prechode do jadra (Zabavnik, Bursak, 2004).

— = B [hmotnost. %]

Obr. 11 Binarny diagram Fe- B
Zdroj: Zabavnik, Bursak, 2004
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Boridované obroky sa vyztiaju nasledujacimi vlastnéami:
 vynikajucou ochranou pri abrazivnom namahani,

» dobrou ochranou proti tribooxii@mu oteru,

* malym sklonom k nalepovaniu,

» vel'mi vysokou tepelnou odolntsu.

Bor a jeho zldeniny

Atémova hmotnos je 10,82, merna hmotno,33 . 16 kg . m°, teplota tavenia
2075 °C, teplota varu 3927 °C. Zliatiny Zeleza®bt(12 az 16% B) maju teplotu tavenia
1470 az 1547 °C. S uhlikom tvori karbid@ s kremikom silicidy Sig s hlinikom
zltceniny AlB,, AlB1o, o — AlB12 app — AlB1», s dusikom nitrid BN a s kyslikom oxid®s.

V prirode sa bor vyskytuje v oxidickej forme. Doete sa bor pridava vo forme
ferobéru kvoli zlepSeniu prekaliteosti a mechanickych vlastnosti. V technike sa bor
pouziva tiez vo forme karbidu na vyrobu brusnychtamalov, pri vyrobe porcelanu
a Ziaruvzdornych skiel.

Zliatina Zeleza s borom s vysokym obsahom boru rghk& a nie je vSeobecne
pouzitgdnd. Vynimkou je océ s obsahom 4 % bdéru na vyrobucityregulatorov
v atobmovych reaktoroch a ako neutronova ochranar#nzvysenie kalifaosti ocele sa
dosahuje pri pridavku boru 0,007 %. V legovanychliach je mozné zamiet’ znaneé
mnozstvo percentualnych obsahov inych legujucichkgr borom bez akéhokeek
zhorsenia mechanickych vlastnogtizmarik, 1986).

Z&klady technologického postupu boridovania

V slEasnosti najviac prepracované je boridovanie v pelvngrostriedkoch. Nové
vyvinuté praskoveé boridovacie prostriedky zostavg)d nasadeni sypké a tym sa &
ulahtuje vyberanie spracovanych obrobkov. Vyhodou jeka sypna hustota, ktora vedie
k zniZeniu spotreby boridovacich prostriedkov a tymbmedzeniu nakladov na tepelné
spracovanie. K realizacii boridovania sa pouZive&morové pece alebo trubkové pece,
ktoré umo#uju odvod vznikajucich splodin, napr. vyiesanim pomocou argénu
(Gerstenberger, 2010).

Spravidla sa boriduju uz hotové opracované dietg a dévodu vysokej tvrdosti
vytvorenych boridovanych vrstiev. Pre diely citlivéa deformaciu sa dopauje
uskut@nit pred poslednym mechanickym opracovanim Zzihanie zkiZzeniu pnuti.

K dosiahnutiu optimalnej kvality vrstvy sa maju adgova jemné brusené povrchy.
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Po uplynuti pozadovanej dobre spracovania sa nadgiberi z pece a spravidla sa
ochladzuju na vzduchu. Na zaklade vysokej tepetaggzitd’nosti boridovanej vrstvy sa
mozu boridované obrobky Zigchtova’. Tym sa dosiahne dobra unosth@si vysokych
hodnotach ploSného tlaku a tiez vysoka pevnésSak austenitizana teplota musi lefa

pod 1050 °C, aby sa predoSlo natavovaniu (Gerstgahe2010).

Obr. 12 Ocel 12 050, boridovana 16 hodin pri teplote 9@ °

Zdroj: http://www.mmspektrum.com

Materialy vhodné na boridovanie

Boridova® mozno vaSinu konStruknych a nastrojovych oceli ¢enych na
zu¥aclktovanie, cementovanie i nitridovanie, nehrdzavepicele, ocele na odliatky, sivu
a tvarnu liatinu, spekané Zelezo alpterdokovy, ale aj niektoré nezelezné kovy (Mo, Ni
W). V tejto suvislosti je potrebné zdéragniakt, Ze boridovanim je moZzno nahnadi
vysokolegované ocele nizkolegovanymi, pripadneuldikovymi (Zabavnik, 1977).

Dal3im délezitym faktom, je ta4 skuwtmog’, Ze vlastnosti a Struktira vrstiev boridov
nizko a stredne legovanych oceli sa prakticky m@elg& vlastnosti a Struktlry vrstiev
boridov uhlikovych oceli (VoroSin, 1981). Preto pgibere ocele pre vyrobu konkrétnej

siastky je potrebné vychadza poziadaviek na vlastnosti vrstvy boridov.
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2. CIEL, PRACE

Opotrebenie pracovnéasti pd@nohospodarskych strojov vyrazne ovplye kvalitu
prace, vykonnasa naklady. Prave preto sa mu venuje dokladna poabrVelky déraz sa
v sttasnosti kladie na vyvoj novych technolégii a matev, ktoré by zabezpgdi
zvySenie Zivotnosti a odolnosti proti opotrebemmZko namahanych strojnych ¢sisti
strojov.

Cielom mojej bakalarskej prace bolo overzvySenie oteruvzdornosti difuzne
nasycovanych vrstiev v laboratérnych podmienkadto Aiftzne médium obsahujuce boér
sme pouzili tetraboritan sodny (borax, ;NB4,O;) a karbid béru (BC). Vybrali sme si
vzorky z oceli typu 12 021 a 14 120. thsali sme abrazivne opotrebenia na zéklade
skusky na skuSobnom zariadeni. Skuska odolnosti atmrazivnemu opotrebeniu sa
vykonala na skusSobnom zariadeni fmchormy STN 01 5084. Vzorky boli pretavované
netaviacou sa volframovou elektrédou (TIG) v ineftatmosfére argénu. Tymto sme sa

snazili dosiahntizvySenie mechanickych vlastnosti konStrufch materiélov.
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3. METODIKA PRACE

3.1 Charakteristika materialov

Na vykonanie skusky proti abrazivnemu opotrebemie sybrali ocele 12 021 a
14 120. Ako porovnavaciu vzorku (etalon) sme zvaoldd’ 12 014. Pri ich vybere nas po
preStudovani literatary o materialoch ovplyvnilaeatické zloZenie materialov a ich dobré
mechanické vlastnosti. M6Zzeme ich pauZri vyrobe namahanych strojnych ¢asti

strojov a skudaich odolnosg proti abrazivnemu opotrebeniu.

Ocg’'12 021

Je to ock vhodna na cementovanie so strednou peimos jadre po kaleni. PouZiva
sa na vyrobu menej naméhanych strojnycbiasfiok (napr. menej namahané ozubené
kolesa, vakové hriadele, viozky, w&ie reazové kolesa, puzdra). V Zihanom stave sa

pouziva na haky Zeriavov, ¥ghov a pod. Odenie je vhodna na galvanické pokovovanie.

Tabwka 1 Chemické zloZenie ocele 12 021

Chemické zlozenie (hm%)
C Mn Si Cr Ni Cu P S
min: | 0,123} 0,60 | 0,15
max:| 0,20 | 0,90 0,40 0,2 0,30 O,3|O 0,04 0,p4
Oce’14 120

Ocd’ je dobre tvarnittha za tepla, po Zihani na makko iza studena jeedob
obrobité’na. Je vhodna na cementované strojovéstky, na zugach’ovanie do @ 30 mm

so strednou pevnosu v jadre po kaleni.

TabuPka 2 Chemické zloZenie ocele 14 120

Chemické zloZenie (hm%)
C Mn Si Cr P S
min: 0,12 0,40 0,17 0,70
max:| 0,18 0,70 0,47 1,00 0,035 0,0%5
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Oce’ 12 014 (etalon)

Ocq’ je nizkouhlikova, u&chtila. Patri medzi ocele so zvlaStnymi vlastacs,
magnetickymi a elektrickymi, je magneticky makkaodna ja pre pouzitie na galvanicke
pokovovanie a tvarnenie za studena. PouZiva savteektronike a v telekomunikae]

technike. Poth normy STN 01 5084 je z tejto ocele vyrobeny pnéwaci etalon.

Tabwka 3 Chemické zloZenie ocele 12 014

Chemické zlozenie (hm%)
Al C Mn Si P S
min: | 0,020 —
max: — 0,060 0,450 0,150 0,02( 0,020

3.2 Priprava skusobnych vzoriek

Poda STN 01 5084 sa pri skuskach abrazivneho opoti®hmruzivaju valcove
vzorky s priemerom @ 6 a@ 10 mm. Ocele, ktoré snevolili pre skusky proti
abrazivnemu opotrebeniu sme museli pred skuSkowaviiprnakdko ich rozmery
nevyhovovali uvedenej norme.

Vybrany material bol v podobe dy valcového prierezu, pri vSetkych triedach
vybranych oceli. Odevé vzorky valcového prierezu sme museli pomocastrggenia
opracové z priemeru @ 15 mm na pozadovany rozmer @ 10 miy AedoSlo
k tepelnému ovplyvneniu materidlovej vzorky, takespri obrabani tychto vzoriek museli
pouzi’ chladiacu emulziuDalej sme postupovali tak, e sme pasovou pilou’asee
vzorky predelili na &#ku 30 mm po 2 kusy z kazdého materialu. Nasledme sa fréze
typu FA3U zarovnali plochy vzoriek, ktoré bolicené na pretavenie, aby sme u nich
dosiahli rovnobeznd's Vzorky sme gistili od n&istét a odmastili technickym benzinom.
Nakoniec sme si ich oztidi.

Pre takto pripravené vzorky pripravime presyterffaaiiy roztok, ktory vytvorime
zriedenym vybranych praskov (karbid béryCBa bérax NaB,O;) s vodou do Ziadaného
stavu. Nasledne sme takto pripraveny difazny rozpkkovali na povrchy pripravenych
vzoriek, o vrstve cca. 3 mm. Postupne sme vzorlgceli na pracovnom stole uchytili do

zveraka, kde sme ich postupne pretavovali metodGWTAr.
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1 145"
b4

Obr. 13 Tvar vzorky na skisku abrazivneho opotrebenia

3.3 Charakteristika zvaracieho poloautomatu na petavovanie vzoriek

Ako zvaraci poloautomat na pretavovanie vzoriek poeZili REHM TRANSWIG
200G 1 x 400 V, 50 Hz. Je to zariadenie, ktoré rjgemé pre zvaranie netaviacou sa
elektrédou v ochrannej atmosfére systémom TIG/VE@&ernou dyzou bude zabezpay
privod plynu do zvarového kifee Jedna sa o tranzistorovy zdroj pre jednosmerny

a striedavy prud s vyhovujucimi zvaracimi vlastiasi.

TabWka 4 zakladné parametre zvaracieho aparatu REHM

Zakladné udaje
Rozsah nastavenia — prud 4-200A
Rozsah nastavenia — napatie 10-16V
Druh zvarania V inertnej atmosfére s volframovau
elektrodou
Napatie naprazdno 48 V
Maximalny prikon 7 kVA
Hladina hlgnosti 66 — 75 dB
Siefoveé napajanie 1 x 400 V/ 50 Hz
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3.4 Popis skuSobného zariadenia

Skasobny pristroj (Obr. 14) s brasnym platnom ptaas z otdajuceho sa kotia
s brisnym platnom. Ako brasne platno sa pouzijeb@0100. Pre kazdu skusku sa
pouziva novy kot& brisneho platna. Skusky abrazivneho opotrebenizskou @ 10
mm sa obvykle uskutiuji s mernym tlakom 0,32 N.mf Vzorka je upevnena
v upinacej hlavici a je pritt@na k brasnemu platnu zavazim. Pomocou posuvnefkskr
a prevodu je vzorka v drziaku postuvana smerom eooabd stredu kotd. Pohon kotta
zabezpeéuje regul@ny motor, ktory umoiuje zmenu relativneho pohybu vzorky po
koti, ktord neustéle kopiruje povrch brdsneho platna.

Obr. 14 skasobny pristroj s brasnym platnom
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3.5 Postup skusky na skuSobnom zariadeni

Princip tejto skusky sgdva na opotrebovani skuSanej vzorky oceli, ktora sa
pohybuje Spirdlovito po brasnom papieri, ktory pimto pohybe opotrebovava
materialovl vzorku.

Ocistené a odmastené vzorky, ktoré sme predtym zafiosme najskor odvazili na
elektronickej vahe Precisa 205 A s presoos10*. Hodnoty sme zapisali do tdiy. Na
kotl¢ pristroja sme nasadili nepouzité brusne platnolf@ 100). Najskér sme si overili
pociatocnl polohu posuvu hlavice a vloZili sme vzorku davide pristroja. Hlavicu sme
zatazili zvolenym mernym tlakom 0,32 N.mfnktor4 sa obvykle pouziva na skisku
abrazivneho opotrebenia pre vzorku @ 10 mm a naehsa v rozsahu normy. Regtrig
motor zabezp®ije pohon kotia, ktory umo#uje zmenu relativneho pohybu vzorky po
koti. Po tom ako sme skuSobné zariadenie uviedli dzdghsme kontrolovali posuv
v radidlnom smere a hlavne spravny kontakt vzorlky bmisne platno. Kontrolu sme
vykonali najma z toho dévodu, aby nam vzorka dosadabre na brasne platno, lebo pri
zlom dosadani by nam mohlo ddjs skresleniu vysledkov skusky. Skasobny pristeoj s
nam automaticky zastavi pomocou koncového spime prejdeni predpisanej Spiralovej
drahy. Nasledne sme vzorku vybrali z upinacej kkav& opatovne sme ju odvazili na
elektronickej vahe. Vymenili sme pouzité brusnermméza nové. Platno sa musi s kazdym
opakovanym skusky vymehiaby sme mali zakazdym rovnaké abrazivne podmign&y
kazdy material. Po vymeneni brisneho platna smedomkusobnej hlavic€alSiu vzorku
a opakovali sme skusku znova.

Tymto postupom sme zopakovali skuskutkpat na kazdej jednej vzorke pre
dosiahnutie¢o najpresnejSieho vyhodnotenia opotrebenia vzorigkto sme postupne
vykonali meranie u vSetkych vzoriek materialov. §ehodnoty sme zaznamenali do
tabuliek.
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3.6 Spbsob vyhodnocovania skusky

Zo zistenych ubytkov jednotlivych merani skaSobnyaoriek a porovnavanych
vzoriek sa vypoita aritmeticky priemer. Mikos’ opotrebenia vyjadruje pomernu odoltios

proti opotrebeniu vyp#itand zo vFahu:

Whpz — ,Oz DWopz
th Iopz Woz

wabr =

kde :
W,z = priemerny objemovy Ubytok porovnavacich skisachrtglies (mm),
W, = priemerny objemovy Ubytok skusobnych telies @nm
Whpz, Whz= priemerny hmotnostny ubytok porovnavacich, rekgsobnych
telies (g),
Pz, Ppz = Merna hmotnasporovnavacich, resp. skasobnych telies (Gcm

Séria skuSok sa vzdy &aa dvoma porovnavacimi vzorkami, ktoré sa do
vyhodnocovania skudok nezaftavaji. Dalej nasleduje viastna skuska, kde sa striedaju
vzorky porovnavacie (A) a skuSobné (B) padchémy 1 xA-2xB-1xA-2xB-1x
A.
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4. VYSLEDKY PRACE

Namerané hodnoty sme postupne zapisovali do tdhuhdésledne sme z nich
vypacitali priemerné ubytky hmotnosti, tie sme postupiesadili do vZahu pre vypdet
pomernej odolnosti proti abrazivnemu opotreberza Aodnotu porovnavacej vzorky sme
dosadili priemerny ubytok hmotnosti ocele 12 01lthl@). Zo vZahu sme vypéitali
celkovu pomernu odolnégroti abrazivnemu opotrebeniu. VSetky vyftané aj namerané
hodnoty sme uviedli v talfkach 5,6,7,8,9. Nasledne sme spracovali vysledkgrebicke;
podoby (Obr. 15, 16).

Tabulka 5 Namerané a vypigtané hodnoty pre otel2 021 po diflzii tetraboritanu sodného (bérax, Na

B4O7) .

Vzorka Hmotnost’” | Hmotnost’ Ubytok Priemerny Celkova
ocele vzorky vzorky po | hmotnosti Ubytok pomerna
pred skuske (g) (9) hmotnosti odolnog’
skaskou (g) (9) proti
abrazii W
35,4892 35,4166 0,0726
35,4166 35,3330 0,0836
12 021 35,3330 35,2502 0,0828 0,0825 3,1127
35,2502 35,1609 0,0893
35,1609 35,0767 0,0842

Tabulka 6 Namerané a vygitané hodnoty pre otd2 021 po difuzii karbidu borByC) .

Vzorka Hmotnost’ | Hmotnost Ubytok Priemerny Celkova
ocele vzorky vzorky po | hmotnosti Ubytok pomerna
pred skaske (g) (9) hmotnosti odolnog’
skuskou (g) (9) proti
abrazii yax
34,5185 34,4389 0,0796
34,4389 34,3601 0,0788
12 021 34,3601 34,2839 0,0762 0,0790 3,2506
34,2839 34,2054 0,0785
34,2054 34,1233 0,0821
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Tabulka 7 Namerané a vypigtané hodnoty pre otel4 120 po diflzii tetraboritanu sodného (bérax, Na

B,O,).
Vzorka Hmotnost® | Hmotnost’ Ubytok Priemerny Celkova
ocele vzorky vzorky po | hmotnosti Ubytok pomerna
pred skaske (g) (9) hmotnosti odolnog’
skuskou (g) (9) proti
abrazii yax
34,1292 34,0456 0,0836
34,0456 33,9668 0,0788
14 120 33,9968 33,8876 0,0792 0,0823 3,1203
33,8876 33,8040 0,0836
33,8040 33,7178 0,0862

TabuPka 8 Namerané a vypdtané hodnoty pre ot 4 120 po difuzii karbidu borBuC) .

Vzorka Hmotnost’” | Hmotnost’ Ubytok Priemerny Celkova
ocele vzorky vzorky po | hmotnosti Ubytok pomerna
pred skuske (g) (9) hmotnosti odolnog’
skaskou (g) (9) proti
abrazii W
34,0086 33,9298 0,0788
33,9298 33,8659 0,0639
14 120 33,8659 33,7870 0,0789 0,0714 3,5966
33,7870 33,7195 0,0675
33,7195 33,6507 0,0688
TabuPka 9 Namerané a vypgtané hodnoty pre otd 2 014 (etaldn)
Vzorka Hmotnost’ | Hmotnost’ Ubytok Priemerny Celkova
ocele vzorky vzorky po | hmotnosti Ubytok pomerna
pred skaske (g) (9) hmotnosti odolnog’
skuskou (g) (9) proti
abrazii yax
19,6568 19,3986 0,2582
19,3986 19,1423 0,2563
12 014 19,1423 18,8927 0,2496 0,2568 1,0000
18,8927 18,6340 0,2587
18,6340 18,3729 0,2611
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Celkova pomernéa odolnos t proti
opotrebeniu

Suhrnny graf pomernej odolnosti materialovych vzori

abrazii

Vzorka ocele

5

A_-_-_-_I-_’

ek oceli proti

1. Ocel 12021 po
diftzi tetraboritanu
sodného

2.0cel 12021 po
difuzi karbidu béru

3.C0cel 14120 po
diftzi tetraboritanu
sodného

4. Ccel 14120 po
difuzi karbidu béru

5. Ocel 12 015 (etalén)

Obr. 15 suhrnné grafické zobrazenie pomernej odolnosti nid@deych vzoriek skasanych oceli proti

abrazivnemu opotrebeniu

Priemerny Gbytok hmotnosti

0,3
0,25
0,21

S 0,15
0,1

0,05+

Sahrnny graf Gbytkov materialovych vzoriek oceli

A 8 B B B

1

2 3

Vzorka ocele

4

5

1.0Ocel 12021 po
difGzi tetraboritanu
sodného

2.0cel 12021 po
difGai karbidu béru

3.0cel 14120 po
difGai tetraboritanu
sodného

4. COcel 14120 po
difGzi karbidu béru

5. Ocel 12 015 (etal6n)

Obr. 16 Suhrnné grafické zobrazenie Ubytkov materialovyabriek skasanych oceli
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5. Diskusia

U materidlov je ich schopntsodolava réznym vplyvom pre ich denie
rozhodujuca. Z tribologického hodnotenia sa pri ergb materialov  na tribologické
pouZitie vychadza z posudzovania vSeobecnych \dastfako su pevn@ss tahu, v tlaku,
haZzevnato§ cena, dostupnésa iné), Specifickych vlastnosti (ako su tvndosdolnos
proti roztrhnutiu a in€) a tiez z tribologickychagtnosti (vBkos” opotrebenia, trvanlive’s
koeficient trenia).

Zvycajne sa pri vybere materialov vhodnych na pouzitiei kompromis medzi
idealnymi mechanickymi alebo chemickymi viastaogi a odolnoou vati opotrebeniu.

Z dévodu, Ze opotrebenie je zlozity proces, uz vytmaterialov, ktoré mu maju
odolava, je vémi dolezity krok pri riadeny procesu v inZinierskgjaxi. D4 sa teda
povedd, Ze jeho vplyv je rozhodujuci na ekonomické a texdbgické zhodnotenie. Norma
STN 01 5050 definuje opotrebenie ako neziaducu mnpeEvrchu alebo rozmerov tuhych
telies, spdsobenych duvzajomnym pbésobenym futkych povrchov alebo furkého
povrchu a meédia, ktoré opotrebenie vyvolava pri i@dajomnom relativnom pohybe
a prejavuje sa premigstvanim alebo odstii@vanim ¢astic z opotrebovaného povrchu
mechanickymi Ginkami.

U materidlov patri ich schopnbsodolava opotrebeniu medzi najdolezitejSie
vlastnosti. Materialy s touto schoprtios sa musia vyzrava® chemickou stabilitou
a tvrdosou.

Naproti tomu materidly s vysokou tvrdosi sa vyzn&uju zvySenou krehkosu
a malou huzevnatésu. Z tychto dovodov sa v &isnosti pouziva relativne lacnejSi avsak
hazevnaty zakladny material.

V mojej bakalarskej praci som skimal ovplyvnenie/pbovych vrstiev difiznym
nasycovanim bérom ato na vybranych oceliach tri@@y021 a 14 120, ktoré boli
pretavované netaviacou sa volfrdmovou elektrédoetodou TIG v inertnej atmosfére
argonu. Ako médium obsahujiuce bor sme pouzZili zasyp baze karbidu boru {B)

a boraxuNaB,O;). Tymto sme sa snazili doci¢loptimalne zvySenie kvality povrchovej
vrstvy pri minimélnych nékladoch.

NasSou snahou bolo dosiahtzvySenie oteruvzdornosti materialu oproti zakladné
Vysledky, ktoré sme ziskali nam potvrdili zvySeo@olnosti proti korozii a vigni dobru

oteruvzdornod
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Za porovnavaciu vzorku pri vyhodnocovani bola zuélecé triedy 12 014 (etalon)
pod’a STN 01 5084. Skusobné vzorky sme porovnali $eteh.

Najvasi priemerny Uubytok hmotnosti sme dosiahli u o¢eérly 12 021, ktora bola
po difuzii tetraboritanu sodného,caho vyplyva Ze tato vzorka ma najmensiu pomernu
odolnos proti opotrebeniu a tg.. = 3,1127. Jej ubytok bol 0,0825 g,

Najmensi priemerny Ubytok hmotnosti sme dosialucele triedy 14 120, ktora bola
po difazii karbidu béru, Zoho vyplyva Ze tato vzorka ma aj najgsas pomernu odolnags
proti opotrebeniu a tg.. = 3,5966. Jej Uubytok predstavoval 0,0714 g,

U vSetkych vzoriek, ktoré sme pouzili, sa potvrdioiZzenie priemernych Ubytkov
hmotnosti a tym zvySenie pomernej odolnosti prptteebeniu. Tym sa nam potvrdilo, Ze
metoda difGzneho nasycovania povrchov oceli borenvhjodna metdéda na zvySenie
tvrdosti a povrchovej odolnosti proti abrazivnenpoioebeniu.

Z nameranych a vygitanych vysledkov méZzeme vyslévnasledovny zaver, Ze po
difiznom nasyteni vzoriek b6rom sme dosiahli zvigedolnosti proti opotrebeniu.
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6. Zaver

V bakalarskej praci som sa zaoberal problematikaibolbgickych skuSok
oteruvzdornych vrstiev, zisvanim vékosti opotrebenia zvolenych oceli, taktiez som

sledoval ubytky hmotnosti a Zisval pomernu odolngroti abrazii.

Vzorky sme si pripravili v laboratornych podmienkapresytenymi difUznymi
roztokmi karbidu boru (BC) a boraxyNaB4O-), pretavovanim materialov metddou TIG.
Pri tejto metéde je ditou vyhodou c¢as, pri ktorom nasycovanie prebieha, ktory sa
zmenSuje niekitko minat. PouZitie tejto metdédy nam zabedlwezvySenie tvrdosti a tym
aj odolnosti proti abrazivnemu opotrebeniu u vsatkgkasanych vzoriek. Dokazali sme
tym predZenie Zivotnosti strojnych siastok. Skuska opotrebenia, ktort sme vykonali na
skasobnom pristroji nam napodobnila realne podnyiektoré nastavaju pri opotrebovani
strojnych sdiastok v prevadzke.

Z nameranych a vygiétanych vysledkov skusky je mozné zhodtioke pre vyuZzitie
vytvarania difaznych vrstiev metédou TIG je vyhophe pouZf’ karbid béru, vzbadom
na to, Ze u obidvoch vzoriek, pri ktorych bol pdyZiarbid boru, bol namerany mensi
hmotnostny Ubytok materialu a tym bola potvrdengiSema celkova pomerna odolrios
proti abrazii. Tym je dosiahnuta vysSia Zivothastiastok. TieZz na zaklade dosiahnutych
vysledkov mozZno povedaze vlastnosti oceli 12 021 a 14 120 su paglece pre metodu
nasycovania povrchu bérom. Na zaklade vySSie uvdddersa mbzu tieto ocele potizi

v prevadzkovych podmienkach, v ktorych sa vyskyaljeazivne opotrebenie.
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