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Abstrakt (v Statnom jazyku)

Diplomova praca sa zaobera urcovanim tribologickych vlastnosti dvojvrstvovych
povlakov vytvorenych praskovymi tvrdonavarovymi zliatinami. V experimente boli
pouzité praskové tvrdondvarové materidly na baze NiCrBSi sroéznym chemickych
zlozenim. Zakladné praSkové materidly NP 52, NP 58 a NP 62 boli kombinované
s materidlom NP 60 WC 20, ktory obsahuje 20 % WC. Merania boli vykonané na
zariadeni pre skusky odolnosti materidlov proti abrazivnemu opotrebeniu na brusnom
platne podla normy STN 015084. U materidlov NP 52 a NP 58 doslo k zvySeniu
odolnosti proti opotrebeniu o 19 %, ak druhd vrstva bola tvorend materidlom NP 60 WC
20. Najvyssiu odolnost’ proti opotrebeniu dosiahla dvojvrstva NP 62+NP 62. Narast
oproti predchadzajucim dvom variantom je viac nez Stvornasobny. V tomto pripade
vSak nenastal narast odolnosti proti opotrebeniu pri dvojvrstve NP 62+NP60 WC 20.
Naopak doslo k poklesu odolnosti proti opotrebeniu o 30 %.

KTIucové slova: tribologické vlastnosti, odolnost” proti abrazivnemu opotrebeniu, sktsky

opotrebenia, praskové tvrdonavarové materidly



Abstrakt (v cudzom jazyku)
Abstract

Diploma work deals with determination of tribological properties of double layered
coatings created by hardfacing powder filler materials. There were self-fluxing powder
filler materials on NiCrBSi basis with different chemical composition used in
experiment. Basic powder materials NP 52, NP 58 a NP 62 were combined with
material NP 60 WC 20 with 20 % WC content. Measurements were performed on
device for tests of metal materials against wear by abrasive cloth according to standard
STN 015084. Materials NP 52 and NP 58 achieved increasing in relative resistance
against abrasive wear about 19 % if the second layer was performed by material NP 60
WC 20. The highest value of relative resistance against abrasive wear was achieved by
double layer NP 62+NP 62. Increasing in relation to previous two versions was more
than four times. There was no increasing of relative resistance against abrasive wear by
performing NP 60 WC 20 second leyer based on NP 62 basis observed. There was 30 %

decrease measured in this case.

Key words: tribological properties, resistance against abrasive wear, wear tests, powder

filler hardfacing materials
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Z.oznam skratiek a znaciek

m hmotnost’ skiiSobnej vzorky (g)
my hmotnost’ skiSobnej vzorky pred skuskou (g)
my hmotnost’ skiiSobnej vzorky po skuske
HRC tvrdost’ podl'a Rockwellovej stupnice C
HV tvrdost’ podla Vickersa
AV priemerny objemovy ubytok skuSobnych telies zo skiSaného materidlu
(2)
AVE priemerny objemovy ubytok etaldnovych skusobnych telies (g)
p mernd hmotnost’ skiSaného materialu (g.cm’3)
PE mernd hmotnost’ etaldonového materialu (g.cm’3)
o] priemerna hodnota mernej hmotnosti (g.cm™)
o smerodajna odchylka (g.cm™; g)
Wabr pomernd odolnost’ proti abrazivnemu opotrebeniu
Am priemerny hmotnostny tibytok navarenych skusobnych telies (g)
Am, priemerny hmotnostny tbytok etalénovych skusobnych telies (g)




Uvod

Dosiahnutie optimalnej zivotnosti strojov azariadeni je dolezit¢é z hladiska
ekonomiky ich prevadzky. Okrem toho je dosiahnutie optimalnej Zivotnosti dolezité aj
z hl'adiska spotreby materialov, najmé kovov a kovovych zliatin.

Suciastky, ktoré tvoria funkcéné Casti strojov a zariadeni, podliehaji v prevadzke
opotrebeniu. Opotrebenie je vzdy spojené s degradaciou a odstraiiovanim materialov,
z ktorych su suciastky vyrobené. Tym stciastky stracaji svoje povodné tvary a rozmery,
na ktoré boli dimenzované a postupne stracaju aj schopnost’ plnit’ pozadované funkcie.

Na obnovenie funk¢nosti stciastok, teda na doplnenie opotrebeného materidlu do
povodnych rozmerov atvaru, sa pouzivaji rdozne renovaéné metddy. Jednou z tychto
renovacnych metdd je nanasanie tvrdonavarov vo forme praskov na opotrebené funkéné
plochy suciastok pomocou technoldgii ziarového striekania. Tym sa, okrem obnovenia
povodnych tvarov a rozmerov suciastok, davaju suciastkam nové vlastnosti, ¢asto lepsSie,
ako mali povodne.

Aby bolo mozné urcit’ vhodny materidl pre konkrétnu aplikaciu, je potrebné poznat
vlastnosti tohto materialu, ktoré popisuju jeho spravanie sa pri danom druhu opotrebenia.
Pretoze prevladajicim druhom opotrebenia pri aplikaciach tvrdych povlakov je abrazivne
opotrebenie, je potrebné zistovat’ odolnost’ navarovych materidlov proti tomuto druhu

opotrebenia.
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1 Sucasny stav rieSenej problematiky doma a v zahranici

1.1 Opotrebenie

Podl'a normy STN 01 5050 moZno opotrebenie definovat’ ako neziaducu zmenu
povrchu alebo rozmerov tuhych telies, spdsobent bud’ vzajomnym posobenim funkénych
povrchov alebo funkéného povrchu a nejakého média, ktoré opotrebenie vyvolava pri ich
vzajomnom relativnom pohybe. Prejavuje sa ako odstraniovanie alebo premiestiiovanie
Castic hmoty z funkéného povrchu mechanickymi Uc€inkami, pripadne sprevadzanymi

inymi vplyvmi (chemickymi, elektrochemickymi a pod.).

1.1.1 Mechanizmy opotrebenia

Pocas opotrebenia prebiehaju tri procesy (Balla, 1989):
e vzijomné pdsobenie povrchov pri treni,
e zmeny, ktoré prebiehaju v povrchovej vrstve trecej dvojice,
e porusenie povrchov.

Tieto javy nenasleduji za sebou, ale sa vzajomne prekryvaju. Porusenie povrchov
obycajne nie je viazané na cely pracovny povrch trecej dvojice, ale iba na funkéné Casti.
Ostatna Cast’ povrchov prekonava iba fyzikalno-chemické zmeny.

Podl'a Blaskovica, Ballu a Dzimka (1990) existuji dva zakladné mechanizmy
opotrebenia:

e mechanické,
e chemické.

Mechanické opotrebenie zahffia procesy, ktoré spOsobuje trenie, abrazia, erozia

a tnava. Chemické opotrebenie je zaloZené na atakovani povrchu reaktivnymi zlozkami

a na prislusnom zadierani alebo oddel'ovani splodin opotrebenia mechanickym pdosobenim.

1.1.2 Druhy opotrebenia
Podl'a STN 01 5050 existujui nasledujuce druhy opotrebenia:
e adhezivne opotrebenie,
e abrazivne opotrebenie,
e crozivne opotrebenie,
e kavita¢né opotrebenie,
e Unavové opotrebenie,

e vibra¢né opotrebenie.
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Opotrebenie strojovych sucasti sa klasifikuje podl'a prevladajuceho charakteru celého
procesu. Tento proces je ovplyvilovany druhom opotrebovanych a opotrebovavajicich
telies, vlastnostami dotykovych povrchov a podpovrchovych vrstiev, druhom relativneho

pohybu povrchov, zatazenim a vlastnostami prostredia (Matuszek, Rubes, Vrabec, 1974).

1.1.3 PoSkodenie suciastok abrazivnym opotrebenim

Oddelovanie castic a poskodzovanie funkénych povrchov ryhovanim a rezanim
tvrdymi cCasticami, ktoré st volné alebo viazané v protikuse, pripadne ryhovanim a
rezanim tvrdym a drsnym povrchom druhého telesa, st dva zékladné varianty abrazivneho
opotrebenia (Puskar, 1989).

Abrazivne opotrebenie materidlov pri treni o abrazivny povrch mozno popisat’ ako
ryhovanie materidlu mnozstvom tvrdych abrazivnych zin, ktorych vécsina tvori plasticku
stopu tlacenim do materidlu a len niektoré zo zfn s vhodnou polohou hran odoberaji

triesku (obr.1).

mikrotrhlina

Obr. 1 Vznik abrazivneho opotrebenia (Kovarikova, Blaskovits, 2007)

Ked’ sa pohybuju abrazivne castice medzi dvoma funkénymi povrchmi, potom

90 % z nich sa odval'uje a nevyvolava opotrebenie a len zvySok ryhuje povrch.
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ZnizZenie abrazivneho opotrebenia sa dosiahne, ked” ma pouzity material tvrdost’
blizku tvrdosti pdsobiacich Castic. Vhodné st materidly heterogénne, ktoré obsahuju tvrdé
Struktirne Castice v huzevnatej zakladnej hmote.

Abrazivne Castice moézu mat’ povod minerdlny (piesok, hlina, ruda), mézu byt
vysledkom oddelovania materidlu pri abrazii, pripadne su to tvrdé a krehké fazy z
materidlov, ktoré su v kontakte. Tvrdé Castice mdézu mat’ rozdielny tvar, s rozliénymi
hranami alebo rebrami, z ktorych len niektoré odoberaju triesku a iné protikus deformuju.
Materidl vyhrnuty Casticami sa vysoko deformuje a v priebehu pokraovania abrazie sa

oddel'uje a zostdva medzi kontaktujucimi plochami (Puskar, 1989).

F
N
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r

Obr. 2 Formy abrazivneho opotrebenia (Balla, 1989)

a — mechanicka, b — mechanicko-chemicka

Existuju dve zékladné formy prejavu abrazivneho procesu, ktoré sa od seba liSia
charakterom vzajomného posobenia Castic a povrchu kovu (Balla, 1989):
a) s prevladajicim mechanickym rozrusovanim povrchovych vrstiev kovu (obr.1a);
b) s prevladajicim mechanicko-chemickym rozrusovanim — plasticka deformécia
povrchovych mikroobjemov, tvorba chemickych zlicenin a nasledné rozruSovanie

tvoriacich sa vrstvic¢iek (obr.1b).

1.2 Materialy pre tvorbu povlakov

Pre navéaranie sa pouzivaju pridavné materialy ako pre ru¢né spdsoby zhotovenia
navarovych vrstiev, tak pre mechanizované a automatizované navaracie technologie. V
opravarensko a udrzbarskej praxi vSak su stale najpouzivanejSie rucné technoldgie
navarania, ako kyslikovo-acetylenovym plamenom, tak elektrickym oblikom obalenou

elektrodou a technoldégiami MIG, MAG, WIG.
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1.2.1 Rozdelenie materialov pre tvorbu vrstiev podl’a tvaru

Podla Bajdu (2007) mozno materidly pre tvorbu vrstiev podla tvaru a sposobu
vyroby rozdelit’ na dréty, obalené elektrody, tyCinky, plnené elektrody (trubickové droty),
plnené pasky, kordy, pasky, pasty a prasky.

Droty sa vyrabaju valcovanim a tahanim. Maju kruhovy prierez. St vyradbané v
priemeroch od 0,5 mm az do 8 mm. Podl'a technologickych poZziadaviek st tiez povrchovo
upravované.

Obalené elektrody pre navaranie sa pouZzivaju s plnym jadrom, ktorym je prevazne
tahany drét, ale pre Specidlne navarovacie elektrody su tiez pouzivané liate tyCinky. Tie su
vyrabané jednak kontinudlnym liatim a tiez vakuovym nasdvanim do foriem. Niektori
vyrobcovia pouZivaju tiez jadro z trubickového plneného drétu. Obalové hmoty st potom z
latok ochrannych, stabiliza¢nych, dezoxida¢nych a troskotvornych, ale prevazné mnozstvo
vyrabanych navarovych elektrdd je s obalom obsahujucim legujuce prvky.

Ty¢inky st vyrabané z tahanych drotov, odlievanim a ako kompozity. Tahané droty
su povrchovo upravované, strihané a rovnané na Specidlnom zariadeni. Liate tyCinky sa
vyrabaju zo zliatinovych materidlov, ktoré nie s spracovatelné tahanim. Odlievaju sa do
pieskovych foriem, kokil, kontinudlnym odlievanim a vakuovym nasdvanim do
Speciadlnych foriem.

Plnen¢ elektrody sa vyrdbaju s réznym zloZenim néplne od latok ionizacnych,
dezoxidacnych a troskotvornych aZ po naplne stredne a vysoko legované. Vyrabaju sa
zbalovanim zliatinovej pasky s pozadovanou napliiou. Mnohi vyrobcovia uz plnia
pozadovanou napliiou bezosvové trubicky. Tieto plnené trubicky maju rad vyhod, najma
kompaktnost’ a odolnost’ proti vlhku. Vyrabaji sa v priemeroch od 1 mm do 8§ mm.

Plnené pasky st vyrdbané zbalenim ocel'ovej pasky, ktora ma pred zbalenim tvar
zliabku. Do nej su davkované legujice zlozky v praskovej, ¢i zrnitej forme. Po zbaleni do
tvaru pasky je tento zatvoreny a pretiahnuty cez formovacie kladky.

Vyrobny proces kordov spociva v zmieSani kovovych a zliatinovych praskov alebo
ich zmesi (vratane karbidov) a potrebnych zloziek s organickym plastifikatorom. Z takto

vzniknutej pasty sa cez prievlak vytlaca kord (flexodrot) ziadaného priemeru.
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Pasky sa vyrabaju z kovov a zliatin valcovanim, obvykle v Sirkach od 20 do 60
mm a hrubkach od 0,2 do 0,8 mm. Pouzivaju sa pre navaranie pod tavivom.

Pasty st zmesou praskovych kovov, =zliatin, ferozliatin a dezoxidacnych,
ioniza¢nych, troskotvornych a spojovacich zloziek.

Prasky sa vyrabaju rozstrekom zliatinovej taveniny v atmosfére inertného plynu
alebo dusika s néaslednou separdciou na pozadovany rozmer zrna. PraSkové zliatiny pre
tvorbu povlakov, ktoré st v technické terminologii pomenované ako samotroskotvorné
zliatiny, st vyrabané na dvoch zékladnych bazach. Su to praSkové zliatiny na baze niklu a
praskové zliatiny na baze kobaltu, ktoré su pouzivané pre Specialne ucely. Pre praskové
zliatiny ma popri granulometrii, morfologii a tvare zrna zasadny vyznam ich chemické
zloZenie, pretoze urcuje vlastnosti nimi zhotovenych navarenych povrchov.

U zliatin na niklovej baze to su predovsetkym bor, kremik, uhlik, chrom, molybdén,
volfram a med’. Ide vtedy o komplexne legované zliatiny, kde hlavny vplyv maju bor a
kremik. Oba tieto prvky vyrazne znizuju teplotu tavenia, ovplyviiuju tekutost’ kupela,
povrchové napitie roztavenej zliatiny a spolu s uhlikom a ostatnymi karbidotvornymi
prvkami i tvrdost’ navaru. Bor taktiez zvySuje zmacavost’ zakladného materidlu a spolu s
kremikom vytvara tenkt vrstvu nizkotavitelnej trosky, oznacovanej tiez ako bor-
kremikové sklo. Téato zabranuje oxidéacii navaraného povrchu. Rastici obsah boru a

kremika vSak zvysuje krehkost'.

1.2.2 Rozdelenie materialov pre tvorbu vrstiev podl’a chemického zloZenia

Pri navarani menej naméahanych ploch mozno pouzit’ lacnejsi material konstrukénych
elektrod. Materidl odolnej$i je vhodné navarat na funkéné plochy suciastok, ktoré
podliehajt intenzivnejSiemu opotrebeniu.

Pouzivané navarové zliatiny mozno rozdelit’ na (Marko, Balla, 1986):
e materidly typu martenzitickej ocele,
e materidly typu austenitickej ocele,
e materialy ledeburitickeé,
e materialy nezelezné,
e karbidy.

Na vytvéranie povlakov odolnych proti opotrebeniu sa pouzivaju tri druhy kovovych
materidlov. Su to materidly na baze Zeleza, niklu a kobaltu. Zékladné¢ kovy vytvaraju

matricu, v ktorej si viazané d’alSie kovové alebo nekovové prvky.
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Na dosiahnutie vysokej tvrdosti a odolnosti proti opotrebeniu sa do zliatin na béaze
Fe, Co alebo Ni priddava uhlik, kremik a boér. Tym dochadza ku vzniku tvrdych faz
(karbidov, boridov) (Knotek, 2001).

Navary tvoria vyznamnil skupinu materidlov odolnych voéi opotrebeniu. Stidiom
ziskanych poznatkov rozlozenia réznych prvkov medzi fazami a vrstvami navareného
kovu, je mozné spresnit’ raciondlne legovanie ndvarovych vrstiev. Vel'mi vyznamnym sa
javi v ndvarovych materialoch chrom. Délezitym prvkom v navarovych materialoch je tiez
bor, ktory spdsobuje tvorbu volnych karbidov a karboboridov, zmensuje difiziu chromu a
manganu do zdkladného kovu. Jeho pritomnostou sa zvySuje mikrotvrdost karbidov

chrému 1 matrice a rastie krehkost’ (Hriviidk, 1989).

1.2.3 Odolnost’ materialov pre tvorbu povlakov proti opotrebeniu

Pre podmienky prace v prostredi za vysokych mernych tlakov s pritomnost'ou razov
vyhovuju najlepsSie materidly na baze austeniticko-karbidickej, kym pre podmienky
nizkonapitovej abrdzie najlepSie vyhovuje martenziticko-karbidické Struktra. Parametre
mriezok austenitu a karbidov su blizsie ako parametre martenzitu a karbidov, podobne je
vysSia aj pevnost’ hranic medzi austenitom a karbidom. Preto abrazivne zrno nemdéze tak
lahko vylapit’ karbid z matrice. Délezitym faktorom v odpore proti abrézii je orientacia
karbidov v matrici a velkost’ Castic. Vel'ké karbidy sa pri abrazivhom opotrebeni I'ahSie
poruduji a vylamuju z matrice. Dal§im vyznamnym faktorom proti opotrebeniu je pouzitie
dvojvrstvového komplexu karbidov, ktory ma vacsiu odolnost’ proti opotrebeniu ako
jednovrstvovy komplex (Chotéborsky, 2008).

Pri legovani ndvaru nie je ddlezity absolutny obsah legujucich prvkov, ale pomer
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 neucelny (Balla,1989).

Podl'a Hermana (2006) su najlepSimi materialmi odolnymi proti vSetkym druhom
opotrebenia na baze WC, ktoré svojou Struktirou nespadaji medzi zliatiny kovov, ale
medzi keramiku. Medzi keramiku st zaradené z dovodu, ze sa aktivne nepodielaji na
tvorbe Struktary tuhého roztoku, ktory tvori zliatinu matrice. Dalej uvadza, Ze bola
vykonané prevadzkova skiSka tohto materialu na lopatke miesaca zlievarenského piesku.
Zlievarensky piesok ma vysoku tvrdost’ (1000 HV) a v kombinacii s vlhkym prostredim
posobi vysoko abrazivne. Pre navarenie lopatiek bola pouzita elektroda EB 518 (C = 3,4%,
Cr = 29%, tvrdost navaru 58 HRC). Touto elektrédou navarend lopatka mala po

24 hodinach prevadzky ubytok navaru priblizne 2,0 mm. Lopatka navarena elektrodou
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s karbidom volframu (Terradur U, trubickova elektroda pre ru¢né navaranie plnend WC)
mala po 120 hodinéch prevadzky povrch iba vyleSteny a ubytok navaru bol nemeratel'ny.
Pri vyrobe karbidov volframu vznikaji dva druhy vézieb, a to WC a W,C. Tieto dva
druhy maju rozdielne vlastnosti a si jednym z urcujucich parametrov zfn. Zrnd mozu byt
dvoch typov ato drveny karbid volfriamu FTC (Fused Tungsten Carbide)
s nerovnomernym a ihlicovitym tvarom zfn alebo sféricky karbid volframu SFTC
(Spherical Fused Tungsten Carbide) s rovnomernym gulatym tvarom zifn. Matrice pre

navaranie karbidov volframu st bud’ na baze niklu alebo na baze zeleza (obr. 3).

a b

Obr. 3 Princip viazania volframkarbidovych ¢astic s matricou (Herman, 2006)

a - matrica na baze Ni + drvené zrno, b - matrica na baze Fe + sférické zrno

1.2.4 Hodnotenie odolnosti materialov pre tvorbu povlakov proti opotrebeniu

Pre stanovenie odolnosti kovovych materidlov proti jednotlivym druhom opotrebenia
sa pouzivaju skusky prevadzkové, poloprevadzkové alebo laboratorne. Prevadzkové
skusky prebichaji v redlnom pracovnom prostredi. Umoziuji Studovat’ a hodnotit
opotrebenie priamo na strojnej suciastke alebo konstruk¢nom uzle. Ich vysledky st vSak
znacne ovplyvnené premenlivostou prevadzkovych parametrov. Preto maju prevadzkové
skusky vyznam len pre konkrétne vyrobne zariadenie alebo pre zariadenie pracujice v
podobnych podmienkach. Sledovanie opotrebenia sucastok v prevadzke byva podstatne
drahSie ako vykonanie laboratornych skusok. Na zaklade Statisticky spracovanych
vysledkov prevadzkovych sktsSok je mozné prognozovat’ Zivotnost' jednotlivych sucasti,
konstrukénych uzlov alebo celych strojovych zariadeni.

Laboratérne skusky obvykle umoziuju Studovat’ len niektoré parametre procesu

opotrebenia, preto ich vysledky je mozné do praxe aplikovat’ az po dokladnej analyze
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skuto¢nych prevadzkovych podmienok. Pri skuskach na laboratornych pristrojoch mozno
detailne sledovat’ vplyv jednotlivych faktorov na charakter a intenzitu opotrebenia. Ich
vyhodou je obvykle nizSia cena a taktiez dobrd opakovatelnost. Kazdy z uvedenych
pristupov ku skusaniu ma svoje vyhody, ale i nevyhody. Metodiku skusania odolnosti proti
roznym typom opotrebenia je nutné volit’ so zretel'om na prevladajuce podmienky procesu
opotrebenia v skuto¢nej prevadzke, aby boli vysledky hodnoverné (Balla, 1989).

V domaciej i1 zahrani¢nej literatire su publikované principidlne schémy mnohych
typov pristrojov pre laboratorne skusky odolnosti materidlov proti abrazivnemu
opotrebeniu. V zdsade sa jednd o pristroje s viazanymi ¢asticami a pristroje s volnymi
Casticami. V praxi sa najCastejSie pouzivaju pristroje s brasnym platnom, ktorého
principidlna schéma je uvedend na obr. 4. Ich vyhodou je jednoducha konStrukcia,
spol'ahlivost’ v prevadzke a relativne maly rozptyl vysledkov skusok. Nevyhodou je vsak

premenliva kvalita pouzivaného brusneho platna (MM Primyslové spektrum, 2003).

F

=T
K

Obr. 4 Princip skiasky na brisnom pliatne (Veles, 1989)

1.3 Technoldgie pre tvorbu povlakov

Technologie tvorby povlakov sa pouzivaju ako renova¢na metdda, pri ktorej sa na
opotrebenej ploche navarom dopifia chybajuci materidl. Existuje cely rad rdznych
technologii, ktoré umoziuju vytvarat povlaky s r6znymi parametrami. Stale CastejSie sa
vytvaraji povlaky pri vyrobe novych vyrobkov, kde sa tvrdondvarom zvySuje odolnost’
povrchu proti opotrebeniu. V oboch uvedenych pripadoch méze vhodne pouzity povlak
priniest’ vyznamné ekonomické efekty.

Coraz vagsi vyznam nadobiuidajii technologie Ziarového striekania, koré umoziuji
vytvaranie povlakov zroznych materidlov azrdéznymi vlastnostami. Jednou z

najpouzivanejsich technologii ziarového striekania je plamenopraskové striekanie.
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1.3.1 Plamenopraskové striekanie

Praskové navaranie kyslikovo-acetylénovym plametniom je vel'mi vyuzivana metoda
najmd pri kusovej renovdcii, pri navarani nepravidelnych ploch ahran. Pouziva sa
k vytvoreniu navarov odolnych proti opotrebeniu a navarov koroéziivzdornych. Touto
metodou je mozné vytvarat navary velmi tenké (0,05 mm) az po navary hrubé niekol’ko
milimetrov. Vyhodou tejto technoldgie je skuto¢nost’, Ze premieSanie navarového kovu so
zdkladnym materidlom je minimélne avzhlad navarenej plochy je velmi hladky
a nevyzaduje d’alSie opracovanie. Naproti tomu vysoka cena praskov a vel'ké straty prasku
roztrekom pri navarani malych pléch moézu tito technoldgiu z ekonomického hladiska
urobit’ problematickou.

Tato technoldgia spociva v nanaSani kovovych praskov Specidlnym hordkom.
Hordky pre kysliko-acetylénové navaranie pracuju na principe dvojstupiiového
premiesania kovového prasku s horlavou zmesou. V prvom stupni dochédza k prisavaniu
prasku znasypky a mieSanie s kyslikom. V druhom stupni prebieha zmieSavanie uz
vytvorenej zmesi s acetylénom. ZmieSavaci pomer kyslika a acetylénu byva 1:1. Rozptyl
prasku pri navarani rovinnych ploch je 15 az 20 % celkovej spotreby prasku (Balog, Cico,
2005).

Technika navarania je podobna klasickému navaraniu plamenom s tym rozdielom, ze
po nahriati povrchu navaraného materidlu sa otvori praskovy uzaver a predohriaty prasSok
sa dostava na predohriatu plochu, kde sa teplotou plamena roztavuje. Pohyb hordka zavisi
od velkosti navaranej plochy, jej geometrie a hribky navaranej vrstvy. Navaranie sa robi
bud’ na celej ploche, alebo v pasoch Sirky 10 az 15 mm. PouZiva sa kyslikovo-acetylénovy
neutrdlny plamen (Adamka, 1983).

Navaranie kovovymi praskami sa robi bez predhrevu, alebo s predhrevom. Teplota
predhrevu zavisi od chemického zloZzenia navaraného materialu. Pre uhlikové ocele je to
zvycajne 200 az 250°C, pre nizkolegované a vysokolegované ocele a liatiny je to 300 az
400°C. Predhrievat’ sa musi tak, aby na navaranej ploche nevzniklo miestne prehriatie
a oxidy, ktoré znemoznuju difizne spojenie nanasaného praskového materidlu.

Pri jednovrstvovych névaroch sa na predohriaty materidl rovnomerne nanesie prasok
v hrubke asi 0,5 mm, aby nedoslo kjeho nataveniu. Tento postup sa nazyva
predpraskovanie. UCelom predpraskovania je ochrana navaraného materialu pred
oxidaciou pri taveni prasku. Po naneseni prasku t.j. po predpraskovani sa nanesend vrstva

postupne natavuje bez pridania d’alSicho prasku (Adamka, 1983).
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Podl'a Matuszeka, RubeSa a Vrabca (1974) ma tato technoldgia dve hlavné zdsady
ato:

a) Ohrev navaranej suciastky na teplotu 300 az 400°C aokamzity nastrek tzv.
protioxidacnej vrstvy. Vzdialenost’ horaku od navéraného povrchu 30 az 50 mm.
b) Natavenie protioxidacnej vrstvy a sucasné davkovanie prasku a jeho pretavenie.

Pri viacvrstvovych ndvaroch sa prva vrstva postupne natavuje za sucasného
priddvania a tavenia d’alSieho prasku. Maximdlna hribka, ktord sa tymto sposobom mdze
naniest, je 2mm. Po navérani prasSkov, ktoré maja vicsiu tvrdost’ (50 — 60 HRC) treba
zabezpecCit, aby navarené vrstvy chladli pomaly. Rychle chladnutie sposobuje vznik
mikrotrhlin a makrotrhlin.

Navaracie horaky mozno rozdelit’ do dvoch skupin:

a) horaky s poddvanim prasku cez trubicu hordka, kde injekénym u¢inkom kyslika je
prasok neseny cez plamen na renovovanu plochu (obr. 5).
b) hordky s pridavanim prasku z vonkajSej strany, kde je praSok podavany samospadom

do oblasti najvyssej teploty plamena (obr. 6).

1 zdzobnik 4 wentil acetyléng
2 davkovad 5 presuvnd matica
3 wentil kysliks 6 hubica

Obr. 5 Plamenovopraskovy horak NPK 1 s poddavanim prasku cez hubicu horika

(Bajda, 2006)

1 rukovat’ 7 hubica

2 wentil kyslika & drfak

3 ventil acetylénu 9 zdzohik

4 pripoj korsliky 10 regulator peivodu prask
2 pripoj acetylénu 11 tnibka privodo praska

f ndstavec

Obr. 6 Plamenovopraskovy horak s podavanim prasku pred hubicu horaka

(Bajda, 2006)
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2 Ciel prace

Zékladnym parametrom, ktory vplyva na vysledné vlastnosti a tym aj na pouzitie
tvrdondvarovych materidlov, je ich chemické zloZenie. Z ponuky rdéznych vyrobcov
vyplyva Siroky rozsah tvrdondvarovych materialov s roznym chemickym zloZzenim. Kazdy
z tych materidlov ma prislusné vlastnosti.

Kombinéaciou materidlov zréznym chemickym zlozenim pri tvorbe tvrdych
povlakov je mozné s vyhodou vyuzit’ ich vlastnosti na vytvorenie povlakov s uplne novymi
parametrami. Takéto povlaky mézu mat’ uplne nové moznosti pouzitia v konkrétnych
podmienkach. Na to, aby bolo mozné takéto aplikacie uskutocnit, je potrebné vybrat
vhodné kombinécie materidlov a odskusat’ ich vlastnosti.

Preto cielom diplomovej prace je posudit moznosti ovplyviiovania vyslednych
vlastnosti povlakov vytvorenych kombinaciou viacerych praskovych tvrdonavarovych
materidlov nanesenych v jednom povlaku vo viacerych vrstvach. Vrchnl vrstvu bude
tvorit’ material s vysokou tvrdost'ou. Kombinécia roznych vlastnosti materialov tvoriacich
povlak mdze priniest’ zlepSenie vyslednych vlastnosti povlaku. Vzhl'adom na to, Ze
tvrdonévary st vo vicsine pripadov aplikované pri poziadavke odolnosti proti abrazivnemu
opotrebeniu, budu v praci skuSané a vyhodnocované tribologické vlastnosti, konkrétne
odolnost’ proti abrazivnhemu opotrebeniu na brasnom platne, povlakov ziskanych

uvedenym sposobom.
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3 Metodika prace

3.1 Charakteristika skiiSanych materialov

Skusanie tribologickych vlastnosti tvrdondvarov bude realizované na povlakoch
vytvorenych praskovymi pridavnymi materidlmi na baze NiCrBSi. Tieto materialy
umoziiuji  jednoduchym sposobom realizovat zamer vytvarania dvojvrstvovych
tvrdondvarov z dvoch réznych materidlov. NavySe na Katedre kvality a strojarskych
technologii su technologické moznosti na vytvéaranie takychto povlakov.

Pre experimenty boli vybrané tri praskové zliatiny na baze NiCrBSi, a to NP 52, NP
58 a NP 62, ktoré¢ budu plnit’ funkciu prvej (podkladovej) vrstvy. Druha vrstva bude
tvorena v prvom pripade tym istym materialom ako vrstva podkladova, v druhom pripade
bude druha vrstva tvorena praskomym materidlom NP 60 WC 20. Tieto samotroskotvorné
praskové pridavné materidly su vyrabané vo Vyskumnom ustave zvaracskom -—
Priemyselnom institite SR v Bratislave. Je mozné ich nanasat’ plametfiom a plazmou.

Podla vyrobcu sa uvedené materialy pouzivaji na tvorbu povlakov odolnych proti
opotrebeniu, korozii a oxidacii. St vhodné na nanasanie zakrivenych ploch a hrubych stien
a pouzivaji sa na nanasanie funkcnych ploch hriadelov, puzdier apri stavbe strojov
a zariadeni, kde sa vyzaduje extrémna odolnost’ proti opotrebeniu, kordzii a teplote
(www.vuz.sk, 2009). Zakladné parametre skuSanych materialov sit uvedené v tab. 1.

Jednotlivé skimané materidly sa od seba odliSujii svojim chemickym zlozenim.
Materidly NP 52 a NP 62 su z hladiska obsiahnutych prvkov podobné, pricom material
NP 62 ma vyssi obsah uhlika a chromu. Material NP 58 obsahuje vSetky prvky ako
predchadzajiice dva materidly, ale navySe obsahuje aj Cu, W a Mo. Material NP 60 WC 20
obsahuje navyse Castice karbidu volframu v mnozstve 20 %. PouZzité materidly maji rozne

tvrdosti (pozri tab. 1).

3.2 Postup pri priprave vzoriek

Ako uz bolo uvedené v predchadzajucej kapitole, budi skusané dva varianty
dvojvrstiev. Pre kazdi kombindciu materidlov v oboch variantoch bude vyrobenych
5 vzoriek podla normy STN 015084. Navary budi nandSané na nosi¢ v tvare valca

s priemerom 10 mm, ktory bude vyrobeny z ocele 11 373.
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Tab. 1 Parametre navaracich praskov typu NiCrBSi od VUZ-PI, a. s. Bratislava

(www.vuz.sk, 2009)
Smerné chemické zlozenie (hmot. %)
Tvrdost’
Material
C Si B Fe Cu Cr W Mo Ni HRC
max. | max. | max. max. 8,0
NP 52 - - - Zv. 48 - 54
0,5 5,0 3,5 5,0 14,0
max. max. max. max. max. max. max. | max.
NP 58 zv. 54 -59
0,6 4.5 4,0 10,0 2.5 15,0 2,5 2,5
max. max. max. max. max.
NP 62 - - ZV. 58 - 65
0,9 5,5 4.0 5,0 20,0
NP 60 WC | max. max. max. max. max. | 20 %
- - ZV. 75 - 82
20 0,6 5,0 3,9 5,0 16,0 wC

Priprava vzoriek prebehne v pripravku na navéranie vzoriek pre skusSku odolnosti

proti opotrebeniu na brisnom platne, ktory bol vyrobeny na Katedre kvality a strojarskych

technolégii TF SPU v Nitre (obr. 7). Navaranim vSetkych vzoriek naraz v pripravku sa

dosiahnu rovnomerné vlastnosti navarov na vsetkych vzorkach .

Obr. 7 Pripravok na navaranie vzoriek pre skisku na briasnom platne
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Nanésanie jednotlivych vrstiev bude realizované na Sablonu umiestnent v pripravku.
Sabléna bude vyrobena zocelovej pasoviny. V nej budi vyvitané otvory s priemerom
10 mm, v ktorych budi umiestnené nosiSe navarov. Navar bude mat’ Sirku minimélne
20 mm. Po vytvorni ndvarov sa Sablona nareze tak, ze sa jednotlivé vzorky od seba
oddelia. Oddelené vzorky sa potom na briske vybrusia do valcovitého tvaru s priemerom
10 mm. Navarené konce skuSobnych vzoriek sa obrusia na rovinnej braske do roviny.

Etalonové skuSobné telesa budu vyrobené z ocele 12 014.2 s tvrdostou 95 — 105 HV,
priCom tvary arozmery budu rovnaké ako u skuSobnych vzoriek s tvrdondvarmi. Na
nanasanie praskovych materidlov bude pouzity kyslikovo-acetylénovy plamen hordkom
NPK 1 (obr. 5).

Pri vyrobe vzoriek s tvrdondvarmi budu pouzité dva rezimy. V prvom rezime budi
nanesené na seba dve vrstvy toho istého praskového materidlu. V druhom rezime bude
spodna vrstva vytvorena jednym z troch podkladovych materidlov (NP 52, NP 58, NP 62)

a druha vrstva bude vytvorend materidlom NP 60 WC 20.

3.3 Postup merania a vyhodnocovania zistovanych veli¢in
3.3.1 Meranie a vyhodnocovanie odolnosti proti abrazivhemu opotrebeniu

Na zistovanie odolnosti dvojvrstvovych navarov z vybranych praskovych materidlov
proti abrazivnemu opotrebeniu bude pouzita skaska pomernej odolnosti materialov proti
abrazivnemu opotrebeniu na brisnom platne, ktora je normalizovand podl'a STN 01 5084.
Takéto zariadenie je k dispozicii na Katedre kvality a strojarskych technologii TF SPU
v Nitre (obr. 8). Brusne platno ma tvar kruhu s priemerom 480 mm, ¢im je dosiahnuta
dizka trecej drahy 50 m. Rychlost’ pohybu skugobného telesa je 0,5 m.s™.

Pred upnutim skusobnej vzorky do drziaka je potrebné odmerat hmotnosti my
vSetkych skasobnych vzoriek. Meranie hmotnosti bude uskutocnené na vahe Precisa 205 A
s presnostou na 10™ g.. Zistené hodnoty sa zapisu do tabulky.

Na zabezpecenie rovnakych podmienok opotrebenia pre kazdi vzorku je potrebné
vzdy pouzit’ nové brusne platno, ktoré sa namontuje na hnana kruhovu platitu. Drziak so
sktiSobnou vzorkou sa vlozi do unaSaCa a zatazi sa zavazim tak, aby na vzorku pdsobilo
zatazenie 0,32 N.mm™ prierezu vzorky. Zariadenie sa uvedie do chodu, pri¢om po prejdeni

prislusnej drahy koncovy vypina¢ automaticky vypne chod zariadenia.
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Obr. 8 Zariadenie na skiSanie odolnosti proti abrazivnemu opotrebeniu na brisnom

platne

Nasledne sa vzorka vyberie z drziaka a odmeria sa jej hmotnost po skuske m;.
Zistené hodnoty hmotnosti vzoriek po skuske sa zapisu do tabulky.

Z nameranych hodnot hmotnosti sktiSobnych vzoriek pred skuaskou a po skuske sa
urc¢ia hmotnostné ubytky Am a vypocitaju sa priemerné hodnoty hmotnostnych ubytkov
pre jednotlivé skusané materidly. Ziskané hodnoty sa zapiSu do tabulky.

Hodnota pomernej odolnosti proti abrazivnemu opotrebeniu sa vypocita podla

vzorca:
AV Am
!//abr = L= —_E . L (1)
AV Al p,
kde:

Wabr — pomerna odolnost’ proti opotrebeniu (-),

AV — priemerny objemovy ubytok etalénovych skasobnych telies (mm”),

AV — priem. objemovy ubytok skasobnych telies zo skusaného materidlu (mm?),
Am , — priemerny hmotnostny ubytok etalonovych skuSobnych telies (g),

Am — priemerny hmotnostny ubytok skusobnych telies skisaného materialu (g),
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pr - merna hmotnost’ etalénového materialu (g.cm™)

p - merna hmotnost’ skuganého materialu (g.cm™).

Zistené¢ hodnoty pomernej odolnosti proti abrazivnemu opotrebeniu sa zapisu do
tabul’ky a vypocitaju sa priemerné hodnoty pre jednotlivé skusané materialy.

Zo vzorca (1) vyplyva, ze pri vypocte hodndt pomernej odolnosti proti abrazivnemu
opotrebeniu je potrebné poznat hodnoty mernych hmotnosti jednolivych skusanych

materialov a etalonu. Hodnota mernej hmotnosti sa pocita podl'a vzorca:

m
7 )

p =
kde:
p — mern hmotnost’ materialu (g.cm™)
m — hmotnost’ vzorky materidlu (g),

V — objem vzorky materialu (cm’).

Na ur¢enie mernej hmotnosti materidlov budu vyrobené Specialne vzorky. Preto sa
pri vyrobe vzoriek pre skiisku na brisnom platne v Sablone (kap. 3.2) vytvori dlhsi navar,
zktorého sa po rozrezani Sablony vybrisia vzorky v tvare hranola srozmermi
10 x 10 x 3 mm. Uvedenym spdsobom budi vyrobené 3 vzorky. Potom sa tieto vzorky
odvazia na védhe Precisa 205 A spresnostou na 10 g odmeraju sa ich rozmery
mikrometrom s presnostou 0,01 mm a podla vzorca (2) budu vypocitané hodnoty mernej
hmotnosti skimanych tvrdonavarovych materialov.

Mernéd hmotnost’ etalonového mateialu bude urcena zo vzoriek urcenych pre skasku

na brisnom platne.

3.3.2 Meranie tvrdosti

Ako dopliiujiica informacia o tvrdonavarovych materidloch sa bude merat aj ich
tvrdost’. PretoZe ide o vel'mi tvrdé materialy, na meranie ich tvrdosti bude pouZzitd metoda
merania tvrdosti podla Rockwella stupnica C (HRC) podla normy STN ISO 6508-1.
Skuska bude vykonana na pristroji Lucznik, ktory je k dispozicii na Katedre kvality

a strojarskych technoldgii TF SPU v Nitre (obr. 9). Tvrdost’ etalonového materialu bude,
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vzhl'adom na jej nizku hodnotu, merana Vickersovou metdédou podl'a normy STN ISO

6507-1.

Obr. 9 Tvrdomer Lucznik pre Rockwellovu metédu
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4 Vysledky prace

4.1 Stanovenie mernej hmotnosti skusanych materialov

4.1.1 Stanovenie mernej hmotnosti etalonového materialu

Mernd hmotnost’ ocele 12014.2 (etalonového materidlu) bola uréend pomocou
vzoriek pre skusku na brasnom platne. Tieto vzorky mali tvar valca s priemerom 10 mm.
Hodnoty priemerov a dizok etalénovych vzoriek boli odmerané mikrometrom s presnost'ou
0,01 mm..

Hmotnost’ jednotlivych vzoriek etaldénového materialu bola odmerana pomocou vahy
Precisa 205 A s presnostou 10* g. Hodnoty rozmerov, vypo&itané hodnoty objemu a
namerané hodnoty hmotnosti jednotlivych vzoriek etalonového materialu su uvedené

v tab. 2.

Tab. 2 Hmotnost’, objem a merna hmotnost’ etalonového materialu

Por. Rozmery vzorky Merné hmotnost’
" Hmotnost’ Objem vzorky
Lislo Priemer Vyska s vzorky
vzorky m (g) V (mm”) 3
vzorky d (mm) ¢ (mm) p (g.cm™)
1 34,2689 10,00 55,08 4325973 7,9216
2 34,3371 10,03 55,02 4347227 7,8986
3 34,3108 9,98 55,02 4303,993 7,9719
Priemerna hodnota mernej hmotnosti etalonového materialu /_DE (g.cm™) 7,9307
Smerodajna odchylka mernej hmotnosti etalénového materialu o (g.cm™) 0,0306

4.1.2 Stanovenie mernej hmotnosti praskovych materialov

Merné hmotnosti praskovych tvrdonavarovych materidlov boli zistované zo vzoriek
odobratych zo Sablony po navareni vzoriek pre skusku na brasnom platne. Z kazdej
Sablony sa podarilo odobrat’ dve vzorky s rozmermi 10 mm x 5 mm x 3 mm. Na dané
rozmery boli vzorky vybrusené na rovinnej bruske. Na odmeranie rozmerov vzoriek bol
pouzity mikrometer s presnostou 0,01 mm.

Hmotnosti jednotlivych vzoriek boli odmerané pomocou vahy Precisa 205 A
s presnostou 10 g. Namerané rozmery vzoriek, vypoéitané objemy a odmerané hmotnosti

pre jednotlivé tvrdonavarové materialy su uvedené v tab. 3 — 6.
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Hodnoty mernych hmotnosti pre jednotlivé vzorky boli vypocitané podla vzorca (2).

Nésledne boli vypocitané priemerné hodnoty mernych hmotnosti skimanych materialov.

Ich vypocitané hodnoty pre jednotlivé materialy st uvedené v tab. 3 — 6.

Tab. 3 Hmotnost’, objem a merna hmotnost’ materialu NP 52

Por. Hmotnost’ Rozmery vzorky Merna hmotnost’
. ] _ Objem vzorky
Cis. vzorky Dlzka Sirka Vyska 3 vzorky
V (mm”) 3
vzorky m (g) a(mm) | b(mm) | ¢ (mm) p (g.cm™)
1 1,0521 10,05 4,92 2,92 144,3823 7,2869
2 1,1058 10,03 5,01 2,97 149,2434 7,4094
Priemern hodnota mernej hmotnosti materidlu NP 52 p, ., (g.cm™) 7,3481
Smerodajna odchylka mernej hmotnosti materialu NP 52 &, (g.cm™) 0,0612

Tab. 4 Hmotnost’, objem a merna hmotnost’ materialu NP 58

Por. Hmotnost’ Rozmery vzorky Merna hmotnost’
5 i} - Objem vzorky
&is. vzorky DiZka Sirka Vyska 3 vzorky
V (mm”) 3
vzorky m (g) a(mm) | b(mm) | c¢(mm) p (g.cm™)
1 1,500 10,01 5,10 3,02 154,1740 7,4591
2 1,2477 10,08 5,02 3,08 155,8529 8,0056
Priemerna hodnota mernej hmotnosti materialu NP 58 ,5NP58 (g.cm™) 7,7324
Smerodajna odchylka mernej hmotnosti materialu NP 58 o ., (g.cm™) 0,2733

Tab. 5 Hmotnost’, objem a merna hmotnost’ materialu NP 62

Por. Hmotnost’ Rozmery vzorky Merna hmotnost’
. i} _ Objem vzorky
Cis. vzorky Dlzka Sirka Vyika 3 vzorky
V (mm”) 3
vzorky m (g) a(mm) | b(mm) | ¢ (mm) p (g.cm™)
1 1,2145 9,95 5,13 3,01 153,6409 7,9048
2 1,1896 10,08 5,05 3,01 153,2210 7,7640
Priemern hodnota mernej hmotnosti materialu NP 62 p,,, (g.cm™) 7,8344
Smerodajna odchylka mernej hmotnosti materialu NP 62 0, (g.cm™) 0,0704
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Tab. 6 Hmotnost’, objem a merna hmotnost’ materialu NP 60 WC 20

Por. Hmotnost’ Rozmery vzorky Merna hmotnost’
. _ _ Objem vzorky
dis. vzorky Dlzka Sirka Vyska 3 vzorky
V (mm°) 3
vzorky m () a(mm) | b(mm) | ¢ (mm) p (g.cm™)
1 1,2186 9,99 5,00 3,01 150,3495 8,1051
2 1,2096 10,05 5,05 3,02 153,2726 7,8918
Priemerna hodnota mernej hmotnosti materialu NP 60 WC 20
_ 3 7,9985
Prpeowcao (g€m™)
Smerodajna odchylka mernej hmotnosti materialu NP 60 WC 20
0,1065

3
O npeowcao (8-€m™)

Hodnoty mernych hmotnosti skiimanych materidlov maji podobné velkosti.
Rozpitie ich priemernych hodnét dosahuje hodnotu 0,6504 g.cm™. Takéto podobné
hodnoty st doésledkom malych rozdielov v chemickom zlozeni skimanych materidlov.

Rozhodujicim je obsah chromu a volframu v Struktare tychto materialov.

4.2 Vyhodnotenie skusky odolnosti proti abrazivnemu opotrebeniu

na brasnom platne

Vzorky boli pripravené podla postupu uvedené¢ho v kap. 3.2. Vzorky jednotlivych
praskovych tvrdonavarov boli navarané v Sablonach (obr. 10) tak, ze kazdy material mal
vlastnu $ablénu. Sabléna bola po vychladnuti rozrezana na kusy pasovou pilou a obriisena
na braske do tvaru valca. Pritom bol dodrzany priemer vzorky 10 mm. Navary na
skuSobnych vzorkach boli zabrasené do roviny tak, aby vrstva tvrdonavaru bola minimalne
3 mm. Pre kazdy skuSany materidl boli vytvorené tri vzorky.

Skasky odolnosti danych materidlov proti abrazivnemu opotrebeniu na brusnom
platne boli vykonané podla postupu uvedeného vkap. 3.3.1. Skuasky prebehli na
korundovom brusnom platne so zrnitostou 120, priCom na kazdu skasobnt vzorku bolo
pouzité nové platno.

Pred skuSkou boli urcené hmotnosti vSetkych skuasobnych vzoriek. Po zisteni
hmotnosti boli jednotlivé skiSobné vzorky postupne upinané do drziaka a bola na nich
vykonana skusSka na brasnom platne. Po skiiske na brusnom platne boli nasledne zistované

hmotnosti jednotlivych skusobnych vzoriek po skuske takym istym postupom ako pred
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sktSkou. Hodnoty hmotnosti skiiSobnych vzoriek pred skuskou a po skuske st uvedené v

tab. 7 —13.

Obr. 10 Navaranie vzoriek v pripravku

Nasledne boli vypocitané hmotnostné tbytky a ich priemerné hodnoty pre jednotlivé
skasobné vzorky. Zistené hodnoty su uvedené v tab. 7 — 13.

Z priemernych hodndt hmotnostnych tbytkov a pomernych hmotnosti jednotlivych
materialov boli vypocitané hodnoty pomernej odolnosti proti abrazivnemu opotrebeniu
podla vzorca (1). Tieto hodnoty st uvedené v tab. 7 — 13. Hodnoty pomernej odolnosti

jednotlivych materidlov proti abrazivnemu opotrebeniu st zndzornené na obr. 11.

Tab. 7 Hmotnostné ubytky, tvrdosti a pomerna odolnost’ proti abrazivnemu

opotrebeniu etalonového materialu

Por. Tvrdost’ Hmotnost’ vzorky Hmotnost’ vzorky
Hmotnostny ubytok
Cislo vzorky pred skuskou po skiske Am (©)
m (g
vzorky HV 30 my(g) m; (g)
1 110 32,9382 32,5727 0,3655
2 105 31,8469 31,4948 0,3521
3 104 31,1224 30,7547 0,3677
Priemerns hodnota hmotnostnych iibytkov etalonového materidlu A7, (g.cm™) 0,3633
Smerodajna odchylka hmotnostnych ubytkov etalénového materiilu O (g.cm™) 0,0103
Priemerna hodnota tvrdosti etalonového materialu HV 30 106,33
Pomerna odolnost’ etalonového materiilu proti abrazivnemu opotrebeniu ¥/ 1,00
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Tab. 8 Hmotnostné ubytky, tvrdosti a pomerna odolnost’ proti abrazivnemu

opotrebeniu dvojvrstvového materialu NP 52+NP 52

Por. Tvrdost’ Hmotnost’ vzorky Hmotnost’ vzorky
Hmotnostny tibytok
¢islo vzorky pred skuskou po skuske Am (8)
m(g
vzorky HRC my(g) my; (g)
1 46,0 31,6624 31,4188 0,2436
2 56,0 31,2843 31,0922 0,1921
3 52,5 31,7758 31,5704 0,2054
Priemerna hodnota hmotnostnych ubytkov dvojvrstvového materidlu NP 52
— 3 0,2137
AN yp sy ypsy (gem™)
Smerodajna odchylka hmotnostnych ubytkov dvojvrstvového materialu NP 52
3 0,0219
O npspenps2 (&em™)
Priemerna hodnota tvrdosti dvojvrstvového materidlu NP 52 HRCypsz+nps2 51,50
Pomerna odolnost’ dvejvrstvového materidlu NP 52 proti abrazivnemu opotrebeniu
1,58
¥ npsa+NP52

Tab. 9 Hmotnostné ubytky, tvrdosti a pomerna odolnost’ proti abrazivnemu

opotrebeniu dvojvrstvového materialu NP 58+NP 58

Por. Tvrdost’ Hmotnost’ vzorky Hmotnost’ vzorky
] Hmotnostny ubytok
Cislo vzorky pred skuskou po skiske Am (g)
m (g
vzorky HRC my(g) m; (g)
1 53,0 32,5693 32,3725 0,1968
2 52,5 32,3624 32,1298 0,2326
3 55,0 32,4872 32,3047 0,1825
Priemerna hodnota hmotnostnych tibytkov dvojvrstvového materidlu NP 58
7 3 0,2040
AN yp g, ypss (gem™)
Smerodajna odchylka hmotnostnych ubytkov dvojvrstvového materidlu NP 58
3 0,0211
O npsg+npss (&em™)
Priemerna hodnota tvrdosti dvojvrstvového materidlu NP 58 HRCypsg:npss 53,50
Pomerna odolnost’ dvojvrstvového materialu NP 58 proti abrazivnemu opotrebeniu
1,87

Y npss+nPs8
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Tab. 10 Hmotnostné ubytky, tvrdosti a pomerna odolnost’ proti abrazivnemu

opotrebeniu dvojvrstvového materialu NP 62+NP 62

Por. Tvrdost’ Hmotnost’ vzorky Hmotnost’ vzorky
Hmotnostny tibytok
¢islo vzorky pred skuskou po skuske Am (8)
m(g
vzorky HRC my(g) my; (g)
1 67,0 32,5348 32,4944 0,0404
2 65,0 32,5181 32,4699 0,0482
3 68,0 32,4483 32,4141 0,0342
Priemerna hodnota hmotnostnych ubytkov dvojvrstvového materidlu NP 62
o 3 0,0409
ANy, pp (geem™)
Smerodajna odchylka hmotnostnych ubytkov dvojvrstvového materialu NP 62
3 0,0057
O npe2+ NP6 (&€m™)
Priemerna hodnota tvrdosti dvojvrstvového materidlu NP 62 HRCypez+np62 66,67
Pomerna odolnost’ dvejvrstvového materidlu NP 62 proti abrazivnemu opotrebeniu
8,77

Y np62+NP62

Tab. 11 Hmotnostné tibytky, tvrdosti a pomerna odolnost’ proti abrazivnemu

opotrebeniu dvojvrstvového materialu NP 52 + NP 60 WC 20

Por. Tvrdost’ Hmotnost’ vzorky Hmotnost’ vzorky
Hmotnostny ubytok
cislo vzorky pred skuskou po skuske Am (@)
m (g
vzorky HRC my(g) m; (g)
1 59 32,086 31,926 0,16
2 58 31,8518 31,6488 0,203
3 58 31,7981 31,6247 0,1734
Priemerna hodnota hmotnostnych ubytkov dvejvrstvového materialu
_ 3 0,1788
NP 52+NP 60 WC 20 A7 s, , vpgoweao (&-€m™)
Smerodajna odchylka hmotnostnych ubytkov dvojvrstvového materidlu
s 0,0180
NP 52+NP 60 WC 20 G yps5, vpoowcao (&€m™)
Priemerna hodnota tvrdosti dvojvrstvového materialu NP 52+NP 60 WC 20 58.33
HRCnps2+nps0wc20 ’
Pomerna odolnost’ dvojvrstvového materialu NP 52+NP 60 WC 20 proti
1,97

abrazivnemu opotrebeniu ¥/ \»55 . vosomc20
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Tab. 12 Hmotnostné ubytky, tvrdosti a pomerna odolnost’ proti abrazivnemu

opotrebeniu dvojvrstvového materialu NP 58 + NP 60 WC 20

Por. Tvrdost’ Hmotnost’ vzorky Hmotnost’ vzorky
Hmotnostny tibytok
cislo vzorky pred skuskou po skiske Am (8)
m(g
vzorky HRC my(g) my; (g)
1 61,0 32,8426 32,6841 0,1585
2 62,0 32,7241 32,5693 0,1548
3 60,0 32,8514 32,6945 0,1569
Priemerna hodnota hmotnostnych ubytkov dvejvrstvového materiilu
— 3 0,1567
NP 58+NP 60 WC 20 A7 5 . vpgomc o (&-€m™)
Smerodajna odchylka hmotnostnych ubytkov dvojvrstvového materialu
3 0,0015
NP 58+NP 60 WC 20 T ypsq, vpsoicao (&€m™)
Priemerna hodnota tvrdosti dvojvrstvového materialu NP S8+NP 60 WC 20 61.00
HRCnpss+npsowczo ’
Pomerna odolnost’ dvojvrstvového materialu NP 58+NP 60 WC 20 proti
2,30

abrazivnemu opotrebeniu Y/ \»5c. voeowc20

Tab. 13 Hmotnostné ubytky, tvrdosti a pomerna odolnost’ proti abrazivnemu

opotrebeniu dvojvrstvového materialu NP 62 + NP 60 WC 20

Por. Tvrdost’ Hmotnost’ vzorky Hmotnost’ vzorky
Hmotnostny tibytok
cislo vzorky pred skuskou po skuske Am @)
m (g
vzorky HRC my(g) my (g)
1 68 31,88 31,8264 0,0536
2 63 32,2946 32,2355 0,0591
3 67 32,8064 32,7421 0,0643
Priemerna hodnota hmotnostnych tibytkov dvojvrstvového materialu
— 3 0,0590
NP 62+NP 60 WC 20 A7 > . vpeowc 20 (8-€m™)
Smerodajna odchylka hmotnostnych ubytkov dvojvrstvového materialu
5 0,0044
NP 62+NP 60 WC 20 T yp4>. npoowcao (8-6m™)
Priemerna hodnota tvrdosti dvojvrstvového materidlu NP 62+NP 60 WC 20 66.00
HRCnps2+nps0WC20 ’
Pomerna odolnost’ dvojvrstvového materialu NP 62+NP 60 WC 20 proti
6,15

abrazivnemu opotrebeniu Y/ y»c5 . vpsomc20
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10

Odolnost’ proti opotrebeniu

2
) . . .
0 . . . . .

NP52+NP52 NP58+NP58 NP62+NP62 NP52+NP60WC20 NPS8+NP6OWC20 NP62+NP60WC20

Typ dvojvrstvy

Obr. 11 Hodnoty odolnosti proti opotrebeniu skumanych dvojvrstiev

Z obr. 11 vyplyva, ze dvojvrstva NP 52+NP 52 dosiahla najnizs$iu odolnost’ proti
opotrebeniu zo vsetkych skimanych variantov dvojvrstiev. Zaroven je mozné pozorovat
zvysenie odolnosti proti opotrebeniu, ak je na material NP 52 nanesena vrstva NP 60 WC
20. Narast predstavuje 19,8 %.

Podobny priebeh mozno pozorovat’ aj u dvojvrstiev, u ktorych zaklad tvori material
NP 58. V tomto pripade uz zakladny variant (NP 58+NP 58) ma vyyS$iu odolnost’ proti
opotrebeniu nez dvojvrstva NP 52+NP 52 (o 15,5 %). Narast odolnosti proti opotrebeniu
pri dvojvrstve NP58+NP 60 WC 20 oproti zakladnému variantu predstavuje 19,0 %, co je
priblizne rovnako ako u dvojvrstiev s materidlom NP 52.

Najvyssiu odolnost’ proti opotrebeniu dosiahla dvojvrstva NP 62+NP 62. Narast
oproti predchadzajucim dvom variantom je viac nez Stvornasobny. V tomto pripade vSak
nenastal néarast odolnosti proti opotrebeniu pri dvojvrstve NP 62+NP60 WC 20. Naopak

doslo k poklesu odolnosti proti opotrebeniu o 30 %.

4.3 Vyhodnotenie skusok tvrdosti

Na kazdej skuSobnej vzorke bola odmerand tvrdost’ podla Rockwella HRC podla
postupu uvedeného v kap. 3.3.2. Tvrdost' vzoriek etalonového materidlu bola merana
Vickersovou metodou HV 30. Namerané hodnoty tvrdosti a ich priemerné hodnoty pre
jednotlivé kombinacie materidlov v dvojvrstvach su uvedené v tab. 7 — 13. Priemerné

hodnoty tvrdosti jednotlivych materidlov st uvedené na obr. 12.
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Obr. 12 Hodnoty tvrdosti skimanych dvojvrstiev

U tvrdosti je viditelny rozdiel tvrdosti najmid u dvojvrstiev z materidlu NP 62.
U zékladnych variantov dvojvrstiev je tento rozdiel viac nez 10 HRC. Z obr. 12 vyplyva
narast tvrdosti u variantov dvojvrstiev s obsahom NP 60 WC 20. U dvojvrstiev z materialu
NP 52 je to 13,3 % audvojvrstiev z materialu NP 58 je to 12,6 %. U dvojvrstiev

z materialu NP 62 je tvrdost’ u oboch variantov takmer rovnaka.
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5 Diskusia

Vytvaranie tvrdych povlakov, ktorych najddlezitejSou vlastnostou je odolnost’ proti
opotrebeniu, eSte stale nie je uspokojujuco vyrieSené. Nejde len o technologicku stranku
vytvarania takychto povlakov, ale najmi o materidlovu stranku. Na trhu je v stiCasnosti
v ponuke velké mnozstvo rdéznych pridavnych materidlov od réznych vyrobcov. Tieto
tvrdonavarové pridavné materialy sa od seba odliSuji chemickym zloZenim, ale aj cenou.

Jednou z moznosti ako dosiahnut’ zlepSenie vlastnosti vysledného povlaku je aj
kombindcia pridavnych materidlov srdéznym chemickym a StruktGrnym zloZenim.
Vysledkom je viacvrstvovy povlak s vylepSenymi vlastnostami. Aj podla Chotéborského
(2008) prinasa pouzitie dvojvrstvového komplexu karbidov vys$Siu odolnost’ proti
opotrebeniu ako jednovrstvovy komplex.

Herman (2006) tvrdi, Ze najlep$imi materidlmi odolnymi proti vSetkym druhom
opotrebenia st materialy na baze WC. Z tohto dovodu bol aj v tomto experimente pouZity
na hornt vrstvu materidlu s uritym obsahom WC, ato material NP 60 WC 20. Tento
materidl daval predpoklad na zvySenie tvrdosti povlaku aaj jeho odolnosti proti
abrazivnemu opotrebeniu. Tento predpoklad sa splnil u méksich zédkladnych tvrdonavarov
NP 52 a NP 58. U tychto dvoch materidlov doslo v kombinacii s materidlom NP 60 WC 20
k zvySeniu odolnosti proti opotrebeniu o priblizne 19 %. To modze v prevadzke viest
k vyraznému prediZeniu Zivotnosti navarenych sudiastok. Uvedeny predpoklad sa
nepotvrdil u materidlu NP 62, ktory je sam o sebe velmi tvrdy apri jeho zmieSani
s materidlom NP 60 WC 20 doSlo k znizeniu aj jeho tvrdosti, aj odolnosti proti

opotrebeniu.
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6 Navrh na vyuzitie vysledkov
Vysledky dosiahnuté v praci je mozné vyuzit najmd v prevadzkovej praxi pri
renovaciach opotrebenych funkénych ploch strojov a zariadeni. Kombindciou rdéznych
materidlov je mozné dosiahnut’ urcité zlepSenie odolnosti proti opotrebeniu nanesenych
povlakov pri vel'mi malom naraste ceny. To znamend, ze je mozno zvysit efektivnost
prevadzky strojov a zariadeni. Predizenim Zivotnosti suciastok je taktiez mozné zniZit
prestoje, ¢im sa tiez prispieva k rentabilite prevadzky.
Uvedené postupy tvorby tvrdych povlakov a dosiahnuté vysledky je mozné vyuZit aj
vo vyucovacom procese v predmetoch, ktoré sa zaoberaju renovaciou strojovych suciastok
a zvySovanim ich zivotnosti. Praca moze byt taktiez inSpiraciou pre d’alsi vyskum v tejto

oblasti.
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7 Zaver

Abrazivne opotrebenie funkénych ploch suciastok namontovanych v strojoch
a zariadeniach  spdsobuje  kazdorocne velké materidlne aekonomicke  straty
v hospodarstve. Existuje viacero technologii, pomocou ktorych sa na funkéné plochy
suciastok vystavenych abrazivhemu opotrebeniu nanaSaju tvrdé a odolné materidly,
prostrednictvom ktorych sa intenzita opotrebenia vyrazne znizZuje.

Jednou z takychto technlogii je aj nandsanie praskovych zliatin Ziarovym striekanim.
Je to perspektivna arychlo sa rozvijajuca technologia. R6zne parametre nanasania touto
technologiou vsak este stale nie st uspokojivo vyriesené.

Rozhodujucou vlastnostou pri aplikécii ziarovo striekanych tvrdych povlakov
v abrazivnom prostredi je ich odolnost’ proti abrazivnemu opotrebeniu. Zmenu vyslednych
vlastnosti povlaku je mozné dosiahnut’ v prvom rade zmenou chemického zloZenia
materidlu. Tym sa zmeni §truktura a vysledné vlastnosti povlaku. Jednou z moznosti ako
dosiahnut’ ekonomicky vyhodni zmenu chemického zlozenia je kombinacia viacerych
materidlov vo viacerych vrstvach.

Preto cielom tejto diplomovej prace bolo zistit' hodnoty pomernej odolnosti proti
abrazivnemu opotrebeniu dvojvrstiev vytvorenych kombindciou vybranych druhov
praskovych tvrdondvarovych materidlov. V experimente boli pouzité praskoveé
tvrdonavarové materidly na baze NiCrBSi sroznym chemickych zlozenim. Zakladné
praskové materialy NP 52, NP58 a NP 62 boli kombinované s materidlom NP 60 WC 20,
ktory obsahuje 20 % tvrdych castic WC.

Skusanie odolnosti proti abrazivnemu opotrebeniu prebehlo na zariadeni pre skusky
odolnosti materialov proti abrazivnemu opotrebeniu na brusnom platne podl'a normy STN
015084.

Vychodiskom pre urCenie pomernych odolnosti proti opotrebeniu skiimanych
materidlov bolo uréenie ich mernych hmotnosti. Mernd hmotnost’ ocele 12014.2
(etalonového materidlu) bola urcend na sktiSobnych vzorkach pre skusku odolnosti proti
abrazivnemu opotrebeniu. Na ur¢enie mernych hmotnosti tvrdonavarovych materidlov boli
pouzité Specidlne vzorky odobraté z navaru pri priprave vzoriek pre skuSku na brisnom
platne.

NP 52+NP 52. Pri kombinécii NP 52 s NP 60 WC 20 vSak uZ moZno pozorovat’ zvySenie

odolnosti proti opotrebeniu o 19,8 %.
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Podobny priebeh je aj u dvojvrstiev, ktorych zdkladom je materidl NP 58. Tu uz
zakladny variant (NP 58+NP 58) ma vysSiu odolnost’ proti opotrebeniu nez dvojvrstva NP
52+NP 52 (o0 15,5 %). Narast odolnosti proti opotrebeniu pri dvojvrstve NPS8+NP 60 WC
20 oproti zédkladnému variantu predstavuje 19,0 %.

Najvyssiu odolnost’ proti opotrebeniu dosiahla dvojvrstva NP 62+NP 62. Narast
oproti predchadzajucim dvom variantom je viac nez Stvornasobny. V tomto pripade vSak
nenastal narast odolnosti proti opotrebeniu pri dvojvrstve NP 62+NP60 WC 20. Naopak
doslo k poklesu odolnosti proti opotrebeniu o 30 %.

Z dosiahnutych vysledkov vyplyva, Ze efekt dvojvrstvy s casticami WC sa prejavil
iba u miksich materialov s tvrdostou do 60 HRC. Ak zékladny material presahuje tato

hodnotu tvrdosti nemé pritomnost’ ¢astic WC podstatny vplyv.
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9 Zoznam priloh

Priloha 1

CD médium — diplomova praca v elektronickej podobe
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