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ABSTRAKT

V diplomovej praci skimame vlastnosti pridavnych materidlov v simulovanych
abrazivnych podmienkach v laboratériu. Na experiment sme zvolili Styri druhy
tvrdonévarovych materidlov a to konkrétne: Kasamas 511, Kasamas 519, Kasamas 523
a Kasamas 530. Ru¢nym oblukovym navaranim sme vytvorili vzorky s 1-vrstvovymi,

2- vrstvovymi a 3- vrstvovymi navarmi. Kazdu vrstvu sme podrobili skuske na pristroji
s brasnym platnom na, ktorych sme sledovali odolnost’ proti abrazivnemu opotrebeniu.
Metodicky postup ako aj parametre skusky sme podrobili poziadavkdm definovanym
v norme STN 01 5084. Taktiez sme zistovali tvrdost HV 10 jednotlivych materialov.
So zvySujiicim sa poctom vrstiev navarov konstatujeme pokles ibytkov materialov

a narast tvrdosti. Najlepsiu odolnost’ dosiahol Kasams 530 pri¢om najtvrdSim bol
materidl Kasamas 523. Dosiahnuté vysledky mozu posluzit’ technickym pracovnikom
pri vybere materiadlu na renovaciu opotrebenych suciastok, alebo pri rieseni problémov

s opotrebenim.

KTIacové slova: abrazivne opotrebenie, tribologické skusky, tvrdost’, pomerna odolnost,

tvrdonavar



ABSTRAKT

In the thesis work we examine the properties of additional materials in simulated
abrasive conditions in laboratory. For the experiment we choose four kinds of hard
welding materials specifically: Kasamas 511, Kasamas 519, Kasamas 523 and Kasamas
530. By manual arc welding we created samples with 1 layer, 2 layer and 3 layer welds.
Every layer was tested on machine with sanding screen on which we watched the
resistance against abrasive wear. The methodical process same as the test parameters
were subjected on demand defined in the norm STN 01 5084. We have also checked the
hardness of every HV 10 material. With the increasing number of welding layers we
state decrease in material loss and increase of hardness. The best hardness was achieved
by Kasamas 530 and the hardest material was Kasamas 523. The achieved results may
serve for technical workers when selecting material for renovation of worn components

or when solving wear out problems.

Keywords: abrasive wear, tribological tests, hardness, relative resistance, hard weld
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POUZITE SKRATKY, SYMBOLY A ZNACKY

W, — priemerny objemovy bytok etalonovych telies, mm’
W, — priemerny objemovy ubytok skagobnych telies, mm’
Wie — priemerny hmotnostny ubytok etalonovych telies, g
W), — priemerny hmotnostny ubytok skusobnych telies, g
p —merna hmotnost’ porovnavacich vzoriek

pr— mernd hmotnost’ etalénového materialu, g.cm™

w abr — pomerna odolnost’ proti abrazivnemu opotrebeniu

® — uhlova rychlost’rad.s™

v — rychlost, m.s™

Fn—sila zataZzenia, N

R, — drsnost’

HV 10 — tvrdost’ podl'a Vickersa

HRC — tvrdost’ podl'a Rockwela

MMA — odvodené od anglického Manual Metal Arc — ru¢né oblukové zvaranie
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UvoD

Zmeny geometrického tvaru, ubytky materidlu, zvysenie drsnosti povrchov ryhami
a trhlinami, st bezné sprievodné procesy opotrebenia. Na zdklade dneSnych poznatkov
vieme, Ze polovicny podiel na procesoch opotrebenia dosahuje abrazivne opotrebenie.

Pol'nohospodarske stroje, Casti tazobnych zariadeni ako aj rudy spractvajuce
stroje prichadzaji okrem abrazivneho opotrebenia do kontaktu s d’alSimi faktormi
negativne vplyvajucimi na ich zivotnost. Agresivne chemické reakcie, vlhkost,
extrémne razy, tlaky, tvrdost’ abrazivnych Castic a oter st len niektoré z tychto faktorov.

Pri narastajicom objeme vyroby v celom spektre hospodarstva sa v sucasnej dobe
sa preto zvySuju naroky kladené na funkéné plochy nastrojov pracujucich v prostredi
kde dochadza k aktivnej interakcii nastroja a abraziva.

Tribologia ako veda je mlada disciplina, samotny pojem je stary asi 40 rokov, a uz
si naSla uplatnenie svojimi technickymi rieSeniami v beZnej strojarskej praxi.
V stcasnosti sa procesom trenia, tribologickym mechanizmom ako aj opotrebeniu
venuje Siroka akademicka verejnost. Pri posudzovani vlastnosti materialov sa zaviedli
tribologické skusky, ktoré mdzeme rozdelit’ na prevadzkové a modelové. Modelové
pozostavaji  z vytvarania modelovania podmienok, simulovania opotrebenia
v laboratoriu.

Vzhl'adom na ekonomicku a Casovi naro¢nost’ prevadzkovych skusok sa tieto
presuvaju do laboratorii, kde uz aj vd’aka informaénym technoldgiam viem skoro 100%
simulovat’ podmienky realneho prostredia. Samozrejme v laboratériu nedokazeme
simulovat’ vSetky procesy vzhl'adom na to, Ze ani pri prevadzkovom prostredi ndm nie
su zname vSetky parametre.

Vhodnym vyberom materidlu na vytvorenie povrchovej vrstvy teda modZeme
dosiahnut’ stabilizaciu mechanickych vlastnosti povrchov alebo dokonca ich zlepSenie.
Taktiez zabezpeCime komplexnu udrzbu a znizime ekonomické straty z prestojov
respektive nakupu novych suciastok.

V praci sa zamerame na preskimanie odolnosti proti opotrebeniu tvrdonavarov
Kasamas 511, Kasamas 519, Kasamas 523, Kasamas 530 navarenych na material ocel’
12050. Vzorky podrobime skuske na zariadeni s brisnym platnom. Vyhodnotime
namerané vysledky a na zaklade zistenej pomernej odolnosti proti opotrebeniu

vyslovime zévery ohl'adom vhodnosti pouzitia tvrdondvarov do abrazivneho prostredia.
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1. PREHEAD O SUCASNOM STAVE

1.1 Definicia povrchu

Na zaciatok sa zacneme venovat’ procesom prebiehajicim na povrchoch kovov
a definujeme povrch a jeho vlastnosti. Povrch vznikéd na kazdom fdzovom rozhrani a je
definovany fyzikdlno — chemickym stavom, mechanickymi vlastnostami,
mikrogeometriou.

Fyzikadlno - chemicky stav povrchu. Vznikom povrchu sa porusi povodna
rovnovaha sil medzi atdmami, ktora posobi na atomy vo vnutri kris§tal'u. Na povrchu
kristal'u je atom obklopovany mensim poc¢tom susednych atomov ako vo vnutri a preto
pdsobia medziatémové sily na povrchu vicsou silou. Okrem toho ma povrchovy atém
vacsiu schopnost’ chemicky reagovat s atomami alebo molekulami fazy, ktora ho
obklopuje. ZvySena chemicka reaktivita vyplyva zo snahy povrchového atomu obnovit
symetriu silového pola, v ktorom sa nachddza. Rozna krysStalografickd orientacia
mriezky vzhladom na povrch sa prejavi povrchovym napédtim a zvySenim volnej
povrchovej energie. Atomy na povrchu su v takej polohe, pri ktorej je povrchova
energia ¢o najmensia. Preto v hibke niekol’kych atdmovych vrstiev dochadza k disperzii
atomovej mriezky a fyzikalno - chemicky stav i vlastnosti kovu v tychto vrstvach su iné
ako v ostatnom objeme.

Fyzikdlno - chemickd nestabilita povrchu ma znaény vyznam v procese
opotrebenia a z&visi od jeho chemického zlozenia, stavu Struktary, subStruktury a pod..

Mechanické vlastnosti urCitej vrstvy kovu na jeho povrchu st prakticky vyjadrené
jeho tvrdostou. Z hladiska opotrebenia ma hodnota tvrdosti povrchu urcity vyznam,
pritom vSak vztah medzi tymito veli¢inami nema vSeobecnu platnost. Tvrdost je
pomocné kritérium, ktoré sa pri uréitych druhoch opotrebenia moéze pouzit na
hodnotenie odolnosti kovu proti opotrebeniu a to najmé ako mechanické charakteristika
stavu Struktury na povrchu.

Mikrogeometria povrchu - kazdy redlny povrch tuhého telesa je viac - menej
zvlneny a drsny. Nerovnost povrchu je vyjadrend geometrickymi odchylkami od
idealne hladkého povrchu. Prakticky teda rozliSujeme Styri druhy nerovnosti. Tie sme
znazornili na obr. ¢. 1. Rovna ¢iara 1 predstavuje mysleny idedlny povrch, ¢iara 2
predstavuje odchylky tvaru a polohy, ¢iara 3 vlnitost’ povrchu, ¢iara 4 mikroskopické
drsnosti a ciara 5 submikroskopické nerovnosti definované fyzikdlnym stavom

povrchovych atdbmov, pri ktorom sa dosahuje energeticky najstabilnejsi stav.
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Pre praktické tcely sa nerovnost’ povrchu vyjadruje drsnostou povrchu Ra, ktord
je definovana priemernou aritmetickou odchylkou od strednej ciary profilu.
Podrobne;jsie to uvadza norma STN 01 4450. Drsnost’ povrchu ma rozhodujicu tlohu v

procese opotrebenia. (Blaskovi€ et al.,1990)

SN —

—
55555555%555?5?5??5%%4

Obr.1. Schematické zndzornenie geometrie povrchu v reze.

Balla (1989a) dalej tvrdi, Ze pri skimani zloZenia skutoénych povrchov je mozné
jednotlivé vrstvy rozdelit do vonkajSich a vnutornych vrstiev. VonkajSie vrstvy st
tvorené znecistenou vrstvou, vrstvou, vrstvou absorbovanych plynov a vrstvou oxidov.
Vnutorné vrstvy su tvorené spevnenou vrstvou plastickou deformaciou a zdkladnou

nenaruSenou Struktarou.

1.2 Definovanie opotrebenia

S pojmom opotrebenia sa v sucasnosti uvazuje predovsetkym pri tuhych telesach.
Pri analyze opotrebenia a trenia tuhych telies vychadzame 2z redukovaného
tribologického systému, ktory uvazuje s trecim telesom, druhym trecim telesom
a okolim. K dosiahnutiu redlnych vysledkov musime s vel’kou presnostou kvalifikovat
vstupné veli¢iny, vybrat vhodny model a diferencovat’ hibku vysetrovania, ktorou
mozeme urcovat’ makroskopicky a mikroskopicky pristup.

Makroskopické chéapanie opotrebenia zodpovedd globalnemu pozorovaniu, Cize
integrovanému zachyteniu viac alebo menej vyraznych zmien v materidlovych
a tvarovych dvojiciach. Velké mnozstvo moznych zakladnych procesov prebieha

s rdznou ¢asovou postupnost’ou a speje k stochastickému charakteru opotrebenia.
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Mikroskopické chapanie opotrebenia zodpovedd pozorovaniu zakladnych

procesov. Lokélne plastické deformécie, ktoré sa vzhladom na relativny pohyb

koncentruji na inhomogénne roviny krystalickej mriezky, posobia dislokacne, a ved

k vzniku trhlin. Takisto Struktira kovov na hranici zfn vyrazne vplyva na opotrebenie.

Opotrebenie v tejto rovine sa skima ako elementarny proces.

Pretoze

vSetky zmeny tribologického systému, veduce k jeho opotrebeniu, st

vyvolané silami posobiacimi v redlnych dotykovych bodoch, makroskopické parametre

nepostacuju na definovanie prebiehajucich procesov. V mikroskopickom ponimani je

dolezity fakt,

Ze vytvaranie Castic opotrebenia je zviazané s geometrickymi zmenami, a

tak mikrogeometria kontaktu neméze byt povazovana za dant charakteristiku, ale za

premennu veli¢inu. (Kovazikové - Blaskovits, 2007)

Opotrebenie sa podl'a Bohacka et al.(1982) prejavuje dvoma spdsobmi:

formou zmien velkosti a tvaru povrchovych materidlovych oblasti tuhych
telies, knim patri deformacia, spevinovanie, méknutie, oddel'ovanie,
tavenie, sublimdcia, ionizacia, nandsanie , prendSanie a spéjanie,

formou materidlovych zmien povrchovych materidlovych oblasti tuhych
telies, knim patri adsorpcia, absorpcia, difizia, legovanie pri
spolupdsobeni inych zakladnych procesov, dalej k nim patri aj

triboxidacia a tribokorozia.

K definovaniu opotrebenia Fleischer et al. (1980) prirad’'uje nasledovné defini¢né

predpoklady:

opotrebenie sa vzdy spdja s trenim, plati to pre vSetky fazy pohybu,
vratane fazy rozbehu a dobehu relativneho pohybu,

definicii opotrebenia sa prirad’uje pojem materialovej vrstvy,

zakladnym predpokladom pri definicii opotrebenia je jav stilej zmeny

tvaru alebo zmeny vlastnosti materialu.

STN 01 5050 popisuje opotrebenie definujeme ako neziaducu zmenu povrchu

alebo rozmerov tuhych telies, spdsobenych ich vzijomnym pdsobenim funkénych

povrchov, alebo funkénych povrchov a média, ktoré opotrebenie vyvolava pri ich

vzajomnom relativnom pohybe. Prejavuje sa ako odstraiiovanie, alebo premiestiiovanie
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Castic hmoty z funkéného povrchu, mechanickymi ucinkami. Doprevadzaja ho
chemické, elektrické alebo d’alSie vplyvy.

Jednou z najdodlezitejSich charakteristik procesu opotrebenia st podmienky, pri
ktorych k opotrebeniu dochddza. Bez tejto Specifikacie nie je mozné proces opotrebenia
analyzovat. Prevadzkové podmienky predstavuji cely subor c¢asto premenlivych
veli¢in, ktorych zmena vedie k zmene intenzity, alebo i mechanizmu abrazivneho

opotrebenia. (Balla et al., 2001)

1.2.1 Mechanizmy opotrebenia
Opotrebenie méze dosiahnut’ mnoho foriem, ktoré su zavislé od topografie
povrchu, kontaktnych podmienok a prostredia. Pri analyze opotrebenia moZeme tento

proces identifikovat’ ako na tri javy:

1. vzajomné pdsobenie povrchov pri treni,
2. zmeny prebiehajuce v povrchovej vrstve elementov trecej dvojice,
3. rozrusovanie povrchov.

Tieto javy nemozno skumat’ ako etapy, ktoré nasleduju za sebou. Vzijomne sa
prekryvaja, to znamena, Ze vzajomné posobenie povrchov sa meni pri ich relativnom
pohybe. Potom porusenie povrchov je konecnou etapou ich Gc¢inkov. PretoZze porusenie
nemusi a oby¢ajne nie je viazané na cely pracovny povrch trecej dvojice (obycCajne sa
dotyka iba urcitych zon), ostatna Cast' povrchov prekondva iba fyzikalno-chemické
zmeny. Ciastoéné porusenie a zmeny vlastnosti povrchov vyplyvaju na ich vzajomné
posobenie. (Durig, 2004a)

Vo vSeobecnosti potom mozno povedat, ze existuju dva zdkladné mechanizmy
opotrebenia:

1. mechanické,
2. chemické.

Mechanické opotrebenie zahfiia procesy, ktoré moze spdsobovat’ trenie, abrazia,
erdzia a tinava. Chemické opotrebenie z atakovania povrchu reaktivnymi zlozkami
a prisluSnym zadieranim alebo oddelovanim splodin opotrebenia mechanickym
posobenim. (Balla, 2003a)

K zékladnym procesom porusSovania trecich povrchov podla Blaskovica-Ballu-
Dzimka(1990) patri:

e mikrorezanie - tvrdé abrazivne Castice sa vtlac¢aju do trecieho povrchu
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e plastické vytesnovanie - Castica pri treni tlac¢i pred sebou urcity objem
materialu a vytvara ryhy v materialy

e delamindcia - zhlukovanie portch, ¢im sa tvoria trhliny, ktoré su
paralelné s povrchom

e vytrhavanie - zasahuje vel’ka plochu a znehodnocuje pracovné povrchy

e hibkové porusovanie — produkty opotrebenia dosahuju velkost azZ

niekol’ko mm

1.2.2 Druhy opotrebenia
V technickej praxi sa vel'mi zriedka vyskytuje jednotlivy druh opotrebenia
najcastejSie je ale kombinaciou viacerych druhov opotrebenia.
Podl'a STN 01 5050 je opotrebenie rozdelené do niekol’kych zakladnych druhov:
e adhezivne,
e abrazivne,
e crozivne,
o kavitacné,
e Unavove,
e vibracné.
Dalsie rozdelenie moze byt na : adhezivne, abrazivne, erozivne, korozivne, inavové,
kavitaéné, vibracné.
Adhézne opotrebenie na obr. ¢. 2 charakterizuje oddel'ovanie a premiestiiovanie
Castic materidlu prostrednictvom procesu vzniku a poruSovania adhéznych spojov

nazyvanych mikrozvary.

Obr.2 Schematické znazornenie principu vzniku adhezivneho opotrebenia.

Abrazivne opotrebenie na obr. ¢. 3 je oddelovanie Casti vznikajuce rezanim,
ryhovanim tvrdymi vol'nymi Casticami, alebo tvrdym drsnym povrchom druhého telesa.
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Obr. 3 Schematické zndzornenie principu vzniku abrazivneho opotrebenia

Erozivne opotrebenie na obr. ¢. 4 charakterizujeme ako oddelovanie materidlu

¢asticami nesenymi prudom kvapaliny, pridom plynu, alebo pridom pary.

Obr. 4 Schematické zndzornenie principu vzniku erozivneho opotrebenia

Kavitaéné opotrebenie na obr. ¢. 5 je charakterizované¢ oddelovanim cCastic

v oblasti zanikania kavita¢nych dutin v kvapaline.

ER

Obr. 5 Schematické zndzornenie principu vzniku kavitacného opotrebenia

Realne sa jednotlivé druhy mechanizmu opotrebenia ¢asto navzajom kombinuju

a modifikuju podl'a podmienok, pocas ktorych sa proces opotrebenia prebieha.

1.3 Abrazivne opotrebenie

Abrazivne opotrebenie charakterizuje oddelovanie Castic materialu z funkéného
povrchu u¢inkom tvrdsieho a drsného povrchu iného telesa alebo i€¢inkom abrazivnych
Castic. Typickym poskodenim je ryhovanie, opotrebovanie polnohospodarskych
nastrojov pracujucich s pddou, opotrebenia ulozeni za pritomnosti necistot, alebo

tvrdych castic.
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Podl'a charakteru vzajomnych interakcii pri abrazivhom opotrebeni rozliSujeme
dva zdkladné modely(obr. 6). Prvym modelom je opotrebenie pri interakcii dvoch telies,
najcCastejSie Castic a funkéného povrchu (,,two body abrasion"). NajcastejSim prikladom
je opotrebenie suciastok pri spracovani pody a pod. Druhym pripadom je opotrebenie
Casticami, ktoré su medzi dvoma funkénymi povrchmi. V praxi sa s tymto usporiadanim
stretdivame v r6znych pohyblivych ulozeniach, pri vniknuti necistot a pod. Jedna sa o

interakciu troch telies (,,three body abrasion")- (Blaskovi¢ - Balla - Dzimko, 1990)

(=N O

Q

&

Obr. 6 Zakladné modely abrazivneho opotrebenia a — interakcia dvoch telies, b —

interakcia troch telies. (Budac, 2010)

Pocas opotrebovania ¢apov a klznych lozisk u€inkom abrazivnych castic
obsiahnutych v mazive ako necistoty, prichadza Casto k tomu, Ze je viac opotrebovany
tvrdsi Cap, nez méksia vystelka loziska. Je to hlavne tym, ze tvrdSie Castice sa svojimi
ostrymi hranami moézu vtlacit’ do vystelky loziska a potom ryhovat’ tvrdy ¢ap. Funkéné
plochy roznych druhov drvicov, rypadiel a pneumatickych kladiv su vystavené

intenzivnemu abrazivnemu opotrebeniu.

1.3.1 Faktory a mechanizmy ovplyviiujuce abrazivne opotrebenie
V sucasnosti vieme o dvoch rozdielnych formach prejavu abrazivnych procesov,
rozliSujucich sa charakterom vzajomného posobenia Castic a povrchu kovu (obr.7):
e s prevladajicim mechanickym rozrusovanim povrchovych vrstiev kovu
e s prevazujucim mechanicko-chemickym rozrusovanim (plasticka deformacia
povrchovych mikro objemov, tvorba chemickych zlucenin a nasledujuce
porusenie vznikajucich sa vrstviciek)
Balla, (2003b) piSe, ze pri abrazivnhom opotrebeni treba rozlisit’ tieto rozhodovacie

stadia:
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e proces vtlaCania abraziva do povrchu materidlu, kde rozhodovacim faktorom je
tvrdost’,

e proces rozrusovania povrchu, kde hlavnu ulohu maji sily medzi atdbmovych
vézieb a pevnost’ spojenia.

Sposobilost” abrazivneho zrna vniknit’ do materialu je zavisla nielen od tvrdosti, ale aj
od geometrického tvaru zrna. HranatejSie Castice midkSieho materialu spdsobuju vicsie
opotrebenie ako zaoblenejSie Castice tvrdSiecho materidlu. Rozhodujucim je aj pdsobenie
vel'kosti abrazivnych zfn. Abrazivita sa zvySuje zvic¢Sovanim rozmerov abrazivnych Castic.
Pri réznorodej velkosti zfn je smernym rozmerom objem najvicsej frakcie. Hrani¢ny

rozmer tohto zrna je rozdielny pre vsetky kovy.

~
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Obr.7 Zakladné modely abrazivneho opotrebenia, 1 - interakcia dvoch telies, 2 -

interakcia troch telies. (Blaskovic¢ - Balla - Dzimko, 1990)

Cinitele, ktoré ovplyviiuju velkost abrazivneho opotrebenia mozeme rozdelit’ na
vonkajsie (fyzikdlno-mechanické vlastnosti prostredia a exploatacné parametre)
a vnutorné (vlastnosti materialu funkEnej cCasti stroja). Medzi vonkajSie Cinitele
zarad'ujeme vel'kost’ a tvar abraziva, tvrdost’ a pevnost’ abraziva, chemické zlozenie
a vlhkost abraziva, relativna rychlost’ abraziva ako aj fyzikalno-mechanické vlastnosti.
Medzi vnutorne Cinitele zarad’ujeme Strukturu materidlu, chemické zloZenie materidlu,
relativitu a fyzikalno-mechanické vlastnosti.(Presinsky,2005)

Na zaklade analyz parametrov posobiacich na opotrebenie asi 50% sa vyskytuje
pri abrazivnom opotrebeni, 15% pri adhéznom, 8% pri erozivnhom 8% pri frettingu, 5%
tvori opotrebenie spojené s kordziou, a 14% tvori kombinécia abrazivneho, erozivneho
a kordzneho opotrebenia. Abrazivne opotrebenie materidlov je teda intenzivnym
degradacnym procesom vyvolané vécéSinou ucinkom tvrdych mineralnych castic.
Parametre ktoré ovplyviiuju procesy abrazivneho opotrebenia su zhrnuté na obr. ¢. 8. V
technickej praxi sa stretdvame s pripadmi abrazivneho opotrebenia Casticami, ktoré st

bud’ volné alebo slabo st vzijomne viazané (obr.9). Abrazivne opotrebenie sa
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vyskytuje pri doprave a tazbe piesku, spracovani a doprave réznych sypkych materidlov
arud. V takomto pripade dochadza nielen k posuvnym pohybom ale aj k odvalovaniu a

rotacii ako aj k fragmentécii jednotlivych Castic abraziva. (Zdravecka., 2011)

Parametre pri abrazivnom
opotrebeni

Parametre dotyku

zataZenie

nominaina dotykova plocha Tvrdost v jadre

relativna rychlost’ povrehova tvrdost

charakter prostredia mikrogtruktira a
tvarové viastnosti

turdost, tvar,
velkost'
materialove
viastnosti,
rychlost abraziva

Obr. 8 Parametre pri abrazivnom opotrebeni. (Zdravecka., 2011)

Typické situdcie ktoré mozu nastat’ v priebehu abrazivneho opotrebenia je mozné

popisat’ ako mikroryhovanie, mikrorezanie a mikrorezanie spojené¢ s mikrotrhlinami
(obr.10).

mik n::!r:.I hovanie mikroreranie . mlhr:m-h!ny

Obr. 10 Schematické znazornenie mechanizmov abrazivneho opotrebenia.
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Nesmieme zanedbat’ aj vplyv relativnej klznej rychlosti abrazivnych castic na
funkény povrch. Duri§(2004b) tvrdi, Ze pocas dopravy a spracovania abrazivnych latok
sa v praxi pouzivaju malé klzné rychlosti, ktoré sa pohybuji od 0,5 - 2,5 m.s™.
Abrazivne opotrebenie mierne stipa rastom klznej rychlosti az do 2,0 m.s. Pri vagsich
klznych rychlostiach treba ocakdvat’, ze vlastnosti povrchovej vrstvy materidlu buda
ovplyvnené zmenou teploty vyplyvajucej z trenia. Rast teploty sa védc¢Sinou prejavi
hlavne znizenim tvrdosti povrchovej vrstvy, vplyvom ¢oho sa zniZi 1 jej odolnost’ voci
abrazivnemu opotrebeniu. S ocel'ami s vysokou odolnost'ou proti popustacim teplotam
a s vysokou tvrdostou pri vysSich teplotdch sa uvazuje o moznosti zniZovania
abrazivneho opotrebenia pri vel'kych klznych rychlostiach.

Z dalsich parametrov je velkost' abrazivneho zrna. Bola zistend tzv. kriticka
velkost” abrazivneho zrna, pri ktorej dochédza k vyraznej zmene zévislosti opotrebenia
na priemerne] velkosti abrazivnych Ccastic. Pri podrobnom zistovani zavislosti
abrazivneho opotrebenia roznych materialov na zatazeni a priemernej vel'kosti Castic sa
zistilo, ze nejde o linedrnu zavislost’. Kritick4 vel’kost’ zrna je zavisla na zataZzeni a meni
sa v danych skusobnych podmienkach v rozmedzi 70 - 200 nm. Kritické vel'kost’ zrna je
ovplyvnena skusobnymi podmienkami, najmi rozmerom vzorky, pouzitymi Casticami i
vlastnostami opotrebovavaného materidlu. Existencia kritickej velkosti zrna je dana
predovsetkym jej vlastnostami. Pri Stadiu cCastic na karborundovych papieroch sa
zistilo, Ze menSie zrna maju velky pocet jemnych povrchovych trhliniek, takze sa pri
zatazeni a relativnom pohybe I'ahSie poruSia a ich abrazivita je potom mensia. Najskor
by sa mal prejavit’ pri vel'kych zrnach vplyv trhliniek. Medzery medzi brisnymi zmami
sa mdézu od urcitej miery zaplnit' ¢asticami materidlu z funkéného povrchu, a tym
vznikd pokles abrazivneho ucinku. Této tedria neprichddza do tvahy pri volnom
abrazive. Poznatok o kritickej velkosti abrazivnych €astic mé4 vyznam pre prax vtom, Ze
so zmenSovanim vel'kosti abrazivnych castic pod uvedenu kriticki hodnotu vyrazne
klesa abrazivny ucinok. To mdze vyrieSit problém s neziaducimi abrazivnymi

Zasticami, ktoré sa dostavaju do maziva strojov.(Durig, 2004c)

1.4 Odolnost’ materialov proti abrazivnemu opotrebeniu

Odolnosti kovov proti opotrebeniu je do urcitej mieri zavisla od mechanickych
vlastnosti pouzitych materidlov. Podl'a tychto vlastnosti do ur¢itej miery mdzeme

predpokladat’ spravanie sa kovu pri opotrebeni. Z mechanickych vlastnosti je to hlavne
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tvrdost’, ktord definuje velkost” odporu proti vnikaniu tvrdych castic do povrchu ale aj
odpor proti plastickej deformacii.

Na obr. €. 11 je znazornena odolnost’ Cistych kovov pri abrazivnom opotrebeni v
zavislosti na tvrdosti, pricom je vidiet priamoumernu zavislost. Hodnoty pomerne;j
odolnosti proti opotrebeniu lezia na priamke predchadzajucej pociatkom. U tepelne
nespracovanych oceli je odolnost’ proti opotrebeniu vel'mi blizka chovaniu d¢istych
kovov. U tepelne spracovanych oceli je tato zavislost' uz zna¢ne odlisna od zavislosti
pre Cisté kovy. Odolnost’ proti opotrebeniu uz rastie so zvySovanim tvrdosti, avSak

menej intenzivne ako u ¢istych kovov. (Balla, 1989b)

H (HV)

Obr. 11 Zavislost’ medzi odolnost’ou proti abrazivnemu opotrebeniu a tvrdost'ou

materidlu. (Budac, 2010)

Z hladiska typu Struktiry najvhodnejsej pre stanovenie najvi¢sej odolnosti proti
abrazivnemu opotrebeniu nie je jednotny ndzor. Niektori autori oznacuju za
najvyhodnejSiu  austeniticko-karbidicktt  Strukturu, druhy za  najodolnejSiu
martenziticko-karbidickti.  Tieto rozdielne nazory st spdsobené z rdznorodostou
procesov abrazivneho opotrebenia a vel'kej Skaly skuto¢nych procesov prebiehajicich v
prevadzkovych podmienok. Austeniticko-karbidicka Struktira je vhodna pre podmienky
abrazie pri vysokych Specifickych tlakoch a pritomnosti narazov, kym rnartenziticko-
karbidicka Struktura je vhodnejSia pre podmienky nizkonapétovej abrézie.

Parametre mriezok karbidov a austenitu su blizSie ako parametre mriezok
martenzitu a karbidov, preto spojenie tychto Strukturnych zloziek najpriaznivejsie

vplyva na schopnost’ odolavat’ abrazivnemu opotrebeniu.
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Kazda Struktarna zlozka v procese exploaticie urcuje uroven odolnosti celého
kovu svojim podielom. Pri abrazivnom opotrebeni treba rozlisit’ dve rozhodujice $tadia,
ato proces vtlaCania abraziva do povrchu, kde limitujucim faktorom je vnikajica
tvrdost aproces rozruSovania povrchu, kde maji rozhodujucu ulohu sily
medziatobmovej vizby a pevnost’ spojenia medzi Struktirnymi zlozkami navzdjom na
hraniciach zfn. Tvorbu mikroryhy sprevadza znacna plastickd deformécia kovu. Na dne
ryhy sa tvoria prie¢ne mikrotrhlinky, ktoré mézu byt zarodkami rozruSovania pri
dalSich pracovnych cykloch.

Parameter mriezok karbidov a austenitu st blizSie ako parametre mriezok
martenzitu a karbidov. Podobne je aj vysSia pevnost’ hranic austenit — karbid, preto
abrazivne zrno nemdze tak lahko vylupnut karbid z matrice. V tejto suvislosti je
dolezité, akym spdésobom sa dosiahne spevnenie, ktoré zvySi odolnost’ proti
opotrebeniu.

Na obr. &. 12 uvadzame klasifikiciu podla Ivancova-S¢ulepnikovej(1967) vplyvu
roznych spdsobov spevnenia zliatin Zeleza na odolnost proti opotrebeniu. Ciary 1,2,3
vyjadruju vplyv kalenia a popustania, disperzného vytvrdzovania alegovania na
spevnenie. V druhej skupine ciar st Ciary 5 a6, vyjadrujuce vplyv volnych
karbidickych faz v austenite a martenzite. Medzi tymito dvoma skupinami lezi Ciara 4,
vyjadrujuca vzrast odolnosti proti opotrebeniu so zvdc¢Sovanim mnoZstva karbidov vo

feriticko-karbidickej zmesi.
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Obr. 12 Zvicsovanie odolnosti proti opotrebeniu speviiovanim zliatin Zeleza

(Ivancova-S¢ulepnik, 1967)
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Na obr. ¢. 12 vidime znazornenie kvalitativnych rozdielov medzi jednotlivymi
speviiujucimi faktormi. Podl'a toho autori Blaskovi¢ - Balla — Dzimko (1990) tvrdia, Ze
spevnenie zliatin zeleza je podmienené disperznostou fazovych zloziek, zjemnenim
bloku, pritomnostou koherentnych deformacii v presytenych tuhych roztokoch aj
deformacii mriezky pri legovani, spdsobuje vyrazny vzrast ich odolnosti proti
abrazivnemu opotrebeniu.

Ferit je urcite najmenej odolnou fazou proti opotrebeniu zliatin Zeleza AvsSak
legovanie feritu jednoznacne zvysuje odolnost’ proti opotrebeniu. Posuv od cementitu
ku Specialnym karbidom leglr prvku a od jedného typu Specidlneho karbidu k inému,
ktory je bohatsi na kovové atomy je sprevadzané zvySenim odolnosti proti opotrebeniu.

Kazdy zprvkov obsiahnutych v materidly mu dava Specifické vlastnosti.
Najdolezitejsim z prvkov je uhlik ktory dodava materialu tvrdost’ na druhej strane aj
krehkost’. To sa upravuje dodanim d’alSich legujucich prvkov:

e Nikel (Ni): Obsah tohto prvku ma vplyv na pevnost’ a tuhost’ ocele, ale nema
vplyv na tvrdost. Pouziva sa v rozmedzi 1-4% no niektoré nerezové ocele az
30% tohto prvku.

e Chrom (Cr): M4 vplyv na tvrdost' a odolnost’ vo¢i korézii ocele. Pridava sa
vacsinou spolu s niklom do nerezovych oceli, kde moze byt v mnozstve do
20%.

e Mangan (Mn): Tento prvok je obsiahnuti v kazdej oceli. Posobi dezoxidacne a
ma vplyv na tepelné spracovanie. Jeho obsah sa pohybuje 0,5 - 2%.

e Kremik (Si): Znizuje vnutorné pnutie a zvysuje tvrdost. V kombinécii s
ostatnymi prvkami zvysuje pevnost’ materialu.

e Vanad (V): Spomaluje rast krystalov pri dlhom vystaveni zvySenym teplotam a
pomaha riadit’ ich Struktaru pri tepelnom spracovani. Pouziva sa vel'mi malo a v
mnozstvach 0,15 - 0,2%.

e Wolfram (W): Vo vel'mi malych mnozstvach ma dobry vplyv pri vytvarani
krystalickej Struktiry. Sposobuje odolnost’ voc¢i vyssim teplotdm a tym zhorSuje
kujnost’. Molybdén (Mo): ZlepSuje penetraciu kalenia a zvySuje tuhost
materialu. Spdsobuje odolnost’ vo¢i méknutiu pri vyssich teplotach a preto vyssi

e Sira (S): Je obsiahnuta v kazdej oceli ako necistota pri vyrobe. Ma jednej strane

sposobuje tazkosti pri tepelnom spracovani, na druhej strane zlepSuje
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opracovatel'nost’
materialu.
e Fosfor (P): Rovnako ako sira je vlastne necistotou pri vyrobe a je teda obsiahnuta

v kazdej oceli. Zvysuje pevnost’ v tahu a odolnost’ voci atmosférickej korozii.

1.5 Vytvaranie oteru vzdornych vrstiev navaranim

Pod navarenim sa chdpe nanasanie pridavného materidlu na povrch zdkladného
materidlu suciastky pomocou vhodného energického zdroja s cielom renovovat
povodné rozmery funkénej plochy suciastky, alebo dosiahnut’ potrebné vlastnosti
povrchu, ako je tvrdost’, oteruvzdornost’, koréziivzdornost, ziaruvzdornost, odolnost’
proti chemickym agresivnym litkam a odolnost proti ostatnym druhom
opotrebenia.(Veselko-Sudnik, 1989)

Aj napriek tomu, ze sa navaranie primarne pouziva na renovaciu opotrebenych
dielov do pouzitelného stavu, aby sa predizila ich Zivotnost, ¢asto je uéelné tito
technologiu pouzit aj pri vyrobe novych casti. Vlastny diel je tak mozné vyrobit’
z lacnejSieho materidlu a povrchové vlastnosti sa ziskavaju navarenim ndvarovym
kovom, ktorého vlastnosti su vhodné pre pouzitie v danych podmienkach.
(Hlavaty et al.,2007)

Navarové materialy je mozné nanasSat’ prakticky akymkol'vek zvaracim procesom.
Zvysena tvrdost’ neznamend nutne vzdy lepSiu odolnost’ voc¢i opotrebeniu alebo dlhsiu
zivotnost. Mnozstvo zliatin, ktoré maji rovnakua tvrdost’, sa vel'mi liSia z hl'adiska
schopnosti odolavat’ opotrebeniu. Na zaklade doterajSich poznatkov moZzno konStatovat’,
ze pre vyber najvhodnejSieho materidlu na navaranie je potrebné poznat’ podmienky, pri

ktorych bude dany diel pracovat. (ESAB, 2006)

Blagkovi¢ —Comaj (2006) k prednostiam technoldgie navérania zarad'uju:

e moznost’ nanesenia materialov réznych chemickych zlozeni na zakladny
material s roznym chemickym zloZenim,

e vysokd produktivita navarania vrozsahu od niekol’kych gramov
nanesené¢ho kovu za hodinu pri mikroplazmovom navéarani az po niekol’ko
kilogramov za hodinu pri elektrotroskovom navarani,

e moznost’ ziskat' ve'mi hrubé navary (0,2 az 100 mm),

e jednoduchost navaracich zariadeni,

e moznost’ mechanizacie, automatizacie a robotizacie technol6gii navarania,
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e nevyzaduje sa vysoka kvalifikacia zvaracov,
e moznost kombinacie navarania sinymi technolégiami opracovanie

povrchov.

Blaskovi¢ —Comaj (2006) k nevyhodam technoldgie navarania zarad’uju:

e premieSavanim navarového kovu so zdkladnym materidlom sa zhorSia
vlastnosti ndvaru

e deforméacia navarenej suCiastky vplyvom vysokej pomernej energie
navarania,

e heterogenita navaru, a tym aj jeho vlastnosti, ktord zavisi od jednotlivych
metod navarania a od spoésobu ukladania husenic

e tazkosti pri navarani si¢iastok s malymi rozmermi a tenkymi stenami,

e pri legovanych navaroch a zékladnych materialoch sa vyzaduje pred ohrev

a Specialne teplotné rezimy navarania a tepelné¢ho spracovania po navareni,

a zloZitost mechanického opracovania tvrdych ndvarov.

Navdéranie patri k najrozSirenej$im metédam renoviacie. Pre kvalitny stav
navarené¢ho kovu je potrebné posudit’ vhodnost’ zdkladného materidlu na navéaranie.
Taktiez vel'mi dolezitou tilohou je aj vol'ba navarového materidlu. Pri navarani nie prili§
namahanych ploch vyhovuje lacnej$i materidl konsStrukénych elektrod. Na funkcéné
plochy suciastok, ktoré podliehaju intenzivhemu opotrebeniu, vSak treba pouzivat

odolnejsi pridavny materidl.(BALOG et al., 2005)

Navdranie sa rozdel'uje do dvoch zékladnych kategorii:
e rucné — elektrickym oblukom, kyslikovo-acetylénovym plameniom,
e strojové - v ochranne plynov, pod tavivom. etektrotroskové. plazmove,

elektrovibra¢né. indukcné, laserovym lucom a iné.

1.5.1 Ruéné navaranie elektrickym oblikom
Ru¢né navaranie nachadza Siroké uplatnenie pri opravach suciastok
pol'nohospodarskych strojov a traktorov. Okrem oprav uz opotrebovanych suciastok je
ho mozné pouzit’ i preventivne na zvysenie odolnosti funkénych ploch.
Tolnai (2002) piSe, Ze zdrojom tepla je elektricky obluk medzi elektrodou
a navaranym materidlom. Je to elektricky vysokotlakovy vyboj, ktory hori medzi

elektrodami. Charakterizuje ho maly katédovy tibytok, pomerne velky prad, nizke napitie
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a intenzivne vyZarovanie svetla, tepla a ultrafialového Ziarenia pozdiZ prudovej drahy.
Elektricky obluk sa pri jednosmernom pride rozSiruje smerom od katédy k andde. Na
anéde sa vyvija viac tepla ako na katode. Stipec elektrického oblikka vytvori material v
plazmatickom stave. Teplota elektrického obluka dosahuje maximum v strede stipca, zavisi
od zlozenia plazmy elektrického oblika a zvyc¢ajne je v rozsahu 5 000 az 8 000 °C. Jeho
vykon, geometricky tvar a teplotu je mozné podla technologickych poziadaviek menit’ vo
velkom rozsahu. Pri navarani treba dodrzat’ kratky obltk, aby bola zarucena ochrana pred
oxida¢nymi u¢inkami okolitej atmosféry.

Ci¢o (2009a) o navarani oblukom piSe, Ze na rozdiel od spojovacich zvarov pri
navarani sa pozaduje ¢o najmensia hibka prevarenia, tj. ¢o najmensie premiesame
pridavného materidlu so zdkladnym. Chceme teda dosiahnut’ diftzny spoj, ktory
povazujeme za vhodnej$i pre tento ucel nez metalurgicky. Hlavna pricina toho je, ze na
navary sa obycajne nekladu pevnostné poziadavky, ale hlavne odolnost’ proti vplyvu
opotrebovania. PremieSavanim zdkladného materidlu s navarom by dochadzalo k
znizovaniu kvality pridavného materialu, ktory byva obycCajne vysSie legovany.
Skuto¢ne dosiahnuty spOsob pripojenia navaranej vrstvy k zdkladnému materidlu je
zavisly od pouzitej navarenej technoldgie. Navaranie elektrickym oblikom je vhodné v
tychto pripadoch:

e ak ma zadkladny materidl dostato¢nu hrubku, takze sa neprepaluje,

e ak nie je poziadavka, Ze navareny kov sa nesmie premietat’ so zakladnym
materialom;

e ak je rozhodujica hospodarnost’ navarania (pri navéarani vel'kych ploch, kde je

navar elektrickym oblikom podstatne lacnejs$i, ako plameniom).

Vicsina navaranych elektrod si vyzaduje jednosmerny zdroj prudu, pri ktorom s
vyhodou sa vyuziva rozna teplota andédy a katdédy. Navaranie obvykle vyzaduje
obratenu polaritu, t.j. zapojenie elektrody na kladny pdl, ktory je teplejsi. Dosiahne sa
tym vacsi navaraci vykon a tiez zakladny material je menej tepelne ovplyviiovany. Pri
navarani elektrickym oblikom obalenou elektrodou (obr. 13) sa obycajne postupuje
dozadu (doprava). Husenice sa kladu tesne vedla seba tak, aby nemohla medzi nimi

vzniknit’ medzera, v ktorej by po oklepani zostala troska.(Ci¢o, 2009b)
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Obr. 13 Schéma navérania obalenou elektrodou v priecnom reze: 1 — jadro
elektrédy, 2 — obal, 3 — plyny, 4 — kvapky kovu, 5 — zdkladny material, 6 — zvarovy

kapel’, 7 — stuhnuty navareny kov, 8 — troska, 9 — ochrannd atmosféra

Navaracie elektrody pouzivané unas su obalom legované a maji bazicky obal.
Obal obsahuje jemne drvené ferozliatiny, ako je ferochrom, feromangan, ferosilicium a
pod. Je to veI'mi vyhodny a lacny sposob legovania. Jadro elektrody je z mékkej ocele
prakticky pre vSetky vyrdbané druhy . MozZnosti legovania obalom elektrody ma svoje
hranice. Nepriaznivé ovplyviiovanie vysledného chemického zloZzenia vysoko
legovaného néavaru zavisi od mnozstvo zeleza v jadre elektrody . Elektrodami s

obsahom legujucich prvkov vac¢sim ako 30-50 % obalu nemozno legovat’ navary.

1.6 Tribologické skusky

Interdisciplindrny charakter tribologie vedie k tomu, Ze sa pre skiimanie
tribologickych problémov pouZzivaju vel'mi r6znorodé metddy a techniky. Vychadzajuc
z Coulomobvej terminoldgie, ktory nazval svoj pristroj na meranie trenia ako
»tribometer”, aj celd oblast experimentalneho Stidia v tribologii je nazvana
, L ribometria".(Bazso, 2007)

Do oblasti tribometrie patri meranie trenia a opotrebenia, skuSanie maziv,
hodnotenie tribotechnickych prvkov strojov, sledovanie ich prevadzkového spravania sa
s vyustenim do spolahlivosti tribologického uzla.

Blaskovic€ et al. (1990) rozdel'uju tribologické skusky do troch hlavnych skupin:

e Modelové skuSky na laboratornych zariadeniach, ktoré pracuju v presne

definovanom rezime spdsobujucom Specificky tribologicky proces, ktory

umoznuje vyjadrit jeho vztah k Struktare systému, prevadzkovym
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premennym a pod. Ich vysledky sa vyuzivaju osobitne pri zakladnom
vyskume trenia a opotrebenia a vyvoji materidlov pre urcité tribologické
pouZitie.

e Skusky na simulaénych zariadeniach, pri ktorych reprodukujeme také
premenné, od ktorych sa v prevadzke ocCakdva najvdcsia ucast na
tribologickom procese. Ich vaznym nebezpeCenstvom su chyby, ktoré
vyplavaja  z nespravneho odhadnutia jednotlivych prevadzkovych
premennych.

e Prevadzkové skusky, ktoré su najpreukézanejSie, ale Casovo aj financne su
naroc¢né.

Pri konStrukcii skuSobnych a simulaénych zariadeni sa zvyCajne pozaduje
jednoducha priprava a vykonanie skusky, nizke néklady na skasku, zrychleny charakter
prejavu tribologického procesu a hlavne uspokojiva reprodukovatelnost’ a presnost’
vysledkov.(Balla, 1989c)

Experiment na modeloch jednoznacne znac¢ne urychluju a zlachuju proces
sktiSania. Pre praktické vyuzitie vysledkov skusok je ddlezit¢ uvedomit’ si, Ze mnohé
tribologické charakteristiky st vlastnostou systému, presne definovanou Struktirou
systému a siborom namahani.

Velkost’ opotrebenia najCastejSie vyjadruju ubytky hmotnosti alebo objemu na
jednotku klznej drahy. Odolnost’ proti opotrebeniu nie je zo stranky kvantifikacie tak
jednoznacne definovana a ma skor porovndvaci vyznam. VSeobecne ma inverzny
charakter proti velkosti opotrebenia aje priamo umernd prevratenej hodnote

opotrebeného objemu.(Kotus, 2007)

Bazso (2007) vo svojej praci popisuje nasledovné metddy urcenia ubytkov:
Stanovenie vel’kosti opotrebenia zmenou hmotnosti

Spociva vuréeni hmotnosti pred skuskou apo skuske. Rozdiel hmotnosti
vztiahnuty na treciu drahu, pracu trenia alebo Casu trvania trecieho procesu predstavuje
stredni intenzitu opotrebenia skuSanych materidlov. Presnost merania je dana
technickymi moznostami. Potreba presnosti urenia zmien hmotnosti zavisi aj na
absolutnej velkosti opotrebenia. Tato metéda je pomerne jednoduchd, dostatocne
presnd, ale umoziuje posudit rovnomernost’ rozlozenia velkosti opotrebenia na

opotrebenej ploche.
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Stanovenie vel’kosti opotrebenia zo zmeny objemu

Meranie velkosti zmien objemu umoznuje tiez ur€it celkové opotrebenie
suciastky zvlast v pripadoch nerovnomerného opotrebenia podobne, ako pri zmene
hmotnosti. Metdda merania zmeny hmotnosti je vSak Casto praktickejSia, operativnejSia

a aj prsnejsia a preto je uprednostiiovana pred touto metodou

Stanovenie vel’kosti opotrebenia meranim profilu

Téato metoda spociva vo vyhotoveni profilogramu skiimaného povrchu pred
a po skuske a z porovnania ziskanych profilogramov. Umoznuje pomerne dost’ presne
urCit’ rozlozenie opotrebenia suciastok naprie¢ povrchom opotrebenia. Zvycajne ich
robime kolmo na smer trenia. Mechanické metddy st menej presné, kym na druhej
strane presnejSie su optické metody. Vlastné vyhodnotenie sa robi bud’ planimetrovanim
vel'kosti opotrebenej plochy z profilografov, alebo sa vyhodnocuji zmeny tvaru

a rozlozenia opotrebenia vo vyznamnych rovinach.

1.6.1 Experimentilne zariadenia pre skusky opotrebenia

Balla (1989) podla podmienok v oblasti dotyku medzi opotrebovavanym
povrchom a abrazivnymi Casticami rozdel'uje experimentélne zariadenia na pristroje s
viazanymi ¢asticami, s volnymi Casticami a s vrstvou volnych castic medzi dvoma
stykovymi povrchmi.

Pristroje s viazanymi ¢asticami vyuZzivajl najcastejSie brusne platno alebo brusny
koti¢. Ich vyhodami je jednoduchost’, dobra reprodukovatelnost’ vysledkov s malym
rozptylom a spolahlivost’ . Nevyhodami je pripadna zmena abrazivity platna alebo
kotuc¢a pocas skuisky a premenliva kvalita brisneho platna.

Brezina (2004) rozdeluje zariadenia na skuSanie odolnosti proti abrazivnemu
opotrebeniu s viazanymi Casticami na:

e zariadenia s rotanym pohybom
e zariadenia s priamociarym vratnym pohybom.

Medzi zariadenia s rotacnym pohybom zarad’'ujeme aj zariadenie z normalizovanej
skusky podl'a STN 01 5084 (obr. 14 a) — ,,Stanovenie pomernej odolnosti kovovych
materialov proti abrazivhemu opotrebeniu na brasnom platne”. Toto zariadenie
pouzijeme aj pri naSom experimente.

Zariadenia s vol'nymi abrazivnymi ¢asticami su rieSené vo forme brusnej nadoby,

pruzného kotuca alebo bubnového pristroja.
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V zariadeni s brusnou nadobou(obr. 14 d) v ktorej sa nachddzaji abrazivne
Castice su ponorené skusobné vzorky uchytené na drziaku. Nadoba a drziak sa otdcaji
navzdjom opacny smerom. Tym sa dosiahne vzijomny relativny pohyb a zéaroven
opotrebenie vzoriek. Vyhodou tychto zariadeni je jednoduchost, lepSie priblizenie sa
redlnym prevadzkovym podmienkam s moznostou vyuzitia rdéznych druhov
abrazivnych castic. K nevyhoddm patri hlavne postupny pokles abrazivity Castic pocas
skasky nasledkom ich interakcii s povrchom skuSobnych vzoriek. (Brezina, 2004)

Pri zariadeniach s pruznym koti¢om (obr.14 e) sa skuSaju ploché vzorky
materidlov volne sypanym abrazivom. Vzorky su pritlacané k otdcajicemu sa
gumovému koticu a opotrebovavané abrazivom, ktoré sa sype medzi koti¢ a vzorku.
Vyhody takychto zariadeni st obdobné ako pri zariadenia s brisnou nadobu. K
nevyhodam patri slabSia reprodukovatelnost’ vysledkov hlavne pri neStandardnej

vel'kosti abrazivnych castic. (Balla, 1989d)
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Obr.14 Schémy pristrojov na skusky odolnosti proti abrazivnemu opotrebeniu. Pristroj
a) s brsiacim platnom, b) s brusiacim pasom, c¢) s brasiacim koti¢om d) s brusiacou

nadobou e) s pruznym kotucom, f) bubnovy (1zdinska, 2006)

Bubnové zariadenia (obr.14 f) umoznuji meranie viacerych vzoriek v jednej etape.
moznost’ pouzitia roznych druhov abrazivnych castic je velkou vyhodou . Tieto
zariadenia su pomerne jednoduché a spolahlivé a st vhodné pre pripady, kde skuto¢ny
pracovny proces je podobny procesu skusky.

Pristrojov s medzivrstvami vol'ného abraziva je podstatne viac st to napr. pracujice

na principe ¢el'ustovych drvicov, kladivkovych mlynov a pod.
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2. CIEL PRACE

Opotrebenie, ktoré vyrazne vplyva na znizenie technického zivota je jav neziaduci
nielen kvoli ndkladom na opravu, ale aj pre nekvalitne vykonanu précu nastroja.

Dostupnost’ vel'kého mnozstva pridavnych materidlov, ktoré svojim chemickym
zloZzenim a Strukturou zvySuju odolnost’ proti opotrebenie, nds motivuje k vyberu toho
najvhodnejsieho.

Cielom diplomovej prace je zhodnotit’ vybrané druhy pridavnych navarovych
materidlov v laboratornych podmienkach.

Na zaklade ziskanych teoretickych poznatkov navrhnut' a vykonat' laboratdrne
skasky na brusnom platne na stanovenie odolnosti navarovych materidlov proti

abrazivnemu opotrebeniu, ktoré by pozostavali zo:

e zistenia ubytkov ndvarov
e uréenia pomernej odolnosti proti abrazivnemu opotrebeniu ( 1/,

e zistenia tvrdosti navarov metodou HV 10
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3. MATERIAL A METODY

V tejto Casti prace sa budeme venovat popisaniu a definovaniu, zariadeni,
pristrojov, materidlov, metodického postupu prostrednictvom ktorych sme sa snazili

o dosiahnutie ciel’a stanovené¢ho v zaddvacom protokole.

3.1 Materialové zabezpecenie
Vlastné merania prebiehali v laboratornych podmienkach na Katedre kvality
a strojarskych technologii. Pri sktiske boli pouzité zariadenia:
e laboratorne zariadenie pre skusanie odolnosti kovovych materidlov proti
abrazivnemu opotrebeniu na brisnom platne podl'a STN 01 5084,
e aelektronickd laboratorna vaha Precisa 205A.
Priprava skuSobnych vzoriek, etalonu na navaranie a ponavarova uprava prebehla
v dieliach tej istej katedry. Samotné navaranie pridavného materidlu bolo uskutocnené

v organizacii Euroboor s.r.o.

3.2 Charakteristika zakladného materialu

Pre nase skuSobné vzorky sme pouzili ocel’ triedy 12 050, definovana normou
STN 41 2050, patri medzi uslachtilé uhlikové konstrukéné ocele. Tuto ocel’ je mozné
roznym spOosobom tepelne a chemicko-tepelne spracovavat. Ato hlavne

zuslachtovanim a povrchovym kalenim.
Normy: STN 41 2050 , ISO 683-1-87 , EN 10083-2-91

Tab.1 Chemické zlozenie ocele 12050 v %

C Si Mn P S N Cr Mo Ni

0,42 0,17 0,50 max max max max

0,50 0,37 0,80 | 0,040 | 0,040 | 0,40 0,25 0,10 0,30

12050

Porovnavacie skuSobné telesd su vyrobené zoceli 12 014.20 s vymedzenym
rozmedzim tvrdosti HV=95+105. Je to uhlikovad konStrukénd nelegovana ocel’ vhodna
k objemovému tvarneniu za studena a za polo ohrevu.

Normy: STN 41 2014, DIN 17405
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Tab.2 Chemické zlozenie ocele 12014.20 v %

C Mn Si P S Al Cr Ni Cu

12014.20 | 0,09 | 0,38 | 0,09 | 0,014 | 0,009 | 0,025 | 0,05 0,05 0,10

3.3 Charakteristika pridavnych materialov
Kasamas 511
Norma: DIN 8555 E 10 - UM - 65 GR
Striedavym pridom zvaratel'na vysokovykonna elektréda so 170%-nym vytazkom
pre tvrdé nehrdzavejice pancierovane, vysoko odolné voci opotrebeniu.

Oblast’ pouzitia: vysoké abrazivne opotrebenie za mokra, napr. Cerpadla na beton.

Tvrdost HV 10 | 745-773

Prad / polarita.
~/ =+
Tab.3 Chemické zloZenie
Obsah prvkov v %
Kasamas C Mn Si W Al Cr Ni Cu
511 4,5 - - - - 34 - -

Kasamas 519
Norma: DIN 8555 E6-UM-60P

Striedavym pradom zvaratel'na elektroda so 120%-nym vytazkom. Navarovanie
huzevnatych, tvrdych vrstiev odolnych voci oteru. Zvarovy kov sa da opracovat’ iba

brusenim.

Tvrdost HV 10 | 639-698

Prud / polarita.
~/ +
Tab.4 Chemické zloZenie
Obsah prvkov v %
Kasamas C Mn Si w Al Cr Ni Cu
519 0,45 0,4 1,75 - - 9 - -
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Kasamas 523
Norma: DIN 8555 E21-UM-60Z

A= Ocelobazovd s wolfrimom plnend trubka, k zvaraniu plamenom. E=
zaobstarana trubka, ktord sa d4 pouzit’ ako oblukova elektroda. Plnka pozostava, zo
wolframkarbidu namoceného do ocel'omatrixu.

Pouzitie: vystavba ciest, v baniach, néastroje vitacej techniky.

Tvrdost HV 10 | 2300

Prad / polarita.
~[ =+
Tab.5 Chemické zloZenie
Obsah prvkov v %
Kasamas WSC Fe
523 60 40

Kasamas 530
Norma: DIN 8555 -

Specialna elektroda pre vrstvy odolavajucim extrémne rdzovému a tlakovému
namdhaniu ako aj na medzivrstvy. Univerzalne pouzitelnd pri konStrukcii kol'ajnic
a vyhybiek, a pre manganové tvrdé ocele.

Vytazok: 140%.

Tvrdost HV 10 | 745-773

Prud / polarita.
~/ =+
Tab.6 Chemické zloZenie
Obsah prvkov v %
Kasamas C Mn Si w Al Cr Ni Cu
530 0,6 17 0,5 - - 14 - -
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3.4 Charakteristika zvaracieho zdroja

Pre navarenie vybranych vzoriek sme pouzili zvaraci zdroj MINARC 150 od
finskeho vyrobcu. Zariadenie je urcené pre zvaranie obalenou elektrédou a metdédou
TIG. Elektrodou zvara od @ 1,5 mm az po © 3,5 mm, rozsah zvaracieho pradu je od 10 A /
20,5V azpo 140 A/25,6 V.

Je vhodny na priemyselné montaze a opravarenské prace aj pri vonkajSich

podmienkach a pri zvarani v nebezpecnom prostredi.

Tab.6 Technické udaje zariadenia MINARC 150

Typové oznacenie MINARC 150
Sietove napitie (V) 1-50 / 60 Hz 230 V+ 15%
35% ED 140 A
Zatazovatel' (A) MMA
100% ED 100 A
35% 150 A
Zatazovatel’ (A) TIG
100% 110 A
Poistka 16V
Napitie naprazdno 85V
Rozsah zvaracieho pradu (A) I10A-140 A
Priemer elektrody @ 1,5mm-0© 3,5 mm
Nastavenie zvaracieho napétia plynulé
Krytie IP23C
Teplotna trieda H(180°C) / B(130°C)
Rozmery (mm) D-S-V 320-123-265

3.5 Charakteristika skiSobného zariadenia

Laboratorne zariadenie je rieSené na principe trenia vzorky skuSobného materidlu
o brisne platno po Spirdlovej drdhe aje zhotovené presne podla poziadaviek
definovanych vnorme STN 01 5084 Stanovenie pomernej odolnosti kovovych
materialov proti abrazivnemu opotrebeniu na briisnom platne. Zariadenie (vid obr.15) sa
nachddza v tribologickom laboratoriu na Katedre kvality a strojarskych technoldgii

Technickej fakulty SPU v Nitre.
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Obr.15 Skasobny pristroj na stanovenie pomernej odolnosti proti opotrebeniu

MozZnosti zmien parametrov skiSobného zariadenia st nasledovné:

e trecia rychlost(3 stupne): 0,10 - 0,29 m.s™

0,15-0,48 m.s™

0,27 - 0,87 m.s™
e prietny posuv (4 vol'by): 1 m.ot”

2 m.ot™”

3 m.ot’

5 m.ot’
e priemer trecej drahy v rozsahu: min 160 mm

max 460 mm
e dizka trecej drahy:
1. drdha Tubovolne wvolitelnd na zéklade casu

trvania skusky

2. 150m
3. 50m
4. 30m
5. I5Sm
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o velkost pritlacného tlaku: v rozsahu 0,10 — 0,32 MPa

Na kotu¢ je mozné pripevnit’ brusne platno roznej zrnitosti a tak simulovat’ to
prostredie, ktoré modze nastat’ pri opotrebovavani v beznych, mimolaboratdémych
podmienkach. Ulohou zariadenia teda je sposobit’ hmotnostné tubytky skiiganych
materidlov pri simulovanom abrazivnom prostredi.

Skasobny pristroj s brisnym platnom sa sklada (vid. Obr.16 )z rovnomerne
otacajucej sa vodorovnej dosky respektive kotica, na ktort sa upevnuje brasne platno.
Koti¢ je pohanany elektromotorom cez prevodovku. Vzorka je drzanid v upinacej
hlavici a je pritla¢ovana k brasnemu platnu silou vyvolanou zavazim. Daldou ¢astou je
pohybliva skrutka umoziujice radidlny posuv vzorky. SkiiSobna vzorka sa v priebehu
skusky posuva od okraja k stredu brisneho platna a ¢astou svojho povrchu prichddza

neustéle do kontaktu s brusnym platnom.
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Obr.16 Schéma skuSobného zariadenia
3.6 Vyroba skuSobnych vzoriek
Vzorky sme zhotovili narezanim tyCového polotovaru o priemere @ 10 mm
pomocou pasovej pily na dizku 30 mm. Zakladny material vzoriek sme opisali v bode
3.2. Pomocou ocelovej kefy sme vzorky ocistili od zvysnej triesky a odmastili
pomocou technického benzinu. Jednotlivé vzorky sme oznalili na cCelnej strane

vyrazenim Cisla aby pri experimente a po€as navarania neprislo k premieSaniu vzoriek.
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Celkovo sme zhotovili 36 vzoriek. Pre kazdy pridavny material 9 vzoriek z toho

pre kazdu vrstvu 3 vzorky.

3.7 Navaranie tvrdonavarov a priprava vzoriek na meranie

Pred samotnym navaranim sme vykonali pripravu. T4 spociva v uchyteni vzoriek
v do upinacieho zariadenia alebo pripravku. Nastavenia zvaracieho zdroja podla
pokynov vyrobcu elektrdd a uchytenia elektrody. Prud sme sa snazili nastavit’ tak aby
vyhovoval toleranciam uréenym vyrobcom, priemeru elektrody ale aby neprislo
k vel'kému tepelnému ovplyvneniu materialu vzhl'adom na malé rozmery vzorky.

Po vykonani pripravy prebehlo samotné navaranie. Navar sa umiestnili na ¢elnt
stranu upevnenych vzoriek a odlozili do nehorlavej nadoby kde sme ju nechali
vychladnut’. Nadoby sme si vopred oznacili aby nepriSlo k premeraniu vzoriek. Takto
sme postupovali az sme vytvorili jedno, dvoj a trojvrstvové navary zkazdého
pridavného materialu.

Rozmery a parametre skusobnej vzorky su presne definované v norme STN 01
5084 (obr.17). V naSom pripade je pre skusku abrazivneho opotrebenia na pristroji s
brusnym platnom potrebnd vzorka o priemere @ 10 mm x 30 mm.

Vytvoreny navar mal vSak vacsi priemer. Po odstraneni trosky sme opracovali

vzorku na pozadovany priemer @ 10 mm.
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Obr.17 Skasobna vzorka
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3.8 Postup skusky na skiiSobnom zariadeni

Podmienky pri skuske:
e trecia rychlost - max. 0,15-0,48 m.s™
e prieény posuv na otacku - 3mm
e priemer trecej drahy - 480mm
o dizka trecej drahy - 50m
o velkost pritlacného tlaku - 0,32 MPa
e brusne platno - Globus 100
e skuSobna vzorka - 10 mm
e ctalén -ocel’ 12 014.20

Povrch vzorky po navareni zostal nerovnomerny a preto bolo potrebné kazdu
vzorku upevnit’ do upinacej hlavice a nechat ubehnut' niekol’ko otacok po brisnom
papieri. Predtym ako som vybral vzorku, ktord ubehla zabehovy pocet otacok na
skuSobnom pristroji oznacili sme si vzajomntl polohu vzorky po navareni t.j., kym ¢elna
plocha presne nekopiruje brusne platno.

Po odmerani hmotnosti vzorky na laboratornej elektronickej vahe Precisa 205A
s presnostoul x 107*g sme hodnotu zapisali do tabulky .Potom sme vzorku znovu
upevnil do upinacej hlavice skiSobného pristroja a na vodorovnti dosku upevnili nové
brasne platno Globus 100 o priemere 480 mm. Overili sme si poc¢iato¢na polohu posuvu
upinacej hlavice, vlozili upinaciu hlavicu s upevnenou vzorkou do vodiacich drazok
skuSobného pristroja a po zat'azeni hlavice normou predpisanou silou 0,32 N/mm?3 sme
vodorovnli dosku pristroja uviedli do chodu pomocou elektronického ovladania. Dalej
sme len kontrolovali jej posuv v radialnom smere a hlavne spravne dosadnutie vzorky
na brasne platno.

Po ubehnuti predpisanej drahy sa pristroj samocinne zastavil pomocou koncového
spinaca. Po vytiahnuti upinacej hlavice zo skuSobného pristroja a vybrati vzorky
z upinacej hlavice sme vzorku o€istil, znovu odvazili a jej hmotnost zaznamenali do

tabul’ky. Tento postup sme zopakovali pre vSetky skiSobné vzorky.

3.8.1 Vyhodnotenie nameranych hodnot
Zo zapisanych hodnot v tabulke sme si vypocitali ubytky materidlu a to od¢itanim

hmotnosti vzorky po sktske od hmotnosti vzorky pred sktisSkou. Z nameranych ubytkov

40



hmotnosti materialovych vzoriek sme vypocitali aritmetické priemery. Pre kazdu vrstvu
a pri kazdom materidly.

Hodnoty priemerov vzoriek a etalonu sme porovndvali pomocou pomernej
odolnosti proti opotrebeniu y abr, ktora sa vypocita podl'a vzorca (1) uvedeného v norme
pre stanovenie odolnosti kovovych materidlov proti abrazivnemu opotrebeniu na brusnom
platne STN 01 5084.

Vztah pre vypocet pomernej odolnosti proti abrazivnemu opotrebeniu:

wgbr. =

WoE
W M

Wk P

W, pPg

Kde:
W, — priemerny objemovy ubytok etalonovych telies, mm’
W, — priemerny objemovy ubytok skugobnych telies, mm’
Wie — priemerny hmotnostny ubytok etalonovych telies, g
W), — priemerny hmotnostny ubytok skuSobnych telies, g

p —mernd hmotnost’ porovnavacich vzoriek

r r ) .7 -3
pE — merna hmotnost’ etaldbnového materialu, g.cm

3.9 Meranie tvrdosti podla Vickersa

Tvrdost ako mechanickd vlastnost materidlu ma priamoumerny vplyv na
opotrebenie materialu. Meriame ju preto aby sme mohli graficky vyhodnotit’ ¢i skuto¢ne
s rastucou tvrdost'ou materialu rastie aj pomerna odolnost’.

Na meranie sme pouzili Celni stranu vzorky. TG sme si upravili na potrebnu
drsnost’ na platne Globus 100, kde na jednom platne sme bruasili maximalne dve vzorky.
Aby sme dosiahli pozadovanu kvalitu povrchu pouzili sme jemnejSie brasne platno
Globus 240 a prebrusili sme na fom vSetky vzorky. Stav povrchu stdle nedosahoval
pozadované vlastnosti aj ked’ uz bolo mozné sledovat’ vyraznii zmenu drsnosti. Na
finélne prebrisenie sme zvolili platno Globus 400 ktorého jemnost’ zrna bola najvyssia.

Takto upravené vzorky sme merali tvrdomerom typového oznacenia HPO 250 pri
zatazeni HV10 . Zat'azujucu silu sme mali 98N a dobu zataZzenia maximalne 15 s. Skusku
tvrdosti podl'a Vickersa sme realizovali podl'a poziadaviek normy STN EN ISO 6507-1.

Podstata skusky spociva (obr.18) vo vtlateni diamantového pravidelného

Stvorbokého ihlana s vrcholovym uhlom stien 136° do povrchu skuSaného materialu.
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Zatazujucou silou F posobime v kolmom smere na povrch telesa. Tvrdost' podla

Vickersa sa poc¢ita pomocou odmeranych uhloprieok vtlacku a zatazujuce; sily.

Obr.18 Princip merania tvrdosti podl'a Vickersa, s geometrickymi tidajmi na

vypocet plochy povrchu vtlacku (Izdinské, 2007)

4. VYSLEDKY PRACE

Do vztahu pre vypocet pomernej odolnosti proti abrazivnemu opotrebeniu sme
postupne dosadili hodnoty skiiSanych materidlovych vzoriek a za hodnotu porovnéavace;j
vzorky priemerny hmotnostny ubytok ocele 12014.20, ktort sme podl'a normy STN 01
5084 urcili za etalébn. Namerané¢ a vypocitané hodnoty su uvedené v tabulkach

a nazorne zobrazené v grafoch.

4.1 Vysledky tribologickej skusky
Vsetky namerané hodnoty a vypocitane vysledky sme =zapisali do tabuliek

a spracovali do grafickych vystupov na zhodnotenie.

Tab.7 Priemerné hmotnostné ubytky jednotlivych materidlov v gramoch

Priemer ubytku
Material
1-vrstva 2-vrstva 3-vrstva
Kasamas 511 0,1829 0,1468 0,1278
Kasamas 519 0,2644 0,2279 0,1958
Kasamas 523 0,2887 0,2451 0,2222
Kasamas 530 0,0434 0,0318 0,0211
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Tab.8 Hmotnostné ubytky a pomerna odolnost’ skiiSobnych vzoriek Kasamas 511

Kasamas Hmotnost vzorky, (g) Ubytok Priemerny W abr.
511 Pred skuskou | Po skuaske | materialu, (g) | ubytok, (g)

19,9673 19,7844 0,1829

1-vrstva 20,3214 20,1417 0,1797 0,1829 2,1443
20,2142 20,0281 0,1861
20,4067 20,2601 0,1466

2-vrstvy 20,6324 20,4801 0,1523 0,1468 2,6722
20,5241 20,3827 0,1414
20,6369 20,5094 0,1275

3-vrstvy 20,6547 20,5281 0,1266 01278 3,0688
20,7521 20,6228 0,1293

Tab.9 Hmotnostné ubytky a pomerna odolnost’ skuSobnych vzoriek Kasamas 519

Kasamas Hmotnost’ vzorky, (g) Ubytok Priemerny W abr.
519 Pred skuskou | Po skuske | materialu,(g) | Ubytok, (g)

20,3589 20,0995 0,2594

1-vrstva 20,2747 20,0064 0,2683 0,2644 1,4833
20,2964 20,0309 0,2655
20,4101 20,1804 0,2297

2-vrstvy 20,4896 20,2601 0,2295 0,2279 1,7209
20,5327 20,3082 0,2245
20,9476 20,7488 0,1988

3-vrstvy 20,8547 20,6609 0,1938 0,1958 2,0027
20,9624 20,7675 0,1949
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Tab.10 Hmotnostné tibytky a pomerna odolnost’ ocele 12014.20

Etalon
ocel’

12014.20

Hmotnost’ vzorky, (g) Ubytok Priemerny ¥ abr.
Pred skuskou | Po skaske | materialu,(g) | ubytok, (g)
20,7257 20,3324 0,3933
0,3922
20,6241 20,2396 0,3845 1
20,5712 20,1724 0,3988

Tab.11 Hmotnostné tibytky a pomerna odolnost’ skiSobnych vzoriek Kasamas 523

Kasamas

Hmotnost’ vzorky, (g)

Ubytok

Priemerny Y abr.
523 Pred skaskou | Po skaske | materialu,(g) | ubytok, (g)

20,3661 20,0756 0,2905

1-vrstva 20,4257 20,1388 0,2869 0,2887 1,3585
20,3986 20,1099 0,2887
20,6203 20,3732 0,2471

2-vrstvy 20,5478 20,3024 0,2454 0,2451 1,6001
20,6214 20,3786 0,2428
20,7307 20,5055 0,2252

3-vrstvy 20,8627 20,6425 0,2202 0,2222 1,7648
20,9214 20,7001 0,2213

Tab.12 Hmotnostné tibytky a pomerna odolnost’ skiSobnych vzoriek Kasamas 523

Kasamas

Hmotnost’ vzorky, (g)

Ubytok

Priemerny Y abr.
530 Pred skuskou | Po skaske | materialu,(g) | ubytok, (g)

20,5695 20,5235 0,0460

1-vrstva 20,4239 20,3828 0,0411 0,0434 9,0368
20,3298 20,2867 0,0431
21,0759 21,0422 0,0337

2-vrstvy 21,0447 21,0132 0,0315 0,0318 12,3204
20,9857 20,9554 0,0303
21,8128 21,7907 0,0221

3-vrstvy 21,7523 21,7328 0,0195 0,0211 18,5584
21,6279 21,6061 0,0218
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4.1.1 Grafické vyhodnotenie tribologickej skusky

Nasledujuce grafy ndm prehl'adne a ndazorne zobratia vel'kosti ibytkov materidlov

dosiahnutych pri skiske podl'a normy STN 01 5084.
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Graf.1. Ubytok hmotnosti testovanych materialov pri prvej vrstve

Na grafe ¢.1 vidime ,Ze najvac¢si hmotnostny ubytok mavzorka s materidlom

Kasamas 523. Nasleduje Kasamas 519 a Kasamas 511. Najmensi tubytok hmotnosti mal

v

2-vrstva

0,2451
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o
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]
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Graf.2. Ubytok hmotnosti testovanych materialov pri druhej vrstve
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Podobne ako pri prvej vrstve tak aj na grafe ¢.2 dosiahol najvys$si hmotnostny
ubytok material Kasamas 523 nasleduje Kasamas 519. NajnizSie Ubytky hmotnosti
dosiahli Kasamas 511 a Kasamas 530, pricom Kasamas 511 zaznamenal mierne

zniZenie Ubytkov oproti ostatnym materialom.
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Graf.3. Ubytok hmotnosti testovanych materidlov pri tretej vrstve
04 1
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etaléon 12 523 519 511 530
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Graf 4. Porovnanie tbytkov hmotnosti materialov s etalonom 12 014.20 pri jednotlivych

navarovych vrstvach
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Na grafe €. 3 st znazornené hmotnostné ubytky testovanych materiadlov pri tretej
vrstve. Pri tejto vrstve sa o¢akavaju najnizsSie ubytky o je sposobené tym ,Ze pri tretej
vrstve nedochadza k premieSaniu zdkladného materidlu s pridavnym. Vysledné hodnoty
ubytkov st iba z ¢istého navareného kovu.
ubytok dosiahol Kasamas 523 a najmensi Kasamas 530.

Na grafe ¢. 4 je znazornené porovnanie etalonu ocel 12014.20 a vSetkych
skasanych vzoriek v jednotlivych vrstvach navaru. Celkovo s porovnavanych vzoriek ma
najvacsi hmotnostny ubytok materialu etaléon, po nom nasleduje Kasamas 523 potom je to

Kasamas 519, nasledne Kasamas 511 najmensi hmotnostny tibytok materialu ma Kasamas

530.

4.1.2 Grafické vyhodnotenie pomernej odolnosti proti opotrebeniu.

Pomernd odolnost’ proti opotrebeniu ma inverzny charakter proti velkosti
opotrebenia a je priamo umernd prevratenej hodnote ubytku hmotnosti. Pri porovnani
pomernej odolnosti pouzitych pridavnych materidlov najmensie ubytky hmotnosti

dosiahuje material, ktory mé najvac¢siu hodnotu pomernej odolnosti.

Kasamas 523
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Graf 5. Pomerné odolnost’ proti opotrebeniu Kasamas 523

Graf ¢.5 zndzorfiyje rastiicu pomernt odolnost’ proti abrazivnemu opotrebeniu

s rastiicim poctom navarenych vrstiev pridavného materialu.
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Graf 6. Pomerna odolnost’ proti opotrebeniu Kasamas 519

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

jednotlivymi vrstvami navaru u elektrody Kasamas 519.
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Graf 7. Pomerna odolnost’ proti opotrebeniu Kasamas 511

V grafe ¢. 6 vidime rastiicu pomernu odolnost’ proti opotrebeniu s pri vSetkych troch

vrstvach navaru u elektrody Kasamas 511.
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Kasamas 530
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Graf 8. Pomerna odolnost’ proti opotrebeniu Kasamas 530

V grafe ¢. 6 vidime rastiicu pomernu odolnost’ proti opotrebeniu s pri vSetkych troch

vrstvach navaru u elektrody Kasamas 530.
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Graf 9. Porovnanie pomernej odolnosti proti opotrebeniu skusanych materidlov

Najvyssiu pomernu odolnost’ proti opotrebovaniu dosiahol jednoznacne skuSany
material Kasamas 530. Jeho koeficient odolnosti proti opotrebeniu bol najvyssi pri
vSetkych vrstvach ale hlavne pri trojvrstvovom navare. Najniz$i koeficient dosiahol

etalon 12014.20. Zo skuSanych materidlov to bol Kasamas 523.
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4.2 Meranie tvrdosti podPa Vickersa (HV 10)

Na meranie sme pouzili tvrdometer HPO 250 a pozili zataZzenie HV 10. Meranie
sme uskutocnili na celnych plochach upravenych vzoriek z tribologickej skusky.

Namerané hodnoty sme zapisali do tabuliek a graficky znazornili.

Tab.13 Tvrdost HV 10 materialu Kasamas 511

Kasamas 511 Merania Priemer
667
Ivrstva 651 659
660
681
2vrstva 677 675
667
713
3vrstva 696 701
693

Tab.14 Tvrdost HV 10 materialu Kasamas 519

Kasamas 519 Merania Priemer

599
Ivrstva 610 606
609
624
2vrstva 641 632
631
687
3vrstva 670 678
678
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Tab.15 Tvrdost HV 10 materialu Kasamas 523

Kasamas 523 Merania Priemer

744
lvrstva 738 746
755

771
2vrstva 762 768
770

805
3vrstva 793 795
788

Tab.16 Tvrdost HV 10 materialu Kasamas 530

Kasamas 530 Merania Priemer

584
lvrstva 601 594
596

619
2vrstva 602 611
612

634
3vrstva 621 628
630

Tab.17 Tvrdost HV 10 zakladného materialu a etalonu

Ocel’ 12050 Etalon ocel’ 12014.20

235-250 230
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4.2.1 Grafické vyhodnotenie nameranych tvrdosti HV 10
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Graf 9. Namerané tvrdosti HV 10 skusanych materidlov na prvej vrstve

Na grafe ¢. 9 vidime, Zze Kasamas 523 ma najvyssiu tvrdost. Po nom nasleduje

Kasamas 511 a Kasamas 519. Najniz$iu tvrdost’ sme namerali u Kasamas 594.
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Graf 10. Nameran¢ tvrdosti HV 10 skasanych materidlov na druhej vrstve

Na grafe ¢. 10 vidime, ze Kasamas 523 ma najvyssiu tvrdost. Po flom nasleduje

Kasamas 511 a Kasamas 519. Najniz$iu tvrdost’ sme namerali u Kasamas 594.
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Graf 11. Namerané tvrdosti HV 10 skusanych materialov na tretej vrstve

Na grafe ¢. 11 vidime, vyraznu najvyssiu tvrdost’ Kasamas 523. Po niom nasleduju Kasamas

v
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Graf 12. Porovnanie tvrdosti HV 10 testovanych materidlov s etaldbnom 12 014.20 pri
jednotlivych vrstvach
Graf ¢. 12 ndm znazorfiuje porovnanie tvrdosti sledovanych materidlov s etalonom
12014.20 pri vsetkych navarenych vrstvach. Najvacsiu tvrdost’ vo vSetkych navaroch

dosahuje Kasamas 523 ¢o je prekvapivé vzh'adom na vel'kost’ hmotnostnych ubytkov.
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5. DISKUSIA A NAVRH NA VYUZITIE POZNATKOV

Na zaklade vysledkov naSej prace mdézeme konStatovat’, ze posobenie abraziva
spolu s ostatnymi faktormi ako su: tlak, razy, fyzikdlno — chemické procesy a iné,
vyraznou mierou menia pozadované kvalitativne a kvantitativne vlastnosti Casti stojov
respektive jeho funkénych ploch..

Renovacia opotrebenych Casti strojov, a zvySovanie ich zivotnosti je v sticasnosti
bezna prax zalozend na pouZzivani najnovsich metdd vytvarania povrchovych vrstiev
odolnych proti opotrebeniu. Spravna volba materidlu hrd v tomto procese vyznamni
ulohu. Vzhladom na casovu, ekonomickl a technicki naro¢nost prevadzkovych
tribologickych skusok sa tieto prestivaju do laboratérnych podmienok. Prostrednictvom
sucasnej techniky vieme v laboratoriu simulovat’ prevadzkové podmienky. Jednou
z takychto skuSok je aj skuska na zariadeni s brusnym platnom na ktorom sme skusali
Styri vybrané materialy.

V préaci sme skumali tri vlastnosti materidlov a to: hmotnostny ubytok, pomerna
odolnost’ proti opotrebeniu a tvrdost’. Tieto vlastnosti sme pozorovali na jedno, dvoj a
troj vrstvovych navaroch.
dosiahli na vzorkach s materidlom Kasamas 530 ato pri vSetkych vrstvach. Naopak
najvyssie Ubytky ,pri prvej tak aj tretej vrstve, mali vzorky s materidlom Kasamas 523.
Co nezodpoveda tidajom chemického zloZenia a obsahu karbidov volframu. Pri tomto
materidly preto predpokladdme premiesanie zakladného materidlu s pridavnym alebo
nespravne vytvorenie tavného kupela. Na zaklade tychto predpokladov sa nepriaznivo
pozmenila Struktura a karbidy sa nerovnomerne rozmiestnili v navarenej vrstve. Vo
vSeobecnosti ale plati, Ze Ubytok hmotnosti sme dosiahli niz$i pri stapajucom pocte
vrstiev u vSetkych sledovanych pridavnych materialov.

Pomernd odolnost’ proti abrazivnemu opotrebeniu vychadza z hodnot velkosti
ubytkov hmotnosti, preto vysledky merani koreSponduji s nameranymi hodnotami
ubytkov hmotnosti pri vSetkych néavaroch. NajviacSiu pomernu odolnost proti
abrazivnemu opotrebeniu (y,s.) dosiahol pri vSetkych troch vrstvach Kasamas
530.Najhorsie vlastnosti sme dosiahli pri vzorkach s navarom Kasamas 523 a Kasamas
519 kde rozdiely medzi materidlmi pri prvej vrstve st w,. = 0,1248 a pri druhe;j

Wabr. = 0,1208. Pri tretej tento rozdiel je s, =0,2379.
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Vo svojej praci Buda¢ (2010) pracoval so skoro totoznym materidlom so
zvySenym obsahom Cr (rozdiel ¢ini 0,2 % C) ato s elektrédou Citodur V — 1000.
Pri¢om dosiahol pomernt odolnost’ proti abrazivnemu opotrebeniu . =2,097 pri prvej
vrstve, Wup,=2,378 pri druhej a w,.=2,859 pri tretej vrstve navaru. My sme
s elektrodou Kasamas 530 dosiahli pomernti odolnost’ proti abrazivnemu opotrebeniu
Wabrr.=9,0368 pri prvej vrstve, . =12,3204 pri druhej a y ;. =18,5584 pri tretej vrstve
navaru. Teda aj pri skoro rovnakom chemickom zloZeni nas§ materidl dosiahol Styri, Sest’
a devit krat vysSiu pomernt odolnost. Podmienky skusky zariadenie a vzorky boli
rovnaké respektive uskutocnené v tych istych laboratornych podmienkach.

Ako poslednt vlastnost’ sme sledovali tvrdost HV 10. Zaujimavé st namerané
tvrdosti pri vzorkach Kasamas 523, ktoré dosiahli najvyssie hodnoty pri vSetkych
navarenych vrstvach, ale aj najvacSie ubytky materialu. Pri tretej vrstve sme namerali
hodnotu 795 HV 10. Vyrobca piSe tvrdost’ karbidu volframu 2300 HV, tento material
preto nesplnil nase ocCakavania. Kasamas 511 mal pri tretej vrstve 711 HV 10 ¢o
zodpoveda 60 HRC a priblizne dobeh tvrdost’ uddvani vyrobcom. Vyrobca uvadza pri
Kasamas 519 HRC ¢o zodpoved4 nami nameranej hodnote 678 HV 10 pri tretej vrstve.
Kolega ktor¢ho spominam v predchadzajiicom odseku nameral pri elektréde Citodur V
— 1000 rozdielne tvrdosti ako my pri Kasamas 530. Pri prvej vrstve nameral 452,8HV 10
my sme namerali 594 HV 10. Pri druhej vrstve nameral o 88,8 HV 10 vysSiu tvrdost’
apri tretej az o 173 HV 10. Je teda zaujimavé, ze napriek niz§im tvrdostiam mal
Kasamas 530 lepSiu odolnost’ proti opotrebeniu ako Citodur V — 1000. Pre uplnost’
uvadzam pouzitie rovnakého tvrdometru a zhodné laboratorne prostredie.

Nepresnosti a chyby merania nepredpokladdme. Pri merani sme sa riadili dosledne
metodickymi pokynmi a pravidlami pri praci v laboratoriu. VSetky meracie pristroje
boli spravne nastavené a kalibrované.

Vysledky prace sa mozu vyuzit' v akademickom prostredi ako aj v praxi. MoZu sa
vyuzit’ ako Studijny materidl pri vybere vhodného materialu pre renovaciu. Alebo ako
informacny, porovnavaci material pri d’alSich laboratornych tribologickych skuSkach.
Taktiez sa mozu porovnat’ s hodnotami z prevadzkovych skusok.

Prinosom prace je ziskanie a vyhodnotenie udajov (materidlov Kasamas:

511,519,523,530) z laboratérnej skusky podl'a STN 01 5084.
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6.ZAVER

Tribologické skuSky v prevadzkovej praxi su cCasto nahrddzané skuSkami
v laboratornych podmienkach. Tento trend je spOsobeny casovou a ekonomickou
naro¢nostou prevadzkovych skusok. Medzi takato skusku patri aj stanovenie pomerne;j
odolnosti kovovych materidlov proti abrazivnemu opotrebeniu na brasnom platne podl'a
normy STN 01 5084. Ako sa piSe v samotnej norme za urcitych podmienok je mozné
pouzit’ vysledky tejto laboratornej skuSky pre posudzovanie kovovych materidlov pri
abrazivnom opotrebeni v prevadzke bez ucinkov razov.

Ulohou préace bolo napodobnit’ abrazivne prostredie v laboratornych podmienkach
a podrobit’ skuske vybrané tvrdonavarové materidly v tomto prostredi. Nasledne sme
zozbierali udaje a na zéklade kvantitativnych, a grafickych, vystupov skusky zhodnotili
abrazivne opotrebenie na Styroch testovanych kovovych materidloch. SkuSke sme
podrobili tri vrstvy vytvorené z tychto materidlov.Nasledne sme zmerali tvrdost HV 10.

Medzi skimanymi vzorkami sme zistili rozdiely, ktoré mohli byt zapriinené
odli$nymi smernymi chemickymi zloZeniami a odliSnému urceniu pouzitia jednotlivych
navarovych elektrod.

Prostrednictvom skusky na brusnom platne sme zistili ,ze najodolnejsi material je
elektroda Kasamas 530 ato pri vSetkych vrstvach. Na zaklade vysledkov je preto
vhodny na pouzitie v podmienkach prostredia so zvySenym posobenim abrazivneho
opotrebenia. Pritom Kasamas 523 aj pri najvys$Sej tvrdosti 795 HV 10 dosiahol
sktiSané materialy dosiahli lepSiu pomernt odolnost’ ako porovnavaci etalon.

V praci sme taktiez na zaklade dosiahnutych vysledkov prisli k zaveru ,ze nie vzdy
so stipajucou tvrdostou skusané¢ho materidlu  stipala pomernd odolnost’ voci
opotrebeniu v definovanych podmienkach. Teda sa priklaname na stranu autorov
konStatujucich , ze nie tvrdost’ ale makroStruktura ocele je ukazovatelom ktory najviac
ovplyviiuje odolnost’ voci opotrebeniu.

V praci skimané materialy je vSak potrebné podrobit’ eSte d’alSiemu vyskumu.
A to na faktory posobiace v prevadzkovej praxi ako st napr. raz, vlhkost, Castice

abraziva, kyslost’ pody.
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