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ABSTRAKT

The service life and reliability of machine parts is mainly affected by abrasive wear, which
share in total losses of energy and material.. On this account materials are nowadays sought,
which are able to resist raised requirements such are speed and pressure. In the project
is described laboratory test of wear resistance with drum device according to Bond. There in
this device are free abrasive particles used. There were used three types of abrasive materials.
First was crashed rock chosen, as a representative of very hard materials, further the Bratcice-
sand and the last one was a soil (the paragneiss from surround of Krahulov). The material
used, was low-carbon steel grade 14 260 exposed to four types of heat treatment. The samples

were heat treated by quenching, heat-refining, soft annealing and normalizing.

ABSTRAKT

Zivotnost a spolehlivost fady strojnich ¢asti je ovlivnéna opotfebenim, které se podili na
ztratach energie a materialu. Proto se v dneSni dobé¢ pfistupuje k pouziti materiali ,které jsou
svoji kvalitou schopny odoldvat zvySenym pozadavkim jako napf. rychlost a tlak
abrazivniho média. V projektu je popsédna laboratorni zkouska v Bondové€ pfistroji. Jedna se
0 pfistroj, ve kterém se pouzivad volné abrazivo. V naSi zkouSce byli pouzity tfi druhy
abraziva. V prvnim piipad¢ byla zvolena kamenna drt’ jako zastupitel materialu s vysokou
tvrdosti, dale pak Bratcitsky pisek a jako posledni médium volnd zemina (pararula z okoli
Krahulova). Konstrukénim materidlem, ktery jsme podrobili zkouSce byla nizkouhlikové ocel
14 260 se ¢tyfmi druhy tepelného zpracovani. Jednotlivé vzorky byly tepelné zpracovany:

kalenim, zuSlechténim, zihanim na mékko a normaliza¢nim Zihanim.



UvVoD

Abrazivni opotiebeni strojii je hlavnim problémem pii zpracovani pidy. Néaklady
a prostoje souvisejici s vyménou opotiebovanych strojnich soucasti jsou mimotadné vysoké.

Pracovni néstroj na zpracovani pidy v procesu vyuziti podléhd dynamickym
zatizenim, abrazivnimu opotifebeni a chemickému plsobeni okolniho prostiedi. Rychlé
opotiebeni (ubytek materidlu nebo zména tvaru, napt. ostii) vyZzaduje ndklady na opravu nebo
na novou ndhradni soucéast. Z tohoto vyplyva i doba prostoji stroje. Soucasnd tendence
zvySovani pracovnich rychlosti strojii, snizovani spotfeby materiali a zvySovani Zivotnosti
se bezprostfedné¢ vaze na problém odolnosti proti opotiebeni pievazné téch casti, na kterych

zalezi kvalita vykonaného technologického procesu.

Abrazivni opotiebeni

Podle charakteru vzajemnych interakci pifi abrazivnim opotifebeni rozliSujeme dva
zakladni modely. U prvniho z nich jde o opotiebeni interakci dvou téles, nejcastéji Castic
a funkéniho povrchu (obr.1a). Typickym praktickym piikladem je opotiebeni soucéstek pii
zpracovani pudy, t€Zb¢€ surovin a podobné.

Druhym ptikladem (obr.1b) je opotiebeni ¢asticemi, které jsou mezi dvéma

funkénimi povrchy. Tato situace znamend interakci tii téles. V praxi se s timto
usporddanim setkdme v riznych pohyblivych ulozenich, drceni nerosti a podobné.

Dale opotiebeni rozdélujeme podle CSN Ol 5050 na 6 zékladnich druhtl, a to:
adhezivni, abrazivni, erozivni, kavita¢ni, inavové a vibra¢ni. V technické praxi se Casto

jednotlivé druhy opotiebeni kombinuji a vznika tak fada variant.
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Obr. 1: Zakladni modely abrazivniho opotrebeni
a — interakce dvou téles, b — interakce tri téles



EXPERIMENTALNI CAST
Kapitola zahrnuje vybér experimentdlniho materidlu a jeho tepelného zpracovani,
navrh metodiky zkouSeni a jeji realizaci. V zavéru kapitoly je provedeno detailni vyhodnoceni

ziskanych vysledki.

Zkousené materialy

ZkuSebni t&lesa jsou vyrobena z pasové oceli 40 x 6 CSN 425342 - 14260.3.
Kiemikchromova ocel 14 260 (dle EN 10027-1 ocel 54SiCr6) byla zvolena z divodu
dostateéné zakalitelnosti a prokalitelnosti. Smérné chemické slozeni oceli dle CSN 41 4260 je

uvedeno v Tab. 1.

Tab. 1: Chemické slozeni pruzinové oceli 14 260

¢ Mn Si Cr Ninee | Citmae | Powe | Swar
0,50 0,50 1,30 0,50
0,50 0,30 0,035 0,035
0,60 0,80 1,60 0,70

Ke zlepSeni vlastnosti hotovych soucasti nebo ziskani vlastnosti novych (vétsi
houzevnatost, tvrdost), se pouziva tepelné zpracovani. Diky nému budou soucasti vice

odoléavat opotiebeni, prodlouzi se jejich Zivotnost.

Tepelna zpracovani oceli 14 260 aplikovana pii zkouskach opotiebeni:

Zihani na mékko — dosahuje se jim sniZeni tvrdosti, zlepSeni tvarnosti a obrobitelnosti
materialu.

Zihani normalizacni — odstrafiuje viechny nestejnomérnosti struktury vzniklé mechanickym
zpracovanim.

Zuslechtovani — zlepSuje mechanické vlastnosti zjemnénim zrn a predevS§im rovnomérnym
rozdélenim jemnych a stejnomérnych karbidu.

Kaleni — zakaleny material je tvrdy a kiehky, kiehkost se snizuje popousténim

Piiprava zkuSebnich vzorki oceli 14 260
ZkuSebni télesa byla nafezdna na délku 77 mm a obrousena ze vSech stran na rovinné
brusce s minimalnim ubérem materialu. Nasledovalo naneseni ochranné vrstvy KALSEN

(SVUM Praha) a tepelné zpracovani v ochranné atmosféie (Tab. 2).



Po tepelném zpracovani byly vzorky opét obrouSeny ze vSech stran o 0,5 mm
(odstranéni oduhlicené vrstvy ) s drsnosti R, = 0,4 um. K vlastni zkouSce ve volném abrazivu
se pouzilo vzdy 8 kusi zkuSebnich téles o rozméru 75 x 38 x 5 mm, pro kazdy zptlisob
tepelného zpracovani (Zihdni na mékko, zihani normalizacni, zuSlechténi, kaleni). Ke
zkouskdm na brusném platné byla zhotovena zkuSebni téliska, kterd se pomoci specidlniho

ptipravku uchytila do zkusebniho zatizeni.

Tab. 2: Tepelné zpracovani oceli 14 260

ohtev vydrz Tvrdost
Tepelné zpracovani ochlazeni Struktura
‘0 (min) HV
ferit +
zihani na mékko v dodaném stavu 190 )
globularni perlit
ferit +
zihani normalizacni 870 £ 20 40 vzduch 240 _
lamelarni perlit
850+ 20 30 olej
zuslechténi 399 sorbit
500 £20 40 vzduch
. martenzit +
kaleni 850 £20 30 olej 629 .
(zbyt. austenit)




Zihano na mékko Zihano normaliza¢né

Zuslechténo Kaleno

Struktury tepelné zpracované oceli 400 x



Metodika laboratornich zkousek
Abrazivni opotiebeni kovovych materiali se nejbéznéji zjistuje na pfristrojich
s vazanymi abrazivnimi ¢asticemi, volnymi ¢asticemi nebo vrstvou volnych castic mezi

dvéma stykovymi povrchy. V nasem piipad¢ byla pouzito zafizeni s volnymi ¢asticemi.

Zkusebni zarizeni podle Bonda

Ke zjistovani odolnosti proti opotiebeni ve volném abrazivu byl pouzit Bondiv
bubnovy pfistroj (Obr. 2). ZkuSebni télesa v poctu dvou, Ctyf, ¢i osmi kust se uchyti v rotoru
(0,=64,4 s). Rotor je ulozen ve zkuSebnim bubnu, ktery se otadi ve stejném smyslu

(01=73s™M).
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Obr. 2 Bonduv bubnovy pristroj

Jako abraziva byla pouzita tii rizna media. Prvni zkouska byla provadéna se zeminou
pararula z okoli Krahulova. Druha zkouska se pak realizovala s betonafskym piskem
z lokality Bratcice a kone¢né tfetim médiem byla kamenna drt’. Objem kazdého média Cinil 1
000 cm’. Velikost opotiebeni byla vyhodnocovéana na zaklads ibytku hmotnosti zkusebnich
téles v intervalech 15, 30, 60, 120 a 240 min. VaZeni vodou ocisténych vzorki se provadélo

na elektronickych vahach s ptesnosti 0,001g.
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Obr.3: Prumeérné opotrebeni jednotlivych tepelnych zpracovani
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Obr. 4: Celkove primeérné opotrebeni v jednotlivych abrazivech

ZHODNOCENI DOSAZENYCH VYSLEDKU

U jednotlivych vzorkli byla hmotnost zjistovana v intervalech 15, 30, 60, 120 a 240
min. To znamena, ze celkovy Cas zkousky trval 465 min.

Hodnoceni bylo provedeno pouze s prumérnymi hodnotami jednotlivych tepelnych
zpracovani v daném abrazivu. Tyto hodnoty jsou graficky zpracovany na Obr.3.

Prabéh opotiebeni vSech zkuSebnich vzorkil je uveden na Obr.4, z néhoz je mozné
vyc¢ist nasledujici potfadi odolnosti proti opotiebeni. Nejmensi odolnost vykazovaly vzorky
zihané normalizacné, dale pak zihan¢ na mékko a nasledné vzorky zuSlechténé. NejveEtsi
odolnost byla zaznamenana u vzorka kalenych. Pfitomnost martenzitu vyrazné zvysuje
odolnost v porovnani s feriticko-perlitickou strukturou.

Jistym pifekvapenim bylo srovnani primérnych hodnot u vzorkiti zuSlechténych.
Predpokladalo se (coz se i u jednotlivych vzorkl potvrdilo), ze intenzivnéjsi opotfebeni bude

v pararule nez v BratCickém pisku. Piedpoklad se vSak nepotvrdil, naopak abrazivni ubér



materidlu byl v BratCitském pisku vétsi. Primérné hodnoty jsou znazornény na Obr.3. Také
u vzorkll kalenych v prvnich intervalech méfeni prevladalo spiSe razantnéjSi opotiebeni
v pisku. Pozdéji se vSak prubéh ustalil podle predpokladu. Také, jak je vidét z celkovych
grafiit na Obr.4, maji vzorky zihané na mekko v prvnich dvou méteni mensi ubytky nez
vzorky zihané normalizacné a dokonce i1 vzorky zuslechténé. Toto vSak mlze byt zplisobené
1 pozlstatkem nedokonalého odjehleni ¢i mikroskopickou tvrdsi vrstvou po technologickém
zpracovani. (Této skuteCnosti neni zapotiebi piikladat velkou vaZnost, protoze se jedna
o prvni dvé méfeni v kratkych ¢asovych intervalech a hlavé naméfené rozdily hodnot jsou
velice malé.)

Dalsim nepiedpokladanym vysledkem bylo potadi vzorki Zihanych na mékko
a normaliza¢né. Pfed samotnou zkouskou byla pfedpokladand nejmensi odolnost u vzorki
z oceli zihanych na mékko. OvSem zaver zkouSek ukazal, ze tomu tak neni. Nejintenzivngjsi
opotfebeni vykazovaly vzorky zihané normaliza¢né. Tento vysledek lze vysvétlit veétsi
odolnosti oceli zihanych na mékko proti erozivnimu opotiebeni. Tento druh opotitebeni
v mensi mife doprovazel abrazivni opotiebeni simulované v pfistroji dle Bonda. Zrnity perlit
obsazeny ve vzorku zihaném na mékko zfejmé vice odolavéa dopadu ¢astic pod velkym tthlem

nez lamelérni perlit , ktery obsahuje ocel zihana normaliza¢né.

ZAVER

V podminkéach opotiebeni ocelovych vzorkli volnym abrazivem se v laboratornich
zkouskach osvédcila martenziticka struktura, kterd dosahuje nejmensich ubytkl pii nejvyssi
tvrdosti. V Bondové piistroji dochazi (na rozdil od zkousky s pevnymi abrazivnimi ¢asticemi
dle CSN 015084) ke kombinaci abrazivniho a erozivniho opotiebeni . Toto mé za nasledek
vétsi hmotnostni Ubytky u oceli Zihané normalizaéné , kterd dosahuje tvrdosti 240 HV nez
ocel zihana na mékko s tvrdosti 190 HV. Proto i v provoznich podminkach mtze u tvrdSich
materiali dochazet k vétSimu opotiebeni nez u materialt mekc¢ich. Z tohoto vyplyva , ze je

tteba vhodné diagnostikovat druh opotiebeni a spravné zvolit strukturu materialu.
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