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Kombinace namahani dilt podléhajicich

otéru a jejich metalurgické feseni

—
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Protoze vlastnosti otéru materialu nejsou materialnimi, ale systémovymi vlastnostmi, spociva spravny vybér materialu pro boj s otérem
nejen ve srovnani tvrdosti mezi namahanou soucasti stroje a obrabénym mineralnim materidlem, nybrz také v predbéZném posouzeni
kombinace namahani. Proto pro nauku o materialech nepfedstavuje tak ¢asto problém vyvoj novych materiald, ale spise spravny vybér
nejhospodarnéjsiho materialu s ohledem na existujici specialni tkoly, pfi nichZ dochazi k otéru.
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Obr. 1 - Ctyii moZnosti namahani (Abrasion = Abraze,
Schlag = Uder, Korrosion = Koroze, Temperatur = Teplota)

1. UvoD
V €lanku jsou diskutovany ctyfi rizné ukoly

spojené s otérem, které jsou definovany a di-

skutovany se ctyfmi riiznymi kombinacemi na-

mahani, k nimZ je doplnéno odpovidajici meta-
lurgické feseni:

a) ,Cisty" abrazivni otér podle kaskady tfidice
v cementarském pramyslu.

b) Kombinace abrazivniho zatiZeni a narazo-
vého zatiZeni, ke kterému dochazi pfi dr-
ceni granitu kuzelovymi drtici.

¢) Abrazivni otér v kombinaci namahani
s vy53imi teplotami, coZ se déje v ocelar-
nach v pfipadé rostovych nosnikl nebo Zla-
bl vysokych peci.

d) Kombinace abrazivniho namahani a koro-
ze, kterou je mozné zaznamenat jako pre-
vladajici kombinaci namahani u Snekovych
dopravnikt pfi recyklaci odpadu.

Ve vsech ttyfech pfipadech je nutna predbéz-
na zkouska rozdild tvrdosti: Uvnitf systémd s oté-
rem by mél byt obrabény nebo transportovany
material s otérem vyznamné méné tvrdy neZ sou-
¢ast stroje [1-5]. Toto ovéFeni vérohodnosti se uka-
zuje jako nutné, ale neni dostacujici pro Gspéch
v ramci jmenovanych kombinaci namahani.

2. OTER JEDNODUCHOU ABRAZI

2.1 Stanovené ukoly
PFi vyrobé cementu se na riznych mistech

procesu objevuji znamky otéru. Velice ¢asto maji

tyto jevy otéru vylu€né abrazivni charakter:

a) v pfipadé ziskavani surovin na korunkach vr-
taku, karbach nakladnich vozt, otoénych na-
sypkach, lopatkach na smési a dopravnicich;

b)  pfi spalovani slinku na pfepravnich zafizenich;

) pfi zpracovani slinku v tfidicich, cyklénech
a ventilatorech;

d) pfi dopravé cementu ve skluzech a pytlo-
vacich strojich.
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Obr. 2 - Jednoduché abraze bez dalsiho namahéani ve
statickych soucastech (zvyraznéné zobrazeni)

Obr. 3 - Dily kaskady tridice v cementarském primysiu.
Na tomto obrazku ma Gcinny material Vickersovu tvr-
dost mezi 450 a 580 HV [1]

Pokud je zasazeny material béhem procesu
vyroby cementu mékei neZ kovovy material stroje,
dochazijen k malému otéru. Nachazime se v tzv.
dolni poloze systému otéru. Pokud je naopak za-
sazeny mineral tvrdsi nez vybrané zakladni kovo-
vé télo, dochazi k vyraznému otéru. VV tomto pfi-
padé mluvime o tzv. vysoké poloze [1, 6].

V oblastech, kde jsou tvrdosti zakladniho
téla a protilatky priblizné stejné velké, dochazi
k prudkému pfirtistku. V této oblasti zpusobuji
uz drobné zmény uvnitf systému otéru, napf.
metalurgické zlepSeni zakladniho télesa, znact-
né prodlouZeni Zivotnosti [5] . V pfipadé kaska-
dy tfidice pfi vyrobé cementu nezavisi nutné na
absolutni tvrdosti materialu pro zakladni téleso
ohroZené otérem, spise zaleZi na rozdilu tvr-
dosti vl¢i zasazenému materialu.

2.2 Metalurgickeé feSeni

V téchto pfipadech je uz desetileti pouzi-
vano obvykle nadeuktické legovani s vysokym
obsahem uhliku/chromu. Obsahuje primarni
chromkarbidy s mikrotvrdosti 2400 vickeru [1],
zalité do eutektickeé struktury, ktera se sklada
z austenitu a sekundarnich chromkarbidu. Tyto
sekundarni chromkarbidy pfispivaji rovnéz

Obr. 4 - Karbidy niobu v Fe-Cr-C legovani (analyza vy-
brusu EDAX)

Obr. 5 - Snimky klasického materidlu proti Gistému ab-
razivnimu otéru porizené svételnym mikroskopem, sliti-
na FeCrC

Obr. 6 - Snimky ¢asto pouZivaného materialu proti ab-
razivnimu otéru @ mimému nérazu pofizené svételnym
mikroskopem, slitina FeCrNbC
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Obr. 7 - Srovnani pokus( s brusnym talifem na jem-
nozrnné stavebni oceli a slitiné FeCrNbC

k odolnosti celého systému viici otéru. Velice
tasto jsou vedle téchto velmi Gcinnych chrom-
karbidu také jesté dodatecné pouZity karbidy ni-
obu. Tyto ,hvézdice karbidu niobu®, které jsou
zfetelné viditelné v metalurgické analyze, pfispi-
vaji k Zivotnosti soucasti, protoze diky jeSte vyssi
mikrotvrdosti 2500 vicker( zvy3uji rozdil tvrdosti
zpracovavaného cementového materialu.
Kromé toho zkracuji karbidy niobu na za-
kladé jemného rozdéleni trhliny této slitiny,
ktera je jinak odolna vaci trhlinam, takZe tento
klasicky abrazivni material maze rovnéz snést
mirné narazové zatizeni [7]. Na obrazcich5a 6



je vidét metalurgicka struktura obou znamych
feseni ve svételném mikroskopu: v prvnim pfi-
pade tista slitina Zeleza, chromu a uhliku s cel-
kovou tvrdosti cca 61 HRC (obrazek 5), v dru-
hém pfipadé slitina Zeleza, chromu, niobu
a uhliku s celkovou tvrdosti 64 dle Rockwella.
Karbidy niobu zesiluji klasicky material slozeny
z Zeleza, chromu a uhliku, ktery ma uz hodnotu
60 podle Rockwella.

Oba materialy jsou po desetileti pouzivany
s velkym tspéchem v mnoha aplikacich, nejen
v cementarském primyslu.

Na rozdil od pouZiti jemnozrnné konstruk-
¢ni oceli nabizi oba materialy 7 az 8krat delsi
Zivotnost pfi stejné tlousStce nebo kaonstrukei
dilu podléhajiciho otéru.

3. ABRAZIVNI OTER VE SPOJENi S NARAZEM
3.1 Zadani ulohy
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Obr. 8 - Zvyraznéné zobrazeni kombinace namahani ab-
razi a ndrazem, které je vyuZivano v prodejnich pfiruckach

0br. 9 - Rez konstrukci kuZelového drtice

Obr. 10 - Zobrazeni kuZelového drtice v hrubém provozu
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Kombinace namahani narazem a abrazi se
vyskytuje zvlasté pfi drceni stfedné tvrdych az
téch nejtvrdsich materiald pomoci kuzelového
drtice. Jako vsazka pro kuzelovy drti¢ pfichazeji
v Gvahu: horniny vieho druhu, stérk, rudy, 3a-
mot, struska i dalsi tvrdé horniny jako Zivec
(tvrdost podle [1]): 600-750 HV10 a pazourek
(tvrdost dle [1]): 800 - 1000 HV10.

Kuzeloveé drtice obvyklé konstrukce jsou
pfevazneé z tvrdé manganove oceli, ktera se pfi
zatizeni narazem a otérem sama vytvrzuje,
achova se tak odolné vici tlaku a otéru v ramci
urtitého rozsahu Zivotnosti. Na obrazcich 9 a 10
je znazornéno zadani tlohy. Material ur¢itého
kamenolomu nebo skryvky je drcen na pozado-
vanou velikost zrna.

3.2 Metalurgické feseni

Zasadni zména konstrukce kuzelovitych
drtict spotiva v nanaseni houzZevnatych nava-
fovanych materialti na kuZelové drtice z tvrdé
manganoveé oceli nebo ocelové litiny.

Navareny material je nanasen v tloustce vice
nez 50 mm a chova se vUci otéru ve spojeni se
silnymi narazy nékolikanasobné Iépe neZ tvrda
manganova ocel a je na zakladé svého sloZeni od-
olny vici dderu a tlaku. Navafeny material obsa-
huje podeutekticky svarovy kov odolny vici otéru
a narazu, srovnatelny s bilym litym Zelezem.

Svarovy kov neni uzZ ve stavu svafovani
pfesoustruZitelny. Pokud je to nutné, mélo by
byt proto tfiskové obrabéni provedeno v po-
pusténém stavu, Svarovy kov je na zakladé své

F

Obr. 11 - Nastroj kuzelového drti¢e s navarenou vrstvou

Obr. 12 - Analyza podeutektického opancérovaného
materialu pro nastroje kuZelového drti¢e s pomoci své-
telného mikroskopu

tvrdosti 55 HRC stale jeSté lehce s trhlinami.
Obrazky 13 a 14 ukazuji stojici a rotujici ¢asti ku-
Zelového drtice, pficemz na oba nastroje byl na-
nesen navafeny material. Oproti jiZz velice
(spésné tvrdé manganové oceli bylo pfi pfed-
loZzené zméneé konstrukce, kterou je mozné pro-
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Obr. 13 - Opancérovany dil kuZelového drtice pred vsazenim

Obr. 14 - Opancérovany dil kuZelového drtice po nasazeni v kamenolomu
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vést u novych dilt i v ramci regenerace, pozoro-
vano prodlouZeni Zivotnosti o 2 az 5nasobek.
Pouziti tvrdé manganové oceli jako hlavniho
materialu vyzaduje vhodné vedeni teploty pfi na-
varovani. Pokud je pouzita bézna konstrukéni
ocel, nema navarovani na rotujicim oto¢ném sto-
le Zadné zvlastni poZadavky na svafovaci techni-
ku. I vtomto pfipadé je rozdil tvrdosti mezi drce-
nym kamenem a tvrdonavarovanim na kuZelovy
drti¢ rozhodujici pro prodlouzeni Zivotnosti.

4. OTER DiKY ABRAZI VE SPOJENI SE ZVVSE-
NOU TEPLOTOU
4.1 Zadani alohy

Zavazeni vysoké pece rudou, uhlim a pfisa-
dami probiha na raznych konstrukcich. Nejéastéji
se pouzivaji zvony vysoké pece a kanaly nebo
Zlabky, pres které klouZe cela vsazka. \VV kazdém
pfipadé podléhaji tyto konstrukce silnému abra-
zivnimu zatizeni, které probiha prostfednictvim
salavého tepla nebo teplého kychtového plynu
pfi vyssich teplotach mezi 500 a 850°C.
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Obr. 15 - Zvjraznéné zobrazeni kombinace namahani ab-
razi a teplotou, které je vyuZivano v prodejnich pfiruc¢kach

Obr. 16 - Zlab vysoké pece

Klasické navarovaniv jednovrstvém prove-
deni pfitom vedla k nedostatecné vysoké tr-
vanlivosti. Jsou proto vyZzadovana tvrda pancé-
fovani s podstatné vyssi tvrdosti pfi vyssich
teplotach a s vicevrstvymi navafenimi. Kon-
struk&né byla tato feSeni natolik vylepsena, Ze
je pozivano vice navarenych tvafenych plechu
nad sebou, které se prekryvaji jako Sindele tak,
Ze je vyuzitelna tloustka otéru podstatné vetsi.
K tomu navic zavedli konstruktéfi hrboly pro
autogenni ochranu proti otéru, které musi byt
rovnéz opatfeny navafovanym materialem
s vysokou odolnosti vici vysoké teploté.

4.2 Metalurgickeé feSeni

Jiz delsi dobu znamé metalurgické feseni
spociva v pouZiti wolframu, vanadu, molyb-
denu a karbidu niobu v jiz znamé eutekticke
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Obr. 17 - Analyza navarovanych materiald s W-, V-a Nb
specidlnimi karbidy pro pouZiti pfi zvySené teploté

Cr s pouZitim svételného mikroskopu
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Obr. 19 - Zvyraznéné zobrazeni kombinace namahani
abraze a koroze, které je vyuZivano v prodejni priruc¢ce

struktufe z austenitu a karbidu chromu. Tyto
karbidy vedou k vyssi tvrdosti pfi vysokych tep-
lotach tak, Ze pouziti téchto vysoce kvalitnich
navafovanych materialtl umoznilo efektivni
zvony a zlabky vysokych peci.

Na zakladé inovativni slévarenské slitiny [8]
je ale mozné vyvijet znacné nakladoveé vyhodnéj-
i navafovany material s odolnosti vici vysokeé
teploté. Tento navafovany materidl obsahuje az
40 % chromu a vice nez 5 % uhliku [9]. Tyto pfi-
sady vedou k podstatné tvrdsim karbidam chro-
mu, protoZe Zelezo ve smiSenych karbidech
z chromu, Zeleza a uhliku je potlateno [9]. Kromé
toho vznika vys5i objem téchto tvrdych, primar-
né vylucovanych a relativné gistych karbidti chro-
mu. Ternarni stavovy diagram Zelezo-chrom-
uhlik probiha v tomto misté pfikfe smérem
k vySSim teplotam, coz dodatecné vysvétluje ta-
ké vyssi tvrdost pfi vysokych teplotach.

Pouziti tohoto navafovaného materialu,
ktery je rovnéz odvozen ze slévarenské slitiny,
vedlo ke stejné Zivotnosti jako navafovany ma-
terial odolny vici vysokym teplotam s wolfra-
mem a specialnimi karbidy, ma ale znacné nizsi
naklady. To je dulezitym aspektem, zvlasté kdyz
v poslednich letech dramaticky vzrostly ceny su-
rovin témér viech soutasti, které se podili na
tomto navafovaném materialu. Nahrazeny jsou
materialy molybden, wolfram, niob a vanad; je
ale vice vyuzivan chrom. I kdyZ i tato soucast sli-
tiny v poslednich mésicich zaznamenala drama-
ticky nardst cen, vychazi kalkulace stale jesté

cenové vyhodnéji. Doby Zivotnosti jsou podle do-
savadnich pozorovani stejné dlouhé.

5. OTER DiKY ABRAZI VE SPOJENIi S KOROZi
5.1Zadani dlohy

14 m dlouhy Snekovy dopravnik pro pfepra-
vu zbytkového odpadu podléha v provozu silné
abrazi a dodatetnému korozivnimu zatizeni.

Obr. 20 - Priklad transportniho Sneku

Opad je nedefinovatelny; sklada se z textilu,
papiru, plastd a organickych zbytku. Obsahuje
také tvrdsi casti jako sklo a kovovy Srot; usa-
zeniny zbytkového odpadu maji hodnotu PH
4,5. Analyza potvrdila vysokou koncentraci oc-
tové kyseliny a mraventi kyseliny i vyvolanou
chloridaci a sulfataci.

Jednoducheé feSeni s pomoci austentického
materialu s odolnosti vici rzi je pro tyto Ucely
nedostatecné odolné vici abrazi a také feSeni
s jemnozrnnymi konstrukénimi ocelemi s rela-
tivni odolnosti vigi otéru neposkytuji dostatec-
nou odolnost vuci korozi pro tuto slozitou kom-
binaci namahani. Byl proto vyvinut Snek z du-
plexni oceli jako zakladni material s navafenou
latkou, ktera je odolna vaci otéru i korozi.

5.2 Metalurgické feseni

Je znamo, Ze klasicky material proti otéru
z Zeleza-chromu-uhliku nevykazuje odolnost
vuci korozi. PFitomnost primarnich karbidu
chromu zpusobuje oslabeni obvyklé struktury
chromu. Korozni zasah nastava proto uz pfi
PH7 a pfi béZnych povétrnostnich podminkach.

Tato struktura nachylna ke korozi se ov-
Sem muze stat odolngjsi diky pfisadam niklu

Obr. 21 - Zndma slitina FeCrC, ktera neni vhodna pro
napadeni korozi

Obr. 22 - Struktura materiélu odolného viici korozi a
otéru na zékladé FeCrNiMoC
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Obr. 24 - Deska vystavena opotrebeni po vice neZ 1 000
hodinéch nasazeni

a molybdenu. Pouziti navafovanych materiald
umoznuje flexibilitu ve vybéru slitiny tak, ze je
mozné vloZit poZadované soucasti slitiny
z chromu, niklu @ molybdenu do prasku piné-
ného dratu nebo procesu navafovani. V pfed-
loZzeném pfipadé to bylo ispésné provedeno.
Skrze primarné se objevujici austenity vznikla
latka odolna vuci korozi, ktera spotiva ve struk-
tufe z chromu, niklu, molybdenu, austenitu
a karbidu chromu, ktera je odolna vuci otéru.

V predkladaném pfipadé byly segmenty
z riznych materialt pfizpusobeny a pfivareny
do jednoho transportniho Sneku. K riznym ma-
terialim patfi jemnozrnné konstrukéni oceli,
duplexni oceli, tvrdonavary FeCrC a dokonce
pancéfovany material FeCrNiMoC zesileny proti
korozi. Na obrazku 23 je zobrazeno schéma
zkousky transportniho Sneku.

Vysledky byly velice pfesvédcivé: Zatimco
v pfipadé béznych navafovanych latek z Zeleza,
chromu a uhliku klesla mira opotfebeni povr-
chu materialu na 1/5 odebraného materialu
jemnozrnné konstrukéni oceli, nevznika v pfi-
padé navarovanych latek odolnych proti korozi
skoro zadné opotfebeni povrchu na vyse po-
psanych konstrukcich pfepravniho Sneku. Tvr-
dondvary pouze ztraci barvu; nevykazaly jako
v pfipadé navarenych plecht ve vozidlech pro

Materistveriust an Transportschnecke
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Obr. 25 - Srovnéni materialii s odolnosti vici korozi a bez ni

Zusammenfassung

TeCrC mit W, Mo, unlereutekiic

ecre, weit iiberentoktisch

Obr. 26 - Shrnuti metalurgickych reSeni

svoz odpadu Zadny otér, ktery by vyZzadoval
zminku.

Na rozdil od predeslé kombinace namahani
otérem a teplotou vzniklo pfi kombinaci nama-
Seni je vice neZ dvakrat drazsi neZ navafovany
material proti jednoduchému otéru, nevykazu-
je ale i pfes korozivni médium zadné zasadni
opotfebeni povrchu pfi pouziti. Diky tomuto
materialu se nachazime ve spodni poloze opo-
tfebeni ve spojeni s karozi.

6. SHRNUTI
Za pomoci portfolia pro namahani otérem
je na 4 prikladech ukazano, Ze pro kombinaci
namahani dle zadaného portfolia existuji od-
povidajici metalurgicka reseni, ktera mohou byt
vyrobena jako navafovany material a mohou
byt pouZita pro jednotlivé aplikace.
a) Pro abrazivni otér se doporucuje material
FeCrC s pfimési niobu nebo bez ni.
b) Pro abrazivni otér s dodatecnym narazo-
vym namahanim je podle materialt z tvrdé
litiny navrZzena podeutekticka slitina FeCrC.

A combination of components stress subject to abrasion, and their metallurgical solutions
Because the properties of abrasion of material are not material, but system properties, a correct selection in the fight against abrasion lays not only
in comparison of the hardness between the strained component of the machine and machined mineral material, but also in the preliminary
assessment of the combination of stress. Therefore, the development of new materials do not represent such a problem but it is rather a correct
selection of the most economical material with respect to existing special tasks which involve the abrasion.

¢) Pokud musi byt namahani otérem provedeno
pfi vyssich teplotach, je pouZzita znama
ternarni slitina FeCrC s vy55im obsahem
chromu.

d) Vpfipadé dodatecné koroze by méla byt aus-
tenticka struktura zesilena pomoci Ni a Mo.

Flexibilita pInénych dratt nebo elektrod je
pfitom pouzita pro vyrobu slitiny. Navrzena fe-
Seni poskytuji jednak nakladové vyhodny ma-
terial nebo zvySenou zivotnost soucasti vysta-
vené otéru, cozZ vede také k nizsim nakladim,
kdyZ se zapotita adrzba a doby odstavky.
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ycnewHol 60pb0bl ¢ U3HOCOM 3aK/IOYAEMCA He MOJIbKO 8 CPagHeHUU MBEPOOCMU Mexdy 4acmamu 060pyd0BaHus u 06pabameieaembiv MUHEPATbHbIM
Mamepuanom, Ho U npedeapumenbHoli oyeHke KoMOUHayuU Hazpy3oK. llosmomy 0118 HayKu 0 Mamepuanax npo6aema 3ak4aemcs He CMosIbKO 8 C030aHuUU
HOBbIX MAMeEPUAsIos, CKoJbKO 8 NPABUIIbHOM 8bI60pe CAMO20 SKOHOMUYHO20 MAMepUasd ¢ MoYKU 3peHUs CyLecmeyouUx cneyuabHbix 3a0ady, npu Komopbix

npoucxooum u3Hoc yacmeli 060py008aHus.
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