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Abstrakt

Obsahem predmétného ¢lanku je nalezeni optimalniho postupu tepelného nebo chemicko-tepelného zpracovani zubt rypadel
s nejvy$$i moznou odolnosti proti opotfebeni, realizovaného v ramci projektu, ktery fesi vyzkum optimalizace tvari
a predev$im materialtl pouzitych pii vyrobé feznych organi zemnich a dobyvacich stroji v zavislosti na téZzebnich podmin-
kach, s vyuzitim nejmodernéjsich poznatkili z oblasti materialového inzenyrstvi a metalurgie, kryogeniky a nanotechnologii za
ucelem zvyseni efektivity rozpojovaciho procesu a zivotnosti pfedmétného klicového uzlu zemnich a dobyvacich stroja.

Development of the teeth of excavators with improved characteristics

The goal of the article is to find the optimal procedure of thermal or thermo-chemical treatment of the teeth of excavators with
the highest resistance to wear, implemented within the framework of the project. The project addresses the optimization research
of shapes and especially materials used in the manufacture of cutting elements of mining and ground machinery depending on
mining conditions, utilising the most advanced knowledge in the field of material engineering and metallurgy, cryogenics and
nanotechnology to improve the efficiency of cutting process and the life of this key node of earth moving and mining machinery.

Die Entwicklung der Zdhne von Baggern mit verbesserten Eigenschaften

Der Inhalt dieses Artikels ist die Findung einer optimalen Methode der Wérme- oder Chemisch-Wérmebehandlung der Zahne
von Baggern mit der hochstmoglichen Abnutzungsbestidndigkeit, welche im Rahmen des Projektes umgesetzt wird, das
die Forschung der Optimierung der Form und vornehmlich der Materialien 16st, die bei der Erzeugung von Schneidorganen
der Erd- und Gewinnungsmaschinen genutzt werden, in Zusammenhang mit den modernsten Erkenntnissen aus dem Gebiet
Materialengineering und Metallurgie, der Kryogenik und der Nanotechnologien mit dem Ziel, die Effektivitit des Trennvorganges
und der Lebensdauer dieses Schwerpunktes der Erd- und Abbaugerite zu erhéhen.

Klicova slova: zuslechténi materialu, zivotnost, metalurgie, kryogenika, boridace, dobyvaci stroje.
Keywords: material processing, cryogenics, metallurgy, life time, boridation, mining machines.

1 Uvod a uhel Cela 47°, ptiCemz tato geometrie zubu je v ramci feSeni

projektu oznaéena jako geometrie €. 1 [2]. Zuby jsou umistény
Analyzou materialu a naslednym provedenim prvotnich ana- 5 korecku rypadla v riznych pozicich, celkem je na kazdém
lyz a zkuSebnich procesti tepelného a chemicko-tepelného zpra-  ygre¢ku 8 zubil. Clanek podava struénou informaci o prove-
covani zubl byla povéfena firma COMTES FHT as. Zuby  genych Gvodnich analyzach a experimentech, které jsou zamé-
z materialu s oznaCenim VP-7 byly dodany v ramci feSeni pro-  yeny na vstupni analyzu materidlu — chemické slozeni, tahové
jektu TA CR s nazvem ,Vyzkum optimalizace tvaru a materi-  zkousky, metalografii a také na provedeni nékolika zpiisobi
alu feznych organi zemnich a dobyvacich stroji™ ve stavu po  tepelného a chemicko-tepelného zpracovéni — zuslechtovéni,
zuslechténi (kaleni a popusténi), které probéhlo ve slévarné kryogenni zpracovani a boridace. Vysledky jednotlivych ana-
vyrobce. Povrchova kvalita zubti neni pfili§ vyhovujici pro 1Yz jsou dokumentovany pomoci metalografie a méfeni tvr-
dalsi chemicko-tepelné zpracovani, zuby jsou znaéné zoku-  gosti. Odolnost proti opotiebeni po provedeném zpracovéni je

jené, pravdépodobné po kaleni. Pfedmétné zuby jsou specifi-  pagjedng vyhodnocena na zéklads zkousky opotiebeni meto-
kované nasledujici geometrii: Ghel hibetu 18° thel bfitu 25° 4oy pin-on-disk [1].

Obr. 1: Tahovy vzorek.

24 ©2019, VUHU a.s.



Technologie

2 Tahové zkousky

Mechanické vlastnosti zubti korecku dobyvacich stroji byly
testovany pomoci tahovych zkousek (obrazek ¢. 1), pfi¢emz
analyzovany byly dvé oblasti zubu: hrotova ¢ast zubu a upinaci
¢ast zubu. Diivodem testovani v téchto oblastech bylo nalezeni
moznych rozdilti v mechanickych vlastnostech vlivem rychlosti
chladnuti po kaleni. Z kazdé ¢asti byly vyrobeny 2 zkusSebni
tahové vzorky. Oblast odbéru vzorkl je vyznacena obdélniky
na zubu - viz obrazek ¢. 2.

Tahové zkousky byly provedeny dle normy CSN EN ISO
6892-1. Kazda oblast zkouseni byla otestovana na dvou taho-
vych vzorcich pii pokojové teploté (cca 23 °C). Pramér tes-
tované ¢asti byl 10 mm, délka téla vzorku 60 mm, vyhodnoco-
vaci délka vzorku 50 mm, celkové délka vzorku 100 mm.

Z vysledkt uvedenych v tabulce 1 je patrné, ze v upi-
naci ¢asti jsou mechanické vlastnosti nepatrné vyssi, presto
neni rozdil ve vysledcich natolik markantni, aby se nedalo
konstatovat, ze mechanické vlastnosti jsou v obou oblastech
témer stejné. Mez kluzu naméfena na hrotu je v priméru
1 130 MPa a na upinaci ¢asti v priméru 1 235 MPa. Mez pev-
nosti dosahuje hodnot az 1 417 MPa na hrotu a az 1 495 MPa
na upinaci ¢asti.

3 Analyza vstupniho materialu

Na vyfezech (obrazek €. 3) odlitych zubu z dobyvacich organt
kolesovych rypadel byly nasledné provedeny analyzy makro-
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Tab. 1: Vysledky tahovych zkousek pii pokojové teplote.

Hrot 1 23 1138 1417 4 15,8
Hrot 2 23 1123 1416 39 17,9
Upinani 1 23 1245 1495 4,6 10,3
Upinani 2 23 1228 1423 4,3 12,6

struktury, mikrostruktury a profilt tvrdosti. Vzorky byly dale
rozfezany na n¢kolik ¢asti pro potfeby analyz a pro piehled-
nost jsou ozna¢eny Spicka 1, Spicka 2, Vzorek 2 a Vzorek 3,
viz obrazek ¢. 4. Na vzorcich byla analyzovana makrostruktura
anaméfeny profily tvrdosti HV 10 od okraje k okraji. Na vrchni
&asti vzorku, tj. Spicka 1 a Spicka 2, byla navic analyzovana
mikrostruktura u okraje a ve sttedu vzorkt.

4 Metalografie
4.1 Makrostruktura

V makrostruktuie je patrné dendritické odmiSeni z obrazku
¢. 5, snimky 2 a 3, tj. material nebyl dostate¢né austenitizovan
(Spatna kalici teplota a vydrz na této teploté) a struktura je stale
z Casti tvorena puvodnimi dendrity po odliti. Nejlépe viditelné
jsou tyto dendrity na snimku 3.

Obr. 2: Mista odbéru tahovych vzorkd.
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Obr. 3: Naznaceni provedeného fezu (nahote), fotografie vytezu (dole).

Vzorek_3

Obr. 4: Vyfiznuté vzorky na pozorovani metalografie, upinaci ¢ast - vzorek 3, hro-
tova Cast - vzorek 2, Spicka 1, $picka 2.
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Obr. 5: Detaily vybranych ploch - snimky 1 az 4.

4.2 Mikrostruktura

Vzorek prosel standardni metalografickou ptipravou, tj. brouse-
nim a naslednym lesténim. Mikrostruktura byla vyvolana lep-

e
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Obr. 8: Spicka 1 stied, mikrostruktura, 50x.
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tanim v 3% cinidle Nital. Mikrostruktura byla analyzovana na
vzorcich Spicka 1 a Spitka 2, a to vzdy na dvou mistech, jed-
nou na okraji vzorku a podruhé v jeho stfedu. Mikrostruktura
byla pozorovana pomoci svételného mikroskopu Carl Zeiss —
Observer.Zlm jak ve vylesténém, tak v naleptaném stavu.

Pozorovani v nenaleptaném stavu neodhalilo vyraznéjsi
pritomnost nehomogenit. V naleptaném stavu Ize v okrajovych
¢astech analyzovaného ocelového zubu pozorovat vyrazné
stopy oduhli¢eni povrchovych vrstev oceli (obrazky €. 6, 7
a obrazky ¢. 10, 11) projevujici se pfitomnosti feritu. Ve sttedu
odpovidéd mikrostruktura popusténému martenzitu a bainitu
(obrazek ¢. 9 a 13).

4.3 Profil tvrdosti

Tvrdost byla méfena metodou podle Vickerse pii zatizeni
10 kg (HV10) se vzdalenosti mezi vtisky v linii 1 mm u vzorku
Spitka_1 a2 mm u viech dal$ich vzorka. Pribéhy tvrdosti byly
meéteny laboratornim tvrdomérem STRUERS DuraScan.

Tvrdost vzorkdi se pohybuje prevdazné kolem hodnoty
480 HV10 (odpovida cca 456 HB a 47,7 HRC). Nizsich hodnot
tvrdosti dosahuji vzorky Vzorek 2 a Vzorek 3 ve svém stfedu
(tvrdost 391 HV10, tj. 372 HB; 39,9 HRC), coz je zfejmé dano
nizsi prokalitelnosti materiadlu (schopnost dosahnout pozado-
vané tvrdosti v urcité hloubce od povrchu). Obcasné poklesy
tvrdosti na okraji grafu lze vysvétlit piitomnosti oduhlicené
vrstvy na povrchu vzorku, viz mikrostruktura vyse.

D e e
okraj, mikrostruktura, 500x.

% r

Obr. 9: Spicka 1 stied, mikrostruktura, 500x.
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Obr. 11: Spicka_2 okraj, mikrostruktura, 500x.
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Obr. 14: Spicka_1, profil tvrdosti, HV 10.
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Obr. 15: Spicka_2, profil tvrdosti, HV 10.
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Obr. 16: Vzorek 2, profil tvrdosti, HV 10.
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Obr. 13: Spicka 2 stied, mikrostruktura, 500x.
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Obr. 18: ARA diagram oceli VP7, vypocteny programem JMatPro.

4.4 Dil¢i zavér analyzy vstupniho materialu

Na dodaném zubu dobyvaciho organu kolesovych rypadel
byly dale provedeny analyzy makrostruktury, mikrostruktury
a naméfeny profily tvrdosti. Analyza mikrostruktury odhalila
na okrajovych ¢astech analyzovaného zubu vyrazné zndmky
oduhli¢eni povrchovych vrstev oceli. Nekonzistence naméte-
nych hodnot tvrdosti a jejich obéasné propady jsou dany pti-
tomnosti m¢kéich oblasti (Spatna prokalitelnost) ve vzorku diky
niz§i mife protvareni, poptipad¢ jsou zplisobeny oduhlicenim
vzorku v okrajovych ¢astech.

5 Tepelné zpracovani

Na zékladé naméfenych tvrdosti zubt, které dosahovaly pri-
mérnych hodnot v intervalu cca 480 — 490 HV10 (odpovida 47,7
az 48,4 HRC), byly navrzeny postupy zuslechtovani. Kalici tep-
lota byla na zakladé¢ numerického vypoctu pomoci programu
JMatPro stanovena na teplotu 850 °C (kalici teplota musi byt
alesponl 50 °C nad A3) — viz obrazek ¢. 18. Celkove byly prove-
deny 4 postupy zpracovani tohoto materidlu. Prvni postup byl
klasické zuslechténi na stejnou tvrdost jako v ptfipadé dodané¢ho
zubu, druhy postup spocival v aplikaci kryogenniho zpracovani
s vydrzi 2 hodin, tfeti postup byl s kryogennim zpracovanim
po dobu 8 hodin, posledni postup spocival v boridaci ma-
teridlu. Vysledky byly vyhodnocovany na zakladé¢ méteni tvr-
dosti, metalografické analyzy a zkouSek opotfebeni metodou
pin-on-disk. Porovnani probehlo soucasné i s dodanym ma-teri-
alem, ktery byl zuslechtén u vyrobce odlitku — stav oznacen

jako 1. Kusy, které byly zpracovavany, byly vyfezany z upinaci
Casti; tloustka testovanych vzorkl byla 10 mm.

5.1 Zuslechténi materialu - rezim s oznac¢enim 2

Kus vyrobeny z ¢asti zubu byl zakalen z teploty 850 °C. Na této
teploté kus setrval 30 minut; kaleni probéhlo do oleje. Nasle-
dovalo popousténi pfi teploté 250 °C s vydrzi 2 hodiny, ochla-
zovani probéhlo na vzduchu viz obrazek €. 19. Vysledna tvrdost
po popousténi dosahla hodnoty 500 HV10. Material byl tvo-
fen martenzitickou matrici s velmi malym poctem karbidu.
V matrici byly pozorovany vméstky.

Obr. 19: Metalograficky snimek po zuslech-
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5.2 ZuSlechténi materialu s kryogennim zpracovanim -
rezim3 a4

Kryogenni zpracovani je proces, pfi kterém je material zmra-
zovan na teploty blizké az teploté kapalného dusiku, tj. -196 °C.
Tento proces nasleduje zpravidla po procesu kaleni. Vydrze na
kryogenni teploté jsou v fadu jednotek hodin az dnd. Hlavni
vyhodou tohoto procesu je eliminace zbytkového austenitu,
zjemnéni martenzitu, precipitace velmi jemnych karbid za-
-jistujicich vyssi odolnost proti opotfebeni. Pouzité kryogenni
zpracovani v tomto experimentu bylo pouzito pfi teploté
-160 °C s vydrzi 2 hodiny (rezim 3) a s vydrzi 8 hodin (rezim 4).
Postup kaleni a popousténi byl totozny jako v piipadé¢ rezimu 2.
Mikrostruktura je opét tvofena martenzitickou matrici s
velmi jemnymi karbidy a pfitomnymi vmeéstky (Sedy utvar na
snimcich). Rozdily v mikrostruktufe nejsou patrné. Tvrdost
povrchu po kryogennim zpracovani byla naméfena na hodnoté
518 HV10 (rezim 3) a 506 HV10 (rezim 4).

Obr. 20: Metalograficky snimek po kryogennim zpracovani, rezim 3 (vlevo) a rezim 4
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5.3 Boridace -rezim 5

Boridace je proces zalozeny na difuzi atomi boru do krystalové
miizky zakladniho kovu. Tento proces lze zatadit mezi postupy
chemicko-tepelného zpracovani. Vznikaji vrstvy v radu de-
-setin mm. Vysledkem boridace je homogenni tvrda vrstva
v celé hloubce difuzniho profilu (tloustka vrstvy). Dosazena
tvrdost je mnohonasobné vys$si nez u jinych procesi povrcho-
vého vytvrzovovani, dalsi vyhodou je velmi nizky koeficient
tfeni zlepSujici odolnost proti opotiebeni a abrazi; boridovana
vrstva si zachovava svoji tvrdost 1 pii vyssich teplotach, coz je
samoziejmé vyhodou. Boridace prob¢hla ve specialnim bori-
dovacim prasku pied procesem kaleni. Boridovaci teplota je
900 °C, vydrz na této teploté byla 13 hodin. Poté boridovany
vzorek chladnul na vzduchu. Nasledovalo zuslechténi viz rezim
zpracovani ¢. 2. Po boridaci dosahovala povrchova vrstva tvr-
dosti az 1 750 HVO0,1, coz je zhruba 3x vice nez po piedchozich
rezimech zpracovani. Metalografickou analyzou byla zjisténa
hloubka boridované vrstvy, ktera byla cca 100-150 pm. Na po-

e e s e

Obr. 21: Metalo

e v Cp

graficky snimek po boridaci —rGizna zvétseni.
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vrchové vrstvé zkusebniho vzorku zubu byly pfitomné trhliny,
vzniklé pravdépodobné béhem procesu kaleni do oleje. Difuzni
vrstva borida vytvari ostré $picky jdouci do matrice materialu,
tzv. ,,zuby“. V difuzni (bilé¢) vrstveé jsou vytvoreny rtuzné sloze-
niny zeleza a boru, nejCastéji FeB a Fe2B. Vytvofeni takto
celistvé vrstvy vyzaduje znaénou kvalitu povrchu, tj. neni moz-
né boridovat zokujeny povrch, ani povrch s vysokou drsnosti.

6 Odolnost proti opotiebeni

Odolnost proti opotiebeni byla testovana metodou Pin-on-disc.
Jedna se o velmi jednoduchou laboratorni zkousku, pfi které
je indentor (kulicka) vtlaovana do zkouSeného povrchu pre-
dem definovanou silou. Zkouseny vzorek kona rotacni pohyb
nadefinovanou rychlosti otaéeni. Zkousky lze provadét jak za
pokojové, tak za zvysené teploty. Princip zkousky je zobrazen
na obrazku ¢. 22. Vznikla stopa je méfena pomoci profilome-
tru v pficném sméru, celkovy objem opotiebeni je spocten na
zékladé poloméru stopy zkousSeni. Zkousky odolnosti proti
opotiebeni probéhly na vSech rezimech zpracovani za poko-
jové teploty. Tato teplota je nejblize skute¢né provozni teploté
rypadlovych zubi. Jako indentor poslouzila kulicka s & 6 mm
(AL,0,), polomér vytvotené stopy byl 3 mm. PouZité zatizeni
pro zkousku bylo zvoleno na 12 N. Celkova trasa kulicky
276,75 m odpovidala 15 000 cykla s rychlosti otac¢eni 130 ota-
¢ek za minutu. Kazdy rezim zpracovani byl testovan na 2 vzor-
cich (vzdy oznaceno jako ,,a“ a ,,b*) k vytvoreni urcitého statis-
tického souboru namétenych dat. Vyslednou hodnotou, kterou
porovnavame, je mira opotiebeni W — viz rovnice nize.

Z namétenych vysledkl je patrné, ze nejvyssi odolnost
vykazuje boridovany povrch, kdy vytvoiena stopa byla nékoli-
kanasobné mensi nez pro ostatni rezimy zpracovani. Vysledna
odolnost boridované vrstvy je dana predevsim vysokou tvrdosti
povrchu, snizenym tfenim povrchu a zejména typem namahani.

Objem stopy opotiebeni [um?]
Zatizeni [N] . Celkova trasa kulicky [m]

Wear track

Sample

Obr. 22: Princip zkousky pin-on-disc (wear track — stopa opotte-
beni, Sample — vzorek, Pin — indentor).
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V realnych podminkach pti osazeni rypadlového korecku mize
byt odolnost vyrazné odlisna. Nejhorsi vysledek vykazoval
dodany stav materialu, vysledek je zpusobem pravdépodobné
horsi kvalitou zuslechténi v jadru soucasti. Kryogenni zpra-
covani s vydrzi 2 hodiny a 8 hodin vychazi velmi podobné.
Odolnost vzrostla oproti ptivodné zuslechténému stavu zhruba
4x. Nepatrné lepsi vysledky jsou pozorovany dle ocekavani
u kryogenniho zpracovani s vydrzi 8 hodin.

7 Zavér

V ramci vyzkumného projektu TA CR s nazvem ,Vyzkum
optimalizace tvaru a materidlu feznych organti zemnich a do-
-byvacich stroji, jehoz cilem je zvyseni zivotnosti zubd doby-
vacich orgdnd kolesovych rypadel a zemnich strojii obecné,
byla provedena analyza dodanych zubii a nasledné tepelné
a chemicko-tepelné zpracovani zubd, které byly podrobeny tri-
bologické zkousce metodou Pin on-disk [1].

Chemické slozeni u méfenych vzorkd ukazalo v jednom
piipad¢é nizsi obsah vanadu a v druhém piipadé nizsi obsah
vanadu a chromu oproti pfedepsanym hodnotam. Tato skutec-
nost ma vliv na maximalni dosazitelné mechanické vlastnosti
materidlu.

Zkouska tahem byla provedena na hrotu a upinaci ¢asti. Mez
kluzu nameéfend na hrotu vykazovala v pruméru 1 130 MPa
anaupinaci ¢asti v praiméru 1 235 MPa. Mez pevnosti dosahuje
hodnot az 1 417 MPa na hrotu a az 1 495 MPa na upinaci ¢asti.

Analyza mikrostruktury odhalila na okrajovych ¢astech
analyzovaného zubu vyrazné zndmky oduhli¢eni povrchovych
vrstev oceli. Mikrostruktura zubu odpovida popusténému mar-
tenzitu a bainitu.

K zuslechténi zubi bylo vybrano klasické teplené zpra-
covani, kryogenni tepelné zpracovani a boridovani. Nejvyssi
odolnost proti opotfebeni metodou Pin-on-disk v porovnani
k ptivodnimu stavu vykazoval boridovany zub, a to vice nez 40x.
Nejhorsi vysledek vykazoval piivodni stav materialu, vysledek
je zpasobem pravdépodobné horsi kvalitou zuslechténi v jadru
soucasti. Kryogenni zpracovani s vydrzi 2 hodiny a 8 hodin
vychazi velmi podobné. Odolnost vzrostla oproti pivodné
zuSlechténému stavu zhruba 4x. Nepatrné lepsi vysledky jsou
pozorovany dle o¢ekavani u kryogenniho zpracovani s vydrzi
8 hodin. V realnych podminkach pfi osazeni rypadlového ko-
-re¢ku mize byt odolnost vyrazné odlisna vzhledem jinému
charakteru opotiebeni.

Vyse uvedené laboratorni vysledky poslouzi k nasledné
tepelné a chemicko-tepelné vpravé pripravenych sad zubi,
které budou v dalsi etap¢ feSeni projektu spolu s dalSimi noveé
odlitymi (pro ucely testovani novych materiall) sadami zubi
[3,4] nasazeny na realny stroj a testovany in situ v provozu.

Podékovani

Piispévek vznikl za finanéni podpory projektu TA CR s nizvem
»Vyzkum optimalizace tvaru a materidlu feznych organi
zemnich a dobyvacich stroji* a znac¢né spoluprace partnert
z COMTES FHT a.s., jejichz vysledki vyzkumu bylo v ¢lanku
pouzito.

©2019, VUHU a.s. 31



Zpravodaj HNEDE UHLI 2/2019

Technologie

116 575

120000

100000

83643

80000

60000

40000

28197

Mira opotiebeni[ pum3/Nm)]

32460

24936

21610 25084

20000

2316
-

1b

20983

|

15056

2a

24000

20000

16000

12000

bytek plochy [um?]

8000
5843

v

5075

umérny U

Pr

29945
2b 3a

4488

T T T f— T
3b 4a 4b 5a

5b

3890 4515

1a 1b

2a 2b

5390
3a

I I I 365 313
3b da 4b 5a 5h

Obr. 23: Vysledky odolnosti proti opotfebeni na testovanych rezimech zpracovani, mira opotiebeni (horni graf), primérny ubytek

plochy (dolni graf).
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