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Abstrakt

Obsahem predmétného ¢lanku je popis zkuSebni boridace vzorkl zubli z cilem zajistit nejvys$si moznou odolnost zubu
proti opotiebeni. Popisovany vyvoj je realizovan v ramci projektu, ktery fesi vyzkum optimalizace tvart, a predevsim
materiald pouzitych pifi vyrobé feznych organi zemnich a dobyvacich stroji v zavislosti na tézebnich podminkach
s vyuzitim nejmodernéjsich poznatki z oblasti materialového inzenyrstvi a metalurgie, kryogeniky a nanotechnologii za Gcelem
zvyseni efektivity rozpojovaciho procesu a zivotnosti predmétného kli¢ového uzlu zemnich a dobyvacich strojt.

Experimental Boridation of teeth of the bucket wheel excavator

The article is dedicated to the experimental boridation of tooth samples to ensure the highest possible resistance of the tooth against
wear. The described development is carried out within the framework of the project, which solves the optimisation of shapes, and
especially materials used in the production of cutting elements of ground and mining machines in relation to the mining conditions
using the most modern knowledge from the area of material engineering and metallurgy, cryogenics and nanotechnologies. The aim
of the project is to increase the efficiency of the separation process and the lifetime of the key node of the ground and mining machines.

Das Priifborieren bei der Erzegung von Zihnen des Schneidewerkzeuges von Baggern

Der Artikel beschreibt das Versuchsborieren der Zahnemuster mit dem Ziel, die hochst mogliche Verschleif3bestandigkeit des Zahnes
zu sichern. Die beschriebene Entwicklung wird im Rahmen des Projektes umgesetzt, welches die Untersuchung der Optimierung
von Form und vor allem von Werkstoffen, die bei der Herstellung der Schneidewerkzeugen fiir Erd- und Abbaugerite genutzt
werden, 10st, die in Abhédngigkeit von Abbaubedingungen und mit der Anwendung der neuesten Erkenntnisse aus dem Bereich
Werkstoffingenieurwesen, Metallurgie, Kryogenik sowie Nanotechnologien 16st mit dem Ziel, die Effektivitét des Loseprozesses und
der Lebensdauer dieses gegenstdandlichen Knotenpunktes zu erhShen.

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

1 Uvod a veskeré povrchové necistoty, které pokryvaji cely povrch
testovaného zubu. Pro uréeni dostacujici kvality tryskani byly

Vstupni analyzou materidlu zubu dobyvaciho organu koleso- zvoleny dva postupy.

vych rypadel pouzivanych pti povrchovém dobyvani hnédého
uhli v Mostecké panvi a naslednym provedenim prvotnich
analyz a zkuSebnich procesti dodatecného tepelného a che-
micko-tepelného zpracovani byla povéiena firma COMTES
FHT a.s. Zuby ¢. 2673 z materidlu s oznacenim VP-7 byly
dodany v ramci fedeni projektu TA CR s nazvem ,Vyzkum

Prvni postup vedl k zcela Cistému a stfibrnému povrchu
(kvalita SA3), druhy postup mél za cil odstranit okuje a nej-
veétsi necistoty (kvalita SA2). Cena za tryskani na nejvyssi
povrchovou jakost, tj. SA3, je zhruba 2x vyssi oproti tryskani
na povrchovou jakost SA2 [10]. Vizualné¢ Ize porovnat

optimalizace tvaru a materialu feznych organti zemnich
a dobyvacich stroji ve stavu po zuslechténi (kaleni a popus-
téni), které probéhlo ve slévarné vyrobce zubl. K urceni
vlivu povrchové vrstvy rypadlového zubu na vyslednou kva-
litu boridace poslouzilo zku$ebni boridovani dvou vzorkd.

2 Zkusebni boridace vzorki

Experiment realizovany v unoru 2019 spocival v porovnani
riizné povrchové kvality zubti. Nejnizsi jakost povrchu vyka-
zoval zub dodany ptimo ze slévarny bez odstranénych okuji
a necistot, viz obrazky v kapitolach uvedenych dale. Dalsi
dva zuby byly zaslany na specialni povrchové tryskani. Jako
tryskaci medium byla pouzita ocelova drt. Cilem tryskani
bylo odstranit pfedevs§im siln¢ zokujenou povrchovou vrstvu

vysledky tryskani na obrazku ¢. 1 [1].

Boridace vzorki probé¢hla stejnym zptisobem jako v pred-
chozim ptipadg, tj. vytezy ze zubl byly zasypany v boridova-
cim prasku. Zpracovani probéhlo pfi teplote 900 °C, vydrz na
této teplote byla 13 hodin. Poté nasledovalo zuslechténi.

Jiz z vizualni stranky (obrazek ¢&. 2) Ize posoudit vhod-
nost kvality povrchu pro boridovani. Segment zubu, ktery
byl tryskén na nejvyssi kvalitu, vykazoval jednotnou kvalitu
povrchu bez vytvorenych okuji. Na povrchu nebyla ptilnuta
(ptipecena) zadna vrstva prasku. Segment zubu tryskany na
kvalitu SA2 mél na hife otryskanych mistech pfipecenou
vrstvicku boridovaciho prasku (v Cerveném ovalu), zbytek
povrchu byl podobny povrchové kvalité vzorku po tryskani
na jakost SA3. Netryskany segment zubu byl z velké ¢asti
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Obr. 1: Tryskané zuby, horni dil: kvalita SA2 (odstranéni okuji a nejvétsich necistot), dolni dil:
kvalita SA3 (zcela Cisty a stiibrny povrch).
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Obr. 2: Boridované segmenty zubti, nejveétsi dil s odiiznutou Spickou — tryskan na jakost

SA3, dil vpravo nahote — tryskan na jakost SA2, dil vpravo dole — netryskany segment
zubu.
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Obr. 3: Pozorovany segment zubti, povrch tryskany na jakost SA3 - nezuslechténo.

pokryt velmi pevné piipecenou vrstvou boridovaciho prasku.
Vysledna bo-ridace byla testovana pomoci metalografické
analyzy.

3 Vyhodnoceni zkusebni boridace vzorki

Mikrostrukturni analyza po boridaci byla provedena u trys-
kaného zubu na kvalitu SA3 pted a po zuslechténi, u netrys-
kaného zubu ve stavu bez zuslechténi. Tryskané zuby, jejichZz
analyzované vyfezy vidime na obrazku ¢. 3 a 5, byly po obvo-
dové ¢asti vytezl tvofeny boridovanou vrstvou téméi kon-
stantni tloustky. Detailni analyzu zubl vidime na obrazku
¢. 4 a 6. Tloust'ka boridované vrstvy je pied zuslechtovanim
cca 150 pm, po zuslechténi nepatrné klesd na cca 130 pm.
Rozdil v tloustce mtize byt zpisoben rozdilnym vybérem

1 )\
A

pozorovaného mista. Z méfeni tvrdosti boridované vrstvy byla
urc¢ena prumeérna tvrdost cca 1 590 HVO0,1, ktera je nezavisla
na nasledném zuslechtovani jadra soucasti. Tvrdost jadra po
zuslechtovani je cca 360 HV1, mikrostruktura odpovida feri-
ticko-perlitické matrici. Po zuSlechténi vzrostla tvrdost jadra
na cca 525 HVI, tj. mikrostruktura odpovida martenzitické
matrici.

Na obrazku ¢. 7 vidime snimky netryskaného vzorku zu-
bu po boridaci. Velka ¢ast povrchu predmétného zubu je
tvofena ptipecenou vrstvou boridovaciho prasku. Cilem této
analyzy bylo predevsim zjistit, jestli se pod pfipecenou vrst-
vou nenachazi pozadovana boridovana (bild) vrstva. Po roz-
fezani netryskaného segmentu zubu byla pod pfipecenou
vrstvou pfitomna rozsadhla porovita struktura — viz Cerné
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Obr. 6: Detail na boridovanou vrstvu, povrch tryskan na jakost SA3 — zuslechtény stav.

oblasti vyznacené elipsou na obrazku ¢. 7 vpravo nahote. Jiz
z makrosnimku na obrazku ¢. 7 vlevo nahofe je patrné,
ze boridovana vrstva neni pod pfipecenym boridovacim pras-
kem piitomna. Povrch je naboridovany pouze v hrotové ¢asti
zubu, kde nebyly pritomny okuje a v ¢asti kde byl segment
zubu odfezan (povrch fezu). Detailni snimek ptipeceného
boridovaciho prasku vidime na obrazku €. 7 vpravo uprostied,
v pripeCeném boridovacim prasku jsou rozdrobeny castice
okuji a dohromady tvoti nehomogenni kiehkou vrstvu. Povrch
pod touto vrstvou neni naboridovany a je stejny jako mik-
rostruktura jadra soucasti. Naboridovana hrotova cast zubu
vykazuje tloustku boridované vrstvy cca 140 pm, v misté

fezu je tloustka boridované vrstvy cca 150 pm. Z téchto poz-
natki 1ze konstatovat, Ze je mozné boridovat lehce zoxidovany
povrch (hrotova ¢ast zubu), avSak piitomnost okuji a necistot
na povrchu soucasti neumoznuji boridaci substratu a proto
je nutné je zcela odstranit - viz tryskani na jakost povrchu
SA3. Tvrdost boridované vrstvy byla v tomto ptipad¢ opé€t cca
1 590 HVO,1, tvrdost jadra byla naméfena na hodnoté cca
330 HVO,1.

4 Boridovani sady zubi

Na zakladé¢ vysledku testovani vzorkd popsanych v predchozi
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kapitole byly zuby urcené k boridovani otryskany na kvalitu  efektivnost boridace a zaroven snizily mnozstvi spotiebova-
SA3 - viz obrazek ¢. 1. Z divodu slozitosti tvaru a specific-  ného prasku, coz vedlo k vyrazné uspote nakladu - viz obrazek
kych rozmért byly vytvoieny specialni nadoby, které zvysily €. 8. Nadoby byly navrzeny s cilem naboridovani hrotu zubt

Tab. 1: Nameétena tvrdost boridované vrstvy — pred zuslechténim.

Tvrdost HVO,1 Priimér HVO,1
1571 1540 1586 1736 1555 1598

Tvrdost jadra pred zuslechténim 360 HV1

Tab. 2: Namétena tvrdost boridované vrstvy — po zuslechténi.

Tvrdost HVO,1 Pramér HVO,1
1701 1540 1526 1571 1602 1588

Tvrdost jadra po zuslechténi 525 HV1
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Obr. 7: Pozorovany segment zubu (nahote), povrch bez tryskani — nezuslechtény stav, detail na pfipecenou vrstvu
(vpravo uprostied), detail na boridovanou vrstvu — povrch vytvotfeny fezem (vlevo dole) a horni hrana zubu bez
okuji (vpravo dole).
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Obr. 8: Vykres navrzené nadoby pro boridovani zubi.

Obr. 9: Ulozeni zubu v nadobé¢ a ulozeni vsazky / nadob v Sachtové peci.
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Tab. 3: Ekonomické zhodnoceni navrhovanych uprav materialu zubi [5]

Navrzena uprava Cena [K¢]
plvodni zub cca 800 (2019)
zuslechténi 800+1000

kryogenika ¢. 1 800+2000
kryogenika ¢. 2 800+2000
boridace 800+8500

Zvyseni zivotnosti

Zvyseni porizovacich nakladu

1x 1x
4x 2,25x
4x 3,5x
4x 3,5x
40x 12x

Pozn. 800 K¢. je cena za potizeni nového zubu + cena za dodate¢nou kusovou Gpravu

se soucasnou minimalizaci mista v pecnim zatizeni. Nadobou
bylo usetteno cca 4 kg boridovaciho prasku, v nédkladech to
predstavuje usporu cca 2 400,- K¢ na kazdou nadobu. Téchto
nadob bylo vyrobeno 8. Zuby byly zasypany az po zacatek
upinaci ¢asti - viz obrazek ¢. 9. Boridovani probehlo v Sach-
tové peci v jedné vsazce, vSechny zuby jsou tedy z hlediska
boridace zpracovany totozné. Teplota boridace byla 900 °C
s vydrzi 13 hodin. Po vychladnuti zubi nasledovalo kaleni
pti teploté 830 °C s vydrzi 50 minut, s ochlazenim v oleji.
Popousténi probéhlo pii teploté 250 °C s vydrzi 3 hodiny.
Povrchové vlastnosti boridovaného zubu odpovidaly stavu
zobrazeném na obrazcich €. 5 a 6.

5 Zavér

V ramci vyvojového projektu TA CR s nazvem ,Vyzkum
optimalizace tvaru a materidlu feznych organit zemnich
a dobyvacich stroju®, jehoz cilem je zvySeni zivotnosti zubi
dobyvacich organi kolesovych rypadel a zemnich stroju
obecné, byla provedena analyza dodanych zubt ¢. 2673
z materialu s oznaCenim VP-7 a nasledné dodate¢né tepelné
a chemicko-tepelné zpracovani zubu, které byly podrobeny
tribometrické zkousce metodou Pin on-disk [2] a abrazivni
zkousce proti opotiebeni na zkusebnim stroji SVUM.

K zuslechténi zubt bylo vybrano klasické teplené zpra-
covani [2], kryogenni tepelné zpracovani [2] a boridovani.
Nejvyssi odolnost proti opotiebeni vzhledem k ptvodnimu
stavu metodou Pin-on-disk a néslednou abrazivni zkouskou
proti opotfebeni na zkuSebnim stroji SVUM v porovnani
k pivodnimu stavu vykazoval boridovany zub, a to vice nez
40x. Vyhodnocovany koeficient Wabr byl v pfipadé borido-
vaného povrchu 4,31, coz je u této zkousky extrémné dobry
vysledek. Odolnost proti abrazivnimu opotiebeni je tak
u téchto vzorkl na vyborné urovni. Nejhorsi vysledek vyka-
zoval pavodni stav materialu, koeficient Wabr byl pouze
1,28. Vysledek je zpiisobem pravdépodobné horsi kvalitou
zuslechténi v jadru soucasti. Kryogenni zpracovani s vydrzi
2 hodiny a 8 hodin vychazi velmi podobné, tj. koeficient opo-
ttebeni 1,42, resp. 1,44. Odolnost vzrostla oproti pivodné
zusSlechténému stavu zhruba 4x. Nepatrné lepsi vysledky jsou
pozorovany dle ocekavani u kryogenniho zpracovani s vydrzi
8 hodin. V realnych podminkach pti osazeni rypadlového
korecku muze byt odolnost vyrazné¢ odlisna vzhledem k ji-
nému charakteru opotiebeni.

Teoreticka tuspora financnich nakladt vyplyvajicich
z vysledkt laboratornich testti dodatecnych materialovych

uprav zubd, jejichz vysledky byly publikovany v pfedchozim
Cisle casopisu, jsou spolu s vysledky realizované boridace
prehledné shrnuty v tabulce €. 3. Z uvedené tabulky je patrné,
ze po odecteni dalSich financnich nakladi na realizaci doda-
te¢né Upravy a po zapocitani teoretického zvyseni zivotnosti
vychazi s nulovou bilanci oboji kryogenické zpracovani.
Naopak pozitivni bilanci ma dodate¢né tepelné zpracovani
s finan¢ni Gsporou az 50 %, coz predstavuje ¢astku financnich
uspor priblizné 1,5 mil. K¢ na jeden stroj za rok a boridace
s teoretickou finan¢ni Gisporou az 280 %.

Na zéaklad¢ uvedenych laboratornich vysledkt byly che-
micko-tepelné upraveny ptipravené sady zubu, které budou
v dal$i etapé feSeni projektu spolu s dal$imi, z novych ma-
-terialti odlitymi sadami zubi [3,4] nasazeny na realny stroj
a testovany in situ v provozu.

Podékovani

Piispévek vznikl za finanéni podpory projektu TA CR
s nazvem ,,Vyzkum optimalizace tvaru a materidlu feznych
organti zemnich a dobyvacich stroji* a zna¢né spoluprace
partnerd z COMTES FHT a.s., jejichz vysledki vyzkumu
bylo v ¢lanku pouzito.
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