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Experimentdlni stroj pro testovani otéruvzdornosti, zejména pri

lisovani Z4drovzdornych materialt.

Oblast techniky

Vynalez se tykd zejména problematiky urCeni oté&ruvzdornosti
povrchu pfi 1lisovani Z&rovzdornych materidlli, neni v3ak na
tento obor vyluéné omezeng. Vyroba Zarovzdornych kamenl pat#i
mezi vyrobni procesy, p#i kterych jsou lisovany keramické
materialy s extrémni tvrdosti, nap¥. korund, a oté&ruvzdornost
ploch, které jsou lisovani GCastny Je kritickd jak pro

zivotnost lisu, tak pro kvalitu vysledného vyrobku.

Dosavadni stav techniky

Otéruvzdornost (wear resistance) charakterizuje odolnost
materialu pri jeho styku se zvolenym okolim z hlediska jeho
Gbytku. Z tohoto vymezeni je =zrejmé, Ze otéruvzdornost Je
konkrétni veli¢ina danad nejen materidlem, ktery mé& otéru
vzdorovat, ale také prostfedim, ve kterém vzdoruje, a typem

interakce materidlu s timto prostfedim.

Nejspolehlivéjsi pFistup k ur&eni ot&ruvzdornosti daného
materidlu by z¥ejm& spodival ve vystaveni konkrétniho objektu
ze zkouSeného materidlu podminkam, ve kterych Je jeho
otéruvzdornost relevantni pro jeho Zivotnost. Toto je ovSem z
praktického hlediska nesmirné& drahé a zdlouhavé, nebot by k
tomu muselo dojit v ramci podminek vyrobniho procesu a za
provozu. Z téchto davodl se pouZziva pro stanoveni
otéruvzdornosti takrka vylucéné laboratornich  mé&feni. K
dispozici jsou t¥i standardni metodiky testovani, které ovsem

nemaji zavedeny J&esky nazev. Oznac¢ujil se jako (i) ,standard
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Slurry Abrasion Response“ (SAR), (ii) ,standard Dry Sand Rubber
Wheel™ (DSRW) abrazivni testy a tzv. (iii) ,scratch test“ (ST).

SAR je standardizovany test. V ramci tohoto testu je nejdtive
stanoveno tzv. Millerovo ¢&islo, které urCuje relativni
abrazivitu standardniho vzorku vyrobeného ze slitiny Zeleza a
27 % chromu v abrazivnim prostfedi kalu &i kase obsahujici
nejtastéji smés vody s kfemiCitym nebo korundovym piskem. V
dalsim kroku doch&zi k umisténi vzorku standardnich rozméru,
obvykle 7,5$x 12\]:x 25 mm’® do drazky, na jeji# dné je stejna smés
jako v prvnim kroku. Tento vzorek je pevné uchycen na
pohyblivém rameni a zaté&Zovan. Standardni zatiZeni vzorku Jje
dle normy 22,24 N. M&¥i se vahovy ubytek a drédha, kterou vzorek
vykonal za dobu trvani testu, ktera je obvykle Fadové nékolik
hodin. K méfeni dochdzi také v pribé&hu, nejasté&ji po 1 aZ 2 h.
Vahovy dubytek se poté prepo&itad na objemovy v mm®, udavané
hodnoty maji pfesnost 5 %. Zcela jednoznac¢nou nevyhodou této
metodiky je skutednost, Ze abrazivni material je stéle stejny,
nedochazi k jeho vyméné a jeho abrazivni schopnost s <&asem
znacné klesd. Pro pfipad lisovani silné& abrazivnich materidla
jsou jeho vysledky nereprezentativni a znaé¢né vzdalené

skutecnosti.

DSRW je také standardizovan. Princip tohoto testu spo&iva v
pfitlacovadni vzorku k ocelovému kolu s gumovym vyloZenim po
obvodu. Kolo se v prfibéhu testovani ota&i a do otvoru mezi
gumou a vzorkem Jje sypdn stdle Cerstvy abrazivni prasek,
nejcCastéji kremidity &i korundovy. Doba trvéni testu je obvykle
nékolikradt krat3i neZ u SAR testu, znovu se m&¥i vadhovy ubytek
a draha vzorku, kterou ujel po obvodu kola. Vahovy lbytek se
znovu prepo¢itd na objemovy, hustota vzorku, pfipadné ndstifiku
se merl na principu Archimedova =z&kona. Nevyhodou tohoto

abrazivniho testu Jje material podloZky - gumové kolo, které
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v piipadé 1lisovani Zarovzdornych materidld je také znadné

vzdaleno redlné podstaté& interakce ve vyrobnim procesu.

Metodika ST spo¢ivd v indentaci obvykle indentoru Rocwellova
typu do povrchu normalovou silou F, p#i soudasném pohybu
me&¥eného povrchu, ¢imZ je vyvoldna tedna sila F.. Vysledkem je
tedy jedna ryha na povrchu, kterd je dale analyzovana metodami
optické mikroskopie a kvantifikovdna pomoci analyzy obrazu.
Cenové se jednd o velmi nadkladnou techniku, ov3em ji dedikované
pfistroje pfedstavuji JiZ sofistikovand zafrizeni a vysledky
majl znafnou vypovidajici hodnotu. Pro urdovani oté&ruvzdornosti
povrchl pfi lisovani Zarovzdornych materialt je tento pfistup
nevyhodny z hlediska pouZiti indentoru =z jednoho materidlu,
obvykle diamantu, ktery se nelisuje a také provedeni pouze
jednoho ,vrypu" do povrchu. Nicmén& v reidlném vyrobnim procesu
je GCastno nékolik tisic indentord a vznikéd né&kolik tisic

»vrypa“.

Podstata vyndlezu

VySe uvedené nedostatky v3ech t¥i laboratornich metod, jsou do
znacné miry odstranény experimentdlnim strojem pro testovani
povrcht, zejména p#i lisovani Z&rovzdornych materidld, podle
tohoto technického YeZeni. Jeho podstatou je ram, ke kterému je
z jedné boéni strany pfipojen horni raznik opatFfeny
hydraulickym vélcem, z protilehlé strany spodni raznik opatfeny
pneumatickym valcem a v horni &&sti je nésypka, pridemZ forma
mezi hornim raznikem a spodnim raznikem je vyrobena s ukosem

0,1 £ 0,02 mm pti vy3ce vyloZeni 65 aZ 75 mm.
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Utelem projektu je ziskat, z konstrukdniho i materidlového
hlediska, nové formy na lisovani Zarovzdornych kamenli. Projekt
ma v prib&hu svého reSeni nékolik dil&ich cild. Prvnim je vybér
vhodnych materiald, riznych metod nanddeni povlakli, navard atd.
Budou studovany faktory, tj. technologické podminky depozice,
které maji vliv na vysledné parametry, tzv. responsni veli&iny,
napf. fazové sloZeni vrstvy, jeji tvrdost, adheze k zakladnimu
materialu formy, drsnost povrchu, ot&ruvzdornost a nelepivost
lisovaného materidlu. Ze série vzorkQ a Jjejich ochrannych
povlakd bude zpracovano vyhodnoceni, dle kterého bude vybran
nejvhodnéjsi materidl pro vyrobu nové formy v redlném provoze.
Vzorky budou analyzovany =z hlediska ingerity povrchu, tj.
jejich struktury povrchu, fdzového sloZeni, mikrotvrdosti,
otéruvzdornosti, soudrZnosti nanesené vrstvy se zakladnim
materidlem atd. U vybranych perspektivnich materiald bude
provedena 1 analyza =zbytkové napjatosti a metalografie S
ohledem na jejich  vhodnost pro pouZiti p#i lisovéani

Zzarovzdornych materigla.

Konstrukéni feSeni testovaciho stroje bylo navrZeno dle
pozZadavkl na lisovani tak, aby se co nejvice podobalo lisovani
na skuteénych lisech, nap¥. SGP ve Svitavach. B&Zné lisovani
probiha napf. na hydraulickych lisech SGP se jmenovitym
pfikonem 630 W a lisovacim tlakem 45 MPa ve vertikdlni poloze.
Spodni raznik prochazi formou s toleranci v nejmen3im rozméru -
0,05 mm. Spodni raznik vymezuje vy3ku vylisku tak, aby p#¥Fi
stlaCeni hornim raznikem odpovidala poZadavkim. P¥i slisovani
vylisku vyjede horni raznik z hnizda a spodni raznik vytlad&i
vylisek ven z formy. VyloZeni formy je vyrobeno s tkosem tak,

aby nedochazelo p¥i vytlaceni k po&kozeni sté&n vylisku.



Dle téchto poZadavkid byl navrZen i testovaci stroj. Testovaci
stroj ma moZnost lisovat aZ se jmenovitym tlakem 100 MPa, p¥i
sefizovani je nutno sprdvné stanovit nasyp hmoty do hnizda a
tim vymezit spravny lisovaci tlak. Cela forma je vyrobena s
Ukosem 0,1 mm p¥i vysce vyloZeni 70 mm, kdy men3i otvor je na
vystupu. Tim bylo konstruk&n& hnizdo nastaveno tak, aby
opotfebeni pfi testovédni bylo mnohem vy33i neZ p¥i bé&Zném
lisovani. Proto je nutno spravné& nastavit koeficient prepoctu
zivotnosti daného wvyloZeni. Toto konstrukéni FeSeni bylo
navrzeno vzhledem k urychleni testovéni. Forma se zaklada tak,
ze Je tfeba spravné& zaloZit vyloZeni proti ose razniki. Celé
vylozZeni se do formy ukladd s vili, ktera je posléze dotaZena
Srouby tak, aby uloZeni vyloZeni spliiovalo poZadavky pfi
lisovani. Opét bylo toto konstrukéni FeZeni navrZeno vzhledem k
pouZitym jakostem a specidlnim povlakim, na které nesmi byt

¥ v

vyvinuta Zadnid mechanickd sila - bé&Zné Jje vyloZeni do formy

natloukdno pomoci kladiva.

Objasnéni obrdzkd na vykresech

Experimentdlni stroj pro testovani vzorka, zejména
Zarovzdornych kament, podle tohoto technického fedZeni bude
podrobnéji popsdn na konkrétnim p¥ikladu provedeni s pomoci
pfiloZenych vykrest, kde na obr. 1 je zndzornén pfikladny stroj
vV narysu, na obr. 2 v bokorysu a na obr. 3 je znadzorndno schéma

zapojeni stroje.

Pfiklady uskuteénéni vynalezu

Prikladny experimentdlni stroj pro testovani vzorkl
Zarovzdornych kamenti je tvoren ramem 6, ke kterému je z jedné
bocni strany pfipojen horni raznik 2 opatfeny hydraulickym

valcemn, z protilehlé strany spodni raznik 7 opatfeny
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pneumatickym valcem 10 a v horni &A&sti je nasypka 1l, pficemz
forma mezi hornim raznikem 2 a spodnim raznikem 7 je vyrobena s

Ukosem 0,1 mm pfi vySce vyloZeni 70 mm.

Samotné lisovani probihad tak, Ze horni raznik 2 s hydraulickym
pohonem natlac¢i smés do hnizda proti spodnimu razniku 7, kde je
zpétny chod s pneumatickym valcem. Tedy ve chvili stlacdeni
lisovaci smési dojde k pretlaceni pneumatického valce
hydraulickym pohonem a tak se vytladi suchad lisovaci sm&s mimo
hnizdo. Smé&s je tak tladena nejvét3i moZnou drahou vyloZeni z
vétSiho rozméru do mensiho, lisovacim tlakem cca 50 MPa. PFi
béZném lisovadni se pouZivd lisovaci smés s 6 % vlhkosti pro
drzZeni tvaru. Suchd lisovaci smé&s je mnohem abrazivnéjsi a ma
také vliv na stanoveni koeficientu pro prepocet Zivotnosti

vyloZeni hnizda.

Béhem testovdni bylo treba vyfe3it vzniklé zdvady. Bylo treba
nastavit spravny lisovaci tlak, ktery je pfimo uUmérny odporu
pneumatického valce a objemu jednotlivé davky lisovaci smé&si na
vylisek. MnoZstvi neni p¥esné& davkovano, ale zavisi na sypkosti
lisovaci smési a je pfimo Umérné mnoZstvi vniklé smdsi b&hem
Casové prodlevy horniho razniku 2 a hloubkou zajeti horniho
razniku 2 do hnizda. Byl stanoven nejnizsi moZny tlak
pneumatického vdlce pro spodni zajeti do hnizda, ktery je cca
41 kPa. Dale bylo dle dil&ich cykld stanoveno vymezeni zajeti
horniho razniku 2 do usti néasypky 1, kdy konec horniho razniku
2 Jje cca 20 mm od usti vstupu vyloZeni formy. Tim byl dosaZen
hydraulicky lisovaci tlak pohybujici se v rozmezi mezi 30 a® 50
MPa. Beéhem testovidni dochdzi k opot¥ebeni vyloZeni formy, kdy
je moZno opotfebeni pozorovat p#i poklesu lisovaciho tlaku,

ktery je zaznamenén v grafu.



Dale je treba dodrZet zasadu, e ke kadému testovanému
vyloZeni musi byt pouZita sada novych raznikd. Tedy musel byt
konstrukéné upraven horni raznik 2 1 spodni raznik 7 tak, aby
bylo moZno vyménit vidy Jjen &ast, ktera lisuje =z divodu
finan&nich Uspor a narod&nosti na vyrobu novych raznikd a také
dodrzet takové feZeni, které nebude narodné na vyménu. K tomuto
zavéru bylo nutno p¥istoupit vzhledem k masivnim opotfebenim

styénych ploch z divodu abrazivniho pusobeni lisovaci smési.

P¥es vSechna uskali se povedlo odladit testovaci stroj a zacit
testovat konkrétni vzorky. Vzhledem k vysoce abrazivni lisovaci
smési, Jje Jje3td& treba testovaci stroj vybavit odsavaci
jednotkou, ktera zamezi nadm&rné prasnosti. Pra3nost okolo
testovaciho stroje m& velmi negativni vliv na pohony
testovaciho stroje. Vzhledem k velkému mnoZstvi vzorkd byl
stanoven postup takovy, aby bylo mozZno v co nejmen3im Easovém
horizontu odtestovat cca okolo 78£i vyloZeni. KaZdé vyloZeni
bude zméfeno pfed uloZenim do ramu testovaciho stroje, dale
bude zméfen rozmér otvoru po zaloZeni pfed lisovanim, nésledné
bude v ¢asovém horizontu cca 3 h odlisovano celkem 3000
zalisovani, poté bude opét pfemé&fen otvor vyloZeni v ramu.
Podle velikosti opot¥ebeni bude stanoven dalsi pocet vyliskl a
postup se bude opakovat. V3echna m&¥eni se budou zaznamenavat
do protokolu, ze kterych bude stanoven vybér materidlt
odpovidajicich 25?){ nasobné Zivotnosti oproti Zivotnosti pti
béZném lisovani. ~

Opotrebeni se musi pohybovat max. okolo 0,2 mm na obvodu, jinak
nesplni poZadavek bé&Zného opotf¥ebeni. Opotfebeni véts$i neZ 0,4
mm na obvodu rozméru, tedy zaloZka mensi o 0,2 mm nevyhovuje

tvaru vylisku.



Primyslovd vyuZitelnost

Problematika sniZeni Zivotnosti povrchﬁ, na kterych dochéazi
k abrazi, Jje vice neZ aktudlni téma nejen v oboru vyroby
zarovzdornych kamenl, ale také v oboru dobyvani nerostnych
surovin, nap¥. povrchovd té&Zba hné&dého uhli kolesovymi rypadly,
¢i zemédélstvi, napt. Zivotnost pluhu pfi orbe, a
potravind¥stvi, napf. lisovani olej. Ve v8ech t&chto oblastech
dochazi vlivem znacné konkurence k tlaku na zvySeni Zivotnosti
strojl, k CemuZz lze vyuzZit moderni metody Upravy povrchu at jiZ
pomoci  tepelné-chemickych procesq, jako je nitridovani,
cementovani, boridovéni, atd., povlakovani tenkymi vrstvami
nebo depozici tvrdych né&st¥ikd. Diky znadéné blizkosti realnému
vyrobnimu procesu a také schopnosti v&rn& simulovat kontakt se
silné abrazivnim prostfedim, nalezne navrzeny experimentdlni
stroj uplatnéni prfi testovani otéruvzdornosti povrchu.
PfimoCarost a jednoduchost vyhodnoceni ot&ruvzdornosti patfi

mezi nesporné p¥ednosti navrhovaného FeZeni.
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PATENTOVE NAROKY

Experimentalni stroj pro  testovani  vzorku, zejména
zarovzdornych kamenli, vyznadujici se tim, zZe je tvofren ramem
(6), ke kterému je z jedné bo&ni strany pfipojen horni raznik
(2) opatfeny hydraulickym valcem, =z protilehlé strany spodni
raznik (7) opatfeny pneumatickym valcem (10) a v horni &asti je
nasypka (1), pfric¢emZ forma mezi hornim raznikem (2) a spodnim
raznikem (7) Jje vyrobena s ukosem 0,1 + 0,02 mm pri vySce

vyloZeni 65 aZz 75 mm.
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