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Abstract
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The particular samples were made of the steel 14 260 and were exposed to following different heat treat-
ments — soft annealing, normalizing, heat refining and hardening. After these heat treatments the sam-
ples were exposed both laboratory tests and also field tests. The wear test particles was carried out on the
device with abrasive canvas. The laboratory test was realized in room temperature and normal atmos-
pheric pressure. Measured values were statistically and graphically analyzed and interpreted. Results of
the tests confirmed our preliminary expectations that the extent of the wear would depend on the value
of hardness of the used materials. The hardest structure of the hardened steel had the smallest material
decrease compared to the largest decrease of the soft annealing steel.

Tested samples were fixed to a cutting edge of a ploughing aggregate which performed work in previ-
ously determined sector area. At intervals of each 400 meters there were measured decreases of weights
and surfaces of the samples and consequently were evaluated and graphically interpreted relating abra-
sive wear of the particular samples. Also in this test the results form previous laborator test were con-
firmed and the smallest wear had the hardened steel samples.

On the basis of the measured values we can deduce the high importance of the right choice of the ade-
quate material which is able to resist to the wearing process best. This decision will significantly affect
not only the length of the service life of the particular parts but also the whole machinery as well as its
economic operation.

abrasive wear, tillage, heat treatments, Czech Standard steel 14 260

Na zékladni prvky stroji pasobi béhem provozu
fada fyzikalnich, chemickych ¢i jinych procest, které
vedou ke vzniku poruchy nebo ztraty funkce soucasti,
tzv. integralni mechanismus poruchy. Ten je obvykle
synergickou funkci v§ech vlivi, které na elementarni
prvek strojniho celku puisobi. K zdkladnim mechanis-
mtim poruch lze piifadit (HAVLICEK, 1989): opotie-
beni, korozi, unavu materialu, ptisobeni vnéjsich silo-
vych G¢inkd, tepelnou degradaci apod. Vnéjsi projev
téchto mechanismt vytvaii poskozeni (defekt) sou-
casti.

K nejmarkantnéj§im defektim patii:

o opotiebeni jako nezddouci zména funkénich roz-
méru nebo celkové geometrie (otupeni, zadfeni
apod.)

o koroze materialu pfedstavujici zasadni a nepfipust-
nou zménu povrchu soucasti vytvofené projevem
rovnomé&rné nebo nerovnomérné korozni degradace
materialu

o deformace vlivem extrémni aktivity vné&jsi silové
soustavy pusobici na soucast, ktera vytvari predpo-
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klad mezniho stavu plastické deformace, tj. trvalé
zmeény tvaru soucasti

o trhlina a lom jako vysledek kombinace zatizeni a
stavu materialu davajici predpoklady ke konecné
fragmentaci prvku strojni soustavy.

V tomto pojednani je prioritni snahou sledovat opo-
tfebeni materialu, které Ize v souladu s CSN 01 5050
rozdélit na: adhezivni, abrazivni, erozivni, kavitacni,
unavové, vibra¢ni a jiné opotiebeni.

Pfiprava a zpracovani pudy v zemédé@lstvi vytvari
podminky piedevsim pro abrazivni opotiebeni (NEU-
BAUER, 1987). To je charakterizovano separaci Castic
povrchu pii jeho ryhovani a fezani tvrdymi volnymi
casticemi. Odolnost proti nému je u riznych materi-
alt rozdilnd (BLASKOVIC et al., 1987). U tepelné
nezpracovanych ocelovych i litinovych materidlt je

I: Chemické slozZeni pruzinové oceli 14 260

pfimo imérna ptirozené tvrdosti. U tepelné€ zpracova-
nych konstrukénich materiali se projevi v odolnosti
proti abrazivnimu opotfebeni i chemické slozeni ma-
teridld a jejich struktura. Timto smérem je orientovan
i experiment v predkladané praci, jejimz cilem je sou-
hrnné zhodnotit chovani tepelné zpracované pruzi-
nové oceli 14 260 v podminkéch pidniho opotiebeni.

MATERIAL A METODY
ZkuSebni télesa

Zkusebni télesa pro provozni i laboratorni zkousky
jsou vyrobena z pasové oceli 40 x 6 CSN 42 5342 —
14 260.3. Kiemikchromovéa ocel 14 260 (dle CSN
EN 10027-1 ocel 54SiCr6) byla zvolena z divodu
dostatecné zakalitelnosti a prokalitelnosti. Smérné
chemické slozeni oceli dle CSN 41 4260 je uvedeno
v Tab. I.

C Mn Si Cr Ni, Cu, P S,..
0,50 0,50 1,30 0,50
0,60 0,80 160 0.70 0,50 0,30 0,035 0,035

ZkuSebni télesa pro orebni zkousky byla nafe-
zéna z pasové oceli na délku 77 mm a nasledovalo
vyvrtani otvoru o priméru 10 mm. Kazdy vzorek
se obrousil ze vSech stran na rovinné brusce s mini-
malnim tbérem materialu. Pak se provedlo naneseni
ochranné vrstvy KALSEN (SVUM Praha) a tepelné
zpracovani v ochranné atmosféte (Tab. II). Ziskana
vysledna struktura je znazornéna na Obr. 1. Po tepel-

II: Tepelné zpracovani oceli 14 260

ném zpracovani byly vzorky opét obrouseny ze vSech
stran o 0,5 mm (odstranéni oduhli¢ené vrstvy) s drs-
nosti Ra = 0,4 pm. Na zavér se na vzorcich vyzna-
¢ilo 24 méficich bodt pro stanoveni ubytku tloustky
(Obr. 2).

Ke zkouskdm na brusném platné byla zhotovena
tepeln¢ zpracovana zkusebni téliska o rozmérech
10 x 10 x 10 mm.

. . Ohfrev Vydri , Tvrdost

Tepelné zpracovani C) (min) Ochlazeni HV Struktura

s « , . ferit +

7ihani na mékko dodéno z valcoven 190 ., .
globularni perlit

sihéni normalizacni 870 = 20 40 vzduch 240 ferit +
lamelarni perlit

. ., 850 + 20 30 olej .
zus§lechténi 500 + 20 40 vzduch 399 sorbit
. . martenzit +
+
kaleni 850 + 20 30 olej 629 (zbyt. austenit)
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Zihano na mékko Zihano normaliza¢né

Zuslechténo Kaleno

1: Struktura tepelné zpracované oceli 14 260 400x
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2: Zkusebni vzorek s kontrolnimi body

Zkousky abrazivniho opoti'ebeni
Pro experimentalni ¢ast byly zvoleny dvé metody
abrazivniho opottebeni:

+ laboratorni zkougka na brusném platné dle CSN
01 5084
 provozni orebni zkouska.

Laboratorni zkouska na brusném platné
ZkuSebni pfistroj s brusnym platnem (Obr. 3) je
tvofen rovnomérné se otacejici vodorovnou kru-
hovou deskou, na kterou se upeviiuje korundové
brusné platno o zrnitosti 120. Zkusebni téleso o roz-
mérech 10 x 10 x 10 mm je drZeno upinaci hlavici a
tlaceno zavazim k brusnému platnu mérnym tlakem

0,32 MPa. Testované téleso je béhem zkousky po-
sunovano od stfedu ke kraji brusného platna a casti
svého povrchu neustale prichdzi do styku s cerst-
vym abrazivem. Po uplynuti drahy v délce 50 m jsou
vzorky o€istény a naslednym véazenim na elektronic-
kych vahach je zjistén hmotnostni ubytek s presnosti
0,001 g. Jakmile délka drahy dosahne 250 m, je sta-
vajici brusné platno nahrazeno platnem novym. Krité-
riem odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni je pomér
objemovych ubytkl etalonu z vyzihané oceli 12 014
o tvrdosti HV = 10045 a objemovych ubytki vzorkt
zkousenych materialli na tieci draze 50 m.

Provozni zkousky opotiebeni

Pro zkousky byl pouzit Sestiradlicny poloneseny
pluh B 201 s hydraulickym jiSténim orebnich téles.
Pluh pracoval v soustavé s traktorem Zetor 162 45.
Orebni souprava (Obr. 4) byla nasazena na pozem-
cich s abrazivni hlinitopis¢itou ptidou v zemédélském
podniku Farma Nedvézi.

Testovano bylo 24 zkuSenich vzorkdl o rozmé-
rech 75 x 38 x 5 mm. Byly vytvofeny Ctyfi série po
Sesti vzorcich tak, aby v kazdé sérii byly zastoupeny
vSechny zptsoby tepelného zpracovani (Tab. II).
Pred zahajenim zkousky byly vSechny vzorky zva-
zeny s presnosti 0,001 g a pomoci upraveného posuv-
ného meéftidla se zméfila jejich tloustka v kontrolnich
bodech (presnost 0,02 mm). Vzorky byly uchyceny
Sroubem M 10 x 30 k provrtané pluzni ¢epeli (Obr. 5).
Housenky navatené na pluzni ¢epel zabraniovaly po-
otoceni vzorku. Vlastni ¢epel se pfipevnila na slupici
orebniho télesa pomoci Sroubti se zapusténou kuzelo-
vou hlavou.

zavazi
zkuSebni téleso

brusné platno

3: Zkouska abrazivniho opotiebeni na brusném platné
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4: Orebni souprava

S5: Pluzni cepel se zkusebnim vzorkem kaleno
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6: Relativni odolnost oceli proti abrazi na brusném platné

Ubytek hmotnosti a tloustky opotiebenim byl zjis-
tovan vzdy po 400 m zorané bradzdy. Hmotnostni
ubytky byly vypocteny pomoci vztahu:

AG,=G, -G,
kde:
AG, —ubytek hmotnosti vzorku pii i-tém méfeni
G, —hmotnost nového vzorku
G, —hmotnost vzorku pfi i-tém méfeni.

Ubytky tloustky vzorku byly uréeny podle vztahu:

Ah.=h -h_,
ij 1j ij
kde:
Ahij — Ubytek tloustky vzorku pfi i-tém méfeni v j-
-tém misté
hlj — tloustka nového vzorku v j-tém misté
hij — tloustka vzorku pfi i-tém méfeni v j-tém
misté
j=1+24.

Abychom zajistili stejné pracovni podminky, byl po
kazdém méfeni vzorek posunut o jedno orebni téleso.

Po zorani brazdy o délce 2400 m byl kazdy vzorek
umistén na kazdém orebnim télese.

VYSLEDKY
Méfreni tvrdosti

Nameétené hodnoty tvrdosti jsou zavislé na druhu
tepelného zpracovani (Tab. II). Nejmek¢i jsou pi-
vodni vzorky zihané na mekko se strukturou feritu a
globularniho perlitu, které vykazuji tvrdost 190 HV.
Tepelnym zpracovanim se tvrdost podstatné zvysila
(normalizac¢ni zihani — 240 HV, zuslechténi — 399 HYV,
kaleni 629 HV). Tzn., ze tvrdost kalenych vzorkt je
3,3krat vetsi nez u vzorkt zihanych na mekko. Uz na
prvni pohled lze pfedpokladat, ze kaleny vzorek pte-
vazné s martenzitickou strukturou bude mit nejmensi
abrazivni opotiebeni.

Opotiebeni na brusném platné
Hmotnostni ubytky vzorkd na brusném platné na
dréze 50 m jsou ziejmé z Tab. III. Relativni odolnost
proti abrazivnimu opotiebeni vzhledem k etalonu se
zvySuje v pofadi zihani na mékko, zihani normali-
zacni, zuSlechténi a kaleni (Obr. 6).
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III: Opotiebeni na brusném plané (mg) — CSN 01 5084

Cislo Etalon Ocel 14 260
méieni 12014.21 Na mékko Normalizace Zuslechténo Kaleno
1 204 189 179 163 110
2 252 213 204 171 123
3 254 220 182 168 122
4 228 208 200 167 119
5 235 224 185 170 126
Priizmér 235 211 190 168 120
o I T N R

Opoti‘ebeni orebni zkouskou

Z Obr. 7 je ziejmé, ze existuje piima Umeérnost
mezi velikosti opotfebeni a délkou zorané brazdy.
Nejvétsi abrazivni opotiebeni dosahly vzorky zihané
na mékko. Na vzdalenosti 2400 m ¢ini primérné opo-
tiebeni 29,48 g, coz predstavuje 29,1 % pocatecni
hmotnosti vzorku. Nejmensi abrazivni ztraty vykazuji
vzorky kalené — 11,83 g (12,08 % z pGvodni hmot-
nosti vzorku).

Riiznym zatizenim a tfeci drahou castic se zkou-
many povrch opotfebovava nerovnomeérné. U vSech
zkuSebnich vzorkd bez ohledu na tepelné zpraco-
vani je nejveétsi opotiebeni v dolni ¢asti. Z Obr. 8 je
ziejmé, ze po 2400 m orby je nejveétsi tibytek tloustky
u vzorkl zihanych na mekko, naopak nejmensi u za-
kalenych.

DISKUSE

Experimentalni ¢ast obou dil¢ich méfeni prokazala
vliv tepelného zpracovani na degradacni proces abra-
zivniho opotiebeni. Vysledky provoznich zkousek
potvrdily, ze primérné hmotnostni ubytky oceli posu-
zované t-testem (o= 0,05) mezi jednotlivymi zptsoby
tepelného zpracovani jsou statisticky vyznamné. Pasy
spolehlivosti stfedni hodnoty (Obr. 9) se ¢astecné pro-
linaji pouze u vzorki zihanych.

Odolnost proti opotiebeni na brusném platné (CSN
01 5084) i pti orebni zkousce do zna¢né miry zavisi
na tvrdosti (Obr. 10). Nejedna se ovSem o piimou
umeéru (Obr. 11). Zatimco kalenim se zvysSila tvrdost
vzorku zihaného na méekko 3,3krat, pomérna odolnost
proti opotiebeni pfi orebni zkousce vzrostla 2,5krat a
na brusném platné jen 1,8krat (Obr. 11).

Vhodné tepelné zpracovani je jednim ze zékladnich
pozadavkl na bezporuchovou funkci strojniho zafi-
zeni. Vyvstava otazka, kterym smérem se orientovat
pri volbé spravné struktury pro pluzni Cepele a jiné
prvky pracujici v ptdé. U téchto soucasti nelze klast

jediny dtraz na enormni tvrdost (z divodu minimali-
zace abraze), ale je zapotiebi volit kompromis mezi
tvrdosti a houzevnatosti. Tyto dva aspekty musime
zohlednit pfedevsim proto, ze pluzni ¢epel neni vysta-
vena pouze statickému namdahdni, ale pfistupuje zde
fada dalSich faktorti jako napf.vibrace, razy apod.

Nejlépe abrazivnimu opotiebeni odolava ocel ka-
lena s velmi tvrdou martenzitickou strukturou (des-
kovy, resp. jehlicovy martenzit). V1iv na tuto struk-
turu ma predevsim fakt, ze pii prudkém ochlazeni na-
stava pouze pfeména miizky tuhého roztoku y (auste-
nit) v martenzit. Uhlik nasiln¢ uzavieny v miizce ze-
leza a vyvoldva vysoké vnitini pnuti, coz se projevi
sice vysokou tvrdosti, ale dochazi ke ztrat¢ houzevna-
tosti, s ¢imz souvisi velké riziko vzniku Stépného po-
ruseni a nasledné fragmentace télesa.

Naopak materialy s vysokou houzevnatosti, u kte-
rych je volena feriticko-perlitickd struktura, najdou
své opodstatnéni v kamenitych ptdach, v niz hrozi
vznik lomu a tudiz znehodnoceni celé soucasti. Fe-
ritickd struktura (intersticialni tuhy roztok uhliku
v zeleze alfa) odolava abrazivnimu opotfebeni ve-
lice malo z diivodu nedostate¢né tvrdosti. Maximalni
rozpustnost uhliku za eutektoidni teploty je pouze
0,018 %, proto pii postupném ochlazovani dochazi
k minimalnimu zbytkovému napéti, a tudiz vysledny
stav soucasti je vysoce houzevnaty.

Dostate¢nou houzevnatosti se ovSem vyznacuje
i sorbiticka struktura u vzorkli zuslechténych. Tato
struktura s jemnym cementitem v zakladni feritické
hmoté by mohla byt vhodnym kompromisem pfi
volbé tepelného zpracovani. Jeji dostatecna tvrdost
spolu s vybornou houzevnatosti a malym stfednim
primérem zrna zarucuji spolehlivé pracovni pod-
minky v ptidnim prostfedi. U masivnich soucasti lze
doporucit i kombinaci zuslechtovani s povrchovym
kalenim.
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Opotfebeni (mm)

Opottebeni (mm)

Zihano na mékko Zihano normaliza¢né

Opotfebeni (mm)

zuSlechténo

Opottebeni (mm)

8: Ubytky tloustky tepelné zpracovanych vzorkii po 2 400 m orby

opotiebeni (g)

10

} #ihano
na mékko
} normalizace

} zus$lechténo

} kaleno

1200 1600 2000
délka brazdy (m)

400 800 2400

9: Pasy spolehlivosti (95 %) stredni hodnoty
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H na mékko

3 O normalizace
@ zuslechténo

H kaleno

HV Brusné platno Orba

10: Relativni tvrdost a odolnost proti abrazivnimu opotrebeni
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11: Zavislost pomérné odolnosti proti opotiebeni ¢ na tvrdosti tepelné zpracované oceli

Veskeré zpusoby zpracovani pudy se vyznaCuji A pravé tento aspekt bude mit vzdy za nasledek vy-
spole¢nym faktorem, a to pohybem télesa v pud¢é. razné abrazivni opotiebeni strojnich soucasti.

SOUHRN

Diskutované vysledky experimentalnich praci jednoznaéné potvrdily, Ze odolnost materialu pracovni-
ho télesa je funkci prevazné jeho tvrdosti. Tento zavér potvrzuje shoda vysledkl z pracovniho experi-
mentu v ptidé s vysledky provedenymi na brusném platng dle CSN 01 5084. Tzn., Ze nejvétsi tvrdost a
nejmensi opotiebeni byly zjistény u vzorku, ktery byl zakalen, zatimco u vzorku zihaném na mékko je
opotiebeni v obou piipadech nejvétsi. Ubytky tloustky jsou i z hlediska vizualniho pozorovani kumu-
lovany do spodni ¢asti vzorku, tj. mista, kde narazi volné ¢astice ptidniho abraziva. Timto dochazi k vy-
znamnému ryhovani a tim i zna¢nému Ubytku materialu.

Predkladana prace potvrzuje vliv strukturniho slozeni oceli (v zavislosti na jeho tepelném zpracova-
ni) na odolnost proti abrazi. Z uvedeného plyne mimoiadna dilezitost volby materialu a jeho nasled-
né strukturni modifikace jako funkce hodnoty degrada¢niho procesu v konkrétnim pidnim prostredi.
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Rozhodnuti ovliviiuje nejen predikei Zivotnosti soucéasti, ale i celého zafizeni z hlediska ekonomického

hodnoceni jeho provozu.

abrazivni opotiebeni, orba, tepelné zpracovani, ocel
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