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Summary

The erosive wear due to solid particle impingement is very intensive
degradation process of the surface layers of the metallic materials. The erosive
behaviour of ductile materials normally involves elastic and plastic deformation
and subsurface crack nucleation and propagation, unless the impact angle is so
small that chips are cut.

The wear resistance is influenced by the working conditions (impact
angle, impact velocity of solid particles, size, shape, hardness and amount of
impinging particles) and the worn material parameters like hardness and
microstructure. Present knowledge level of interaction mechanisms of impacting
hard particles and surface layers of the worn material does not enable life-time
prediction of machine parts working under conditions of erosive wear only on
the basis of knowledge of the physical-mechanical properties and the
microstructure. Therefore, it 1is necessary to test candidate materials
experimentally.

Laboratory tests of erosion resistance of selected structural and tool steels,
cast steels and chromium white cast irons and hardfacing alloys enable to
select of optimum materials for definite working conditions.

There were presented practical cases of problems with low life-time of the
parts of dredge pumps and coal fan mills.



Souhrn

Erozivni opottebeni zplsobené dopadem pevnych ¢astic je velmi
intenzivni degradacni proces povrchovych vrstev kovovych materidla. Eroze
houZevnatych materidl obvykle zahrnuje elastickou a plastickou deformaci i
tvorbu podpovrchovych trhlin a jejich Siteni pokud thel narazu neni tak maly,
aby se odfezavaly tiisky.

Odolnost proti opotiebeni je ovlivnéna pracovnimi podminkami (thel
narazu, dopadova rychlost pevnych &astic, velikost, tvar, tvrdost a mnoZstvi
dopadajicich Castic) a parametry opotfebovavaného materidlu jako jsou tvrdost a
mikrostruktura.

Soucasnd udrovenn poznatkli o mechanizmech interakce dopadajicich
tvrdych castic a povrchovych vrstev opotfebovdvaného materidlu neumoZziuje
piedpovéd’ Zivotnosti strojnich soucésti, které pracuji v podminkdch erozivniho
opotiebeni, pouze na podklad¢ znalosti jejich fyzikdlné-mechanickych vlastnosti
a mikrostruktury. Proto je potfebné zjiStovat odolnost proti erozivnimu
opotiebeni experimentalné.

Laboratorni zkouSky odolnosti proti erozivnimu opotiebeni vybranych
konstrukénich a nastrojovych oceli, oceli na odlitky, bilych chromovych litin a
navarovych slitin umozZnuji vybrat optimalni materidly pro konkrétni provozni
podminky.

Byly presentovdny praktické piipady probléma s nizkou Zivotnosti
soucasti bagrovacich cerpadel a ventilatorovych mlynd.
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1. Uvod

Zivotnost strojii a zaffzent i jejich efektivnost v provozu vyrazné ovliviiuje
jejich opottebeni vyvolané nejCastéji zpracovdvanym mediem, necistotami z
okolniho prosttedi nebo pouze interakci funk¢énich povrchll v relativnim pohybu.
Podle dlouholetych zkuSenosti je opotiebeni stroji a tim i1 jejich Zivotnost
ovlivnéna 3 hlavnimi skupinami pficin:

- koncepci a konstrukci stroje nebo strojniho zatizeni, véetné volby
materialu,

- kvalitou vyroby,

- zpracovavanym materidlem a podminkami provozu stroje.

Lze odhadnout, Ze kazda z vyjmenovanych skupin pfiin se podili na
opotiebeni stroji a strojnich zatizeni zhruba z 1/3, i kdyZ v jednotlivych
ptipadech se vyskytuji vyrazné odchylky, ovlivnéné konkrétnim zpracovavanym
materidlem, provozem ¢i jinou piicinou.

V tad¢ technologickych procest je castou pii¢inou poruch funkcnich
soucasti strojniho zatizeni jejich opotiebeni, vyvolané ucinkem Ccastic. Tyto
¢astice mohou plisobit na povrch soucdsti abrazivné nebo erozivné v zdvislosti
na vn¢jSich podminkéch procesu opotiebeni.

Typickymi piiklady erozivniho opotiebeni je poskozovéani lopatek
spalovacich a parnich turbin, potrubnich systému (zvIasté¢ kolen a armatur),
cerpadel, vodnich turbin, zafizeni na zpracovani polymeri a zafizeni na vyrobu
syntetickych paliv.

Erozivni mechanizmy se téZ vyuZivaji v technologickych aplikacich jako
je tprava povrchu tryskdnim a fezdni materidli vodnim paprskem s ¢dsticemi.

Erozivni opottebeni je trvale neZddouci zména povrchu a rozmérq,
zpusobend vzdjemnym pusobenim funkéniho povrchu a opotiebovavajiciho
media. Projevuje se odstranovanim Castic z opotfebovdvaného povrchu
mechanickymi ucinky, popf. doprovdzenymi 1 jinymi vlivy, napf. chemickymi,
elektrochemickymi, elektrickymi a pod.

Erozivni opotiebeni miize byt vyvoldno:

a) ¢asticemi nesenymi proudem kapaliny
b) Casticemi nesenymi proudem plynu
c) proudem kapaliny, kapek, pary nebo plynu.

Proces erozivniho opotiebeni Casticemi je slozity a komplikovany jev,
ktery je ovlivitovéan fadou faktorti. Podle Vocela [1] tyto faktory lze rozd¢lit do 3
skupin:

- podminky ndrazu - Ghel ndrazu, dopadova rychlost ¢4stic apod.

- charakteristiky smési media a C4stic - velikost, tvar, druh a tvrdost ¢4stic, druh
a teplota nosného media, jeho chemicky ucinek na povrchové vrstvy
erodovaného materidlu, mnoZstvi a rozloZeni ¢astic v proudu media.

- charakteristiky erodovaného materidlu - fyzikdlné-mechanické vlastnosti
(pevnost, tvrdost, houZevnatost a pod.) a jeho makro- 1 mikrostruktura.



Z uvedeného vyctu vyplyvd znaCnd sloZitost a obtiznost teoretického
rozboru celé problematiky erozivniho opottebeni.

2. Mechanizmy erozivniho opotiebeni

Na dopadajici cdastici plsobi v okamZiku kontaktu s erodovanym
povrchem fada sil. Sousedni ¢astice mohou piisobit kontaktnimi silami, proudici
medium unési ¢astici podél povrchu, ale rozhodujici silovy ucinek je hlavné dan
brzdénim Céstice z pocatecni dopadové rychlosti. Dopad cCastic zptsobuje
Casové zdavislou povrchovou deformaci, kterd vede k Sifeni podélnych 1
pticnych elastickych vin do materidlu a Rayleighovych vin podél povrchu
materidlu [2]. Amplituda povrchovych vln po dopadech &stic je pouze 10° —
10'm. Energie prenesend dopadajicimi Gdsticemi do povrchové vrstvy
erodovaného materidlu zptisobuje jeji porusovani.

Mechanizmy erozivniho opottebeni mohou zahrnovat jak plastickou
deformaci, tak kiehky lom. Pfi erozivnim opotiebeni kovii obvykle dochazi
k plastické deformaci, kdezto kieh¢i materidly se opottebovdvaji plastickou
deformaci nebo lomem v zavislosti na dopadovych podminkéach.

Pii dopadu céstic na povrch kovovych materidlli v zavislosti na jejich
vlastnostech, dopadové rychlosti, Ghlu ndrazu, tvaru a velikosti ¢4stic i okolniho
prostfedi mohou nastat tyto procesy [3]:

1. Céstice se muZe roztfitit pii dopadu, kdy? je povrch erodovaného
materidlu tvrdy.

2. Céstice miZe fezat povrch a vytvéfet tifsku pokud thel ndrazu je velmi
maly nebo Castice je ostrohranna.

3. Céstice miiZe zpusobit deformaci povrchu, vnikat do povrchovych vrstev,
vytviret a podporovat Sifeni podpovrchovych trhlin mechanizmy velmi
podobnymi mechanizmiim delaminacniho opotitebeni. Trhliny jsou
orientované kolmo k sméru dopadu a rovnobé&Zné se smérem plastické
deformace materidlu. To ukazuje, Ze se jedna trhliny zplisobené smykovou
deformaci podobné trhlindm pozorovanym pii delamina¢nim opotrebeni
[3]. Podpovrchové trhliny se vyskytuji v ur¢it€ hloubce pod povrchem.
Nukleace téchto trhlin obvykle nenastivd pod povrchem oblasti dopadu,
protoZe zde plisobi vysoky hydrostaticky tlak. Tato situace pravdépodobné
nastdva pii velkych dopadovych thlech.

4. Pii sttednim dopadovym uhlu nastivad intenzivni plastickd deformace a

5. Pfi kolmém dopadu ¢astic dochdzi k tvorbé krateri obklopenych valem
vytlaCeného materidlu. Podle Hutchingse [4] interakce erozivni Castice
s povrchem materidlu zahrnuje vznik vysoké lokélni teploty a tvorbu
adiabatického smykového pdsma. Pii vysokych rychlostech dopadu
dochazi az k lokalnimu nataveni materialu.



3. Teorie erozivniho opoti'ebeni

Vyznamnym piinosem pro teoretické a praktické feSeni problému
s erozivnim opottebenim byly price Wellingera [5], ktery rozlisil 2 zdkladni
mechanizmy uUCinku c¢astic na povrch materidlu — deformacni a ryhovaci.
Deformaéni mechanizmus, ktery prevlada pii dhlech ndrazu o blizkych 90°,
mé charakter  tnavového poruSovani povrchovych vrstev erodovaného
materidlu. Pfi vysoké energii dopadajicich ¢astic vSak mize dochdzet v plastické
deformaci a k poruSeni materidlu jiZ pfi jednotlivém dopadu.

Ryhovaci mechanizmus ptsobi hlavné ptfi velkych dopadovych
rychlostech a malych udhlech ndrazu. Pfi malych dopadovych rychlostech
rozhodujici roli md postupné vyCerpdni deformacni schopnosti materiélu.
Modely zaloZené na dnavovém porusovdni, kdy materidl miZe byt odstranén
pokud dosdhne kritické deformace, byly navrzeny Hutchingsem [6].

Experimentdlné¢ byly zjiStény znacné rozdily v pribéhu erozivniho
opotiebeni u houzZevnatych materidli (napft. Cisté kovy) a u kiehkych materialti
(napft. Cedic¢, sklo). Typické pribéhy erozivniho otéru W v zdvislosti na dhlu
ndrazu o jsou na obr. 1 a 2.
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Obr. 1 Zavislost erozivniho otéru W Obr. 2 Zavislost erozivniho otéru W
na thlu narazu a pro mékky a na uthlu ndrazu a pro tvrdy a kiehky
houZevnaty material material

Finnie [7] navrhl pro stanoveni objemového otéru W, zplsobeného
ryhovacim mechanizmem empirické rovnice
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kde M — celkova hmota dopadlych castic [kg]
v — dopadova rychlost &dstic [ms™]
n — exponent (podle Finnieho [7] n = 2, v pozdéjSich pracich uvadi
Finnie [8] pro kovy hodnoty v rozmezi 2,05 — 2,43
o — thel narazu
¢ — pomér mezi délkou a hloubkou ryh vytvofenych Casticemi v materidlu
y — horizontéln{ sloZka sily mezi ¢4stici a erodovanym materidlem [N]
K — pomér vertikalni a horizontalni slozky sily ptsobici na povrch
Castice

Rovnice (1) a (2) vyhovuji jen pro m¢kké a houZevnaté materidly pfi
malych uhlech narazu. Pii velkych uhlech narazu byly zjiSt€ny zna¢né rozdily
mezi vypoCtenymi a experimentdlné zjiSténymi hodnotami. Tyto rovnice
neuvazuji deformacni mechanizmus erozivniho opotiebeni typicky pravé pii
velkych thlech narazu.

Bitter [9] odvodil pro objemovy otér zplsobeny  deformacnim
mechanizmem W, pi1 dopadu kulovych Castic vyraz

1 M(v.sina—K )*
=3 . (3)

W,

kde K - maximalni rychlost ¢astic, pti které jeSté dochdzi k Cisté elastické
deformaci erodovaného materidlu
¢ — koeficient deforma¢niho mechanizmu erozivniho opotiebeni (=
energie potfebnd na odstranéni jednotkového objemu materidlu pti
deformac¢nim mechanizmu)
Pro erozivni otér vyvolany ryhovacim ucinkem castic byly Bitterem [9]
odvozeny vztahy:
1. Pro ptipad a < ay

W 2M .C(v.sina—K )

‘! Av.sino

2. Pro ptipada > ay

c(v.sina—K )*

AJv.sino P) @)

(v.cosa—
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kde ay— uhel ndrazu, pfi kterém je nulovd tangencidlni slozka rychlosti
Castice na konci vytvofené ryhy
0,288 | d

— 4|——

o o

Kt
ok, - mez kluzu materidlu zpevnéného v procesu ryhovéni ¢asticemi.
Podle Bittera [9] je blizkd op,.
d — stiedni primér ¢astic [mm)]

o (1-p 1-p2Y
K] — 0,82612“4 O-Kt ﬂl _ /LlZ
d\ E  E

p — koeficient ryhovaciho mechanizmu erozivniho opotiebeni (=
energie potrebnd na odstranéni jednotkového objemu materialu pii
ryhovacim mechanizmu erozivniho opotiebeni)

Kt

Podle Bittera [9] je celkovy objemovy erozivni otér ddn vyrazy

Wo= W, +W, pro a < ay (6)
Wo= Wo+W, proa = ay (7)

Rovnice (6) a (7) plati za pfedpokladu, ze V.sin o > K.

Neilson a Gilchrist [10,11] se pokusili zjednodusit postup pii hodnoceni
rozsahu erozivniho opottebeni na podkladé Bitterovych ptedstav. Jejich feSeni
je vyhodné pro houZevnaté materidly. Navrhli vztahy
1.Pro piipad a < ay

_lM.vz.cos2 a.sinpa _I_lM(v.sinOt—K)2
2

W
"7 ! e ®)
2. Pro ptipad a > a9
1 Myv2:.cos*a 1M(v.sina—K)
Wy == T ( ) )
2 1) 2 £
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kde @ — kinetickd energie absorbovand povrchem na uvolnéni jednotkové
hmoty erodovaného materialu pii ryhovacim mechanizmu
¢ — kinetické energie absorbovana povrchem na uvolnéni jednotkové
hmoty erodovaného materialu pii deforma¢nim mechanizmu

P - konstanta

Podle Neilsona a Gilchrista [10,11] existuji pro zavislost Wy, = fla) 3
mozna feSeni v oblasti ahli a > ay:

dw, 1 M.y?
1. d—ao=0;pakg =0aW, =5 p , tj. Wy nezavisi na a, jestlize

omer —= 1.
p £

dw,

2. Ja

> 1; pak @ >¢, tj. W, roste s rostoucim thlem ndrazu, je-li pomér E> 1.

W
3. d—O{“ < 1; pak @ <e, tj. W, klesa s rostoucim thlem ndrazu, je-li

pomeér ;< 1.
Pro oblast 4hll a < a, plati vztah

[4
£

_ p.cospa,,,
2tgax

=Ssin patmax

(10)

max

p we 7 dWO
kde o, — Uhel, pii kterém —— =0
da

Pak pro o, = ap —>E= 1, pro o < ag —>;< I a pro o > ag —>;>1 (na
kiivce Wy = f(a) neni maximum.

Se zménou rychlosti ¢astic se pomér - méni malo, avSak znacny vliv
na jeho velikost ma zména geometrie Castic.

Rovnice (1-10) obsahuji empirické konstanty, ve kterych by mély byt
zahrnuty vSechny faktory ovliviiujici proces eroze jako jsou struktura ¢4stic a
erodovaného materidlu nebo tvar castic. Proto se musi stanovovat
experimentilné pro danou kombinaci Castic a povrchu [12].

Hlavni faktory, které ovliviiuji prenos energie do povrchovych vrstev
erodovaného materidlu jsou dopadova rychlost, tvar a tvrdost erozivnich Castic,
tvrdost a schopnost erodovaného materidlu absorbovat kinetickou energii
dopadajicich ¢4stic. VSechny dosud uvedené teoretické vztahy byly odvozeny
pro piipad erozivniho opotifebeni materidli C¢dsticemi undSenymi v proudu
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plynu. Pro hodnoceni procesu eroze ve smési kapaliny a Castic je lze pouZit jen
pfiblizné.

Kozyrev [13] pro objemovy otér W, pii erozivnim opotiebeni smési
kapaliny a ¢4stic nalezl vztah

5 10 8—n
_0168K,p™*( P.B )v"?.sin"* at.cosa
0= 8 (11)
H n+2

m

kde Kk — konstanta (pomér objemu materidlu odstranéného pti dopadu Castice
k objemu materidlu pfemisténého pfi plastické deformaci vyvolané
dopadajici Castici)
p - hustota Castic [kgm'3]
P — koncentrace &astic ve smési kapaliny a &astic [kgm™]
B — objem sm¢ési [m3]
v —rychlost ¢4stic [ms’l]
o — uhel narazu [°]
H,, — tvrdost erodovaného materialu
n — konstanta (z Meyerova vztahu F = a.d")

Zrovnice (11) vyplyva, Ze objemovy otér linearné roste s koncentraci
Castic ve smeési a s dobou zkousky. Existuje vSak tfada udaji o existenci
,kritické*“ koncentrace Cdastic. Pti pfekroCeni kritické koncentrace ¢4stic
intenzita erozivniho opotfebeni klesa [14,15].

4. Vliv jednotlivych faktori na intenzitu erozivniho opotiebeni
4.1. Uhel narazu &astic

Znacné rozdily v pribéhu zavislosti objemového otéru Wy na tihlu narazu
o byly zjistény u houzevnatych materidlti a u kiehkych materidlii. Souvisi to se
sou¢asnym  pusobenim dvou mechanizmii erozivniho poruSovani -
deformac¢niho a ryhovaciho [5]. Pribéh zavislosti Wy = F () je vSak funkef i
dalSich faktorii, zejména dopadové rychlosti Castic, jejich tvaru i velikosti a
fyzikaln¢ mechanickych vlastnosti erodovaného materidlu [16]. Obecné plati, ze
u houZevnatych materidl je maximdlni otér pfi dhlu ndrazu 20 — 40°. V piipadé
ostrohrannych nebo velmi jemnych ¢éstic je maximum na zdvislosti Wy = f{a)
pfi mensich dhlech ndrazu. U tvrdych materidli dochdzi k maximdlni intenzité
erozivniho opotiebeni pii uhlech narazu v rozmezi 60-80°.

Levy a Yau [17] experimentdlné zjistili, Ze v pfipadech smési kapaliny a
¢astic se dociluje i u houZevnatych materidli maximdlni otér pfi Ghlu ndrazu
90°, ptipadné s dalsi oblasti s vysokou intenzitou eroze pii 40-60° u nékterych
slitin.
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Podle Kozyreva [13] plati rovnice

8—n
W, =A,.sin""* a.cosa (12)

Zrovnice (12) vyplyvda vyznamny vliv n (Meyerova exponentu)
erodovaného materidlu. S rastem hodnoty n se bude maximum funkce W, =
f(o.) posunovat k menSim hodnotdm thlu nérazu a.

Uzk4 souvislost mezi kinetickou energii dopadajicich ¢4stic a schopnosti
materidlu akumulovat tuto energii se projevuje pii erozivnim opotiebeni
Easticemi s vysokou rychlosti (200 — 250 ms™), kdy se prakticky nemusi projevit
vliv odolnosti materidlu pti uhlech ndrazu 30-90°[18].

Pi1 erozivnim opotiebeni postupné dochazi k odd€lovani materialu
v oblasti dopadu castic, coz se projevi zdrsnénim povrchu. Pak tuhly narazu
jednotlivych ¢astic budou zdviset na sklonu povrchu v misté€ jejich dopadu. Také
s prohlubujici erozivni ,,jizvou* se budou ménit uhly néarazu, takZe intenzita
eroze se bude ménit.

4.2. Dopadova rychlost ¢astic

Obecné plati, Ze objemovy erozivni otér je umérny n-t€ mocniné
dopadové rychlosti ¢astic. Hodnota exponentu n zavisi na erodovaném
materidlu, na thlu ndrazu, geometrickém tvaru Castic a pevnosti ¢astic pfi ndrazu
[19]. Objemovy erozivni oté€r neni tedy zavisly pouze na kinetické energii
dopadajicich castic. Uplatnuji se 1 dalsi faktory, které ovliviiuji intenzitu
erozivniho poSkozovani povrchovych vrstev.

U kovill se hodnota exponentu n pohybuje podle v rozmezi 2.05 - 2.8.
Napt. Kascejev [20] experimentdlné zjistil zdvislost hmotnostniho otéru oceli na
rychlosti dopadajicich &astic slinutého karbidu ve tvaru W, ~ V2. Goodwin [21]
uvadi pro zavislost objemového otéru na rychlosti dopadajicich ¢astic vztah

Wo = cV" (13)

kde n =2 pro ¢astice o velikosti 25 um a n = 2,3 pro Castice o velikosti 125
pum a vetsi.

Podle Hutchingse [4] koeficient n leZi typicky mezi 2,3 — 3 a Casto ma
hodnotu okolo 2,4 u houZevnatych kovl pti dhlech ndrazu, kdy dochazi
k maximdlni intenzit¢ erozivniho opotiebeni (20 — 30°). Uetz [22] vSak udava,
ze v ptipadech, kdy tvrdost ¢4stic je vétsi neZ tvrdost erodovaného materidlu (H,,
< H,), hodnota exponentu n je v rozmezi 2 — 2,6, kdeZto pti H,,> H, exponent n
nabyva hodnot mensich nez 2. To odpovidd vysledkiim docilenym pii naSich
zkouskach v SVUM [23,24,25]. U kalené oceli 19 436 byl exponent n = 2,12 pfti
uhlu ndrazu a = 15° n = 2,35 pi1 a = 45-75°. Obdobné udaje o exponentu n

13



publikoval Suh [3]. Pro houzevnaté kovy uddva hodnotu n = 1,7 — 2,8 a pro
kiehké materidly je n v rozmezi 1,4 — 5,1. Rychlosti odraZzenych ¢astic jsou 5 —
20% pivodni dopadové rychlosti, takZe kinetickd energie Castic pfenesend do
povrchovych vrstev je 96 — 99,8% jejich ptivodni energie [3].

Tilly [15] pfedpoklddd, Ze hodnota exponentu n > 2 je zpisobena
sekundarni erozi vyvolanou tlomky castic porusenych pii dopadu na erodovany
povrch.

4.3. Velikost ¢astic

S rostouci velikosti dopadajicich Castic linearné stoupa jejich kineticka
energie a proto bude riist i intenzita erozivniho opotiebeni. Obdobné jako u
abrazivniho opottebeni existuje ,kriticka* velikost ¢astic (d = 0,1- 0,2 mm). Po
dosazeni kritické velikosti Castic objemovy erozivni otér jiZ nezavisi na
velikosti Castic. S rostouci dopadovou rychlosti Castic se jejich kriticka velikost
zmenSuje.

Experimentalné bylo téz zjiSténo, Ze erozi povrchu materidlu vyvoldvaji
Castice, které jsou veétsi nez urCitd meznd velikost [26]. Velmi malé Castice jsou
totiz strhivany proudicim plynem nebo kapalinou, které obtékaji povrch soucasti
a proto dopadaji na exponovany povrch pfi menSim uhlu narazu nez vétsi ¢astice
s vetsi setrvatnou hmotou. V fad¢ pifipadi ani nedochdzi k jejich interakci
s povrchem soucasti.

4.4. Tvar erozivnich ¢astic

V rovnicich (1-10) se pfimo neuvazuje s vlivem tvaru ¢astic na intenzitu
erozivniho opotfebeni. Bylo zjiSténo, Ze vétsi intenzita erozivniho otéru je
zpusobena Cdasticemi s vétSim pocCtem hran a sjejich malym polomérem
zaobleni. Ostrohranné Castice potfebuji mensi kinetickou energii pro vyvolani
plastické deformace povrchovych vrstev erodovaného materidlu nez sférické
Castice. Napf. pfi naSich zkouSkdch byl objemovy otér Zihané oceli 12 050 ~
18,3krat vetsi pi1 pouziti ostrohranné litinové drti nez pi1 pouziti ocelovych
kulicek.

Pti dopadech ¢astic na erodovany povrch dochdzi ke snizovani jejich
erozivni schopnosti otupovanim hran a vystupkli a pfi vysokych dopadovych
rychlostech k porusovanti jejich celistvosti.

Stanoveni tvarového soucinitele u jednotlivych ¢astic je velmi obtizné a
neni s nim uvazovano v empirickych rovnicich.

4.5. Tvrdost erozivnich ¢astic

Proces erozivniho opotiebeni je ovliviiovan tvrdosti erozivnich cCastic.
S rostouci tvrdosti a pevnosti Castic roste intenzita poruSovani erodovaného
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povrchu. Podle Goodwina [21] mezi tvrdosti ¢4stic primyslovych prachi a

W
intenzitou erozivniho opotiebeni I plati vztah
W, -7 7723
—=10".H" 14
v (14)

PoSkozovani povrchu zplsobuji i ¢astice s nizsi tvrdosti neZ je tvrdost
erodovaného materidlu. Na rozdil od abrazivniho opotiebeni pifi erozi
rozhodujici roli hraje kineticka energie dopadajicich Castic.

Kromé& tvrdosti Castic maji vyznamny vliv 1 jejich mineralogické
vlastnosti — Sté€pitelnost, houZevnatost apod.

4.6. Mnozstvi dopadajicich castic

Mezi erozivnim otérem a  poctem dopadajicich cCastic se obvykle
predpoklada linearni zdvislost. Objemovy ubytek erodovaného materidlu proto
roste s rostouci koncentraci ¢astic v proudicim mediu a s dobou jejich piisobent,
neméni-li se dal$i podminky procesu eroze. Existuje vSak pocate¢ni faze procesu
erozivniho opottebeni, kdy se méni intenzita erozivniho opotitebeni a az po
dosaZeni urcité hranice, kterd je zdvisla na dopadové rychlosti Castic a jejich
thlu nérazu, je intenzita procesu erozivniho opotiebeni ustdlena [27]. Souvisi to
s inkuba¢ni dobou, kdy dochédzi k postupné kumulaci plastické deformace a u
mékc¢ich materidld i k zabudovani ¢dstic do povrchové vrstvy.

Experimentalni vysledky ukazuji, ze existuje kritickd koncentrace ¢astic
v proudici smési Castic a nosného media. Pii vysSi koncentraci Castic dochazi
k vzdjemné interakci dopadajicich a odraZzenych castic, coZ miiZze vest k poklesu
intenzity erozivniho poruSovani povrchu soucasti.

Velmi negativni ucinek na intenzitu erozivniho opotiebeni ma ndhla
zména sméru proudéni smési nosného media a ¢astic, kterd zplisobuje lokalni
zvySeni koncentrace ¢astic. V daném misté dochazi k vySSi intenzité¢ procesu
eroze, coZz muze vést u kolen potrubi na pneumatickou nebo hydraulickou
dopravu materidli aZ k jejich perforaci.

4.7. Nosné medium

Nosné medium vyrazné ovliviiuje proces erozivniho opotiebeni ve dvou
smérech. PredevSim chemicky reaguje serodovanym povrchem materidlu a
vytvaii povlaky oxidl ¢i jinych produktd chemické reakce. Odolnost téchto
povlakii proti erozivnimu plsobeni Castic je obvykle nizsi neZz zdkladniho
materidlu a proto intenzita korozné-erozivniho opotiebeni je vySsi nez pii erozi
Casticemi bez chemického plsobeni prostiedi [28]. Teplota erodovanych
materidli ma vyrazny vliv jak na intenzitu chemickych reakci, tak na vlastnosti
erodovanych materidli. Napf. s rostouci teplotou do 400°C intenzita erozivniho
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opotiebeni uhlikovych a nizkolegovanych oceli klesa a pti dalSim rastu teploty
roste, coZ souvisi se zménou jejich fyzikdlné-mechanickych vlastnosti s teplotou
[29,30]. U vysokolegovanych oceli vSak intenzita erozivniho opotiebeni klesa
monotonn¢ s rostouci teplotou do 400°C [3].

Proudici medium, zejména s vySsi hustotou, vyrazné méni trajektorie
mensich &astic v blizkosti erodovaného povrchu. Uhly ndrazu téchto jsou pak
obvykle mensi, nez u vétSich Castic, u kterych se projevuje setrvacnost. Kromé
toho jsou cdstice brzdény ucinkem nosného media, které je nutné vytlacit
z mista kontaktu. Kozyrev [13] odvodil pro zavislost okamzité rychlosti v pfi
dopadu na pocatecni rychlosti ¢astic vy pro rtizné hmotné cistice a rtiznou
viskozitu nosné kapaliny # vztah

) ) gn.R* ’ g.vo.fy.R4
v, + - (15)

) VA
2d° p.h’ d*.p.h’

kde R —polomér vtisku ¢éstice
h — vzdalenost Castice od povrchu
p — mérnd hmotnost Castice

4.8. Fyzikalné-mechanické vlastnosti erodovaného materialu

Vsechny teoretické modely piedvidaji, Ze velikost erozivniho otéru
zpusobeného mechanizmy, které zahrnuji plastickou deformaci, by méla byt
nepfimo umérnd tvrdosti erodovaného materidlu. Napt. Kozyrev [13] pro uhel
narazu o = 10° uvadi empiricky vztah

Ap=a+ b.H,""” (16)

Kde A,— mnozstvi ¢astic potfebnych pro oddé€leni jednotkového objemu

erodovaného materidlu

a, b — konstanty

H,, — tvrdost erodovaného materialu

Také Finnie a kol. [8] nalezli pfi experimentech (v =77 ms’', a = 20°)
zhruba linedrni zdvislost mezi intenzitou erozivniho opotitebeni a tvrdosti u
Cistych kovl. Head a Haar [31] zjistili pfi malych dhlech ndrazu, Ze odolnost
materidlu proti erozivnimu opottebeni je umérna tvrdosti. Pfi kolmych dopadech
Castic je odolnost materidlu proti erozivnimu opotiebeni je imérnd deformacni
préci, tj. ploSe pod kiivkou v diagramu napéti-deformace [31].

Kozyrev [13] pfi kolmém dopadu cCastic vSak nalezl linedrni zavislost
objemového erozivniho otéru a tvrdosti.
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Wy =—73 (17)

Kovy se stejnou tvrdosti, ale s riiznou hodnotou n budou mit za stejnych
zkuSebnich podminek rozdilné hodnoty W,.

Podle Tillyho [15] vSak neexistuje obecnd korelace mezi tvrdosti a
odolnosti materidlu proti erozivnimu opotiebeni. Zakladni pti¢inou je odliSny
charakter deformace povrchové vrstvy materidlu pii dopadu redlnych Castic a
deformace vyvolané indentorem pii méfeni tvrdosti vnikacimi metodami.

Vliv tvrdosti neopottebeného povrchu na pomérnou odolnost proti
abrazivnimu opottebeni byl studovdn experimentdlné na chromvanadovych
nastrojovych ocelich 19 571 a 19581 kalenych z teplot 950°C az 1200°C. Pftes
vyrazny pokles tvrdosti (19 571 — 289 HV a 19 581 — 375 HV), ktery souvisi
s rozpouSténim karbidii a ristem podilu zbytkového austenitu ve struktuie
zkouSenych oceli snizeni pomérné odolnosti proti erozivnimu opotiebeni bylo
pomérné malé [32].

Existuje korelace mezi odolnosti proti erozivnimu opotiebeni a pevnosti
krystalové mfizky, pevnosti hranic zrn erodovaného materidlu a stupném poruch
ve struktufe, na kterych zdvisi vyuZziti meziatomarnich vazebnych sil.

4.9. Mikrostruktura erodovaného materialu

Pro soucdsti, které se intenzivné opotiebovdvaji dopadajicimi Casticemi,
se Casto pouzivaji slitiny na bazi Fe-C a proto se budeme zabyvat vlivy
mikrostruktury na odolnost proti erozivnimu opotiebeni u oceli.

Mikrostruktura oceli a litin je obvykle tvofena heterogenni smési fazi
sriznymi  fyzikdlné-mechanickymi charakteristikami. Tyto slozky maji
rozdilnou odolnost proti erozivnimu ucinku ¢4stic. Pfitom se musi vzit do uvahy
1 dal$i faktory procesu erozivniho opotiebeni jako jsou dopadova rychlost, thel
narazu a pod.

Vlastni proces erozivniho opotiebeni povrchovych vrstev v zavislosti na
energii dopadajicich Castic zahrnuje elastickou deformaci, plastickou deformaci
a odd¢lovani trisek materidlu. Pokud pii dopadu Castic nastdva pouze elasticka
deformace, pak proces poruSovani povrchovych vrstev ma charakter
vysokocyklové kontaktni tinavy. Intenzita erozivniho opotiebeni je pfitom velmi
mala.

Za vysokych teplot nebo v koroznim prostiedi bude probihat
kombinovany proces korozné-erozivniho opottrebeni, ktery md obvykle vyssi
intenzitu porusovani povrchovych vrstev. Vrstvy koroznich produkti maji
odliSné fyzikdlné-mechanické charakteristiky nez zdkladni materiél.

Céstice s vy$si kinetickou energiif, které pfi dopadu vyvoldvaji lokélni
plastickou deformaci, zplisobuji zvySenou intenzitu erozivniho poruSovani
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povrchu. Opakovanym dopadem castic se postupné vycerpd deformacni
schopnost materialu a dojde k odd€lovani ¢astic otéru kiehkym lomem.

Pfi vysoké dopadové energii Cdastic vznikd okamZité poruSeni
povrchovych vrstev, protoZze kinetickd energie Castic pohlcend erodovanym
materidlem vede k vy€erpani jeho deformacnich schopnosti.

4.9.1. Tvrdé strukturni slozky

Odolnost proti erozivnimu opotiebeni zavisi na tvrdosti, tvaru, velikosti a
mnozstvi tvrdych strukturnich slozek a jejich rozlozeni v zdkladni kovové
hmoté. Obecné plati, Ze rostouci podil karbidl ¢i jinych tvrdych fazi ma ptiznivy
vliv na odolnost proti erozivnimu opotiebeni. Karbidy maji velky vyznam
pfedevSim jako prekdzky proti vnikani erozivnich ¢astic do povrchu materialu.
Pti své vysoké tvrdosti mohou karbidy snadno otupovat fezné hrany a hroty
castic. Kromé podilu karbidl jsou dilezitymi faktory i typ karbidické faze a
velikost karbidickych cCastic. Podle Garbera [33] karbidy typu M;C; odolavaji
lépe erozivnimu ucinku Castic nez karbidy typu M;C. Specidlni karbidy typu
MC vSak neplisobi piiznivé na odolnost proti erozivnimu opotiebeni ¢asticemi.

Pro dosazeni vys$S$i odolnosti proti erozivnimu opotiebeni je pfizniva
vysokd dispersnost karbidii. Velké karbidy se pfi erozivnim ucinku Céstic
snadno rozrusuji a vylamuyi.

4.9.2. Matrice

erozivnimu opotiebeni maji feritické struktury. Nalegovani feritu karbido-
tvornymi prvky (Cr, W, V) se podle Grinbergové [34] neprojevi pozitivné
rastem odolnosti proti erozivnimu opotiebeni.

S rostoucim podilem perlitu  ve struktufe stoupa odolnost proti
erozivnimu opotiebeni, avSak dlleZitou roli maji parametry eroze. Pfi velkych
dopadovych rychlostech bude efekt rostouciho podilu perlitu na zvySeni
otéruvzdornosti pomérné maly.

Oceli a litiny s martenzitickou zadkladni strukturou maji vySSi odolnost
proti opotiebeni nez perlitické materidly obdobného chemického sloZeni.
Ptitomnost perlitu nebo bainitu ve struktufe martenzitickych bilych litin se
projevi zhorSenim jejich odolnosti proti erozivnimu tcinku castic. U oceli a litin
s martenzitickou mikrostrukturou je diilezity obsah uhliku a legujicich prvka
v zdkladni hmot¢.

Pritomnost karbidli v martenzitické zdkladni hmoté se projevi dal$Sim
zvySenim odolnosti proti erozivnimu opotiebeni. NejvétSi odolnost proti
erozivnimu opotifebeni maji bilé chromové litiny s martenzitickou, ptipadné
martenziticko-austenitickou matrici, kterd obsahuje tvrdé karbidy typu M,C ;.

U chromovych bilych litin typ i morfologie karbidil jsou ddny podminkami
krystalizace a chemickym slozenim. Tepelnym zpracovanim lze ménit pouze
kovovou matrici, pfipadné morfologii sekundarnich karbid.
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Vysokou odolnost proti erozivnimu opotfebeni ¢asticemi maji téz
chromové ledeburitické oceli. Jejich mikrostruktura je zédvisld na chemickém
sloZeni, na podminkach tvafeni a na tepelném zpracovéni. L.ze u nich ménit typ,
morfologii i podil jednotlivych strukturnich sloZek, coZ ma velky vliv na intenzitu
procesu erozivniho opotiebeni ¢asticemi.

Pti kaleni ledeburitickych oceli se vyskytuje ve struktufe zbytkovy austenit,
ktery se pfi interakci s erozivnimi ¢dsticemi muZe transformovat na martenzit.
Jeho vliv na odolnost proti erozivnimu opottebeni zavisi na energii dopadajicich
&astic. Pii dopadové rychlosti &dstic ~ 20 ms™ bylo zjisténo, Ze pomérnd odolnost
proti erozivnimu opotiebeni s rostoucim podilem zbytkového austenitu mirné
klesa [35]. U ledeburitickych oceli kalenych z vysokych teplot dochédzi soucasné
k poklesu podilu karbidii, coz miize byt hlavni pfi¢inou poklesu odolnosti proti
erozivnimu opotiebeni.

Popousténi kalenych oceli méni jejich odolnost proti erozivnimu
opotfebeni. NaSe experimenty s riznymi druhy oceli prokazaly, zZe u eutektoidni
uhlikové oceli vyrazny pokles hodnot pomérné odolnosti proti erozivnimu
opotiebeni . nastal jiZ pti popusténi na 150°C/2h/vzduch, kdeZto ledeburitické
chromové oceli a bilé chromové litiny je mozné popoustét na 200-
250°C/2h/vzduch bez vyraznéjSiho poklesu hodnot ..

Uvedené poznatky o vlivu strukturnich faktori plati pouze v piipadé
eroze Casticemi s nizZ§imi kinetickymi energiemi. Pti dopadech Castic s vysokou
kinetickou energii mtiZe byt vliv strukturnich faktort médlo vyznamny.

5. Volba materiali do podminek erozivniho opoti‘ebeni ¢asticemi

Pii tfeSeni konkrétnich problémi s nizkou Zivotnosti souCdsti strojii a
strojnich zafizeni zpusobenych intenzivnim erozivnim opotfebenim, neni ve
vétSiné piipadi mozZno dosdhnout optimdlniho feSeni jen zménou materidlu
exponované soucdsti. Je nutné uvazovat i o konstrukénich zménéch, které
umozni vyrazné snizeni intenzity opotiebeni snizenim dopadové rychlosti Castic,
zmenSenim jejich mnoZzstvi, zménou uhlu ndrazu castic a pod. Konstrukéni
Upravy jsou mnohdy nejekonomictéjSim zplsobem feSeni malé Zivotnosti
opottebovdvanych casti. Pii vlastni volbé materidlll se musi zvaZovat jak
technické, tak ekonomické aspekty celého feSeni. Cena materidlu je Casto jen
malou ¢asti pofizovacich a provoznich ndklada.

Z ptedchoziho ptehledu poznatki o chovani raznych materidlt
v podminkdch erozivniho opottebeni Casticemi vyplyva, Ze v principu lze
pouzivané materidly rozdélit na dvé typické skupiny. Prvni skupina representuje
mékké a houzevnaté materidly, které je ucelné pouZzivat pouze pii velkych
thlech nédrazu. Pti menSich dopadovych rychlostech se osvédCily pryZe a nékteré
plasty s malym modulem pruZnosti, které jsou schopny dostate¢né¢ utlumit
kinetickou energii ¢astic. Do druhé skupiny patii tvrdé materidly (kalené a
nizkopopusténé oceli a bilé litiny, tvrdé navary, slinuté karbidy), které dobte
odolavaji erozi Casticemi pii malych uhlech nédrazu. Pfizniv€é se projevuje
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odolnost povrchovych vrstev proti vnikdni castic a odolnost proti jejich
ryhovacimu ucinku.

Predikce Zivotnosti stroji a strojnich zatizeni pracujicich v podminkach
intenzivniho erozivniho opottebeni ¢dsticemi na podkladé empirickych vztahii
odvozenych cCasto za specifickych podminek je velmi obtiZznd. Proto se pfi
vybéru materidlli nejCastéji vychdzi z hodnot odolnosti proti erozivnimu
opotiebeni zjiStovanych laboratornimi nebo provoznimi zkouskami.

V podminkdch erozivniho opotiebeni se pouzivd velké mnozstvi riznych
konstrukénich a nastrojovych oceli, bilych litin, ndvarovych a nastfikovych
materidli. Pomé&rnd odolnosti proti erozivnimu opotiebeni ., kterd je ddna
pomérem objemového otéru etalonového materidlu (obvykle Zihand nizkouhli-
kova ocel s tvrdosti 95 — 105 HV) a zkouSeného materidlu kovovych materidll je
shrnuta vtab. 1-3 [32,35,36,37,38]. ZkouSky se uskutecCnily za stejnych
zkuSebnich podminek (viz tab. 1).

Tab. 1 Pomérna odolnost proti erozivnimu opotiebeni konstrukénich a
nastrojovych oceli
Parametry zkousek — tryskaci zatizeni EO-2, o = 45°, v =21 ms', doba zkouSky
— 600 s, ¢astice — kiemenny pisek (dso = 0,43 mm), koncentrace — 0,75 kg pisku
+ 55 kg vody

Druh |Tepelné zpracovani Tvrdost Ve
oceli [HV] [1]
12 014 |Zihano 100 1.0
12 050 |normalizacné€ Zihdno 200 1.32
12 050 |kaleno 810°C/voda + popusténo 200°C/2h/vzd. 618 1.94
14 209 |kaleno 820°C/olej + popusténo 160°C/2h/vzd. 723 2.55
14 260 |kaleno 820°C/olej + popusténo 400°C/2h/vzd. 548 2.09
17 618 |austenitizovdno 1050°C/1h/voda 219 1.93
19 083 |kaleno 820°C/voda + popusténo 200°C/2h/vzd. 646 2.05
19 152 |kaleno 790°C/voda + popusténo 150°C/2h/vzd. 790 2.1
19 191 |kaleno 780°C/voda + popusténo 200°C/2h/vzd. 773 2.0
19 312 |kaleno 780°C/voda + popusténo 200°C/2h/vzd. 713 2.41
19 436 |kaleno 950°C/olej + popusténo 150°C/2h/vzd. 797 3.56
19 436 |kaleno 1050°C/olej + popuiténo 500°C/2h/vzd. 743 3.23
19 572 |kaleno 1000°C/olej + popuiténo 150°C/2h/vzd. 804 3.58
19 581 |kaleno 950°C/olej + popusténo 150°C/2h/vzd. 770 3.21
19 810 |kaleno 1240°C/olej + popusténo 560°C/3 x 882 2.83

3/4h/vzd.
19 811 |kaleno 1240°C/olej + popusténo 560°C/3 x 852 2.71
3/4h/vzd.
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Tab. 2 Pomérnd odolnost proti erozivnimu opotiebeni oceli na odlitky a litin

Oznaceni |Tepelné zpracovani Tvrdost Ve
materialu [1]
422709 | Zihdno 890°C/2h/vzd. 181 HV [1.35
422709 |kaleno 890°C/voda + popust. 630°C/2h/voda 244 HV |1.38
422736  |7ihano 840-850°C/2h/vzd. 266 HV [1.72
422739  |7ihdno 840°C/2h/vzd. 240 HV |[1.56
422904 |7ihéno 930°C/1h/vzd. + popusténo 700°C/vzd. 229 HV [1.52
422920 |austenitizovdno 1070°C/voda 209 HB |2.13
422921 |austenitizovdno 1070°C/voda 224 HB |2.25
Cr15Mo2 |zihano 900°C/4h/pec 347 HRC [2.20
Cr15Mo2 |kaleno 950°C/1h/vzd. + popust. 200°C/2h/vzd. 65 HRC |5.95
Cr27 #thano 900°C/4h/pec 33.5 HRC [2.21
Cr27 kaleno 1100°C/1h/vzd. + popust. 200°C/2h/vzd. | 61.1 HRC |5.96
Ni-Hard 2 | Zihdno 275°C/8h/vzd. 675 HV |[3.22
Tab. 3 Pomérna odolnost proti erozivnimu opottebeni navari
Navar Smérné chemické slozeni navarové slitiny Tvrdost | .
[HV] | [1]
A 104C;1,6Mn 607 1.79
B (0,1C;0,9Mn;3Cr 351 1.73
C 0,2C;09Mn;2Cr;0,5Mo0;0,5V 407 1.64
D 3C;2,3Mn;2,5S1;3Cr;3,5W;1V;0,3Cu 832 2.83
E 10,15C; 0,6 Mn; 0,5 Si; 14,5 Cr 498 2.00
F 10,2C;0,6 Mn; 0,4 Si; 13 Cr 496 1.86
G [2C;0,3Mn;0,5Si;12Cr 776 2.58
H |3,5C;0,8 Mn; 0,8 Si; 27,5 Cr 738 4.30
I 3,5C;0,8Mn; 2S1;25Cr;0,5B 861 4.13
J 1,66 C; 2,11 Mn; 1,65 Si; 7,21 Cr; 0,22 Ti 736 2.00
K 10,52 C; 0,43 Mn; 1,58 Si; 3,56 Cr; 0,52 B 443 1.83
L 109C;228Si;7Cr;2,3Ni;2,5B;2,5Ti 931 3.01

Z tvatenych konstrukénich a nastrojovych oceli maji vysoké hodnoty
pomérné odolnosti proti erozivnimu opotiebeni kalené a nizkopopusSténé

chromové ledeburitické oceli
strukturou

matrice.

19 436 a 19 572, coz souvisi s jejich mikro-

slozenou z tvrdych komplexnich karbidi M,;C; a martenzitické

Bild chromové litina Cr27 a bild chromomolybdenovéd litina Cr15Mo2
maji podstatné vyssi podil karbidické faze nez chromové ledeburitické oceli a
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proto maji vySS$i hodnoty . neZ chromové ledeburitické oceli. Také tvrdé
navarové slitiny s chemickym sloZenim obdobnym jako bilé chromové litiny
maji vysokou odolnost proti erozivnimu opotfebeni ¢asticemi.

Slitiny neZeleznych kovii obvykle maji odolnost proti erozivnimu tc¢inku
Castic podstatné nizsi nez oceli s nizkym obsahem uhliku. Jejich otéruvzdornost
Ize vSak zvysit vhodnou povrchovou upravou.

6. Vybrané piipady erozivniho opoti‘ebeni
6.1. Erozivni opotirebeni bagrovacich cerpadel

V elektrarné Oslavany se pro dopravu popelovin pouZivala hydraulicka
doprava s bagrovacimi Cerpadly typu 250 NBB s dvoukomorovymi ob&Znymi
koly. Kola se piivodné odlévala z austenitické manganové oceli (1.2 % C, 12 %
Mn), kterd se béZzné pouzivd v podminkiach abrazivniho opotiebeni s razy.
Hydraulické podminky v bagrovacim Cerpadle vSak nevytvateji predpoklady
pro zpeviiovani povrchu souddsti. Castice klouzaji po povrchu, pfidem?
dominantnim mechanizmem poruSovédni materidlu je mikrotfezdni. Nedochdzi k
intenzivnimu dynamickému ptisobeni na povrch soucdsti, pii kterém nastiva
plastickd deformace a fazova transformace manganového austenitu na e-fazi
martenzitického typu spojend s vyraznym zvySenim tvrdosti.

Pti provozu v elektrarné Oslavany byla Zivotnost ob&znych kol (50-100
provoznich hodin) i dal$ich exponovanych &asti ¢erpadla velmi nizk4. Cerpadla
byla provozovdna v bagrovaci stanici u bloku 50 MW, kde se dopravovala
hydraulicky na sloziSt€¢ do vzdalenosti 600 m granulovana struska z vytavného
kotle spalujictho Cerné uhli s popelovitosti asi 50 %. Pii provozu prosla
cerpadlem hydrosmés se zahuSténim asi 1:30. MnoZstvi strusky bylo primérné
13.2 t/h. Ostrohrannd granulovana struska s dsop = 3.7 mm a s tvrdosti 713 HV,
coZz odpovidd tvrdosti 6-7 podle Mohse, se ukdzala jako jeden z
nejabrazivnéjSich materidlii. Struska byla velmi kiehkd a snadno se Stépila na
mensi Castice s velmi ostrymi hranami. To zplsobovalo velmi intenzivni
erozivni opotfebeni ndbéznych hran i koncl lopatek obéZného kola, tésnicich
kruhti i vlastniho télesa Cerpadla. NedodrZeni pfedepsané spary (0.2 mm) mezi
tésnicim kruhem a obéZnym kolem se projevilo intenzivnim proudénim
hydrosmési z vytlaku do sani, coz zpusobilo extrémni opotfebeni tésniciho
kruhu. Silnou turbulenci a lokdlni erozi zplsobila téZ spara mezi vtokem a
tésnicim kruhem. Lokdlni erozivni opotiebeni na tésnicich kruzich bylo
zpusobeno nepiesnou montazi pii opravach Cerpadel.

Pouzitim bilych litin typu Crl2Mol se sice podafilo zvySit Zivotnost
obéznych kol 4 - 5ti nasobné, ale ekonomie provozu hydraulické dopravy
popelovin byla naddle nevyhodna. Proto bylo nutné zvolit jiny systém pro
dopravu popelovin.

Reseni se nalezlo pouZitim dopravy popelovin z prostoru spalovaci
komory redlery a odvozem pomoci kolejové dopravy na sloziSté. Vyrazné
poklesly ndklady na ddrzbu a podafilo se docilit projektovanych parametrii
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elektrarenského bloku. Analyza ukézala, Ze projektant energetického bloku pfi
volbé hydraulické dopravy popelovin tadn¢ neposoudil specifické podminky
spalovaciho procesu a charakter spalovaného uhli. Také konstrukce a pouZzité
materidly pro funkéni ¢4sti bagrovaciho Cerpadla byly nevhodné.

Vyvojem nového typu bagrovaciho Cerpadla s optimdlnim feSenim tvaru
lopatek a vstupni Casti ob€zného kola pii pouziti bilé chromové litiny Cr12Mol
a pozd¢ji Cr27 se vSak podafilo podstatné zvySit u dalSich elektraren zivotnost
téchto Cerpadel [38].

6.2. Opotiebeni ventilatorovych mlyni

Pro mleti uhli se v teplarnédch a elektrarnach pouzivaji ¢asto ventildtorové
mlyny. U téchto mlynl dochédzi k erozivnimu opotiebeni mlecich desek,
rohovych a obvodovych panciii i vlastniho rotoru. Mleci desky eroduji na
vstupni Casti, kde je velky uhel ndrazu, a na vystupni Casti, kde je maly uhel
narazu. Vzhledem k nebezpe¢i vniknuti cizich téles do pracovniho prostoru
mlyna se pouzivd pro vyrobu mlecich desek manganova austenitickd ocel.
Prodlouzeni Zivotnosti desek lze dosdhnout zménou jejich tvaru — zesilenim
vstupni hrany desek a na vystupni ¢asti desek zabranénim lokélniho opotiebeni
rovnomérnéjSim rozdélenim mletého uhli a vhodnym tvarem. Piipadné pouzitim
délenych desek slozenych z materidli s optimédlni odolnosti proti erozivnimu
opotiebeni v uvedenych partiich.

Uhli se ddle drti ptfi dopadu na obvodové pancife. Dopadové rychlost
&astic je ~100 ms™'. Erozivni opotfebeni je zptsobeno jak témito &dsticemi, tak
asticemi unddenymi proudem plynu podél stén skifné mlyna. Zivotnost panciti
zavisi na typu mlyna i na druhu zpracovavaného uhli. Udrzba obvodového
pancéfovani je velmi obtiznd a Casove ndarocna. Pii1 pouziti bilych litin typu Cr27

vvvvv

7. Zavéry

Erozivni opotiebeni patii mezi velmi intenzivni degradac¢ni faktory v fad¢
pramyslovych aplikaci. Velkda variabilita podminek erozivniho porusovani
materidll a omezené znalosti o jejich pisobeni na jeho intenzitu neumoZziuji
predikci chovani strojnich soucasti.

V fad¢ piipadl je Zivotnost soucdsti urCena lokdlnim procesem eroze,
ktery vznikd v mistech se zvySenou koncentraci Castic a s jejich zvySenou
dopadovou rychlosti.

Laboratorni 1 provozni zkousky odolnosti proti erozivnimu opotiebeni za
definovanych podminek umoZziuji zizit vybér vhodnych materidlti pii feSeni
konkrétnich problémil s opotfebenim vyvolanym dopadajicimi ¢ésticemi.

Pti feSeni problému s nizkou Zivotnosti dileZitych funkénich souddsti je
nezbytnd spoluprace technologtli i konstruktéru.
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