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Ing, Vladimír P l a ch ý, VÚHU

Konfliktní materiálové dvojice na KU 800

1 .0,0. Ů v o d "•**«. <W I* f* w

Spolehlivost strojních zařízeni nasazených na povrcho­
vých dolech SHR je důležitou podmínkou efektivního provozu. 
Jednou z cest zvýšeni spolehlivosti strojů a zařizení je o­
mezeni výskytu poruch. K poruchám strojních zařízeni dochází 
z mnoha příčin. Jednou z nich jsou např. poruchy, které jsou 
způsobeny opotřebením součástí. Toto opotřebeni má za násle­
dek nejen úbytek materiálu, ale i celkovou změnu jakosti,pop­
řípadě i tvaru funkčního povrchu součásti, což znamená zpra­
vidla zhoršováni její funkce a vede k předčasnému vyřazeni 
součásti nebo k jejímu úplnému porušeni.

Přesto nebyla problematice spojené s opotřebením véno- 
vána doposud patřičná pozornost. Řešeny byly pouze nejpalči- 
vějši případy opotřebeni, které jsou zdrojem častých časově 
náročných poruch, výrazně ovlivňujících využiti stroje. Os­
tatní případy opotřebení nebyly dosud považovány za důležité 
a nebyla o nich ani vedena evidence či zpracována důvodová a­
nalýza. Pro zvýšení spolehlivosti strojů a zařízeni je nutné 
problematiku opotřebení řešit komplexně. Proto byl VÚHU zadán 
úkol zabývající se uvedenou problematikou. Cílem úkolu je vy­
pracováni :
a/ podkladů pro přímou náhradu nevyhovujících materiálových 

dvojic vhodnějšími
b/ podkladů pro aplikovaný výzkum vhodnějších mat. dvojic 
c/ podkladů pro základní výzkum Státního výzkumného ústavu 

materiálu v těch případech, kdy nebude možno nevyhovující 
mat. dvojice nahradit známými materiály.

Řešení problematiky opotřebeni strojů a zařízeni je mož­
no rozdělit do tři etap :
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1. Zpracováni přehledu poruchových míst a uzlů strojních za­
řízeni, u kterých je porucha způsobena nadměrným opotřebe­
ním materiálu*

2, Analýza poruchových míst. Zde se jedná o hodnoceni přičiň 
opotřebeni jednotlivých mat* dvojic, tzv* rozhodnuti, zda 
je opotřebeni způsobeno pracovními podmínkami součásti 
/prašnost prostředí, kvalita mazáni apod*/ nebo nízkou o- 
dolnostl materiálu proti opotřebeni*

3* Provedeni návrhů řešeni* V případě méně odolných materiá­
lů bude proveden jejich rozbor a navržena jejich úprava 
nebo nahrazeni materiálu s vyšší odolnosti proti opotře­
beni* Po laboratorním a provozním odzkoušeni pak bude mož­
né zavádět nové materiály do praxe*

Tento Článek poskytuje informaci o prvni etapě prací, 
kde byla pozornost věnována rypadlům KU 800*

2*0*0 .Konfliktnl„m^teriáloyé_dvojice^na^KU^SOO

Vyhodnocením záznamů o provozu velkostrojů, kontultace- 
mi se zástupci uživatele, výrobce i vlastním sledováním by­
ly vytypovány na rypadlech KU 800/1,3,5,7 některé součásti 
značně podléhající opotřebeni. Tyto případy se dají rozdě­
lit do dvou skupin podle mechanismu opotřebeni*

A* Abrazivni opotřebeni

. V tomto případě dochází ke vzájemnému styku součásti 
rypadla a těženého materiálu* Charakter opotřebeni lze pak 
považovat Zaabrazívni, kdy dochází k interakci dvou těles 
-opotřebovávajících částic a součásti* Při styku je součást 
tvrdými Částicemi rýhována a odřezávána* Do této skupiny za­
hrnujeme opotřebeni následujících součásti, rozdělených pod­
le hlavních skupin velkostroje*

I* koleso ,
1* bří ty , resp* zuby korečků
2* otěrové plochy kolesa
3* skluz kolesa
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II, mechanismus kráčeni
1, spodní plochy chodidel a spodní stavby

III, ostatní
1, plechy násypek a štítů
2, dopravní pásy

§x-Adhežjyně_5braživni_2e2třeb£QÍ

V tomto případě dochází ke kombinaci dvou základních 
případů opotřebeni - adhezivniho a abrazivniho. Vzájemný 
styk funkčních povrchů součástí za přítomnosti velkých tla­
ků v povrchových vrstvách způsobuje tvořeni a porušováni 
mikrospojů a postupný přenos částic materiálu na druhý po­
vrch, Kromě tohoto jevu dochází těž k tvorbě volných čás­
tic otěru. Takto vytvořené částice spolu s nečistotami pů­
sobí abrazivně, jsou zamačkávány do povrchu jednoho tělesa 
a při vzájemném pohybu rýhuji či řežou povrch druhého těle­
sa, K těmto případům opotřebeni se řadí následující dvoji­
ce,

i 

IV, koleso
1. čep korečku - kpreček
2, drážkovaný hřídel kolesa - náboj kolesa

V, mechanismus kráčeni
1. kulový čep - pánev /svislé válce/
2, kluzné kloubové ložisko /vodorovné válce/

VI, podpěrný vůz
1, pojezdové kolo - housenicový článek
2, napínací kolo - housenicový článek v
3, hnací kolo - housenicový článek
4, koule - Segment kulové dráhy
5, lano - kladka
6, pouzdro - hlavni čep lanového bubnu
7, články housenic - spojovací čepy
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Vil* nakládači výložnik
1, kulové ložisko - čep uloženi nakl. výložniku

VIII, vyvažovači výložnik
1* hřídel - pouzdra uloženi bubnů
2, pouzdra - čepy uloženi para lelogramických ramen 

IX, kolesový výložnik
1, pouzdro - čep uloženi výložniku
2, pojezdové kolo výsuvu - kolejová dráha

X, kulová dráha otoče
1. koule - segment kulové dráhy

XI. ostatni '
1, kotouč - brzdové destičky

Podrobněji jsou v dalším rozebrány některé případy.

§rÍÍX-3.zuby korečků

Brity korečků jsou nejexponovaně j šim elementem celého 
zařízeni. Při těžbě překonávají rypné odpory se středni hod­
notou 80 kN/rn, někdy však dosahuji ^ž 130 kN/m. Uvedené s1- 
ly spolu se silně abrazivnim prostředím kladou vysoké náro­
ky na otěruvzdornost, Původní břity byly vyrobeny z tzv. 
Hadfieldovy oceli, což je manganová austenitická ocel, odol­
ná proti opotřebeni, ovšem za působeni rázů,

V případě břitů korečků však měla naprosto nevyhovují­
cí životnost a byla nahrazena v případě rohových břitů vyšo- 
kopevnostni oceli na odlitky VP7 s pevnosti 1200 - 1500 MPa. 
Boční a Čelní břity jsou vyrobeny z oceli dle ČSN 422712, 
což je manganová slitinová ocel na odlitky s pevnosti 500 - 
540 MPa, Některá rypadla KU 800 mají rekonstruovaná kolesa, 
která jsou osazena unifikovanými zuby. Zuby byly vyráběny z 
oceli VP7, v současné době je používána též ocel typu Mn Cr 
Mo, vyráběná podle normy DIN 1700/7 pod označením GS 42 CrMo 3. 
Životnost břitů z oceli VP7 podle podmínek zasazeni odpovídá 
těžbě 500 - 800 tisíc m^ skrývky /1Z. Řešeni problematiky
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rypných orgánů bude pravděpodobně vyžadovat pokračováni ve vý­
voji nového materiálu, který by měl mít při zvýšeni pevnosti, 
tvrdosti a tim i otěruvzJornosti vyhovující houževnatost*

ŽSB^k2C£Žkg_=_korgček

Dosti Častou poruchou v provozu rypadel KU 800 je opotře­
beni a vypadnuti čepu korečku, který slouží k připojeni koreč­
ku k tělesu kolesa* Mezi okem korečku a Čepem dochází k nepa­
trným pohybům, které jsou způsobeny silami působícími na kole­
so* Velké tlaky ve styku čepu a korečku způsobuji vymačkáváni 
a opotřebeni ok i čepů* Svoji roli hraje i silně abrazívni 
prostředí, ve kterém se koleso pohybuje* Se vzrůstajícím opot­
řebením dochází ke zvětšováni vůle. Tim je umožněn i větší 
vzájemný pohyb a následné opotřebeni*

Koreček je svařen z ocelových plechů 11523, což je kon­
strukční ocel s pevnosti ^> 600 MPa a s dobrou svařitelnoš* 
ti, ale s nižší odolnosti proti opotřebeni. Materiál 14 140*2, 
z něhož je vyroben Čep je slitinová chromová ocel v žíhaném 
stavu, zušlechtěná na sředni pevnost, která nepatří do skupi­
ny otěruvzdorných materiálů* Tvrdost Čepu je asi 285 HB> tvr- '
dost korečku se pohybuje okolo 260 HB* Ke zlepšeni stavu uve­
deného případu se nabízí některé možnosti* jednak cestou kon- ■ 
strukčni úpravy zavěšeni korečku, což by přineslo zvětšení sty­
kových ploch a tím sníženi měrných tlaků* Jednak uvažovat zvý­
šeni pevnosti a tvrdosti povrchu obou materiálů, které by za­
mezilo vymačkáváni, a to bučí zušlechtěnim nebo volbou náhrad­
ních materiálů*

KByLS-Z-SSSEent.kytBKé-dEŠhK

Kulová dráha rypadla je řešena jako axiální ložisko* Me­
zi vrchním a spodním kroužkem jsou uloženy koule, které umož­
ňuji otáčeni celé horní stavby rypadla* Vlivem velkého zatí­
ženi dochází k opotřebeni segmentů kulové dráhy i kouli* Pří­
padný vnik nečistot opotřebeni znásobí a způsobuje pak vydír 
ráni segmentů, na kterých se již po krátké době provozu obje-
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vuj i hluboké pitingy. Koule jsou vyrobeny z chrommanganové 
slitinové oceli 14209, které má tvrdost 225 HB. Materiál 
segmentu kulové dráhy je slitinová konstrukční ocel 15260,9, 
která je legována především manganem, chromém a vanadem.Pří­
sada manganu zvyšuje pevnost, na druhé straně však klesá hou­
ževnatost materiálu. Chrom a vanad v oceli zlepšuji odolnost 
proti opotřebení. Kulová dráha je typickým představitelem 
tribologického problému. Tento případ je nutno řešit komp­
lexně, uvažovat všechny faktory, které mohou opotřebení ov­
livnit, tzn. konstrukční úpravy, zabezpečení dokonalého ma­
záni, zabráněni vniku nečistot i použiti odolnějšího mate­
riálu, .

ESÍ2$á2yéwkolow*wčtánek^housgnice

Podpěrný vůz nakládacího výložniku se pohybuje po dvou 
housenicích. V místech styku pojezdových, hnacích i napína­
cích kol s housenicovým článkem dochází k opotřebeni jak 
článků, tak i kol, Adhezivní opotřebeni je vzhledem k prost­
ředí, ve kterém se materiálová dvojice pohybuje kombinováno 
s opotřebením abrazivnim. V tomto případě dochází ke vzájem­
nému styku a pohybu dvou stejných materiálů. Pojezdová kola, 
napínací kolo, turas a housenicový článek jsou odlity z oce­
li 422716.1/6, Jedná se o slitinovou manganovou ocel, norma­
lizačně žíhanou a zušlechtěnou na dolní mez pevnosti. Tvr­
dost se pohybuje mezi 140 - 180 HB, pevnost mezi 500 - 650 
MPa, ocel má zaručenou vrubovou houževnatost.

Pro řešení tohoto případu bude pravděpodobně nutné pro­
vést náhradu materiálu použitého na výrobu housenicového 
článku, ple předběžného odhadu by náhradní materiál měl mít 
pevnost okolo 800 MPa, tvrdost asi 250 HB a zvýšenou odol­
nost proti opotřebení. Těchto vlastnosti dosahuji některé 
slitinové chrommanganové oceli na odlitky.

!12yS£DÍ£2M2.čláO£h.r.>B2Í2XŠ£Í.ĚšB

Spojovací čep slouží ke spojeni housenicových Článků
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podpěrného vozu* Při pohybu v silně abrazivnim prostředí do­
chází ke značnému opotřebeni* Článek housenice je odlit z o­
celi 422716.1/6, čep je vyroben z oceli 13240.3/6. Jedná se 
o slitinovou manganokřemikovou ocel, žíhanou a zušlěchtěnou 
na dolní pevnost. Tvrdost tohoto materiálu se pohybuje v roz­
mezí 240 * 280 HB, pevnost 800 * 900 MPa. Ocel je uváděna ja­
ko vhodný materiál pro součásti středně namáhané opotřebením, 
což asi vedlo konstruktéry k jejímu použiti* Při jejím srov­
nání s jinými otěruvzdornými materiály vykazuje nízkou odol* 
nost proti opotřebeni l^<2l a podle zkoušek prováděných ve 
ŠVŮM Praha se nedoporučuje tuto ocel považovat za odolnou 
proti opotřebeni /2/. Je zřejmé, že materiál čepu bude nutné 
nahradit jiným. Při volbě vhodného materiálu je možné vyjit 
z poznatků ze zkoušek materiálů pro čepy Článků pásových trak* 
torů, které byly prováděny ve ŠVŮM /3/* Zkoušeny byly materi­
ály : 12 051, 30 CHGT, 14 341, 15 241, 15 260, 19 133, při­
čemž některé vzorky byly kaleny a některé nitrocementovány• 
Pro hodnoceni jednotlivých materiálů byla prováděna tahová 
zkouška, zkouška vrubová houževnatosti, zkouška abrazivniho 
opotřebeni a měřeni tvrdosti. Podle laboratorních zkoušek by­
lo určeno následující pořadí vhodnosti materiálů : 30 CHGT, 
15 260 kalená, 15 241 kalená, 15 241 nitrocementovaná, 15 260 
povrchově kalená, 14 341*

Provozní zkoušky přinesly však odlišné výsledky. Nejvý­
hodnější se ukázala izotermicky zpracovaná ocel 14 341, dále 
30 CHGT a 15 261. Tento případ poukazuje na důležitost ověřo­
váni laboratorních výsledků v praxi* Proto není možné jedno­
značně určit, zda je možné okamžitě provést náhradu materiá­
lu 13 240 bez předchozí komplexní analýzy příčin. Je však 
možné doporučit provozní zkoušky čepů z uvedených materiálů, 
neboť je pravděpodobné, že jejich životnost bude vyšší než 
u oceli 13 240. Při tomto návrhu byl uvažován stávající ma­
teriál housenicového článku, proto je nutné při jeho změně 
tuto skutečnost do řešení zahrnout.
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3.0.0 Z-á_X-Č.£

Uvedené případy abrazivniho a adhezivně abrazivního o­
potřebení konfliktních materiálových dvojic dokazuji, že ře­
šeni problematiky spojené s opotřebením vyžaduje úzkou spo­
lupráci všech zainteresovaných složek, tj. výzkumu, výrobce 
i uživatele. Dosavadní zkušenosti však ukazuji, že opotřebe­
ni uzlů a součásti není v provozu věnována dostatečná pozor­
nost a nejsou vedeny „záznamy o výskytu opotřebeni, Tím nej­
sou k dispozici informace o této problematice a nemohou být 
podkladem pro výzkum nebo výrobce, který by měl provést kon­
strukční či technologické úpravy. Přehlížením opotřebeni 
vznikají problémy i samotným uživatelům zařízeni, nebol po­
ruchovost z tohoto důvodu způsobuje časové ztráty a odčerpá­
vá údržbářské kapacity. Zlepšením sledováni opotřebeni, evi­
denci poruch,náhradou nevhodných třecích dvojic vhodnějšími 
a postupným přechodem k prevenci v údržbě bude možné velkou 
část těchto údržbářských prací převést do netěžebního času 
preventivních prohlídek a revizi, což zlepší časové využiti 
stroje.

Článek přináší přehled vytypovaných materiálových dvo­
jic vybraných uzlů na rypadlech KU 800/1,3,5,7, u kterých 
dochází k nadměrnému opotřebeni, U několika vybraných pří­
padů je uveden popis funkce, způsob opotřebeni, materiál sou­
části a jeho vlastnosti. Tyto údaje byly shromážděny i u os­
tatních materiálových dvojic a měly by být podkladem pro ře­
šení jednotlivých případů opotřebeni. U materiálové dvojice 
čep - housenicový Článek je uveden zhruba návrh řešení toho­
to konkrétního případu opotřebení. Jedná se o náhradu známý­
mi materiály, přičemž bylo užito poznatků ze zkoušek materiá­
lů pro součásti pracující v podobných podmínkách. Znovu je 
však třeba připomenout, že každé řešeni problému je třeba la­
boratorně a především provozně odzkoušet.

Závěrem lze říci, že v souvislosti s řešením problemati­
ky opotřebení součástí strojních zařízení musí dojit k zásad-
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ni změně pohledu ne opotřebeni jako na oblast, která skrývá 
rezervy, jejichž odhaleni může přispět k lepšímu využiti stro 
jů.

■ S h r n u t i .

Konfliktní materiálové dvojice na KU 800

Článek se zabývá současným pohledem na opotřebeni stroj* 
nich zařízeni nasazených v SHR a koncepci řešeni této proble* 
matiky. V článku jsou uvedeny materiálové dvoj ice> u kterých 
dochází k nadměrnému opotřebeni. U některých vybraných mate­
riálových dvojic je uveden popis funkce, způsob opotřebeni , 
materiál součásti a jejich vlastnosti. .

71/ D.t. Jan Janiček, ing« František Felcman
Vývoj rypných orgánů kolesových rypadel TC 2 a TC 3 
VŮHU 1981

72/ kolektiv ' • ■ .
Zvyšováni životnosti strojů pracujících v podmínkách in*

• tenzivniho opotřebeni Částicemi 
Praha 1977 .

73/ kolektiv
. Materiálový sborník

' Praha 1969


