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Praca sa zaobera moznou odozvou mikrostruktiry vybranych materialov po pésobeni kombinovaného opotrebenia
(abrazivne, erozivne, kavitacné). Jedna sa o materialy, ktoré st vytypované pre lopatky vodnych turbin ako nadhrada
za sUcasne pouzivané. Materialy boli dlhodobo vystavené kombinovanému zarazeniu v kvapalnom prostredi simulo-
vanou skuskou opotrebenia. SkaSobné materialy boli nasledne Struktirne porovnavané spolu s konkrétnym mate-
rialom odobratym priamo z lopatky vodnej turbiny, ktora nieko/ko rokov pracovala na vodnom toku. V préci boli
skimané dva druhy liatiny a antikordzna oce/. Pozornost bola zamerana na hodnotenie a porovnanie povrchovej
a podpovrchovej mikroStruktiry materidlov pred a po opotrebeni. V zavere prace je na zaklade hmotnostnych
Ubytkov a mikroskopického hodnotenia vybrany a odporlcany ten material, ktory saz poh/adu mikroStruktiry
ukézal ako najodolnejsi voci pdsobeniu kombinovaného opotrebenia. V praci sa vychadzalo z teoretickych poznat-
kov o vplyve deformacie opotrebovania na povrch kovovych materialov po ich zarazeni.
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Along with increasing global energy demands, the renewable energy technologies for primary electrical power
production are the subject of increasing attention. Hydropower is supposed to be one of the most environment-friendly
energy production technologies. At present, a large number of new facilities are in development or they were recently
commissioned. Many existing facilities are undergoing expansion with retrofits of more efficient technologies.
However, water turbines are degraded and they lose their effectiveness due to corrosion and erosion (hydro-abrasion,
fluid erosion and cavitation). Factors, affecting this degradation, include the type of the hydroelectric power plant, the
design of the hydro turbine (Francis, Kaplan or Pelton). Other factors are the specific operating conditions, such as
the corrosive potential of the water and the size and amount of the sand, gravel debris or silt in the water. While public
utilities are requested to offer higher profitability, the device has to withstand more pressure and water speed and it
has to spread into the less accessible and more polluted waterways. These factors increase the effect of wear
mechanism acting on the turbine components. This work was based on the theoretical knowledge about the impact of
combined wear of metallic material after its surface loading. The given paper deals with the possible microstructure
response of given materials after their affection by (erosive, abrasive, cavitation) combined wear. The tested materials
are used in the manufacture of water turbines blades replacement of the water turbines blades, which are currently
used. The materials were exposed to a long-term combined wear in a liquid medium in order to simulate wear.
Material samples, namely stainless steel and two types of cast iron were subsequently structurally compared with the
particular material of the water turbine blade, which worked for several years on the waterway. Experimental part
makes an evaluation and comparison of the surface and subsurface microstructure of materials before and after the
effect of wear. Furthermore, based on percentage weight loss and microscopic evaluation, the most suitable material is
selected and recommended on the basis of the least influence by the combined wear from the viewpoint of the
microstructure.
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V prevadzkovych podmienkach p6sobi na technicky  aj zniZenie Zivotnosti, spol'ahlivosti technického objektu
objekt cely rad procesov a vplyvov. Vysledkom si  a straty energie [2]. Na spomalenie degrada¢nych proce-
zmeny funkenych pl6ch strojnych scasti, ktoré neskér  sov maju vyrazny vplyv ndklady spojené s Gdrzbou,
vedl k prvotnym pri¢indm vzniku degradacie [1]. Tento  inovéaciami a opravou strojnych zariadeni. Opotrebeniu
degradaény proces na povrchoch funkénych pléch je  je mozné pripisat’ az 80 % porudch strojov a strojnych
v prevaznej miere spdsobeny opotrebenim. Opotrebenie  suc¢asti [3]. Okrem opotrebenia sa vyskytuju aj iné
sposobuje nie len zmeny vlastnosti funkénych pléch, ale  druhy poSkodenia. Vo vSeobecnosti opotrebenie zhor-
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Suje funkciu strojného zariadenia, ¢o mbze viest az
k jeho pred¢asnému vyradeniu z prevadzky alebo k jeho
havarii [4]. Takto sp&sobené Skody su pricinou ekono-
mickych strat a si porovnatel'né so Skodami vzniknu-
tymi nasledkom korozie. Jednou z poZiadaviek moder-
nej techniky je predlZzovanie Zivotnosti a zvySovanie
sporahlivosti pouzivanych materidlov [5]. Uvedené
pozZiadavky sa uplatiuji hlavne pri technickych
objektoch, ktoré su vystavené kor6znemu, kavitacnému
a abrazivnemu opotrebeniu. Vac¢Sinou ide o konstrukené
prvky, pracujlce v kvapalnom médiu. Aj rieSend prob-
lematika sa zaoberd materialmi, z ktorych sa vyrabajd
lopatky vodnych turbin, ktoré st vystavené kombinova-
nému opotrebeniu. Vyrobca navrhuje lacnejsi material —
grafitickd liatinu za sucasne pouZivanl ocel’ COR 13-4
(EN - antikorézna ocel’ 1.4313). Pre vorbu zmeny
materialu boli vyrobcom Ziadané abrazivne skisky.

Popis experimentu

V experimente simulujicom kombinované opotrebenie
boli skimané materidly, ktoré sa v si¢asnosti vyuzivaju
k vyrobe lopatiek Kaplanovej turbiny. Boli to plechy
z antikordznej ocele COR 13-4 (EN - antikordzna ocel’
1.4313) o hrdbke 10 mm, ktoré by mali byt nahradené
grafitickou liatinou. Skimané materialy by mali Speci-
fickym sp6sobom vylepSit’ uz pouzivané materialy pre
vyrobu lopatiek vodnych turbin. Boli skimané: liatina
s guldckovym grafitom (tvarna liatina), v tepelne spra-
covanom stave — liatina ADI (odliate na Zilinskej uni-
verzite v Ziline (ZU)) a liatina s lupienkovym grafitom
(siva liatina) odobrana priamo z odliatej lopatky vodnej
turbiny.

Skuska abrazivneho opotrebenia
SkisSka abrazivneho opotrebenia bola uskuto¢nena

na zariadeni simulujicom kombinované opotrebenie,
ku ktorému dochéadza u lopatiek vodnych turbin (obr. 1).

Obr. 1 Zariadenie simulujlce opotrebenie [11]
Fig. 1 Wear testing device [11]

Z jednotlivych materialov boli vyrezané vzorky v tvare
dosticiek s rozmermi (50 x 30 x 3) mm, ktoré boli po-
mocou upinacich pripravkov upevnené na otécajlcich
sa Uchytoch rotora. Poloha upnutia vzoriek, ¢ize uhol
natoéenia voc¢i vodorovnej ose narotujicom bubne
skusobného stroja bol vzdy rovnaky. Otacky bubna sa
behom testovania udrzovali na hodnote cca 850 min™.
Abrazivne médium tvorila suspenzia vody a kremigitého
piesku o frakcii priblizne 1,5 mm. VS3etky vzorky boli
vystavené abrazivnemu pésobeniu vo vode po dobu
15 hodin, pri¢om povrchova zmena Struktiry v dosledku
opotrebenia jednotlivych vzoriek bola priebezne sledovana
pomocou stereomikroskopu NIKON SZM 1500.

Mikroskopické hodnotenie

Pri hodnoteni liatin a ocele je potrebné vychadzat
z ¢istoty mikroStruktary, kedy sa kladie déraz na iden-
tifikovanie nezZiaducich faz, ktoré znehodnocuju mate-
ridly a mdézu byt inicidtormi d’alSieho poSkodenia.
Z toho ddévodu bola venovand pozornost’ vychodisko-
vému materialu ako z pohl'adu jeho mikrogistoty, tak aj
z pohl'adu morfoldgie a rozlozenia grafitu. Toto hodno-
tenie sa vztahovalo hlavne na oblasti medzi povrchovou
a podpovrchovou vrstvou skimaného materialu. Priklad
hodnoteného materiélu (liatiny s lupienkovym grafitom,
grafitickej liatiny a antikordznej ocele) pri 200nasob-
nom zv&d¢Seni uvéadza obr. 2.

Obr. 2 Mikrostruktara liatiny s lupienkovym a s gur6¢kovym grafi-
tom (horné obr.) a antikoréznej ocele; zv. 200x
Microstructure of lamellar graphite and ductile cast iron (top

images) and stainless steel; zoomed 200x

Fig. 2

Pri kazdom materidli bola porovndvand zmena povrchu
materialu pred a po abrazivnej skiSke a priebezne sle-
dovany Ubytok materidlu. Pre mikroskopické pozorova-
nie povrchovych zmien, boli metalograficky pripravené
rezy v kolmom smere na plochy po abrazivnom opotre-
beni a na nich boli merané oxidické vrstvy pomocou
optického svetelného mikroskopu DMI 5000M.

Na povrchu grafitickej liatiny ako s lupienkovym, tak aj
guréckovym grafitom, bol pozorovany vyskyt pomerne
suvislej, nerovnomernej vrstvy oxidickej fazy. U tvarnej
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liatiny mala tato vrstva hrdbku cca 13 az 24 pm, pri¢om
priemerna hodnota bola 16 pum (obr. 3).

Dé sa predpokladat’, Ze tato grafiticka liatina bude citli-
vejSia na dalSie opotrebenie, teda bude rychlejSie do-
chadzat’ ku zmenam povrchovej geometrie. Mikrosko-
pické hodnotenie Struktdry ukazalo, Ze v désledku abra-
zivneho opotrebenia nedochadzalo ku morfologickym
zmendm mikroStruktary, pretoZe nebola zaznamenana
zmena grafitu alebo kovovej matrice feritu. V ddsledku
tlakovych sil vody a abrazivnych ¢astic na povrchu
liatin doch&dzalo ku bombirovaniu povrchov, teda ku
zmene rovinnosti.

Obr. 3  Oxidické fazy na povrchu tvéarnej liatiny; zv. 500x
Fig. 3  Oxide phases on the cast iron surface; zoomed 500x

Pri liatine s guréckovym grafitom bolo mozné pozoro-
vat’ vagSiu zmenu radiusu povrchu v mieste opotrebenia,
ako u liatiny s lupienkovym grafitom, ¢o mdze sdvisiet
s chemickym zloZenim, ktoré ovplyviiuje aj mechanické
vlastnosti hodnotenych liatin. Na povrchu materiélu
s guldckovym grafitom sa vyskytovalo kordzne napad-
nutie sprevadzané nesuvislou a nerovnomernou vrstvou
oxidickych faz (obr.4). Hrabka naruSenej oxidickej
vrstvy sa pohybovala vrozmedzi cca 4 az 12 um,
s priemernou hodnotou 6 um.

Obr. 4 Povrch liatiny s guld¢kovym grafitom ; zv. 500x
Fig. 4 Ductile cast iron surface; zoomed 500x

V objeme materialu ADI liatiny (odliatej v ZU) nebola
pozorovana Ziadna zmena mikroStruktiry. Na povrchu

sa po abrazivnych skuskach vyskytovalo korozne na-
padnutie s hibkou cca od 4,6 do 5,4 um (obr. 5).

Obr.5 Povrch ADI litiny; zv. 500x
Fig.5 Austempered ductile cast iron; zoomed 500x

Zmena mikrostruktiry v objeme liatiny s guré¢kovym
grafitom (ZU) nebola pozorovana. Na povrchu mate-
rialu bol na urgitych miestach vyskyt jamiek s hibkou
6,5 um, ¢o mohlo sdvisiet’ aj s vyskytom kavita¢nych
procesov sprevadzajlcich kordzne aj abrazivne opotre-
benie v kvapalnom médiu.

Na zaver boli skusané a analyzované antikordzne oceli,
kde v dosledku abrazivneho (kavitaéného a kordzneho)
opotrebenia neboli zaznamenané Ziadne zmeny mikro-
Struktury. Na povrchu materidlu boli merané kor6zne
splodiny s hibkou 2,7 — 3,1 um (obr. 6).

Obr. 6 Povrch antikoréznej ocele po abrazivnom opotrebeni; zv. 500x
Fig. 6  Stainless steel surface after abrasive wear; zoomed 500x

Vysledky a diskusia

Porovnanie mikrostruktirnych zmien s percentualnymi
hmotnostnymi Ubytkami skimanych materialov po
15 hodinach simulovanych skasok, ktoré tymto hodno-
teniam predchadzali, ukazuje, Ze liatina s gurd¢kovym
grafitom (dodan& priamo z pouZivanej lopatky vodnej
turbiny) sa opotrebovava najviac na rozdiel od liatiny
s guldckovym grafitom vyrobenej podla poZiadaviek
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na ZU. Takto vyrobena grafiticka liatina sa verkostou
hmotnostnych Gbytkov javi ako najodolnejSia zo sku-
manych materidlov. Hmotnostné UGbytky navrhnutej
liatiny s guldckovym grafitom mali v tomto pripade
eSte menSie hmotnostné Ubytky ako antikorézna ocel.

Vzhradom ktomu, Ze vyhodnotenie len na zaklade
hmotnostnych Ubytkov nemusi byt vzdy komplexné,
bola v praci venovana pozornost’ aj zmenam geometrie.
Na zéklade hodnotenia makrostruktirnych zmien bolo
mozné porovnat’ plo3né rozdiely medzi pévodnou geo-
metriou a geometriou po skddkach opotrebenia.
Z kazdej vzorky, ktora bola vystavena skuske opotrebe-
nia, bola odobrana opotrebena a neopotrebena cast’
materialu, ktoré boli navzdjom meranim porovnavané.
Rozdiel Sirky vzoriek pred a po abrazii potvrdili name-
rané hodnoty hmotnostnych Ubytkov uvedené v tab. 1.
V praxi je dblezité sledovat’ a hodnotit’ nie len hmot-
nostné, ale aj geometrické rozdiely, pretoZe sa jedna
0 zmeny na funk¢nych sigastiach, ¢o sa moze prejavit
v uloZeni a vzniku kmitania alebo vibrécii. Tieto zmeny
mdzZu d’alej viest’ ku vzniku néaslednych medznych sta-
vov, ktoré mozu vyustit' aZz po havariu celého technic-
kého objektu — v tomto pripade vodnej turbiny.

Tab.1 Porovnanie nameranych hodndt skimanych materialov
Tab.1 Comparison of the measured values of the studied materials

Rozdiel Sirky vzorky | Percentualny
Material pred a po opotrebeni | Ubytok po 15h
(mm) (%)
Liatina s lupienkovym
. 2,4

grafitom
Llat!na S guldckovym 13 2115
grafitom
ADlI liatina 0,5 14,84
Liatina s gulé¢kovym
grafitom (UZ) 0.5 12,34
Antikordzna ocel 0,6 13,43

Zaver

Znizit naklady spojené s opotrebenim a predist’ vaznej-
§im poruchdm je mozné nie len zvolenim vhodného
materialu, ale aj spravnou kontrolou stroja, pripadnou
renovaciou predlZujicou Zivotnost’ strojnych sugasti
a véasnou vymenou sucasti pred koncom ich zZivotného
cyklu.

Materialy, ktoré si v sG¢asnosti pouzivané na vyrobu
lopatiek vodnych turbin (antikor6zna ocel’ COR 13-4
a liatina s guré¢kovym grafitom) vykazovali na zaklade
hmotnostnych dbytkov a geometrickych zmien roz-
dielnu odolnost’ proti abrazivnemu opotrebeniu. Liatina
sguréckovym grafitom sa javila ako najhorSia
z kovovych materialov, a to vzhladom na to, Ze jej
opotrebovanie dosahovalo viac ako 21 %. Antikor6zna
ocel COR 13-4, ktorej verkost opotrebenia bola
13,4 %, dosiahla o0 1/3 menSie opotrebenie ako tato
liatina s guldckovym grafitom a priblizne rovnaké
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opotrebenie ako novo navrhnuté liatiny odliate na Zilin-
skej univerzite v Ziline. Liatina s guréékovym grafitom
(ZU) dosiahla z materialov najmensie opotrebenie abra-
ziou (12,3 %).

Do6slednym  mikroskopickym  Stadiom  povrchovych
a podpovrchovych mikrostruktdr (na velkom pocte
vzoriek materialov) tato praca preukazala, Zze nedoslo
k deformaénym zmenam ani na povrchu alebo pod
povrchom skumanych materidlov. Na metalograficky
pripravenych mikroStruktirach v kolmych rezoch bolo
mensSich oxidickych faz (pripadne koréznych splodin)
na povrchu materialu vystavenému kombinovanému
opotrebeniu.

Pre korektné vyjadrenie sa k odolnosti materidlov voci
opotrebeniu odporG¢aju autori prdce namerané hmot-
nostné Ubytky z materidlov vzdy doplnit’ mikroskopic-
kym hodnotenim povrchovych a podpovrchovych
mikroStruktar.
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