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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF ABRASIVE WEAR
HARDNESS OF EUCOR NATURAL CERAMICS

EXPERIMENTALNVi pR(‘EO\{ANi ABRAZIVNIHO OPOTREBOVANI
PRIRODNI KERAMIKY EUCOR
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Abstract: At the beginning the paper deals with structural properties of the Eucor natural
ceramics, produced by fusion of natural basalt. The producer declares Eucor shows a high
hardness and it is suitable for extreme abrasive wear conditions. The authors verified this fact by
Eucor abrasive wear tests using rotating sample method in rotating abrasive material and the
grinding cloth method. Two types of abrasive material were used, quartz sand and stone gravel.
The obtained time changes of weight caused by abrasive wear were compared with the same
functions at two types of steel. The results achieved by the grinding cloth method showed a high
dispersion of the weight decrease values measured. Therefore an element analysis of Eucor was
realized and its results were compared versus the weigt decreases. A change in corn orientation
and, consequently, of cristallographic planes was found as a result of the abrasive wear processin
the grinding cloth tests. Thefirst wear tests at sampleswith Eucor plasma layers were realized.

Key words. Eucor natural ceramics, abrasive wear hardness, rotating sample method,
grindstone method, structure of Eucor versus wear hardness.

1. Uvod — strukturni sloZeni a vlastnosti Eucoru

EUCOR je obchodni oznaceni korundo -baddeleyitového materialu vyrabéného tavenim pii -
rodniho Cedi¢e v elektrické obloukové peci. Vyrobky z Eucoru vznikaji odlévanim taveniny
¢edice do forem s naslednym pomalym ochlazovanim, piipadné dodate€nym opracovanim.
Krystalizaci nekovovych komponent taveniny vzniké tfifazova struktura s timto
mineralogickym deZenim (% hm.): korund (48 az 50 %), baddeleyit (30 az 32) a skelna faze
(18 az 20) a chemickym sloZenim (% hm.): Al;Os (48 az 50 %), ZrO » (30 az 33%), SiO» (13
az 17), Fe»03 (cca 0,2), TiO; (cca 0,1), CaO (cca 0,2), NaO + K20 (1 az 2) a urcitou mirou
porovitosti. Vyrobce Eucoru, firma EUTIT ve Staré Vodé, deklaruje tyto primérné hodnoty
parametru vlastnosti Eucoru:

¢ Tvrdost podle Mohse (CSN EN 101) - min. 9. Stupeti
¢ Hustota (CSN EN 993-2) : 3850 — 3900 kg.m
¢ Objemova hmotnost (CSN EN 993-1) : min. 3500 kg.m
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¢ Pevnost v tlaku (CSN EN 993-5) : min. 300 MPa

¢ Pevnost v ohybu (CSN EN 993-6) - min. 50 MPa

¢ Odolnost proti opotiebeni (CSN EN 102) : max.. Ubytek 30 mm?®
¢ Porovitost skuteéna (CSN EN 993-1) : max. 10% obj.

¢  Modul pruznosti v tahu (postup dle ¢l. 13 ON 701807/67) : min. 120 GPa

2. Charakteristiky keramickych materialu

Keramika je pevny anorganicky materidl s heterogenni strukturou, kterou tvofi krystalické
latky s raznym slozenim a uspofadanim a urcité mnozstvi pora. U pievazné vé tSiny
keramickych materialti existuji mezi atomy iontové a kovalentni vazby. Uspotadani atoma do
miizky je ovlivnéno mocenstvim, velikosti a pomérnym zastoupeni ruznych prvku.

Dusledkem pak je, ze keramické materialy s  téméf shodnym chemickym slozenim se mo hou
znacné lisit strukturou atomu. U oxidovych keramik (patfi k nim i Eucor) tvofi strukturni mfiz
krystalt velké kyslikové anionty mezi nimiz jsou umistény razné kationty. To zpusobuje, ze
krystalicka miizka téchto keramik byva velmi slozita.

Pro pochopeni chovani keramiky jako polykrystalické latky je vhodné znat mechanizmus
jgich plastické deformace Deformace realného krystalu vznika predevsim vzajemnym
skluzem jeho casti, pfi¢emz skluz neprobiha jako posuv celych krystalografickych rovin
najednou, ale jako postupné presmykovani rovin usnadinované piitomnosti carovych poruch.

V prubéhu deformace krystalu se v ném vytvareji dalsi dislokace. Krystal silové pusobi

na sousedni krystaly (v té€ch téz vznikaji skluzy). Plasticka deformace krystali mize probihat
taktéz dvojcaténim a v nékterych pfipadech navic mize dochazet k Castenému nataceni
jednotlivych zrn.

Na pevnost keramiky mé podstatny vliv jeji mikrostukturav téchto souvislostech:

v [Existence strukturnich defektii - patii sem vady samotnych krystali (ex istence dislokaci),
vady na rozhrani zrn (neuspotradana strukturas  Cetnymi plo§nymi poruchami v podobé
nahromadéni vakanci, dislokaci, cizich atomu, pfimési a ne€istot) a vady mezikrystalické
faze.

v FEXxistence poru, Stémito dvéma podstatnymi vlivy:

+ nahlizime-li na mez pevnosti materidlu jako na globani materidlovou charakteristiku,
pak materidl spory ma tuto mez niZsi, protoze ,, mez pevnosti materidalu poru*, které
vypliyji urcity objem télesa, je nulova (pory oslabuji pficny prafez),

+ poéry pusobi jako koncen tratory napéti a jsou tedy potencionalnimi zdroji pro vznik
mikrotrhlin v materialu, coz se taktéz promitne do zmenseni meze pevnosti -
obdobnymi koncentratory napéti jsou i nepravidelné tvary krystalickych zrn.

»  [xi stence riznych krystali ckych zrn a rizny ch fa&zi keramiky, které je nutné z pohledu
mechaniky kontinua povazovat za objekty s ruznymi druhy anizotropie. V jednotlivych
hlavnich smérech anizotropie maji obecné rizné fyzikalni vlastnosti, konkrétn€ rizné
elastické konstanty (moduly pruznosti a sou¢ initele pii¢né kontrakce) a ruzné teplotni
roztaznosti. To pak zpusobuje, Ze pfi mechanickém a teplotnim zatizeni téles z keramiky a
pti jejich vyrob€ beéhem doby tuhnuti, dochézi ke vzniku mikronapéti (napéti
v mikroobjemech, jejichz velikost je srovnateln & Srozméry krystalickych zrn), které
mohou zpusobit vznik mikrotrhlin a existovat jako zbytkova napéti.

v  [xi stence vad vzni klych pri vyrobé v dusledku nespravného technologického postupu.
Obvykle sejedné o trhliny alunkry.

»  Existence povrchovych vad — mohou to byt mikrotrhliny zptisobené zbytkovymi napétimi
vzniklymi v procesu vyroby télesaz  keramiky, nebo jako disledek mechanického




opracovani (brouSeni, fezani), resp. vzniklé pfi interakci télesa s jinymi tvrdymi télesy
(otér, abraze, naraz).

3. Komplexni pristup k vySetfovani vlastnosti Eucoru

Rozsiteni aplika¢niho vyuziti Eucoru je podminéno znalostmi jeho vlastnosti a chovani. Tyto
znalosti jsou nutné pro vypoctové modelovani deforma¢né -napétovych stava zatizenych téles
vyrobenych z Eucoru, pro posuzovéni jeho degradaénich procesi a jeho meznich stavi. To
byl divod, proc bylo pfistoupeno ke komplexnimu zjistovani jeho vlastnosti a chovani

S vyuzitim soudobé progresivni méfici a vypoctove techniky. Tento vyzkum se skladd z téchto
dil¢ich kroku:

» zjiStovani abrazivniho opotiebeni Eucoru,

» zji§tovani konstitutivnich charakteristik Eucoru v zavislosti na mife porozity,

»  zji§tovani zbytkovych napéti v deskach Eucoru metodou odvrtavani valecku,

»  zji§tovani kavitacniho opotiebeni Eucoru,

* zji§tovani feznych odport Eucoru,

» problematika plasmatickych nastfikti z Eucoru.

4. Experimentalni zji§t' ovani abrazivniho opotiebeni Eucoru

Zkousky se realizovaly dvéma zkuSebnimi metodami:

» metodou rotujiciho vzorku v abrazivu, pricemz byly pouzity dva druhy abraziva, a to
kamenna drt’ S pfevazujici slozkou ruly (maximalni rozmér kaminkd byl 10 mm) a
bratcicky pisek,

= metodou brusného platna (norma CSN 01 5084); vzorek je piitladovan k brusnému platnu
ahmotnostni ubytek se urcuje po probéhnuti 50m tfeci drahy.

Hodnoty abrazivniho opoti ebeni Eucoru byly srovnéavéany s etalonem z oceli CSN 12 014 a

soceli CSN 13 320, pouzivanou na vystelky zlabi dopravniki kamene.

5. Metodika zkouSek

P ro urovani velikosti abrazivniho opottebeni EUCOR -u a srovnavacich oceli byly pouzity
tyto dv€ metody:
+ |. Metoda rotujiciho vzorku v abrazivu - princip této metody spodivav ~ tom, Ze
zkuSebni vzorek rotuje v prostoru naplnéném abrazivem, jehoz slozky vykonavaji vaci
povrchu vzorku néhodny
faz A A ' pohyb. Metoda byla
realizovana na zafizeni
Bond, jehoz schéma je na
obrl. Sklddd se zletmo
ulozeného rotuyjiciho hiidele
(moznost zmény otacek), na
jehoz previslém konci je
t disk na ktery Ize uchytit 8
e vzorku ve tvaru desticek
(75x40xvolny rozmér do cca
15mm), a to tak, ze podélna
osa symetrie vzorku ma
radidlni smér. P firuba  se
vzorky se nachézi v prostoru
uzavieném rotujicim
laben bubnem, ktery rotuje ve
stgjném smyslu s diskem, ale
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podstatné mensimi otaCkami. Vzdalenost mezi hranou vzorku a rotujicim bubnem je cca
10 mm. Uzavieny prostor je mozno naplnit cca jednim litrem abraziva.

Veskeré zkousky byly realizovany za téchto podminek:
+ otacky: hridele disku 615 ot/min, bubnu 70 ot/min,

+ po hodinovych intervalech byly stanoveny hmotnostni ubytky vzorkd a bylo vyménéno
abrazivo,

+ CediCové vzorky byly po vyjmuti ze zkuSebniho zatizeni um  yty kartd¢em pod proudici
vodou (aby se odstranil prach usazeny v povrchovych pérech) avysuSeny.

600 .
abrazivo: kamenna drt’ / ! I’ Metoda brusneno
500 platna_l - Qodstata a
LUCO R}/ metodika je dana normou
B 400 ~_— CSN 01 5084. Na rovno -
5 7// mérné se otadejici vodo -
= ocel 13 320 p o o
2 300 rovné desce (pramer 480
£ /%/ mm) je upevnéno brusné
S 200 platno (korundovy kepr).
/// Zkugebni vzorek, ktery je
100 pak z&vazim pfitlatovan
hladina v§znamnosti 0=0.05 K brusnému  platnu, se
0 ‘ ‘ ‘ . behem zkousky posouva
0 1 2 3 4 od stredu ke kraji brus -
. ného platna, takze jeho
dobazlonsly @) Obr. 2 aktivni ¢ast (plocha
kruhu o priuméru 10 mm)
120 . b
abrazivo: bratCicky pisek e ”e?JStde ve styku s n,e'
100 pouzitym brusnym p |&t-
nem. Velikost pfitlaé -
5 20 ného merného tlaku byla
£ ocel 13 320 0,32 N.mm2.  Hmot-
2 nostni Ubytek vzorku se
,ﬁ: EUCOR urcoval po prob&hnuti
g 40 50 m tfeci drahy.
. 3. Vydedky zkousek
hladina vyznamnosti 0=0.05 Na obr.2 jsou znazornény
0 ‘ ‘ ‘ | 95t procentni konfi-
0 1 2 3 4  dencni pasy (pro hladinu
doba zkousky (h) vyznamnosti a=0,05)
Obr. 3 sttednich hodnot hmot-

nostnich ubytka vzorkda,
a to pro ocel CSN 13 320 (doposud pouZivany material s dobrou odolnosti proti abrazivnimu
opotiebeni) a EUCOR, ziskané metodou rotujiciho vzorku v abrazivu. Tloustka vzorkl byla
10 mm a abrazivem kamenna drt’.
Lze konstatovat, ze Sifka konfiden¢niho pasu EUCOR  -u je podstatné vétsi nez u oceli,
pfiCemz oba pasy se prekryvaji a prabéhy stfednich hodnot se od sebe podstatné nelisi. To
znamena, e abrazivni opotiebeni oceli CSN 13 320 a EUCOR  -u pii abrazi kamennou drti je
prakticky stejné, pti¢emz rozptyl odolnosti u EUCOR-u je zna¢né€ vétsi nez u zminéné oceli.
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Na obr.3 jsou
uvedeny konfiden¢ni
pasy pro a=0,05 pro
ocel CSN 13 320

EUCOR

500

kamenna drt i

S 400

g aEUCOR pii zkousce
£ 300 metodou rotujiciho
:g vzorku v  abrazivu.
£ 200 A braticky pisek V§echny VZOTky mély

tloustku 6 mm (byl vy
pouzity ocelové vzorky
z ptedchazejici zkousky
sofrezovanim na zmi-
nénou tloustku) a abra -
Obr .4 zivem byl bratCicky
pisek. Lze konstatovat,

hladina vyznamnosti 0=0.05
0 Bl T T T

0 1 2 3 4
doba zkousky (h)

400 LUCOR 7e rozptyl hodnot
: N opottebeni u EUCORu
abrazivo bratéicky pisek SRR g
je vetsi nez u oceli.
300 ) Abrazivni opotiebeni
----- povrchova vrstva o i
— stiednicovd vrstva EUCORu, je—ll abrazi-
00 S vem pisek, je ovdem

podstatné mensi nez u
oceli. Z porovnani vy-
sledkd na obr.2 a obr.3
pak vyplyva, ze kamen -
na drt’ se vi¢i EUCORu
chova abrazivné agre -
0 ! 5 3 4 5 6 - sivnéji nez pisek. S_tfed -
ni hodnoty abrazivniho
opotfebeni jsou pii
abrazi piskem, , znacné
mensi nez pii abrazi
kamennou drti, jak proocel, tak i pro EUCOR Jetov dasledku vétsi ostrosti kamenné drti.

Toto konstatovani potvrzuje i obr.4, na némz jsou zobrazeny konfiden¢ni pasy
(a=0,05) stfednich hodnot abrazivniho opotiebeni 10  -ti mm vzorktt EUCORu pfi abrazi
kamennou drti a brat¢ickym piskem. Rozptyly stfednich hodnot pfi abrazi kamennou drti jsou
znacné vetsi nez pii abrazi piskem. Nahradime  -li stfedni hodnoty opotiebeni mezi 1. a 4.
hodinou linearni zavislosti, pak lze stanovit hmotnostni ubytky vySetfovaného materialu za
jednotku Casu. Pro abrazi kamennou drti je to hodnota 104 mg/hod., pro pisek 27 mg/hod.
Z poméru téchto hodnot vyplyva, ze kamenna drt’ je 3,8 krat agresivnéjsi nez bratCicky pisek.

Analyzy materialové struktury desek (tyto analyzy jsou u kovi oznaCovany jako
metalografie, u keramickych materialt je vhodné hovofit o keramografii) ukazaly, Ze po
piicném fezu desek je tato struktura znac¢n€ heterogenni. To byl divod experimentalné
proSetfit, jaké hodnoty abrazivniho opotiebeni budou mit vzorky zhotovené z povrchové a ze
sttednicové vrstvy desky.

Ze stejné desky bylo zhotoveno 8 vzorkiiz ~ povrchove vrstvy a ve stgnych mistech
8 vzorku ze stiednicové vrstvy. Pribéhy hmotnostnich ubytka pro tyto vzorky jsou uvedeny
na obr.5 — pro vzorky z povrchové vrstvy preruSované Cary, pro vzorky ze stfednicové vrstvy
plné Cary. Silnou plnou ¢arou je zde znazornén prabéh stfedni hodnoty ze vSech vzorkl. Lze
konstatovat, ze pod stiedni hodnotou se po 4. hodinové zkousce nachazi 5 vzorkd z povrchové

opotiebeni (mg)

100

doba zkousky (h)
Obr. 5



vrstvy a 3 vzorky ze stfedn icové vrstvy. Nad stiedni hodnotou lezi 2 vzorky z  povrchové
vrstvy a 5 vzorkd ze stifednicové vrstvy. Bez statistické vyhodnoceni se zda, ze opotiebeni
vzorkd z povrchové vrstvy je mensi neZ z  vrstvy stiednicové. Vzhledem k velkému rozptylu
hodnot opotiebeni, by pfi jiném souboru vzorkt mohl byt vysledek pravé opacny. Vérohodné
konstatovani vyzaduje odzkousSet statisticky vyznamné mnozstvi vzorka.

Na obr.6 a obr.7 jsou sloupcovymi grafy zndzornény vysledky abrazivnich zkousek na
brusném platng. Etalonem byla ocel CSN 12014.20.

Vzorky pro zkousku na brusném platné byly zhotoveny ze vzorkd pouzitych
u metodiky rotujiciho vzorku v abrazivu, a to pro ocel CSN 13 320 a EUCOR (dva vzorky ze
6-ti mm a dva vzorky z 10-ti mm EUCOR-u). Na obr.6 jsou uvedeny grafy a hodnoty
pomérné odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni pro hmotnostni vyjadreni a na obr.7 pro
objemové vyjadieni. Pii obou zptusobech vyjadieni vykazuje ¢edi¢ zna¢né vyssi odolnost proti
abrazivnimu opotiebeni nez etalonova ocel i ocel 13 320. Tato odolnos t u oceli 13 320 je jen
0 16% vyssi nez u etalonové oceli. Z téchto obrazka vyplyva i dalsi podstatné zjisténi  —
odolnost u EUCORovych vzorka zhotovenych ze 6 a 10 mm desti¢ek se vyrazné odlisuje,
pti¢emz hodnota této tloustky by vysledky neméla ovlivnit. Pricinu této nesrovnalosti Ize
hledat ve strukturni heterogenit€ EUCORu v mistech odbéru vzorku pro zkousku na brusném
platne. Keramografie tuto hypotézu potvrdila.

Pomérna odolnost proti abrazivnimu opotiebeni (hmotnostni vyjadieni) L . o . . o
Pomérna odolnost proti abrazivnimu opoti'ebeni (objemové vyjadieni)

—
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4. Zavér

Vysledky srovnavacich studii 1ze shrnout do téchto konstatovani:

*  Rozptyly naméfenych hodnot abrazivniho opotiebeni u EUCORu jsou znacn€ vetsi nez u
oceli CSN 13 320 (tato se doposud pouziva jako vystylka v dopravnicich §térku), coz
ziejmé souvisi s heterogenitou struktury desek pro vyrobu vzorki. Rozptyly jsou znatné
veétsi pit abrazi kamennou drti nez pfi abrazi bratlickym piskem.

«  Abrazivni opotiebeni EUCORu a oceli CSN 13 320 pri abrazi kamennou drti je prakticky
stejné, pii abrazi bratlickym piskem vykazuje ocel CSN 13 320 cca 3,8 krat veétsi
opottebeni nez EUCOR.

*  Na zaklad¢ vysledkti méfeni u 15-ti vzorka odebranych z povrchové a stfednicové vrstvy
desky EUCORu nebylo mozno usoudit, ktera vrstva je odolnéjsi viici abrazi.

»  Abrazivni opotiebeni vySetfované na brusném platné€ prokazalo zna¢n€ vétsi odolnost
proti abrazivnimu opotiebeniu E - UCORu nez u etalonové oceli i vySetfované oceli
CSN 13 320. Soudasné se zjistil zna¢ny rozdil v hodnotéach odolnosti EUCORu, coz
muze souviset s lokalni heterogenitou jeho struktury. Tuto skutecnost, by bylo vhodné
prosetiit dal§imi zkouskami opotiebeni spojenymi s analyzou struktur vzorkd.
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