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Abstrakt: Cilem této diplomové prace bylo shromazdit litefrgpndklady o vlivu tvrdosti
abraziva na odolnost proti opebeni a vyhodnotit vysledky experimentalnich zk&use
opotebeni. Teoretick&ast prace postihuje stasny stav problematiky ogebeni a s nim
souvisejiciho t#eni. Charakterizuje jednotlivé druhy ofedieni. Podrobfjii se wnuje
opotebeni abrazivnimu a vlivu tvrdosti abraziva na ndst proti opaebeni. V praktické
¢asti byl zkouSen vliv tvrdostitit druhi abraziv (Al203, ocelova dr SiO2) na ocelové
zkuSebni vzorky o dvou relativn nizkych tvrdostech s pouZzitim metody s volnymi

abrazivnimicasticemi.

Kli ¢éova slova:tvrdost, opatebeni, abrazivniastice, odolnost

Effect of the abrasive hardness against the wear sestance

Summary: The aim of this thesis was to gather literary infation about the influence of the

hardness of the abrasive particles on wear resistand evaluate the results of the
experiments wear. The theoretical part of the wafflects the present state of wear and the
related friction. The work describes the varioysety of wear and provides an analysis of the
abrasive wear and impact abrasive particles hasdoeshe abrasive wear resistance. The
practical effect of hardness was tested three tgbesbrasive materials (Al203, steel grit,

SiO2) on steel specimens of two relatively low Im@sbk using methods with loose abrasive

particles.

Key words: hardness, wear, abrasive particle, resistance
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1 Uvod

S rozvojem techniky stoupaji naroky na technickoavé novych straj a strojnich
zaizeni, ale i na jejich spolehlivost a efektivnastad vyrobnich odtvi je kladen draz na
splreni poZadovanych technickych a ekonomickych parampto trvaly, bezporuchovy
provoz a maximalni Seni materidlem s ohledem na dopady na Zivotni j@madistRozbory
pricin poruch straj a z&izeni ukazuji, Ze jejich n&gsgjSi pricinou je opotebeni dlezitych
funkeénich ¢ésti. Opatebeni straj a strojnich zézeni vede k postupné zttgejich funkénosti
a negativey ovliviiuje kvalitu a ekonomii vyrobniho procesu. Prototieba zaniit se na

moZznosti omezeni tohoto nezadouciho jevu.

Jednim z velmi intenzivnich degradéch proces je abrazivni opétbeni materialu,
které zmisobuji tvrdé pevazmr minerdlnic¢astice. Zminy na funknim povrchu sotasti a
stroju zpisobené abrazivnindiasticemi jsou velmitznorodé a maji naénvliv konstrukénti,
materialoveé i provozni faktory. Abrazivni opebeni pai mezi dilezité ¢initele omezuijici

dobu pouZziti sotasti a straj vyuzivanych v mnoha technickych i jinych oborech.

V rack pripadi Ize prodlouZzit Zivotnost strbja sodasti pouzitim materiél které maji
vySSi odolnost proti danému typu ofsditeni. ilezitym predpokladem pro volbu optimalnich
materiati je znalost jejich chovani viznych podminkach provozu a s tim souvisejici zmalos
vlivu jednotlivych faktofi na intenzitu opdebeni. P&t sem nafiklad velikost, tvar a pevnost
abrazivnich¢astic. Velmi vyznamny je také vliv tvrdosti abraajva to zejména ve vztahu

k tvrdosti opotebovavaného kovového materialu.



2 Sou€asny stav problematiky opot Febeni

2.1 Definice t Feni a jeho druhy

Treni je jev, ktery pjimame zcela samoejme v bézném Zivok, a Siroce se uphatje

v technické praxi.

Podle nejzna®jSi definice: , Treni je odpor proti pohybu, vznikajici mezi&dva
télesy v oblasti dotyku jejich povréh v telném smdru k nim“. Tato definice se prakticky
neznenila od doby Leonarda da Vinci (1452- 1519) a plgtiné mie pro vigjSi treni [1].

Aby bylo definici postizeno i vrinhi treni, byla no¥ formulovana takto:

, Tieni je ztrata mechanické energie ulghu, na z&atku nebo f ukorceni relativniho

pohybu navzéjem se dotykajicich materiadlovych dbfdg].

viv s

pro které se u tuhyckeles pouziva fesrgjSi vyraz atlum a u kapalin se ozuge jako
viskozita (vazkost), probiha v materialovych vrstvgaticich témuz dlesu. Rozdluje se
treni v klidu, definované jako odpor protiagobeni vijSi sily, které postalje prav
k uvedenidlesa do pohybu. A daléeni za pohybu wlkes v relativnim pohybu.
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Obr. 1 Fripady relativniho pohybules [1]

V zavislosti na vzdjemném pohybu fuinkch povrcli mohou vznikat nasledujici

druhy teni:



a) teni @i kluzném pohybu dvowles, napiklad pohyb pistnich krouiks pistem ve valci

motoru

b) valivé teni @i odvalovéani tles, gikladre u valivych loZisek nebo, pohyb kol Zelesmich

vagoni po kolejich
c) prokluz @i kluzném teni, miZze to byt nap lamela kototiovych spojek.

d) vrtné teni, vznika napklad pi pohybu roté&niho nastroje (et vrtaku, bbet zubu frézy)
pii obrakeni kowi

Kombinaci feni @i kluzném pohybu a valivéhaeni @i odvalovani &les vznika

valivé treni s ¥tSim nebo mensim prokluzem fumich ploch [1].

Podle pitomnosti maziva nebo jiné latky mezi &ymi povrchy se rozliSujgeni bez

maziva, feni s tuhym mazivemyjeni s plastickym nebo kapalnym mazivebent ve vrste

plynu.

Pri kapalinném iteni jsou funkni plochy oddleny vrstvou maziva nebo kapalného
média. Vrstva materidlu, ve které probibénf ma vlastnosti kapaliny. Od kapalinnérent
odliSované, tzv. suchéeni, nema ozri@ni zcela fesné, protoZe na povrchietich materid
jsou téengt vzdy absorbovany vrstvy plunvihkost nebo oxidické vrstvy kay které maji vliv

na teci vlastnosti funknich povrcli.

Limitnim pfipadem kapalinnéhadni je tzv. mezniiéni, i kterém jsou vlastnosti

piitomné tenké vrstvy kapaliny odliSné od jejich abgerych viastnosti.

V ozn&eni smiSen&eni je zahrnuta cel@da gipadi, kdy v procesuieni dochazi za

piitomnosti maziva k atasnym dotykm mikronerovnosti povrchu fugikich ploch [1,2].

VSechny druhy teni, které byly vySe zmény, mohou byt podstatou prodes
Zadanych, vyuzivanychiad praimyslovych technologii a u strojnich s@sti. Jsou vSak také

podstatou jefr nezadanych, mezen pati opotebeni materialu.



2.2 Definice a druhy opot Febeni

Opotebeni je definovano jako nezadouciéna povrchu nebo rozimi tuhych tles,
zpasobena bdi vzdjemnym jpsobenim fun&nich povrcli, nebo funkniho povrchu a media,

které opotebeni vyvolava.[1,3].

Je to v dsledku teni vyskytujici se stala zma tvaru nebo z#éma vlastnosti vrstev
materialu tvéicich povrch tuhych étes, ktera vznikla mimo technologicky pozadované
tvareni nebo mimo pozadovanou @mu materialu [2]. Tento jev e byt doprovazen i
jinymi vlivy, napt. chemickymi, elektrochemickymi nebo elektrickyrRrtojevem opdtbeni
je odstraovani nebo femigovani c¢astic hmoty z funéniho povrchu psobenim

mechanickych &inka.

Existuje Sest zakladnich dnulopotebeni: adhezivni, abrazivni, erozivni, kainia

Unavové, vibrani. [1, 3]
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Obr. 2 Symbolické znazami jednotlivych druli opotebeni [2]

Na tyto z&kladni druhy opi@beni je vSakitba nahliZzet jako na idealni zjednodusené
piipady, protoZze v technické praxi se obvykle tyteyj&kombinuji a setkavame sealou

variant [1,2].



2.2.1 Adhezivni opot Febeni

Adhezivni opatbeni zfisobuje oddlovani a pemis’ovanicéstic kovu mezi dsma

povrchy, které se dostavaji do kontaktu a jsouatikeim pohybu [1,2]

Povrchy tuhych des nejsou nikdy dokonale hladké. V zavislosti nauzti
technologie opracovani povrchu zde dochazi ke wnilakronerovnosti, mikronerovnosti a
submikronerovnosti. #® pasobeni zatizeni naélésa se pak styk povréh realizuje
prostednictvim velkého mnozstvi kontaktnich ploSek, kdysodasného fisobeni velkych
sil vznikaji plastické deformace a vlivem adhezngih se tvdi mikrospoje. Tyto jsou

v dasledku relativniho pohybu povrelv zagti rozruSovany.

Obr. 3 Schéma adhezivniho ofediteni

Adhezivni opatbeni materidél se niize v praxi objevovat v rozsahu od oftiteni

mirného az po intenzivni.

V krajnim pipadt tzv. mirného opdebeni, pi némz oxidické ochranné vrstvy kovu
vznikaji rychleji nez jejich poruSovantiprzzajemném relativnim pohybu fuékich povrecli,
jsou adhezivni spoje mé&rgetné a méhn dokonalé. Nedochazi tak k vyznamnéntenosu
materialu mezi povrchy a migrmopotebené povrchy jsou lesklé, vyhlazené, nemaji ryhy a
stopy po zadirani. Obdobny vzhled adheziapotebenych povran mizeme pozorovat,
pokud je pitomno mazivo mezi povrchy, které ged.

V piipact intenzivniho opdebeni nastava vyrazné, relatvhluboké, rozruSovani
funkénich povrcti, jehoZz péivodnim jevem je vznikietnych ¢astic, jejich oddlovani a
pirenos mezi stnymi povrchy spolu s velkymi zénami funknich povrcli nasledkem
plastické deformace mikrooblasti a makrooblastiernnivié opotebené povrchy jsou

ryhované, rozbrazmé acasto maji pouhym okem viditelréstice materialu, které ulpivaji
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na povrchu jedné€i obou sodasti, které se spolu stykaji. Toto vedeigtn odporu proti
pohybu a miZze nastat az uplné zablokovani (&ad). Velmicastou pi¢inou tohoto stavu je
selh&ni mazani [1,4].

Projevy adhezivniho op@tbeni v praxi Ize zaregistrovat ftap kluznych lozisek, u

¢epi nebo pi kontaktu kolejového vozidla s kolejnicemi.

Pribéh adhezivniho optgbeni je ovliven fadou misobicich faktak. Mezi
nejvyznamgjsi pati zatizeni, kluzna rychlost, materialje¢i dvojice a jejich fyzikakn
mechanické a chemické charakteristiky, mazivo, mkpkostedi, systém mazani, velikost
stykovych povrch, zpisob jakym byly vyrobeny jednotlivéleny dvojice a doba jejich
funkce [1].

2.2.2 Abrazivni opot Febeni

Abrazivni opotebeni Ize popsat jako otldvani¢astic materidlu z furdniho povrchu
pusobenim tvrdSiho a drsného povrchu druhéhesa nebo &inkem abrazivnickastic. Toto

se projevuje poSkozenim povrchu fdnkplochy ryhami.

a - interakce dvoudles, b - interakceat téles
Obr. 4 Schéma mechanismu abrazivniho igeni [2]

U abraze mohou nastat dvéigady. Ri prvnim z nich jde o opé&tbeni vzajemnym
silovym pisobenim tvrdych, obvykle mineralniéastic a funkniho povrchu satasti. Ri
tomto cji dochazi k oddlovani a pemig’ovani ¢aste€ek material, Jde vlasté o interakci

dvou tles, castic a sotasti, kdy tvrdécastice opdebovavaji jeden furdai povrch.



Prikladem niize byt opatebeni ogi u radlice pluhu nebo op@abeni zub u rypadel. Druhy
piipad abrazivniho opibeni zfisobuji tvrdécastice, které jsou mezi &ima vzajemn se
pohybujicimi funknimi povrchy. Dochazi zde k interakéi téles. Takto se optegbovavaji
prakticky vSechny pohybové mechanismy, do kterychowm vniknouttastice nebo rigstoty
z okolniho prosedi [1,3].

Castice, které zjsobuji abrazi, mohou byt volné (sypky material) metwstatens
pevre vazany, jak je tomu napu brusného platna, nebo jsou vazany vzajejako v gipadc

brusnych koto&.

Pro abrazivntastice, které jsou dostate€ pevre vazany, plati, Ze opi@beny objem
je primo umérny zatizeni a délce drahastic a nefimo un®rny tvrdosti opatbovaného
povrchu. Bi realném styku nerovnosti nebo abrazivniahtic s funknim povrchem dochazi
podle pisobicich sil v mistdotyku ke vzniku pruznych, pru&iplastickych nebo plastickych

deformaci.

Bylo prokazano, Ze deformace povrchu materialu sig¥edevsim na poaénu % ,
kde h je hloubka vzniku vystupku tvrdéh@lésa, R je polor vznikajiciho vystupku.

K plastickym deformacim dochazfi p% < 0la [ %2 01 dochazi k mikréezani.

S analogickou situaci se setkavantiespyku abrazivnicttastic, které jsou vice nebo
mére pevre vazany s opdebovanym povrchem [1].

V technické praxi jsodasté pipady abrazivniho opigbenic¢asticemi Upld volnymi
nebo jen slabvzajemr vazanymi. To sedle nagiklad @i premig’ovani sypkych materia)
nebo i tézhe pisku a dtrku. V tchto podminkéach se realizuje jednak vzajemny reiati
pohyb ¢astice a dlesa, ale abrazivnéastice se vzajemdnpohybuji i mezi sebou. Mezi
casticemi tak mize dochazet k posuvnym poliyb, k odvalovani, k rotaci. Abrazivniiinek
¢astic volnych nebo malo vzajesivazanych je proto vyraznmensi nez wastic pevs

vazanych[1,2].

U ¢epi a kluznych lozZisek fize dojit k opatebeni dinkem abrazivnicktastic, které
maji pivod v neistotdch maziva. Paradoxem je, Ze se viceiepovava tvrdyep oproti
ponerné mekkeé vystelce loziska. 4sobuji to tvrd&astice, které se mohou zatkdout do
mekého lozZiskového kovu a svymi &tyivajicimi vystupky pak ryhuji tvrdgep [1].
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PosSkozeni funkniho povrchu satasti v gipact abraze zavisi na zatizeni a na
vlastnostech abrazivniagastic, tj. na jejich velikosti, tvaru, pevnostirdesti. DalSi faktory,
které ovliviwuji abrazivni opdebeni jsou nap kluzné rychlost a vihkost. Odolnost proti
abrazivnimu opétbeni niZze byt urady kovovych materiélzvySena legovanim a tepelnym

zpracovanim [1].

2.2.3 Erozivni opot febeni

Erozivni opatebeni se projevuje odidvanim castic a poskozovanim fuékiho

povrchu:
- ¢asticemi nesenymi proudem kapaliny (haptrysek armatur, u soésticerpadel)
- ¢asticemi nesenymi proudem plynudifgadné sowasti ventilatod)

- proudem kapaliny, kapek, pary nebo plynu fnapparnich armatugasti parnich

turbin, sodasti plynovych turbin) [1,2].

DOPAD { | ODRAZ

POHYgB

POHYg
a b c

a - ¢astice nesené proudem plynu, dastice nesené proudem kapaliny, ¢ - proudem

kapaliny, kapek, pary anebo plynu.

Obr. 5 Schéma mechanismu erozivniho igeni [2]



Na intenzitu erozivniho opeteni ma vliviada faktoii. Je to pedevsSim relativni
rychlost, teplota a chemické&gobeni nosného média a déle chara&dstic, tj. jejich druh,
velikost, tvar a tvrdost. &inek erozivniho média &sticemi zavisi f@devsim na kinetické

energii a Uhlu dopadiastic na funkni povrch [1,2,4].

Typickym projevem erozivniho ogebeni je nerovno#nné poruseni funiiho
povrchu acasto jeho vyrazné zwni. Je to dsledek turbulence proudiciho médid piz
muze dochazet k odtbvani¢astic materialu v @itych exponovanych mistech povrchu [1].

2.2.4 Kavita €ni opot febeni

Kavitatni opotebeni je charakteristické ogldvanim¢astic a poskozovanim povrchu

soutasti v oblasti zanikani kavitaich dutin v kapalié.

Kavitace ¢asto vznika v hydraulickych #aenich, kde tekutiny obsahujici plyny
pusobi na povrch tuhychéles @i vysokych rychlostech. V mistech, kde &zta rychlost
prouctni a v disledku toho se snizZi tlak kapaliny, se objevi kit bubliny (dutiny)
vyplnéné parou nebo plynem a ulpi na povrchu kovu. Tytblihy zanikaji implozi.
V okamziku zaniku kavitnich dutin dochazi ke vzniku hydrodynamickych arakteré

rozruSuji povrch kovovych soéasti [1,4].

A - proud tekutiny, B - povrchkelesa

Obr. 6 Schéma mechanismu kastitdno opotebeni [2]



Intenzita kavitaniho opotebeni je prornliva s¢asem. V prvni fazi dochazi ke kumulaci
poruch v povrchovych vrstvach materialu bez @olBni ¢astic. Az v dalSi fazi dochazi ke

vzniku povrchovych a podpovrchovych trhlinek.

Kavitaéni opotebeni posSkozuje n&gseji napt. vodni turbiny, cerpadla, sotasti

hydraulickych systéfn redukni ventily, tlako¥ mazana loziska [1].

Kavitatni opotebeni ovliwiuje fada faktoli, mezi iz predevSim pdt obsah plyi

v kapalirg, teplota a tlak, povrchové n&pa viskozita [1].

2.2.5 Unavové opot Febeni

Unavové opdebeni ma podstatu v postupné kumulaci poruch vahowé vrste
materialu funknich ploch p opakovanych stykovych n#&gch v ukitych oblastech
funkénich povrcli. Je-li nagti pod mezi kluzu, vznika vysokocyklova unava, mapstich
nad mezi kluzu vznik& nizkocyklova Unava, K Unavouéoskozeni tedy dochazi ustedku

cyklického naméahani soasti.

Obr. 7a Schéma mechanismu Unavoveharepeni [1]

O
SIIPI

a — Cyklicky pohyb, b — vratny skluz

1 — zarodek op#tbeni z povrchové anebo podpovrchové trhliny
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Obr. 7b Mechanismus Uunavového agpbeni [2]

Oblasti nizkych mikrotrhlin se postuprrozSiuji a vznikaji rozsahlejSi oblasti
Unavoveho opaebeni. Tento & vazany pevazrié na vrstvy povrchu materialutrbe vést az

ke vzniku Unavovych loi které postihnodast nebo cely fifrez sodasti.

S Unavovym opdebenim se velmiasto setkdvame u valivych lozZisek, u ozubenych
kol, u zdvihatek ventil a podoba [1,2].

Unavové procesy jsou ovhevany gedevsim materialovymi faktory, z nichz

nejvyznamgjsi jsou tvrdost, viéstky a néistoty, kvalita a drsnost povrchu [1].

2.2.6 Vibra €éni opot Febeni

Charakter vibréniho opotebeni je dan odtbvanim ¢astic a poSkozovanim povrchu
materidlu v mistech kmitavych tangencialnich pdésuwunkénich ploch pi puasobeni

normalového zatizeni.

Y
Obr. 8 Schéma mechanismu vitmého opotebeni

Pfi vibratnim opotebeni jsou amplitudy kmitavého pohybu poné malé. Jejich
hodnoty se pohybuji vrozmezi 0,1 az 10®. Typickym pfivodnim jevem vibréniho

opotebeni je vznik oxid Zeleza, které maji Bdo¢ervenou nebo igocernou barvu.

V praxi vznika vibréni opotebeni u valivych lozZisek¢epi, nalisovanych spojeni

naboje kola a iidele. Vlivem vibraci mohou byt poSkozeny i velmrdé materialy bez
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ohledu na fitomnost maziva. sledkem vibraniho opotebeni mohou byt i tnavové lomy

[1].

Prabéh vibratniho opotebeni a jeho intenzita mohou byt owdwany gedevsim
velikosti amplitudy pohybu, kmitbéem, dobou fisobeni kmitavého pohybu, priedim, ale i

vlastnostmi materialu [1].

2.3 Nejd ulezit &jSi faktory ovliv nujici abrazivni opot febeni
Na abrazivni opéebeni funknich povrcli strojnich sotédsti nebo zZdzeni se
vyznamr podili zatizeni a abraziviastice, respektive jejich vlastnosti, to je velikdsar,

pevnost a tvrdost.

2.3.1 Velikost abrazivnich ¢éastic

Studiem zavislosti abrazivniho ofelieni tiznych material na zatizeni a pmérné
velikosti ¢astic bylo zjistno, Ze tato zavislost neni linearni, Tyto zavislgsipsali i
zatizenich 0,5; 1; 2; 4 a 6 N Chtos a Babéev [5] u Zeleza a litiny, kdy bylo zkouSeno
opotebeni abrazivnimiasticemi (50 az 80Qm) pii draze kluzu 6 m a rychlosti kluzu 0,5
m/s. Obdobn& pozorovani zaznamenali také NathanoresJ [6]. ZjiSéna zavislost
objemového atru pri konstantni draze kluzu na velikost abrazivagroménném zatiZzeni je
znazorgna na nasledujicim obt. 9, ze kterého je patrné, zaipth sledovanych zavislosti

Ize rozctlit na 3¢asti:

1. Oblast velmi malych rozéni zrna, kdy je objemovy &t pfimo Un€rny primérné

velikosti zrna
2. Frechodna oblast, kdy dochazi ke zavislosti opaebeni

3. Oblast ¥tSich rozmdra zrna, kde je zavislost objemovéhoérat a pamerné

velikosti zrna linearni.
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Obr. 9 Zavislost objemovéhoeat pri konstantni draze kluzu na velikosti abrazivnilmaza

zatizeni vzork[1]

Velikost abrazivnich¢astic, i které se vyrazh meéni zavislost opdebeni na
pramérné velikosti abrazivnickiastic, byla ozn&na jako tzv. kriticka velikost abrazivniho

zrna. Je zAavisla na zatizeni a za danych zkusepotiinek nabyva hodnot 70 az 2(a6n.

Znalost kritické velikosti abrazivnichastic m& vyznam pro praxi. ZmenSovanim
velikosti abrazivnicltéstic pod kritickou hodnotu vyragrklesa jejich abrazivnidinek. To
muze pomociiesSit napiklad problém nezadoucich¢iaka abrazivnichéastic, které se
dostavaji do maziva [1].

2.3.2 Tvar abrazivnich ¢&astic

Abrazivni &inky ¢astic jsou nepochylnovlivnény i jejich tvarem, ktery je

mozZné popsat:
- mnozstvim hrawi vystupki (makrogeometrie)
- hladkosti povrchu hra& vystupki (mikrogeometrie)

- polomérem vystupk.
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Na vliv uvedenych faktdr neexistuje jednotny nazor, coz je dano obtiznosteni a

hodnoceni tvardastic, jejich iznorodymi vlastnostmi i chemickym sloZenim [1].

Makrogeometrie abrazivniho zrna sézm posuzovat ndjklad podle tzv. satinitele
hranatosti, definovaného jako p&mpovrchu skuténého zrna k povrchu koule o stejném
objemu. V praxi je m¥eni sodinitele hranatosti vyuzivané nejvice Keni vlastnosti
slévarenskych piskpouzivanych pro formovani odlik Lze téZ pedpokladat, Z€im bude
vétSi bude také pravgpodobnost ryhovani a odéldvani castic z funkniho povrchu fi

relativnim pohybu.

P posuzovani mikrogeometrigstic bylo zjis¢no, Ze hrany a vystupkiastic nejsou
geometricky pesnérezy krystalografickych rovin, ale t&invzdy to jsou zaoblené tvary.
Bylo to prokazano prottovanim karborundovych a korundovyghstic malé i velké zrnitosti
[1,5]. Detailni promstovani mikrogeometrie zrn by mohlo byt vyuzitd studiu mechanismu
opofebeni, protoZze umdije pongrné presré postihnout tvatastic i jejich znény v pritbéhu
abrazivniho opdgebeni. Tato metoda se vSak pro svou pracnost @mgsiospise nevyuziva.

2.3.3 Pevnost abazivnich ¢éastic

Pro piibéh a intenzitu opdebeni mé veliky vyznam pevnost abrazivnééistic. Ri
vzajemnem pohybuastic a funkniho povrchu satasti dochazi k poruSovani materialu a
souwasre k otupovanici vylamovani vystupik a hran abrazivnich zrn. Vocel a Dufek [1]
svymi zkouSkami prokazali, Zefipmalém silovém fpisobeni se iliS neneni primérna
velikost zrn, ale rni se jejich mikrogeometrie. Sledovali pokles abmiho &inku
kiemennychtastic o piméru 1 az 2 mm v brusné nadglye které byly za rotace exponovany
po riznou dobu vzdytyii valcove vzorky o pfméru 10 mm z oceli 12050 o tvrdosti 200 az
210 HV. Sitovym rozboremastic po ukotieni zkousky bylo zji&ho, Ze pimérna velikost
abrazivnich zrn se zZmila maximalg o 10%, ale jejich &inek poklesl az na 40%apodni
hodnoty.

Dynamickymi zkouSkami pevnosti abrazivni¢stic, i kterych castice dopadaji

volnym padem na vélec, ktery rotuje obvodovou rgstil30 m3, bylo zji§&no, Ze u korundu
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(Al,03) dochazi k fragmentacastic vice nez u karbidudmiku (SiC). Zadchto zkuSebnich
podminek se karbidikmiku jevil jako odolgjSi [1].

VEtSi silové misobeni Bhem interakce abraziva s fuftdkm povrchem zgisobuje ¥tSi
porusovani zrn, iedevsSim jejich fragmentactimz se do ufité miry kompenzuje &sSi
otupovani vystupk a hran. Tim seigjm¢ vyswtluje skuténost, Ze pokles abrazivniho
Gcinku ¢astic i vétSim silovém fisobeni se vyraznneliSi od poklesu abrazivitytipmalém

silovém misobeni.

Podle Cerveného [7] sptiva vliv pevnosti abrazivniclastic v tom, Ze i nizké
pevnosti¢astic dochazi k jejich drceni a k otupovani olanmbwa hran. Sotasré se vsak
vytvéreji ¢astice nové, které maji ostré hrany. Tyto dva j€ggnenSovani rozemi a
otupovani na jedné strara vznik novych ostrohrannycbéstic na strah druhé m@sobi
protichidr¢. Vysledkem je fakt, Ze s rostoucim zatizenim ployvtémei nedochazi ke zémeé

abrazivity [1,7].

2.3.4 Tvrdost abraziva

Velmi intenzivnim degradaim procesem je op@beni povrchu materialu @pobené
tvrdymi, prevaz mineralnimi ¢asticemi. Vice nez padesat procent ze vSeifibag
opotebeni straj a strojnich satasti se fisuzuje abrazi. Abrazivni opgebeni, jak je popsano
v ¢lanku 2.2.2 této prace, mohouuspbovat tvrdétastice, které jsou volné nebo vazaneé
(nag. v hornirt nebo na brusném plé&nnebo dochazi k abraziigobenim tvrdychtastic
piitomnych mezi déma funknimi povrchy, které seivi soké vzajemr pohybuji. Realné
procesy vzajemnéhaipobeni tvrdych abrazivniciastic a materidl podléhajicich opdebeni
jsou vSak mnohem slo#ji. Jsou ovliviny také charakterem@sovym pitbéhem sil, které

pusobi mezi abrazivningasticemi a opgdebovavanym povrchem. [1,16]

s

Tvrdost abraziva ptt mezi jeho nejdlezit¢jSi vlastnosti. B opofrebeni se vyrazn
uplatiuje v souvislosti s tvrdosti ogebovavaného materidlim jsou abrazivniastice
tvrdSi nez funkni povrch, tim snaze do tohoto ofsitovavaného materialtastice vnikaji a

intenzita opatebeni je tim $tSi [2,7].

Pro usnadéni vzajemného porovnavaniiznych material byla zavedena tzv. pama
odolnost proti opdebeniy , definovana vztahem
15



_Wetalonu_ W, et Az _ W, et
Wyvzorku Wyvz pet W,z

Definuje se tedy jako potn délkového atru W, zkouSeného etalonu a vzorku nebo
jako pongr objemového @ru W, zkouSeného etalonu a vzorku. Objemovyr ate pak
negastji uréuje negimo z hmotnostniho &tu W, pfi znamé husteét p. Fi srovnavani se
pouzivaji obvykle kovoveé etalony, které mohou bfibtoveny tvéenim nebo litim. Pro

omezeni vlivu nahodnych fakioma vysledky zkouSek se pouZivaji téZ etalonovazaba

1.

Vlivy poméru tvrdosti abraziva a opgebovaného kovového materialu na gonou

odolnost proti abrazivnimu ogebeni sledovali Chrdév a Babéev [5] a zndzatuje je obr.
¢. 10.

I 1
60| ocel
12 %C/ |
50 : ;“/
Be I/T/ x"ocel
1 0.8 %C)
g6 ——

/ ,,Fx;ce!
; /’;l// 0.4 %C)
L~

r;
® e Zihdno
X fepeiné zpracovdno

L © zZpevnéno Hvarenim
za studena

@ 750 300 750 1000
Turdost HY —==

Obr. 10 Zavislost po#mné odolnosti proti abrazivnimu opebeniy kovovych materiélna

jejich tvrdosti [5]
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Blaskovi, Balla a Dzimko [2] poukazuji na vysledksady praci ukazujicich
vyznamny vliv vzajemného, vztahu mezi tvrdosti atwa a opatebovavaného kovu. Byl
prokazan porrné prudky vzhst odolnosti proti opétbeni, pokud koeficient tvrdosti

K; :Hi (kde H je tvrdost opdebovavaného materialutd, je tvrdost abraziva)ipsahne

a

hodnotu 0,5 az 0,6. Toto je znazémo na obrazkg. 11

Kriticky pomér
3 g ¥ p

3+ Oblast s
ustalenéheo
cpotiebeni

AT

Ohlast snizeného
——mm=potiebeni

1
0 02 04 06 08 10 12
H 7 Ha

Obr. 11 Vztah mezi pafrem tvrdosti abraziva a op@bovaného kovu a p@mou

odolnosti proti opaebeni [2]

Chru&ov a Babéev [5] popsali zavislost po¥fmého opcﬂebenii a pongrné

odolnosti proti opdebeniy zkouseného kovu a tvrdostik na tvrdosti abrazivéd,. Schéma

této zavislosti znazauje obr.¢. 12
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Obr. 12 Zavislost po#nného opo;febeni%a ponerné odolnosti proti opdebeniy

zkouSeného kovu o tvrdostj ik tvrdosti abraziva k5]

Hodnotoui je definovano tzv. po#mné opotebeni vzorku vzhledem k etalonu. Na

schématu obr. 11 je oztena tvrdost abrazivl, a tvrdost kovuHy. Ma-li abrazivum mensi
tvrdost nez kov, jde o oblast | na schématu, kigbeni ve ¥tSi mie nedochazi. V oblasti
lll, kde tvrdost abraziva vyraZmievySuje tvrdost kovu, je opetbeni viceménkonstantni a
nezavisi na pogmu Ha/Hx. Vyznamna je tzv.igchodova oblast Il, ve které opelbeni vziista

od minimalni hodnotyH, = Hyx k hodno¢ maximalniH; = k. H¢. Chru€ov [5] uvadi, ze
hodnoty sotiinitele k pro fizné kovy aiizna abraziva kolisaji v rozmezi 1,3 az 1,7. Vocel a

Dufek [1] uvadiji také hodnoty satinitele k podle Tenenbauma v rozmezi 1,6 az 2,0.

Na zaklad experimentalnich vysledk byl pro velikost opdebeného objemu

v zavislosti na powrru tvrdosti abraziva a tvrdosti kovu odvozen vztah:

Ha
Wo = Kl DbglOH_’

k
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kdeW, je objemovy air

Ha - efektivni tvrdost abraziva (definovana maximdlméosti kovu, ktery rize byt
jeS€ abrazivem opdebovan)

Hy — tvrdost kovu
K1 — konstanta odpovidajici danym zkuSebnim podminldm

Vztah mezi objemovym étem kovu a porremH,/Hy znazoiiuje obr.¢. 12. Z tohoto

obrazku je patrné, Ze zavislost pom tvrdosti a opdtbeni objemu s vyjimkou velmi
mekkych kowi rovnici odpovida.
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Obr. 13 Vztah mezi objemovynéreim kovu a podrem Ha pro i druhy abraziva [1]
k

Zavislost délkového otu W na tvrdosti abraziva uékterych tym oceli a litin
zachycuji autt Vocel a Dufek [1] na zakladidaji podle Gurleyika [12] na obr.14

Oznaeni etalonové ocelst 37 odpovida dle EN jakosts 235a oznaeni C 85
odpovida dle EN jakos€S 85
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Obr.14 Zavislost délkovéhocoti W na tvrdosti abraziva udkterych tyg oceli a litin
[1]

Na obr. 14 a) je @beh opotebeni vySe popsané etalonové oceli tepepracované
na ihizné hodnoty tvrdosti. Na obr. 14 b) je znadzorpribéh opotebeni pro austenitické oceli
a bilé litiny. Z obrézk je patrné, Ze u oceli se dosahne maximalnihaelpeni jiz pi tvrdosti
abraziva kolem 1000 HV, zatimco u bilych litin gpduopotebeni i u tvrdSich abraziv. Je to
ovlivnéno zZejm¢ vétSim obsahem karbid ve struktile, jejichZz tvrdost je srovnatelna

s tvrdosti kemene, korundu nebo karbidiekniku [1].

Poznatky o vlivu tvrdosti abraziva na ofmiieni materialu ukazuji na to, Z& p
porovnavani odolnosti materialu proti ofedieni je itteba pracovat v laboratornich

podminkéach v oblasti, kde hodnota pwné odolnosti proti opéebeniy nezavisi na po#nu

H . "y : v s .
2. To znamena, Ze tvrdost pouzitého abraziva musvdt§i nez tvrdost zkouSeného kovu
k

nebo materialu. Proto rgsgji pouzivanymi abrazivy jsou korundi-@Al.O3) nebo karbid
kiemiku (SiC) [1,4].
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KaSparova, Zahalka a Houdkova [14] zkouSeli tgdméni nelegované konsteirk
uhlikové oceli vhodné ke skavani o ozn&eni CSN 41 1523 (ocel 11 523) a Z&kov
sttikanych povlak na bazi cementu ,WC-CrC-Ni“. Porovnavali ofsieni pi tzv.
DrySand/RubberWheel (DSRW) a DrySand/SteelWheel SOy zkouSkach, tj. i
tiitélesovém uspi@dani za pouziti jednak gumovemovaného kola a dale za pouziti
ocelového kola. Pouzitymi abrazivnimi médii bylggk z bilého korundu (4D3) o velikosti
zrn 212 — 250 pm ar&miity pisek (SiQ) o velikosti zrn 200 — 300 um. Zkouskami
probihajicimi pi dvou miznych zatizenich, a to 22 N a 56 N, byly tggany objemoveée
Ubytky materialu, vyp&itané z hmotnostnich UbyikjiSttnych vazenim vzorks pgesnosti na
0,0001 g. Mezi zajimavé z&y z téchto zkouSek péit

- Rychlost opatebeni ocelového materialu je proéogbouzita abrazivaip DSSW
podminkach tért dvojnasoba vyssi nez p DSRW zkousSkach.

- Pisky AbO3z a SiQ o zrnitostni frakci 200-300 um maji téfnstejnou abrazivni

schopnost &&i oceli CSN 11 523 bez ohledu na jejich rozdilné viastnosti.

- Se zvySujicim se zatizenim se zvySuje fglmEni oceli bez zavislosti na pouzitém

abrazivnim médiu.

- Drsnost povrchu ocelového kola sénhpouze s @nicim se abrazivnim médiem,

vliv zatizeni nebyl ptkazny.

- Byla zjiS€na zavislost mezi velikosti zatizeni a rychlostotégheni ocelového

kola.

- Pro hodnoceni Zar¢vstikanych poviak dle DSSW je nutné zohlednit typ
testovaného materiadlu povlaku a zabe#perhodné podminky zkouSek a
reprodukovatelnost procesu [14].
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2.4 ZkouSeni vlivu tvrdosti abraziva na odolnost pr  oti opot Febeni

Laboratorni zkousky pro &ovani opatebeni jsou klasifikovany podle typu
pouzivanych zdzeni, hlavnich paraméturéujicich stupé opotebeni a podle geometrického
uspdadani systému. Jestlize pouzivané zatizeni vedaSKopeni abrazivniclastic, je
opoftebeni nazyvano ,high—stress* abrazivni ogloéni. Pokud poskozeni abrazivnédistic
neni jednozn&né patrné, jedna se o tzv. ,low-stres® abrazivni égwmeni. DalSim
vyznamnym terminem pro hodnoceni dpbeni je ,x-tlesové” opoatebeni. Jestlize je
napiklad abrazivum v kontaktu s jinynrgdmétem a zé&rove dalSim povrchem, jedna se o
tzv. tri-t¢lésove” abrazivni opéebeni, pi kterém byva materidl abraziv&tginou tvrdsi nez

opotebovany objekt [4, 15].

Na zaklad podminek v oblasti dotyku mezi opeibovanym povrchem a abrazivnimi
casticemi lze experimentalni izzeni rozdlit na piistroje s vazanymiésticemi, pistroje

s volnymicasticemi a fistroje s vrstvou volnycBastic mezi déma stykovymi povrchy.

Schématické uspadani pistroji na zkousky odolnosti materialu proti abrazivnimu

opotebeni jsou na obr. 15.

Pristroje s vazanymi abrazivnir@sticemi pracuji néasgji s brusnym platnem nebo
s brusnym kototem. PouZivaji se ifstroje s roté&nim pohybem, ale také sigmocarym
vratnym pohybem, ifjpadré pristroje s brusnym pasem. Z uvedenych drpfistroji se ke
zkouskam kovovych materiauzivaji nefasgji pristroje s brusnym platnem. Jejich vyhodou

je jednoduchost, spolehlivost a dobra reprodukdwast vysledk s malym rozptylem.

U pristroji s brusnym kotatem se vyuzivA moznosti zkouSet materialy proti

abrazivnimu opdgebeni za vysokych teplot.

U vSech pistroji s vazanymicasticemi vSak lze zaznamenat jako nevyhodnou
vlastnost klesajici abrazivitu brusného platna nbbasného kotate v pfibchu zkouSek.
Opakovanymi interakcemi s povrchy zkouSenych viodochazi postughk otupovani a

vylamovanicastic abraziva a také se jejich povrchd@stije ¢asticemi ofru.

22



im/twc':" N

brusny pas

£
L abrazivo

dvojice N 1IN N
vzorkt NN

Obr. 15 Schématarfstrojii na zkousky odolnosti matenigbroti abrazivnimu opéebeni:
a —pristroj s brusnym platnem, b #igtroj s brusnym pasem, c #gtroj s brusnym
kotouwem, d — pistroj s brusnou nadobou, e #gtroj s pruznym koteiem, f — bubnovy

pristroj, g — @istroj s vrstvou brusnyctastic mezi déma stykovymi povrchy [1]
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Pristroje s volnymi abrazivnimiasticemi Ize roz&it na pistroje s brusnou nadobou,

pristroje s pruznym kota@em a bubnovéifstroje.

Pristroje s brusnou nadobou pracuji tak, Ze do zkiSetadoby s abrazivnimi
casticemi zasahuji zkuSebni vzorky a vlivem vzajemonéelativnino pohybu vzotk a

volnych abrazivnickiastic se jejich povrch op@bovava.

ZkouSeni naé&chto gistrojich je vhodné proto, Ze Iépe simuluji proviogadminky,
umozuji vyuZziti miznych druli abraziva a materialy Ize zkouSet i za vysokycHotep
K nevyhodam zkouSek gatpostupny pokles abrazivity volnyatastic, ktery je dsledkem
jejich interakci s povrchem zkouSenych vZorbochazi k drceni, otupovani a Zisgovani

¢astic abraziva étem. V praxi toto byvdeSeno periodickou vy&mou abrazivnickiéstic.

Pristroje s pruznym kot@em vyuZivaji abrazivniho ¢inku ¢astic sypanych mezi
vzorek zkouSeného materidlu a rotujici kétolyto pistroje dole modeluji podminky
provozu strojnich zZ&eni pracujicich v zemin Fri téchto zkouSkach se vSak obtdfin

reprodukuji vysledky r¥eni @i pouziti nestandardniho abrazivaigmou velikostiastic.

Bubnové pistroje jsou velmi jednoduché a v provozu spoléhlifPracuji tak, zZe
vzorky zkouSeného materialu upéme@ na vnitni obvodové stran bubnu jsou
opotebovavany fisobenim rotujicich volnych abrazivni¢hstic. Vysledky takto pizenych
zkousek se obvykle vyuZivaji k hodnoceni odolnostteriati proti opotebeni v podminkach

mleti.

Pristroje s vrstvou abrazivnigastic mezi déma stykovymi povrchy pracuji s dvojici
vzorka, které jsou v relativnim pohybu. Tytdistroje se vyuzivaji mén Fri zkouskach je
obtizné dosahnout rovn@mmosti ve vrst¢ abraziva. Narné je také odstivani

rozdrcenychtastic z pracovni oblasti a dodawkstic novych [1,2,4,5,8].

2.5 Tvrdost materialu a jeji zkouseni

Tvrdost je jednou z mechanickych vlastnosti, k@@ hlavie u kovovych materidl
mimoradnou dlezitost. Ze vSech vlastnosti mateiidllze zjistit nejrychleji, nejlevi a i na

predmétech nejmenSich rozimi. Ztvrdosti lze usuzovat i nackteré dalSi vlastnosti
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materialu (pevnost v tahu, obrobitelnost apod.)oudeni tvrdosti se provadi duna

zkuSebnich vzorcich, nebsimo na hotovych vyrobcich.

Tvrdost je definovana jako odpor, ktery klade miateproti vnikéani cizihodlesa. Na

této definici je zaloZenattSina fistroju k mereni tvrdosti.

Zkousky tvrdosti pdt mezi nejpouziva®)Si zpisoby zkouSeni materialu také pro svou
jednoduchost, snadnou proveditelnost a moZnost Sawu hotovych dil bez jejich
znehodnoceni. Podminky zkouSek jsou stanoveny @&kypia hodnoty tvrdosti ziskané
raznymi zkouSkami jsou udavany tznych stupnicich, které nelze exaktnzajemr
porovnavat, tzn. nelze jergvést na jiné tvrdosti. V technické praxi nejsodyk dispozici
veSkeré pistroje potebné pro ndeni tvrdosti vSemi metodami. Proto byly sestaveny
porovnavaci tabulky tvrdosti pro oc€IgN 42 0379).

Z mnoha drut zkouSek tvrdosti jsou ve strojirenstvi nejpouzéysinmetody vnikaci.
Statické vnikaci zkousky jsou normalizované metddgré spoivaji v pozvolném vtléovani
vnikaciho velmi tvrdéhostesa (indentoru) vhodného tvaru (Kida, kuzel, jehlan) do povrchu
zkouseného materiélu. dfitkem tvrdosti je velikost vniklého vtisku (onér, hloubka nebo

uhlopricka).

2.5.1 ZkousSka podle Brinella

Zkouskou podle Brinella(lSN EN ISO 6506-1,2,3 (42 0359) : 2000) set’jjé vtisk,
ktery se povazuje za kulovy. Indentorem je vydeatkulicka z tvrdokovu, slinutého karbidu
wolframu (WC), o piméru D =10; 5; 2,5 a 1 mm. Po odksni zkuSebniho zatizeRise néii
pramér vtisku d, ktery se ziska jako aritmetickytpnér dvou na sebe kolmych rozni d; a
dy. Tlou&’ka zkouSeného materialu nesmi byt mensi nez osalirkdloubky vtisku, aby se
neprojevil vliv tvrdosti podlozky. Teplotadteni musi byt 10 az 35 °C. (obvykle je228°C).

Doba p@ateiniho za¢Zzovani az do jeho plné hodnoty nesmi byt kratSidsed nesmi
trvat déle nez 8s. Doba pIného zkuSebniho zatidénbyt v rozmezi 10 az 15 s. ZkuSebni
zatizeni musi byt vybrano tak, abyapr vtisku lezel v rozmezi 0,20 az 0,6D. Poner

zatizeni k pkméru kulicky (0102[-!5) musi byt vybrdn s ohledem na zkouSeny materiél a

jeho tvrdost.
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Obr. 16 Schéma zkousky tvrdosti podle Brinella [11]

Tvrdost podle Brinella se oztige HBW a uéuje se jako porr zkuSebniho zatizeni a
0102F

povrchu vtisku. Podle vztahtHBW = kdeF je zkuSebni zatiZzeni v NAje plocha

vtisku v mnf:

Pro vypdet tvrdosti se pouziva upraveny vzorec:

HBW = 102

oF
7DD -+D?-d?)

Priklad zn&eni podle normy:

350 HBW 5/750 zn& tvrdost 350 dle Brinella, denou kulékou z tvrdokovu d1D =5 mm
pii zkuSebnim zatiZeni 7,355 kN pro standardni daisolpeni [11,19].
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2.5.2 Zkouska podle Rockwella
(CSN EN ISO -1,2(42 0360) : 2000).

Tvrdost podle Rockwella se dirz hloubky h trvalého vtisku vnikajiciho étiska
méfenim s pesnosti na +2um. Indentorem pro tvrdé materialy je diamantovy Kude
vrcholovém Uhlu 120°. Pro ¢kké materialy se pouziva ktkia z tvrdokovu o pmeéru
1,578mm nebo 3,175mm. Celkové zkuSebni zatiZeniFy+F; se sklada jgdkZzného

zatizeni Fo = 98,07N) a fidavného zatiZzenF{ je nizné podle stupnice tvrdosti.)

Zeni

t

’

zkuSebni za

N
oo

odlehfené zkuSebni zah¥eni

Obr.17b Kultka pro Rockwellovy zkousky (HRB, HRD,HRE, HRF, HR&;, HRK) [11]
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Tvrdost se vypéita z zjis€né hodnotyh a konstani (¢islo charakterizujici stupnici) a

S (jednotkové stupnice) podle vzorce:

Tvrdost podle Rockwella N —g,

Pro tuto zkou3ku jsou tvrdairy vétSinou upravovany tak, Ze hloubka vtisku sectele
na ciselnikovém udachylkosru, kde ukazatel na&iselniku ukazuje imo tvrdost podle

Rockwella.

Priklady ozn&eni tvrdosti:

59 HRC - tvrdost podle Rockwellaéhena na stupnici C s pouZzitim diamantoveho kuzele.
60 HRB — tvrdost podel Rockwellagiiena na stupnici B s pouzitim ktky z tvrdokovu

70 HR 30N - tvrdost podle Rockwella¢tana na stupnici 30 N s celkovym zkuSebnim
zatizenim 294,2N [11,17,19].

2.5.3 Zkouska podle Vickerse
(CSN EN ISO 6507 -1,2 (42 0374) : 1999).

ZkouSka speiva ve vtl&ovani diamantového vnikacihélésa do zkuSebnih@lésa
pod zkuSebnim zatizenim po stanovenou dobu a edrd&in zmreni Uhlogicek vtisku.
Zjistuje se aritmeticky mmeér délek obou zrienych uhlopicek po odlekeni zatizeni.
Indentorem je diamantovytyiboky jehlan o vrcholovém Uhlu 136°. ZatiZzeni je yide
v rozsahu 49 aZz 981 N. Standardni dob&zoatani je 10 az 15s [19].
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Obr. 18 Diamantovyty/boky jehlan pro Vickersovu zkouSku[11]
Tvrdost podle Vickerse se oznge HV a stanovi se podle vztahu:

2F Eﬁ;in@ =

HV = OlOZElTZ = 01891 ;.

e P o P TSP NI St s
kde d —T[mni je aritmeticky pimer délek uhlopicek aF zkuSebni zatizeni v N.

Priklady ozn&ovani:

640 HV je tvrdost podle Vickerseripstanovené zatizeni 294,2Nigobicim po standardni
dobu

640 HV1 je tvrdost 640 dle Vickerse stanovetieziguSebnim zatizeni 9,8 1Nigobicim po

standardni dobu
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640 HV 30/20 je tvrdost 640 dle Vickerse stanovph&atizeni 294,2N isobicim po dobu
20s.

2.5.4 Zkouska podle Shoreho

V praxi se pouziva také odrazova zkousSka zalozem@rincipu pruzného odrazu
zavazi, spusghého z wité vysky od zkouSeného materidlu. PouZivatiigtmpj se nazyva
Shoreho skleroskop. Zji&ta vyska odskoku zavazi jéimo hodnota tvrdosti HSh (tvrdost
podle Shoreho) (SN EN ISO 868 z 2/1999) [13,17]
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Obr. 19 Schéma Shoreova skleroskopu [13]

3 Experimentalni zkousky opot Febeni

3.1 Vyroba a p Fiprava materialu pro zkousky

Jako materidl na vyrobu zkuSebnich vZorkyla pouZzita normalizovana plocha
ocelova ty tazend za studena, polotovar BN 42 6522 o rozémech: délka:1000 mm,i&a
25 mm, tlouska 8 mm Slozeni materialuFe - 99,54%, Cr - 0,019%, Ni - 0,08%, Mn -
0,38%, C - 0,11%, Si- 0,018%, Cu- 0,071, S - 0,03B%0,050%.

Po dikladném gisténi byla ocel ngezana na ramoveé pile na jednotlivych dvacetikus
o délce 40 mm. Takto hotové polotovary byly nastedale tiskow obrakny. Festo, ze
bylo treba ubrat na tloti€e vice nez jeden mm, bylo rozhodnuto neprévdcezovani

30



materialu vzhledem &asové narénosti @i slozitém upinani vzotk Material byl proto pouze
brouSen. Brouseni vzaikoylo provedeno na magnetické brusce tak, abychskalt presné
rozmery a pozadovanou drsnost povrchu na pracovnichhptdt Po brouseni byly u vzdrk
ruéné srazeny hrany. Bylo tak ziskano 20 vZoik rozngérech 40x24x7 mm. Vzorky byly
oznaeny pdadovymicisly od 1 do 20 pomoci razniku. Nasledmyly vzorky na vrchni
ploSce oznéeny diléikem z divodu dodrZzeni orientacefipjejich upinani do fistroje
meticiho abrazivni opeégbeni. Na takto upravenych vzorcich byla naslegjistovana
tvrdost podle Vickerse pomoci univerzalniho tvrédom Bylo pouzito standardni zatizeni

294,2N po dobu patnacti sekund.

Obr. 20 Universalni tvrdoegn
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Kazdy z dvaceti vzork byl méien jednou a nasledioyla vypdtena pameérna tvrdost

dle vzorce:HV = 0,1891%, kteracinila 204 HV.
u

Vzorek u; u; u [mm]
1 0,523 0,524 0,524
2 0,520 0,528 0,524
3 0,530 0,522 0,526
4 0,528 0,517 0,523
5 0,525 0,518 0,522
6 0,523 0,518 0,521
7 0,525 0,521 0,523
8 0,522 0,522 0,522
9 0,526 0,521 0,524
10 0,516 0,508 0,512
11 0,524 0,525 0,526
12 0,530 0,530 0,530
13 0,520 0,513 0,516
14 0,524 0,526 0,525
15 0,527 0,520 0,524
16 0,513 0,513 0,513
17 0,526 0,527 0,527
18 0,516 0,515 0,516
19 0,516 0,515 0,516
20 0,527 0,527 0,527

Tab. 1 Uhlopicky po vtisku jehlanu na#iené na jednotlivych vzorcich

Vzorek | u[mm] HV Vzorek | u[mm] HV
1 0,524 203 11 0,526 201
2 0,524 203 12 0,530 198
3 0,526 201 13 0,516 209
4 0,523 204 14 0,525 202
5 0,522 204 15 0,524 203
6 0,521 205 16 0,513 211
7 0,523 203 17 0,526 201
8 0,522 204 18 0,516 209
9 0,524 203 19 0,516 209
10 0,512 212 20 0,527 200

Primér: 204 HV

Tab. 2 Tvrdosti jednotlivych vzark HV
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U poloviny vzorki byla ponechana s®asna tvrdost. Druha polovina vzérlyla
nasledg zihana, aby byly ziskany vzorky dvou rozdilnychdbsti. Pro velmi nizky obsah
uhliku (0,11%) v oceli nebylo mozné materiél kalitdosahnout tak vysSi tvrdosti vzorku.

Proto bylo rozhodnutofjpravit vzorky tvrdosti niZzSi a polovina vzarkyla tedy zihana.

Obr.21b Pohled do vritiho prostoru pece
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Pred zihanim v peci Carbolite byly vzorky featy ochrannym prostdkem proti
oxidaci a oduhtieni Condursal 21100 od firmy Nussle Hartetechnikg®ld. Poté byly
uloZzeny do peceryhiaté na 950 °C po dobu jedné hodiny, nasiebtyla teplota v peci
snizena na 700 °C a vzorky zde ponechany po dolmodin. Poté se vzorky nechaly
chladnout na vzduchu. U vzdrlbyly tradicnim zpisobem odstramy okuje a naslednbyly
vzorky ot brouSeny na magnetické brusce pro dosaZeni Rilaitpovrchu na pracovni
ploSe. Na takto upravenych Zihanych vzorcich bylava n€tena jejich tvrdost. Kazdy

z deseti vzork se ngfil jednou a byla vypé&tena ptimérna tvrdost 133 HV.

Vzorek u; u, u[mm]
11 0,648 0,646 0,647
12 0,639 0,633 0,636
13 0,662 0,658 0,660
14 0,664 0,654 0,659
15 0,643 0,644 0,644
16 0,650 0,640 0,645
17 0,647 0,648 0,648
18 0,649 0,641 0,645
19 0,651 0,650 0,651
20 0,645 0,636 0,641

Tab.3 Uhlogicky jehlanu HV na@rené na jednotlivych vzorcich

Vzorek u[mm] HV
11 0,647 133
12 0,636 137
13 0,660 128
14 0,659 128
15 0,644 134
16 0,645 134
17 0,647 133
18 0,645 134
19 0,651 132
20 0,641 136

Pramér: 133 HV

Tab.4 Tvrdost jednotlivych vzark
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Ziskali jsme tak dvacet vzoiko dvou tvrdostech. Deset o tvrdosti 133 HV a zblyly
deset o tvrdosti 204 HV.Ok¢ dwvé sady byly tedy velice #kké, nengtitelné Rocwellovou
metodou.

3.2 Vybér a pFiprava abraziva

Pro naSe &teni byly zvoleny 3 druhy abraziva o rozdilnych tstech a stejné

zrnitosti:

1. Ocelova dt s ozngenim GH80, zakoupena od spwiesti PKIT Praha s.r.o. Jedna

se o granulat o tvrdosti 900 HV a zrnitosti 0,13 Bym.

2. Kremkity pisek (SiQ) o tvrdosti 950 HV byl pesivan pomoci dvou sit tak aby bylo
dosazeno stanovené zrnitosti 0,1- 0,3 mm.

3. NejtvrdSi material byl pouZzit Korund (A)3) s ozngenim F 80 o tvrdosti 2060 HV.
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Obr. 22 Mereni velikosti zrna programem QUICKPHOTO INDUSTRRAR
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U vSech ti material byla pomoci stereoskopického mikroskopu SZP1100KI a
programuQUICKPHOTO INDUSTRIAL 2.3zjistovana pimeérna velikost zrna tak, Zze bylo
prometeno vzdy 100 nahodnvybranychcastic abraziva. Zisob néreni paméra ¢astic je
zobrazen na obrazku 22

Obr.23 stereoskopicky mikroskop SZP11-T ZOOM

Zjisténé hodnoty jsou uvedeny v nasledujatulce

Prameérna zrnit ost [mm] 0,254125 0,222213 0,247543

Tab. 5 Piimernd zrnitost jednotlivych abraziv
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Na nasledujicich obrazcich jsou detaimwétSenycastice jednotlivych abraziv.

Obr.24 Detailni z#tSeni abraziva - oceli (jeden dilel¢#itka p-edstavuje 0,2 mm

Obr.25 Detailni z¥tSeni abraziva Si9(jeden dilek r¥itka p'edstavuje 0,2 mm

Obr.26 Detailni zstSeni abrazivaAl ;O3 (jeden dilek m¥itka p‘edstavuje 0,2 mm
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Obr.29 Detailni z¥tSeni abrazivaAl ;O3 (jeden dilek @¥itka p‘edstavuje 1 mjn
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Drobné rozdily v pimérné velikosti zrna jsou praédodobr zpisobeny rozdilnymi

tvary jednotlivych abraziv.

3.3 Laboratorni zkouSeni vlivu tvrdosti abraziva na odolnost proti

opot Febeni

Zkousky tvrdosti abraziva na odolnost proti agpbeni byly provaghy v tzv.
tiitélesovém uspi@dani na fistroji s volnymicasticemi a pruznym kotéem. Ristroj byl
sestaven v laboratiokatedry materiél a strojirenské technologie Technické fakgské

zenedelské university v Praze. Princip zkousky schematiohkazoiiuje obr. 30.

Obr. 30 Schéma zkuSebnih@izani: 1 — Kotodls povrchovou vrstvou z tvrdé pryze,
2 — Testovany Vzorek, 3 — Nasypka s abrazivenz&vazi zajidujici konstantni fitlachou

silu na vzorek

Zatizeni je sestrojeno z rotujiciho ocelového keeoo paméru 130 mm a $ce 10
mm opateného po obvodu tvrdym pryZovym materidlem, d&@apného dvouramenného
zaizeni ve tvaru uhelniku, na jehoz svislém rameniupewiuje vzorek zkouSeného

materialu. Vodorovné rameno slouzi jako paka zafizea konci zavazim. Nadnito
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souwastmi je umisina kovova nasypka s abrazivem, jejiz stopka (padi#ce) Usti dsns

nad stykajicimi se furdkimi povrchy.

Pribéh zkouSky byl nasledujici: abraziviéstice o dané tvrdosti a zrnitosti, které
opotebovavaji zkouseny kov, padaji z nasypky po stammyedobu mezi kotaurotujici
ot&kami 400 mifit a kovovy vzorek, ktery je ke koluiflacovan ukitou silou realizovanou
zavazim o tize 0,575 kg z#enym na konci vodorovné paky. Vysledkem zkousSky by
hmotnostni Ubytek materialu.

Hmotnostni Ubytky pro jednotliva reni byly zji¥ovany s pesnosti mireni 0,0001 g
na digitalnich analytickych vahach KERN ABS 120mstheckého vyrobce KERN & SOHN
GmbH.

B

= oot am ‘:}
r'\____gx.f ___‘T‘.... it -

——-"'_F’H‘J

——

LY
N
L

Obr.31 Digitalni analytické vahy KERN ABS 120[18 ]

ZkuSebni z#zeni je zachyceno na ohf. 32 Red vlastnim z&tkem zkouSek bylo
treba s#dit polohu etalonu tak, aby dosedal tangené¢iaim pryZové kolo. Bylo to provedeno
pomoci ti stavicich Sroub po orienténim pokusu na dvou zkuSebnich etalonech. Zérove
byla upravena poloha vydsii nasypky tak, aby abrazivo dopadalénmp mezi kotod a
testovany vzorek. Podminky &feni byly nastaveny tak, aby kazdésiemi na vzorku
probihalo pi zatizeni 27 N fesr¢ jednu minutu. Pro vylateni nepesnosti niieni ¢asu a
lepSi reprodukovatelnost vysledibyla predem na digitalni vaze sgsnosti 0,1g zji8ha
hmotnost kazdého druhu abraziva, které projde ridsypresré za dobu jedné minuty. Tyto
hmotnosticinily: 220,0 g pro SiO2, 248,5 g pro Al203 a 438, (pro ocel. Takto zjighé
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mnozstvi abraziva byloipdem navazeno pro kazdé&ieni. Pro kazdé zeitzvolenych
abraziv bylo pouzito vzdy Sest ocelovych vZgrki vzorky o tvrdosti 204 HV &t o tvrdosti
133 HV. Na kazdém vzorku bylo celkem provedeno Etem po dobu jedné minuty, kterym
piedchazelo tzv. nulté &eni, aby se na vzorku vytkia konstantni stykova plocha. Aby
nedochazelo kightivani kotode @i méteni a nefesnostem s tim spojenym byla po kazdém

¢tvrtém minutovém réeni zdazena pestavka na dobu 10 minut.

Po nultém msfeni byly vzorky @istény v acetonu, osuSeny na vzduchu a nasledn
dosuSeny proudem horkého vzduchu a poté zvazenyahach s fesnosti 0,0001 g pro
zjiSteni jejich paateini hmotnosti, od které byly zjidvany jednotlivé hmotnostni Ubytky.
Stejnym zfisobem byly vzorky &steny vzdy ged kazdym diim zjiS€nim jejich zngnéné
hmotnosti. Hmotnosti vzotkbyly zjistovany po prvnim, druhém, patém, sedmém, desatém a

jedenactém gieni.

Obr. 32 ZkuSebni z&eni Pro zkousku s volnym abrazivem
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Zjisttné hodnoty didich hmotnosti jednotlivych  vzoik byly praibézné
zaznamenavany. Po ifpeni vSech pozadovanych hodnot byly tyto vyslegigneseny do
tabulek v aplikaci Microsoft Excel a nésleédrmypccitdny hmotnostni Ubytky a vysledky

zkouSek zpracovany graficky.

3.4 Vysledky m éfeni a vyhodnoceni experimentalnich zkousSek

opot Frebeni

Zjistené vysledky abrazivniho ogebeni na vzorcich zvoleného ocelového materialu
o sloZeni: Fe - 99,54%, Cr - 0,019%, Ni - 0,08%, M»®38%, C - 0,11%, Si- 0,018%, Cu-
0,071, S - 0,035%, P - 0,050%. s pouzitim korunti®;Aoceli a kemene Si@jako abraziv,

jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach a z nichqlgi zavislosti jsou zobrazeny graficky.

Cislo méreni
Tvrdost Vzorek 1 2 5 7 10 11
204 HV 1 0,0067 | 0,0134 0,0305 0,0439 | 0,0643 0,0714

0,0062 0,0130  0,0305 0,0436 0,0637  0,0715

0,0068 0,0137  0,0266  0,0396  0,0600  0,0676

133 HV 11 0,0061 0,0125 0,0316 0,0438 0,0640 0,0713
12 0,0072 0,0129 0,0324 0,0443 0,0644 0,0713

13 0,0066 0,0130 0,0298 0,0429 0,0637 0,0714

Tab. 6 Hmotnostni Ubytky v gramech testovanyctkwzwi pouZiti abraziva Si@
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Obr. 33 Graf znazorni hmotnostnich ubyiljednotlivych vzork odvou
tvrdostech v pibehu jedenacti minutovychdienich pai pouZiti abraziva Si@

Cislo méreni
Tvrdost Vzorek 1 2 5 7 10 11
204 HV 70,2100 0,4079 0,9393 1,2638 1,6905 1,8013

0,2038 | 0,3985| 0,9229 | 1,2443 | 1,7004 | 1,7981

9 02171 | 0,449 09805 11,2741 | 1,7016 | 1,8046

133 HV 17 0,2197 0,5711 1,2862 1,6036 2,0095 2,0924
18 0,2768 0,4505 1,0310 1,3361 1,7145 1,8085

19 0,2148 0,4109 1,012 1,4148 11,8215 19165

Tab.7 Hmotnostni Ubytky v gramech testovanychkvzir pouziti abraziva A3
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Obr. 34 Graf znazorni hmotnostnich Ubyikednotlivych vzorik o dvou

tvrdostech v pibéhu jedenacti minutovychdienich @i pouziti abraziva A3

Cislo méreni
Tvrdost  Vzorek 1 2 5 7 10 11
204 HV 4 0,1607 | 0,3601 | 0,9830 | 1,3949 | 1,9150 | 2,0780
5 0,1959 | 0,3994 | 0,9796 1,3554 1,8844 | 2,0775
6 0,1861 0,3888 | 0,9954 1,3459 1,8515 2,0099

133 HV 14 0,1969 0,3752 1,1099 1,4276 1,9499  2,0930
15 0,1963 0,3730 0,9395 1,2935 1,7739  1,9227
16 0,1875 0,3737 0,9337 1,2918 1,7992  1,9492

Tab.8 Hmotnostni Ubytky v gramech testovanychkwzir pouziti abraziva oceli
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Obr. 35 Graf znazomi hmotnostnich Ubyitlednotlivych vzork o dvou

tvrdostech v pibehu jedenacti minutovychdienich @i pouziti abraziva oceli
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Obr. 36 Graf porovnani hmotnostnich Ublytia materialech o tvrdosti 133HV a 204HV
zpisobenych abrazivem Si@a 11 rdreni.
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Obr. 37 Graf porovnani hmotnostnich Ubytia materialech o tvrdosti 133HV a 204HV

zpisobenych abrazivem &z za 11 rdreni.
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Obr. 38 Graf porovnani hmotnostnich Gbytia materialech o tvrdosti 133HV a 204HV

zpisobenych abrazivem OceH 11 ndreni.
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Obr. 39 Graf porovnanit abraziv rozdilné tvrdosti a dvou vzorku o rozditardosti

Porovnéani abrazivnichéiinka korundu a kemene ukazuje na to, Ze abrazivungtsiv
tvrdosti opotebovava kov vice nez abrazivum s tvrdosti nizSim@TovSak neodpovidaji
vysledky opatebeni zji&iné pisobenim dvou srovnatelrivrdych abraziv, a tofkmene a
oceli, kdyc¢astice kemene opdebovaly vzorky kovu podstatrmére nez ocelové abrazivni
¢astice. Tyto rozdile vysledky v opaiebeni nepochykinovlivauji dalSi faktory, pedevsim
ostrost hran a tvar abrazivni¢hstic, jak je patrné z obrakki. 24, 25 a 26. Srovantelnou
abrazivni schopnosti¢i zvolenému ocelovému materialu obou tvrdosti vgkeaaty korund a
ocel. Ubytky hmotnosti optgbovanych vzork byly piiblizné 28 krat vy3si ve srovnani

S Ubytky dosaZzenymi abrazivninigpbenim kemene, jak jeiejmé z grafuwt. 7. Vzhledem
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k tomu, Ze ob tvrdosti pouzitych vzork byly vyrazré nizSi nez tvrdosti pouzitych abraziv,

nentl rozdil jejich tvrdosti zadny vliv na hmotnostidyiky, ¢oZ je patrné z gréfc. 4,5a 6

V nasledujici tabulce a grafu jsou uvedengnmirné hodnoty hmotnostnich Ubyitk

vzdy za jednu minutuippouZiti obou materiéla vSechif abraziv.

Ocel Al,O; Sio,
HV 900 2060 950
204 0,191135 | 0,203049 | 0,006298
133 0,192628 | 0,234581 | 0,006402

Tab.9 Pameérné hmotnostni Ubytky za dobu jedné minuty

Vliv abraziva na hmotnosti ubytek
2 materialu
2 0,25 -
E Ocelova Drt W Ao,
: —
3 0,2 P 2
8
ol 0,15 -
£
= —
R | &D
E 0,1 - 204
g

m133

E 0,05 -
- Si0,
c
>E 0 T .I T T 1
E 0 500 1000 1500 2000 2500
- Tvrdost abraziva podle Vickerse [HV]

Obr. 40 Graf vlivu jednotlivych abraziv na hmotmasibytek vzorku éfeny za jednu

minutu
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a) b) C)

Obr. 41 Vzorky opdebené jednotlivymi abrazivy a) — $j®) — Ocelova dt, c) — AbO3
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4 Zaver

Ziskavani poznatko faktorech, které maji vyznamny vliv na otiteni materialu ma
vyznam pedevsim pro technickou praxi. Cilem prace bylo st&adit literarni podklady o
vlivu tvrdosti abraziva na odolnost proti ofglieni a vyhodnotit vysledky experimentalnich

zkouSek opdtbeni.

Prace se ve své teoretickéisti zandfuje na sotiasny stav problematiky ogebeni a
s nim UGzce souvisejicihaehi. Charakterizuje jednotlivé druhy ofmlieni s razem na
opotebeni abrazivni. Podroginpojednava o tvrdosti abraziva a jejim vlivu ndotnost proti

opotebeni.

Provedenym zkouSenim vlivu tvrdosti abraziva za Zgoumetody s volnymi
abazivnimic¢asticemi bylo pro ocelové vzorky o tvrdosti 204 V133 HV a il abrazivni
materidly (korund, ocel,ikmen) zji&no, Ze tvrdost vzork ktera byla v obou fijpadech
velice nizka (204 a 133 HV) &ips se neliSila, nea zadny vliv na intenzitu opi@beni. U
tii testovanych tvrdosti abraziva nebyla prokazang&r@inmezi velikosti jejich tvrdosti a
velikosti opotebeni vzork, neba@ abrazivum oceli (900 HV), které bylaiblizné stejré
tvrdé jako kemen (950 HV), zjsobilo 28 krat vySSi Ubytek hmotnosti vzorku opkidémeni,
zatim co korund (2060 HV), ktery byfiplizné 2 krat tvrdSi nez ocel, prokazal v porovnani

s oceli témst shodné vysledky.

Uvedené vysledky vedou k zfu, Ze pro zkouSeni byl zvolen u obou druwzorku
pomerné mekky material. Porovnani abrazivnicktikta pouzitych abraziv dokazuje, Ze
krom¢ tvrdosti, ktera vyznaminovliviuje opotebeni kow, se vyraza podili na otru

materialu také tvatastic a ostrost hran.

Vliv tvrdosti abrazivnich¢astic Gznych abrazivnich materiélpati mezi
vyznamné faktory ovliujici opotebeni kovovych materi@l proto je patebné ziskané
poznatky dale rozBvat. Na zaklad jiz zjiStenych vysledk je treba ¥novat g dalSi praci
pozornost vybru zkuSebnich materigl aby bylo mozné nav dosazené vysledky lépe

aplikovat v praxi.
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Priloha 1. Tabulka srovnéni tvrdosti podizmych metod réreni

Hodnoty tvrdosti Ize srovnavat jeri pouZziti stejné metody a stejného zkuSebniho
zatizeni. Pevody hodnot tvrdosti podléanych metod jsou pouze orieftia Takové fevody
tvrdosti jsou mozné jen na zakigorovedenych porovnavacich zkousek.

Prevod tvrdosti je obsahem nor@$N EN 1SO 18265 (420379) Kovové materialyeved
hodnot tvrdosti (ISO 18265:2003).

Rockwell Rockwell Superficial Brinell Vickers Shore

A B C D E F 15-N | 30-N | 45-N | 30-T | 3000 | 500 | 136
kg kg
60kg | 100kg | 150kg | 100kg | 100kg | 60kg | 15kg | 30kg | 45kg | 30kg | 10mm | 10m Diamond Sciero-
Brale | 1/16" | Brale | Brale | 1/8" 1/16" | Brale | Brale | Brale | 1/16" | Ball m Pyramid scope
Ball Ball Ball Ball Steel Ball
Steel

86.5 | --- 70 785 | --- --- 94.0 | 86.0 | 77.6 | --- - - 1076 101
86.0 | --- 69 7.7 --- --- 935/ 850 765 - --- ---| 1044 99
85.6 | - 68 76.9 | --- === 932 | 844 | 754 | - === === 940 97
85.0 | --- 67 76.1 --- --- 929 8364 742 - --- ---| 900 95
845 | - 66 754 | - === 925 | 828 | 713.2 | - === === 865 92
839 | --- 65 74.5 --- --- 922 819 720 -- 739 ---| 832 91
834 | --- 64 73.8 | --- --- 918 | 811 | 710 | --- 722 --- 800 88
82.8 | --- 63 73.0 --- --- 914/ 801 699 -- 705 -—-| 772 87
823 | - 62 722 | - === 911 | 79.3 | 68.8 | - 688 === 746 85
81.8 | --- 61 715 --- --- 90.7f 784 67.7 - 670 ---| 720 83
81.2 | - 60 70.7 | --- === 90.2 | 775 | 66.6 | - 654 === 697 81
80.7 | --- 59 69.9 --- --- 89.8/ 76.6 655 - 634 --| 674 80
80.1 | --- 58 69.2 | --- --- 89.3 | 75.7 | 64.3 | --- 615 === 653 78
79.6 | - 57 68.5 --- --- 88.9| 74§ 632 - 595 --| 633 76
79.0 | - 56 67.7 | --- === 88.3 | 739 | 62.0 | --- 577 === 613 75
78.5 | 120 55 66.9 --- --- 879 730 609 -- 560 ---| 595 74
78.0 | 120 54 66.1 | --- === 87.4 | 72.0 | 59.8 | --- 543 === 577 72
77.4 | 119 53 65.4 --- --- 869 712 586 -- 525 ---| 560 71
76.8 | 119 52 64.6 | --- --- 86.4 | 70.2 | 57.4 | - 500 --- 544 69
76.3 | 118 51 63.8 --- --- 859 694 5641 - 487 ---| 528 68
75.9 | 117 50 63.1 | --- === 855 | 68,5 | 55.0 | --- 475 === 513 67
75.2 | 117 49 62.1 --- --- 85 676 538 -- 464 ---| 498 66
74.7 | 116 48 614 | --- === 845 | 66.7 | 525 | --- 451 === 484 64
741 | 116 47 60.8 --- --- 839 658 514 - 442 - 471 63
73.6 | 115 46 60.0 | --- --- 835 | 64.8 | 50.3 | --- 432 --- 458 62




73.1 | 115 45 59.2 --- --- 83.0 64.0 49, --- 421 ---| 446 60
725 | 114 44 585 | --- === 825 | 63.1 | 47.8 | --- 409 === 434 58
72.0 | 113 43 57.7 --- --- 82. 622 46. --- 400 ---| 423 57
715 | 113 42 56.9 | - === 815 | 61.3 | 455 | - 390 === 412 56
70.9 | 112 41 56.2 --- --- 80.9 604 44 --- 381 ---| 402 55
70.4 | 112 40 554 | - === 80.4 | 595 | 43.1 | - 371 === 392 54
69.9 | 111 39 54.6 --- --- 79.9 58.6 41. --- 362 ---| 382 52
69.4 | 110 38 53.8 | --- === 79.4 | 57.7 | 40.8 | --- 353 === 372 51
68.9 | 110 37 53.1 --- --- 78.§ 56.8 39. --- 344 ---| 363 50
68.4 | 109 36 523 | - === 78.3 | 55.9 | 384 | --- 336 === 354 49
67.9 | 109 35 515 --- --- 777 550 37. --- 327 ---| 345 48
67.4 | 108 34 50.8 | --- === 772 | 542 | 36.1 | --- 319 === 336 47
66.8 | 108 33 50.0 --- --- 76. 533 34. --- 311 ---| 327 46
66.3 | 107 32 492 | --- === 76.1 | 52.1 | 33.7 | --- 301 === 318 44
65.8 | 106 31 48.4 --- --- 754 513 32. --- 294 ---| 310 43
65.3 | 105 30 477 | - === 750 | 504 | 313 | --- 286 === 302 42
64.7 | 104 29 47.0 --- --- 745 495  30. --- 279 --| 294 41
64.3 | 104 28 46.1 | --- === 739 | 486 | 28.9 | --- 271 === 286 41
63.8 | 103 27 45.2 --- --- 733 417 27. --- 264 --| 279 40
63.3 | 103 26 446 | --- === 72.8 | 46.8 | 26.7 | - 258 === 272 39
62.8 | 102 25 43.8 --- --- 722 459 25, --- 253 ---| 266 38
62.4 | 101 24 431 | - === 716 | 450 | 243 | - 247 === 260 37
62.0 | 100 23 42.1 --- --- 71.0 440 23. 820 240 120 254 36
61.5 | 99 22 416 | --- === 70.5 | 432 | 22.0 | 815 | 234 195 | 248 35
61.0 | 98 21 40.9 - --- 69.9 423 20. 810 228 189243 35
60.5 | 97 20 40.1 | --- === 69.4 | 415 | 19.6 | 80.5 | 222 184 | 238 34
59.0 | 96 18 --- --- - --- - --- 80.0| 216 179 230 33
58.0 | 95 16 === === === === === === 79.0 | 210 175 | 222 32
575 | 94 15 --- --- --- --- --- --- 78.5/ 205 171 213 31
57.0 | 93 13 === === === === === === 78.0 | 200 167 | 208 30
56.5 | 92 12 --- --- - --- - --- 775 195 163 204 29
56.0 | 91 10 == == == == == == 77.0 | 190 160 | 196 28
55.5 | 90 9 --- --- --- --- --- --- 76.0, 185 157 192 27
55.0 | 89 8 === === === === === === 75.5 | 180 154 | 188 26
54.0 | 88 7 --- --- --- --- --- --- 75.0, 176 151 184 26
535 | 87 6 === === === === === === 745 | 172 148 | 180 26
53.0 | 86 5 --- --- --- --- --- --- 740, 169 145 176 25
525 | 85 4 === === === === === === 73.5 | 165 142 | 173 25
52.0 | 84 3 --- --- --- --- --- --- 73.0, 162 140 170 25
51.0 | 83 2 === === === === === === 72.0 | 159 137 | 166 24
50.5 | 82 1 --- --- --- --- --- --- 715 156 135 163 24
50.0 | 81 0 === === === === === === 71.0 | 153 133 | 160 24
49.5 | 80 - - --- --- --- --- --- 70.0/ 150 130/ --- ---




490 [79 | — — [ = T- 695 147 |128 |-
485 | 78 - | | = =] 690 144 | 126/ --
480 77 | — — | = = |e80 141 |124 |-
470 | 76 - — | = | = | = 675 139 122/ --
465 | 75 | - 995 | —~ |- |- |670 137 |120 |-
460 | 74 - 990, - | — | - | 660 135 118 ---
455 |73 | - 985 | — |-~ | - |655 132 |116 | -
450 | 72 - 980 - | - | - | 650 130| 114 ---
445 [ 71 | - 1000 | 975 | — |- |~ 642 [127 | 112 | -
440 | 70 - 995 | 970 - | - | - | 63§ 125 110 -
435 | 69 | - 990 | 960 | -~ | - | - |628 |123 | 109 | -
430 | 68 - 980 | 955 - | - | -~ | 620 121| 107 -
425 |67 | — 975 | 950 | — | -— | -- |614 | 119 | 106 | -
420 | 66 - 97.0 | 945 — | — | -~ 605 117 104 —
418 |65 | — 960 | 940 | — |-— |- |601 | 116 | 102 | —
415 | 64 - 955 | 935 - | --| - | 598 114 101 -
410 | 63 | - 950 | 930 | -~ |- |- |587 [112 |99 |-
405 | 62 - 945 | 920 - | - | -~ | 580 110/ 98| - -
400 |61 | — 935 | 915 | — |-— | -- |573 108 | 96 | —
395 | 60 - 930 | 910 - | - | - | 568 107, 95| - -
390 [59 | — 925 | 905 | — | -- | -- |559 | 106 | 94 | —
385 | 58 - 920 | 900 - | - | -~ | 550 104 92| - -
380 | 57 | - 910 | 895 | -~ | -- | - |546 102 |91 |-
37.8 | 56 - 905 | 890 - | --| -— | 540 101 90| - -
375 |55 | — 900 | 880 | — |-— | -- |532 99 |89 |-
370 | 54 895 | 875 - | -— | -~ | 525 - 87 | ---
365 | 53 | — 89.0 | 87.0 | — | -— |- |518 | - 86 | —
36.0 | 52 880 | 865 - | - | -- | 510 - 85| ---
355 | 51 | - 875 | 860 | — | - | -—- |504 |- 84 |
35.0 | 50 87.0 | 855 - | — | - | 495 - 83| - -
348 |49 | — 865 | 850 | — | -— | — |491 | - 82 | —
345 | 48 855 | 845 - | - | - | 485 - 81| ---
340 |47 | - 850 | 84.0 | — | — |- |a477 | - 80 | —
335 | 46 845 | 830 - | -— | -—- | 470 - 79| -
330 | 45 | - 840 |825 |— |- |-— |462 - 79 | —
325 | 44 835 | 820 - | - | --| 455 - 78| -
320 |43 | — 825 | 815 | — | — | — |448 | - 77 | —
315 | 42 820 | 810 — | — | — | 440 - 76| ---
310 |41 | — 815 | 805 | — | -— | - |434 | - 75 |
30.8 | 40 81.0 | 795 - | — | - | 430 - 74| -
305 |39 | - 800 | 790 | — |- |-— |[421 - 74| -
30.0 | 38 795 | 785 -— | — | | 415 - 73| -
295 | 37 | - 790 | 780 | — | -— | — |407 | -— 72 |




29.0 | 36 785 | 775 — | — | = 404 - 71 -
285 | 35 | - WO || T || = = == |[e8E || AN
280 | 34 770 | 765 — | | | 385 - 70| -
278 | 33 | - 765 | 755 | — | — | — |37.9 | - 69 | -
275 | 32 760 | 750 - | - | - | 375 - 68| ---
270 | 31 | - 755 | 745 | — | — | — [366 | — 68 | -
265 | 30 750 | 740 — | — | —| 360 - 67| - -
260 | 29 | - 740 | 735 |— |-— |- |[352 |- 66 | -
255 | 28 735 | 730 - | — | | 345 - 66 | ---
250 | 27 | — 730 | 725 | — | -— |- |[338 | - 65 | -
245 | 26 725 | 7200 — | — | -~ 331 - 65| ---
242 | 25 | - 720 | 710 |~ |— |— |[324 [— 64 | -
240 | 24 710 | 705 — | | | 320 - 64 | - -
235 | 23 | - 705 [700 | — |- |-— |[311 |- 63 | -
230 | 22 700 | 695 - | — | -~ | 304 - 63| - -
225 | 21 | -— 695 | 69.0 | — | -— | — |297 | - 62 | —
220 | 20 685 | 685 - | - | -- | 290 - 62| ---
215 | 19 | - 680 | 680 | — | -— | -— |281 - 61 | -
212 | 18 675 | 670 - | -— | - | 274 - 61| - -
210 | 17 | — 670 | 665 | — |-— |-— |267 |— 60 | -
205 | 16 665 | 660 - | - | -—- | 260 - 60 | - -
200 | 15 | - 655 | 655 | — | — | - |253 | - 59 | -
— |14 65.0 | 650| -— | - | -— | 246 - 59 | -—
—~ |13 [— 645 | 645 | — | -— | - |239 | - 58 | -
— |12 640 | 640| -— | - | -— | 235 - 58 | -—
S I = 635 | 635 | - | -~ | - |226 | 57 |
— |10 625 | 630| -— | -— | -— | 219 - 57 | -—
—~ o 620 | 620 | — | -— | — |212 | - 56 | -
— |8 615 | 615, - | - | - | 205 - 56 | -
-~ |7 610 | 61.0 | — | -— | -— [198 | - 56 | -
-~ |s 605 | 605, -— | — | -— | 191 - 55 | -
— |5 600 | 600 | — |-— |- |184 |- 55 | -
-~ |a 590 | 595, -— | — | -— | 180 - 55 | -
—~ |3 585 | 59.0 | — | — | - |171 | - 54 |
— |2 580 | 580| -~ | -~ | - | 164 - 54 |
—~ |1 575 | 575 | — | -— | - |157 | - 53 | -
—~ o 570 | 570, — | — | — | 150/ - 53 | -

Zdroj: http://www.merenitvrdosti.cz/tabulka-srovnani-tvstigpodle-ruznych-metod-

menreni.html




