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Tribologické charakteristiky vybranych navarovych
materiali

Abstrakt

Diplomova prace se detailné¢ zabyva zkoumanim tribologickych charakteristik
navarovych materiall, které jsou primarné€ urceny pro prostredi s vysokou mirou abrazivniho
opotiebeni. V pribéhu prace jsou rozebrany tribologické procesy, které se vyskytuji pii
interakci mezi povrchy materidldl, a to véetné jejich opotiebeni. Durraz je kladen na abrazivni
opotiebeni, coz je fenomén, jenz je Casto rozhodujici v naslednych primyslovych aplikacich.
Jsou zde podrobné popsany mechanismy tohoto typu opotiebeni a faktory ovlivitujici jeho
pribéh a miru. Déle je provedena analyza metod zkouSeni odolnosti materiald proti
abrazivnimu opotfebeni, které slouzi k posouzeni jejich vhodnosti pro konkrétni aplikace.
Tyto zkousky jsou klicové pro optimalizaci materiald a minimalizaci jejich opotiebeni v
praxi. Vedle toho je prace rozsifena o exkurz do technologie navafovani. Experimentalni
¢ast prace je vénovana testovani a naslednému porovnani vybranych navarovych materialt
z hlediska jejich odolnosti vii¢i abrazivnimu opottebeni. Tyto souhrnné poznatky riznych
aspektii tribologie, technologie navaifovani a materiala ptispivaji k hlub§imu porozuméni
reagovani materiald na podminky intenzivniho opottebeni a poskytuji diilezité poznatky pro

primyslovou praxi a vyzkum.

Klic¢ova slova: Tribologie, abrazivni opotfebeni, navary, karbidy, abraze, abrazivni castice,

navarovani, materialy



Tribological characteristics of selected surfacing
materials

Abstract

Diploma thesis thoroughly examines the tribological characteristics of hardfacing
materials primarily designed for environments with high levels of abrasive wear. Throughout
the thesis, tribological processes occurring during the interaction between material surfaces
are analysed, including their wear. Emphasis is placed on abrasive wear, a phenomenon often
crucial in subsequent industrial applications. Detailed descriptions of the mechanisms of this
type of wear and factors influencing its progression and extent are provided. Furthermore,
an analysis of methods for testing the resistance of materials to abrasive wear is conducted
to assess their suitability for specific applications. These tests are crucial for optimizing
materials and minimizing their wear in practice. Additionally, the thesis includes an
excursion into hardfacing technology. The experimental part of the thesis is dedicated to
testing and subsequent comparison of selected hardfacing materials in terms of their
resistance to abrasive wear. These comprehensive insights into various aspects of tribology,
hardfacing technology, and materials contribute to a deeper understanding of material
response to conditions of intensive wear, providing valuable knowledge for both industrial

practice and research.

Keywords: Tribology, abrasive wear, abrasion, abrasive particles, hardfacing, carbides,

resistance to abrasive wear, materials
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Uvod

V primyslu je nejen nevyhnutelné, ale ¢asto i pozadované, aby dochazelo k
vzajemnému kontaktu a pohybu funk¢nich povrchii, naptiklad pro pfenos mechanické
energie. Proto je diilezité zkoumat tribologické charakteristiky danych materialf, které jsou
urujicim parametrem pribéhu tribologickych procesti. Mohou ovlivnit napiiklad
mechanické a tepelné ztraty dané soucinitelem smykového tfeni a také vyskyt a miru
opotiebeni zainteresovanych povrchl. V oblasti primyslového a technického inzenyrstvi
hraje problematika opotiebeni materiali klicovou roli. Zvlasté v prostfedich s vysokou
mirou abraze je nezbytné vyvijet a testovat materialy, které odolaji extrémnim podminkam
a prodlouzi zivotnost soucasti a strojnich zafizeni. Jednou z kliCovych oblasti v tomto

kontextu je vyzkum tribologickych charakteristik navarovych materialt.

Tribologie, véda o procesech tfeni, mazani a opotiebeni, se stala nedilnou soucasti
moderniho inzenyrstvi 1 technologii. Jejim cilem je optimalizace vykonu a zivotnosti
komponentt. Prostfednictvim tribologickych studii Ize identifikovat vhodné materialy pro

konkrétni aplikace a minimalizovat ztraty zptisobené tfenim a opotfebenim.

Tato diplomova prace se zaméfuje na tribologické charakteristiky vybranych
navarovych materiali v kontextu abrazivniho opotiebeni. Cilem je provést analyzu riznych
navarovych materialli a jejich chovani v prostiedich s vysokou mirou abraze. Zvlastni
pozornost bude vénovana faktoriim ovliviiujicim tribologické vlastnosti materiald, jako jsou

sloZeni, mikrostruktura a procesy vyroby navaru.

V ramci této prace budou popsany rtizné¢ metody hodnoceni tribologickych vlastnosti
navarovych materiald, jako jsou laboratorni a provozni testy. Diraz bude kladen na vyvoj
experimentalnich postupti pro hodnoceni opotiebeni a optimalizaci vlastnosti navarovych

materiald s ohledem na konkrétni aplikace.

Vzhledem k dilezitosti problematiky opotfebeni materiald pro primyslové odvétvi a
technologicky pokrok je tato prace zaméfena na poskytnuti uceleného pohledu na

tribologické charakteristiky navarovych materiali. Vétim, ze vysledky této prace prispéji k



lepSimu porozuméni chovani materialli v abrazivnich prostiedich a poskytnou uzitecné

informace pro pramyslové aplikace a vyzkum v oblasti tribologie.



1.1

1.2

Cile prace

Cilem této diplomové prace je shromazdit a analyzovat aktualni poznatky o
tribologickych procesech, pfedev§im procesu abrazivniho opotiebeni a feSeni
zmirnéni jeho dopadli pomoci vybranych otéruvzdornych nédvarovych materiala. Dale

pak porovnat jejich vlastnosti v laboratorné simulovanych podminkach abraze.

V teoretické ¢asti jsou ptiblizeny zéklady tribologie, tribologickych procest, a
predevsim zakladni druhy opotiebeni, pficemz nejvetsi diraz je kladen na abrazivni
opotiebeni, pti¢iny jeho vzniku a rizné mechanismy priubéhu tohoto druhu opotiebeni.
Nasledné se experimentalni cast vénuje tvrdosti zkoumanych materiali, jejich

odolnosti viic¢i abrazi a naslednému porovnani zjisténych vysledki.
Metodika

Teoreticka ¢ast této diplomové prace je zpracovana ve forme literarni reSerse
rozmanitych literarnich a informacnich zdroji. ReserSe umoziiuje uceleny piehled o
soudobych znalostech ve zkoumaném odvétvi. Ztéto reSerSe poté vychazi
experimentalni cast. V uvodnich kapitolach se prace vénuje smyslu tribologie,
rozebira tribologicky systém a procesy. Dale se vénuje vSem druhtim opotrebeni,
zvlasté pak rozebira mechanismy a vlivy na opotfebeni abrazivni. Popisuje technologii

navatrovani a metody zkouseni odolnosti vici abrazi.

Experimentalni ¢ast popisuje zkoumané navarové materialy pro podminky
abrazivniho opotfebeni, proces vyroby a ptipravy zkusSebnich téles a pribéh zkouseni
a méfeni vyslednych hodnot. Déle uvadi vysledna data a jejich zpracovani do

vysledkd, které jsou nasledné diskutovany.



2 Teoreticka vychodiska

V této Casti prace je popsana problematika tribologie, proces opotiebeni, zejména
abrazivni opotifebeni, jeho mechanismy a vlivy na jeho pribéh a metody zkouSeni odolnosti

materiald proti otéru. V této Casti je také popsana technologie navatovani.
2.1 Tribologie

Tribologie je védni obor zabyvajici se procesy tfeni, opotiebeni a mazani. Tedy d&ji
mezi povrchy, které se vzajemné po sobé pohybuji. Podoblastmi tohoto védniho oboru jsou
potom tribochemie, kterd zkouma chemické charakteristiky a struktury v tfecich uzlech,
tribofyzika soustfedici se na fyzikalni vlastnosti interesovanych material a tribotechnika,
jejiz tkolem je zohlediovat konstrukei, jeji instalaci, provozni podminky a udrzbu

tribologického systému. [1] [2] [3]

2.1.1 Tribologicky systém

Docent Helebrant definuje tribologicky systém jako: ,,Umély nebo prirozeny
materidlni systém zakladni urovné, ve kterém probihd treni jako proces v disledku
vzdjemného pusobeni minimdlné dvou struktur systémovych prvki. Tribologicky systém

predstavuje jeden tieci uzel, ktery ve své zdkladni struktuie obsahuje ctyri prvky. !

Témito prvky tribologického systému, schematicky zobrazeného na obrazku 1, jsou
zakladni treci téleso (1), tfeci téleso (2), a mezilatka (3), jez se fadi mezi aktivni prvky a
okoli (4), které je prvkem pasivnim, nepiimo se podilejicim na transformacni funkci. Pokud

nektery z aktivnich prvkd v systému neni, nazyvame takovy systém redukovanym.

! HELEBRANT, FrantiSek, Jiti ZIEGLER a Daniela MARASOVA. Technicka diagnostika a
spolehlivost 1.  Tribodiagnostika  [online].  Ostrava, 2000 [cit. 21.3.2024]. Dostupné z:
https://www.fs.vsb.cz/export/sites/fs/340/.content/galerie-souboru/vyuka/Technicka-diagnostika-I-
Tribodiagnostika-skripta.pdf



V nékterych piipadech mize okoli splyvat s jednim z aktivnich prvka — napf. lopatka parni

turbiny — para nebo ktidlo letadla — vzduch. [2] [3]

Obrazek 1 - Tribologicky systéem podle DIN 51 320 (Zdroj [2])

¢ f
I KOMPLEX ZATIZENi

Y

Z
I STRUKTURA TRIBOSYSTEMU i l

4
ZMENA POVRCHU UBYTEK MATERIALU
(FORMA OPOTREBENI) (MERENI OTERU)

z
l—-{ HODNOTY OPOTREBENI | ‘J

1 — zakladni treci téleso, 2 — treci teleso, 3 — mezildatka, 4 — okoli

2.1.2 Tribologicky proces

Tribologicky proces se charakterizuje jako recipro¢ni ptisobeni vySe zminénych
prvku tribologického systému, probihajici v redlném prostoru a ¢ase. Z hlediska vzajemnych

vazeb tribologie zkouma: [1] [2]

e Kontaktni procesy
e Tteci procesy
e Mazaci procesy

e Procesy opotiebeni



2.1.2.1 Kontaktni proces

Kontakt (dotyk) prvki tribologického systému je jev, ktery je pro plnéni pozadované
funkce primarni. V jeho mist¢ totiz dochazi k prenosu mechanické energie. Pfi tomto
procesu vznikaji ztraty, tangencionalni napéti, deformace, lokalni skluzy apod. Ve zavislé

na vlastnostech danych prvki. [2]

2.1.2.2 Treci proces

Tteni je pifirodni jev zdvisly na relativnim pohybu dvou prvki tribologického
systému, které se navzajem dotykaji. Obecné se da definovat jako: ,, Treni je ztrata
mechanické energie v pribéhu, na zacatku nebo ukonceni relativniho pohybu navzajem se

dotykajicich materialovych oblasti.

Z hlediska pritomnych prvkl zname tfeni suché, pfi némz se po sobé pohybuji
v adheznich vrstvach povrchy pevnych téles bez pritomnosti maziva. Déle kapalinné tieni,
béhem kterého jsou povrchy oddé€leny vrstvou mazaciho média. Kombinace téchto dvou
druht tfeni je znamo jako smisSené tieni, pii kterém se z divodu drsnosti povrchu povrchy

misty bodové dotykaji a misty jsou odd€leny vrstvou maziva.

Ke kvantitativnimu vyjadfeni tfecich vlastnosti materialii slouzi tfeci soucinitel f
(pripadné i, ¢). [2][4]

2.1.2.3 Mazaci proces

Mazani je v podstaté zasah do tribologického systému, jehoz smyslem je upravit
charakter procesu tfeni ze suchého na kapalinné a zamezit tak pfimému dotyku navzajem se
pohybujicich povrchii. Mezi funkéni plochy je vpravovano mazivo, ¢imz se sniZuje tfeni

mezi povrchy a také mira jejich opotiebeni.

Zakladni déleni maziv je ur¢ovano podle jejich skupenského stavu — tuha, kapalna,
plastickd a plynnd maziva. Tento jejich stav urcuje vhodnost jejich vyuziti v konkrétnich
konstrukénich piipadech. Ne vSechny primyslové aplikace vSak ze své funkcni podstaty

mazani tribologickych uzli umoziuji. [1] [2] [5]



2.1.2.4 Proces opotiebeni

Vzhledem k zaméteni na vlastnosti vybranych navarovych materialti, jejichz hlavnim
aspektem je odolnost vic¢i abrazivnimu opotiebeni, se tato prace procesiim opotiebeni

podrobnéji vénuje v nasledujicich samostatnych kapitolach.

2.2 Opotrebeni

Mezi problémy, kterym je ve vSech primyslovych odvétvich treba celit, ma
opotiebeni materidli své pevné misto. Jednd se o nevyhnutelny jev, jehoz disledkem
v kombinaci s dalsimi druhy poSkozeni, dochazi nejdiive k omezeni funkce a v dalsi fazi ke

uplné ztraté této funkce strojni soucasti nebo dokonce celého strojniho zatizeni. [6]

Profesor PoSta se tomuto tématu podrobnéji vénuje ve své publikaci
Provozuschopnost strojii, ve které pojem opotiebeni definuje: ,,Opotiebeni je trvala
nezadouct zména povrchu nebo rozmeéri tuhych téles, zpiisobena bud vzajemnym piisobenim

funkcnich povrchii, nebo funkcéniho povrchu a média, které opotiebeni vyvolava.**

Dale opotiebeni d€li na Sest druhti podle podstaty jeho vzniku, které jsou popsany

v nésledujicich podkapitolach. [6] [7] [8] [9]
2.2.1 Adhezivni opotiebeni

Adhezivni opotfebeni vznika tfenim povrchu dvou tuhych téles, ktera jsou navzajem
pritlacovana normalovou silou, pfi¢emz se mezi povrchy nevyskytuji jakékoliv cizi Castice.
Jakou mérou bude adhezivni opotiebeni poskozovat pracovni povrchy, ovliviiuje zejména
pritomnost maziva, velikost normalového zatizeni, relativni rychlost vzajemného pohybu
povrchii, mnozstvi a tvar mikro nerovnosti interagujicich povrchii a také vlastnosti danych

materiald, které ovliviiuji jejich schopnost vytvaret adhezni mikrospoje. Dopady

2 [6] POSTA, J. Provozuschopnost strojii. [Ugebni texty]. CZU, TF, Praha, 2002, ISBN 80-213-0966-



adhezivniho opotiebeni lze potlacit primarné vhodnou konstrukci a volbu materialt, dale

pak vhodnym mazanim a diislednou udrzbou. [6] [7] [8] [9]
2.2.2 Vibra¢ni opoti‘ebeni

Tento druh opotiebeni je charakteristicky pro povrchy vzajemné konajici kmitavé a
teCné posuvy, zatimco jsou pfitlacovany silou v normalovém sméru. K vibra¢nimu
opotiebeni dochazi hlavné tehdy, je-li amplituda pohybu vétsi, nez jsou pruzné deformace
povrchi schopny vyrovnat, a tehdy dochazi ke skluzim. Typicky se tak déje ve stykovych
plochach valivych segmentt s krouzky valivych loZisek pti nespravném transportu. Rozsah
dopadti vibra¢niho opotiebeni zavisi predev§im na vlastnostech materiald, mife
normalového zatizeni, frekvencich a vychylkach kmitavych pohybl. Tyto dopady lze
umens$ovat spravnou volbou materiali, pfesnou vyrobou a maximalnim omezenim vibraci

v konstrukei. [6] [7] [8] [9]
2.2.3 Unavové opotiebeni

Unavové opotiebeni vznikd postupnou akumulaci poruch povrchovych a
podpovrchovych vrstev vyvolanych cyklickymi kontaktnimi tlaky. Projevuje se
odlupovanim ¢astic povrchu, tzv. Pittingem. Nejvetsi riziko vznika v piipadech s vysokymi
lokalnimi tlaky, tedy zejména u téles se stykovymi plochami zakfiveného profilu, typicky
na bocich zubii ozubenych kol. Vliv na rozsah tohoto druhu opotiebeni ma velikost
kontaktniho tlaku, frekvence jeho plsobeni a technické parametry povrchovych a
podpovrchovych vrstev danych materiald. Odolnost proti inavovému opotiebeni, jak bylo
experimentalné prokazano, se zvySuje v zavislosti na rostouci tvrdosti povrchu, a to linedrné
az do vysokych hodnot tvrdosti (az 68 HRC). Uginnym opatienim je tedy volba materidlu

s vy$$i tvrdosti, pfipadné chemicko-tepelné zpracovani pracovniho povrchu. [6] [7] [8] [9]
2.2.4 Kavita¢ni opotiebeni

Kavitacni opotiebeni vznika v disledku vyskytu jevu kavitace v kapaling, ktera je
v pfimém kontaktu s opotfebovavanym povrchem. Technicky nauc¢ny slovnik tento jev

popisuje takto: ,, Kavitace je jev, pri kterém v kapaliné vznikaji a zanikaji bubliny a dutiny



vyplnéné sytou parou kapaliny. Déje se tak v mistech, kde tlak v kapaliné klesne na tlak syté
pary odpovidajici teploté kapaliny. Pri zanikani se bubliny vypliuji vysokou rychlosti okolni
kapalinou (imploduji), dochazi k razim. Které zpiisobuji hluk, a pokud k nim dochdzi na

sténdach (nadoby, kandlu, cela pistu apod.), zpiisobuji tzv. kavitacni korozi (opotiebeni). 3

Vznik kavitace je iniciovan primarné provoznimi podminkami, konstrukénim
feSenim a tlakovymi poméry v danych mistech. Z hlediska kapaliny pak zavisi na jejim
obsahu plynt, jeji teplot€, viskozité a povrchovém napéti. Kavitacnimu opottebeni podléhaji
materidly vS§emoznych vlastnosti. Pfedchazet disledkim kavitacniho opotiebeni tedy lze
predevsim takovou konstrukei strojnich celkd, aby byl eliminovan vznik kavitace a

naslednym dodrzovanim provoznich podminek. [6] [7] [8] [9] [10]
2.2.5 Erozivni opoti‘ebeni

Mechanismus erozivniho opottebeni spociva ve vymilani materidlu proudem castic
unasenych kapalinou, nebo plynem. V urcitych ptipadech je toto opotiebeni zplisobeno i
Casticemi samotné tekutiny, napiiklad v ¢astech parnich turbin pracujicich v oblasti mokré
pary. Rozsah opotiebeni je ovlivnén mnozstvim vlivi, které ptisobi soucasné, avsak jejich
podil zavisi na konkrétni situaci. Tyto vlivy jsou relativni rychlost Castic, jejich druh,
velikost a tvar, uhel dopadu téchto Castic a jejich kinetickd energie, teplota a chemické i
fyzikalni vlastnosti unaSivého média a v neposledni rad¢ také vlastnosti opotfebovavaného
materialu. Negativni U¢inky erozivniho opotfebeni lze ¢astecné minimalizovat pouZzitim

odolngjsich materialtl, ptipadn€ zménou rychlosti proudéni. [6] [7] [8] [9]
2.2.6 Abrazivni opotiebeni

Abrazivni opotfebeni je charakterizovano souvislou ztratou materialu pii kontaktu
dvou pevnych, drsnych povrchii, mezi nimiz se vyskytuji tvrdé castice. Pii relativnim

pohybu vznikaji na povrchu materialu ryhy a valy podél téchto ryh. Cast materialu se

3 [10] LEVINSKY, Otto, Irena SELEPOVA a Josef ZAK. Technicky nauény slovnik 3. dil. 2.
dopl.vyd. Praha 1: SNTL, 1982. ISBN 04-001-83



obvykle oddéluje ve forme mikrotiisek, které v systému nasledné ptisobi jako dalsi abrazivni
¢astice. Vliv na miru dopadl tohoto typu opotfebeni ma zejména mnozstvi, velikost, tvar,
tvrdost a pevnost abrazivnich castic, vzdjemny pomér tvrdosti materidlu soucasti a
abrazivnich ¢astic. Miru negativnich dopadd abrazivniho opotiebeni lze primarné zmirnit
vhodnou volbou materiadlu soucasti a jeho povrchového zpracovani, dale je pak zadouci

zabranit vnikani abrazivnich ¢astic mezi pohyblivé povrchy. [6] [7] [8] [9]

Obrazek 2 schematicky znazoriiuje principy jednotlivych druh@ opotiebeni

popsanych v piedchozich podkapitolach.

Obrazek 2 - Schémata principu zdkladnich druhi opotiebeni (Zdroj [9])
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2.3 Mechanismy a vlivy na abrazivni opotiebeni

K abrazivnimu opotiebeni dochézi, pokud se tvrda castice na povrchu dostane do
kontaktu s povrchem soucasti, nastroje, ¢i stroje. Nejen ve strojnim pramyslu, ale i v dalSich
odvétvich lidské ¢innosti plisobi abrazivni opotiebeni zna¢né Skody. Ze statistik vyplyva, ze
nad 50 % ptipadl opotiebeni soucasti strojli je zpiisobeno pravé abrazivnim opotiebenim.

(71 [11]

Konkrétni podoba a rozsah dopadi abrazivniho opotfebeni ovSem zavisi na mnoha
faktorech, predevsim na mechanismu ptisobeni ¢astice na povrch a vlastnostech ¢éstice a

materialu opotfebovavaného povrchu. [7] [11]
2.3.1 Mechanismy abrazivniho opotiebeni

Abrazivni opotfebeni mizeme podle mechanismu vzniku primamné rozdélit dvéma
zpusoby podle poctu slozek, které dany systém obsahuje:

- Dvoubodové abrazivni opotiebeni

- Ttibodové abrazivni opotiebeni

V ptipadé opotiebovavani jednoho funkéniho povrchu tvrdymi ¢asticemi dochazi k
interakci dvou slozek — abrazivnich ¢astic a soucasti. Tento jev nazyvame dvoubodové

abrazivni opotiebeni. [7] [11]

Pokud se castice pohybuje mezi dvéma funkcénimi povrchy, dochazi k vzajemnému
pusobeni tii slozek. Tento jev poté nazyvame tfibodové abrazivni opotiebeni. Pravé toto
tiibodové abrazivni opotiebeni se vyskytuje témétf u vSech pohybovych mechanismt, na

jejichz funkeni plochy pronikaji abrazivni ¢astice. [7] [11] [12]

Mechanismy abrazivniho opotfebeni mizeme dale délit podle dopadu, ktery maji
jednotlivé abrazivni ¢astice na opotiebovavany povrch materidlu. Zname Ctyfti typy téchto
mechanismd.

a) Ryhovani — v tomto piipadé abrazivni ¢astice ptisobi na povrch materidlu v

tecném sméru. Timto pohybem vytvari plastickou deformaci, pfiCemz vytlacuje material
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pred sebou a do bokid. Vznika tak naristek, ktery se po piekroceni maximalni miry
deformacni schopnosti materialu oddéli, ¢imz vznika dal$i abrazivni Castice, ktera v systému
zustava a prispiva k dalSimu procesu opotiebeni. Tento mechanismus se v praxi vyskytuje
nejcastéji.

b) Trhliny — pokud ma trajektorie u¢inku abrazivni ¢astice na povrch kiehkého
materialu blizko k normalovému sméru, vyviji tim ¢astice vysoky bodovy tlak, vnika tak do

povrchovych vrstev materialu a dochazi tim k naruSovani jeho integrity a vzniku mikrotrhlin.

c) Unava opakovanym piisobenim &astic — opakovanym kontaktem &éstice
pusobici na povrch houzevnatého materialu pod thlem blizkym devadesati stupnitim, vznika
plasticka deformace. Castice vytladuje material do stran a ten se dale oddéluje. Pokud je
material houzevnaty, miize vznikat deformace elastickd a cyklickym opakovanim tohoto

namahani vznika v mikrométitku jev podobny tinavovému opotiebeni.

d) Vylupovani zrna — pohybuje-li se ¢astice v podélném sméru vici povrchu
materialu, mize napéti zptisobené kontaktem Castice prekrocit vnitini sily krystalické vazby

a zapficinit vyloupnuti celého zrna materialu.

Je-li rychlost relativniho pohybu castic velmi vysoka, musime brat v uvahu vliv

dalsich degradacnich procest, jako je tepelné ovlivnéni materialu apod. [7] [11] [12]
2.3.2 Vliv tvaru abrazivnich ¢astic

Tvar abrazivnich ¢astic ma na celkovy ucinek nezanedbatelny vliv. Kvtli obtiznosti
meéfeni a hodnoceni jednotlivych tvarovych faktorti ale nelze jednoznacné urcit jejich
pfesnou miru vlivu. Zakladni faktory tvaru muzeme rozliSovat jako mikrogeometrii,

makrogeometrii a radius vystupku. [7] [11] [12]

Mikrogeometrii rozumime hladkost hran a povrchu vystupkd. Jejim detailnim
studiem se zabyvali Chruscov a Babicev. Jejich vyzkum ¢astic korundu a karborundu ptinesl
poznatky o tom, ze hrany a vystupky abrazivnich ¢astic jsou téméf vzdy zaoblenych tvart,

na rozdil od ocekavani, ze budou kopirovat fezy krystalografickymi rovinami. [7] [13]
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Makrogeometrie udava mnozstvi hran a vystupki abrazivnich ¢astic. Zobeciiuje se
tzv. souCinitelem hranatosti, ktery je dan pomérem povrchu skute¢ného zrna ku povrchu
koule o stejném objemu. Z toho tedy vyplyva, ze ¢im vice se bude tvar ¢astice odchylovat
od idealniho kulového tvaru, tim vétsSi bude mémy povrch této Castice. Dale také bude mit
Castice vetsi Cetnost vystupkl a hran na povrchu zrna, a tim se zvysi pravdépodobnost
ryhovani a odd€lovani dalSich ¢astic z funkéniho povrchu pfi relativnim pohybu. [7] [11]
[12]

Detailni zkoumani tvaru abrazivnich ¢astic pfinasi pomérné presné informace o tvaru
astic a jejich vlivu na opotiebeni, je ale natolik zdlouhavé a obtizné, Ze se pro podrobné

zkoumani jednotlivych pfipadti opotiebeni v praxi v podstaté nepouziva. [7]
2.3.3 Vliv velikosti abrazivnich ¢astic

., Experimentalnim studiem zavislosti abrazivniho otéru na prumérné velikosti
abrazivnich éastic se ukazalo, Ze existuje ,, kritickad velikost abrazivnich castic . Pokud jsou
Castice mensi nez kriticka velikost, pak s riistem jejich velikosti vyrazné roste abrazivni otér.

Po dosazeni kritické velikosti ¢dstic intenzita abrazivniho otéru vyrazné klesa.

Tato kriticka velikost se odviji od zatizeni, rozmért opottebovavané plochy, od druhu
pouzitych ¢astic a vlastnosti opotfebovavaného materialu. Udava se, ze primérna kriticka

velikost abrazivnich Castic se pohybuje v rozmezi 40—-125 pm. [7] [11]

Vysledny mechanismus poskozovani povrchu materiali se odviji od ristu velikosti
abrazivnich ¢astic. Malé abrazivni ¢astice zptsobuji mikrofezani povrchovych vrstev, které
se projevuje tenkymi kontinualnimi tfiskami. Oproti tomu vétsi abrazivni Castice zplsobuji

mikroryhy na povrchu a vzniklé tfisky jsou tlusté a ¢lankovité. [7] [11] [12]

4 [11] SUCHANEK, Jan. Abrazivni opotiebeni. V Praze: Ceskd technika — nakladatelstvi CVUT,
2020. ISBN 978-80-01-06733-8. str.42
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V ptipadech vyskytu abrazivniho opotfebeni se Casto objevuje jev, béhem kterého se
abrazivni castice vlivem kontaktnich tlakti a zatizeni fragmentuji, jak je schematicky
znazornéno na obrazku 3. Typicky k tomuto jevu dochazi v ptipadé mleti sypkych materiali.
Tim se kontinudlné méni jejich velikost i tvar a v disledku toho dochazi i ke zméné vlivu na
pribéh otéru. Je tak tfeba brat v potaz, Ze v praxi pusobi Castice se Sirokym rozmezim

velikosti, rozhodujici vliv v§ak maji malé ¢astice. [7] [11]

Obrazek 3 - Fragmentace abrazivnich castic (Zdroj [11])

ls:'la F

Q)

Pro aplikaci v podminkach intenzivniho abrazivniho opotiebeni se Casto vyuZzivaji
materialy, které svou strukturou napliuji definici kompozitu. Kompozit je obecn¢ material
sloZzeny ze dvou ¢i vice chemicky odlisnych slozek (fazi). Nespojita, pevna a tuha slozka je
nazyvana vyztuz. Spojita, vétSinou poddajnéjsi slozka, fungujici jako pojivo, se nazyva
matrice. Vlastnosti matrice a vyztuze se velmi lisi, zaroven se ale navzajem dopliuji a
spole¢né¢ maji pozadovany uzitek, kterého samostatné¢ nikdy nejsou schopny dosahnout.
Kompozity se rozlisuji podle matrice, a to na kovové, polymerni, keramické, uhlikové a

sklokeramické. Podle tvaru vyztuze se dale déli na vlaknové a ¢asticové kompozity. [7] [11]
[12]

Jak bylo vySe zminéno, do podminek intenzivniho abrazivniho opotiebeni jsou
zpravidla vyuzivany kompozity ¢asticové s riznymi typy matric. Zakladni tezi pro spravnou
volbu kompozitu s vysokou odolnosti proti abrazivnimu opottebeni je mensi velikost ¢astic

tvrdé vyztuze, oproti velikosti abrazivnich ¢astic, jak zndzornuje obrazek 4a. Pokud tato
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podminka neni splnéna, je opotiebovavana samostatné matrice kompozitu, jako na obrazku

4b a pozadovany vysledek vysoké odolnosti neni naplnén. [7] [11] [12]

Obrazek 4 - Vztah velikosti castic vyplné kompozitu a abrazivnich castic (Zdroj viastni

[14])
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2.3.4 Vliv poméru tvrdosti materialu a abrazivnich ¢astic

Je obecné znamo, ze pro miru abrazivniho opotiebeni materialu plati jednak pfima
umera k pritlacné sile a délce drahy, na které¢ ptisobi abrazivo na povrch opotifebovavaného
materidlu. Dale pak plati nepiima iiméra tvrdosti ¢astic a materialu, jez je opotiebovavan.
Pokud je tvrdost abrazivnich ¢astic H, vyrazné vétsi nez tvrdost opotfebovavaného materialu
H,, je pomérna odolnost vii¢i abrazivnimu opotiebeni  mala. Tato odolnost se zvySuje
spole¢né se zvySovanim tvrdosti opotfebovavaného materialu. Maxima dosahne ve chvili,

kdy plati vztah

Vztah 1 - Pomér tvrdosti abrazivnich castic a opotrebovavaného materidlu

koeficient £ se podle experimentti Chrus¢ova a Tottenbauma nachdzi mezi 1,3 - 2,0. [7] [13]
Zavislost pomémé odolnosti w na poméru Ho/H, demonstrujme na vysledcich
zkousek tepeln¢€ zpracované nastrojové oceli s abrazivy o riiznych tvrdostech v tabulce 1. [7]

[15]
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Tabulka 1 - Zavislost pomérné odolnosti na tvrdosti abraziva (Zdroj [15])

Druh abraziva / tvrdost HV
Material Tvrdost HV

Sklo / Kfemen | Granat/ | Korund
585 /908 1426 /2290

186 25,7 - 25,9 25,7

Tepelné zpracovana
468 36,1 34,1 34,2 34,0
nastrojova ocel
795 586,9 61,1 44,7 44,3

Z tabulky je vidét, ze zatimco ocel o tvrdosti 186 HV ma pomérnou odolnost viici
abrazivnimu opotiebeni u vSech materiald abraziva v podstaté konstantni, u oceli s vyssi

tvrdosti 795 HV tato odolnost se snizovanim tvrdosti abraziva vyrazné¢ stoupa. [7]

2.4 Zkouseni odolnosti materiali proti abrazivnimu opoti‘ebeni

Pro zjistovani odolnosti materialii proti abrazivnimu opotiebeni existuje mnoho
zkuSebnich zafizeni v simulovanych laboratornich podminkach, kterd ale nejsou schopna
modelovat piesné podminky provozu v praktickém uziti, ve kterych jsou materidly
opotiebovavany abrazivnim otérem. Z tohoto divodu se provadi také provozni zkousky,
které pomahaji sledovat priabéh opotiebeni a predpovidat zivotnost soucasti v realném

provozu. [7]
2.4.1 Laboratorni zkouSeni abrazivniho opoti‘ebeni

Laboratorni zkouSeni odolnosti viici abrazivnimu opotiebeni lze provadét mnoha
metodami. Tyto metody mohou piinaset mnozstvi vyhod, jakymi jsou naptiklad relativné
nizka cena, nenaro¢né provedeni zkouseni, moznost zkouseni palety riznych material
rozdilnymi abrazivy v relativné kratkém case a jednoduché piizpisobovani parametrl

opotiebeni. [7]

16



Je ucelné tvotit podminky zkouSeni co nejptesnéjsi redlnému nasazeni materialu v
provozu. Absence razového zatézovani, rozdilna abraziva a neschopnost vérné napodobit
komplexni mechanismus opotfebeni ve skute¢ném provozu to ovSem znaéné ztézuji. [7] [12]

[15]

Metody laboratornich zkousek obecné délime podle podminek kontaktu materialu s

abrazivnimi ¢asticemi na:
- Ptistroje s volnymi ¢asticemi

- Pristroje s vazanymi Casticemi [15]
2.4.1.1 Pristroje s volnymi Casticemi

Ptistroje s volnymi Casticemi jsou takové, ve kterych se ¢astice volné pohybuji a
zatizeni je na né¢ prendSeno masou abraziva. Vyhodou zkuSebnich pfistrojii s volnymi
Casticemi je moznost pouziti pestré Skaly abraziv vyskytujicich se v redlnych podminkach
abraze a moznost zkouSeni za sucha, ¢i ve smési s vodou. Nevyhodami pak jsou mala
intenzita opotiebeni, coz vyzaduje delsi dobu zkouseni a progresivni otupovani feznych hran
castic a jejich znecisténi fragmenty opotfebovavaného materidlu. Abrazivo je tedy potieba

v prubéhu zkousky meénit. [7] [12]

Ptistroje s volnymi Casticemi rozliSujeme na pfistroje s brusnou nadobou, bubnové
pristroje a pfistroje s pryzovym, ¢i kovovym kotou¢em. Varianty pro zkouseni za sucha a za
mokra se konstrukéné 1isi, principialng jsou si v§ak velmi podobné. [7] [16]

Odolnost vii¢i abrazivnimu opotfebeni je vyhodnocovana podle pomérné odolnosti
etalonového materialu zkouseného za stejnych procesnich podminek. Ta se uréuje z poméru

objemového opotiebeni etalonového vzorku a vzorku zkouseného materialu. [7] [16]

Ptistroje s brusnou nadobou jsou sloZzeny z nadoby naplnéné abrazivem, v niz jsou
umistény rotujici zkusebni vzorky. Nadoba s abrazivem rovnéz kona rotacni pohyb, jak je
patrné z obrazku 5. Vzajemnym pohybem vzorki zkouseného materialu a abraziva probiha

opottebeni povrchu vzorku. [7] [12]
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Obrazek 5 - Schéma pristroje s brusnou nadobou (Zdroj [12])
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mleti sypkych nerostnych surovin. Jsou velmi jednoduché a jejich vyhodou je moznost
zkousSeni vicero vzorkl riznych materiali najednou ulozenych v kazeté, jak znazornuje

obrazek 6. Jejich nevyhoda tkvi ve vysoké casové narocnosti. [7]

Obrazek 6 - Schéma bubnového zkouseciho pristroje (Zdroj [12])

abrazivo

Piistroje s pryzovym nebo kovovym kotoucem simuluji suchy ¢i mokry abrazivni

proces tak, ze je abrazivo piivadéno mezi rotujici kotouc¢ a zkuSebni téleso zkouseného
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materialu, které jsou na sebe natlatovany zatézujici silou, ¢imz dochazi k tiibodové abrazi

na povrchu zkusebniho télesa, jak je zobrazeno na obrazku 7. [7] [16]

Obrazek 7 - Schéma zkusebniho pristroje s kotoucem (Zdroj [12])

pruzny

kotoud abrazivo

Zkusebni metodou ASTM G65, pracujici na tomto principu, byla inspirovana pouzita
metoda v experimentalni ¢asti této prace, proto se jejimu prubehu blize vénuje samostatna

kapitola 2.6.
2.4.1.2 Pristroje s pevnymi Cdsticemi

Pristroje s vazanymi ¢asticemi se pouzivaji ke zkouSeni materialti opottebovavanych
abrazi s mechanismem dvoubodového styku. Tyto pfistroje pouzivaji Castice ve formé
brusného kotouce, nebo platna. Zasadni nevyhodou téchto pfistroji je zandSeni brusnych
platen i kotouctl, které zapfiCinuje snizovani jejich abrazivity. Abrazivitu je proto nutno
kontrolovat etalonovymi vzorky. Mimo to se pouzivaji pfistroje s hrotem definovaného

tvaru, které slouzi k zjistovani vlastnosti povlaki. [7]

Pristroje s pevnymi ¢asticemi pracuji rotacnim pohybem, vratnym pfimoc¢arym, nebo
brusnym pasem, ktery simuluje pifimocary pohyb. Jejich vyhodami jsou spolehlivost,

jednoduchost a maly rozptyl vysledkt (= 5 %). [7] [12] [4]
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Nejcasteji vyuzivané piistroje s pevnymi Casticemi jsou piistroje s brusnym pasem,
jak znazornuje obrazek 8. [7] [12]

Obrazek 8 - Schéma pristroje s brusnym platnem (Zdroj [12])
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Ptistroje s jednim nebo vicero brusnymi kotouci, schematicky zobrazené na
obrazku 9, ptinéseji vyhodu zkouSeni odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni i za vysokych
teplot. Pokud se vSak brusna plocha kotouce pfili§ zanese, hrozi pfechod opotiebeni z

abrazivniho na adhezivné-abrazivni. [7] [12]

Obrazek 9 - Schéma pristroje s brusnym kotoucem (Zdroj [12])

F

A\

Ptistroje s hrotem definovaného tvaru slouzi ke zkoumani tribologickych vlastnosti
tenkych povlakd. Nejcastéji uzivana z téchto metod je tzv. Scratch Tester, v ramci které je
diamantovy kuzel ¢i jehlan pfitlacovan k povrchu vzorku, ktery se pomalu pfimocaie
pohybuje. Je sledovana hodnota zatiZeni, pfi jejimz piekroCeni se v povlaku objevuji prvni

trhliny, ptipadné celkové poruseni povlaku. [4] [7] [12]
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2.4.2 Provozni zkouSky abrazivniho opotiebeni

Provozni zkousky na abrazivni opotiebeni jsou vyuzivany pro predvidani zivotnosti
soucasti v redlném provozu. Kvalitné provedena provozni zkouska muze vést k vyrazné
uspote financnich nakladi a casu.

Zatimco laboratorni zkousky umoznuji zkoumat pouze vlivy jednotlivych faktorti na
prabéh opotifebeni, provozni zkousky, probihajici na konkrétnim vyrobnim zatfizeni,
dovoluji sledovat opotiebeni v komplexnim méfitku provoznich podminek, a to bud’ pfimo
na dané strojni soucasti nebo konstrukénim uzlu. Proto jejich vysledky nelze aplikovat
obecné, maji vyznam jen pro konkrétni vyrobni zafizeni, pfipadné pro zatfizeni pracujici
v obdobnych podminkach. Vysledky provoznich zkousek mohou byt zkresleny rGznymi
vedlejsimi faktory, jako jsou dalsi degradacni procesy, razovité zatéZovani, okolni prostredi
a jiné. Aby byla tato zkresleni co nejvice eliminovana, je dialezité, aby provozni zkouska
probihala za stejnych podminek abrazivniho opotiebeni jako v provozu. Dale musi byt
zkuSebni vzorek shodny s ¢asti stroje, na némz zkouska probiha. V1iv umisténi vzorki ve
stroji na provozni podminky mutize byt pouze nepatrny a celkova doba zkouseni vzorku musi

byt oproti celkové Zivotnosti dané soucasti relativné kratka. [7] [11]
Moznou alternativou je pouziti specialniho zkouseciho zatizeni, jako v piipad¢ firmy
Castolin testujici materialy v kombinaci abrazivniho opotfebeni a razovitého zatézovani. Na

obrazku 10 je toto testovaci zafizeni. [12] [19]

Obrazek 10 - Testovaci zarizeni abraze a razii (Zdroj [19])
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2.5 Technologie navarovani

Jak bylo popséno v kapitole o opotiebeni, nejcastéjsim feSenim dopadli nejen
abrazivniho opotfebeni je zvoleni materialu funkénich ploch spravnych mechanickych
vlastnosti. ProtoZe tyto vlastnosti ¢asto nespliiuji pozadavky celé konstrukce strojnich prvkd,
nabizi se feSeni Upravy povrchové vrstvy, napiiklad chemicko-tepelné zpracovani, nebo
vyuziti nékteré z technologii vytvoteni povrchové vrstvy takového materialu, jez opottebeni
odolava 1épe nez zékladni materidl. Mimo platovani (napf. keramickymi deskami) nebo
povlakovani je v primyslu velmi hojné vyuzivana technologie navarovani. Dojde tak
k vytvofeni povrchové vrstvy metalurgicky spojené se zakladnim materidlem, ktera

vykazuje lepsi tribologické charakteristiky.

Navarovani tvrdonavary bylo poprvé predstaveno J. W. Spencerem v jeho patentu jiz
v roce 1896, ale jako vétsina novych technologii musela i tato projit fadou let vyvoje, nez
zacala byt primyslové vyuzivana. Jejimu rychlému vyvoji pak ptisp€lo jeji masivni vyuziti
v americkém naftaiském primyslu. Pii navareni vrtnych hrotli tvrdonavarem na bazi kobaltu
klesla spotieba pro jeden vrt na 44 hrotd, oproti pfedchozim 84 kovanych kalenych hroti.

Nastup navart s karbidy nasledn¢ snizil spotfebu na 14 vrtnych hrott. [20]

Technologie navafovani spocivd v plosném, pfipadné mistnim navafeni vrstvy
navarové slitiny na zakladni material, kterd vytvoii funkéni plochy pozadovanych vlastnosti.
Pro aplikaci v podminkach abrazivniho opotiebeni je zaddouci zejména zvySend tvrdost

povrchové vrstvy. [11] [20]

Navarovat soucasti vystavené intenzivnimu abrazivnimu opotiebeni je mozné v
podstaté v§emi dostupnymi metodami svafovani, a to manualné i pomoci automatiza¢nich
zafizeni. NejCastéji se navaiuje plamenem nebo elektrickym obloukem, ale v posledni dobé
se velmi rozmaha navarovani pomoci laserového paprsku nebo plazmy, které ptinasi rizné
vyhody (napf. zmenSeni tepeln¢ ovlivnéné oblasti). Zasadni vliv na vysledné vlastnosti ma
ale v konecném dusledku navarova slitina. Pfi jeji volb¢€ je nadmiru dilezité znat chemické
slozeni zékladniho materidlu a podminky procesu opotiebeni, kterym bude soucast

vystavena. Pfi sestavovani technologického postupu se pak musi brat v potaz tvar a rozmeéry
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soucasti, vlastnosti zdkladniho materidlu, jako je svafitelnost pro urceni spravného
ptedehfevu apod. Prvni navafovand vrstva vétSinou nema pozadované vlastnosti, protoze
dochazi k promiseni navarové slitiny se zédkladnim materidlem. Zpravidla je tedy tfeba
navafovat ve vice vrstvach. K uspé$nému aplikovani navaru a dosazeni oCekavanych

vlastnosti a trvanlivosti je tfeba dbat mnoha zakonitosti. [7] [21]

Navarovani pomoci elektrického oblouku metodami MIG/MAG piinaSi moznost
pouziti trubickovych navarovacich drati, které s sebou pro problematiku tvrdonavarti nesou
patrné benefity. Trubickové (plnéné) draty jsou tvorené kovovym obalem a praskovym
jadrem, jak lze pozorovat na obrazku 11. Pfi pouziti vyrobku firmy Castolin z produktové
fady EnDOtec® umoziuje tato technologie dosdhnout néavaru s mikrostrukturou
rovnomérné nasycenou jemnymi karbidy rtiznych prvkd v matrici rdzného chemického
sloZeni. Tyto karbidy jsou namleté obsaZeny v jadie dratu, zatimco kovovy obal je tvofen
slitinou matrice. Mimo to jsou v jejich praskovém jadre zastoupena aditiva zlepsujici proces
navafovani i vlastnosti vzniklého svaru. Vyraznou vyhodou, oproti dratim plného prifezu,
je napiiklad leps§i proudova hustota pti hofeni elektrického oblouku diky ionizujicim
stabilizacnim slozkam. Toto umoziuje chladnéjsi, periferni charakter oblouku a tim je
zajisténo navarfovani mens$im proudem. Vysledkem je mensi tepelné ovlivnéna oblast

navarované soucasti s kvalitnim svarem potiebnych vlastnosti. [22]

Obrazek 11 - Koncept trubickového navarovaciho dratu (Zdroj [22])
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2.6 Metoda zkouSeni odolnosti proti opotiebeni ASTM G65

Zvolena zkusebni metoda pro experimentalni ¢ast prace vychazi znormované
zkuSebni metody ASTM G65 — Méieni abrazivniho opotiebeni pomoci aparatury suchy
pisek/pryzovy disk popsané v normé CSN EN ISO 28080. V normé jsou popsana pouZivana
zkuSebni zatizeni, abraziva, kroky piipravy vzorki a vyhodnoceni vysledkti. Protoze zasadni

vliv na vysledek zkouSky ma pouZité abrazivo, je mu vénovana nasledujici podkapitola. [18]
2.6.1 ZkuSebni abrazivo pro ASTM G65

Jak bylo v predchozich kapitolach popsano, na prubeh procesu opotiebeni a jeho
intenzitu maji zasadni vliv abrazivni ¢astice. Pro spravny prubéh a vypovidajici vysledky je

proto velmi dtlezité dbat na spravnou volbu abrazivniho materidlu.

Rozhodujicim kritériem pro porovnatelnost vysledkll sriznymi materialy
zkuSebnich téles je shodnost podminek abraze v kazdém zkuSebnim cyklu. Proto je
predevsim tieba zajistit, aby abrazivni Castice byly z materialu pochazejiciho ze stejného

zdroje, tj. aby byly stejného chemického slozeni. [16][18]

Dalsi zasadni podminkou pro stanoveni objektivnich vysledkd je udrzeni stalého
charakteru tvaru a velikosti ¢astic abrazivniho materialu. Tvar abrazivnich ¢astic, respektive
ostrost jejich hran je obtizné hodnotit a porovnavat. Norma proto doporucuje provadeét
zkousku vzdy s novym, neotupenym abrazivem. Pfipadné lze pouzivat pro kazdou sadu
zkuSebnich téles abrazivni materidl se shodnym poctem cykla zkouSeni, pro které byl jiz

pouzit. [16][18]

Protoze se vSak abrazivni Castice tiiSti a tim se zmenSuji, je pro zachovani stalé
velikosti frakce nutné tyto nevyhovujici — pfili§ malé castice odstranit. K tomu lze pouzit
vibra¢ni sitovaci zafizeni s dvojici sit. Prvni sito disponuje velikosti oka o frakci vétsi, nez
je pozadovana velikost, které zachyti ptipadné prilis velké Castice a kontaminanty. Druhé,
jemngjsi sito pak disponuje velikosti oka o pozadované velikosti frakce, které zachyti
pouzitelné &astice vhodné pro zkouseni. Castice mensi, tudiz nevhodné ke zkouseni, stejné

jako prach a dal$i malé kontaminanty propadnou do sbérného zasobniku. Timto procesem

24



se vyseparuje pozadovana velikostni frakce Castic jak nového materialu, tak i toho znovu
pouzivaného. Je vSak potieba sledovat pocet zkusebnich cykll, pro které bylo abrazivo
pouzito. Velikost abrazivnich Castic je normou piedepsana omezenim sitové analyzy
v procentech abraziva zachyceného analytickymi sity. Tyto hodnoty jsou zaznamendany
v tabulce 2. [18][23]

Tabulka 2 - Sitova analyza doporuceného abraziva pro G65 [23]

Velikost oka sita % zachycené sitem
425 um zadné
300 um 5 max
212 um 95 min
150 um zadné

Abrazivni pratok abraziva je dal§im klicovym parametrem, ktery ma vliv na vysledky
meéfeni na pristrojich s pryZzovym kotoucem. Idedlnim postupem pro kontrolu stalosti
pritoku abraziva je vazeni hmotnosti abraziva prochazejiciho kontaktni plochou a nasledné
prepocitani na hodnotu pritoku. Systémem pro spolehlivé sledovani abraziva prochazejiciho
abrazivnim kontaktem vSak nedisponuji vSechny zkuSebni pfistroje. Pro jeho kontrolu jsou
tak vybaveny ryskami na ovladacim mechanismu pritoku abraziva, jejichZ totoznému

nastaveni pii vSech zkuSebnich cyklech je tfeba disledné dbat. [18][23]

Zkouseci metoda ASTM G65 byla vyvijena s pouzitim abraziva kiemicitého pisku
pochazejiciho z dolu spolecnosti U.S. Silica Company, ktery lezi v oblasti Ottawy. Toto
nalezi$té je nejvetsim zdrojem kiemicitého pisku v severni Americe a poskytuje témer Cisty
ktemicity pisek jemného zrna zachyceny na obrazku 12. Proto norma doporucuje pouziti
pisku z tohoto nalezisté, protoZze pouziti jiného zdroje abraziva, a tudiZ rozdilného

chemického slozeni, mize afektovat vysledky méteni. [13] [24]
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3 Experimentalni ¢ast

V této Casti prace jsou popsany materidly pouzitych vzorkt, piiprava zkusebnich

téles, prubéh zkouseni, vyhodnoceni a diskuse vysledkd.

3.1 Vybrané navarové materialy

Pro experimentalni ¢ast této diplomové prace bylo spole¢nosti Castolin s. 1. 0.

poskytnuto Sest navarovych materiala z jeji produkce. Nasleduje jejich vycet:

e (CastoMag 45351

e SafeHARD 600

e EnDOtec® DO*31

e EG8336

e TeroMatec 4601

e EnDOtec® DO*390N

3.1.1 Navar CastoMag 45351

CastoMag 45351 je jeden znejbéznéjSich navarovych materidli pouzivanych v
podminek abraze. Navatovaci drat plného prifezu (je i ve varianté trubickového dratu) je
uréeny pro navarovani ochrannych navar odolnych abrazivnimu opotiebeni, vysokému
tepelnému namahani a namahani razy. Jeho chemické slozeni je 0,4 % C, 9 % Cr, 3 % Si a
0,5 % Mn. Je kalitelny — zékladni tvrdost 60 HRC tak lze zvysit na 61 HRC a po popusténi
57 HRC pro lepsi odolnost vic¢i razim. Vykazuje martenzitickou strukturu s karbidy
chromu. Pro silnosténné soucasti se podle zakladniho materialu doporucuje predehiev na
450 °C a minimalné jedna vyrovnavaci vrstva pro dosazeni poZadovaného sloZzeni a

podminek. [19][25]

Jelikoz se jedna o typicky material k vyuziti v podminkach abrazivniho opotfebeni,

bude pro vyhodnoceni experimentu slouzit jako material referencni.
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3.1.2 SafeHARD 600

Svatovaci materidly s obsahem chromu pfi taveni emituji karcinogenni Sestimocny
chrom, ktery ohrozuje zdravi miliond svarect po celém svété. Z tohoto diivodu se zvysuji
jeho limity European Exposure Occupational Limits (EOL). Navafovaci material CastoMag
45351, nebo jeho ekvivalenty, jsou vsak stale jednémi z nejbéZnéji pouzivanych drat. Podle
Evropské svatovaci asociace se jich v EU ro¢né pouzije 1000 tun ve formé trubicky a dalSich
1800 v plném dratu. Proto spolecnost Castolin v roce 2020 predstavila novy produkt
SafeHARD 600, ktery vykazuje nulové riziko vyskytu Sestimocného chromu. Svymi
vlastnostmi dokaze chromové navary plné zastoupit a pfitom zachovat ptivodni cenovou

hladinu. [19][25]

Metalurgicky by se nabizelo feseni nahrazeni karbidli chromu za karbidy boru, které
by prineslo jisté zlevnéni diky dostupnosti boru, navar by vsak nedosahoval srovnatelné
houzevnatosti a neobstal by pfi ptisobeni razovitého zatizeni. Proto SafeHARD 600 vyuziva

k dosaZeni tvrdosti karbidy vanadu a molybdenu. Dosahuje tvrdosti az 57 HRC. [19][25]

3.1.3 EnDOtec® DO*31

DO*31 je vysoce legovana navarova slitina s vysokym obsahem 3,5 % C a 30 % Cr,
ktera vykazuje velmi dobrou odolnost vii¢i abrazivnimu opotiebeni. Z diivodu vysokého
nasyceni velkymi karbidy chromu je vSak ndvar velmi kfehky, a proto Spatné¢ odolava
razovému zatézovani. Obsah 0,2 % Ni pak vytvafi jemnozmnou strukturu matrice. Jeho
vlastnosti je vyskyt trhlin na povrchu navaru, které zpisobuje kombinace vysoké kiehkosti
a vnitfniho pnuti po navatovani. Po navareni dosahuje tvrdosti ptes 55 HRC a doporucuje se

navarovani ve dvou vrstvach. [19][25]
3.14 EG 8336

Dle firmy Castolin vyuziva novy navarovy material EG 8336 disperzni vytvrzovani.
Jedna se o proces difuze v pevné fazi, pii kterém malé, submikronové, disperzni ¢astice nové

faze rozptylen¢ vykrystalizuji na hranicich zrn krystalické matrice, aby vytvrdily slitinu tim,
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ze brani disloka¢nim pohybtim. Disperzni vytvrzovani slitin ma mezomorfni vlastnosti, coz

je meziprodukt mezi hybridnim a krystalickym stavem. [19][26]

Tento specialni princip tvorby mikrostruktury dava navaru EG 8336 vyjimecné
vlastnosti, jakymi jsou extrémni odolnost abrazivnimu a erozivnimu opotiebeni i raziim,
vysoka odolnost teplotni oxidaci az do 850 °C, vysoky navarovaci vykon a tvrdost 70 HRC,
respektive 71 HRC pfi navareni dvou vrstev. To vSe je umoznéno v Sirokém spektru vyuziti.
Navar je tvofen komplexnimi karbidy chromu, wolframu a boru v matrici na bazi zelezné

slitiny. Pfiklad struktury s obsahem komplexnich karbidii je na obrazku 13. [19] [27]

Obrazek 13 - Mikrostruktura materialu s komplexnimi karbidy (zvetseno 1000x)

(Zdroj [27])

Legenda: 1 a 5 — jehlové karbidy chromu, 2 a 6 — matrice ze slitiny Zeleza, 3 a 7 — jemné

karbidy niobu, 4 a 8 — komplexni karbidy wolframu, molybdenu, boru a Zeleza
3.1.5 TeroMatec 4601

TeroMatec 4601 je vysoce legovanou slitinou s vysokym obsahem uhliku (4,5 % C)
a chromu (26 % Cr) a pfidanymi legurami Si, Mn a B. Mikrostruktura tohoto navaru je
tvofena primarnimi karbidy Zeleza a uhliku a eutektickymi karbidy chromu v austenitické
matrici. Svym slozenim a strukturou se tak podoba legované bilé litin€. Dosahuje tvrdosti

min. 60 HRC a stejné jako DO*31 je diky velkym krystalim CrC kiehky a neodolava tak
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pusobeni raz. Doporucuje se navafovat ve dvou vrstvach kvili promiseni se zakladnim

materialem a umoziuje i navarovani bez ochranné atmosféry. [19][25]
3.1.6 Nanonavar EnDOtec DO*390N

Vyvoj nano materialli v poslednich letech zasahl i oblast materiali odolavajicim
abrazivnimu opotiebeni. Dr. Dan Branagan se svym tymem ve spolecnosti NanoSteel
Company vytvoril fadu pokrocilych slitin na bazi zeleza a zapsal si tak 15 novych patentd.
Podarilo se tak dosdahnou velmi jemné mikrostruktury s velikosti zrna pod jeden mikron.
Bylo tak dosazeno Castic nano méfitka, které v oblasti metalurgie umoziuje dosahovat

vyjimecnych vlastnosti. [19][25][28]

Material DO*390N vyuziva téchto vlastnosti a dosahuje tak vyjimeénych hodnot
odolnosti vii¢i abrazi i erozi. Jeho mikrostruktura, zachycena na mikroskopickém snimku na
obrazku 14, vykazuje velky objem ultra tvrdych komplexnich karbidd, které jsou
rovnomérné distribuované v mezomorfni matrici na bazi slitiny zeleza. Tato skutecnost
prinasi vlastnosti jako tvrdost ptesahujici 70 HRC, kterou si material udrzuje az do 750 °C.
Dale ma povrch svaru nizky koeficient smykového tfeni s jinymi kovy, je hladky a
nezvinény s jemnymi povrchovymi trhlinami uvolnujicimi zbytkové napéti. Zaroven diky
pevnym metalurgickym vazbam se zakladnim materidlem odolava razovitému zatiZeni.

[19][25][28]

Obrazek 14 - Mikrostruktura navaru DO*390N s nanocasticemi komplexnich karbidii mezi
Jjehlickovymi karbidy chromu (Zdroj [28])




3.2 Priprava zkuSebnich téles

Pribéh experimentu, pfiprava zkuSebnich téles i proces zkouSeni probihal podle
modifikované normy CSN EN ISO 28080. Zmény v normou uréeném postupu byly
stanoveny podle pozadavkl poskytovatele zkoumanych materidli a moznosti laboratote.

[18]
3.2.1 Navarovani

Navarovani polotovari pro vyrobu zkuSebnich téles probihalo pod dozorem
svareciho technologa ve firmé Castolin a parametry technologického postupu byly
stanoveny podle doporuceni vyrobce materialti uvedenych v materialovych listech a Stitku

na svafovacim systému. [19]

K navafovani viech materialéi byl pouZit svafovaci systém Castolin TotalArc? 3000,
pln¢ digitalné ovladany svatovaci inventor pro svafovani metodou MIG/MAG s moznosti

svarovani v rezimu pulzu zobrazeny na obrazku 15.

Obrdzek 15 - Svarovaci systém Castolin TotalArc® 3000 (Viastni zdroj [14])
[
!
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Polotovar pouzity k aplikaci zkouSenych materiali byl plech zoceli S235JR o

tloustce 20 mm. Povrch polotovaru byl ocistén od oxida¢nich vrstev pomoci lamelového

kotouce v rucni rozbruSovaci brusce a byly na néj rozrysovany oblasti k navafeni Sesti

navart. Parametry pouzité pro jednotlivé materialy jsou zaznacené v tabulce 3.

Tabulka 3 - Parametry navarovani vzorkit materialii

Cislo Navarovy drat Pramér dratu ‘l])r(;té:‘t, 3:;2;2:: S‘:::J;d S‘::;évsd
1 CastoMag 45351 1,2 mm 3 Ar+2% CO, | 150 A v pulsu| 229V
2 SafeHARD 600 1,6 mm 3 ArC18 158 A 20,1V
3 EnDOtec® DO*31 1,6 mm 2 |Ar+2% CO2 108 A 194V
4 EG 8336 1,6 mm 1 [Ar+2% CO2 171 A 192V
5 TeroMatec 4601 1,6 mm 2 Bez plynu 155 A 20,8 V
6 |EnDOtec® DO*390N| 1,6 mm 1 |Ar+2% CO2 170 A 195V

Jednotlivé svarové housenky byly pokladany podle narysovanych rysek, navafovani

probihalo bez piedehfevu a mezi jednotlivymi vrstvami i materialy se vyckalo na uplné

vychladnuti polotovaru. Polotovar a vysledny svar jsou zobrazeny na obrazku 16.

Obrazek 16 - Proces navarovani vzorkii (Vlastni zdroj [14])
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3.2.2 Obrabéni

Po navareni materialti ke zkouseni byly pomoci stroje pro fezani vodnim paprskem
AW-CT 0806 TKX vytezany jednotlivé polotovary, jak je vidét na obrazku 17. Rozméry
téchto polotovart byly zvoleny podle upinaciho tstroji zkusebniho zatizeni, a to 30 x 30 mm

s pridavkem pro obrabéni. Nastaveni fezacich parametrii probihalo podle zkusebniho fezu.

Obrazek 17 - Rezani zk. téles vysokotlakym vodnim paprskem (Viastni zdroj [14])

Vyftezana zkuSebni télesa bylo nutno oznacit pro jednoznacnou identifikaci béhem
celého nasledujiciho procesu pripravy a zkouseni. Systém znaceni byl stanoven na fimské
¢islice I. - VI. pro oznafeni materidlu navaru, a pismena A, B, C pro oznaeni trojice

zkuSebnich téles stejného materialu, jak je uvedeno v tabulce 4.

Tabulka 4 - Systém oznaceni zkusebnich téles

Material Oznaceni zk. téles
CastoMag 45351 LA [.B I.C
SafeHARD 600 I.A 11.B 11.C
EnDOtec® DO*31 HI.A 111.B [.C
EG 8336 IV.A IV.B IV.C
TeroMatec 4601 V.A V.B V.C
EnDOtec DO*390N VI.LA|  VILB[ VI.C
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Vodnim paprskem vyfezané vzorky bylo dale potfeba obrobit na pozadované

rozméry. Technologicky postup obrabéni byl stanoven takto:

e Brouseni navarové vrstvy — pro dosaZeni celistvosti kontaktni plochy — viz
obrazek 18

e Brouseni boki vzorku — pro pfesné upnuti

e Frézovani zakladniho materidlu — pro dosazeni potfebné tloustky

e Srazeni hran

Obrazek 18 - ZkuSebni téleso v procesu pripravy — brouseni (Vlastni zdroj [14])

Pro brouseni vzorkii byla pouzita rovinnd magnetickd bruska BHP 20/600,
k frézovani konzolova frézka TOS FA 3V, pracujici frézovaci hlavou s vyménitelnymi SK

platky. Nasledné srazeni hran bylo provedeno na stolni kotouc¢ové brusce.

Povrch navaru, na kterém nasledné vznikla kontaktni plocha abrazivniho opotiebenti,
byl obrousen na drsnost Ra, zméfenou digitalnim drsnomérem MahrSurf PS 10. Méfeni bylo
provedeno pro kazdy material tfikrat, znamétenych hodnot byl vypocitan prumér a
smérodatna odchylka. Naméfené hodnoty drsnosti jsou uvedeny v tabulce v priloze 1 a

vypoctené hodnoty drsnosti a smérodatnych odchylek jsou zaznamenany v tabulce 5.
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Tabulka 5 - Drsnosti povrchii zkusebnich téles podle materialu navaru

Material Ra[um] | o [um]
CastoMag 45351 1,424] 0,0050
SafeHARD 600 1,177 0,0068
EnDOtec® DO*31 1,025 0,0012
EG 8336 0,829] 0,0062
TeroMatec 4601 0,864] 0,0087
EnDOtec DO*390N 0,744] 0,0037

3.2.3 O¢isténi vzorku

Pted zahajenim zkouSeni odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni byla vSechna
zkusebni télesa dikladn¢ odmasténa acetonovym ¢isticem, nasledné pak oc¢isténa a osusena

proudem stlaceného vzduchu.
3.2.4 Priprava abraziva

Pro zkousSeni odolnosti vii¢i abrazivnimu opotiebeni byl pouzit plaveny kiemicity
pisek, jako vyzaduje postup podle normy ASTM G65. Pisek byl suchy, sypky a pro zajisténi
spravné nominalni velikosti abrazivnich ¢éstic byl roztfizen sity prosévaciho pfistroje pro
suché prosévani VPK — 40, zachyceného na obrazku 19, jehoZz technicka data jsou uvedena

v tabulce 6.

Obrazek 19 - Analyticky prosévaci pristroj VPK — 40 (Viastni zdroj [14])
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Tabulka 6 - Technické parametry prosévaciho pristroje VPK — 40 (Zdroj [29])

Technicka data: VPK-40
Rozmér prosévaci jednotky 470 x 470 x 950 mm
AxBxH
Pracovni deska 470 x 470 mm
Prikon 120 W
Napéti 3x400V /50 Hz
Hmotnost 65 kg

Pouzita sita méla velikost oka 0,315 mm pro odstranéni vétsich Castic a pfipadnych
necistot, dale pak 0,200 mm pro zachyceni pozadované frakce. Pisek pouzivany pro zkouseni

je zaznamenan na obrazku 20 pomoci ru¢niho digitdlniho mikroskopu.

Obrazek 20 - Abrazivo pouzité v experimentu (vlievo 50x, vpravo 500x zvétseno)

(Vlastni zdroj [14])

Pied zahdjenim zkouSeni bylo pfipraveno nutné pocate¢ni mnozstvi abraziva a
nasledné bé¢hem tkond zkouseni bylo kontinualné ptfipravovano dalsi, aby se zamezilo

znecisténi abraziva béhem skladovani.
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3.3 Priibéh zkouSeni

Pied zapocetim zkousSeni odolnosti proti opotiebeni bylo nutné naméfit na povrchu

zkuSebnich téles jejich tvrdost.
3.3.1 Meéfeni tvrdosti

Pro zjisténi hodnoty tvrdosti zkouSenych materiald byla zvolena metoda méfeni
tvrdosti dle Vickerse, jejiz postup predepisuje norma CSN EN ISO 6507-1. Na kazdém ze
zkusebnich téles bylo provedeno Sest méteni, aby se zvysila statisticka pfesnost méfeni. Pro
meéfeni byl pouzit opticky tvrdomeér, zachyceny na obrazku 21, odpovidajici svymi

parametry normou predepsanému postupu.

Obrazek 21 - Opticky tvrdomer (Vlastni zdroj [14])

Naméiené hodnoty délky uhloptic¢ek vtisku pomoci optického odméfovani ptistroje,
jak je vidét na obrazku 22, a zpracovani téchto dat do hodnot tvrdosti je uvedeno v kapitole

4 Vysledky a diskuse.
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Obrazek 22 - Odecitaci zarizeni optického tvrdomeéru (Vlastni zdroj [14])

3.3.2 Postup zkouseni odolnosti proti opoti‘ebeni

Postup zkouseni vychazi z normy CSN EN ISO 28080, resp. ASTM G65, ktery byl
modifikovan podle podminek laboratofe. Pro zkouSeni odolnosti proti abrazivnimu
opotfebeni byl pouzit zkouSeci stroj ITE Tester T-07 zobrazeny na obrazku 23. Schéma

principu pouzitého pristroje je znazornéno na obrazku 24.

Obrazek 23 - Zkouseci stroj abrazivniho opotiebeni ITE Tester T-07 (Viastni zdroj [14])
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Obrazek 24 - Schéma pouzitého zkusebniho systéemu 5 (Zdroj [17])

Abrazivo

Zkusebni
téleso

IZatéiujici sila F

| —

Parametry zkouSeciho stroje jsou uvedeny v tabulce 7.

Tabulka 7 - Parametry zkouseciho stroje abraze ITE Tester T-07 [17]

Parametry zkouseciho stroje abrazivniho opotiebeni
ITE Tester T-07

Primér pryzového kotouce | 43 mm

Otacky kotouce n 60 ot.min-1
Zatézujici sila F 44 N
Rozméry vzorku 30 x 30 mm

10 - 60 min (600 — 3600 ot.)

Cas béh
as benhu podle zvolenych otacek

Postup zkousky odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni se skladal z nasledujicich

Kazda trojice zkuSebnich téles stejného navarového materidlu byla postupné

podrobena prvnimu cyklu opotfebeni, aby bylo docileno zab&hu kontaktni plochy
s kotou¢em zkouSeciho zatizeni. Tento cyklus spocival v upnuti zkuSebniho télesa do
upinaciho Ustroji, spusténi proudu abraziva a nasledn¢ souc¢asného spusténi rotace kotouce
a zatizenim uvolnénim zavazi. Po uplynuti 1 000 otacek se kotouc¢ zastavil a cyklus byl
dokoncen. Do zasobniku abraziva byl doplnén pisek a zkuSebni téleso, napt. na obrazku 25,

bylo demontovano a nahrazeno nasledujicim. Po zabchu celé trojice zkuSebnich téles

stejného materialu byla tato télesa oCiSténa, zvazena a vysledek zaznamenan.
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Obrazek 25 - Zkusebni téleso po cyklu zkousky opotiebeni (Viastni zdroj [14])

Po zabéhu a zvazeni vSech zkusebnich téles zapocalo zkouSeni stejnym postupem
jako zab¢h. Kazda trojice byla podrobena cyklu tisice otacek, nasledné oc¢isténa a zvazena.
Po podrobeni jednoho cyklu opotiebeni celé sady byla zapocata dalsi série zkouseni, vzdy
identického postupu. Celkem probéhlo zkouSeni osmi takovych sérii, jejichz vysledky jsou

uvedeny v kapitole 4 Vysledky a diskuse.
3.3.3 Postup méreni

Odolnost proti opotiebeni zkouSenych materiali se urCuje pomérem ubytku
zkouSeného materialu vici materialu referencnimu. Proto je potieba znat hodnoty ubytku
materialu. Tento Ubytek se vyhodnocuje z méfeni hmotnosti zkuSebniho télesa pted jeho
podrobenim vlivu opotfebeni a po ném. K tomuto méfeni bylo pouzito analytické digitalni
vahy Kern ABS na obrazku 26, ktera ma rozsah do 120 g a pfesnost méteni 0,1 mg. Pro
zajisSténi presnosti mefeni je vdha umisténa v laboratofi s kontrolovanou teplotou a je
ustavena na kamenné desce. Pro zvétSeni statistické ptfesnosti, kazdé méfeni hmotnosti

zkuSebniho télesa probéhlo tiikrat.
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Obrazek 26 - Analyticka digitalni vaha Kern ABS (Vlastni zdroj [14])

Aby nebyly vysledky méteni hmotnosti ovlivnény znecisténim zkusebnich téles, byla
vSechna tato télesa po podrobeni opotiebeni dikladn¢ ocisténa proudem stlacené¢ho vzduchu

a bezodkladné podrobena méfeni hmotnosti.

Naméfené hodnoty hmotnosti zkuSebnich téles a zpracovani téchto dat je popsano

v kapitole 4 Vysledky a diskuse.
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4 Vysledky a diskuse

Probé&hla méteni vedla k ziskani nasledujicich vysledku:
4.1 Meéreni tvrdosti

Naméfené hodnoty uhlopti¢ek vtisku méficiho hrotu jsou uvedeny v priloze 2.
Z vypoctenych primérd uhlopticek vtisku byla podle vztahu 2 vypocitana tvrdost dle

Vickerse.

F
HV = 10,1891 * —
u

Vztah 2 - Vypocet tvrdosti podle Vickerse
Kde zatézujici sila /' = 294 N a u je pramér naméfenych thlopticek.
Podle ptevodni tabulky pak byly ureny orienta¢ni hodnoty tvrdosti dle Rockwella

pro umoznéni porovnani s vyrobcem deklarovanymi hodnotami tvrdosti. Vypoctené a

prevedené orientacni hodnoty tvrdosti jsou uvedeny v tabulce 8. [30]

Tabulka 8 - Vypocitané hodnoty tvrdosti

Material @ Tvrdost HV o [um] ~ Tvrdost HRC
CastoMag 45351 697,46 37,746 59,9
SafeHARD 600 587,99 79,561 54,1
EnDOtec® DO*31 791,41 30,812 63,6
EG 8336 1140,64 69,109 cca 70,8
TeroMatec 4601 904,78 23,303 67
EnDOtec DO*390N 1149,78 54,192 cca71l
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4.1.1 Méieni opotiebeni

Opotiebeni je vyjadieno jako hmotnostni tibytek za jeden zkouseci cyklus. ZkouSecim
cyklem rozuméjme 1 000 otacek pryzového kotouce, beéhem nichz je ptivadéno abrazivo
mezi povrch zkusebniho télesa a kotouc, a zkusebni téleso je tedy ptitlacovano na kotouc
zatézujici silou.

Rychlost rotace pryzového kotoude byla 60 ot.min™!. Zkusebni cyklus tedy odpovida
draze skluzu vypoctené vztahem:

S=o0%ny
s=mxd*ng

Vztah 3 - Vypocet drahy skluzu

kde s je draha skluzu, o je obvod povrchu kotouce a n; je pocet otacek cyklu. Vysledna draha

skluzu vypoctena vztahem 4 je s = 135,08 m.
Rychlost rotace pryzového kotoude byla 60 ot.min™'. Obvodova rychlost, tedy i
rychlost skluzu na povrchu zkusebniho télesa je dana vztahem:

vV=m*xdx*x—

Vztah 4 - Vypocet rychlosti skluzu

kdy v je rychlost skluzu, d je pramér povrchu kotouce a n2 jsou otacky kotouce za sekundu.

Vysledna rychlost skluzu vypoctena vztahem 5 je v = 0,135 m/s.

Hodnoty hmotnosti namétené mezi jednotlivymi zkuSebnimi cykly jsou uvedeny
v tabulce v pfiloze 3. Vypocitané¢ primeémé hmotnostni ubytky (se smeérodatnymi
odchylkami) mezi jednotlivymi cykly a jejich celkovy primér pro jednotlivé materialy jsou

uvedeny v tabulce 9.
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Tabulka 9 - Prumérné hodnoty hmotnostnich ubytkii

CastoMa EnDOtec® TeroMatec EnDOtec®
& | safeHARD 600 EG 8336
45351 DO*31 4601 DO*390N

® Am @ Am @ Am o Am o Am @ Am
(el olgl (gl olgl le] olgl le] olgl (el olgl (gl olgl
0,0117| 0,00018| 0,0080| 0,00097] 0,0031| 0,00064| 0,0014| 0,00034] 0,0023| 0,00048] 0,0007| 0,00023
0,0117| 0,00045| 0,0083| 0,00108| 0,0016| 0,00042] 0,0009| 0,00017] 0,0022( 0,00020] 0,0013| 0,00030,
0,0118| 0,00077| 0,0088| 0,00018| 0,0025| 0,00104| 0,0018| 0,00063| 0,0012| 0,00109] 0,0013| 0,00043
0,0110] 0,00021] 0,0078| 0,00136| 0,0020] 0,00025] 0,0006| 0,00016| 0,0020( 0,00049] 0,0017| 0,00054
0,0088| 0,00036| 0,0074| 0,00132| 0,0027| 0,00032| 0,0009| 0,00022| 0,0011| 0,00009| 0,0016| 0,00103
0,0097| 0,00020] 0,0074| 0,00164] 0,0017| 0,00084] 0,0010 0,00067| 0,0009| 0,00032] 0,0010 0,00029
0,0100| 0,00056| 0,0067| 0,00010] 0,0018| 0,00039] 0,0009| 0,00021| 0,0017| 0,00052| 0,0014| 0,00021
0,0105| 0,00211] 0,0064| 0,00074] 0,0018| 0,00087] 0,0007| 0,00035| 0,0016| 0,00048] 0,0011| 0,00012

0,0106| 0,00102] 0,0076] 0,00073] 0,0021{ 0,0005f 0,0010] 0,00036] 0,0016{ 0,00049] 0,0013] 0,00029

Zk. cyklus

S [NV [ |WIN |-

Data ztabulky jsou zndzormnéna v grafu 1. Chybovymi useCkami je zobrazena
smérodatna odchylka a data jsou prolozena piimkou linearni regrese, jejiz rovnice pifimky je

znézornéna u oznaceni materilu.
Graf 1- Zavislost hmotnostniho ubytku na zkusebnim cyklu

Zavislost hmotnostniho ubytku na zkusebnim cyklu
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Legenda: Vzorek ¢.1 — CastoMag 45351, vzorek ¢.2 — SafeHARD 600, vzorek ¢.3 — EbDOtec DO*31, vzorek
¢.4 — EG 8336, vzorek ¢.5 — TeroMatec 4601, vzorek ¢.6 - EnDOtec DO*390N
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Abrazivni ryhy, které v povrchu zanechalo abrazivo pfi experimentalnim méfeni,
byly zachyceny pomoci rucniho digitalniho mikroskopu a jsou zobrazeny na obrazku 27. Jak
je vidét, v materidlech s vysokou tvrdosti a jemnymi casticemi karbidti v mikrostruktufe jsou

abrazivni ryhy jemné&j$i a méné zietelné nez u mekcich materiali.

Obrazek 27 - Opotrebeny povrch zkusebnich teles (50x zvétSeno) (Vlastni zdroj [14])

Legenda: Vzorek ¢.1 — CastoMag 45351, vzorek ¢.2 — SafeHARD 600, vzorek ¢.3 — EbDOtec DO*31, vzorek
¢.4 — EG 8336, vzorek ¢.5 — TeroMatec 4601, vzorek ¢.6 - EnDOtec DO*390N

4.2 Diskuse vysledkii

V nasledujicich kapitolach jsou diskutovany ziskané vysledky experimentu.
4.2.1 Tvrdost materiala

Meéfteni tvrdosti ukazalo, Ze vyrobcem deklarované tvrdosti udavané pro jednotlivé
navarové materialy jsou po navafeni za doporucenych podminek dosazitelné. Tvrdost
modernich materialli vyuzivajicich komplexni karbidy pak dosahuje téméi dvojnasobnych

hodnot tvrdosti, nezZ nejbéznéjsi navary na bazi karbidi chromu.
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4.2.2 Zavislost odolnosti proti opotiebeni na tvrdosti

Z nize vynesen¢ho grafu 2 lze vycist zavislost odolnosti ndvaru proti abrazivnimu
opotiebeni na jeho tvrdosti. Rozuméjme, Ze odolnost proti opotiebeni je tim vétsi, ¢im mensi

byl ubytek pti zkousSeni na pryzovém kotouci.

Graf 2 - Zavislost priimérného ubytku na tvrdosti navaru

Zavislost primérného ubytku na tvrdosti
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Primérny hmotnostni ubytek (g)

Legenda: Vzorek ¢.1 — CastoMag 45351, vzorek ¢.2 — SafeHARD 600, vzorek ¢.3 — EbDOtec DO*31, vzorek
¢.4 — EG 8336, vzorek ¢.5 — TeroMatec 4601, vzorek ¢.6 - EnDOtec DO*390N

Nejtvrdsi materialy (¢.4 a ¢.6) vykazuji jednozna¢né nejmensi primérné hmotnostni
ubytky a tim i nejlepSi odolnost proti abrazivnimu opotfebeni. Materialy vysoce legované
chromem (€.3 a ¢.5) dosahuji pres svou nizsi tvrdost rovnéz dobré odolnosti vii¢i abrazi, je
vSak potfeba brat v potaz jejich kiehkost. Stou se poji riziko Spatné odolnosti vici

razovitému zatézovani, pii kterém hrozi odlupovani navaru, a tedy nahlé ztraty funkcnosti.

Moderni, netoxicka alternativa zdkladniho a v experimentu referenéniho materialu

CastoMag 45351 SafeHARD 600 vykazuje zvySenou odolnost proti abrazi dokonce i pies
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niz8i hodnotu tvrdosti. To dokazuje, ze ackoliv je pritvodnim vlivem na intenzitu abrazivniho
opotfebeni pomér tvrdosti opotiebovavaného materialu a abrazivnich castic, maji na
vysledné hodnoté intenzity sviij podil i dalsi vlastnosti opotfebovavaného materialu. Mira

odolnosti je v§ak ve srovnani s modernimi nano technologiemi stale relativn€ nizka.

Jak je ale vidét na obrazku 28, nevyhodou absence chromu je mensi odolnost tohoto
materidlu proti koroznimu poskozeni. Mikroskopicky snimek byl pofizen tyden po
dokonceni méteni a vzorek s navarem SafeHARD 600 jiz nese stopy poskozeni korozi
zjevné zpisobenou kontaminaci potnimi solemi po dotyku prstu. Korozni body zjevné
kopiruji viditelny otisk papilarnich linii.

Obrdazek 28 - Koroze na povrchu vzorku (Viastni zdroj [14])

4.2.3 Srovnani odolnosti zkouSenych materiala

K porovnani vysledkt odolnosti vii¢i abrazivnimu opotiebeni 1ze dojit jednoduchym
podilem primémé hodnoty hmotnostniho tbytku referen¢niho materialu a porovnavané¢ho

materialu, jak je znazornéno v nasledujicim vztahu:

Amref
Am,

Vztah 5 - Podil hmotnostniho ubytku referencniho a sledovaného materialu

timto vztahem byly ziskany vysledky k porovnani uvedené v grafu 3.
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Graf 3 - Srovnani odolnosti proti abrazi zkouSenych materialii s referenci

SROVNANi ODOLNOSTI ABRAZI

1 2 3 4. EG 8336 5 6

CASTOMAG SAFEHARD ENDOTEC® TEROMATEC ENDOTEC®
45351 - REF. 600 DO*31 4601 DO*390N

Srovnani ukazuje, Ze oproti referenénimu materidlu je odolnost jeho netoxické
alternativy SafeHARD 600 1,4x vy$§i. Navarové slitiny na bazi vysokého obsahu karbidt
chromu EnDOtec DO*31 a Teromatec 4601 dosahuji 5nasobku, respektive 6,5nasobku
hodnoty odolnosti referencniho materidlu. Nejmodernéjsi navarové materialy, které jsou
tvofeny komplexnimi karbidy, pak dosahuji vice nez 10nasobku, respektive 8nasobku

hodnoty odolnosti referenéniho materialu CastoMAG 45351.
Na obrazku 28 jsou zachycena zkusebni télesa po skonceni experimentu.

Obrazek 29 - Zkusebni télesa [14 - Viastni zdroj]
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5 Zavér

Tato diplomova prace s nazvem Tribologické charakteristiky vybranych navarovych
materialii méla za cil shromazdit a analyzovat aktualni poznatky o tribologickych procesech,
predevsim tedy o procesu abrazivniho opotiebeni a feSeni zmirnéni jeho dopadii pomoci
vybranych otéruvzdornych navarovych materiald. Dale tato prace také pfinesla poznatky o
porovnani vlastnosti vybranych navarovych materiald v laboratorné¢ simulovanych
podminkach abraze. Prace poskytuje uceleny vhled na jednotlivé vlastnosti vybranych
navarovych materiali a pomaha nahlédnout do problematiky abrazivniho opotfebeni a
minimalizace jeho dopad volbou vhodného navarového materidlu. Vybrané navarové
materialy byly podrobeny opotfebeni volnymi ¢asticemi kfemenného pisku za neménnych

podminek vyse popsanych v této praci.

Vyhodnoceni vysledki ptineslo potvrzeni vyrobcem deklarovanych tvrdosti navard,
které u modernich materiald s komplexnimi karbidy ptesahovaly hodnotu 1100 HV.
Hodnoceni hmotnostnich tibytkli ndvarovych materialii pti zkouSce abrazivniho opotiebeni
prokézalo rozdily v jejich odolnosti proti abrazi. Moderni, bez chromova alternativa bézn¢
rozsifeného materialu CastoMag 45351 uvedena pod obchodnim nazvem SafeHARD 600
vykazala 1,4x lepsi odolnost proti abrazi, nez reference CastoMag 45351. Pokrokové, vysoce
legované tvrdondvary na bazi karbidii chromu a navary tvofené komplexnimi karbidy na
hranici nanokrystali (i za ni) pak dosahly vybornych vysledki odolnosti proti abrazi — 5x a
6,5%, respektive 10,2x a 8,4x vyssi nez bézny tvrdonavar CastoMag 45351. Je vSak nezbytné
zohlednit také komplexni pohled na problematiku a multidisciplinarni piistup pfi volbé

vhodného materialu.

Tribologicky uhel pohledu umoziluje porozuméni SirSimu spektru faktord
ovlivityjicich opotiebeni. Pochopeni mechanismt, které ovliviiuji proces opotiebeni a
vzajemna interakce mezi povrchy vybranych material a abrazivnimi ¢asticemi je hlavnim
pfinosem této diplomové prace z tribologického hlediska. Déle je vSak také potieba
zohlednit technologicky uhel pohledu, ktery vidi i dalsi vlivy, jako je naptiklad ptisobeni
kombinovanych druht opotfebeni, razi, teploty atd. na konkrétni konstrukci. V neposledni

fadé musi byt vénovana pozornost i ekonomickému thlu pohledu, pfi némz musi byt
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vyhodnoceny vyhody a nevyhody superodolnych a drahych materiali, oproti dostupnym
materialim a také jejich vliv na celkové naklady aplikace. Teprve po peclivém zvazeni vSech
téchto kritérii Ize urCit nejvice vyhovujici material, ktery bude pro konkrétni aplikaci pouZit,
tak aby efektivita procesu byla co nejvyssi.

Dulezitym nastrojem pro posouzeni vhodnosti materiald jsou provozni zkousky,
Piikladem takovych zkousSek je praktika firmy Castolin, kterd kombinuje testovani
abrazivniho opotiebeni s testovanim odolnosti vii¢i raziim, jak bylo blize popsano v kapitole
2.4.2. Firma Castolin také poskytla vzorky materiald pro experimentalni ¢ast této prace, jejiz

vysledky miize zhodnotit v dal$im vyvoji.

Vyraznym krokem vpied je reflektovani soucasnych trendll v oblasti bezpecnosti
prace, véetné snahy o eliminaci Skodlivych latek, jako je naptiklad odstranéni chromu
z pouzivanych slitin, protoze emise sloucenin s jeho obsahem v Sestimocném stavu jsou
vyraznym zdravotnim rizikem pro velké mnozstvi lidi po celém svété, ktefi pracuji
v blizkosti svafovacich technologii. Nahrazeni téchto slitin jinymi materidly, jako je
SafeHARD 600, totiz markantn¢ snizuje karcinogenni rizika. Tento trend smétuje k vyvoji
modernich materidli, které nabizeji stejnou ¢i dokonce lepsi vykonnost bez negativnich
dopadii na zdravi a zivotni prostfedi. Tyto moderni materialy dokéazi plnohodnotné zastoupit
¢i dokonce svymi vlastnostmi pfevysit tato rozsifena feSeni, jak ukazal experiment v této

praci, aniz by jakkoli vyrazné afektovala cenovou hladinu.

Tato diplomova prace shrnuje cenné poznatky a piispiva k hlubSimu porozumeéni
tribologie a aplikaci materiali v praxi. Multidisciplinarni pfistup a také diikladné provedena
analyza poskytuji uceleny pohled na problematiku a maji potencial ovlivnit dalsi vyvoj v

oblasti materialového inZenyrstvi a primyslovych aplikaci.

50



6 Seznam pouzitych zdroji

[1] MARTINI, Ashlie. Introduction to tribology for engineers. Version 1.4. [Spojené staty
americké]: Martini, [2022]. ISBN 979-884-4576-508.

[2] HELEBRANT, Frantisek, Jiti ZIEGLER a Daniela MARASOVA. Technickd
diagnostika a spolehlivost 1. Tribodiagnostika [online]. Ostrava, 2000 [cit. 21.3.2024].
Dostupné z: https://www.fs.vsb.cz/export/sites/fs/340/.content/galerie-

souboru/vyuka/Technicka-diagnostika-I-Tribodiagnostika-skripta.pdf

[3] VIZINTIN, Joze; KALIN, Mitjan; DOHDA, Kuniaki a JAHANMIR, Said. Tribology
od mechanicals systems: a guide to present and future technologies. New York: ASME
Press, 2004. ISBN 0-7918-0209-4.

[4] AHMED, Sarfraj a DAKRE, Vinayak S. Tribology and characterization of surface
coatings. USA: Scrivener Publishing, 2022. ISBN 978-1-119-81878-6.
[5] BECKA, Jan. Tribologie. Praha: Vydavatelstvé CVUT, 1997.

[6] POSTA, J. Provozuschopnost strojii. [UCebni texty]. CZU, TF, Praha, 2002, ISBN 80-
213-0966-0

[7] BRAHA, Michal. Otéruvzdorné materialy pro podminky abrazivniho opotiebeni.
Bakalatska prace. Praha 6 - Suchdol: CZU v Praze, 2022.

[8] POSTA, Josef; VESELY, Petr; DVORAK, Milan. Degradace strojnich soucdsti. Praha
: CZU, 2002. 67 s. ISBN 80-213-0967-9.

[9] FOLDYNA, Vaclav, Karel HENNHOFER, Ivo HLAVATY, et al. Materidly a jejich
svaritelnost. Ostrava: ZEROSS, 1999. ISBN 80-85771-63-2.

[10] LEVINSKY, Otto, Irena SELEPOVA a Josef ZAK. Technicky naucny slovnik 3. dil. 2.
dopl.vyd. Praha 1: SNTL, 1982. ISBN 04-001-83

[11] SUCHANEK, Jan. Abrazivni opotiebeni. V Praze: Ceska technika — nakladatelstvi
CVUT, 2020. ISBN 978-80-01-06733-8.

51



[12] VOCEL, Milan, Vladimir DUFEK. T7ent a opotiebeni strojnich soucasti. Praha: SNTL,
1976.

[13] CHRUSCOV, M.M. — BABICEV, M.A. Abrazivnoje Iznasivanije, Moskva, Nauka,
1970.

[14] - Vlastni zdroj

[15] VOTAVA, J., CERNY, M., FILIPEK, J.: Influence of heat treatments on the abrasive
wear. Acta univ. agric. et silvic. Mendel. Brun., 2005, LIII, No. 5, pp. 175-186

[16] WEAR TESTING METHODS AND THEIR RELEVANCE TO INDUSTRIAL WEAR
PROBLEMS. 1998, ro¢. 1997, €. 92. 1998. ISSN ISSN 1361-4061.

[17] URZADZENIE T-07 DO BADANIA SUCHYM SCIERNIWEM. Online. In: SIEC
BADAWCZA LUKASIEWICZ — INSTYTUT TECHNOLOGII EKSPLOATACII. ITEE
Lukasiewicz.gov.pl. 2013. Dostupné z:
https://www.itee.lukasiewicz.gov.pl/images/karty/591t-07.pdf. [cit. 2024-03-28].

[18] CESKA AGENTURA PRO STANDARDIZACI. CSN EN ISO 28080, Tvrdokovy -
Abrazivni zkousky tvrdokovii. 2021. [cit. 2024-03-24].

[19] Poskytnuto firmou Castolin s. r. o.

[20] RIDDIHOUGH, m. Hardfacing by welding. Second edition. Endgland: The Chapel
River Press, 1955.

[21] Tandon, D.; Li, H.; Pan, Z.; Yu, D.; Pang, W. 4 Review on Hardfacing, Process
Variables,  Challenges, and  Future  Works. Metals 2023, 13, 1512.
https://doi.org/10.3390/met13091512

[22] EnDOtec® Welding Cored Wire Technology for Protection, Repair & Joining
Solutions. Online. In: Castolin Eutectic. 2006. Dostupné Z:
https://www.castolin.com/sites/default/files/products/docs/EnDOtec-Welding-Cored-
Wire.pdf. [cit. 2024-03-24].

[23] Standard Test Method for Measuring Abrasion Using the Dry Sand/Rubber Wheel
Apparatus. Online. In: ITeh standarts. 2013. Dostupné Z:
https://cdn.standards.iteh.ai/samples/98712/68ce71386bff43ddb7c42f373fd0f9a8/ASTM-
G65-16el.pdf. [cit. 2024-03-28].

52



[24] US Silica. Online. 2024. Dostupné z: https://www.ussilica.com/locations/ottawa-il. [cit.
2024-03-28].

[25] Castolin.com. Online. Dostupné z: https://www.castolin.com/new-endotec-safe-hard-

600-wire-range-inspired-safety-engineered-performance. [cit. 2024-03-28].

[26] Dispersion Hardening « DHy Wearfacing Alloy Range. Online. In: Castolin.com. 2013.
Dostupné Z:
https://www.castolin.com/sites/default/files/products/docs/DH%20Range EN%20web.pdf.
[cit. 2024-03-25].

[27] Klimpel, Andrzej & Luksa, Krzysztof & Burda, Marek. (2010). Structure and
properties of GMA surfaced armour plates. Archives of Materials Science and Engineering.

43.

[28] Nano Technology comes to Welding Wearfacing Applications. EnDOtec DO*390N. St-
Sulpice: Castolin, 2011. Dostupné také Z:

https://issuu.com/castolin eutectic/docs/endotecdo390n flyer e

[29] Vibracni prosévacka kameniva VPK. Online. In: BRIO Hranice. 2024. Dostupné z:
https://briohranice.cz/media/cache/file/c9/Prosevacka-mechanicka-VPK-40-a-VPK-50.pdf.
[cit. 2024-03-28].

[30] SIJ GROUP. Hardness conversion chart. Online. 2023. Dostupné z:
https://steelselector.sij.si/calculators/hardness/hardness _table.html. [cit. 2024-03-28].

[31] H. Rojacz, C. Katsich, M. KirchgaBner, R. Kirchmayer, E. Badisch, Impact-abrasive
wear of martensitic steels and complex iron-based hardfacing alloys, Wear, Volumes 492—

493, 2022, 204183, ISSN 0043-1648, https://doi.org/10.1016/j.wear.2021.204183.

[32] Czuprynski, A. Comparison of Properties of Hardfaced Layers Made by a Metal-Core-
Covered Tubular Electrode with a Special Chemical Composition. Materials 2020, 13, 5445.
https://doi.org/10.3390/ma13235445

53



Prilohy

hodnoty drsnosti povrchu navara

nameéiené

Piiloha 1 —

£€000 [vvL'0  Joevs’0  [o6vL0 0oL’ NO6£,0d 2910Qu3
£800°0 [r980  [ozo8'0 o980 fosss’o T09¥ 231eN0I3 ]
¢9000 [6c80  foczsd  foze’o  fosesd 9€€8 O3
¢1000  [Se0'T  |0920'T  [0Sz0T  0€70'T 1€+00 923100Y3
89000 [/TT  foosT'T  [098TT  fow/TT 009 AYVH?34es
05000 [vzy'T  Jo6Tv'T  |oTEY'T oyl TSESY eNoIse)
[wr]o [[wr]eye [wrl] ey 3sousiqg jealeN

54



%

hodnoty uhlopficek vtisku

r

éfené

Pfiloha 2 — Nam

Tz 8Tz letc [sec [iec etz Jogc  |stc lotc  |etc |sic 3

02z 12z ez ez |ezz |ozz |zzz etz |st¢ |scz |ece g Mwﬂmmmw

e 91z vtz |vzz |etc etz |8tz |ozz  |stc L1z |oie v

vz svz  |svz  |ovz |15z |evz  |ivz  |svz  |vsz  |evz  |sve 3

vz Tsz 6wz |ovz  |vez  |svz _ |0sz  [osz  |zvz |15z |zs¢ g | oo
291BINOJD |

9vz vz |ave |ovz  |eve  |vez |25z |25z |svz  |esz |sve v

8TC i1z |zez stz lecz |wiz stz stz |scz etz |ozz 5

vz 61z |zzz |9zz |tez |szz |zzz |esz |izgz |9zz eie g o9ceg03

0Tz 60z |viz _ |ttz |stz  |9zz  |osz  [sez |esz . |viz |zig v

/7 €2z |v9¢  |6sz |9t |voz |89z |viz |69z |tz |viz 5

11T 99z eS¢ [8sc  |tZz  [1sc 997 |viz  |s9¢  |v9¢  |soc g HMMMHWM

792 voz  |z9¢  |€9¢  |Zsc  |8sc  |1sc  |e9¢  |esc |69z |e9¢ v]®

60¢€ 06z |soe  |s0e  |ete |68z |szz  |l0e |96z |06z |siz 5

313 Ive  |vee  |oge  |wve  |vee  |ove  |eee  |Zze  |e0€  |voe g 009
QYVHaLeS

11T €se  |eve  |ete |eoe  [s6z  |voe  [ssz  |v8z  |soe  |Zot v

€87 v6z  |8Lz |8z |e6z  |ozz  |esz  |ss¢  |vsz _ |es¢  |16¢ 5

987 78 |82 |sZz |e9z  |ezz  |s9z |96z |s6z |98z |is¢ g | Lotsv
3enoised

587 72z |z |18z lezz  |ezz |99z |esc  |ezz |esz  |toe v

uaawW's us W'y JusjW'E Jus W'z Jus W T 22\
[wrl] Ajpuido

55




Ptiloha 2 — Naméfené hodnoty hmotnosti zkusebnich téles

Vzorek

Hmotnost [g]

CastoMag A B C
45351 1mér. | 2.méf. | 3.méf. | 1L.méf. | 2.méf. | 3.méf. 1.méf. | 2.méf. | 3.mér.
Pocatek 45,5943| 45,5946( 45,5946 43,4296 43,4295| 43,4294] 42,8081| 42,8081| 42,8079
Z4béh 45,5814 45,5813| 45,5815] 43,4151| 43,4154| 43,4156| 42,7949| 42,7941 42,7944
1| 45,5777 45,5781| 45,5780] 43,4038 43,4039 43,4040 42,7826 42,7825 42,7826
2| 45,5615 45,5612| 45,5611| 43,3943| 43,3942| 43,3943| 42,7739| 42,7739 42,7737
3( 45,5545 45,5543 45,5546| 43,3808| 43,3807| 43,3809] 42,7589| 42,7589| 42,7587
4 45,5441| 45,5435| 45,5434 43,3700| 43,3698 43,3701 42,7477 42,7477 42,7473
5(| 45,5347 45,5341 45,5344 43,3614| 43,3615| 43,3617 42,7389| 42,7390| 42,7390
6| 45,5245 45,5247\ 45,5248| 43,3515| 43,3517| 43,3514 42,7290| 42,7297| 42,7297
7| 45,5147| 45,5149 45,5154] 43,3423| 43,3421| 43,3418| 42,7190 42,7186| 42,7186
8| 455024 455026| 45,5024] 43,3308 43,3307| 43,3308 42,7111 42,7111| 42,7113
Vzorek Hmotnost [g]
SafeHARD A B C
600 1méf. | 2.méF. | 3.mér. | 1.méf. | 2.méf. | 3.mér. 1.mér. | 2.mér. | 3.mér.
Pocatek || 43,6364 43,6386 43,6369] 40,5174| 40,5176 40,5180 39,0337| 39,0334 39,0325
Zabéh 43,6273| 43,6272| 43,6277 40,5068 40,5063| 40,5065| 39,0229 39,0220 39,0222
1fl 43,6188 43,6196 43,6193] 40,4996| 40,4994 40,5002 39,0130| 39,0134 39,0132
2| 43,6120 43,6124| 43,6125 40,4903 40,4899| 40,4903| 39,0051 39,0048 39,0049
3| 43,6033| 43,6034| 43,6034] 40,4815 40,4816| 40,4817| 38,9954 38,9950 38,9952
40 43,5941| 43,5935 43,5935 40,4750| 40,4751| 40,4751 38,9876| 38,9883| 38,9884
5[ 43,5923 43,5924| 43,5919] 40,4662 40,4664| 40,4661 38,9821 38,9824 38,9829
6| 43,5826 43,5823| 43,5825] 40,4596 40,4600| 40,4592| 38,9766 38,9762 38,9767
7l 43,5753| 43,5758| 43,5757 40,4531| 40,4531| 40,4527| 38,9698| 38,9699| 38,9698
8| 43,5693| 43,5691| 43,5694| 40,4455| 40,4458| 40,4456] 38,9643| 38,9641| 38,9645
Vzorek Hmotnost [g]
EnDOtec® A B C
DO*31 1.mér. | 2.mér. | 3.mér. 1.mér. | 2.mér. 3.mér. 1.mér. 2.mér. 3.mér.
Pocatek || 41,1134] 41,1139 41,1133 41,0987| 41,0989| 41,0991] 39,5358 39,5355| 39,5358
Zabéh 41,1115 41,1120 41,1105] 41,0974 41,0983| 41,0985 39,5342 39,5341 39,5341
1| 41,1082 41,1080] 41,1077| 41,0943| 41,0942| 41,0945 39,5317 39,5319| 39,5321
2[ 41,1068 41,1071 41,1069 41,0923| 41,0924| 41,0924] 39,5299 39,5300 39,5302
3| 41,1037 41,1023| 41,1030 41,0909( 41,0905| 41,0907| 39,5280 39,5283 39,5284
4 41,1012| 41,1005 41,1009 41,0885| 41,0888 41,0884 39,5266 39,5270 39,5263
5( 41,0994| 41,0986 41,0976] 41,0858| 41,0860 41,0862 39,5233 39,5236| 39,5237
6 41,0960 41,0959 41,0955| 41,0842 41,0842] 41,0843 39,5226 39,5229| 39,5231
7\ 41,0936| 41,0948 41,0950] 41,0826 41,0825 41,0821 39,5203 39,5199| 39,5215
8| 41,0921 41,0915| 41,0908] 41,0817 41,0813| 41,0813 39,5192 39,5191| 39,5191
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Vzorek

Hmotnost [g]

EG 8336

A

B

C

1.mér.

2.mér.

3.mér.

1.mér. 2.méfr. 3.mér.

1.mér.

2.mér.

3.mér.

Pocatek

45,5230

45,5230

45,5229

45,4502 45,4503| 45,4504

45,4313

45,4313

45,4313

Zabéh

45,5204

45,5205

45,5205

45,4495( 45,4495| 45,4495

45,4303

45,4304

45,4301

45,5197

45,5194

45,5194

45,4481 45,4481 45,4482

45,4286

45,4285

45,4283

45,5184

45,5183

45,5183

45,4473 45,4473| 45,4475

45,4275

45,4277

45,4276

45,5170

45,5165

45,5171

45,4447| 45,4446| 45,4447

45,4264

45,4263

45,4263

45,5164

45,5164

45,5166

45,4441| 45,4437| 45,4439

45,4252

45,4260

45,4257

45,5157

45,5156

45,5157

45,4428| 45,4425 45,4427

45,4248

45,4251

45,4248

45,5141

45,5137

45,5143

45,4426 45,4426| 45,4425

45,4236

45,4237

45,4233

45,5136

45,5133

45,5133

45,4418 45,4411| 45,4415

45,4222

45,4226

45,4226

INJlojln]|lpIWIN|E

45,5123

45,5122

45,5121

45,4410 45,4410 45,4411

45,4218

45,4220

45,4221

Vzorek

Hmotnost [g]

TeroMatec
4601

B

C

1.méfr.

2.mér.

3.mér.

1.mér. 2.méfr. 3.mér.

1.mér.

2.mér.

3.mér.

Pocatek

43,5880

43,5877

43,5882

43,6273 43,6273 43,6273

43,8067

43,8066

43,8065

Zabéh

43,5864

43,5865

43,5866

43,6243| 43,6244| 43,6243

43,8053

43,8051

43,8055

43,5845

43,5847

43,5842

43,6223 43,6226 43,6225

43,8023

43,8024

43,8023

43,5821

43,5818

43,5820,

43,6205 43,6203| 43,6205

43,8001

43,8001

43,8003

43,5814

43,5816

43,5817

43,6175 43,6178 43,6177

43,7998

43,7995

43,7997

43,5802

43,5800

43,5802

43,6158 43,6152 43,6159

43,7971

43,7968

43,7972

43,5793

43,5790

43,5789

43,6145 43,6143| 43,6144

43,7957

43,7962

43,7961

43,5779

43,5776

43,5782

43,6133 43,6133 43,6134

43,7955

43,7955

43,7957

43,5770

43,5769

43,5769

43,6113 43,6112 43,6113

43,7934

43,7935

43,7936

INJlojln ]|l IWIN|E

43,5743

43,5749

43,5747

43,6099 43,6101 43,6098

43,7924

43,7923

43,7921

Vzorek

Hmotnost vzorkl [g]

EnDOtec
DO*390N

B

C

1.mér.

2.méfr.

3.méfr.

1.méfr. 2.mér. 3.méfr.

1.mér.

2.mér.

3.méfr.

Pocatek

44,6116

44,6117

44,6118

42,9026 42,9024| 42,9025

45,7872

45,7869

45,7871

Zabéh

44,6086

44,6084

44,6084

42,9003 42,9005| 42,9004

45,7859

45,7858

45,7854

44,6074

44,6076

44,6073

42,8996 42,8998| 42,8996

45,7849

45,7855

45,7853

44,6063

44,6061

44,6064

42,8984 42,8988| 42,8987

45,7832

45,7836

45,7837

44,6044

44,6046

44,6046

42,8972 42,8975 42,8972

45,7829

45,7828

45,7827

44,6027

44,6029

44,6030,

42,8949 42,8951 42,8949

45,7818

45,7818

45,7818

44,6022

44,6021

44,6020

42,8940 42,8940 42,8939

45,7788

45,7787

45,7787

44,6011

44,6012

44,6011

42,8926 42,8924| 42,8926

45,7780

45,7782

45,7778

44,5996

44,5995

44,5993

42,8909 42,8909| 42,8913

45,7769

45,7768

45,7768

INJojun bW IN]|E

44,5984

44,5983

44,5985

42,8896| 42,8898 42,8901

45,7761

45,7759

45,7758
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