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Abstrakt: Cilem prace je porovnat velikost opotiebeni ndmi znamych druhti kovi a jejich
slitin (mosaz Ms58, oceli 11 373, 19 133 a 19 436, slinuty karbid TSM 20, Seda litina
s lupinkovym grafitem), s kovovymi materialy, béZzn¢ pouzivanymi ve stavebnim, dilnim
a zem&délském primyslu, kde pii své cCinnosti podléhaji vyraznému abrazivnimu
opotfebeni. Vzorky materidld jsou podrobeny laboratornimu zkouSeni abrazivniho
opotiebeni, metodou vazaného abraziva na brusném platng, dle CSN 01 5084, o zrnitostech
60, 120 a 240. Vyhodnoceni opotiebeni je provedeno na zaklad¢€ porovnavani objemovych
ubytkd. V prvni ¢asti prace je rozebrana teorie druhd poskozeni, opotiebeni kovovych
materiala s blizsi specifikaci jednotlivych druhti opotiebeni a jejich zkouseni. V druhé ¢asti
je proveden vlastni vyzkum a jiz zminénd laboratorni zkouska. Vlivem udajt, ziskanych
provedenym vyzkumem, je mozné vyvodit dalezitost a smysl spravné volby pouzitého
materialu, s ohledem na jeho odolnost degrada¢nim procestim pii pracovni ¢innosti nastroje

a jeho ekonomickou vyhodnosti.

Kli¢ova slova: odolnost, abrazivni opottebeni, kovové materialy, brusné platno

Wear of metallic materials

Summary: Aim of the study is to compare the amount of wear us known species of metals
and their alloys (brass Ms58, steels 11 373, 19 133 and 19 436, carbide TSM 20, gray cast
iron), with incompletely specified metallic materials commonly used in construction,
mining and agricultural industries, where in its activities are subject to substantial abrasive
wear. Samples of materials subjected to laboratory testing abrasive wear, the tying
abrasives, abrasive cloth according to CSN 01 5084, grit 60, 120 and 240. Evaluation
of wear is done by comparing the volume decreases. In the first part of document discusses
the theory types of damage and wear of metallic materials with detailed specification of the
different types of wear. The second part is own research and the already mentioned
laboratory test. With the data obtained conducted research, it is possible to infer
the importance of a sense correct choice of material used, with respect to resistance

to degradation processes at work tools and its economic advantage.

Key words: resistance, abrasive wear, metallic materials, abrasive cloth
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1. Uvod

Spolehlivost stroje je podminéna dobrym technickym stavem vSech strojnich
soucasti. Ten je zavisly pfedevsim na optimalni konstrukei, pravidelné udrzbé a efektivni
opravé umoznujici stroji plné vykondvat pozadovanou ¢innost, pfi  vyhodnych

ekonomickych a technickych parametrech.

Mnoho soucésti pracuje za pohybu s dal$imi soucastmi. S tim je nutné, pii jejich
navrhu a vyrobg, pocitat. Proto je vice nez zadouci vyuzivat poznatkl tribologie, ktera se
problematikou styku vice funkénich povrchil pfimo zaobira. Vzajemnym pohybem soucasti
vznikd tfeni mezi jejich funkénimi povrchy a tim dochazi k jejich opotiebeni, které

je pti¢inou degradace povrchu a zhorSeni poZzadované funkce soucdsti a celého systému.

Z ohledu na pozadavek stale vyssiho absolutniho i mérného vykonu ¢asto roste
slozitost a stupenn vzajemné vazby zafizeni v technologickych procesech a v primyslu
obecné. Trendem je zvySeni automatizace procesu s klesajicimi pocty obsluhujicich
pracovnikd. V mnoha piipadech se navySuji pracovni otacky, tlaky, provozni teploty
arychlosti. OvSem snavySenim téchto parametri pro vys$i produktivitu vznikaji
i negativni u¢inky pusobici na strojni soucasti a okoli. Takovymi uc¢inky mohou byt napf.
vibrace, zvySend hlu¢nost, vice exhalaci a vétsi mnozstvi odpadniho materidlu. To vSe ma

za nasledek nadmérné opotiebeni funkénich povrchi dilt.

Stale vys$i pozadavky na vykonnost stroji jsou pfi¢iny hledani novych
kvalitngjSich a odolngjsich materiali a vhodné&jsich konstrukénich variant, jelikoZ s vy$$im
vykonem roste 1 intenzita opotiebeni funkénich materialt. PoZzadavky na nové materialy
a konstrukce jsou hlavné bezporuchovy a dlouhodoby provoz, jednoducha a finan¢né

nenaro¢na udrzba a opravy.



1.1 Cil prace

Cilem diplomové prace je zkoumdni a vyhodnoceni velikosti abrazivniho
opotfebeni Sesti kovovych materidlli, béZzné¢ pouzivanych v ndstrojich stavebni
a zem&delské techniky vykonavajici praci spojenou s upravou puidy a horniny. Odolnost
zkuSebnich vzorkd proti abrazivnimu opotiebeni je vztazena k ndm znamym kovovym
materidlim (mosaz, ocel 11373, 19 133 a 19 436, slinuty karbid TSM 20, Seda litina
s lupinkovym grafitem), je zkoumana pomoci vazané¢ho abraziva na brusném platné dle

CSN 01 5084, o tiech rtiznych zrnitostech (60, 120 a 240) a s pfitla¢nou silou 0,32 MPa.

Tento zplsob testovani bude vyhodnocen na zékladé objemovych ubytkl
a pomérné objemové odolnosti proti abrazivnimu opotfebeni pii provadéné laboratorni
zkousce metodou vazaného abraziva. Ziskand data zlaboratorni zkousky budou
vyhodnocena a porovnana. Ze ziskanych vysledkti bude zietelna vhodnost kazdého
materialu pro uziti do pracovnich nastroji stavebni a zemédélské techniky. U vybranych

materiald a vyrobkll bude vypracovan posudek technické a ekonomické vyhodnosti.

Vlivem tohoto zkouméni bude déale vyhodnoceno postupné opotiebeni platna
v pribéhu provadéné zkousky ve formé jeho pomérné ucinnosti abrazivity vzhledem

k novému stavu.

1.2 Metodika zpracovani

Prvni ¢ast prace zabyvajici se teoretickymi informacemi je zpracovana formou
literarni reSerze z informacnich a literarnich zdroja (knizni vytisky, technické periodické
tiskoviny a internetové zdroje) sprvky analyticko—syntetické metody vychazejici
zrozClenéni problematiky na zékladni procesy a jevy s vylou¢enim nepodstatnych
informaci. Literarni reSerZe je sepsana s cilem ziskat piehled problematiky pro vyhotoveni
praktické casti. Pojednava o principu tfeni, zdkladnim rozdéleni typd opotiebeni
s vyznam¢j$im zaméfenim na opotiebeni abrazivniho charakteru s rozborem ptisobicich
faktord a vlivii na jeho proces. Druhy laboratornich zkousek, zkoumajici veskeré druhy

opotiebeni, jsou v této ¢asti rozebrany teoreticky.

Praktickd c¢ast, zaobirajici se samotnym vyzkumem, nejprve charakterizuje
zkoumané materidly podrobené abrazivnimu opotiebeni, méfeni a vypocet jejich hustot

a jednotlivé faze vyroby a ptipravy zkusebnich vzorkl. Dale jsou uvedeny pouzité vypocty
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a charakteristika pouZitého laboratorniho piistroje dle normy CSN 01 5084 a také pouzita
brusnd platna o riznych zrnitostech. Za tim nasleduje graficka i ¢iselna interpretace
vysledk zkouSek odolnosti materiali proti abrazi a prube&h opotiebeni brusnych platen
spole¢n¢ s jejich hodnocenim pouzitych materidli a to jak ztechnického tak

1 z ekonomického hlediska.



2. Podstata opotiebeni, rozdéleni opotiebeni
Opotiebeni je podstatnou ¢asti védniho oboru nazyvaného Tribologie.

2.1 Tribologie

Snaha o komplexni spojeni védy s praxi v oblasti opotiebeni, tfeni a mazani dala
vznik novému oboru — tribologii. Interdisciplinarni charakter tribologie neumoziuje jeji
jednoznaéné zatazeni do nekterého z aktudlné existujicich védnich obord. Tribologie ma
styéné oblasti s fyzikou, chemii a dal§imi védnimi obory a vlivem rozvoje novych

poznatkd v soucasnosti, se stala samostatnym védnim oborem.[1]

Se zavadénim nové techniky s neustale se stupiiujicim narokem na jeji vykon rostou
problémy s tfenim a opotfebenim, coZ ma mimo jiné i vliv na ekonomickou stranku
provozu. Globaln¢ se uplatiiuje trend v€asného predchézeni porucham a havariim techniky.
Stav stroji, vzhledem k opotiebeni, které vede ke zhorSeni vykonu a pfipadné havarii
stroje, musi byt pravidelné kontrolovan. Tato procedura, obvykle spojena s demontazi
stroje je vSak Casové narocnd a snizuje jeho produktivitu prace. Proto se v praxi zacaly

uplatiiovat metody bezdemontazni technické diagnostiky.[1]

Tteni a opotiebeni spolu z hlediska tribologie velmi tzce souvisi. Vztahem mezi
nimi se rozumi odstranovani materialu z ttecich povrchl v pfimém styku, ve vzajemném
pohybu a nebo ve styku s proudicim médiem riznymi formami mechanického uc¢inku nebo

koroznim plisobenim maziva ¢i prostiedi.[1]

2.2 Treni

Tteni je nasledek kontaktniho pohybu jednoho télesa na druhém. Predstavuje ztratu
mechanické energie v urcité fazi relativniho pohybu kontaktnich ploch dvou téles. Tento
proces ma za diisledek nezadouci opotiebeni vnéjsich vrstev. Z hlediska pfitomnosti média
mezi tfecimi povrchy, se tfeni nejcastéji rozdéluje na: suché (bez média mezi povrchy),
tekutinové (s mazivem, vzduchovym pol§tafem nebo jinym médiem mezi povrchy),

polosuché (z vrstvy média vystupuji vrcholy nerovnosti kontaktnich ploch).[2,3]

Z hlediska faze procesu délime tfeni na statické a kinematické. Odpor statického

tfeni je nutno piekonat, aby v soustavé téles nastal zadany pohyb. Statické tfeni je vétsi nez



kinematické, vlivem vétSitho odporu uvadéni nepohybujiciho se télesa do pohybu. Tteni,
které figuruje pfti jiz probihajicim pohybu soustavy je tieni kinematické. Kinematické tfeni

je mensi vlivem setrvacnosti.[4]
2.2.1 Druhy tfeni

Podle tvaru tfecich ploch, podoby jejich dotykii a druhu relativniho pohybu je tfeni
déleno na valivé tieni a smykové tfeni. Vzniklé tfeni mize byt i jejich kombinaci. Misto,

kde tfeni vznika, je nazyvano treci jednotka.[4]
2.2.1.1 Valivé tieni

Doprovazi pohyb valivého télesa, které¢ se pohybuje po rovné ¢i zakiivené plose.
Valivé tfeni na rovné plose principialné znazornuje obr. 1. Styk valivého télesa s plochou
byva bodovy nebo piimkovy. Vlivem této relativné malé stykové plose byva tieci sila (1)
mens$ich hodnot. V ptipad¢ zatiZzeni valivého télesa, je znik deformaci vzhledem k malé
stykové plose telesa s povrchem typicky. Koeficient valivého tfeni je dan polomérem

valivého télesa.[4]

Fe=¢&.Fn/R (1)

Ft — tieci sila (valivy odpor),

& (ksi) — rameno valivého odporu (soucinitel valivého tfeni),
Fn — kolma tlakova sila mezi télesy,

R — polomér prifezu valeného télesa.[5]

Obr. 1 — Princip valivého treni



2.2.2 Smykové (kluzné) tieni

Jedna se o tieni, které je charakterizovano jako ,.klouzani“ dvou téles na sobé
navzajem. K plisobeni smykového tfeni dochazi na celém stykovém povrchu obou téles.
Pti vzniku smykového tfeni vznika tfeci sila (2) plisobici v opaéném sméru nez je pohyb.

Kluzné tieni je zobrazeno na obr. 2.[4]

Obr. 2 — Princip smykového tireni

Fe=f. Fn (2)
F; — tieci sila,
f— soucinitel smykového tient,

F, — kolma tlakova sila mezi télesy.[6]

Smykové teni se sklada ze tii slozek, zndzornéné na obr. 3, kterymi jsou: tfeni

vlivem deformace nerovnosti povrchu, tfeni vlivem adheze mezi nerovnostmi povrchu,

Adheze Rythiovani Defomace
(ploughing) nerovnosti

Obr. 3 — Slozky kluzného treni [7]
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Vjakém poméru jsou jednotlivé slozky v kluzném tfeni obsazeny zavisi
na vlastnostech a struktufe materidli, na typu vzajemného pohybu téles a na casovém
stadiu vzajemného pohybu. Samotny proces smykového tfeni nezistava neménny. Je
obecné znamo 5 stadii tieni s liSicim se mechanismem procesu. V prvnim stadiu se nejvice
projevuje ryhovani povrchu ostrymi nerovnostmi, které se postupné otupuji a deformuji.
Adheze probihd ve velmi malém meéfitku vlivem pfitomnosti cizich ¢astic (oxidy aj.).
Béhem druhého stadia adhezni sily nartstaji vlivem pribézného vzajemného ocistovani
povrchti od cizich ¢astic. Za¢ina dochazet k adheznim spojenim. Ve tietim stadiu roste
koeficient tfeni. Zplisobuje to vznik abrazivnich ¢astic vlivem opotiebeni. Tteni, vyvolané
ryhovanim povrchli abrazivem, dosahuje maximalnich hodnot v pifipadé stejné tvrdosti
obou materiali. Vznika plasticka deformace nerovnosti a aktivovana plocha, podléhajici
adheznimu tfeni, roste. Ve ¢tvrtém stadiu je uroven tfeni konstantni. Mira adhezniho tfeni,
mnozstvi abrazivnich c¢astic a deformace nerovnosti jsou konstatni. K patému stadiu
dochézi pouze tehdy, je-li vyrazny rozdil ve tvrdostech obou ploch. V takovém piipadé
je povrch mék¢iho materidlu zarovnan a vylestén do zrdcadlového lesku. Koeficient tfeni
se snizuje. V zavéreéném staddiu je dosazeno zrdcadlového lesku obou kontaktnich

povrchi, je to faze konstantni Grovné tfeni.[7,8,16]

2.3 Druhy poskozeni strojnich soucasti

V ptipadé dvou soucésti piiblizujicich se k sobé vlastni hmotnosti nebo plisobenim
vnéjs$i sily, dochazi k dotyku jejich povrchii ve tfech bodech. Vzhledem k velkému
mérnému tlaku v bodech dotyku, mtize dojit jak k plastické deformaci, tak i k odlomeni
¢asti vnéjsich vrstev soucasti. Vlivem toho se do kontaktu dostavaji dal§i povrchova mista,
na nichz probiha stejny d¢j a to do té doby, nez je kontaktni plocha tak velka, ze mérny tlak
nezpusobuje dalsi plastickou deformaci. Tento rovnovazny stav je zavisly na vice
Cinitelich, nejvice na: vlastnostech povrchil obou téles, zatizenim, pfitomnosti média mezi
povrchy a jeho vlastnostech, parametrech vzajemného pohybu téles (rychlost, smér

a Casové zmény).[9]

Povrchy, které ptichdzeji do kontaktu kov na kov, porusuji svou absorbéni
a oxidovou vrstvu. Vytvareji se mikrospoje, které jsou vlivem dal$iho vzajemného pohybu
téles zase rozruseny a dochazi k oddélovani ¢astic a jejich premistovani z povrchu jednoho

télesa na druhé.[9]



Vlastnosti materiala strojnich soucati, charakteristika provozniho naméhani a fada
dalsich procesti a vlivli urCuji piipadny vyskyt a proces degradace strojnich soucasti,

kterymi mohou byt koroze, deformace, otlaceni, opotiebeni, trhliny a lomy.[9]
2.3.1 Koroze

Jedna se o nezadouci pfeménu materialu na povrchu. Pfic¢inou jsou vlivy okolniho

prostiedi a podle nich se koroze déli na chemickou korozi a elektrochemickou korozi.[9]

Koroze zpusobena chemickou reakei neni tak obvykla, jelikoz k ni dochazi pouze

v nevodivém prostiedi. Vznik okuji, za tepelné tpravy oceli, je tomu dobrym piikladem.

Koroze zpusobena elektrochemickou reakei je mnohem  bé&zngjsi.
Elektrochemicka reakce probihd na mistech, kde se vyskytuje elektrolyt i tieba jen
ve form¢ vzdu$né nebo kondenza¢ni vlhkosti, za pfitomnosti rtiznych kovi. Vznik

a prubeh koroze vyznamné ovliviiuje vodivost piitomného elektrolytu.

S ohledem na postup koroze v pribéhu procesu délime korozi na rovnomérnou

a nerovnomernou korozi.[9]

Rovnomérna Kkoroze probiha stejné intenzivnim vyskytem koroze v zavisloti

na ¢ase a rovnomeérné po celé plose napadeného povrchu.

Nerovnomérna koroze probihd neptedvidatelnym zplisobem. Napada rtizna mista
kovového materidlu. Mlze byt té¢Zko odhalitelna, jelikoZ povrch materidlu miize jevit i jen
minimalni zndmky ptsobeni koroze. Koroze muze napadnout jen konkrétni strukturni

slozky. Postup nerovnomérné koroze muze byt rizného typu:

e Laminarni koroze prorista v jednotlivych vrstvach materidlu, ktery se poté

oddéluje v Supindch. Dé&je se tak napf. u vrsteného nebo valcovaného
materialu.

e Bodova koroze se nerozriista plosné, ale napada material do hloubky.

o Interkrystalickd koroze prostupuje hranicemi mezi jednotlivymi zrny

krystalické struktury do hloubky materidlu a Casto vede k jeho Uplnému

rozpadu.

e Transkrystalickd koroze probiha totoZzné jako mezikrystalickd koroze, ale

navic prostupuje i napti¢ jednotliva zrna.[9]
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Z hlediska okolniho prostfedi rozeznavdme koroze probihajici v pidé, ve vodé,
v plynech a v atmosféfe. Koroze v atmosféfe je znich nejrozsifenéjsi. Vyznamé ji
ovliviiuje vlhkost, mineralni soli v atmosféfe, ptfitomnost vzdusného kysliku a dalsich

plynti (H,S, SO,, Cl), slune¢ni zafeni a prachovy spad (zmény teplot).[9]

2.3.2 Deformace

Nezadouci zmény geometrického tvaru materidlu. Deformace vznika v piipade, kdy
namahani v ur¢itém prafezu télesa piekro¢i mez kluzu. Tuto hrani¢ni hodnotu uréuji
vlastnosti materidlu. U kiehkého materidlu je deformace velmi neobvykla, spiSe vznika

lom z divodu ptekroceni meze pevnosti.[9]

Trvala deformace jako poskozeni materidlu je zména, ktera se nedokaze navratit
do pivodniho tvaru bez piipadného vnéjsiho vlivu. Napiiklad ohnuti hiidele ¢i zvInéni
plechu. Pruzné deformace, které se po skonceni piisobeni sil vytrati a material je zpét

ve svém pivodnim tvaru, se za poskozeni nepovazuji.[9]

Sila, ktera zapti¢ini vznik deformace, mize byt vnéjsiho nebo vnitiniho charakteru.
Vnéjsi sily jsou pii¢inou zejména ohybovych a torznich momentt. Vnitini sily neboli
vnitini napé€ti vznikaji jiz pfi vyrobnim procesu, nebo jsou otlatenim ¢&i prehfatim
v provozu vnesend zven¢i. Deformaci dale vyvolavaji zmény ve vnitinim  pnuti
zapficinéné starnutim materidlu, opotfebenim materidlu pfi kterém je odstranéna vrstva

materialu s koncentrovanym vnitinim napétim, nebo v diisledku zmén teplot.[9]
2.3.3 Otlaceni

Jedna se o trvalou zménu povrchu, zptisobenou vlivem vnéjsich sil. K této zméné
dochazi v pripadé, kdy je skuteény kontaktni tlak vétsi nez mez kluzu materialu
povrchovych vrstev. Jelikoz technické kovy nemaji téméf zadnou stlacitelnost, tak
pusobeni kontaktniho tlaku vyvoldva tok materidlu z namahaného mista do okoli.
V takovém piipadé€ se objem materidlu neméni a materidlu je potad stejné mnozstvi, jedna
se pouze o presun materialu s typickou tvorbou vali v okoli ptisobeni sily. Tyto strukturni
zmeény s sebou v praxi nesou zménu vili v daném spojeni, coZ ma za nasledek napt. lomy
v dtsledku raz nebo zvySené opotiebeni. Otlaceni v uvedeném smyslu je ozna¢ovano jako

mistni povrchova deformace.[9]
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Za deformaci materidlu je povazovano otlaceni v makroskopickych rozmeérech.
K mikroskopickému otlaceni dochazi vzdy a je to soucdst procesu opotiebeni

pii priblizovani se dvou povrchti.[9]
2.3.4 Trhliny a lomy

Trhlinou rozumime poruseni celistvosti materidlu v ¢asti jeho prifezu. Lomem je

poruseni celistvosti materialu v celém jeho prifezu.

Dutivody vzniku trhliny nebo lomu jsou stejné jako tomu je u deformaci a otlaceni,
tj. pusobeni vnitinich nebo vnéjsich sil vyvolavajici napéti, které v ¢asti nebo v celém
prifezu pirekond mez pevnosti nebo mez unavy namahané¢ho materidlu. V ptipadé, ze je
material kiehky, tak pod napétim praskne a vytvofi se trhlina ¢i lom. Vlivy, které tyto
deformace zapficinuji, mohou byt rtizné. VIiv na to ma zejména: nevhodna konstrukce
(nevhodny rozmér ¢i tvar), nespravné zvoleny materidl (nedostatecné pevny nebo
nedostate¢né houZevnaty), nespravna vyrobni technologie (vruby a zbytkova pnuti),
degradace materialu v zavislosti na ¢ase (starnuti, unava materialu, koroze) a nespravny

provoz (zanedbani udrzby, ptetézovani).[9]

Trhliny patii do nejcastéjSich poSkozeni a to zejména u odlitkl, svafencd
autepelné zpracovavanych vyrobkil. Trhliny naruSuji pevnost materidlu, zpisobuji
netésnosti a u soucasti, které jsou namahany dynamicky, vedou ke vzniku tnavovych

lom?.
Lomy rozdélujeme na statické a inavové.[9]

Staticky lom vznikd pfi pfekroceni meze pevnosti materidlu v nékterém priiezu.
Dle vlastnosti samotného materidlu a zpisobu jeho namdhani se méni vzhled lomové
plochy. Staticky lom se nejcastéji vyskytuje u ohybového naméhani. Lomova plocha
takového statického lomu je zhruba rovinnd a kolmo ke sméru napéti. Povrch lomové
plochy je drsny, zrnity a bud’ jemné&jsi nebo hrubsi v zavislosti na velikosti jednotlivych zrn
pouzitého materidlu. Vzhled celé plochy lomu by mél byt stejny. Staticky lom, ktery
je vyvolany namahanim v krutu, ma u houZevnatého materidlu lomovou plochu
Sroubovitou a u tvrd$iho materialt je jehlicovité roztiisténa. Kombinace naméhani (jako
napi. ohyb akrut dohromady) maji vzniklé lomové plochy komplikovanéjsiho tvaru,

ve kterém se da rozlisit prevladajici typ namahani, jelikoz se plocha lomu blizi k jeho
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typickému lomovému vzhledu vice, nez k vzhledu lomové plochy ostatnich plsobicich

namahani.[9]

Unavovy lom vzniké v p¥ipadé, kdy je piekrodena mez unavy materialu. Po uréitém
poctu cykli pasobeni napéti v konkrétnim misté povrchu soucéasti vznika zarodek trhliny.
Pii pokracovani v mijivém pisobeni proménlivého zatiZeni se trhlina v cyklu otevirani
a zavirani postupné zvétSuje a “roste” smérem do hloubky materidlu. Timto procesem
otvirani a zavirani se povrch uvnitt trhliny vyhladi az vylesti, a nabyva charakteristického
lasturovitého vzhledu. Vlivem postupného rozsifovani inavového lomu se zmensuje nosny
prifez soucasti a to az do doby, kdy pisobici napéti piresdhne mez pevnosti materialu
a zbytek ptivodniho prifezu se zlomi statickym lomem. Tento jev ma za nasledek typicky
vzhled lomové plochy, rozdélené na plochu s lasturovité¢ vyhlazenym povrchem (tinavovy

lom) a plochu s typicky drsnym povrchem kiehkého lomu (staticky lom).[9]
2.3.5 Opotrebeni

Jedna se o nezadouci zménu na struktufe povrchu nebo rozmérti pevnych téles
konajici vzdjemny pohyb nebo tubytek povrchového materidlu télesa pii vzajemném
pohybu s volnym ¢i vazanym médiem, které se procesu ucastni. V misté¢ v némz dochazi
ke styku povrchli téles nebo télesa s médiem vznikd pruzna i plastickd deformace
povrchovych nerovnosti, coz s sebou nese i naruSeni oxidické ochranné vrstvy a tvorbu
tzv. adheznich spoji — mikrosvarl, studenych spoji. Tyto spoje jsou usmykavany
vzajemnym pohybem téles a dochazi k uvoliiovani ¢astic nebo k pfenosu ¢astic mezi
télesy. Cim jsou povrchy téles drsnéjsi, tim vice se uplatiiuje zaklinéni nerovnosti a jejich
postupné odiezavani ¢i vyryvani ryh do meékcich materidli. Tomuto fenoménu se fika
abraze a sila tfeni je zde souctem adhezni smykové sily a abrazivni ryci sily. Ryci sila
vznikd pii vnikéni ostrohrannych ¢astic mezi funkéni povrchy a nebo pifi poskozeni
povrchu téles napt. tinavou ¢i korozi. U strojnich soucésti, které jsou od vyroby urceny

k vzajemnému pohybu, se ryci sila vyskytuje velmi ojedinéle.[10]
2.3.5.1 Klasifikace opotiebeni

Zdrojem samotného procesu opotiebeni nemusi byt pouze mechanicky ucinek,
ale ku ptikladu také chemické nebo elektrické vlastnosti. V provozu se obecné jedna
o kombinace téchto vlivi. Opotiebeni dle CSN 01 5050 rozdélujeme na nékolik druhi,

a to: adhezivni, abrazivni, erozivni, kavita¢ni, inavové, vibracni.[1,10]
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2.3.5.2 Adhezivni opotiebeni

Adhezivni opotfebeni mizeme popsat jakozto odd€lovani castic v misté dotyku
funkénich ploch pii relativnim pohybu, ¢imz dochdzi k naruSovani povrchovych ploch
a ke kovovému dotyku obou materiald. Adhezivnim opotifebenim je ozna¢ovano
i mikrospojové porusovani, vzniklé vzijemnym plsobenim povrchovych nerovnosti,
obvykle vedouci k pfenosu materidlu mezi funkénimi povrchy navzdjem. Princip

adhezivniho opotiebeni je znazornén na obr. 4.[1,7]

Na vyskyt adhezivniho opotiebeni maji pifevazné vliv tyto vlastnosti: schopnost
materidlu vytvafet spoje, zatizeni a rychlostrelativniho pohybu, polomér zakiiveni

nerovnosti a hloubka vniku.[1]

Obr. 4 — Princip adheziviho opotrebeni [11]

V piipadé pfitomnosti média mezi funkénimi plochami mulze byt adhezivni
opotfebeni vyznamné ovlivnéno. Napiiklad ve vakuu kov neoxiduje (nevznikaji tedy

ochranné oxidické vrstvy na povrchu materialu) a tim je vetsi Sance pro tvorbu adhezivnich

mikrospoju.[1]

Intenzitu vlastniho opotfebeni rozliSujeme od mirné formy az po formu intenzivni
»zadirani®. Urcit intenzitu opotfebeni mizeme dle panujicich podminek a intenzity faktord,

které maji na opotiebeni vliv.[1]

U mirného opotiebeni se jedna o d&j, kdy je rychlost vzniku ochrannych oxidickych
vrstev na povrchové vrstvé kovu veétsi nez rychlost jejich porusovani pii vzajemném

pusobeni funkénich ploch.[1]

U druhého extrému, ¢ili u velmi hlubokého narusovani funkénich ploch jde

o opotiebeni provazené vznikem cetnych ¢astic, jejich separaci a pfenosem mezi povrchy
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navzdjem a zménu struktury funkénich povrchii vlivem plastické deformace. Odpor proti

vzajemnému pohybu je velmi vysoky a hrozi, Ze se pohyb zcela zastavi, tzv. zadteni.[1,7]
2.3.5.3 Abrazivni opotiebeni

Jedna se o oddélovani ¢astic z funkéniho povrchu jednoho télesa plisobenim
obvykle drsného a tvrd$itho povrchu télesa druhého, nebo pisobenim tzv. abrazivnich
¢astic. Typicky vzhled abrazivniho poskozeni materidlu jsou ryhy na jeho povrchu. Princip

tohoto jevu je zietelny z obr. 5. RozliSujeme zde obecné dva zptisoby ryhovani abrazivem.

Prvni je opotfebeni funkéniho povrchu tvrdymi ¢asticemi, interakce c¢astic
a soucasti. Jinak se to nazyva také opotiebeni materidlu vazanym abrazivem, kdy je
abrazivo piivodné spojené urCitym médiem. Dé&je se tak napiiklad u néstrojii uzivanych

pro zemni prace, jakozto pluzni ¢epel nebo zub rypadla. Tento jev znazoriuje obr. 6.[1,8]

lF

7

Obr. 5 — Princip abrazivniho opotrebeni [11]

Obr. 6 — Abrazivni opotrebeni vazanymi casticemi [12]

Druhy pfipad je opotfebeni dvou funkénich ploch, mezi kterymi se nachdzeji volné
abrazivni Castice. Jedna se o interakci 3 téles, ktera se vyskytuje u vSech pohybovych
mechanism do nichz vnikaji ¢astice z okoli. Dé&je se tak napiiklad u vodicich ploch
obrabéciho stroje nebo u pohybujiciho se pistu s necistym médiem. Schéma tohoto procesu

je zobrazeno na obr. 7. [1,7]
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a — interakce dvou téles, b — interakce tii téles

Obr. 7 — Abrazivni opotrebeni s volnymi cdasticemi [13]

Jako zvlastni jev mizeme uvést abrazivni opotiebeni kluznych lozisek a Cepi
vlivem abraziva obsaZeného v necistém mazivu. Tvrdy Cep se opotiebuje vice nez mekci
vystelka loziska. D¢&je se tak vlivem zamacknuti abrazivnich ¢astic do vystelky, které poté

ryhuji tvrdy cep.[1]

Abrazivni opotiebeni ve vét§i mife podstupuji pracovni soucasti drti¢t, mlynt,
rypadel, vrtacich korunek a pneumatickych kladiv. U nich kromé ryhovani dochazi
i k plastické deformaci povrchu vlivem rdzii a vysokého tlaku. Pravé tyto plastické

deformace ¢asto rozhoduji, zda—li je sou¢ast schopna dal§iho pracovniho cyklu.[1]
2.3.5.4 Erozivni opotiebeni

Pro erozivni opotiebeni je charakteristické oddélovani ¢astic a poSkozovani
funkéniho povrchu: ¢asticemi undSenymi proudem kapaliny (napf. trysky, vodni turbiny,
aj.), Casticemi undSenymi proudem plynu (napi. tryskace, praskovody, ventilatory),
proudem kapaliny, pary, kapek nebo plynu. Zpusoby poskozeni povrchu erozivnim

opotiebeni jsou zndzornény na obr. 8.[1]

DOPADl ‘ODRAZ

POHYR

POHYR
a b c

a — Castice nesené proudem plynu, b — ¢astice nesené proudem kapaliny, ¢ — ¢astice nesene
proudem kapaliny, kapek, pary a nebo plynu
Obr. 8 — Mechanismy erozivniho opotiebeni [13]
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Intenzitu  erozivniho opotfebeni ovliviiuji faktory, vztahujici se jak
k opotiebovavané vné&jsi vrstve télesa, tak k nosnému médiu a ¢asticim v ném obsazenym.
Jedna se predevsim o chemické slozeni ptisobiciho média, teplotu, relativni rychlost a typ,
tvar, tvrdost a velikost &astic. Uhel, pod kterym &astice dopadaji na povrch télesa,

vyznamné ovliviiuje silu a intenzitu erozivniho opottebeni.[1,2]

Typické, u tohoto druhu opotiebeni, je nerovnomérné naruseni funkéniho povrchu a
mnohdy i zna¢né povrchové zvinéni. To je nasledkem vlivu turbulentniho proudu média,
pii ¢emz se ¢asti materialu oddéluji i v nejnizsich mistech exponovaného povrchu. Oproti
tomu napiiklad u adhezivniho ¢i abrazivni opotiebeni je typickym jevem opotiebeni

predevsim nejvyssich vrcholkil nerovnosti povrchu materialu.[1]

Nerovnomérné opotiebeni vlivem eroze ma za nasledek vytazovani soucasti stroju,
které vlivem tohoto opotiebeni ohrozuji provoz systému, nebo nejsou schopny spravné
vykonavat svou funkci. Soucasti strojd, které podléhaji erozivnimu opotiebeni, jsou
napiiklad obéZna kola Cerpadel, hrany lopatek parnich turbin nebo rtizné ohyby, kolena
azmény praméri potrubi, kde proud média méni smér, rychlost a kde wvznikaji

turbulence.[1,2]
2.3.5.5 Kavita¢ni opotiebeni

Proces kavitaéniho opotiebeni je definovéan jako oddélovani ¢astic a poskozovani

povrchu télesa v oblasti zanikani kavita¢nich dutin v kapaling.

Mrwve

Vznik kavitacnich dutin je zapfi¢inény snizenim tlaku v urcité oblasti kapaliny
vlivem zmény rychlosti proudéni nebo jeho podminek. Déje se tak, kdyz se pti dané teplote
dosdhne tlaku nasycenych par. V kapalin€ se poté objevuji malé dutinky, vyplnéné parami
kapaliny. V médiu v oblastech s vys$sim tlakem vzniklé dutiny zmenSuji sviij objem
az zcela zanikaji. Pohyb kapaliny ke stiedu kavita¢nich dutin, vede v momentu jejich
zaniku ke vzniku hydrodynamickych razd, ¢imz je povrch téles, nalézajicich se v jejich
tésné blizkosti, naméhan. Cas mezi vznikem a zanikem jednotlivych dutin je fadové

od 107 az 10~ sekundy.[1,7]

Krom ucinkt tlaku se na prub&hu kavitaéniho rozrusovani materialu mohou podilet
chemické, elektrochemické a dalsi faktory. Pti pfedpokladu, Ze hlavnim a nejvétsim vlivem

na kavitacni opotiebeni jsou opakované tlakové ucinky, je mozné prubeh opotiebeni
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porovnat s unavovym opotiebenim. Potvrzuje to i fakt, Ze intenzita kavitace je v Case
proménliva. Nejprve se kumuluji poruchy na povrchu télesa, ale k oddélovani castic
nedochdzi. Na materidlu je pouze opticky rozeznatelné povrchové zmatnéni, které

az pozdg&ji prechazi ke vzniku trhlin.[1,7]

Kavita¢ni opotfebeni mulZze byt ovlivnéno chemickymi a elektrochemickymi
vlastnostmi média. Dopad a stopy téchto ucinki mohou byt i opticky rozeznatelné. Existuji
i ptipady, kdy se podafilo omezit ucinky kavitace pomoci zmény chemického prostiedi

nebo plisobenim elektrického napéti na ¢asti hydraulickych mechanismu.[1,2]

Kavita¢nim opotfebenim jsou nejcastéji zasazeny vodni turbiny a ¢erpadla. Déle se
toto opotfebeni vyskytuje naptiklad u kluznych lozisek, vlozek valct chlazenych vodou
ve spalovacich motorech, v redukénich ventilech, v hydraulickych systémech atd. Proces

kavita¢niho opotiebeni je uveden na obr. 9.[1,2]

a — proud tekutiny, b — povrch télesa

Obr. 9 — Princip kavitacniho opotiebeni [13]
2.3.5.6 Unavové opotiebeni

Unavové opotiebeni mizeme popsat jako postupnou kumulaci poruch v povrchu
télesa pfi intenzivnim stykovém napéti na povrchu télesa. Zde je velmi vyznamné, zda je
napéti pasobici na povrch pod mezi kluzu nebo nad ni. Jedna—li se o napéti pod mezi
kluzu, tak jde o vysokocyklovou unavu. V opacném piipadé mluvime o uUnave

nizkocyklové.[1]

Strojni soucast, kterda na unavové opotiebeni trpi nejvice jsou valiva loziska
(obr. 10), nékolky Zelezni¢nich dvojkoli, ozubena kola, kolejnice a dalsi dily, které pracuji

s razy nebo vibracemi.|[1]
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Obr. 10 — Mechanismus unavového opotiebeni s cyklickym pohybem

Materialy mélo plastické nebo kiehké mohou trpét na oddélovani ¢astic povrchové
vrstvy mechanismem kifehkého lomu a to zejména pii vysokych urovni smykového

namahani.[1]

Efekt unavového opotiebeni se projevuje zejména na povrchu téles, ale vlivem
tohoto jevu dochézi az ke vzniku unavového lomu vedeného skrz cely prifez télesa. To
znamena, ze ze zdanlivé nepatrného poskozeni povrchu inavovym opotiebenim, které by
vedlo jen ke zhorSeni funkce stroje ¢i k vyssi hluénosti nebo vys$Sim vibracim, se téleso
muze nenavratné poskodit unavovym lomem, ¢imz by doslo k poruse stroje nebo k jeho
havarii. Z toho divodu je zaddouci tnavovému opotiebeni piedchazet volbou spravného
materidlu na vyrobu souc¢ésti a volbou spravné konstrukce, piipadné jiz existujici inavové

opottebeni pecliveé sledovat a spravnymi kroky jej eliminovat.[1,7,8]
2.3.5.7 Vibra¢ni opotiebeni

Opotiebeni, pro které je charakteristickd separace povrchovych ¢astic
a poskozovani obalovych vrstev télesa vlivem kmitavych tangencialnich posunii funkénich
povrchil téles za piftomnosti normalového zatizeni. Tento jev je znazornén na obr. 11.
Vibrace jsou obvykle malé a jejich amplitudy se pohybuji v hodnotidch 0,1 az 100 pm.
Vznika tak nepatrny relativni pohyb a ¢astice, vznikajici mezi funkénimi povrchy, se stézi
odstranuji. Pfipadné mazivo mezi funkénimi plochami tak mize byt znehodnoceno ¢i

dokonce zcela vytlaceno.[1,10]
lF
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Obr. 11 — Princip vibracniho opotiebeni [11]
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Tento druh opotiebeni se velmi Casto Spatné rozeznava od napadeni korozi.
Pti¢inou je i zbarvovani mista opotiebeni. Naptiklad litiny ¢i oceli pfi vibracnim

opotiebeni produkuji oxidy zeleza, které maji zabarveni v odstinech hnédé barvy.[1]

Vibraéni opotiebeni ale nema oxidaci jako podminku pro jeho vznik. Nicméné

ptitomnost oxidace pribéh tohoto opotiebeni vyznamné ovlivriuje.

pohybliva ulozeni, na kterda ptisobi kmity od vné&jsiho zdroje nebo svoje vlastni. Jsou to

napiiklad rizné ¢epy, naboje kol, pohybové Srouby, valiva loziska, spojky a hiidele.[1]
Rozli§ujeme dva ptipady vibra¢niho opotiebeni:

1) Prvnim pfipadem je poSkozovani povrchu materidlu pilsobenim vibraci
v konstantnim sméru nebo misté.

2) Druhym piipadem je poskozovani pevnych ulozeni nebo spoji. To vznika
napiiklad poddajnosti nedostate¢né¢ pevnych hiideli kol, coz vede k jejich
ohybu. Mnohdy je spoj naboje kola s htideli vlivem opotiebeni ztiZeno rozebrat
a je 1 zhorSena kvalita sty¢nych povrchl. Dal$Sim nezddoucim produktem
takového vibra¢niho opotiebeni je vznik volnych ¢astic, které mivaji abrazivni
vlastnosti. Pfi rozebirani nalisovaného spoje mohou takové abrazivni Castice
vyrazn¢ poskodit povrch soucasti kombinaci abrazivniho aadhezivniho
opotiebeni. Zvysi se i odpor pti demontézi, ktery mize byt i vyssi nez pevnost

materidlu a tak je zde riziko poskozeni soucasti.

Vibracni opotfebeni narusuje povrch i velmi kvalitnich materidli s vysokou trdosti.

Tim je umoZznéno vzniku unavového opotiebeni ¢i tinavového lomu.[1,2]
2.3.5.8 Kombinované opotiebeni

S vyskytem C¢ist¢ jednoho opotiebeni se setkdvame ojedinéle. Obecné vzato
se setkavdme jen skombinaci vice typd opotiebeni. V urCitych piipadech jde

i 0 vyvolavani jednoho opotiebeni opotifebenim jiného typu.[1]
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2.3.6 Analyza opotiebeni strojnich soucasti

Analyza divodu opotiebeni je ¢asto velmi slozita zalezitost, kterd je ovliviiovana

nejriznéj$imi faktory a vlivy, o kterych je pojednano u jednotlivych typi opotiebeni.

V ptipadé, Ze se nepodaii spravné analyzovat zdroj a diivod vzniku opotiebeni,
byvaji nasledujici kroky ohledn¢ napravy opotiebeni zna¢né obtizné. Z toho diivodu musi
byt analyza systematickd a komplexni. Hodnoceni konkrétniho pifipadu muize velmi
zrychlit a usnadnit specializace zkoumajiciho pracovnika a praktické zkuSenosti v oboru.

Pti analyze vénujeme svou pozornost vliviim na pribeh opotiebeni, kterymi jsou:

1) Vnitini podminky: volba technologie vyroby soucasti, volba materialu, vznik vad
negativné ovliviiyjici provoz soucasti v systému, volba stroje pro danou funkci.

2) Vngjsi podminky: pracovni prostiedi (tlak, vlhkost, teplota, prasnost ...), dynamické
zatizeni funkéniho povrchu, vlastnosti média (slozeni, rychlost proudéni).

3) Provozni podminky: shoda ptedepsanych podminek s realnymi podminkami, jak

Casto jsou provozni podminky piekra¢ovany, chyby lidského faktoru.[1]

Spravnd volba materidlu pro vyrobu exponované soucdsti, je jeden

vvvvvv

materidlu ma za cil najit idealni pomér nakladi na vyrobu a udrzbu soucasti s ohledem
na délku jejich zZivotnosti v provozu. S hodnocenim vhodnosti zvoleného materialu, k Gcelu

vyrobené soucasti, je feSeno v praktické ¢asti této prace.[1,10]
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3. Vyznamné faktory pisobici na abrazivni opotiebeni

Na procesu abrazivniho opotfebeni kovovych materidlii se podileji zejména zatiZzeni

a vlastnosti abraziva, kterymi jsou pevnost, tvrdost, velikost a tvar.

U plastického materialu se opotiebeni pfedevsim projevuje tvorbou ryh v povrchu
a oddélovanim castic v podobe tfisek. Poloha abrazivnich ¢astic je také klicova, jelikoz
exponovany material je oddélovan pouze v ptipadé vhodné orientace abrazivniho zrna.

Pisobeni abrazivnich zrn na opotiebovany povrch obecné rozdélujeme na tii typy:

e tvorba valu kolem vznikajici ryhy,
e tvorba narastku pted zrnem,

e tvorba tfisky pted hranou abrazivniho zrna.[12,14]

Potty ryh na povrchu materidlu rostou v piimé tméfe s naristajicim zatizenim. Sife
vzniklé ryhy je dana tvarem a velikosti abrazivni ¢astice a zpravidla nepiesahuje 20 %
jejiho rozméru. K plastické deformaci v misté kontaktu povrchu a abraziva dochézi i pii
menSim zatiZzeni. Pocet Castic abraziva, které se dostanou do kontaktu sexponovanym

povrchem, roste s narastem zatizeni.[12,14]
3.1.1 Velikost abraziva

Vlivem provedenych studii vime, Ze zavislost opotiebeni materidlu na zatizeni
a velikosti ¢astic neni linearniho charakteru. Typicky pribéh této zavislosti pii konstantni

dréze je zobrazen na obr. 12, u kterého jsou zietelné tii faze prab&hu.

A — oblast velmi malého abraziva, piima uméra objemového ubytku a velikosti
abraziva.
B — oblast pfechodu mezi linearnimi zavislostmi.

C — oblast vétsiho abraziva, zavislost ubytku materidlu a velikosti zrna je linearni.
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Obr. 12 — Zavislost objemového ubytku opotFebenim na velikosti abraziva a zatizeni [1]

Velikost abrazivnich ¢astic v nelinearni fazi B, kde se méni zavislost opotiebeni
na velikosti abraziva, je oznaCovana jako takzvana kriticka velikost abrazivnich zrn

s velikostnim rozmezim 70 az 200 pm.

Informace o kritické velikosti abrazivniho zrna je v praxi velmi vyznamna. Spolu
se zmenSovanim velikosti abraziva pod kritickou velikost strmé klesa i hodnota
abrazivniho u¢inku. Tohoto jevu se vyuzZiva u feSeni nezadoucich Uc¢inkli abraziva, které

pronikd do maziva.[1]
3.1.2 Mnozstvi abraziva

Pii vé&tSim mnozstvi abraziva dochazi k vrstveni ¢i shlukovani, vedoucim
k abrazivnimu opotiebeni i pfi mensi velikosti abraziva nez velikost viile mezi povrchy.
Zvysuje se také pravdépodobnost vyskytu ostrohrannych ¢astic, které vyrazné prispivaji

k intenzité opotiebeni.[1,14]
3.1.3 Tvar abraziva
Abrazivni vlastnosti jsou ovlivnény i tvarem ¢astic ktery 1ze charakterizovat:

e mnozstvim hran a vy¢nélkl z roviny (makroskopické hledisko),
e hladkosti povrchu hran a vyénélki (mikroskopické hledisko),
e polomérem vy¢nélku.
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Na vliv téchto faktorli neni jednotny ndzor, je to zplsobeno komplikovanym
méfenim, obtiZnym hodnocenim tvaru abrazivnich ¢astic, jejich chemickym slozenim

a riznorodymi vlastnostmi.|[1]

Co Ize ale s jistotou uréit je, ze pravdépodobnost odéru exponovaného materialu

abrazivem stoupa spolu s odlisnosti abrazivni ¢astice od kulového tvaru.[12]
3.1.4 Pevnost abraziva

Pevnost abrazivnich ¢astic je dulezitym vlivem na prubéh opotiebeni a jeho
intenzitu. Pfi vzajemném pohybu abrazivniho materidlu a funkéniho povrchu dochézi jak
k ryhovani a oddélovani exponovaného materidlu, tak k otupovani a odlamovani hran

abraziva.[12,14]

Vocel a Dufek [1] ve své publikaci prokazali, ze se primérna velikost abrazivnich
zrn pii pisobeni malé sily neméni. Co se ale méni, je mikrogeometrie ¢astic. Jejich
zkouska spocivala ve zkoumdni abrazivniho u¢inku ¢astic kiemenného pisko (SiO,)
o velikosti zrna 1 — 2 mm. Castice byly uloZeny v brusné nadob& spole¢né s valcovymi
vzorky z oceli 12 050 o tvrdosti 200 — 210 HV, které byly za rotace nadoby vystaveny
abrazi. Po ukoncéeni zkousky byly abrazivni castice prosety skrze sita a zjistilo se,
Ze pramérna velikost zrn abraziva klesla maximdlné o 10 %, ale jejich ucinnost pfi

opotiebeni klesla az o0 60 %.[1,12]
3.1.5 Tvrdost abraziva

Abrazivni efekt je zpisoben tvrdymi, vétSinou mineralnimi casticemi. Zhruba

polovina vSech piipadl opotiebeni strojniho vybaveni je zplisobeno praveé abrazi. Tvrdost

vvvvvv

k tvrdosti exponovaného materidlu.[13,15]
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Ubytek materialu abrazivnim opotiebenim je nepfimo umérny kjeho tvrdosti.
Ubytek materialu je velky v piipadé, Ze tvrdost materialu je mensi neZ tvrdost abraziva.
V opacném pripadé je vétsi odolonost proti opotiebeni a svého maxima dosahuje kdyz plati

vztah (3):

k 3
H,, — tvrdost materialu,
H, — tvrdost abraziva,

k — koeficient tvrdosti.[12]

Hodnota koeficientu tvrdosti vrozmezi 0,5 — 0,6 byla zjisténa jako zlomova
s ohledem na charakteristiku odolnosti proti opotiebeni . Pokud tuto hodnotu koeficient
presahuje, miZzeme hovofit o prudkém zristu odolnosti. Tuto zavislost znézortiuje obr. 13.

3 Kriticky pomér
5

Oblast
4} ustaleného e
opotrebeni

MRS

Oblast snizeného
opotrebeni

Obr. 13 — Zavislost koeficientu tvrdosti na pomérnou odolnost proti opotrebeni [13]
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4. Metody zkouseni odolnosti materialu proti opotiebeni

Kapitola pojedndva o metodach a nejcastéji pouzivanych piistrojich pro zjisténi

odolnosti materialu vii¢i jednotlivym druhiim opotiebeni.

4.1 Zkousky odolnosti materialu proti abrazivnimu opotirebeni

V pribéhu laboratornich zkousek je Zadouci udrzet stale stejnou hodnotu intenzity
opotfebeni a ziskat co nejmensi rozptyl vyslednych hodnot. Existuje cela Skala
laboratornich zkousek abrazivniho opotiebeni a pfistrojii k tomu uréenych. Od zkouSeni
kluzné abraze bez rdzového zatiZzeni az po Celistovy drti¢ modelujici procesy opotiebeni
pii drceni. Takové zkousky maji mnoho vyhod, jako napf. cena, jednoduchost fizeni
volenych parametrti, ¢asova naro¢nost pii zkouSeni riznych material za sebou. Volba
druhu zkouSeni a zkuSebniho zafizeni zavisi na: stavu abraziva (zda-li je abrazivo volné
nebo vazané), velikosti abrazivnich ¢astic, tvaru a tvrdosti, sméru a rychlosti relativniho

pohybu.[12,16]

Je Zadouci najit spole¢né prvky laboratornich a provoznich zkousek. Komplikace
vznikaji v odliSnosti mechanismu opotiebeni, v absenci rdzového zatizeni a odliSném

abrazivu.[17]

ZkuSebni pfistroje se rozd€luji dle podminek v oblastech kontaktu abraziva

a exponovaného povrchu na:
e pfistroje s volnymi ¢asticemi,
e piistroje s vAzanymi ¢asticemi,
e piistroje s vrstvou volnych ¢astic mezi stykovymi povrchy.
4.1.1 Pristroje pro laboratorni zkousku s volnym abrazivem
Pouzivané pfistroje se déli na:

e pristroje s brusnou nadobou,
e pristroje s pruznym kotoucem,

e bubnové pristroje.
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4.1.1.1 Pristroje s brusnou nidobou

Hlavnim prvek pfistroje je nddoba, do které je nasypano abrazivo. ZkuSebni vzorky
jsou uchyceny do rotujicich hlavic, takze se otaceji kolem své osy a zaroven jsou
“ponofeny” do abraziva. Nadoba s abrazivem také rotuje a tudiz vznikd kombinovany
vz4jemny relativni pohyb abraziva a vzorku, ¢imz se vzorek rovnomérné opotiebuje. Tento

proces je znadzornén na obr. 14.[18]

Vyhodou piistroji s brusnou nadobou je velkd podobnost zkuSebnich podminek
podminkam provoznim. Dalsi vyhodou je moznost zvolit jakékoliv abrazivo a zkouSet
jakykoliv materidl pii velkém rozsahu teplot. Nevyhodou je postupny pokles abrazivity
¢astic vlivem jejich interakce s povrchem zkouSeného materidlu, coz si zdda vyménu

abraziva ve vhodnych ¢asovych intervalech.[18]

Obr. 14 — Pristroj s brusnou nadobou [18]
4.1.1.2 Pristroje s pruznym kotouc¢em

Tyto pfiistroje pracuji s abrazivnim ucinkem c¢astic sypanych do mezery mezi
vzorkem a rotujicim kotoucem. Podminky panujici pfi tomto procesu se bliZi provoznim
podminkam nastrojii a téles pracujicich v zeminé. Nevyhodou tohoto typu zkouSeni
je snizena reprodukovatelnost vysledkl zkousek ptfi volbé nestandartniho abraziva s rizné

velikymi ¢asticemi. Tento typ piistroji je zobrazen na obr. 15.[18]

27



Obr. 15 — Pristroj s pruznym kotoucem [18]
4.1.1.3 Bubnové pristroje

Bubnové ptistroje vynikaji svou jednoduchosti a spolehlivosti v provozu. Umoznuji
méfeni hned nékolika vzorkl v jednom cyklu. Vyhodou je moZnost volby druhu abraziva
(napt. pisek, pida, kamenna drt’ apod.). Schéma funk¢ni ¢asti bubnového piistroje

je uvedeno na obr. 16.[18]

Obr. 16 — Bubnovy pristroj [18]
4.1.2 Pristroje pro laboratorni zkousku s vazanym abrazivem

Vézané abrazivni castice mohou byt ve formé¢ bud brusného kotouce nebo
brusného platna. Piistroje sbrusnym platnem se pouzivaji ke zkouskam kovovych
materiald nejvice. Jejich vyhodou je spolehlivost a jednoduchost. Rozptyl vysledki
je pomérné¢ maly. Nevyhodnd je zejména proménnd kvalita pouzitého brusného platna,

ktera se musi pribézné kompenzovat etalony.[18]
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4.1.2.1 Pristroj s brusnym plitnem

Brusné platno je upevnéno na vodorovné desce, kterd se otaci konstantni rychlosti
okolo své osy. ZkousSeny materidl je upnut v hlavici ramene a je k brusnému platnu
pritlaovan silou vyvozenou zavazim. V pribéhu zkousky je zkouSeny material posouvan
od stfedu brusného platna k jeho okraji a to za pomoci zafizeni zajist'ujiciho radidlni posuv,
aby casti svého povrchu ptichazelo neustdle do kontaktu s nepouzitym brusnym platnem.

Po yjeti pfedepsané drahy se ptistroj vypne. Tento pfistroj znazornuje obr. 17.[19]

ARNAAARRAARARRRAR
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Obr. 17 — Pristroj s brusnym pldatnem [19,20]

Legenda: 1.otacejici se vodorovnd deska, 2.brusné pldtno, 3.zkuSebni téleso,
4.upinaci hlavice, 5.zavazi k vyvozeni pritlacné sily, 6.zarizeni radidalniho posuvu,

7.koncovy spinac¢
4.1.2.2 Pristroj s brusnym pisem

Ptednosti tohoto pfistroje je jeho spolehlivost a jednoduchost. Rozsah vysledki
je pomérné¢ maly (primérné v rozmezi 5 %). Nevyhodou je klesajici kvalita abrazivity

brusného pasu v prub&hu zkousky. Vazané abrazivni Castice se postupné odlupuji, otupuji
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a povrchové nerovnosti se vypliiuji Casticemi otéru. Jak pfistroj pracuje je zobrazeno

na obr. 18.[19]

brusny pas

Obr. 18 — Pristroj s brusnym pasem [1]
4.1.2.3 Pristroj s brusnym kotoucem

Brusny kotou¢ tvofeny velkym mnozstvim tvrdych zrnek, ktera jsou pojivem
spojené dohromady. Zrnka jsou vyrobena z brusnych materialt, kterymi jsou napi. karbid
kifemiku nebo umély korund. Ostré hrany zrn odkrajuji tenké ttisky materidlu. Vyhodou
uziti tohoto pfistroje je moznost prace za vysokych teplot. Princip zkousky s brusnym

kotoucem je znaroznén na obr. 19.[19]

Obr. 19 — Pristroj s brusnym kotoucem [20]

Kromé priistroji vySe uvedenych je znamo i né&kolik zkuSebnich zafizeni
provozniho charakteru jako napf. kladivové mlyny nebo laboratorni drti¢e. Laboratorni
zkousky pomahaji modelovat jen nékteré zédkladni parametry, tudiz jsou ziskané vysledky
aplikovatelné az po precizni analyze skute¢nych provoznich podminek. Laboratorni
metody jsou vhodné ke studiu vlivu jednotlivych faktori na intenzitu a charakter
opotiebeni.[19]
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4.1.2.4 Provozni zkouSky abrazivniho opotiebeni

Za provozni zkousky odolnosti kovového materialu proti abrazivnimu opotiebeni
pusobi i jiné degradacni procesy, okolni prostiedi, nekonstantni zatiZzeni atd. Provozni
zkousky museji spliiovat jeden podstatny pozadavek a tim jsou stejné podminky
abrazivniho opotfebeni v provozu. ZkouSka musi byt zhotovena v relativné kratkém case
v porovnani s Zivotnosti soucdsti. Vysledek provozni zkousky je touto podminkou casto
ovlivnén. Z tohoto duvodu je provozni zkouska vyznamna jen pro soucast ¢i zafizeni

pracujici ve stejnych podminkach.[12]
4.2 ZKkousky odolnosti materialu proti adhezivnimu opotiebeni

Geometrie tfecitho uzlu je hlavnim aspektem krozdéleni zkouSek a pfistrojil

adhezivniho opotiebeni. Dotyk zkousenych téles je bud’ bodovy, plosny a ¢arovy.[1,21]

4.2.1 ZkouSeni bodovym dotykem

a
m

Obr. 20 — Typy trecich uzlit u bodového dotyku [22]

Uziti téchto metod je pfevazné pro zkouSeni maziva a vyzkumu procesu opotiebeni
a tieni. Klady pfistroji s bodovym dotykem jsou jednoduché konstrukce a vysoka rychlost
kluzu slevnym pohonnym systémem. Zapory jsou obtizna vyroba zkouSenych vzorki
materialu a snizovani hodnoty tlaku na ploSe dotyku v pribéhu opotiebeni kulové plochy.

Jednotlivé typy tfecich uzlii u bodového dotyku jsou uvedené na obr. 20. Mezi nimi je
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imetoda zk#izenych valcl, kterd dovoluje meénit zatizeni irychlost kluzu ve velkém
rozsahu. Vyhodou této metody je snadna vyroba zkuSebnich valeckid a nevyhodou

je mozny vyskyt vibraci pii vyssich kluznych rychlostech a niz§im zatizeni.[1,21]
4.2.2 ZkouSeni ¢arovym dotykem

Vyhodami této metody jsou: tvar vzorkli se snadnou vyrobou, ¢asové nenaro¢na
zkouska a velky rozsah zku$ebnich parametrii. Nevyhodami je sniZzeni mérného tlaku
zkuSebniho vzorku. ZkuSebni pfistroje se rozdéluji na pfistroje s kotouCkem a piilozkou,
s dvéma kotoucky a s kotouckem a dvéma ptilozkami. Tteci uzly ¢arového dotyku jsou

uvedeny na obr. 21.[1,21]

Obr. 21 — Typy trecich uzlu u carového dotyku [22]

4.2.3 ZkouSeni ploSnym dotykem

Obr. 22 — Typy trecich uzlii u plosného dotyku [22]

Nejbéznéjsi typ pfistroji ke zkoumani a hodnoceni odolnosti adhezivniho
opotfebeni. ZkousSeni je mozno provadét za sucha i s mazivem. Vyhodou této zkousky

je snadnd vyroba zkouSenych vzorkd materidlu a nevyhodou jsou omezené zkus$ebni
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podminky, slozitd konstrukce pfistroje a jeho pohonného systému. Moderni zafizeni
dokazou zkousku provést za extrémnich teplot, v riznych atmosférach a i ve vakuu.

Konstrukce tiecich uzld jsou uvedeny na obr. 22.[1,21]

4.3 Zkousky odolnosti materialu proti erozivnimu opotirebeni

Ptistroje pro tyto zkousky jsou realizovany s ohledem na typ eroze, ktera probiha
v kapaling, kapaling s ¢asticemi, plynu, plynu s ¢asticemi a v proudu pary a kapek. Druhy
ptistrojii: s brusnou nadobou, tryskaci, experimentélni turbiny, s principem volného padu

a odstiedivé sily, s proudem plynu, pary nebo vody a s obéhovou soustavou.[1,21]
4.3.1 Pristroje s brusnou nadobou

Jako prostredek pticiny eroze tu figuruje kapalina s obsahem céstic. Pfistroj ma
velmi jednoduchou konstrukci a vysokou spolehlivost. Nevyhodou je omezeni rozsahu

zkusebnich podminek, neznamy uhel dopadu ¢astic na material a jejich rychlost.[1]
4.3.2 Tryskaci pristroje

Tyto piistroje pouzZivaji metodu otryskdvani materidlu ¢asticemi, kapalinou, nebo
jejich kombinaci. Médium koluje v ob&hovém systému. ZkouSeci pfistroje jsou vyhodné
pro jejich jednoduchou konstrukei a intenzitu opotiebeni. Prubéh zkousky je proménlivy
vlivem pomérné rychlého opotiebeni funkénich ¢asti piistroje. Nezddouci je také postupne
meénici se narazovy thel média na exponovany povrch materidlu, vlivem rtstu lokéalniho
opotiebeni. Déale se méni schopnost abrazivity ¢astic vlivem jejich “omylani se“. Z toho

divodu se musi abrazivo v pravidelnych intervalech ménit.[1]

Modifikované tryskace jsou pouzitelné pro otryskani vykovka nebo odlitkli. Neni
vSak definované, jaké podminky by zkouska méla mit, jako napf. rychlost dopadu abraziva.

Laboratorni tryskaci pfistroje maji zkusebni podminky nastavitelné.
4.3.3 Pristroje s obéhovou soustavou

Mohou pracovat pti velmi podobnych podminkdch provoznimu nasazeni. OvSem
pofizeni piistroje je nakladné, je tfeba velké plochy pro instalaci zafizeni a zkouSeni

je ¢asove narocné.
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4.3.4 Experimentalni turbiny

Uzivaji se pouze pro vyzkum odolnosti proti opotiebeni materidli uréenych

k vyrobé¢ turbinovych lopatek.
4.3.5 Pristroje na principu volného padu a odstredivé sily

Pfistroje s principem volného padu abraziva jsou vhodné ke studovani mechanismu
erozivniho opotiebeni. Nehodi se ke zkouSeni materialu, které by vyzadovalo nakladny
vakuovy systém. Pfistroje s principem odstiedivé sily urychluji abrazivni ¢astice vlivem
rotujiciho kotouce, ktery ¢astice vrha odstfedivou silou vSemi sméry. Pokud maji ¢astice
riznou hmotnost a tvar, tak maji i rdznou rychlost narazu na zkouSeny material. Proto
je zadouci, aby castice méli jednotné vlastnosti. Oba vySe uvedene pfistroje jsou

schématicky znazornéné na obr. 23.[1]
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Obr. 23 — Schéma principu volného padu a odstredivé sily [1,22]
4.3.6 Pristroje s proudem plynu, pary nebo vody

Jejich uziti je vhodné zejména pro konkrétni provozni aplikace. Pracuji ve velmi

specifickém rozsahu zkusebnich parametra.

4.4 ZKkousky odolnosti materialu proti kavitacnimu opotrebeni

Ke zkouSeni odolnosti proti kavitatnimu opotiebeni existuji 4 zakladni druhy

ptistrojii: rotacni diskovy, rota¢ni ndrazovy, magnetostrikéni a dyzovy.
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4.4.1 Rotacni diskovy pristroj

Vzorky jsou zkousSeny v kavitaéni oblasti vznikajici za otvorem v rota¢nim disku.
Kruhovy disk rotuje v kapaliné kolem své osy orientované bud’ horizontalné nebo
vertikdln€. Disk obsahuje diry slouzZici ke vzniku kavitac¢nich dutin, kolem otvorti nebo

pfimo v nich, v momenté¢ rotace disku. Kavita¢ni dutiny za otvory na povrchu disku

vvvvvv

na obr. 24.[1,21]
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Obr. 24 — Rotacni diskovy pristroj [1,22]
4.4.2 Rotaéni narazovy pristroj

Vzorky jsou pomoci tohoto pfistroje zkouseny mnohonasobnymi narazy o vodni
proud. Vzorek je umistén na rotacnim kotouci, ktery vzorek v urcité sekci rota¢niho
pohybu vystavi narazu proudu kapaliny vytryskavajici ztrysek. Velkou vyhodou
je jednoducha konstrukce a nenaro¢na ovladatelnost. Princip zkousky a schéma pfistroje

jsou zobrazené na obr. 25.[1,21]

Obr. 25 — Rotacni narazovy pristroj [22]
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4.4.3 Magnetostrikéni pristroj

Vzorky jsou pomoci tohoto pfistroje zkouseny v kavitaénim prostiedi vytvorenym
vibracemi. Pohyb vzorkd kapalinou je pohanén magneticky, elektricky nebo mechanicky.
Kavitaéni opotiebeni vznikd pfi implozi kavitacnich bublin, vznikajicich v oblastech
mens$iho tlaku na povrch vzorku. Tento pfistroj je nejvice uzivanym pro zkoumdni
kavitaéniho opotiebeni. Jsou vyhodné vlivem jednoduché konstrukce. OvSem naméfené
hodnoty pfi zkouSce nejsou zcela totozné s hodnotami ve skute¢ném provozu. Schéma

metody zkouSeni odolnosti proti kavitaénimu opotiebeni je uvedené na obr. 26.[1]
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Obr. 26 — Magnetostrikcni pristroj [1,22]
4.4.4 Dyzovy pristroj

Vzorky jsou pomoci tohoto pfistroje zkouseny v kavitaénim prostiedi vytvorenym
v kanalu proménného prifezu. Kavitaéni poSkozeni vznika lokalnim poklesem tlaku
v zzZené oblasti. Ptistroj je pouzivan zejména pro studium principli kavitace a kavitaéniho

[ 24

Na obr. 27 je zobrazeno schéma tohoto pfistroje.[1]
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Obr. 27 — Schéma dyzového pristroje [22]
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4.5 ZKkousky odolnosti materialu proti inavovému opotiebeni

Pro tento typ zkouSeni materialu se pouzivaji dva vzajemné se odvalujici kotouce.
Opotiebeni je sledovano pii “Cistém* valeni nebo valeni se skluzem. Specidlni piistroje
maji moznost simulovat i provozni podminky u zkouSeni ozubenych kol. Materialy
pro vyrobu valivych lozisek jsou zkouseny obdobné¢ na valeckovych analogonech.
Zkouseni tohoto typu je ¢asoveé naro¢né a finanéné nakladné. Proces zkousky ale mize byt
automatizovan a programové fizen modernimi jednotkami. Princip zkousky je uveden

na obr. 28.[1,21]

|F

Obr. 28 — Pristroj s dvéma odvalujicimi kotoucky [1]
4.6 Zkousky odolnosti materialu proti vibra¢nimu opotiebeni

K t€émto zkouskam se uzivaji pfistroje se schopnosti vzorky vzdjemné rozkmitat.
Dotyk vzorka pifi tom byva bodovy, ¢arovy nebo plosny. Frekvence kmitani, zatiZeni
vzorkd, médium mezi stykovymi plochami a amplituda kmitavého pohybu jsou
regulovatelné. Konkrétni typy piistroji k této zkouSce mohou byt pouzity ke zkoumani
kombinovaného ucinku vibra¢niho a unavového opotiebeni. Schémata tiecich uzli jsou

znazornéna na obrazcich 20, 21 a 22.[1,21]
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5. Experimentalni zkousky abrazivniho opotiebeni

Praktické zkouSeni odolnosti vybranych kovovych materiald vici abrazi. Sledovani

prabéhu opotiebeni brusného platna v pribéhu zkousek.

5.1 ZkousSené materialy

Odolnost proti abrazivnimu opotiebeni byla zjistovana u celkem 12ti materiald.
Z toho Sest kovovych materialt uréenych, kterymi jsou ocel 11 373, 19 133 a 19 436, Seda
litina s lupinkovym grafitem (42 2420), mosaz Ms58, slinuty karbid TSM 20 a kovové
materialy ndm neznamé, pojmenované Vzorek 1 az Vzorek 6, které byly pouzity k vyrobé
pracovnich nastroju stavebni, dilni a zemédelské techniky, tudiz jsou pouzivané pro praci,

kde jsou vystaveny abrazivnim u¢inkdm.
5.1.1 Specifikované materialy
Ocel 11 373 (S 235 JRG1)

Neuslechtild konstrukéni ocel obvyklé jakosti vhodnd ke svafovani. Soucasti
konstrukci a stroji menSich tlousték, i tavné svatované, namdhané staticky i mirne
dynamicky. Vtokové objekty vodnich turbin, vytoky, hradidlové tabule, stavidla, mén¢
namahand svafovana potrubi a odbocnice, jezové konstrukce. Dna plochd, klenuta
a lemovana, vysokotlakd. Vhodna ke svafovani. Smérné chemické slozeni je uvedeno

v tab. 1.[23]

[%]
do0,2 | do0,05 | do 0,007 | do0,05

Tab. 1 Smérné chemické slozeni —ocel 11 373 [23]
Ocel 19 133

Uhlikova nastrojova ocel. Na vyrobu nafadi pro zamecniky, kovate (mékky
a sttedn¢ tvrdy kamen), pilniky. Smérné chemické sloZeni této oceli je uvedeno v tab.

2.[24]
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C Mn P S Si Ni Cr
(%]
do 0,75 | do 0,45 | do 0,035 | do 0,035 | do 0,35 | do0,25 | do 0,25

Tab. 2 Smérné chemické sloZeni — ocel 19 133 [25]
Ocel 19 436 (Poldi 2002)

Vysoce legovana chromova ledeburitickd ocel s vysokym obsahem uhliku a chromu
vyznacujici se vysokou odolnosti proti otéru. Materidl 19 436 (X210Cr12, 1.2080) ma
dobrou rozmérovou stalost po zakaleni. Vysokd odolnost fezné hrany. Vysoka pevnost
v tlaku. Znaéné nizkd houzevnatost zejména v piiéném sméru, vyrazna karbidicka
fadkovitost. Vhodna k nitridaci. Pevnost 800 — 850 MPa, tvrdost ve stavu zihaném na

mékko max. 250 HB.

Ocel 19 436 pro praci za studena a vysoce odolna vici otéru je vhodna na razniky
a matrice pro vykonné a tvarové naro¢né postupové a sdruzené stiizné nastroje. Zejména
pro stithani transformatorovych plechtt a dynamoplechli nad 2 mm tloustky. Dale
je vhodna na noze pro stithdni papiru, plastd (s velkym obsahem skla), oceli do tloustky
3 mm. Je vhodnd na néstroje pro hluboké tazeni a protlacovéani, nafadi pro valcovani
zavitd, lisovaci nafadi pro keramicky primysl, vysoce namédhané nafadi na opracovani
dfeva, méfidla, formy na plasty. Smérné chemické slozeni oceli 19 436 je uvedeno

v tab. 3.[26]

C Si Mn P S Cr
[%]
1,9-2,2101-06|0,2-0,6| do0,03 | do0,03 | 11-13

Tab. 3 Smérné chemické sloZzeni — ocel 19 436 [26]
Seda4 litina s lupinkovym grafitem (42 2420)

Litina s lupinkovym grafitem (star$i nazev je Seda litina) je slitina Zeleza s uhlikem
plus zékladni piisadové prvky — kiemik, mangan, fosfor a sira. Mnozstvi uhliku piesahuje
maximalni hodnotu rozpustnosti v austenitu (2,14% — bez vlivu jinych prvki), pfi¢emz
ptevazna ¢ast uhliku je vyloucena jako lupinkovy grafit. Kromé grafitu obsahuje i kovovou

matrici, ktera obsahuje ferit, perlit nebo jejich smés. Mize obsahovat fadu dalSich prvki
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ve stopovém mnozstvi a obsahuje vzdy plynné prvky: vodik, kyslik, dusik. Smérné

chemické slozeni je uvedeno v tab. 4.

P S C
[%]
do 0,5 | do 0,15 | nad 2,14

Tab. 4 Smérné chemické slozeni — Sedd litina s lupinkovym grafitem [27]
Mosaz Ms58

Mosaz je slitina médi a zinku (binarni mosaz), piipadné je ¢ast podilu zinku
nahrazena jinym kovem (terndrni mosaz). Ma §iroké pole vyuziti v jemné mechanice,
elektrotechnice, pfi vyrobé rizného dal§tho kovového zbozi a také v modelafstvi.
K pfednostem mosazi patii dobra obrobitelnost, korozivzdornost (pé€kny vzhled)
a elektricka vodivost. Pevnost neni pfili§ vysoka, ale pro mnoho aplikaci zcela dostacujici.
Mosazi se dobfe spojuji pajenim a také pokovuji. Nevyhodou je relativné vysokd cena,

dand hlavné vysokym podilem médi.

Ms58 je oznaceni pouzivané pro mosaz CuZn39Pb3 (EN: CW 614 N, W.Nr.:
2.0401, atd.). Je to b&Zzny, mezindrodné rozSifeny materidl s vynikajici obrobitelnosti.
Dobfe se paji a tvafi za tepla. K tvéafeni za studena se naopak piili§ nehodi. Hustota 8450
kg/m?, pevnostni charakteristiky: Rm = 350 — 550 MPa, Re = 270 — 500 MPa, tvrdost

podle Brinella az 150 HB. Smérné chemické slozeni je uvedeno v tab. 5.[28,29]

ostatni

Cu Zn Pb Al Fe Ni Sn
celkem

[%]
57 -59 39 2,5-3,5| do 0,05 do 0,3 do 0,3 do 0,3 do0,1

Tab. 5 Smérné chemické slozeni — mosaz Ms58 [28]

Slinuty karbid TSM 20

vvvvvv

vyuziti je u materialli pro nastroje a soucasti extrémn¢ odolné proti opotiebeni. Pouzivaji
se na bfitové desticky nastrojii k obrabéni a na ¢inné plochy nékterych tvafecich nastroji

(pruvlaky, protlacovaci nastroje apod.) a soucasti, kde se vyuziva jejich specifickych
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vlastnosti jako je vysokd tvrdost a tim spojena otéruvzdornost (drtice, lisovaci desky

apod.).[30,31]

Hlavni slozkou téchto materiala je karbid wolframu (hexagonalni miizka), karbid
titanu event. tantalu (mfizka kubickd) o tvrdosti 2000 az 3200 HV a kobalt jako pojivo.

Smérné chemické sloZeni je uvedeno v tab. 6.[30,31]

karbid W | Co karbid Ti
(%]
92,2 7,4 0,4

Tab. 6 Smérné chemické sloZeni — slinuty karbid TSM 20 [31]

5.1.2 Nespecifikované materialy

sloZeni k jejich urceni. Chemické zkoumani nebylo zhotoveno sohledem na vysoké
naklady realizace a omezené finanéni moznosti katedry. Jejich zkouSeni na odolnost
abrazivniho opotfebeni je pro nas i presto vyznamna, jelikoZ se jedna o materialy které

jsou uzivané v provozu s praktickym vyskytem abrazivniho opotiebeni.

Vzorek 1 — soucdast

Obr. 29 — Vzorek 1
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Vzorek 2 — dlato z orebniho télesa

Obr. 30 — Vzorek 2 [32]

Vzorek 3 — souéast

Obr. 31 — Vzorek 3

Vzorek 4 — tézebni dvojzubec pro rypadla

Obr. 32 — Vlevo: vzorek 4, vpravo: ilustracni foto pouZiti vzorku 4 [33]
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Vzorek 5 — tézebni zub pro rypadla

Obr. 33 — Vlevo: vzorek 5, vpravo: ilustracni foto pouZiti vzorku 5 [34]

Vrozek 6 — tézebni zub pro minibagry

Obr. 34 — Vzorek 6

5.1.3 Meéreni hustoty zkouSenych materiala

Ke zkoumani a vyhodnoceni abrazivniho opotiebeni vybranych materiali bylo
nejprve potieba zjistit jejich hustotu p, kterd byla ndsledné¢ zméfena pomoci metody

ponoru mé&feného vzorku do nadoby s destilovanou vodou dle vztahu:

——(p-0)to [g/em’]
k 4)

p:

kde:  px — hustota destilované vody za dané teploty (tabulkova hodnota) [g/cm’]
o — hustota vzduchu za dané teploty a tlaku [g/cm’]
my — hmotnost vytlatené kapaliny pii ponofeni vzorku do kapaliny [g]

m — hmotnost vzorku [g]
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Material Hustota
[g/cm’]

Vzorek 1 7,75
Vzorek 2 7,81
Vzorek 3 7,75
Vzorek 4 7,73
Vzorek 5 7,68
Vzorek 6 7,80
Mosaz Ms58 8,47
TSM 20 14,40
11373 7,75
19 133 7,80
19 436 7,70
Seda litina 7,25

Tab. 7 Hustoty materialui

Naméiené hodnoty k vypoctu hustoty vzorkti uvedenych vtab. 7 jsou v piiloze

¢islo 9.
5.2 Priprava zkuSebnich materialu

Pro podrobeni materialii laboratornimu zkouseni bylo potfeba materidly opracovat

do zkuSebnich vzorkl ve formé valeckd s primérem 10 mm a délce 30 az 70 mm.

7 kazdého materialu byl na CNC fezacce s technologii vodniho paprsku vyfiznut
vzorek (obr. 35), ktery byl ndsledné opracovan na obrabécim stroji do hrubé podoby
potiebného valecku (obr. 36) a po findlnim dobrouseni na brusce byl piipraven

ke zkouSeni.

Pracovni ¢elni plocha zkuSebnich téles se brousi na drsnost povrchu Ra = 0,4 um,
ostatni plochy na Ra = 1,6 um. Hrany zkuSebniho té€lesa musi byt zaobleny polomérem asi

0,2 mm.
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Obr. 35 — Vyriznuty vzorek materidlu Obr. 36 — Nahore: Z poloviny opracovany
vzorek na vdlecek, dole: zcela opracovany
vzorek

5.3 Laboratorni zkousSka

Laboratorni zkouska provedend v laboratofich tribologie, na katedie materidlu

a strojirenské technologie technické fakulty.
5.3.1 Metodika laboratorni zkousky

Opotiebeni kovovych materialu

Abrazivni opotfebeni kovovych materialu, plastd, dieva se nejcastéji zjistuje
na pristrojich s vazanymi ¢asticemi, volnymi casticemi nebo vrstvou volnych ¢astic mezi
dvéma stykovymi povrchy. Laboratorni zkouska opotiebeni byla provedena na pristroji
s vazanymi casticemi. V dlsledku malych hmotnostnich ubytk(i u laboratornich zkousek

je velmi dulezité zachovavat piesny postup méteni a dbat na Cistotu vzorki pii vazeni.

Toto stanoveni odolnosti kovovych materialti proti abrazivnimu opotiebeni na brusném

platné je piedepsano normou CSN 01 5084.

Velikost opotiebeni zkusebnich vzorkli byla vyhodnocena na zékladé hmotnostnich

ubytki v pribéhu zkousky podle vztaht (5) a (6):

V= mzm 3
Objemové ubytky: - 0 [em’] (5)

kde: my, — hmotnost pii n—tém méteni [g],

p — hustota [g.cm™].
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Vun = Vo= Vy [mm’] (6)

kde: Vy,—ubytek objemu pii n—tém mefeni [mm3 ],
V —objem nového vzorku [mm’],
V, — objem vzorku pfi n—tém méfeni [mm”].

Dale byla vypocitana pomérna objemova odolnost proti abrazivnimu opotiebeni

podle vztahu (7):
%
p =L
Am,,
P )

kde: Amg—hmotnostni ubytek etalonu [g],
Am,, — hmotnostni tbytek vzorku [g],
pet — hustota etalonu [g.cm‘3],
pvz — hustota vzorku [g.cm™].

Hodnoty pomérné objemové odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni maji sttedné

kvadratickou chybu, neptesahujici obvykle 10 %.

Opotrebeni platna

Vlivem toho, Ze pro zkouseni kazdého vzorku za specifickych podminek bylo
pouzito pro celou drahu 500ti metrd opotiebeni opakované to samé platno, a to celkem 10
krat, 1ze pozorovat postupné snizovani abrazivity v disledku opotfebeni samotného platna
formou odlamovéni, otupovani a vyloupavani abrazivnich ¢astic vdzanych na platné

pii kazdém prejeti plochy platna zkuSebnim vzorkem.

Rychlost a intenzita opotfebeni brusného platna byla vyhodnocena na zakladé jeho
procentudlni pomérné ucinnosti pii opakovanych cyklech zkouSeni opotiebeni kovovych

materiald, za pomoci tohoto vztahu (8):
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Vun
N.= [%]

ul

100 )

Kde: mn — pomérna ucinnost brusného platna pii n—tém cyklu pouziti (prvni

cyklus 100 %),

V. — Gbytek objemu zkouseného vzorku pfi n—tém cyklu [mm’],

V1 — Gbytek objemu zkouseného vzorku p¥i prvnim cyklu [mm?].

5.3.2 ZKkuSebni pristroj s brusnym platnem

Laboratorni zkouSka opotfebeni s vazanym abrazivem byla provedena na piistroji

s brusnym platnem podle normy CSN 01 5084. Schéma piistroje je znazornéno na obr. 37

a tab. 8 obsahuje technicka data pfistroje.

zafizeni pro radialni posuv zavazi
ff "-.'\
w ! \\ _— upinaci hlavice
[
-| o o =l 4 'f'-"—.'--':-,l--HI.IL. drzak vzorku
| o -
ram o H brusné platno—
stroje RE&:{ o
i

s |

" horizontalni kotou?

Obr. 37 — Schéma pristroje s brusnym platnem [35]

Délka treci drahy: 50 m
Pramér otacejici se desky: 480 mm
Max. kluznd rychlost zku$ebniho télesa: |0,5 m.s™"

Mérny tlak:

0,1 MPa/0,32 MPa

Radialni posuv zkusebniho télesa:

3 mm.ot™

Brusné platno:

Korundové, zrnitost
240, 120, 60

Tab. 8 Specifikace prisroje s brusnym pldatnem [35]
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ZkuSebni piistroj s brusnym platnem je tvofen z rovnomeérné otacejici se vodorovné
desky, na kterou se pfipeviiuje brusné platno. Zkusebni vzorek je uchycen v drzaku
a je pritlacovan zavazim k brusnému platnu. Rozmér zkusebniho vzorku je ¢ 10 x ¥ mm.
Béhem zkousky se horizontalni kotou¢ s brusnym platnem otaci, ptitom se zkousené téleso
posunuje od stfedu k okraji brusného platna nebo naopak. Po stanovené délce 50—ti metra
tteci drahy koncovy spina¢ stroj zastavi a zkouSené t€leso se vrati na okraj brusného
platna. Vzorky jsou po kazdych 50 metrech ocistény a zvaZenim na elektronickych vahach
(obr. 39) orozliseni 0,001 g je stanoven hmotnostni ubytek. Poté se proces 10-—krat
opakuje az do pozadované celkové vzdalenosti. Stejné brusné platno je pouzito opakovane
az do 500-ti metra celkové drahy abrazivniho opotiebeni jednoho vzorku. Pro dalsi vzorek
je pouzito dalsi platno. Ptitlak vzorkd na brusné platno byl 0,1 MPa a 0,32 MPa, pricemz
se v priubéhu vyzkumu upustilo od ptitlaku 0,1 MPa z diivodu velmi malych vyslednych

hodnot vzhledem k rozliseni pouzité vahy a jejich rozptylu.[35]

Obr. 38 — Pristroj s brusnym platnem pri prdci Obr. 39 — Digitalni Vaha

5.3.3 Brusné platno

Jako brusné platno se uziva korundového kepru. Brusné platno se dodava v cca
50 m rolich (obr. 40), ze kterych se postupné podle potieby odfezavaji a ve stejném poradi

spotfebovavaji kotouce o daném priameéru.[35]
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Obr. 40 — Role brusného platna

Dodavatel brusnych platen je firma Rekord s.r.o (diive Alico Kolin s.r.o.).

Pro zkouSeni abrazivnich u¢inkli brusného platna a stanoveni odolnosti proti
abrazivnimu opotiebeni vybranych materialti byla pouzita brusna platna o tfech zrnitostech
a to: P60 (hrubé s mérnou velikosti zrn 250 az 316 um), P120 (sttedn¢ hrubé s mérnou
velikosti zrn 100 az 125 pum), P240 (jemné s mérnou velikosti zrn 40 az 50 um). Zrnitost

jednotlivych brusnych platen je mozno rozlisit na obr. 41. Charakteristika brusného platna:

e brusné zrno: kvalitni korund,
e pojivo: pryskyftice,

e podklad: F— flexibilni,

e struktura: oteviena,

e pouziti: bézné druhy oceli, dfevo, nerez.[36]

Obr. 41 — Zrnitost brusnych platen; zleva: P240, P120 a P60 (kli¢ pouZit jako méFitko)
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6. Vysledky laboratorni zkousky a diskuze
Souhrnné slovni a grafické zhodnoceni.

6.1 Vysledky abrazivniho opotifebeni zkousenych materialua

Objemové ubytky zkuSebnich vzorki v pritbéhu zkousky s ptitlakem 0,32 MPa jsou
tabulkové uvedeny v piiloze 3. Objemové opotiebeni vzorkt v pribéhu ujeté drahy 500
metrd jsou graficky znazornény v piiloze 4. Na obr. 42 jsou sloupcové grafy s hodnotami
objemovych ubytki vSech zkouSenych materidlt po celkovych 500 metrech pro jednotlivé

typy zrnitosti brusnych pléaten a za pouziti ptitlaku 0,32 MPa.

1800
B Mosaz Ms58 Seda litina
1500
B Ocel 11 373 ® Ocel 19 133
A Vzorek 2 m Ocel 19 436
£ 1200
— mVzorek 1 Vzorek 4
-
ﬁ_ B Vzorek 5 m Vzorek 6
;g 900
z mVzorek 3 TSM 20
(=)
5 600
=
(@]
0 aliln. h.
P240 P120 Pe0

Obr. 42 — Objemové opotiebeni zkusSebnich vzorkii na brusnych pldtnech zrnitosti P240,
P120 a P60 po 500 metrech

Z vysledkli méfeni se viemi tfemi zrnitostmi brusnych platen je ziejmé, Ze nejvétsi
objemové opotiebeni ma zkuSebni vzorek z Mosazi Ms58 a to ve vSech piipadech.
Napiiklad pfi opotfebeni s brusnym platnem P60, Mosaz Ms58 dosahla ubytku objemu
1627,06 mm® po ujeti dréhy 500 metri na brusném platné pii zatizeni tlakem 0,32 MPa.
Nejmensiho objemového opotiebeni dosahl vzorek materidlu slinutého karbidu TSM 20
ato také ve vSech piipadech. Opotiebeni tohoto vzorku, pfi pouziti brusného platna P60

a zatizeni tlakem 0,32 MPa, je pouze 0,16 mm?>,
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Na obr. 43 jsou uvedeny hodnoty pomérné objemové odolnosti vzorkd proti
abrazivnimu opotiebeni vypocitané po ujeti 500 metrt na brusném platné s piitlakem 0,32

MPa, vztazené k porovnavacimu vzorku (Mosaz Ms58=1).

100000
W Vzorek 2 TSM 20
10000 - 3 BWVzorek 5 m B Vzorek 3 =
Eﬂ B Ocel 19133 ﬂ‘ BVzorek 6 E‘
1000 - 5 MOcel 11373 r Ocel 19436 =
Seda litina W Vzorek 4
_I Mosaz Ms58 Vzorek 1
100 m i
8 = i
— ] o = fe 00 P P
R e = e o~ 2 Tl
0] ogRABCLGS e _SRRASGIIUE _ginoliesw
=R S ™ 2"
“mnmill i “umill HERN - lIIl
1 P _
P240 P120

Obr. 43 — Pomérné objemové odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni na brusnych
platnech zrnitosti P240, P120 a P60 po 500 metrech
Nejvyssi pomérnou objemovou odolnost proti abrazivnimu opotiebeni, za pouziti
vSech tii typll brusnych platen a za pouziti Mosazi Ms58 jako etalonu, mé vzorek slinutého

karbidu TSM 20.

Soucasti vyzkumu abrazivniho opottebeni mélo ptivodné byt i zkouSeni vzorkt
na pfistroji s brusnym platnem s pfi tlaku 0,1 MPa. Toto zkouSeni nakonec nebylo
provedeno pro vSechny vzorky, zdidvodu vyskytu “klouzani vzorku po platné bez
méfitelného abrazivniho opotiebeni zptisobené malou piitla¢nou silou. Naméfené hodnoty
opotiebeni byly obecné velmi malé a vyzadovaly citlivéjsi pfistroj na méfeni hmotnosti nez
kterym laboratof disponovala (zejména pii pokusu meéteni opotiebeni nejodolnéjsiho

a nejtvrdsiho materidlu z vybranych vzorkt, jimz je slinuty karbid TSM 20).

Obr. 44 znazoriiuje pomeéifeni objemovych ubytkt vSech zkousenych materiald
s ptitlakem 0,32 MPa a pritlakem 0,1 MPa. Je z n¢j znatelné, Ze hodnoty namétené pii
zatizeni vzorku hodnotou 0,1 MPa jsou velmi malé. Vyzaduji idedlné¢ citlivejsi piistroje pro
ziskani potfebnych dat pro ziskdni vérohodnych grafickych zavislosti, nez kterymi toto
zkouSeni disponovalo. Grafické zavislosti objemovych ubytkd jednotlivych vzorkd
s ptitlakem 0,1 MPa jsou v pfiloze Cislo 6. Veskeré naméfené a vypocitané hodnoty

z méfeni s pritlakem 0,1 MPa jsou uvedeny v piiloze 5.
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Obr. 44 — Porovndni objemového opotiebeni zkusebnich vzorkii na brusném pldtné
o zrnitosti P60 po 500 metrech za dvou riiznych zatizeni (0,1 MPa a 0,32 MPa)

6.2 Vysledky opotirebeni brusného platna

JelikoZ byly vSechny vzorky vystaveny abrazivnimu u¢inku brusnych platen o tfech
ruznych zrnitostech a kazdy vzorek byl testovan deseti cykly na jednom platné, je mozno
velmi dobfe vyhodnotit zménu abrazivity vSech tfech druhil platen po kazdém cyklu jejich

pouziti.

Vyhodnoceni stavu platna pti kazdém cyklu pouziti, je realizovano procentuelnim

vyjadienim abrazivity platna (pojmenované uc¢innost), vztazené vzdy k prvnimu cyklu, kdy

VVVVVV

Tato vyhodnoceni byla provedena pro zkousky vSech vzorki pti zatizeni 0,32 MPa
a pro kazdy druh platna byla vypocitana stfedni hodnota u¢innosti konkrétniho cyklu (1 az

10) z jejich pouziti ve zkouseni vSech 12ti vzorki.

Veskeré pottebné hodnoty k tomuto zkouméni jsou uvedeny v ptiloze 7. V piiloze 8
jsou uvedeny grafické priibéhy klesajici u€innosti platen pro vSechny provedené zkousky

vzorki na odolnost proti abrazi.
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Obr. 45 — Porovnani klesajici abrazivity pldten o zrnitostech P60, P120, P240 prFi jejich
opakovaném uziti

Z obr. 45 l1ze snadno vycist, Ze abrazivni u¢inek platna si nejdéle zachovava platno
o zrnitosti P60. Coz je ze zkouSenych platen to s nejvétSimi zrny korundového abraziva.
Pti desatém piejezdu vzorku po stejném platné ma platno P60 v praméru 79 % své ptivodni

abrazivity, kdezto platno P120 v praméru 73 % a platno P240 v priméru 66 %.

6.3 Technicko-ekonomické zhodnoceni

Ekonomicko-technickd vyhodnost volby konkrétniho materidlu pro vyrobu
pracovni soucasti je vyhotovena formou porovnani cen danych materidll s jejich pomérnou

odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni.

Avsak ani jednu cenu nemiiZeme povaZovat za zcela objektivni, jelikoZ je cena
rabatni dle poc¢tu zakoupenych kusi vyrobkii nebo mnozstvi materidlu. Hladina ceny

je také ovlivnéna silou nasi mény na trhu a dal$imi ekonomickymi vlivy.

Pro ukézku ekonomicko-technické vyhodnosti materialtt byl vybran vzorek 2,
neboli dlato z orebniho télesa. Je tomu tak z dvodu nejnizsi odolnosti viici abrazi ze vSech
Sesti testovanych vyrobkll zprovozu, tudiz je vét$i prostor k nalezeni vhodné&jsiho
materidlu pro tento vyrobek. Vyhodou je také to, Ze je zndma prodejni cena tohoto

vyrobku.
53



Skutecné ceny dlata P - 3364050 (Vzorek 2)
Hmotnost: 2,07 kg
Cena bez DPH: | Cena s DPH:

Zdroj: [Kel [Ke]
monsta.cz 201,76 244,13
duotip.cz 179 216,6
agrozetshop.cz 208 251
Primérna cena dlata: 196,25 237,24
Cena za 1 kg dlata: 94,81 114,61

Tab. 9 Ceny dlata P - 3364050 z orebniho télesa (vzorek 2)

Tab. 9 urcuje cenu dlata, kterou v nasledujicich vypoctech bereme jako cenu
materialu, z kterého je dlato vyrobeno. Avsak tuto cenu musime brat jako hruby odhad,
jelikoz je vypocditana pravé z ceny hotového vyrobku, ktera je nepochybné navysena

o naklady vynalozené na vyrobu odlitku. Skute¢na cena materialu by tedy méla byt nizsi.

Pomérna objemova odolnost Cena materidlu na vyrobu dlata

Material P;aztllr;)o P;altzr:)o PI:;SO Cena [Kc] Zdroje k cenam:

Vzorek 2 1,00 1,00 1,00 237,24 |tab.9
Mosaz Ms58 -2,89 -2,98 -3,30 404,09 | http://www.stavobazar.eu/

TSM 20 6698,53 | 6010,54 | 5240,26 | 7060,79 |http://www.pilanamarket.cz/
Ocel 11 373 -1,43 -1,32 -1,24 61,62 http://www.vykov.cz/
Ocel 19 133 -1,14 -1,08 -1,05 - tajemstvi ceny - cena nezjisténa
Ocel 19 436 1,55 1,23 -1,04 1732,68 | http://www.nastrojove-oceli.com/
Sed4 litina -1,22 -1,46 -1,79 90,68 | http://www.c-n-c.cz/

pozn.: pomérna objemova odolnost se zapornou hodnotou znaci nizsi odolnost daného materialu
vzhledem k odolnosti etalonu, kladna hodnota znaéi vyssi odolnost vzhledem k odolnosti etalonu
(vzorku 2)

Tab. 10 Pomérné objemové odolnosti materidalii a orientacni ceny materidalii pro vyrobu
dlata

Jako etalon (vztazny material) je vybran vzorek 2, jelikoz pravé k nému
pomé&iujeme hodnoty odolnosti a ceny ostatnich materiali. Veskeré vypocty pro tab. 10

jsou uvedeny v ptilohach 10 a 11.

Z hodnot vtab. 10 je zfejmé, Ze vyroba dlata orebniho télesa z Mosazi Ms58
by byla vlivem vyssi ceny a nizs$i objemové odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni vysoce
nevyhodna jak z technického, tak ekonomického hlediska. Pokud by opotiebeni materialu

pfi praci v pudé probihalo totozné s opotfebenim na brusném platné¢, dlato z Mosazi Ms58
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by se na orebnim télese muselo ménit zhruba 3 krat ¢astéji a material na dlato by byl o 170

K¢ drazsi nez material ptivodni.

Ciseln¢ se jako nejvyhodn&jsi material jevi slinuty karbid TSM 20. Cena
potfebného mnozstvi materialu by byla 7 tisic coz je téméf 30 krat vysSSi cena nez
za puvodni material. Dle naméfenych hodnot z abrazivniho zkousSeni je ale vice nez 5000

vvvvvv

z tohoto velmi tvrdého materialu.

Ukazuje se, ze z hlediska technického je redlné vyrobit soucast odolngj$i proti
opotfebeni, nez soucast plivodni. Problémem je ale jeji vysoka cena vzhledem k vyssi cené

tohoto materialu.

Ostatni materidly se dle vypocétenych hodnot a cen nejevi jako prokazatelné
vyhodngj$i, nez material vzorku 2, ktery je pro dlato orebniho télesa pracujiciho

v abrazivnim prostiedi vyuzivan.
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7. Zavér

Jednou z nejcastéjSich pricin omezujici spolehlivost a Zivotnost strojli a zatfizeni je
opotfebeni. Opotiebeni zpisobuje zhorSeni funkce zafizeni, coz muze vést k jeho
pfed¢asnému vyfazeni nebo uUplnému poruseni. Takto zplsobené skody jsou pfi¢inou

velkych ztrat a daji se pfirovnat snad jen ke Skodam vzniklych nésledky koroze.

Opotiebeni je definovéano jako trvald nezddouci zména povrchu materidlu soucasti
mechanickymi vlivy, které mohou byt doprovazeny uc¢inky fyzikalnimi, chemickymi nebo
i elektrickymi. Odhaduje se, Ze opotiebeni ma na svédomi az 80 % poruch stroji a jejich

soucasti.

Hlavni néplni diplomové prace bylo stanoveni a vyhodnoceni velikosti abrazivniho
opotfebeni dvanacti materiald, kterymi jsou: mosaz Ms58, oceli 11 373, 19 133 a 19 436,
slinuty karbid TSM 20, Seda litina s lupinkovym grafitem, a kovové materialy redlné

pouzivané u pracovnich nastrojii stavebni, téZzebni a zemédelské techniky.

Laboratorni zkouska opotifebeni se uskutecnila pomoci piistroje s vazanymi
asticemi na piistroji s brusnym platnem, podle normy CSN 01 5084. Velikost opotiebeni
byla dana zménou hmotnosti a objemu zkuSebnich vzorkti v pribéhu méfeni. Po ujeti
stanovené drahy 50 metri byla zkouSka zastavena, vzorky se ocistily, ndsledn¢ zvazily
na elektronickych vahach na 0,001 g. Celkova ujetd draha je 500 metrti, pak bylo stavajici
brusné platno nahrazeno novym platnem a byl zkousen dal$i material. Ziskané udaje byly
zaznamenany, zpracovany a vyhodnoceny. Vyznamym vysledkem je napf. zjisténi hodnoty
pomérné odolnosti zkuSebniho vzorku slinutého karbidu TSM 20 k ostatnim materidltim,
ataké, ze si brusnd platna po desatém piejezdu materidlem za ptitlaku 0,32 MPa

zachovavaji kolem 73 % své ptivodni abrazivity.

Ze ziskanych poznatki lze vyvodit dilezitost spravné volby materiall, které odolavaji
degrada¢nim procestim. Toto rozhodnuti miize mit vyrazny vliv nejen na Zivotnost soucasti
a celého zatizeni, ale i na ekonomiku provozu, coz je nastinéno ve zpracovaném ekonomickém

zhodnoceni.
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Seznam tabulek

1 Smérné chemické slozeni — ocel 11 373

2 Smérné chemické slozeni — ocel 19 133

3 Smérné chemické slozeni — ocel 19 436

4 Smérné chemické slozeni — Seda litina s lupinkovym grafitem
5 Smérné chemické slozeni — mosaz Ms58 [22]

6 Smérné chemické slozeni — slinuty karbid TSM 20 [21]

7 Hustoty materiala

8 Specifikace prisroje s brusnym platnem [31]

9 Ceny dlata P - 3364050 z orebniho telesa (vzorek 2)

Piiloha €. 2
List €. 1

Tab. 10 Pomérné objemové odolnosti materialti a orientaéni ceny materiali pro vyrobu

dlata



Hodnoty objemového ubytku vzorki se zatizenim 0,32 MPa Priloha ¢. 3

List &. 1
Vzorek 1 —z3téz 0,32 MPa
Zrnitost platna: 240 120 60
Vaddlenost | OJemovy L'J(I::/Itke.k Objemovy L'J(I::/Itke.k Objemovy afoilt':k
opotiebeni: “byt‘ik objemu ubyt(:k objemu ubytgk objemu
[mm’] [mm’] [mm7] [mm?] [mm’] [mm?]
Om 0 0 0 0 0 0
50 m 20,02 20,02 30,16 30,16 35,73 35,73
100 m 19,30 39,32 31,73 61,89 36,45 72,17
150 m 18,39 57,71 30,74 92,63 35,43 107,60
200 m 16,94 74,65 29,49 122,13 33,74 141,34
250 m 16,24 90,89 28,60 150,73 32,71 174,05
300 m 15,87 106,76 28,00 178,73 32,14 206,18
350 m 15,42 122,18 28,40 207,13 31,07 237,25
400 m 15,88 138,06 25,36 232,49 30,35 267,60
450 m 14,32 152,38 25,43 257,92 29,47 297,06
500 m 14,48 166,86 25,48 283,40 28,87 325,94
Celkem: 166,86 283,40 325,94
Vzorek 2 — zatéz 0,32 MPa
Zrnitost platna: 240 120 60
Vadalenost | OJemovy ﬂi?/ltlzk Objemovy ﬂi?/ltlzk Objemovy ﬂfa?/LIZk
opotiebeni: “byt‘ik objemu “byt‘ik objemu ”byt‘ik objemu
tmm®] | US| el | TS| mmt S
Om 0,00 0 0 0 0 0
50 m 28,29 28,29 40,45 40,45 46,76 46,76
100 m 27,10 55,39 42,18 82,63 50,32 97,08
150 m 25,32 80,71 39,25 121,87 47,11 144,18
200 m 23,19 103,90 37,98 159,85 46,72 190,90
250 m 22,85 126,75 36,16 196,01 45,65 236,55
300 m 21,11 147,86 34,57 230,59 45,68 282,24
350 m 20,15 168,00 34,73 265,31 45,01 327,24
400 m 19,84 187,85 32,74 298,06 43,34 370,58
450 m 20,07 207,92 32,28 330,34 41,24 411,83
500 m 19,21 227,13 31,98 362,31 42,25 454,08
Celkem: 227,13 362,31 454,08




Hodnoty objemového ubytku vzorku se zatizenim 0,32 MPa Priloha ¢. 3
List ¢. 2
Vzorek 3 — zatéz 0,32 MPa
Zrnitost platna: 240 120 60
Vzdalenost | OPiemowy t’x(l:a(:/lt:k Objemovy O(t:)ilt':k Objemovy O(t:)ilt':k
opotiebeni: ubyte3k objemu ubyte3k objemu ubyte3k objemu
[mm7] [mm?] [mm7] [mm’] [mm7] [mm?]
Om 0 0 0 0 0 0
50 m 10,38 10,38 14,87 14,87 19,52 19,52
100 m 8,87 19,26 12,23 27,10 14,41 33,92
150 m 7,84 27,10 10,83 37,93 11,67 45,60
200 m 7,29 34,39 10,13 48,06 10,40 55,99
250 m 7,27 41,66 9,42 57,48 9,24 65,23
300 m 6,86 48,52 8,76 66,23 8,42 73,65
350 m 6,75 55,27 8,01 74,24 7,66 81,31
400 m 6,32 61,59 8,19 82,43 7,49 88,81
450 m 6,05 67,64 7,51 89,94 6,93 95,73
500 m 5,97 73,61 7,20 97,14 6,84 102,57
Celkem: 73,61 97,14 102,57
Vzorek 4 — zatéz 0,32 MPa
Zrnitost platna: 240 120 60
Vzdalenost | OJemovy ﬂi?/ltlzk Objemovy ﬂf:?/LI:k Objemovy ﬂf)?/LIZk
opotiebeni: ”bytik objemu ”bytik objemu ”bytik objemu
o’ | TS| tme | S fme S
Om 0 0 0 0 0 0

50 m 21,08 21,08 30,63 30,63 31,78 31,78

100 m 19,51 40,59 28,29 58,92 33,14 64,92

150 m 17,45 58,04 29,36 88,28 32,21 97,12
200 m 17,62 75,65 26,81 115,09 31,42 128,54
250 m 15,66 91,32 26,44 141,53 29,70 158,24
300 m 14,45 105,77 26,24 167,77 28,29 186,53
350 m 16,75 122,52 25,61 193,38 28,86 215,38
400 m 15,16 137,67 25,38 218,76 29,88 245,26
450 m 13,37 151,05 24,12 242,88 26,02 271,29
500 m 13,12 164,16 23,10 265,98 26,81 298,10

Celkem: 164,16 265,98 298,10




Hodnoty objemového ubytku vzorki se zatizenim 0,32 MPa

Priloha ¢&. 3

List €. 3

Vzorek 5 — zatéz 0,32 MPa

Zprl';'tt::t 240 120 60
Vzdalenost | CPiemovy O(t:)ilt':k Objemovy t’x(l:a(:/lt:k Objemovy t’x(l:a(:/lt:k
opotiebeni: ”bytik objemu ”bytik objemu ubytesk objemu

[mm7] [mm’] [mm7] [mm’] [mm?] [mm’]
Om 0 0 0 0 0 0
50 m 18,85 18,85 28,92 28,92 35,76 35,76
100 m 19,88 38,73 28,16 57,08 31,54 67,30
150 m 17,51 56,24 27,85 84,93 32,23 99,52
200 m 16,88 73,12 25,64 110,57 28,72 128,25
250 m 16,56 89,68 24,44 135,01 28,65 156,89
300 m 15,50 105,18 24,35 159,35 27,97 184,86
350 m 15,76 120,94 24,10 183,45 26,94 211,80
400 m 15,42 136,36 23,89 207,35 25,14 236,94
450 m 15,35 151,71 23,77 231,12 24,11 261,05
500 m 15,24 166,95 23,60 254,72 23,94 285,00
Celkem: 166,95 254,72 285,00
Vzorek 6 — zatéz 0,32 MPa

zprl'a"tt::t 240 120 60
Vzdalenost | OPiemovy t’x(l:a(:/lt:k Objemovy t’x(l:a(:/lt:k Objemovy t’x(l:a(:/lt:k
opotrebeni: ubyt(:k objemu ubytgk objemu “byt‘ik objemu

[mm7] [mm?] [mm] [mm?] [mm] [mm’]
0Om 0 0 0 0 0 0
50 m 17,49 17,49 24,26 24,26 24,21 24,21
100 m 15,38 32,87 21,94 46,19 22,17 46,37
150 m 14,26 47,13 20,71 66,90 20,87 67,24
200 m 13,29 60,42 18,82 85,72 19,68 86,92
250 m 12,92 73,35 18,67 104,39 18,62 105,54
300 m 12,74 86,09 17,94 122,32 18,51 124,05
350 m 12,29 98,39 17,31 139,63 17,97 142,03
400 m 11,74 110,13 16,91 156,54 17,54 159,57
450 m 11,41 121,54 16,41 172,95 17,10 176,67
500 m 11,32 132,86 16,18 189,13 17,01 193,68
Celkem: 132,86 189,13 193,68




Hodnoty objemového ubytku vzorki se zatizenim 0,32 MPa Priloha ¢. 3
List ¢. 4
Mosaz Ms58 — zatéz 0,32 MPa
Zrnitost platna: 240 120 60
Vzdalenost | OJemovy O(t:)ilt':k Objemovy ti(l:a‘:/ltke.k Objemovy O(t:)ilt':k
opotrebeni: ”bytik objemu ”bytik objemu ubyte3k objemu
[mm’] [mm?] [mm’] [mm’] [mm’] [mm’]
Om 0 0 0 0 0 0
50 m 93,14 93,14 144,99 144,99 177,79 177,79
100 m 82,09 175,23 137,85 282,85 170,57 348,36
150 m 74,70 249,93 131,63 414,47 167,79 516,15
200 m 71,51 321,44 127,60 542,08 162,94 679,09
250 m 69,47 390,91 122,88 664,96 161,74 840,83
300 m 66,14 457,05 112,23 777,19 158,85 999,68
350 m 65,97 523,02 104,82 882,01 157,89 1157,57
400 m 64,85 587,87 99,96 981,97 156,38 1313,94
450 m 62,55 650,43 95,12 1077,10 156,58 1470,52
500 m 62,26 712,68 93,83 1170,92 156,54 1627,06
Celkem: 712,68 1170,92 1627,06
TSM 20 — zaté7 0,32 MPa
Zrnitost platna: 240 120 60
Vzdalenost | OPIemovy O(t:)ilt':k Objemovy ti(l:a‘:/ltke.k Objemovy ti(l:a‘:/ltke.k
opotrebeni: ubytgk objemu ubytgk objemu ubytgk objemu
[mm’] [mm’] [mm’] [mm?] [mm’] [mm’]
Om 0 0 0 0 0 0
50 m 0,02 0,02 0,05 0,05 0,05 0,05
100 m 0,01 0,03 0,00 0,05 0,06 0,10
150 m 0,01 0,03 0,01 0,06 0,01 0,11
200 m 0,00 0,03 0,01 0,06 0,01 0,12
250 m 0,01 0,04 0,01 0,08 0,01 0,13
300 m 0,01 0,05 0,01 0,08 0,01 0,14
350 m 0,00 0,05 0,00 0,08 0,01 0,15
400 m 0,01 0,06 0,01 0,09 0,01 0,15
450 m 0,00 0,06 0,00 0,09 0,01 0,16
500 m 0,01 0,06 0,02 0,11 0,00 0,16
Celkem: 0,06 0,11 0,16




Hodnoty objemového ubytku vzorki se zatizenim 0,32 MPa

Priloha ¢. 3

List €. 5

Ocel 11 373 — zatéz 0,32 MPa

Zrnitost platna: 240 120 60
Vzdalenost | OJemovy O(t:)ilt':k Objemovy ti(l:a‘:/ltke.k Objemovy ti(l:a‘:/ltke.k
opotrebeni: ubytgk objemu ubytgk objemu ubytesk objemu

[mm’] [mm’] [mm’] [mm?] [mm7] [mm’]
Om 0 0 0 0 0 0
50 m 40,37 40,37 52,89 52,89 60,80 60,80
100 m 35,99 76,36 50,48 103,37 60,39 121,19
150 m 33,81 110,17 49,77 153,14 58,92 180,10
200 m 31,81 141,97 47,43 200,57 56,57 236,67
250 m 30,76 172,74 47,99 248,55 55,47 292,14
300 m 30,65 203,38 46,15 294,71 54,66 346,80
350 m 29,79 233,17 46,17 340,88 53,16 399,96
400 m 29,57 262,75 43,95 384,83 53,08 453,05
450 m 29,63 292,37 44,99 429,82 52,08 505,12
500 m 28,75 321,12 43,88 473,70 51,45 556,57
Celkem: 321,12 473,70 556,57
Ocel 19 133 — zatéz 0,32 MPa

Zrnitost platna: 240 120 60
Vzdalenost | OJemovy O(t:)ilt':k Objemovy ti(l:a‘:/ltke.k Objemovy ti(l:a‘:/ltke.k
opotiebeni: ubytgk objemu ubytgk objemu ubytgk objemu

[mm’] [mm’] [mm’] [mm?] [mm’] [mm’]

Om 0 0 0 0 0 0
50 m 29,94 29,94 42,44 42,44 55,06 55,06
100 m 29,05 58,99 43,69 86,13 52,73 107,79
150 m 26,76 85,74 41,26 127,38 50,59 158,38
200 m 26,41 112,15 39,96 167,35 49,69 208,08
250 m 24,88 137,04 38,87 206,22 45,59 253,67
300 m 24,72 161,76 37,78 244,00 45,54 299,21
350 m 24,56 186,32 36,88 280,88 43,41 342,62
400 m 24,27 210,59 36,41 317,29 44,67 387,28
450 m 24,03 234,62 35,95 353,24 44,91 432,19
500 m 24,26 258,87 35,86 389,10 44,73 476,92
Celkem: 258,87 389,10 476,92




Hodnoty objemového ubytku vzorki se zatizenim 0,32 MPa

Priloha ¢. 3

List €. 6

Ocel 19 436 — zatéz 0,32 MPa

Zrnitost platna: 240 120 60
Vzdalenost | OJemovy O(t:)ilt':k Objemovy ti(l:a‘:/ltke.k Objemovy ti(l:a‘:/ltke.k
opotrebeni: ubytgk objemu ubytgk objemu ubytesk objemu

[mm’] [mm’] [mm’] [mm?] [mm7] [mm’]
Om 0 0 0 0 0 0
50 m 26,08 26,08 42,21 42,21 46,99 46,99
100 m 19,90 45,97 36,12 78,32 51,21 98,19
150 m 16,62 62,60 33,21 111,53 49,75 147,95
200 m 15,16 77,75 30,47 142,00 48,97 196,92
250 m 13,70 91,45 27,73 169,73 47,36 244,29
300 m 12,75 104,21 26,10 195,83 46,53 290,82
350 m 11,82 116,03 25,29 221,12 45,14 335,96
400 m 10,22 126,25 23,35 244,47 43,58 379,55
450 m 9,55 135,79 22,77 267,23 43,34 422,88
500 m 8,94 144,73 22,09 289,32 43,12 466,00
Celkem: 144,73 289,32 466,00
Sedd litina — zaté7 0,32 MPa

Zrnitost platna: 240 120 60
Vzdalenost | OJemovy O(t:)ilt':k Objemovy ti(l:a‘:/ltke.k Objemovy ti(l:a‘:/ltke.k
opotrebeni: ubytgk objemu ubytgk objemu ubytesk objemu

[mm’] [mm’] [mm’] [mm?] [mm7] [mm’]
Om 0 0 0 0 0 0
50 m 31,50 31,50 53,97 53,97 74,76 74,76
100 m 29,81 61,31 53,82 107,79 82,61 157,37
150 m 27,68 88,99 51,93 159,72 81,86 239,23
200 m 25,49 114,48 49,50 209,23 77,39 316,62
250 m 24,48 138,97 49,75 258,98 77,16 393,78
300 m 24,39 163,35 48,58 307,56 74,52 468,30
350 m 24,07 187,42 48,12 355,68 72,95 541,26
400 m 23,37 210,79 45,92 401,60 70,90 612,15
450 m 23,35 234,14 44,52 446,12 70,30 682,46
500 m 22,40 256,54 44,00 490,12 69,81 752,26
Celkem: 256,54 490,12 752,26
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Hodnoty objemového tibytku vzorki se zatizenim 0,1 MPa Priloha ¢. 5
List¢. 1
Vzorek 1 —z3atéz 0,1 MPa
zprl';'tt::t 240 120 60
Vadtenost | Obiemovy |t objemouy | PCLEERY | oiemony | 7L 1E
opotiebeni: Ubytﬁk objemu ubyt(:k objemu Ubytﬁk objemu
[mm’] [mm?] [mm’] [mm’] [mm’] [mm’]
Om 0 0 0 0 0 0
50 m 6,62 6,62 7,83 7,83 7,70 7,70
100 m 5,77 12,39 8,23 16,06 7,66 15,37
150 m 5,86 18,24 8,26 24,32 7,48 22,85
200 m 5,60 23,84 7,87 32,19 7,33 30,18
250 m 4,66 28,50 7,50 39,69 7,15 37,32
300 m 5,44 33,94 7,62 47,31 6,68 44,01
350 m 5,26 39,21 7,50 54,81 7,08 51,09
400 m 5,26 44,47 8,26 63,06 6,85 57,94
450 m 4,72 49,19 7,61 70,68 6,88 64,82
500 m 4,59 53,79 7,39 78,07 6,22 71,04
Celkem: 53,79 78,07 71,04
Vzorek 2 —zatéz 0,1 MPa
Zprl';'tt::t 240 120 60
] Objemovy Pliﬁbéiny' Objemovy Plzﬁbéin\’/ Objemovy Plzﬁbéin\’/
Vzdalenost ., ubytek A ubytek ., ubytek
opotiebeni: Ubytik objemu ubyte3k objemu Ubytik objemu
[mm’] [mm?] [mm’] [mm’] [mm’] [mm’]
Om 0 0 0 0 0 0
50 m 8,27 8,27 10,93 10,93 10,64 10,64
100 m 8,06 16,33 11,32 22,25 10,92 21,56
150 m 7,41 23,74 11,46 33,70 10,97 32,53
200 m 6,95 30,70 11,03 44,74 11,00 43,52
250 m 6,90 37,59 11,02 55,76 10,59 54,11
300 m 7,19 44,79 10,91 66,66 10,88 64,99
350 m 6,91 51,70 10,93 77,60 11,29 76,28
400 m 6,80 58,50 10,73 88,32 10,59 86,86
450 m 6,90 65,40 10,65 98,97 10,62 97,49
500 m 7,01 72,41 10,53 109,51 10,65 108,14
Celkem: 72,41 109,51 108,14




Hodnoty objemového ubytku vzorkii se zatizenim 0,1 MPa Priloha ¢&. 5
List ¢. 2
Vzorek 3 —zatéz 0,1 MPa
Zrnitost platna: 240 120 60
Vzdalenost Ol?jemovy'l P:aiﬁ:;v Ol?jemovy'l P:aiﬁ:;v Ot’)jemovy’/ P:'i';fz:v
opotiebeni: “byt‘ik objemu ubytgk objemu ubyt(:k objemu
[mm’] [mm?] [mm’] [mm?] [mm’] [mm’]
Om 0 0 0 0 0 0
50 m 2,90 2,90 3,74 3,74 3,82 3,82
100 m 2,30 5,20 2,76 6,50 2,93 6,75
150 m 2,35 7,55 2,61 9,11 2,50 9,25
200 m 2,12 9,66 2,58 11,69 1,99 11,23
250 m 1,97 11,63 2,12 13,80 2,06 13,30
300 m 1,75 13,39 2,08 15,88 2,00 15,30
350 m 1,84 15,23 1,84 17,72 1,73 17,03
400 m 1,79 17,03 1,97 19,70 1,77 18,79
450 m 1,61 18,64 1,79 21,49 1,84 20,64
500 m 1,57 20,21 1,73 23,22 1,68 22,31
Celkem: 20,21 23,22 22,31
Vzorek 4 — zatéz 0,1 MPa
Zrnitost platna: 240 120 60
Vzdalenost Ol?jemov{/ P:'i?,f::v Ol?jemov{/ P;i';f::\’l OI:’pjemov{/ P:ﬁiﬁ::y’
opotiebeni: ubytesk objemu ubytesk objemu Ubytik objemu
[mm7] [mm?] [mm’] [mm’] [mm’] [mm?]
Om 0 0 0 0 0 0
50 m 6,22 6,22 6,16 6,16 8,38 8,38
100 m 6,14 12,37 9,58 15,74 6,91 15,29
150 m 5,59 17,95 7,75 23,49 6,86 22,14
200 m 4,04 21,99 7,44 30,93 6,89 29,04
250 m 5,35 27,34 7,24 38,17 6,54 35,58
300 m 5,61 32,96 6,88 45,05 6,17 41,75
350 m 4,98 37,94 6,89 51,94 5,33 47,08
400 m 5,35 43,29 6,95 58,89 4,99 52,07
450 m 5,94 49,23 6,75 65,64 4,99 57,07
500 m 5,28 54,51 6,66 72,30 4,99 62,06
Celkem: 54,51 72,30 62,06




Hodnoty objemového tibytku vzorki se zatizenim 0,1 MPa

Priloha ¢. 5

Vzorek 5 — zatéz 0,1 MPa

Zrnitost platna: 240 120 60
Vzdalenost OI:lbjemov{/ P;i';f::\’l OI:’pjemov{/ P:ﬁit\’/f::y’ OI?jemon/ P;i';f::\’/
opotiebeni: Ubytik objemu Ubytik objemu ubyte3k objemu

[mm’] [mm’] [mm’] [mm?] [mm’] [mm’]

Om 0 0 0 0 0 0
50 m 5,95 5,95 7,14 7,14 6,32 6,32
100 m 6,53 12,48 7,54 14,68 7,75 14,07
150 m 4,62 17,10 7,28 21,96 5,95 20,02
200 m 5,28 22,38 7,02 28,98 7,14 27,16
250 m 5,21 27,59 7,84 36,83 5,67 32,83
300 m 5,17 32,76 6,23 43,05 6,16 38,99
350 m 5,37 38,13 6,94 50,00 6,96 45,94
400 m 5,00 43,13 6,70 56,69 5,43 51,38
450 m 4,85 47,98 6,57 63,26 5,89 57,27
500 m 5,71 53,68 7,28 70,54 6,72 63,99
Celkem: 53,68 70,54 63,99

Vzorek 6 — zatéz 0,1 MPa

Zrnitost platna: 240 120 60
Vzdalenost Ol?jemovy’l P:'xizf::v Ol?jemovy" Pﬂf:zv Ot’)jemovv P:'xizf::v
opotiebeni: ”bytik objemu ”bytik objemu ubytesk objemu

tmm] | S| fmml | ER| tme |

Om 0 0 0 0 0 0
50 m 5,01 5,01 6,59 6,59 5,31 5,31
100 m 4,54 9,55 5,78 12,37 4,88 10,19
150 m 4,19 13,74 5,21 17,58 4,59 14,78
200 m 4,22 17,96 5,24 22,82 4,45 19,23
250 m 4,18 22,14 4,96 27,78 4,29 23,53
300 m 3,77 25,91 4,82 32,60 4,14 27,67
350 m 3,81 29,72 4,82 37,42 4,06 31,73
400 m 3,64 33,36 4,65 42,08 3,95 35,68
450 m 3,90 37,26 4,47 46,55 3,87 39,55
500 m 3,56 40,82 4,54 51,09 3,83 43,38
Celkem: 40,82 51,09 43,38

List €. 3



Hodnoty objemového tibytku vzorki se zatizenim 0,1 MPa

Priloha ¢. 5

List ¢. 4
Ocel 11 373 — zatéz 0,1 MPa
Zrnitost platna: 240 120 60
Vzdalenost OI:lbjemov{/ P;i';f::\’l OI:’pjemov{/ P:ﬁit\’/f::y’ OI?jemon/ P;i';f::\’/
opotiebeni: Ubytik objemu Ubytik objemu ubyte3k objemu
[mm’] [mm’] [mm7] [mm?] [mm7] [mm’]
Om 0 0 0 0 0 0
50 m 11,57 11,57 8,29 8,29 7,35 7,35
100 m 10,79 22,36 7,92 16,21 7,51 14,86
150 m 10,37 32,74 7,80 24,01 7,53 22,39
200 m 10,10 42,84 7,60 31,60 7,49 29,88
250 m 9,94 52,77 7,51 39,12 7,47 37,35
300 m 9,61 62,39 7,37 46,49 7,09 44,44
350 m 9,39 71,78 7,26 53,74 6,85 51,30
400 m 9,14 80,92 7,24 60,99 6,78 58,08
450 m 8,93 89,85 7,08 68,06 6,79 64,87
500 m 8,76 98,61 7,01 75,07 6,56 71,42
Celkem: 98,61 75,07 71,42
Sed4 litina — zatéz 0,1 MPa
Zrnitost platna: 240 120 60
opotiebeni: ubytczk objemu “byt‘ik objemu “byt‘ik objemu
(o’ | US| VR mm | T
Om 0 0 0 0 0 0
50 m 9,16 9,16 13,60 13,60 15,60 15,60
100 m 8,65 17,81 13,23 26,83 16,62 32,22
150 m 8,28 26,08 13,01 39,83 16,11 48,33
200 m 8,00 34,08 12,65 52,48 16,17 64,50
250 m 7,79 41,88 12,43 64,91 14,62 79,12
300 m 7,37 49,24 12,11 77,02 13,86 92,98
350 m 7,24 56,48 11,85 88,87 13,78 106,76
400 m 6,86 63,34 11,32 100,19 13,93 120,69
450 m 6,86 70,19 11,08 111,27 14,61 135,30
500 m 6,72 76,91 10,99 122,26 12,54 147,83
Celkem: 76,91 122,26 147,83
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List ¢. 1
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80
E 20 _ P120
£ 0 /___.PGO
- o
% o /
[-]
E 10
g o0
100 200 300 400 500 600
Vzdélenost [m]
Vzorek 5 - zatéz 0,1 MPa
80
? 70 _ P120
.E. 60 / PO
E_ <0 /// _~ P240
% 30 ////
3 z——
3
= 10
S
0
100 200 300 400 500 600
Vzdélenost [m]
Vzorek 6 - zatéz 0,1 MPa
60
E <0 _ P120
% 0 //’/ ~ p240
-g 20 //
£
< 20
[=]
h
2 10
8
0
100 200 300 400 500 600
Vzddlenost [m]




Graficky pribéh objemového ubytku vzorki se zatizenim 0,1 MPa

P¥iloha ¢. 6

List ¢. 3
Ocel 11 373 - zatéz 0,1 MPa
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Hodnoty u¢innosti brusnych platen

Priloha ¢. 7
List¢. 1

Ucinnost platna 240 [%]
Al ~N|on | |n|o S|l o | R o
N w
1. {100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100]100| O,0
2.{96 9 85 93 105 88 88 89 97 76 95(92]| 7,6
3.1]92 90 76 83 93 82 80 84 89 64 88| &4 8,5
4. 18 82 70 8 90 76 77 79 88 58 81|79 89
5.181 81 70 74 88 74 75 76 83 53 78|76 9,1
6.{79 75 66 69 82 73 71 76 83 49 77 (73| 95
7.177 71 65 79 84 70 71 74 82 45 76| 72| 10,5
8179 70 61 72 82 67 70 73 81 39 74|70 ]| 11,9
9.172 71 58 63 81 65 67 73 80 37 74|67 ] 12,3
10.{ 72 68 58 62 81 65 67 71 81 34 71 )66 12,8
Ucinnost platna 120 [%]
I s Y S T B T T ) 2| L | ¥ o
N w
1. {100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100]100| O,0
2. 1105 104 82 92 97 90 95 95 103 86 100| 96 7,5
3.]1102 97 73 96 96 85 91 94 97 79 96|91 8,9
4,198 94 68 88 89 78 88 90 94 72 92| 86 9,5
5195 8 63 8 85 77 85 91 92 66 92| 84| 10,6
6.193 8 59 8 84 74 77 87 89 62 90|81 11,4
7.194 86 54 84 83 71 72 87 87 60 89 |79| 12,8
8.18 81 55 8 83 70 69 83 8 55 85|76 | 11,7
9.18 80 50 79 82 68 66 85 85 54 82|74 12,7
10.1 84 79 48 75 82 67 65 83 85 52 82| 73] 13,0
Ucinnost platna 60 [%]
I s Y S T B T T ) 2| L | ¥ o
S|S|8 3|88 8pR=28"87 87 8|23
N (7))
1. {100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100]100| O,0
2. 1102 108 74 104 88 92 96 99 96 109 110| 98 | 10,8
3.1]99 101 60 101 90 86 94 97 92 106 110| 94 | 13,3
4,194 100 53 99 80 81 92 93 90 104 104| 90 | 14,5
5.192 98 47 93 80 77 91 91 83 101 103| 87 | 15,5
6.]90 98 43 89 78 76 89 90 83 99 100| 85 | 15,9
7.187 9% 39 91 75 74 89 87 79 96 98| 83| 16,6
8.18 93 38 94 70 72 88 87 81 93 95|82 ] 16,5
9.18 88 35 82 67 71 88 86 82 92 94|79 ] 16,5
10.1 81 90 35 84 67 70 88 85 81 92 93|79 | 16,7
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Vypocty hustot vzorki 1 az 6

Vzorek: m My Puzorkul8/cm’]
1 42,868 5,516 7,75
2 40,777 5,206 7,81
3 41,416 5,33 7,75
4 41,305 5,32 7,74
5 42204 | 5,482 7,67
6 41,308 5,278 7,80

plg/cm’] 996,7859

Priloha €. 9
List €. 1



Pomérné odolnosti zkousenych materialu

Platno P240

Hmotnostni tbytek etalonu [g]: 227,13
Hustota etalonu [g.cm'3]: 7,81
Hmotnostni Hustota vzorku
Material ubytek vzorku 3 Pomérna objemova odolnost
[e] lg.cm 1
Vzorek 2 227,13 7,81 1,00
Mosaz Ms58 712,68 8,47 -2,89
TSM 20 0,06 14,40 6698,53
Ocel 11 373 321,12 7,75 -1,43
Ocel 19 133 258,87 7,80 -1,14
Ocel 19 436 144,73 7,70 1,55
Seda litina 256,54 7,25 -1,22
Platno P120
Hmotnostni tbytek etalonu [g]: 362,31
Hustota etalonu [g.cm™]: 7,81
Hmotnostni Hustota vzorku
Material ubytek vzorku 3 Pomérna objemova odolnost
[e] fg.cm 1
Vzorek 2 362,31 7,81 1,00
Mosaz Ms58 1170,92 8,47 -2,98
TSM 20 0,11 14,40 6010,54
Ocel 11 373 473,70 7,75 -1,32
Ocel 19 133 389,10 7,80 -1,08
Ocel 19 436 289,32 7,70 1,23
Sedd litina 490,12 7,25 -1,46
Platno P60
Hmotnostni ubytek etalonu [g]: 454,08
Hustota etalonu [g.cm™]: 7,81
Hmotnostni Hustota vzorku
Material ubytek vzorku 3 Pomérna objemova odolnost
2] [g.cm™]
Vzorek 2 454,08 7,81 1,00
Mosaz Ms58 1627,06 8,47 -3,30
TSM 20 0,16 14,40 5240,26
Ocel 11373 556,57 7,75 -1,24
Ocel 19 133 476,92 7,80 -1,05
Ocel 19 436 466,00 7,70 -1,04
Sedd litina 752,26 7,25 -1,79

Priloha ¢. 10

List €. 1



Vypoclty ceny dlata z alternativnich materiala Priloha ¢&. 11

List ¢. 1
Material Hustota | Cena materidlu | Hmotnost dlata | Objem dlata| Cena materialu
[g/cm’] [Ké/kg] [ke] [em?] na dlato [K¢]
Vzorek 2 7,81 114,61 2,07 265,04 237,24
m;agz 8,47 180,00 2,24 265,04 404,09
TSM 20 14,4 1 850,00 3,82 265,04 7060,79
Ocel 11373 7,75 30,00 2,05 265,04 61,62
Ocel 19133 7,8 - - 265,04 -
Ocel 19436 7,7 849,00 2,04 265,04 1732,68
Seda litina 7,25 47,19 1,92 265,04 90,68




