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Abstrakt 

 
Diserta ní práce se zabývá vhodným chemickým složením slitin železa se 

zvýšenou odolností proti abrazivnímu opot ebení. Za ú elem experimentálních 

ov ení byly vyrobeny unikátní sady slitin s p esn  odstup ovaným chemickým 

složením. V laboratorních podmínkách bylo následn  studováno jejich chování 

v definovaném abrazivním prost edí. Odolnost proti opot ebení byla zjiš ována na 

p ístroji s pevn  vázanými ásticemi. Získané výsledky byly vždy dopln ny o záv ry 

vyplývající ze zkoumání struktury materiálu. Získané výsledky byly srovnány 

s výsledky, kterých dosáhly komer n  dostupné návarové materiály, ur ené pro použití 

v abrazivním prost edí. Tyto materiály byly podrobeny shodným laboratorním 

zkouškám a dále byly jejich vlastnosti ur ovány v provozních podmínkách.  

Z práce vyplývají nové poznatky o vztahu tvrdosti a struktury materiálu ve 

vztahu k jeho odolnosti proti opot ebení. Výsledky také vypovídají o mí e, do jaké 

hodnoty odolnosti proti abrazivnímu opot ebení stanovené v laboratorních podmínkách 

odpovídají hodnotám stanovených v provozu, op t s p ihlédnutím k tvrdosti a struktu e 

daného materiálu.  

V záv ru práce jsou získané poznatky aplikovány na konkrétní  

aplikaci – životnost plužních ost í. Na základ  poznatk  je argumentován vhodný 

p ístup k renovaci ost í a dále je navržen nový materiál, který bez zvýšených nárok  na 

finance výrazn  prodlouží životnost ost í v provozních podmínkách. 

 

 

Klí ová slova:  Odolnost proti abrazivnímu opot ebení, tvrdost, chemické složení, 

slitina, návarový materiál. 
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Abstract 

 
This thesis investigates   the suitable chemical composition of a iron alloy with 

improved wear resistance. A unique set of alloys with a specifically designated 

chemical composition was manufactured for experiments. Their properties in defined 

abrasive conditions was studied in laboratory conditions. Wear resistance was 

determined on an experimental bench with bound particles. Material properties 

description was always complemented with information gained during material 

metallographic structure investigations. All the results were compared with results 

achieved for commercially available weld deposition materials (specifically designated 

for abrasion conditions). These (weld deposition) materials were subjected to an 

identical set of laboratory experiments and additionally to a set of experiments under    

in-service conditions. 

This thesis offers new knowledge about the relationship between material 

hardness, material structure and wear resistance. The outlined results also give evidence 

about the correlation between results gained under laboratory conditions and those 

gained under in-service conditions (in relation to material structure and hardness).  

At the end of the thesis the knowledge gained from these experiments is 

applied to a specific application – the service life extension of plough blade segments. 

On this basis a new material is designed which will extend service life without 

additional demands on the costs, and the approach to the renovation of worn plough 

blade segments is justified.  

 

 

Key words:  Wear resistance, hardness, chemical composition, iron alloy, hard 

facing. 
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1 Úvod 

Sou asná technická za ízení jsou charakteristická velmi rychlým vývojem 

a rozvojem. To se týká prakticky všech technických odv tví. P vodn  mechanická 

za ízení byla upravována tak, aby poskytovala na jedné stran  v tší výkon, a na stran  

druhé vyžadovaly menší ekonomické výdaje. Tím jsou myšleny nejen výrobní, ale také 

provozní náklady. Tém  vždy se jedná o ur itý kompromis mezi cenou, výkonem 

a celkovou životností za ízení. 

Tato práce se zabývá abrazivním opot ebením zem d lských sou ástí za ízení 

a jejich funk ních ástí. Zem d lské pluhy obecn  nejsou azeny mezi ty strojní celky, 

kterým je v nována zvýšená pozornost (tak jako nap íklad automobil m nebo 

letadl m). Na druhé stran  je zem d lství odv tví, které se denn  potýká 

s ekonomickou stránkou – snaha snížit náklady je vynucované tlakem na snížení cen 

zem d lské produkce.  

Ost í a dláta orebních t les jsou p i práci vystaveny vysoce abrazivním 

podmínkám a vyžadují velmi asté vým ny, pop ípad  renovace. P i tom oba p ípady 

vyžadují odstávku stroje, náklady vynaložené na údržbu. Sou asný stav techniky sice 

popisuje perspektivní metody renovací, ale ucelená studie, která by se zabývala touto 

problematikou komplexn  v návaznosti sou asný stav techniky (po roce 2013) 

i v souvislosti s finan ní stránkou a vlivem na životnost, v posledních letech chybí. 

Diserta ní práce se zabývá možnostmi renovace ost í a dlát orebních t les. 

Klade si za cíl definovat vhodný kovový materiál, který by m l potenciál zvýšení 

životnosti nejvíce exponovaných komponent  zejména s ohledem ost í radlic. 

Zárove  má ambici prozkoumat možnosti renovace t chto díl  a ur it, který 

z možných zp sob  bude z pohledu ekonomiky a životnosti nejlepší.  
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2 P ehled o sou asném stavu problematiky  

Diserta ní práce se v nuje problematice opot ebení kovových materiál . 

Technická praxe rozlišuje r zné druhy opot ebení, které se vzájemn  liší p edevším 

mechanizmem vzniku, který k samotnému opot ebení vede. Nezbytným p edpokladem 

pro správný výb r i návrh materiálu vhodného pro danou aplikaci je t eba dob e 

porozum t procesu, který k opot ebení vede. Proto se teoretická ást práce áste n  

zabývá definicemi druh  opot ebení a jejich popisem.  

Tato práce je v nována kovovým materiál m, zejména pak litinám, které mají 

díky své pom rn  snadné a dob e technologicky podchycené výrob  velký potenciál co 

se týká zlepšování jejich výsledné odolnosti proti opot ebení. Zlepšení mechanických 

vlastností v této oblasti lze dosáhnout v první ad  úpravami chemického složení litiny, 

ale také dalšími technologickými postupy jako nap íklad tepelným zpracováním. P i 

tom nemusí jít o technologický krok za azený p ímo za ú elem úpravy mechanických 

vlastností, m že se jednat i o vedlejší efekt technologické operace spjaté s aplikací 

daného materiálu – nap íklad pokud má být vrstva materiálu aplikována nava ením. 

Proto se teoretická ást diserta ní práce zabývá také touto oblastí.  

Mechanické vlastnosti materiálu navrženého tak, aby vykazoval co možná 

nejvyšší odolnost proti mechanickému opot ebovávání, je t eba také ur it. V oblasti 

bylo vypracováno n kolik alternativních zp sob , které jsou pro každou díl í aplikaci 

více i mén  vhodné. Správná volba experimentu ovliv uje v rohodnost dosažených 

výsledk . Proto ást práce uvádí p ehled t chto postup .  

Ze syntézy výše uvedených poznatk  pak vyplynou jednozna n  definované 

cíle práce, na které naváže praktická ást, v novaná samotnému experimentálnímu 

m ení a analýze výsledk . 

 

V následujících kapitolách diserta ní práce jsou popsány jednotlivé druhy 

opot ebení, které se nejvíce vyskytují v technické praxi.  
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2.1 T ení  

T ení je odpor pohybu jednoho t lesa po povrchu druhého t lesa. Význam 

slova t ení je odvozen od latinského slovesa „fricare“ – majícího význam slova t ít, d ít, 

drhnout, ale také nap íklad vyleštit [41, 45].  

Objekty vystavené t ení mohou být pevné, ale i plynné nebo kapalné (tekuté 

t ení). T ení m že nastat na dvou i více površích, které pohlcují energii v rámci jedné 

sestavy (vnit ní t ení).  

Reálné dopady t ení (kterým bude v nována další textová ást) p i tom 

nemusejí být jen negativní, jak se obecn  p edpokládá. Jeden z bezesporu 

nejvýznamn jších vynález , který stál na po átku civilizace – rozd lávání ohn  tzv. 

vrtáním (s použitím d ev ného kolíku) je založen na skute nosti, že t ení vyvolává 

nár st teploty [43]. 

Pochopení skute nosti, že valivý odpor je mnohonásobn  menší oproti 

smykovému vedl k umožn ní rozvoje nových zp sob  p epravy (nap . dopravu t žkých 

b emen na valivých kole kách a nikoliv tah po smykové podložce) a ve svém d sledku 

vyústil ve vynález kola [42, 43, 45].  

Existují taktéž p ípady opot ebení povrchu moderních stroj , které mohou být 

velmi p ínosné, nap . b hem jejich záb hu, kdy probíhá vyhlazení povrchu pomocí 

dotyku vzájemn  se pohybujících sou ástí. Na t chto površích dochází k opot ebení 

stykových ploch a k plastické deformaci, které vedou ke zlepšení pracovních inností 

p ístroj . Toto tzv. zab hnutí stroj  vede taktéž ke snížení koncentrace nap tí a ke 

zlepšení vlastností mazání vlivem vytvo ení v tší pracovní mezery mezi rotujícími 

sou ástmi, které následn  mohou být d sledn ji mazány. 

V sou asnosti je ale t ení spojováno spíše s negativními dopady. P edpokládá 

se, že t ení m že vést k opot ebení. 

2.2 Opot ebení 

Opot ebení lze definovat jako trvalou nežádoucí zm nu povrchu t lesa nebo 

rozm r  sou ásti, která je zap í in ná pohybem funk ních povrch  nebo funk ního 

povrchu a média. Na opot ebovaném povrchu je viditelné odstra ování svrchních ástí 

materiálu nebo jeho následné p emis ování. Poškození povrchu je vyvolané pomocí 

mechanických ú ink , které je velmi asto doprovázeno i jinými ú inky,  
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nap . tepelnými, chemickými [16, 46, 47]. V p ípad  kovových materiál  m že být 

materiál z povrchu odstran n obecn  t emi zp soby: 

odtavením; 

chemickým rozpušt ním;  

fyzikálním odd lením.  

Fyzikální a chemické procesy mohou p sobit samostatn  nebo spole n  

nap . v rámci opot ebení v agresivním prost edí. Pokud je uvažováno fyzikální odd lení 

materiálu, pak v procesu mohou hrát významnou roli také další vlivy – ú inek nap tí, 

nebo cyklické namáhání.  

Rozd lení opot ebení a jejich p esného definování je podobné jako p i 

definování t ení, kdy jejich rozd lení je možné pomocí jejich druh  pohyb : 

statické; 

dynamické; 

rázové [20, 48, 49].  

Náklady na eliminaci opot ebení jsou vysoké. Byly odhadnuty v rozmezí od 

1 do 4 % hrubého národního pr myslového produktu (v závislosti na rozvinutosti 

pr myslových odv tví v daném stát ). Vliv opot ebení je zvlášt  patrný v oblastech 

zem d lství, hornictví, p i zpracování minerál  a zemních prací – tedy v odv tvích, kde 

se manipuluje s minerálními látkami jako je kámen, prašné prost edí a jiné. P íkladem 

jsou pluhy, drti e kamene, šnekové dopravníky pro p epravu št rk  a jiné [12, 46, 50, 

51, 52].  

2.3 Druhy opot ebení kovových materiál   

Druhy opot ebení lze v souladu s normou SN 01 5050 [53] rozd lit na: 

abrazivní; 

adhezivní; 

erozivní; 

kavita ní; 

vibra ní; 

únavové; 

jiné. 
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2.3.1 Abrazivní opot ebení 

Abrazivní opot ebení je definováno jako odd lování nebo p emís ování ástic 

materiálu rýhováním nebo ezáním tvrdými ásticemi média. Mnozí auto i uvád jí, že 

až 50 % opot ebení je zp sobeno práv  abrazním opot ebením [20, 54].  

Jsou-li v kontaktu dva povrchy, k opot ebení dochází na obou sou ástech, ale 

s r znou intenzitou. Pozornost se obvykle soust edí na opot ebení povrchu sou ástí, 

které mají nejv tší potenciál pro ekonomickou ztrátu, na druhý povrch se obvykle z etel 

nebere. P íkladem m že být individuální ch ze po schodech budovy, kdy se posuzuje 

opot ebení podrážek obuvi, zatímco opot ebení povrchu podlahy se nezmi uje [52].  

Výše popsaný stav, kdy k abrazivnímu opot ebení dochází p i styku dvou t les, 

je znám jako dvout lesové opot ebení. Mimo n j je literaturou popisováno také 

t ít lesové opot ebení – tedy stav, kdy se mezi dv  t lesa, která jsou v i sob  ve 

vzájemném pohybu, dostává t etí – nap íklad ve form  volných ástic. Dvout lesové 

opot ebení je charakteristické v tším hmotnostním úbytkem oproti t ít lesovému 

opot ebení. V experimentální ásti práce bude v nován prostor práv  dvout lesovému 

opot ebení [20]. 

Abrazivní mechanizmy jsou asto využívány ve strojírenství k úprav  povrch  

nebo k samotnému odd lování ástic. Jako p íklad lze jmenovat dokon ovací operace 

lešt ní, kdy je daný povrch lešt n pomocí hadrového kotou e, na který je p ivád na 

pasta s brusným práškem ur ité zrnitosti. Na obr. 2.1 je zobrazeno zjednodušené schéma 

abrazivního opot ebení. Ú inku ostrohranných ástic se taktéž využívá k úprav  

povrchu nap íklad k tryskání povrchu sou ástí. Abrazivních ú ink  taktéž využívá 

rozvíjející se metoda ezání vodním paprskem, kde vodní paprsek pod vysokým tlakem 

obsahuje abrazivní ástice, které p ispívají k d licímu ú inku.  

 

Obrázek 2.1:  Zjednodušené schéma abrazivního opot ebení vlivem zatížení na abrazivní 
zrno  [42]. 
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V rámci abrazivního opot ebení je dále velmi asto rozlišováno mezi: 

abrazivním opot ebením za p sobení nízkých nap tí; 

abrazivním opot ebením za p sobení vysokých nap tí (tzv. vydírání) [42].  

Za p sobení nízkých nap tí nedochází k velkému úb ru materiálu 

a opot ebovaný povrch je po krátké dob  skoro nedot en, nap íklad p i broušení d eva 

jemným brusným plátnem. P i p sobení vysokého nap tí se tvrdé ástice podílí na 

procesu opot ebení nebo jsou rozdrceny a rozm ln ny do formy prášku a následn  

p sobí na obou površích. Vydírání se nej ast ji vyskytuje u sou ástí, které pracují 

s tvrdými materiály za p sobení vysokých nap tí a rychlostí.  

Mechanizmy úb ru materiálu p i abrazivním opot ebení 

Úb r materiálu z povrchové vrstvy je p i abrazivním opot ebení realizován 

n kolika mechanizmy. Mezi základní druhy abrazivního opot ebení pat í [46, 52]: 

mikro ezání; 

mikrorýhování; 

mikroúnava; 

mikroporušení.  

Mikro ezání vede p ímo k odd lováním materiálu z povrchu. V tomto p ípad  

jsou tvo eny t ísky bez tvorby postranních val  v materiálu a dochází k odb ru celého 

objemu. 

Mikrorýhování, které je doprovázeno plastickou deformací ve spojení 

s rýhováním. P ed abrazivní ásticí se na povrchu vytvá í val, který je vytla ován na 

okraj materiálu. U tohoto opot ebení se u materiálu nevytvá í ástice ot ru.  

Mikroúnava je úzce spjata s mikrorýhováním, kdy po vytvo ení rýhy nová 

abrazivní ástice p sobí v blízkosti p vodní rýhy a zp sobuje novou deformaci v již 

deformované oblasti. Tento jev má za následek vytvo ení nového valu, který se 

plasticky deformuje až do vy erpání zásoby plasticity. Posléze dojde k odd lení t ísky 

z povrchu opot ebovaného materiálu. 

Mikroporušení je obvykle spjato s k ehkými materiály. Mikroporušení vede 

k odd lování ástic ze základního materiálu pomocí k ehkého porušení. Za ur itých 

podmínek ale m že tento stav nastat i u houževnatých materiál . Na povrchu 

základního materiálu vzniká nap tí, které je zp sobeno vlivem pr chodu abrazivní 
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ástice. Porušení materiálu je velmi úzce spojeno s rychlostí ší ení trhliny v základním 

materiálu. Po uzav ení celého objemu ástice následn  dojde k jejímu odd lení 

z povrchu sou ásti [46, 52].  

 

Všechny ty i zmi ované p ípady schematicky ilustruje obrázek 2.2. 

 

mikrorýhování mikro ezání mikroúnava mikroporušení 

Obrázek 2.2:  Schéma abrazivního opot ebení [46]. 

Reálné p ípady abrazivního opot ebení povrchu r zných materiál  jsou 

zdokumentována na obrázku 2.3 (vynesené m ítko slouží k ur ení velikosti t ísky). 

 
ezání klínová deformace drážka 

Obrázek 2.3:  P íklady abrazivního opot ebení [41]. 

To, který ze jmenovaných mechanizm  poškození povrchu bude hrát 

dominantní roli, závisí p edevším na druhu materiálu opot ebované sou ásti, druhu 

a velikosti nástroje (abrazivní ástice), teplot , relativní rychlosti a dalších parametrech. 

Vzhledem ke komplexnosti celého procesu, ale nelze nikdy s jistotou íci, jaký 

mechanizmus stál za poškozením povrchu.  

2.3.2 Adhezivní opot ebení 

Pro adhezivní opot ebení je charakteristické odd lování ástice základního 

materiálu z jeho povrchu a následn  jeho p emís ování [52]. Adhezivní opot ebení 

m že vznikat na všech strojních za ízeních. Je velmi asto d sledkem smýkání dvou 

tuhých t les, která jsou zárove  k sob  p itla ována normálovou silou.  

Povrchy strojních sou ástí nikdy nejsou dokonale rovné a hladké. 

Technologické operace ur ují kone nou topografii povrchu sou ásti. Vlivem normálové 
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p ítla né síly dochází k vzájemnému styku povrch  (mnohdy plošnému, 

až celoplošnému styku). Na stykových plochách vznikají elastické a po p ekro ení meze 

kluzu daného materiálu i plastické deformace. Za t chto podmínek mohou vznikat 

mikrospoje. Mikrospoj je definovaný jako malý svarový spoj na povrchu základního 

materiálu. Pokud dochází k vzájemnému pokluzu sou ástí, jsou mikrospoje mechanicky 

porušovány a v d sledku toho dochází k vytrhávání ástic materiálu z povrchu [52].  

Tyto ástice pak vnikají mezi funk ní povrchy sou ástí a dostávají se do role 

abraziva. Proto lze tvrdit, že adhezivní opot ebení je velmi asto spojeno s jiným 

druhem opot ebení – abrazivním [46, 47, 52], které celý proces opot ebení akceleruje.  

Jako každé opot ebení, tak i adhezivní opot ebení má r zné intenzity poškození 

sou ásti, od mírného až po vážné, které m že skon it až havárií dané sou ásti – p i 

intenzivním opot ebení m že dojít až k zad ení sou ástí. Hlavní faktory, které mají vliv 

na míru adhezivního opot ebení, jsou [46, 47]: 

rychlost relativního pohybu a velikost zatížení; 

polom r zak ivení povrchových mikronerovností a hloubka vnikání ástice; 

schopnost materiálu vytvá et adhezní spoje; 

stav povrchu (drsnost).  

Jak již bylo e eno, na adhezivní opot ebení má nejv tší vliv koeficient t ení 

pro adhezivní opot ebení. Velikost t ecí síly je p ímo úm rná normálové síle a platí 

rovnice (2.1) [42]. 

  (2.1)

 

Míru adhezivního opot ebení lze velmi snadno snížit p idáním definovaného 

druhu a množství maziva mezi funk ní povrchy.  

Sou ásti, které na povrchu mají oxida ní vrstvu, jsou lépe chrán né proti 

adhezivnímu opot ebení. Tato vrstva se u materiál  podle r zného chemického složení 

více i mén  obnovuje. U mén  intenzivního opot ebení se tato vrstva sta í obnovovat 

a chrání celý povrch sou ásti. U sou ástí, které jsou vystaveny intenzivnímu 

adhezivnímu opot ebení vlivem velkých nap tí nebo rychlostí, se oxida ní vrstva už 

nesta í vytvá et v dostate né tlouš ce a tím dochází k intenzivn jšímu poškození [47].  
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2.3.3 Erozivní opot ebení  

Tento druh opot ebení vzniká na sou ástech, které pracují s r znými druhy 

medií. Charakteristickým znakem erozivního opot ebení je odd lování materiálu 

ú inkem [47]: 

 

ástic neseným proudem kapaliny; 

proudem kapaliny, par nebo plyn . 

Mechanizmus erozivního opot ebení je podobný mechanizmu abrazivního 

opot ebení. P i tomto opot ebení je hlavním znakem nerovnom rné opot ebení povrchu, 

na kterém je pouhým okem pozorovatelné zvrásn ní a prohloubeniny povrchu. 

Turbulentní proud ní kapalin je z hlediska opot ebení povrchu nebezpe n jší než 

laminární proud ní. Z tohoto pohledu jsou nejvíce exponované úseky, kde se m ní sm r 

proud ní. Opot ebené sou ásti jsou velmi asto vy azeny z provozu z d vodu zna ného 

zeslabení ur ité oblasti na sou ásti, když ostatní plochy jsou bez poškození. Toto 

opot ebení je velmi snadno rozpoznatelné od opot ebení abrazivního a adhezivního    

[46, 47, 55]. Pro ilustraci lze uvést zobrazení erozivního opot ebení plochy slitiny 

hliníku na obrázku 2.4. Díl í poškození bylo zp sobeno ocelovými broky (Ø 0,7 mm), 

které dopadaly na povrch pod úhlem 60 ° [42, 52]. 

 
Obrázek 2.4:  Erozivní opot ebení plochy slitiny hliníku [52]. 

2.3.4 Kavita ní opot ebení  

Toto opot ebení je charakteristické odd lováním ástic, poškozováním povrchu 

sou ásti vlivem vzniku (a zániku) kavita ních dutin v kapalin .  

Kavita ní dutina m že v kapalin  vzniknout za p edpokladu, že v daném míst  

je tlak a teplota kapaliny práv  taková, že kapalina m že p ejít do plynného stavu. 
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Vznik dutiny vypln né nasycenými parami je proto vázán na specifická místa 

v hydraulickém systému, kde požadované podmínka mohou nastat (nap . vlivem 

snížené rychlosti proud ní) [45, 55].  

Vlivem proud ní v systému se dutina v proudu kapaliny postupn  dostane 

do místa, kde již nepanují podmínky nezbytné pro její existenci. Dutina zaniká implozí, 

která je následována hydraulickým rázem. Protože ke vzniku a zániku kavita ních dutin 

dochází cyklicky a vždy na p ibližn  stejném míst , jsou okolní díly hydraulického 

systému vystavovány cyklickým ráz m. Proces vzniku a zániku dutin probíhá v rozmezí 

10-2 až 10-3 s [42]. 

Poškození povrchu se mohou ú astnit i jiné faktory, zejména chemického 

a elektrochemického rázu.  

Nej ast jší kavita ní opot ebení m žeme vid t nap íklad u ob hových kol 

vodovodních erpadel, reduk ních ventil , hydraulických systém . Kavita ní 

opot ebení povrchu odst edivého ob žného kola tlakového erpadla je zobrazeno na 

obrázku 2.5. V prvotním stupni opot ebení nedochází k odd lování ástic, ale pouze 

k „zmatování“ povrchu (drsný, matný povrch sou ásti je typickým znakem kavita ního 

opot ebení). Ve druhém stádiu dochází k porušení vrstvy materiálu, vytrhávání ástic 

z povrchu a ke vzniku povrchových trhlin [42, 55]. 

 
Obrázek 2.5:  Kavita ní opot ebení povrchu odst edivého ob žného kola tlakového erpadla 

[52]. 

2.3.5 Vibra ní opot ebení   

Vibra ní opot ebení je charakterizováno odd lováním ástic ze základního 

materiálu vzájemným pohybem funk ních povrch  za p sobení kmitavého 

tangenciálního posunu za p sobení normálových sil. Za normálních podmínek b žné 

vibra ní opot ebení vzniká již od amplitudy 0,1 až 100 μm. Za t chto podmínek m že 

docházet v míst  styku k vytla ování maziva a p isp t tak k agresivn jšímu opot ebení. 
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V n kterých p ípadech je pom rn  složité jednozna n  ur it p í inu a místo 

vzniku vibrací. P i zb žném pozorování m že být toto opot ebení zam n no 

s kavita ním nebo korozním opot ebením, po podrobn jší analýze je ale jednozna n  

rozeznatelné. Opot ebované ástice materiál  se mnohdy zachytávají v míst  relativního 

pohybu, a tím p ispívají následn  k intenzivn jšímu abrazivnímu opot ebení. U ocelí, 

litin a jiných materiál  jsou mnohdy produkty vibra ního opot ebení oxidy z místa t ení. 

V praxi je toto opot ebení asto spjato s komplexními celky, jejichž vyvážení je složité. 

Nedostate n  vyvážené díly se za provozu stávají generátory vibrací. Jedná se o rota ní 

stroje, povrchy valivých ložisek, klikové h ídele, valivé epy. Zdrojem ale mohou být 

i nepohyblivá uložení – vlivem nedostate né tuhosti soustavy [42, 46, 52, 55]. 

Sou ásti po intenzivním vibra ním opot ebení, které obsahují volné ástice 

opot ebovaného materiálu, mnohdy není možné samovoln  rozebrat. Takto 

opot ebované díly jsou velmi asto poškozené do takové míry, že už je nemožné jejich 

následné použití. V místech pohybu se narušují povrchové vrstvy, jak u m kkých 

materiál , tak i u tvrdých, kde vznikají iniciovaná místa s možností vzniku únavových 

lom  a následné možností havárie sou ásti. Z obrázku 2.6 je patrná možná míra 

poškození povrchu po vibra ní zkoušce [52].  

 

Obrázek 2.6:  Opot ebení povrchu po vibra ní zkoušce [52]. 

2.3.6 Únavové opot ebení 

Únavové opot ebení vzniká na površích stykových ploch sou ástí, které jsou 

vystaveny silovému a cyklickému namáhání nebo p i styku dvou t les. Nap tí pod mezí 

kluzu je charakteristické pro vysoko-cyklovou únavu a naopak nap tí nad mezí kluzu je 

charakteristické pro nízko-cyklovou únavu [52].  

Lokální tlaky vznikají nej ast ji na povrchu dvou zak ivených sty ných ploch, 

typickým opot ebením na sou ástech jsou boky u železni ních dvojkolí, píst  
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spalovaích motor  a plochy u valivých ložisek a jiné. Je-li povrchová vrstva vystavena 

vysokému smykovému t ení, m že docházet u plastických a u k ehkých materiál  

k odd lování ástic vlivem k ehkého lomu. Únavové porušení m že zasáhnout celý 

povrch sou ásti nebo jen lokální místo. Únavové opot ebení nej ast ji není p í inou 

odstavení stroje, zatímco únavový lom vede k porušení stroje nebo k havárii celé 

soustavy.  

Pro ilustraci lze uvést viditelné únavové opot ebení ásti plochy kuželíkového 

ložiska, které je zobrazeno na obrázku 2.7.  

 

 
Obrázek 2.7:  Únavové opot ebení  kuželíkového ložiska[52].  

Vlivem cyklického namáhání vzniklo únavové opot ebení. Tak jako i v jiných 

p ípadech – neodhalení rozvíjejícího se únavového opot ebení v asném stádiu by i zde 

vedlo k fatálnímu selhání celé strojní sestavy [42, 46, 52, 55, 56].  

2.3.7 Kombinace opot ebení  

Lze konstatovat, že strojní sou ást není nikdy vystavena pouze jednomu druhu 

opot ebení – vždy se jedná o kombinaci více druh  opot ebení. Otázkou je, do jaké míry 

je n který z mechanizm  dominantní. V praxi se velmi asto lze setkat s tím, že ur itý 

druh opot ebení m že vyvolat následn  jiný druh opot ebení. Vlivem adhezivního 

opot ebení, které p sobilo na strojní sou ást vlivem tvorby t ísek, se následn  tvo í 

abrazivní složka opot ebení a podobn  [42]. 

2.4 Vlastnosti technických materiál  a jejich rozd lení 

Technický materiál je pro danou aplikaci volen na základ  svých vlastností. 

Posuzované vlastnosti literatura obecn  d lí následovn  [58, 70]. Mezi hlavní vlastnosti, 

které ovliv ují chování materiál  lze vyjmenovat fyzikální, mechanické, technologické, 
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chemické vlastnosti. V tabulce 2.1 je uvedeno rozd lení vlastností technických 

materiál , které nejvíce ovliv ují opot ebení kovových materiál . 

 

Tabulka 2.1:  Rozd lení vlastností technických materiál  [58, 64]. 

Fyzikální vlastnosti - hustota, teplota tání, délková a objemová roztažnost, 
tepelná vodivost; 

Mechanické vlastnosti - pevnost, tvrdost, pružnost, tažnost, houževnatost. 

Technologické vlastnosti - tva itelnost, sva itelnost, obrobitelnost, slévatelnost; 

Chemické vlastnosti - korozivzdornost, žáruvzdornost, žárupevnost. 

N které vlastnosti mají protich dný charakter (nap íklad tvrdost a tvárnost). 

Proto je zjevné že technický materiál m že nabízet vysoké užitné hodnoty pouze 

u n kterých vybraných vlastností, zatímco ostatní budou mít hodnoty nižší.  

Z hlediska odolnosti proti opot ebení mají podstatný význam u jednofázových 

slitin zejména pevnost a tvrdost materiálu. Obecn  lze íci, že mechanické vlastnosti 

jsou s odolností proti opot ebení spjaty více než nap íklad fyzikální.   

2.4.1 Mechanické vlastnosti kovových materiál  

Mechanické vlastnosti materiálu jak jsou definovány nap . v [73] nebo [74]. 

Z definic lze odvodit nap íklad, že tvrdé materiály mají malou tvárnost nebo že 

houževnaté materiály mají vyšší pevnost. 

Na základ  porovnání výše uvedených definic s popisem jednotlivých druh  

opot ebení kovových materiál  lze odvodit, že od materiálu s vysokou odolností proti 

opot ebení se obecn  o ekává vysoká pevnost, tvrdost a houževnatost. Tvárné a pružné 

materiály z tohoto pohledu nejsou natolik perspektivní [75].  

Na druhé stran  je ale t eba p ihlédnout i k dalším (nap íklad konstruk ním) 

nárok m. Jednotlivé strojní díly nejsou vystavovány opot ebení samoú eln  – ve strojní 

sestav  mají ur itou úlohu – obvykle p enášejí sílu z jednoho elementu na jiný. Pokud 

by byla sou ást navrhována tak, aby co nejlépe vyhovovala p enosu síly, pak m že 

vysoká tvrdost p edstavovat riziko (s ohledem na porušení k ehkým lomem) zatímco 

ur itá míra pružnosti m že toto riziko eliminovat. 
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P i volb  materiálu je také t eba uvažovat technologické nároky – sou ást musí 

být možné vyrobit s pomocí dostupné technologie a za p ijatelných náklad . Z tohoto 

pohledu m že být požadována také ur itá míra tvárnosti [75, 76]. 

Výše uvedené je d vodem, pro  je správná volba materiálu nezbytnou, nikoliv 

však posta ující, podmínkou pro výrobu sou ásti s požadovanými vlastnostmi. Další 

podmínkou je její zpracování. N kdy ale ani toto nemusí být dostate né a je t eba 

navrhnout vhodnou kombinaci více materiál  v rámci jedné strojní sou ásti.  

2.5 Rozd lení kovových technických materiál  

Sou asná strojírenská praxe využívá p i výrob  a opravách pom rn  širokou 

škálu kovových i nekovových materiál . Volba vhodného materiálu závisí na tom, do 

jaké míry vlastnosti materiálu odpovídají konstruk ním a provozním požadavk m. 

V poslední dob  lze sledovat, jak se nekovové materiály (zejména kompozity) za ínají 

uplat ovat tam, kde bylo jejich použití d íve nemyslitelné, p esto však p evážnou 

v tšinu technických materiál  tvo í materiály kovové [4], [5]. T m je také v nována 

tato práce. Popis vlastností a výroby technických kovových materiál  je v dostupné 

literatu e popsán více než detailn  - nap íklad [59]. Proto dále nebude zmi ován.  

Kovové materiály lze t ídit z n kolika hledisek. Prvním kritériem m že být 

chemická istota. Z tohoto pohledu lze rozlišovat [59, 62]: 

isté kovy; 

slitiny. 

isté kovy jsou složeny z jediného chemického prvku. Díky tomu mohou 

nabídnout vynikající hodnotu n které z vlastností (zlato – vodivost, wolfram – teplota 

tání). Na druhé stran  velmi vysoké hodnoty v jedné oblasti mohou znamenat velmi 

nízké hodnoty v oblasti jiné. Proto jsou isté kovy voleny pouze tam, kde je daná 

vlastnost jediným dominantním kritériem [59].  

Pokud je navrhována strojní sou ást, lze o ekávat, že kritéria pro volbu 

materiálu budou pon kud širší. Nap íklad od ozubeného kola se o ekává nejen zvýšená 

ot ruvzdornost povrchu, ale také jistá pevnost a houževnatost. Z hlediska 

ot ruvzdornosti by se mohla zdát volba velmi tvrdého materiálu jako správná, ale 

z hlediska houževnatosti tomu tak být nemusí. Proto p icházejí na adu slitiny, které 
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mohou vykazovat vysoké hodnoty u širší skupiny technických vlastností. Slitina je sm s 

dvou nebo více materiál , z nichž alespo  jeden je kov.  

Jiným kritériem m že být obsah n kterého z chemických prvk . Z tohoto 

pohledu je b žné len ní na [60]: 

železné kovy a jejich slitiny; 

neželezné kovy a jejich slitiny. 

Neželezné kovy a slitiny mohou být zajímavé z hlediska n kterých vlastností 

(nap íklad hustota a k ní vztažená hmotnost). Význam této skupiny ale dokresluje fakt, 

že v technické praxi tvo í cca. 5 % produkce, zatímco zbylých 95 % tvo í železo a jeho 

slitiny [71].  

2.5.1 Litina 

Jako litina je ozna ována slitina železa uhlíku (a p ípadn  dalších prvk ), která 

obsahuje více než 2,11 % uhlíku [70]. Litina se vyzna uje vysokou pevností v tlaku, 

vysokou odolností v i zvýšené teplot , ale také nízkou mírou pružnosti u šedé litiny 

s lupínkovým grafitem. Pevnost litiny je výrazn  ovlivn na formou, v jaké je v litin  

vylou en uhlík [64, 70]. Literatura v tomto sm ru pom rn  výstižn  rozd luje grafitické 

litiny na [141, 142, 143, 144]: 

Litina s lupínkovým grafitem LLG; 

Litina s kuli kovým grafitem LKG; 

Litina s erví kovitým grafitem L G; 

Temperovaná litina. 

Forma, v jaké je uhlík vylou en, závisí na chemickém složení litiny (na 

množství n kterých dalších prvk  ve slitin ), ale také na jejím tepelném zpracování. 

Obecn  lze tvrdit, že litina p edstavuje materiál, který na jedné stran  m že nabídnout 

velký potenciál, co se vybraných mechanických vlastností týká a na stran  druhé ji lze 

pom rn  snadno vyrobit a zpracovávat za ekonomicky p íznivých podmínek. Proto lze 

tvrdit, že je v n kterých p ípadech jako technický materiál neprávem opomíjena. 
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2.5.2 Vlastnosti jednotlivých mikrostrukturu materiálu 

Mechanické vlastnosti kovových materiál  a odolnost proti opot ebení závisí 

ve velké mí e na mikrostruktu e a na velikosti zrna ve struktu e. Velikost zrna je ve 

struktu e materiálu ur ena p edevším b hem tuhnutí (nap íklad po odlití) [105]. 

Struktura kovových materiál  m že být ovlivn na chemickým složením, 

tepelným zpracováním a stavu krystaliza ních zárodk . Struktura kovového materiálu 

m že být jednosložková nebo se m že skládat z více složek. Popis nej ast ji 

vyskytujících se metalografických struktur a jejich mechanických vlastností: 

Perlitická struktura  

Je m kká, tvárná, odolává mechanickým ráz m a vzniku trhlin ale má malou 

odolnost proti opot ebení. Je tvo ena feritem a perlitickým cementitem, který mu 

dodává v tší pevnost a tvrdost, než jakou má samotný ferit.  

Ve srovnání s feritem má perlit vyšší pevnost a tvrdost, horší plastické 

vlastnosti, horší obrobitelnost, vyšší odolnost proti opot ebení. P ítomnost perlitu 

v litinách ovluv uje pevnost a tvrdost a dosahuje až tvrdosti HB = 290. Vlastnosti 

perlitu významn  závisí na "hustot  perlitu" dané jeho dispersitou. Dispersita je ur ena 

vzdáleností dvou sousedních lamel feritu. ím hust jší je perlit, tím nižší jsou 

mechanické vlastnosti zejména tvrdost a pevnost [105]. 

Feritická struktura  

Má nižší pevnost a tvrdost oproti perlitické struktu e, je tvárná, odolává vzniku 

trhlin, ale má špatnou odolnost proti opot ebení. Vzniká p i eutektoidní transformaci 

austenitu podle stabilního diagramu. Pomalé ochlazování podporuje vznik feritu. Ferit 

vykazuje následující mechanické vlastnosti – m kký, tvárný, s relativn  nízkou 

pevností, dob e obrobitelný, v litinách je nositelem houževnatosti. Na vlastnosti feritu 

mají zna ný vliv legující a doprovodné prvky. Všechny p ísady zvyšují tvrdost 

a pevnost feritu a mají také vliv na jeho houževnatost. Pom rn  významné je snížení 

houževnatosti feritu s rostoucím obsahem k emíku. Významnými feritotvornými prvky 

jsou také Cr, Si, W, Mo, V, Al a Ti [105]. 

 

 

 



 

17 

Feriticko-perlitická struktura  

Má nízkou pevnost i tvrdost, její mechanické vlastnosti jsou dány kombinací 

struktury perlitické a feritické. Z obou zmi ovaných si tato struktura p ebírá dosta enou 

tvrdost p i zachování tvárnosti. Výsledné vlastnosti jsou dány p edevším procentuálním 

zastoupením jedné nebo druhé struktury. Pokud bude struktura obsahovat v tší procento 

feritické struktury tak pevnost a tvrdost budou nižší, ale bude dosahovat lepších 

výsledk  z oblasti tvárnosti. Vyšší procentuálním zastoupením perlitické struktury bude 

znamenat, že pevnost a tvrdost bude vyšší, ale naopak tvárnost bude omezena.  

Martenzitická struktura  

Je velice tvrdá, vyzna uje se vysokou k ehkostí, špatnou odolností proti vzniku 

trhlin ale dobrou odolností proti opot ebení. Vzniká bezdifuzním rozpadem austenitu p i 

kalení nelegovaných nebo legovaných litin, v legovaných litinách n kdy p ímo v litém 

stavu. Martenzit je velmi tvrdý – dosahuje tvrdosti až nad 1 100 HV, je také vysoce 

k ehký. Vznik martenzitické struktury podporují prvky C, Ni, Cr. 

Austenitická struktura  

V litinách se nachází ve form  zbytkového austenitu Austenitická struktura 

velice tvrdá, vyzna ují se zvýšenou houževnatostí i p i nízkých teplotách, dobrou 

odolností proti vzniku trhlin a vysokou odolností proti opot ebení. Austenit je m kký, 

výborn  tvárný, odolný proti korozi a proti p sobení vysokých teplot a vyzna uje se 

paramagnetickými vlastnostmi. Austenitické litiny se používají pro výrobu 

žáruvzdorných a korozivzdorných odlitk . Mezi nejd ležit jší austenitotvorné prvky lze 

za adit Ni, Mn, Co, C a N [52, 105]. 

Bainitická struktura  

Vzniká jako licí struktura p edevším u legovaných litin s obsahem 

molybdenem a niklu. U nelegovaných litin podporuje vznik bainitické struktury tepelné 

zpracování. Litiny s bainitickou strukturou mají p i dobrých plastických vlastnostech 

vysokou pevnost a tvrdost. [52, 105]. 
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Vliv karbid   

Karbidy jsou tvrdé fáze, proto siln  modifikují mechanické vlastnosti ocelí. 

Zvyšují pevnost, tvrdost, odolnost proti opot ebení, ale také pevnostní vlastnosti za 

zvýšených teplot (tzv. žárupevnost). Prvky, které v ocelích tvo í karbidy, se nazývají 

karbidotvorné. Pat í mezi n  zejména Cr, Mn, V, Mo, W a Ti. Orienta ní hodnoty 

tvrdosti HV litin uvádí tabulka 2.2. 

Tabulka 2.2:  Orienta ní hodnoty tvrdostí struktur [105]. 

Struktura Tvrdost 

Feritická 130 - 160 HV 

Ferito-perlitická 140 - 220 HV 

Perlitická 170 - 275 HV 

Austenitická 120 - 190 HV 

Bainitická 240 - 440 HV 

Martenzitická 320 - 580 HV 

Martenziticko-karbidická 560 - 720 HV 

 
Hlavní faktory, které ovliv ují kone nou strukturu litin, jsou chemické složení 

matrice a podmínky ochlazování. Legující prvky se rozpouští v r zném pom ru mezi 

karbidy a austenitem. Ot ruvzdorné litiny mají asto vysoce stabilní austenit v perlitické 

a bainitické oblasti pomocí transformace nalegováním austenitu C, Cr, Ni, Mo. V litém 

stavu v matrici chromových litin je zna ný podíl austenitu. Jeho stabilita p i 

izotermickém rozpadu závisí na jeho chemickém složení a teplot  austenitizace.  

2.5.3 Vliv chemického složení na výsledné vlastnosti ocelí 

Zm na chemického složení oceli vede ke zm n  výsledných, zejména 

mechanických, vlastností slitiny. Volba vhodného chemického složení obecn  záleží na 

zamýšlené aplikaci. P esto je ale možné tvrdit, že v p ípad  n kterých prvk  p evažují 

negativní efekty, zatímco jiné prvky jsou prosp šné. Literatura uvádí [59], [70], 

nap íklad že:  

 

Mezi škodlivé lze adit: síra, fosfor, kyslík, dusík, vodík, cín, olovo, arsen, atd. 

Mezi prosp šné prvky: k emík, chrom, nikl, vanad, mangan, wolfram, niob, atd. 
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Pochopení vlivu daného prvku na jednotlivé vlastnosti materiálu je z hlediska 

volby materiálu zásadní. Literatura v tomto sm r poskytuje více než podrobné údaje 

[59], [67] nebo [75]. 

2.5.4 Vliv jednotlivých chemických prvk  

Uhlík (C) 

z hlediska vlivu na vlastnosti ocelí má nejv tší význam, s rostoucím množstvím 

uhlíku roste pevnost a tvrdost materiálu, ale klesá jeho houževnatost a plasticita; 

pod 0,2 % C lze oceli pom rn  dob e sva ovat bez p edeh ev , nad 0,6 % C 

pom rn  dob e kalitelná, ale špatn  sva itelná); 

vyšší obsah uhlíku zlepšuje kalitelnost materiálu; 

uhlík podporuje grafitizaci litiny; 

vyšší obsah uhlíku v litin  snižuje míru smrš ování p i tuhnutí [59, 70]. 

Uhlík spolu s k emíkem májí nejv tší vliv na vlastnosti litin a strukturu. 

S vyšším obsahem uhlíku, který je vylou en ve form  grafitu se snižuje smršt ní b hem 

tuhnutí. P i vyšším obsahu uhlíku dochází ke zhrubnutí grafitu a to má následn  za vliv 

nižší mechanické vlastnosti. 

K emík (Si) 

zvyšuje pevnost, tvrdost a odolnost proti korozi; 

funguje jako dezoxida ní initel; 

snižuje tva itelnost; 

m že podporovat vznik jemnozrnné struktury. Ve spojení s dalšími prvky (Fe, 

Al, atd.) je obvyklým o kovadlem p idávaným do litiny za ú elem ovlivn ní 

množství, tvaru a velikosti zrn grafitu) [75, 76]. 

K emík je po uhlíku dalším z nejvýznamn jších prvk  v litinách. B hem 

tuhnutí má k emík za následek podporování grafitizace a b hem transformace austenitu 

podporuje vznik feritické fáze. Pokud litiny obsahují malé procento k emíku tak mají 

vliv k tvorb  zákalky [52, 105]. 
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Mangan (Mn) 

zvyšuje pevnost a tvrdost p i zachování dostate né míry tažnosti; 

obecn  se považuje za prosp šný díky vysoké afinit  ke kyslíku a sí e [59, 70]. 

Mangan jako jeden z mála prvk  má p i tuhnutí litiny pouze malý vliv na 

grafitizaci. P i obsahu manganu nad 0,5 % p sobí antigrafitisa n . P i obsahu manganu 

p ibližn  nad 1,1 % asto podporuje vznik p echlazeného grafitu. Pokud je litina 

pomalu ochlazována pomalu m že mangan vytvá et karbidy. P i pomalém ochlazování 

m že mangan v tlustých st nách odlitku tvo it karbidy. Mangan ve struktu e litin 

stabilizuje perlit, napomáhá zjem ování perlitu. Hlavními výhodami je, že zvyšuje 

pevnost litiny, tvrdost a odolnost proti opot ebení [105]. 

M  (Cu) 

pokud je množství m di udržováno pod specifickým limitem, m že p ítomnost 

m di v oceli zvyšovat pevnost a odolnost proti korozi, nebo nap íklad 

podporovat kalitelnost; 

v p ípad , že je daný obsah tohoto prvku p ekro en, m  podporuje rozvoj trhlin 

v materiálu; 

podporuje grafitizaci litiny [58, 59]. 

M  mírn  podporuje grafitizaci litin. M  v rozmezí od 0,5-1,5 % se používá 

pro stabilizaci perlitu ve tvárných litinách, zlepšení mechanických vlastností a tvrdosti 

litiny. U litin se asto s výhodou kombinuje s chromem, obvykle v pom ru Cu/Cr = 4:1, 

kdy je možné pomocí toho pom ru dosáhnout perlitické struktury s jemným grafitem 

a velmi vysokými mechanickými vlastnostmi. Za ú elem legování je vždy nutno použít 

pouze velmi istou m  bez p ím sí jiných prvk  [105]. 

Chrom (Cr) 

zvyšuje pevnost a ot ruvzdornost materiálu; 

zlepšuje vlastnosti materiálu za tepla, (pevnost), ale p ispívá také 

k prokalitelnosti materiálu; 

p i zvýšeném obsahu (nad 12 %) zvyšuje odolnost proti korozi; 
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v kombinaci s dalšími prvky je obvyklým legujícím prvkem korozivzdorných 

ocelí; 

v litin  p sobí jako anti grafitiza ní initel [59, 70, 76]. 

Chrom je siln  karbidotvorný prvek. Podporuje metastabilní tuhnutí slitiny. 

Zdrojem chromu bývají vsázkové suroviny - surové železo, ale zejména ocelový nebo 

litinový šrot. Chrom p sobí ke zjemn ní grafitu, asto však m že zp sobovat vznik 

mezidendritického grafitu. Zvyšuje tvrdost a pevnost litiny. Pokud ve struktu e nachází 

volné karbidy, významn  se podílí na zhoršení obrobitelnost. Pro zvýšení mechanických 

vlastností se leguje se chromem v množství do 0.5 %. Negativní sklon ke vzniku 

karbid  se kompenzuje p idáním m di. Ve feritických litinách má být obsah co 

 nejnižší < 0,045 % [20, 105]. 

Nikl (Ni) 

zlepšuje vrubovou houževnatost (p i nízkých a snížených teplotách); 

zvyšuje mez kluzu; 

podporuje jemnozrnnou strukturu materiálu. 

v kombinaci s chromem je obvyklou p ísadou korozivzdorných ocelí, kde 

podporuje austenitizaci, houževnatost a plasticitu; 

podporuje grafitizaci litiny [73, 74]. 

Nikl má podobné ú inky jako m . Stabilizuje perlit, p sobí mírn  

grafitiza n , zvyšuje mechanické vlastnosti p i nízkých teplotách. Za t mito ú ely se 

p idává do obsahu až 4 %. P i obsahu niklu nad 17 % (za p ítomnosti spolu s Cu již od 

13 %) stabilizuje austenit ve struktu e [20, 105]. 

Odborná literatura v n kterých p ípadech popisuje i vliv dalších prvk  [62, 64]. 

Takto široká škála ale daleko p esahuje rozsah této práce.  V další (experimentální) ásti 

práce budou uvažovány práv  výše uvád né prvky (C, Si, Mn, Cr, Ni, Cu).  

 

 



 

22 

2.6 Vytvá ení povrchových vrstev se zvýšenou odolností proti 

opot ebení 

Jak již bylo zmín no, na strojní sou ást mohou být kladeny protich dné 

nároky. Zatímco od v tšiny sou ásti m že být o ekáváno, že bude houževnatá, od 

ur itých (definovaných) funk ních ploch se m že o ekávat, že budou naopak tvrdé 

a schopné odolávat opot ebení. V takovém p ípad  je na konstruktérovi a technologovi, 

aby zvážili, zda navrhovat sou ást z materiálu, který obstojí v obou p ípadech – což 

m že vést ke kompromisnímu ešení, nebo zda zvolit takový postup, který umožní na 

sou ásti z houževnatého materiálu vytvo it vrstvu s jinými vlastnostmi. Takového stavu 

lze docílit n kolika zp soby [69, 77]: 

tepelným zpracováním; 

chemicko-tepelné zpracováním; 

tepeln -mechanickým zpracováním; 

nava ováním.     

Z hlediska této práce je významné nava ování. Proto se zde sluší uvést alespo  jeho 

stru ný popis. Ostatní technologie jsou dob e popsány literaturou [59, 60, 70, 71, 73] 

a proto není t eba je dále zmi ovat.   

2.6.1 Nava ování  

Nava ování je proces, p i kterém dochází k depozici nové kovové vrstvy 

(návaru) na p vodní kovový materiál (základní materiál). K tomu je obvykle používáno 

obvyklé sva ovací za ízení.  

Návary jsou aplikovány jak v pr b hu výroby na nové díly jako prevence, 

nap íklad zvyšování chemické odolnosti procesních ástí v chemickém pr myslu  

tzv. cladingem, tak v rámci renovace strojních sou ástí, které byly poškozeny (nap íklad 

opot ebením). Pokud je navíc nový návarový materiál vhodn  zvolen, m že mít takto 

renovovaná povrchová vrstva vyšší odolnost proti opot ebení, než tomu bylo 

u p vodního povrchu.  

Nová návarová vrstva je se základním materiálem spojena tavným spojem. 

Tedy stejn , jako dva základní materiály, které jsou pojeny svarem. Tento druh 

spojování m že být doprovázen n kterými negativními vlivy (deformace, vnit ní pnutí, 

nežádoucí zm ny v tepeln  ovlivn né oblasti, nebo nap íklad vznik trhlin). Tyto vlivy je 
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t eba pokud možno co nejvíce potla it (nap íklad zmenšením tepeln  ovlivn né oblasti 

pod návarem). Proto je t eba v novat pozornost zp sob m nava ování.  

2.6.2 Zp soby nava ování 

Literatura uvádí r zné zp soby nava ování [81]. Z hlediska této práce je 

uvažováno pouze nava ování elektrickým obloukem, které m že být provád no 

odtavující se elektrodou, nebo netavící se elektrodou. V obou p ípadech se m že jednat 

o ru ní proces, tak o proces s r znou mírou automatizace (i vysoce automatizovaný).  

2.6.3 Návarové materiály 

P ídavný materiál m že být ve form  [79]: 

drátu; 

obalované elektrody; 

ty inky; 

pln né elektrody (trubi kového drátu); 

pásky atd. 

Na trhu je k dispozici celá škála komer n  dostupných materiál  s r znými 

vlastnostmi, nap íklad ESAB [29], WELCO [34], CASTOLIN a atd. P i jejich volb  by 

m lo být p ihlíženo nejen k požadovanému chemickému složení a o ekávaným 

mechanickým vlastnostem, zohledn ny by m ly být také další obecné zásady.  

Vliv teploty tavení 

Teplota tavení návarového materiálu by m la být obdobná nebo menší než 

teplota tavení základního materiálu. P íliš velké rozdíly v teplot  tavení ale také nejsou 

vhodné (nap íklad nava ování metalizací hliníkové vrstvy na ocel).  

Vliv hmotnosti (specifické hustoty) 

P i nava ování je t eba po ítat s tím, že pokud má jeden materiál výrazn  nižší 

specifickou hustotu, m že docházet k jeho „vyplavování“ do druhé taveniny.  

 

 

 



 

24 

Vliv chemického složení základního materiálu 

P i procesu nava ování je t eba zohlednit, do jaké míry je materiál dob e 

sva itelný (vliv chemického složení, uhlíkový ekvivalent). N které materiály nap íklad 

litiny, vyžadují zvláštní p ístup nap . p edeh ev a záv re né pomalé ochlazování. 

Vlastní technologie nava ování je odbornou literaturou dob e popsána [46] nebo [80]. 

2.7 Faktory ovliv ující abrazivní opot ebení kovových materiál  

Každý druh opot ebení je ovliv ován sérií specifických okolností. Výskyt 

t chto okolností, jakož i jejich vzájemná kombinace a intenzita, jsou podmínkou pro 

rozvoj opot ebení a definují jeho rychlost [47, 52, 54]. Pokud by se poda ilo tyto faktory 

nebo p ípadn  jejich specifické kombinace jednozna n  identifikovat, pak by 

prost ednictvím jejich potla ení bylo možné redukovat vliv opot ebení. Jako p íklad lze 

jmenovat vliv teploty. Její snížení m že mít za následek zmírn ní ú ink  poškození 

povrchu [83]. 

 

Mnozí auto i [82, 84, 85, 86, 88, 91], kte í se zabývali studiem parametr  

ovliv ující abrazivní opot ebení, jmenovali následující základní faktory, na kterých 

opot ebení závisí: 

zatížení vzorku; 

délka t ecí dráhy; 

tvrdosti abraziva na opot ebování materiálu; 

velikosti abrazivního zrna; 

relativní t ecí rychlost materiálu a abraziva; 

vliv povrchové tvrdosti materiál  v i velikosti opot ebení; 

vliv vlhkosti materiálu a abraziva. 
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Nej ast jší parametry, které se podílí na ovlivn ní abrazivního opot ebení, jsou 

shrnuty v tab. 2.3. 

Tabulka 2.3:  Parametry ovliv ující abrazivní opot ebení [20]. 

Opot ebovaná sou ást - povrchová vrstva, tvrdosti v jád e materiálu, tvrdost 

definované struktury materiálu, mikrostruktura (tvar, 

velikost zrna, orientace a velikost fází), atd. 

Abrazivo - tvrdost, geometrie ástice (velikost, orientace, tvar), 

rozd lení ástice (hustota, výška, vzdálenost mezi 

ásticemi), atd. 

Parametry dotyku - relativní rychlost, zatížení, velikost dotykové plochy, 

teplota, prost edí, atd. 

Výsledné parametry  - koeficient opot ebení, pom rný ot r, koeficient t ení, 

topologie povrchu, koeficient odd lování, atd. 

2.7.1 Zp soby ur ování faktor  majících vliv na abrazivní opot ebení.  

Zjišt ní základních parametr  abrazivního opot ebení m že být provedeno 

v laboratorních podmínkách (na laboratorních p ístrojích) nebo v provozních 

podmínkách (na provozních za ízení). Obvyklé je nejprve p istoupit k laboratornímu 

m ení, které pom že definovat jednotlivé faktory za p edem definovaných po áte ních 

podmínek. Tyto parametry jsou následn  ur ovány p i provozních zkouškách.  

Z laboratorních podmínek byla odvozena zjednodušená rovnice (2.2) pro 

výpo et úbytku materiálu  p i abrazivním opot ebení [12, 97]. 

  (2.2)

 

Z rovnice (2.2) vyplývá, že objemový ot r materiálu je p ímo úm rný p ítla né 

síle a dráze pohybu vzorku, ale nep ímo úm rný tvrdosti materiálu. Rabinowitz a et al. 

[45, 46] se adu let zabývali abrazivním opot ebením. Ov ili výsledky mnohých autor  

a dosp li k názoru, že  se pohybuje v rozmezích 2x10-1 až 2x10-2 dle vlivu 

abrazivních ástic.  

Chruš ov odvodili rov. (2.3) pom rné odolnosti materiálu ( istého kovu) proti 

abrazivnímu opot ebení v následujícím tvaru [86]: 

  [-] (2.3)
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2.8 Vlivy na proces a na velikost abrazivního opot ebení 

V následujících kapitolách jsou popsány jednotlivé vlivy, které se podílí na 

proces abrazivního opot ebení. 

2.8.1 Vliv druhu materiálu 

Vliv chemického složení materiálu (vliv druhu materiálu) na odolnost proti 

opot ebení je odvozen od vlivu chemického složení a mechanické vlastnosti materiálu. 

Proto lze volbou vhodného materiálu vliv abrazivního opot ebení snížit. Výb r ale m že 

být velmi složitý proces plný kompromis  a ke správnému výb ru je zapot ebí znát 

i vliv dalších parametr . Nap íklad vliv velkosti zatížení nebo druhu pracovního 

prost edí.  

V praxi prvotní výb r materiál  provád jí konstrukté i, kte í v n kterých 

p ípadech opomenou okolní podmínky uvažovat nebo jednoduše nemají k dispozici 

dostatek podklad  a informací nezbytných pro správné rozhodnutí [12, 42, 46, 52]. 

V takových p ípadech je asto výb r proveden pouze na základ  požadovaného 

chemického složení a mechanických vlastností, jak je uvádí literatura – bez ohledu na 

vliv pracovního prost edí.   

Není ale výjimkou, že rozhodující faktor pro výb r vhodného materiálu na 

danou sou ást je požadovaná životnost dílu v kombinaci s jeho cenou. Dnešní doba 

klade d raz na snižování náklad  na výrobu daných za ízení. Pro sou ásti, které budou 

vystaveny dlouhodobému opot ebení, je vhodné volit kvalitn jší druhy materiálu. 

Sou ásti, které nebudou používány tak asto nebo lze tolerovat jejich krátkou životnost, 

mohou být vyrobeny z mén  kvalitního materiálu.  

2.8.2 Vliv zatížení vzorku  

Mnozí auto i [20, 98, 99, 100], kte í se po desítky let zabývali a stále zabývají 

abrazivním opot ebením, dosp li k názoru, že velikost opot ebení mnohých materiálu je 

p ímo úm rná použitému zatížení. V pr b hu let byla zkoušena celá ada materiál  

a n které materiály vykazovaly ur itý odklon lineárního modelu [85, 90].  

P íkladem jsou výsledky experimentálních m ení zachycené na obrázku 2.8, 

kterou provedli Chruš ov a Babi ev [85], kte í volili z p ti materiál  – olova, cínu, 

hliníku, m di a zkušebního etalonu z oceli 12040 (ST40). Všechny zkoušené vzorky 

byly upraveny na pr m r 2 mm a bylo použito zkušební zatížení od 0,03 až 0,034 N, 
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toto zatížení odpovídá m rnému tlaku 9,551 až 10,824 kPa. Dále bylo použito brusné 

plátno o zrnitosti 170 m. Jak je z ejmé z následujícího, u všech vzork  existuje lineární 

závislost až do horní ásti, ve které se z ejm  vyskytla zm na charakteru procesu 

opot ebení daného zkoušeného vzorku – pravd podobn  docházelo k vylamování 

materiálu.  

 
Obrázek 2.8: Graf závislosti vlivu zatížení na abrazivním opot ebení [85]. 

Auto i Larsen a Badse [101] provedli rozsáhlé zkoušky, ve kterých se zabývali 

vlivem velikosti abrazivního zrna a velikostí zkoušeného vzorku na zp sob opot ebení. 

Graf na obrázku 2.9 znázor uje závislost zkušebního zatížení na hmotnostním úb ru 

vzorku pro r zné velikosti abrazivních ástic. Zkušební vzorky byly vyrobeny z m di 

a vykazovaly tvrdost 110 HV 30. 

 
Obrázek 2.9: Graf závislosti vlivu zkušebního zatížení na hmotnostním ot ru p i r zné velikosti 

abrazivní ástice pro materiál Cu [101].  
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2.8.3 Vliv kluzné rychlosti pohybu  

Vliv kluzné rychlosti na proces abrazivního opot ebení není snadné p edvídat. 

Kluzná rychlost se m že projevovat odlišn  v závislosti na okolních  

podmínkách – nap íklad m že záviset na vlhkosti prost edí nebo média p ítomného 

b hem procesu opot ebení (jak je obvyklé u provozních zkoušek). Práv  z t chto 

d vod  se popisu vlivu kluzné rychlosti mnozí auto i vyhýbají. Ur ité poznatky ale 

p esto k dispozici jsou. Bylo vyzkoušeno, že nap . vysoká obvodová rychlost vede 

k velkému zvýšení teploty povrchu sou ásti a následným snížením mechanických 

vlastností materiálu, což následn  vede ke zvýšení opot ebení [12, 20, 46]. 

Chruš ov a Babi ev [85] provád ly experimentální m ení vlivu kluzné 

rychlosti na proces abrazivního opot ebení na brusném p ístroji s ozna ením „Ch-B“. 

Dosp li k názoru, že opot ebení zkušebního vzorku mírn  roste až do hodnoty 2 ms-1. 

Vztah kluzné rychlosti a abrazivního opot ebení pro ocel C40 a C45, která byla tepeln  

zpracována, jsou zobrazeny v tabulce 2.4. Jejich experimenty byly provedeny na 

p ístroji, který pracuje na principu pohybu zkušebního vzorku po otá ejícím se kotou i 

s brusným plátnem. Dalšími zkouškami byly experimenty na žíhaných uhlíkových 

ocelích, kdy byly nam eny výsledky, které ukazují, že abrazivní opot ebení vzroste 

o 13 %. Druhá série vzork  byla vyrobena z oceli se st edním obsahem uhlíku, která 

posléze byla tepeln  zpracována, kde abrazivní ot r vzrostl jen o 6,5 %. Podobné 

výsledky ve svých pracích taktéž publikovali Nathan a Jones [86], kte í využívali 

p ístroj s nekone ným pásem, který byl pokryt vrstvou abrazivních ástic a umož oval 

p esn ji ur it kluznou rychlost ástic vhledem ke vzorku. 

Tabulka 2.4:  Vztah kluzné rychlosti a abrazivního opot ebení dle Chruš ova a Babi eva [85]. 

Materiál 
Materiál dle 
SN 41 2040

Tvrdost 
[HV] 

Kluzná rychlost [m.s-1] 

0,0233 – 0,172 0,093 – 0,685 0,376 – 2,73

Ocel 40 žíháno 12 040 178 93,5 % 100 % 106,5 % 

Ocel 45 tepeln  
zpracováno 

12 040 645 96,7 % 100 % 103,3 % 

 

Podrobn jší experimenty na vzorcích z hliníku, mosazi a Armco železa pro dv  

r zné velikosti abrazivního zrna 70 μm a 300 μm ukázaly, že objemový ot r p i 

abrazivním ot ru menšími ásticemi stoupá s rychlostí od 4 do 20 % [102].  Nam ené 
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výsledky experimentálního m ení závislosti vlivu kluzné rychlosti na objemovém ot ru 

uvádí graf na obr. 2.10. Zkoumán byl taktéž objemový ot r za použití v tších ástic, 

rapidní nár st ale nebyl zaznamenán. 

 
Obrázek 2.10: Graf závislosti vlivu kluzné rychlosti na objemovém ot ru pro hliník, mosaz 

a  ARMCO [102]. 

Elen a Li [97] zkoumali abrazivní opot ebení za použití p ístroje s pryžovým 

kotou em. Jejich výsledky ukázaly, že u hliníku a m di se ot r materiálu v rozsahu 

rychlostí 1 až 5 m.s-1 nezm ní. Tyto výsledky byly následn  ov eny na vzorcích 

z kalené ledeburitické oceli za stejných rychlostí, zde byl však zaznamenán výrazný 

pokles objemového ot ru. Tento poznatek následn  auto i vysv tlili tím, že se m že 

projevit vliv t ení mezi stykovými plochami mezi vzorkem a pryžovým kotou em. Tím 

m že dojít ke zvýšení teploty, která následn  vede ke zm n  mechanických vlastností 

povrchové vrstvy pryžového kotou e, a tím i ke zm n  mechanických a fyzikálních 

podmínek. Vlivem zvýšené teploty pryžového kotou e dojde k oh átí zkoušených 

materiál , to m že mít za následek zm nu tvrdosti vzork . 

2.8.4 Vliv velikosti abrazivních ástic 

Experimentální m ení mnohých autor  ukázala [15, 87, 96, 101, 106, 107], že 

existuje závislost mezi velikostí abrazivní ástice a mírou abrazivního opot ebení. 

Opot ebení roste s velikostí abrazivní ástice. Toto tvrzení platí do doby, než nastane 

dosažení kritické velikosti ástice, kdy se opot ebení za ne pomalu snižovat. Kritická 

velikost abrazivní ástice je závislá p edevším na druhu abrazivní ástice, dále na 

použitém zatížení, na mechanických vlastnostech zkoušeného materiálu a taktéž na 
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velikosti opot ebované plochy a tvrdosti ástice [104]. V závislosti na výše 

jmenovaných parametrech se kritická velikost pohybuje v intervalu od 9 do 60 μm. Je 

ale t eba dodat, že vliv má i druh použitého p ístroje a kluzná rychlost.  

Auto i Dobrovolskij a Košelenko [104] došli k záv ru, že velikost abrazivního 

opot ebení roste až do velikosti ástic 900 μm a další zv tšování ástic už nemá vliv na 

velikost opot ebení. Graf na obrázku 2.11 uvádí vliv velikosti zrna na objemový ot r. 

 

Obrázek 2.11: Graf závislosti vlivu velikosti abraziva na objemový ot r [96]. 

Podrobn jší výsledky byly publikovány také autory [15, 87, 96, 101, 108], 

kte í dosp li k názoru, že opot ebení povrchu materiálu je rozd leno do t í stádií podle 

rychlosti opot ebení. V prvním stádiu dochází k nízkému opot ebení p i mírném 

zv tšování ástic. Ve druhém stádiu dochází k výraznému zvýšení opot ebení a t etí 

stádium opot ebení už není závislé na velikosti ástic a jeho míra roste velmi pomalu.  

Podle Garbara [108, 109] u slitin hliníku typu AISI 1020, AISI 1040, AISI 

1080 dochází v prvém stadiu opot ebení k povrchovému zpevn ní materiálu. Toto 

tvrzení podložili tvrzením týkající se plastické deformace, kdy zm na povrchové vrstvy 

pomocí relaxace je rychlejší než plastická deformace. Povrchová vrstva zm n ná 

relaxací je pevn jší a odoln jší v i abrazivnímu opot ebení. Ve druhém stadiu, kdy 

dochází k výraznému vzr stu opot ebení od relativn  nízké až po vysokou rychlost, 

odolnost materiálu klesá. Tento jev je dán fragmentací povrchové vrstvy, kdy se její 

velikost zv tšuje. Povrchová vrstva je tím mén  odolná v i opot ebení.  

2.8.5 Vliv tvrdosti abraziva a opot ebovávaného materiálu 

Experimenty ukazují, že opot ebení materiálu je úm rné p ítla ní síle a délce, 

b hem které dochází k opot ebení a nep ímo úm rné tvrdosti materiálu, na n ž p sobí 

opot ebení. Je taktéž známo, že když je tvrdost opot ebovávaného materiálu  zna n  
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menší, než tvrdost abraziva , odolnost opot ebovávaného kovového materiálu pak 

zna n  klesá. 

V p ípad , že tvrdost použitého kovového materiálu roste, jeho odolnost v i 

abrazivnímu opot ebení taktéž roste a dosahuje svého maxima v bod , kdy platí rovnice 

(2.4) [20, 86]. 

  (2.4)

 

Chruš ov [86] p i svých experimentech došel k záv ru, že koeficient , který je 

vyjád en jako pom r tvrdosti abraziva ku objemovému ot ru se pohybuje v rozmezí  

1,3 až 1,7. Vliv objemového ot ru , tvrdosti abraziva  a použitého materiálu  na 

výsledném pom rném opot ebení kovového zkoušeného materiálu je znázorn no 

následujícím grafem na obrázku 2.12. 

 
Obrázek 2.12: Graf závislosti objemového ot ru a pom rné odolnosti proti abrazivnímu 

opot ebení  na vlivu tvrdosti abraziva  a tvrdosti opot ebovaného materiálu  

v závislosti na [86]. 
 

V technické praxi se na opot ebení strojních za ízení podílí nej ast ji minerální 

látky (jako nap . SiO2). Mnohé svojí tvrdostí p ekra ují tvrdost n kterých v praxi 

používaných kovových materiál  (nap íklad uhlíkových ocelí). Pouze n které 

nástrojové oceli, speciální litiny se zvýšenou odolností v i opot ebení nebo 

tvrdonávary, které obsahují karbidy, mají výslednou tvrdost srovnatelnou nebo vyšší.  
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Chruš ov [85] došel k názoru, že p i opot ebení materiálu dochází k plastickým 

zm nám v materiálu, které se následn  podílí na zvýšení tvrdosti povrchové vrstvy 

materiálu vzorku.  

Ke zvýšení tvrdosti materiálu dochází na hran  p ed odd lováním t ísky a tento 

materiál je odebrán ve form  t ísky, proto zpevn ní povrchové vrstvy nemá zásadní vliv 

na zvýšení odolnosti v i abrazivnímu opot ebení. Zpevn ní povrchové vrstvy 

kovového materiálu, na které p sobí opot ebení, je zp sobeno vlivem plastické 

deformace. Pouze na povrchu sm rem k jádru tvrdost zna n  klesá. Plastické zpevn ní 

povrchových vrstev je p ímo úm rné hloubce p sobení abrazivních ástic. Boyes [110] 

zjistil, že mezi objemovým ot rem a tvrdostí materiálu existuje závislost. Podrobn jších 

výsledk  dosáhl p i studiu korelace mikrotvrdosti opot ebovaného povrchu 

s objemovým úbytkem u ocelí a litin, který uvádí graf na obrázku 2.13, kde je 

zobrazena oblast, ve které se tyto dva materiály pohybují.  

 
Obrázek 2.13: Graf závislosti objemového ot ru povrchové vrstvy na mikrotvrdosti oceli a litin 

[110]. 

Richardson [89, 90, 92] ve svých experimentech ov il teoretický p edpoklad, 

že p i abrazivním opot ebení na brusném plátn  dochází k nižšímu zpevn ní 

povrchových vrstev materiálu, než p i použití vhodné metody úpravy povrchu 

otryskáním. P i experimentálním m ení Richardson ov il [89, 90], že p i p sobení 

m kkých ástic na daný povrch, m že vznikat abrazivní opot ebení za p edpokladu, že 

abrazivní ástice má vhodný tvar ezné ásti. P i vhodném ostrohranném tvaru ástice 

m že docházet až k intenzivnímu opot ebení sou ástí. Závislost objemového ot ru je 

pro kovové a nekovové materiály rozdílná. Pom rný objemový ot r nekovových 

materiál , které mají nižší tvrdost, pouze mírn  roste oproti kovovým materiál m. 

Odlišné mechanismy ot ru jsou pravd podobn  dány r znorodostí meziatomových 

vazeb, které p sobí v krystalové m ížce. 
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2.9 Metodika hodnocení vlastností a míry poškození 

opot ebovaného povrchu  

Z vlastností opot ebované povrchové vrstvy lze odvodit množství informací 

o materiálu i o provozních podmínkách, v jakých byl nasazen. Mikrostrukturní analýzy 

spolu s m ením tvrdosti a chemického složení pak tyto informace mohou doplnit a tím 

p isp t k lepšímu zmapování celého problému. Struktura i složení poškozené povrchové 

vrstvy jsou asto velmi odlišné od struktury a složení p vodního materiálu. Proto je 

vhodné tyto dva stavy vzájemn  porovnat.  

2.9.1 Diagnostika poškozeného povrchu se zam ením na abrazivní opot ebení 

P i diagnostikování poškozeného povrchu je t eba zam it pozornost na 

rozpoznání p ítomnosti t ch faktor , které jsou spjaty s rozvojem opot ebení. Dále je 

t eba stanovit, k jakému typu poškození na daném povrchu došlo. Každý typ poškození 

se na povrchu projevuje specifickým zp sobem. Rozpoznání této signatury pak vede ke 

stanovení zp sobu opot ebení a tím napoví, které faktory mohly vést k jeho rozvoji. 

Taková znalost m že v d sledku napomoci dané faktory potla it a tím omezit budoucí 

p ípady opot ebení. [20, 128] Obecn  lze rozlišit následující stavy: 

nadm rný úbytek (ztráta) materiálu vede až k opot ebování celého celku 

sou ásti (nap . zuby bagru, opot ebování podrážek bot) a tím ke ztrát  integrity; 

ztráta materiálu vede ke zhoršení funkce (nap . opot ebení ezné hrany vrtáku, 

nadm rné opot ebení kluzné plochy ložiska); 

opot ebené (uvoln né) ástice materiálu zhorší funkci tím, že zp sobí abrazivní 

opot ebení sou ástí, které následn  kontaminují kone né výrobky, (jako 

nap . stroje pro lešt ní optických o ek) [46, 63, 69]. 

V pr b hu procesu abrazivního opot ebení dochází k místnímu porušení 

opot ebovávaného materiálu a k vytvá ení rýh, které je velmi asto doprovázeno 

místním oh evem materiálu i t lesa. Studium topografie poškozeného materiálu 

(nap íklad s pomocí elektronového mikroskopu), napoví, jaký mechanizmus úb ru 

materiálu p i zatížení sou ásti p evládal.  

 Povrchová vrstva je intenzivn  zah ívána vlivem tepla vyvíjeného v d sledku 

t ení p i abrazivním odd lování materiálu [26]. Nejv tší podíl množství tepla p echází 

p i broušení do zkoušeného vzorku, nejmenší podíl tepla se m ní ve vyza ování do 
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okolního prost edí a odvodem t ísek. Vyšší teploty (nap . p i obráb ní materiál  nástroji 

z rychlo ezných ocelí, kdy se pohybují pod 600 C) mohou zp sobit zm nu 

mechanických vlastností zkoušeného materiálu, což m že vést až k jeho znehodnocení 

[6, 26].  

Teplotu povrchu p i opot ebení ovliv uje relativní rychlost nástroje. P íkladem 

je vliv obvodové rychlosti brousicího kotou e, jejíž zm na se projevuje zm nou teploty 

povrchové vrstvy (toto je patrné nap íklad p i broušení tvrdších materiál ). ím je vyšší 

obvodová rychlost a posuv otá ení, tím je i vyšší teplota p sobící v povrchové vrstv  

vzorku [26]. Z toho d vodu je soubor dat vhodné doplnit o záznam provozních 

podmínek.  
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3 Cíle diserta ní práce  
 

Hlavní cíl diserta ní práce: 

Studium faktor  ovliv ujících abrazivní opot ebení kovových materiál . 

Dosažení tohoto cíle bylo realizováno skrze následující kroky a díl í cíle: 

P íprava experimentální ásti: 

P íprava vzork  litin se zvýšenou odolností proti abrazivnímu opot ebení.  

Na základ  teoretických znalostí je možné odhadnout, které chemické prvky 

podpo í vznik mikrostruktury s vyšší odolností proti abrazivnímu opot ebení. 

Experimentální m ení bylo navrženo s ohledem na tyto chemické prvky C, Si, Ni, Cu, 

Mn a Cr. Cílem bylo p ipravit vzorky grafitických litin se zvýšenou odolností proti 

abrazivnímu opot ebení a ty následn  podrobit laboratorním zkouškám.  

Díl í cíl 1: 

Laboratorní zkoušky kovových materiál  r zného chemického složení, 

podrobených abrazivnímu opot ebení. 

stanovení vlivu mikrostruktury materiálu na jeho odolnost proti abrazivnímu 

opot ebení; 

stanovení vlivu velikosti abrazivní ástice na zm nu velikosti abrazivního 

opot ebení; 

stanovení odolnosti proti abrazivnímu opot ebení, tvrdosti, hustoty a návar  

pomocí laboratorních zkoušek. 

Díl í cíl 2: 

Experimentální zkoušky plužních ost í a r zných druh  návar .  

stanovení odolnosti proti abrazivnímu opot ebení vybraných návarových 

materiál , materiál  dlát a ost í orebních soustav v provozních podmínkách; 

porovnání vlastností chování návarových materiál  v laboratorních podmínkách 

v i provozním podmínkám. 

Na základ  výše uvedených zkoušek byly formulovány záv ry definující 

možné praktické využití výsledk  provedených laboratorních zkoušek a p ínos nových 

poznatk . 
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4 Materiál a metody 

V rámci této diserta ní práce byly zkoumány vzorky litin s jedine ným 

chemickým složením. Vlastnosti t chto litin byly porovnávány s vlastnostmi komer n  

dostupných návarových materiál . A dále s  vlastnostmi ocelí, ze kterých jsou vyrobeny 

ost í a dláta orebních t les. Z d vodu porovnání byl posuzován také referen ní vzorek 

uhlíkové oceli.  

4.1 Litin se zvýšenou odolností proti abrazivnímu opot ebení

P íprava a výroba litin se zvýšenou odolností proti abrazivnímu opot ebení 

probíhalo na pracovišti Ústavu strojírenské technologie FS VUT v Praze. V rámci 

spolupráce s Ing. Bohumírem Bedná em, CSc. (Ústav strojírenské technologie FS 

VUT v Praze), byly tyto vzorky získány a použity ke studiu vlivu chemického složení 

na zm nu abrazivního opot ebení. Za tímto ú elem (pro laboratorní experimenty) bylo 

na Kated e materiálu a strojírenské technologie na Technické fakult  ZU ze získaného 

materiálu vybráno a vyrobeno šest sad vzork  litin s r zným chemickým složením. 

V jednotlivých souborech se vždy m nila jedna významná složka chemického složení, 

p i emž množství ostatních prvk  bylo konstantní (v rámci výrobních tolerancí). 

Celkem bylo p ipraveno 108 vzork , ze kterých byla následn  vyrobena jednotlivá 

zkušební t lesa. 

Prvním z cíl  laboratorních m ení bylo zmapování vlivu chemického složení 

na mikrostrukturu a vlastnosti litin z hlediska odolnosti proti abrazivnímu opot ebení. 

A to s ohledem na definování rozsahu vhodného chemického složení materiálu, které 

vede k dosažení mikrostruktury s vysokou odolností proti opot ebení.  

Pr m rné chemické složení p ipravených vzork  v jednotlivých sadách uvádí 

tabulka 4.5:  

 

 

 

 

 

 

 



 

37 

Tabulka 4.5:  Pr m rné chemické složení vzork  v sad . 

Ozna ení 
sady  

Pr m rné chemické složení [hmotn. %] 

C Si Ni Cu Mn Cr P Mo Fe 

A 1,75-3,95 1,59 3,74 0,13 0,72 2,21 0,01 0,01 88,75

B 3,7 0,79-2,16 3,76 0,14 0,5 2,19 0,01 0,01 88,29

C 3,45 0,71 0,14-4,81 0,13 0,56 2,48 0,01 0,02 90,1

D 3,44 0,99 0,11 0,11-4,74 0,65 2,36 0,01 0,01 90,00

E 3,44 1,8 3,73 0,13 0,13-2,01 2,31 0,01 0,01 87,8

F 3,78 1,72 2,12 0,14 0,52 0,72-4,50 0,01 0,01 89,33

 

Detailní popis chemického složení jednotlivých vzork  litin a jejich struktury 

uvádí p íloha A. 

Popisované litiny byly navrženy pro aplikace v podmínkách abrazivního 

opot ebení s d razem na potenciální oblast jejich aplikace ve výrob  i p i renovaci 

nástroj  zpracovávajících zem d lskou p du. Zp sobu p ípravy jednotlivých vzork  je 

v nována následující podkapitola.  

Jak bylo uvedeno v p edešlých kapitolách, výše uvád né litiny jsou zamýšleny 

pro použití p i výrob  a renovaci abrazí namáhaných díl  zem d lských stroj  (jako 

jsou nap íklad plužní ost í). V praxi se lze setkat se dv ma zp soby renovace 

opot ebovaných díl :  

s vým nou celého segmentu za nový (zde by se tedy jednalo o výrobu);  

s renovací opot ebovaného segmentu vhodným návarem.  

Z oblasti konstrukce a navrhování lze vyslovit tvrzení, že pokud lze využít 

standardizované a komer n  dostupné produkty, mají p ednost p ed výrobou dražších 

díl  „na zakázku“. Z toho d vodu byly vybrané slitiny porovnávány na jedné stran  

s komer n  dostupnými návarovými materiály a na stran  druhé s materiály, ze kterých 

jsou dláta a ost í pr myslov  vyráb ny.  

4.2 Návarové materiály 

Z hlediska zadání se jako vhodné materiály zdají být p ídavné materiály ur ené 

p ímo pro renovace díl  poškozených opot ebováním. Produkty spole ností ESAB 

a WELCO jsou v této oblasti považovány za nejkvalitn jší. Proto byly ob  spole nosti 

osloveny, s žádostí, zda by pro ú ely plánovaných experiment  nedoporu ili vzorky 

návarových materiál .  
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V obou p ípadech spole nosti vyhov ly, jejich technologové po prostudování 

zadání laboratorních a provozních zkoušek navrhli ty návarové materiály, o kterých se 

domnívali, že jsou pro danou aplikaci nejvhodn jší. Vždy se jednalo o návarové 

materiály se zvýšeným obsahem uhlíku, chromu a manganu.  

Spole nost ESAB doporu ila následující materiály, které uvádí tabulka 4.6. 

Detailní popis materiál  a jejich vlastností je uveden v p íloze B: 

Tabulka 4.6:  Sm rné chemické složení deklarované výrobcem [2, 33]. 

Spole nost WELCO doporu ila následující materiály, které uvádí tabulka 4.7. 

Detailní popis materiál  vlastností je uvedeno v p íloze C. 

Tabulka 4.7:  Sm rné chemické složení deklarované výrobcem [34, 35, 36, 37]. 

4.3 Materiály ost í a dlát orebních t les 

Chemické složení originálních materiál  ost í a dlát uvádí tabulka 4.8.  

Tabulka 4.8:  Skute né chemické složení základního materiálu ost í a dlát. 

 

Detailní popis obou základních materiál  je uveden v p íloze D. 

Zkušební vzorek 
Chemické složení [hmotn. %] 

C Si Mn P Cu Cr Mo Ni V W Fe 
ESAB OK 84.52 0,25 0,5 0,5 0,03 - 13,0 - - - - - 
ESAB OK 74.78 0,06 0,4 1,5 - - 0,1 - 0,1 - - - 

Zkušební vzorek 
Chemické složení [hmotn. %] 

C Si Mn P Cu Cr Mo Ni V W Fe 
WELCO 1702 S 0,75 0,15 11,7 0,02 - 0,75 0,35 3,1 - - - 
WELCOLLOY 1745 S 5,5 - 1,5 - - 40,0 - - - - - 
WELCOLLOY 1750 S 0,4 0,8 14,5 - - 15,0 - - 1,0 - - 
WELCO 1701 S 4,3 - 1,3 - - 38,0 0,8 - - 1,3 - 

Složení 
Chemické složení [hmotn. %] 

C Si Mn P S Cu Cr Mo Ni V W Fe 

Dláto 0,32 0,21 1,13 0,05 0,02 0,36 0,53 0,05 0,30 0,02 0,01 96,96 

Ost í 0,25 0,27 1,32 0,07 0,02 0,31 0,36 0,06 0,13 0,01 0,01 97,19 
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4.4 Referen ní materiál 

Jako referen ní vzorek (etalon) byla použita ocel S235JR s chemickým 

složením jak jej uvádí tabulka 4.9.  

Tabulka 4.9:  Popis skute ného chemického složení referen ního vzorku. 

 

Referen ní vzorek byl používán p i stanovení hodnot pom rné odolnosti proti 

opot ebení ostatních materiál  (na základ  této hodnoty bylo možné jednotlivé 

materiály porovnávat).   

4.5 P íprava vzork  litin pro laboratorní zkoušky 

Celá p íprava a výroba sad vzork  litin asov  i finan n  náro ným procesem. 

Materiály byly p ipraveny z primárních surovin podle p edem ur eného hmotnostního 

podílu jednotlivých složek. Materiály byly poté naváženy do požadované hmotnostní 

koncentrace a navážky byly posléze roztaveny. Po d kladném roztavení celého objemu 

taveniny a dokonalém promísení všech složek byly gravita n  odlity zkušební ty e do 

pískových forem. P íprava a výroba sm si a odlévání probíhalo ve spolupráci na 

pracovišti Ústavu strojírenské technologie FS VUT v Praze.  

Zkušební t lesa byla odlita na pr m r 20 mm. Následn  byla kontrolována 

vnit ní homogenita odlitk  radiografickou metodou. Vyhovující t líska byla dále 

mechanicky opracována tak, aby svými rozm ry odpovídala požadavk m p íslušných 

norem. B hem opracování bylo pozorováno, že litiny dosahují vysoké tvrdosti 

a k ehkosti. Proto bylo nutné zakoupit nové sady obráb cích p ípravk . Obráb ní 

legovaných bílých litin s martenzitickou nebo austenitickou matricí je velmi obtížné. 

Pro soustružení byly zvoleny ezné vym nitelné desti ky od firmy Pramet s firemním 

ozna ením CCMT 120412E – FM z ezného materiálu T8330, které nejlépe vyhovovaly 

z celé nabízené škály. 

Kv li vlastnostem materiál  byly zvoleny následující technologické parametry 

soustružení: ezná rychlost 50 m.min-1, posuv 0,1 mm.ot-1, hloubka 0,1 mm, podélný 

posuv byl ponechán ru ní, tímto zp sobem bylo možné nejlépe reagovat na zm ny 

Referen ní 
materiál 

Chemické složení [hmotn. %] 
C Si Mn Cr Ni Cu P Mo Fe 

S235JR 0,08 0,18 0,54 0,02 0,03 0,07 0,14 0,13 98,81
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podmínek b hem obráb ní. O tvrdosti materiálu sv d í i fakt, že bylo nutné volit úb r 

t ísky vždy po 0,1 mm, v tší úb r nebyl možný z d vodu p eh ívání jednotlivých 

vzork . Soustružení probíhalo až doby, kdy pr m r vzorku byl Ø 10,5 mm a délky       

50 mm. Soustružení bylo provád no na univerzální soustruhu ZMM typ C 11 /1000.  

Kv li vysoké technické náro nosti byly obrobeny vždy pouze t i vzorky 

daného chemického složení (celkem tedy 99 kus  vzork ). Obrobené vzorky byly 

následn  broušeny. Byl zvolen úb r 0,005 mm až do dosažení požadovaného pr m ru 

Ø 10 mm (a požadované jakosti) v celé délce vzorku. Praktická p íprava zkušebních 

vzork  probíhala na Kated e materiálu a strojírenské technologie na Technické fakult  

ZU. P ípravu vzork  ilustruje obrázek 4.14. 

Obrázek 4.14:  P edlitý vzorek, proces soustružení a obrobený vzorek.  

4.5.1 P íprava vzork  návarových materiál  pro laboratorní zkoušky 

Nava ování materiál  bylo provedeno ve spolupráci se spole ností ATG s.r.o., 

která poskytla technické zázemí a vybavení nezbytné pro aplikaci návar . Pro výrobu 

zkušebních vzork  byly jako podkladový materiál použity pásy z oceli s ozna ením 

S235JR tlouš ky 20 mm. P íprava spo ívala v na ezání pás  na pásové pile na vhodn  

odpovídající podložky na rozm ry 80 x 80 x 20 mm.  

K aplikaci návarových materiál  byla použita metoda tavného sva ování ru ní 

obalenou elektrodou a sva ovací agregát CEA TOP 250 AC/DC TIG. Vzhledem 

k vysokým obsah m legujících prvk , které vedou k vysoké tvrdosti návar , bylo 

možné o ekávat vznik velkého množství defekt  návar , které by ve svém d sledku 

mohly vést ke znehodnocení vlastností návaru.  

Pro zajišt ní co nejkvalitn jšího výsledku byly na základ  technologických 

podmínek stanovených výrobcem p ipraveny pro nava ování sva ovací postupy WPS 

(Written Procedure Specification). Ty byly p ed použitím posouzeny a schváleny t etí 

stranou (Ing. A. Mlích, Ph.D., EWF, ze spole nosti STROJON, spol. s.r.o.). P íklad 
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schváleného postupu WPS je uveden v p íloze L. Vlastní návar byl dle doporu ení 

výrobce nava en ve t ech vrstvách (ve t etí návarové vrstv  bylo ur eno, že se skute né 

chemické složení blíží cca. 99,8 % sm rným hodnotám). P ed nanesením každé další 

vrstvy byl povrch p edešlé pe liv  o išt n. U všech typ  elektrod se sva ovalo bez 

rozkyvu svarového kovu. Sva ovací proudy použité pro jednotlivé elektrody uvádí 

tabulka 4.10.  

Tabulka 4.10:  P ehled použitých nava ovacích proud . 

Typ elektrody 
Použitý 

nava ovací 
proud [A] 

Typ elektrody 
Použitý 

nava ovací 
proud [A] 

ESAB OK 84.52 170 A WELCO 1702 S  210 A 

ESAB 74.78 160 A  WELCOLLOY 1745 150 A 

WELCO 1701 S  140 A WELCOLLOY 1750 215 A 

 
 

Mechanické zpracování zkušebních t les bylo provedeno na Kated e materiálu 

a strojírenské technologie Technické fakulty ZU. Desti ky byly nejprve d leny na 

rozm r 25 x 25 x 25 mm pomocí vodního paprsku s abrazivem. Místa vý ez  byla 

volena tak, aby vzorky obsahovaly co možná nejmén  trhlin. Všechna t líska byla 

následn  kontrolována na homogenitu radiografickou metodou. P íklad vý ez  

podrobených kontrole uvádí obrázek 4.15 [44].  

 

Obrázek 4.15:  Vý ez dvou t lísek z bloku (vlevo), a následné ur ení homogenity sady t lísek 
s pomocí RTG (vpravo).  

Takto na ezané polotovary byly dále upravovány pro mechanické  

zkoušky – soustruženy na rozm r Ø 10,5 a délku 25 mm. Finálním krokem p ípravy 
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vzork  bylo op t broušení na rozm r Ø 10,0 a délku 25 mm. Postup mechanického 

zpracování i použité p ístrojové vybavení se shoduje s tím, které bylo zvoleno pro 

p ípravu vzork  litin.  

4.5.2 P íprava návar  pro m ení v provozních podmínkách 

Provozní m ení bylo provedeno na šestiradli ném dvouramenném oto ném 

pluhu Lemken Vari Diamant 160, viz obrázek 4.16. 

 

Obrázek 4.16: Pluh Lemken vari diamant 160. 

Ost í a dláta t les na pravé stran  pluhu byla opat ena návary. Každé t leso 

bylo nava eno jiným návarovým materiálem.  Popis návarových materiál  uvádí p ílohy 

B a C, jejich mikrostruktury pak p íloha E.  

Levá strana pluhu byla celá osazena novými ost ími a dláty, které sloužily pro 

následné porovnání nam ených údaj . Jejich chemické složení a popis mikrostruktury 

uvádí p íloha D. 

Umíst ní návar  

P i nava ování bylo rozhodnuto (v rozporu s b žnou praxí) vytvo it plochu 

návaru na spodní stran  ost í. Toto rozhodnutí bylo od vodn no následovn : 
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a) Náklady na palivo spot ebované p i obd lávání p dy hrají významnou roli 

v ekonomice podnik . Jakákoliv odchylka od optimální geometrie osazení radlic 

ost ími a dláty by se projevila ve zvýšeném odporu pluhu a tím i na nákladech na 

palivo. Z toho d vodu je geometrie p i každém novém osazování kontrolována 

laserovým m icím za ízením. Vrstva návaru na ele ost í (na horní stran ) by 

p edstavovala nerovnost, která by se v geometrii nepochybn  projevila a v d sledku 

tak mohla nep ízniv  ovlivnit spot ebu paliva.   

b) Pokud by byl návar umíst n na horní stranu, kterou obtéká odcházející zemina, 

p edstavoval by možnost vrubu. Zemina by pak za tímto vrubem m nila sm r 

obtékání a tím by docházelo za návarem k lokálnímu výraznému opot ebení 

základního materiálu. Návar bude tedy po ur itý as materiál chránit, pak ale vlivem 

zten ení základního materiálu dojde k jeho celkovému odlomení (na takové chování 

poukazuje ve svých publikacích zam ených na dané téma také J. Suchánek [20]).  

Pokud je návar umíst n na horní stran , je opot ebováván plošn  svrchu. P i 

jeho umíst ní na spodní stran  segmentu je opot ebováván spíše z boku (v reakci na sílu 

p sobící ve sm ru orby). P itom nejrychleji dochází k opot ebovávání relativn  

m kkého materiálu nad návarem, a prvních návarových vrstev, kde došlo k promísení 

návarového a základního materiálu. Tím se vytvá í ostrá hrana (tvo ená poslední 

návarovou vrstvou), která podporuje ezání zeminy. 1 

Správnost volby pozice pro umíst ní návaru je potvrzena také skute ností, že 

dláta jsou již ve výrob  opat ena návary na spodní stran  (nikoliv na horní). 2 Návar na 

dlátu pokrýval celou špi ku. Návar na ost í zasahoval do hloubky 50 mm. Umíst ní 

návar  ilustruje obrázek 4.17.  

 

                                                 
1  Tvrzení je podloženo praktickými zkušenostmi a bylo potvrzeno v rámci konzultací technologem zem d lského 

podniku Cochlar. Spole nost p sobí v okrese Frýdek-Místek, a mimo jiné se specializuje na renovace stroj  

nava ováním. Spole nost v dnešní dob  obhospoda uje 150 ha vlastní orné p dy a zhruba dvojnásobné množství 

plochy svých smluvních partner . 
2  Z toho d vodu byl dodate ný návar na dlát umíst n shora. 
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Obrázek 4.17: Zobrazující umíst ní návar  na dlát  a ost í. 

Technologický postup nava ování 

Nava ování probíhalo ve spolupráci s firmou ATG s.r.o., která za tímto ú elem 

poskytla nezbytné technické zázemí. Pro nava ování byla použita metoda sva ování 

ru ní obalenou elektrodou. S ohledem na prokázaný sklon k praskání u n kterých 

návarových materiál  byl postup nava ování konzultován se specialistou v oboru 

sva ování, který nejprve schválil vhodné technologické postupy.  

Po konzultaci s výrobci návarových materiál  nebyl použit p ed nava ováním 

p edeh ev u dlát ani u ost í, a to u žádného z uvedených materiál . V souladu 

s p ipravenými technologickými postupy byly vytvo eny návary ve t ech vrstvách. 

Aplikace návar  na nová ost í a dláta byla provedena chronologicky v  následujících 

krocích: 

 
o ist ní materiálu od barvy a ne istot; 

vytvo ení návarových vrstev, vždy byla vytvo ena jedna ada housenky; 

d kladné o išt ní návaru od vzniklé strusky pomocí drát ného kartá e; 

vytvo ení další návarové housenky; 

dokon ení návarových vrstev až do t ívrstvé vrstvy; 

p irozené pomalé ochlazování pomocí tepelných dek.  

Jednotlivé sm ry housenek ve vrstvách návar  se k ížily pod úhly 45° až 60°, 

z d vodu vytvo ení lepšího promíšení nového návaru s p vodním. Po vytvo ení každé 

vrstvy byly návary zabaleny do speciální (ochlazovací) deky, kterou je možné docílit 

ízené pomalé ochlazování návar . Takto ízeným procesem bylo možné dosáhnout 

požadovaných mechanických vlastností.  
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4.5.3 P íprava ostatních vzork  

Vzorky z referen ního materiálu (S235JR) a z materiálu dlát a ost í byly 

p ipraveny shodným zp sobem jako vzorky litin.  

4.6 Metody m ení 

P ehled zkoušek, kterým byly podrobeny p ipravené vzorky, uvádí  

tabulka 4.11. 

Tabulka 4.11:  P ehled m ení provedených na jednotlivých vzorcích. 
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Litiny           

Návary (lab. zkoušky)          

Návary (provozní zkoušky)          

Dláta a ost í          

Referen ní materiál          

4.6.1 Ur ení dosaženého chemického složení 

V rámci p ípravy vlastního laboratorního m ení bylo u všech vzork  ur eno 

jejich chemického složení. M ení bylo provád no ve spolupráci se Škodou Plze  s.r.o. 

na jiskrovém optickém emisním spektrometru Bruker s ozna ením Q4 TASMAN. 

Následn  byly výsledky ov eny ješt  na p ístroji OXFORD INSTRUMENT 

s ozna ením x-Met5000 využívající rentgeno-fluorescen ní spektrometrii disperzních 

analyzátor .  

4.6.2 Ur ení mikrostruktury vzork  

Ur ení mikrostruktury vzork  bylo provedeno na všech m ených vzorcích. 

M ení probíhalo na Kated e materiálu a strojírenské technologie Technické fakulty 
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ZU ve spolupráci s doc. Ing. Chot borským, Ph.D. Byl použit mikroskop  Zeiss 

Jenavert s ozna ením PA HD s optickým sníma em ARTCAM 300Mi.  

Hodnocení procentuálního obsahu složek materiálu bylo provád no s pomocí 

programu QuickPHOTO Industrial 2.3, ve spolupráci se spole ností GE Aviation 

Czech, s.r.o. 

4.6.3 Ur ení hustoty zkušebních vzork  

M ení hustoty látek bylo provedeno pomocí hydrostatické metody. Tato 

metoda je vhodná pro vzorky nepravidelného tvaru, u kterých hustotu nelze zjistit 

pomocí výpo tu. Hustota zkušebních vzork  byla stanovena pro všechny druhy 

materiál  posuzovaných v rámci této diserta ní práce. M ení probíhalo na Kated e 

materiálu a strojírenské technologie Technické fakulty ZU s pomocí digitálních vah 

Kern s ozna ením ABS 120-4N p esnost m ení 0,01 mg. Hustota materiál  byla vždy 

m ena t ikrát pro každý zkušební vzorek. P ipravené a odmašt né zkušební vzorky 

byly nejprve zváženy (hmotnost  [g]). Dále byla zm ena hmotnost kádinky (  [g]), 

která byla po okraj napln na demineralizovanou vodou. Následn  byl zkušební vzorek 

uvázán na tenkou nit a upevn n do kleští stojanu. Takto p ipravený vzorek byl vložen 

do kádinky tak, aby byl umíst n ve st edu kádinky a nedotýkal se žádné její st ny ani 

dna. P ípadné vzduchové bublinky na povrchu pono eného zkušebního t lesa byly 

odstran ny pomocí drátku. Následn  byla zm ena hodnota hmotnosti kádinky se 

zav šeným vzorkem (  +  [g]). Na záv r byla zm ena teplota demineralizované 

vody a na jejím základ  byla ode tena tabelovaná hodnota hustoty (typicky                      

k = 995,847 kg.m-3). Hustota vzorku byla vypo ítána dle rovnice (4.5). 

  (4.5)

4.6.4 Hodnocení odolnosti materiálu proti abrazivnímu opot ebení 

Odolnost materiálu proti abrazivnímu opot ebení byla stanovena pro všechny 

druhy materiál  m ené v rámci této práce. Experimentální hodnocení bylo provedeno 

na p ístroji s vázanými abrazivními ásticemi s rota ním pohybem [111], který byl 

vyroben na Kated e materiálu a strojírenské technologie Technické fakulty ZU 

(vlastní konstrukce), dle požadavk  [11]. V rámci zkoušky byla realizována tzv. 

dvout lesová abraze [9, 10], kde abrazivní ástice pevn  vázané na brusném plátn  
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vnikaly do zkoušeného t lesa a postupn  ho opot ebovávaly. Schéma p ístroje 

s vázanými abrazivními ásticemi s rota ním pohybem je zobrazeno na obrázku 4.18. 

Zkušební t lesa byla na plátno p itla ována tlakem 0,32 MPa. Vzorek byl v pr b hu 

zkoušky posouván od kraje ke st edu brusného plátna.  

 

Obrázek 4.18:  Schéma p ístroje s vázanými abrazivními ásticemi s rota ním  
pohybem [14, 15]. 

Zkušební podmínky vycházely z normy SN 01 5084 (Stanovení odolnosti 

kovových materiál  proti abrazivnímu opot ebení na brusném plátn ) [11]. Tento 

experiment navazoval na p edešlé publikované práce a výsledky [14, 15, 16, 17]. P i 

zkouškách byla krom  brusného plátna s p edepsanou zrnitostí P120 (st ední velikost 

ástic 115,5 m) použita ješt  plátna se zrnitostí P240 (st ední velikost ástic 44,5 m)  

a P60 (st ední velikost ástic 275 m) [12, 13].3 

Opot ebení vzork  bylo hodnoceno na základ  hmotnostního úbytku vzorku. 

Prvním krokem bylo p ed vážení vzork  na digitálních vahách Kern s ozna ením ABS 

120-4N p esnost m ení 0,01 mg, a to z d vodu ur ení rozsahu hmotnosti, toto m ení 

bylo d ležitým krokem z d vodu nepoškození analytických vach. Druhým krokem bylo 

m ení na analytických vahách MERA-WAG s ozna ením WA35 p esnost m ení 

0,001 mg v souladu s normou SN 01 5084. Každé m ení bylo provád no vždy na 

novém brusném plátn . 

 

 

                                                 
3  Použitá brusná plátna byla pokryta abrazivními ásticemi z Korundu (Al

2
O

3
) je devátý nejtvrdší prvek na Mohsov  stupnici 

tvrdosti. Tabelovaná hodnota tvrdosti se uvádí 2000 až 2500 HV [19]. 
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Pro vzájemné porovnání abrazivního opot ebení r zných druh  litin byly 

stanoveny pom rné odolnosti proti abrazivnímu opot ebení  dle rovnice (4.6) [11]:  

 

  (4.6)

4.6.5 Stanovení tvrdosti dle Vickerse 

M ení tvrdosti byly podrobeny všechny materiály použité v experimentální 

ásti této práce. Tvrdost dle Vickerse byla hodnocena v souladu s normou 

SN EN 6507 (Zkoušky tvrdosti podle Vickerse) [18]. Na p ipravených zkušebních 

vzorcích bylo provedeno m ení tvrdosti dle Vickerse HV30 na tvrdom ru Heckert 

Germany s ozna ením HPO 250. Pravidelný ty boký jehlan byl vtla ován do 

zkoušeného materiálu pod zkušebním zatížením 294  N. Z nam ených hodnot byla 

následn  dle rovnice (4.7) vypo ítána výsledná hodnota tvrdosti.  

  (4.7)

4.6.6 Posouzení homogenity materiálu (radiografická metoda) 

Tento postup byl využit v rámci p ípravy vzork  litin a návarových materiál  

pro laboratorní zkoušky. Všechny p ipravené vzorky byly nejprve p eváženy. Ty 

vzorky, u kterých hmotnost vybo ovala z p edpokládaných mezí, byly následn  

podrobeny rentgenové zkoušce za ú elem zjišt ní vnit ních nehomogenit. Zkoušky 

probíhaly ve spolupráci se spole ností ATG s.r.o. na RTG p ístroji Andrex CMA 357. 

Metodický postup byl v souladu s normou EN ISO 5579 [3].  

Kontrola radiografickou metodou byla provedena také na polotovarech 

ur ených pro výrobu vzork  pro laboratorní zkoušky, kde bylo cílem zjistit p ítomnost 

trhlin, které by mohly mít negativní vliv na pr b h zkoušek. Následkem nezjišt ní trhlin 

p ed laboratorními zkouškami by mohlo dojít k odlomení vzork  a tím k p erušení 

m ení nebo zni ení laboratorního za ízení. 

4.6.7 Kontrola kvality návar  (kontrola povrchových vad) 

Kontrola povrchových vad byla provedena také na návarech ur ených pro 

provozní zkoušky. Po vychladnutí návar  na okolní teplotu byl povrch kontrolován na 

p ítomnost trhlin  pomocí magnetické metody práškové. Metodika kontroly byla 
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v souladu s normou EN ISO 9934-1 [38]. Pot ebné laboratorní vybavení poskytla 

spole nost ATG s.r.o. 

4.6.8 M ení rozložení teplotního pole  

M ení probíhalo sou asn  s m ením hodnot pom rné odolnosti proti 

opot ebení  na vzorcích litin. M ení bylo provedeno bezkontaktn  s pomocí 

termokamery Fluke Ti20 (kterou zap j ila spole nost ATG s.r.o.).  

M ení teplotního pole bylo provedeno vždy na základ  p ti snímk  

po ízených za identických podmínek pro každý vzorek na každém druhu brusného 

plátna. V rámci experimentu byly sledovány hodnoty povrchových teplot jak 

u brusného plátna, tak na samotném vzorku [26]. Teploty nam ené na daném vzorku 

byly porovnány s teplotami zjišt nými u oceli S235JR (etalon).  

Analýza získaných dat byla hodnocena v grafickém rozhraní programu 

InsideIR v souladu s platnými normami a instrukcemi výrobce kamery. Z metodického 

hlediska je t eba zmínit, že zajišt ní co možná nejp esn jší nam ené hodnoty 

povrchové teploty je nezbytné uvažovat správnou hodnotu emisivity povrchu  [21]. 

V tomto p ípad  bylo ale m ení zam eno na kvalitativní aspekt stanovit, zda je povrch 

teplejší nebo chladn jší, p ípadn  kolikrát je teplejší / chladn jší. Zmi ovaná emisivita 

hraje významnou roli v p ípad  kvantitativních m ení, v p ípad  kvalitativních m ení 

lze dle platných zásad akceptovat p ibližnou hodnotu emisivity. V daném p ípad  byla 

použita hodnota  0,95, dle dopuru ení výrobce z manuálu pro dané zkoušené 

materiály, což odpovídá doporu ením pro daný typ materiálu a drsnost povrchu dle 

[144]. 

4.6.9 Hodnocení topografie opot ebovaného povrchu 

U vybraných materiál  byla posuzována také topografie opot ebovaného 

povrchu. Snímky na elektronovém mikroskopu byly po ízeny ve spolupráci se 

spole ností HVM Plasma spol. s.r.o. na p ístroji FE-SEM SU5000.  
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4.6.10 Provozní zkoušky 

Návarové materiály byly podrobeny provozním zkouškám. M ení bylo 

provád no ve spolupráci se spole ností ŠZP Lány, spol. s.r.o., která poskytla veškeré 

nezbytné technické vybavení. Spole nost v dob  provád ní experimentu hospoda ila na 

cca. 3000 ha zem d lských pozemk  ve St edo eském kraji. Ve spole nosti je 

zavedenou praxí m nit opot ebované segmenty radlic za nové díly (renovace se 

neprovádí). 

Orba probíhala na celkové ploše 52 ha v rámci šesti dn  po úsecích  

0 – 11 – 25 – 31 – 39 – 46 – 52 ha. Na za átku každého z úsek  bylo každé dláto i ost í 

o išt ny a zváženy. Stejn  tak prob hlo vážení po dokon ení posledního úseku. 

Hmotnostních úbytky byly m eny pomocí digitálních vah s ozna ením CITIZEN CG 

6102.  Provozní m ení bylo provedeno na šestiradli ném dvouramenném oto ném 

pluhu Lemken Vari Diamant 160. Hmotnostní úbytky byly p epo ítány na jednotlivé 

plužní ost í a dláto, tedy na 1/12 z celkových 52 ha.  

B hem provozních zkoušek byly také odebrány ty i vzorky p dy (rovnom rn  

v pr b hu celého experimentu), ze kterých byla následn  v laborato i environmentální 

geochemie na ZU vyhodnocena zrnitost p dy. Hodnoty nam ené v pr b hu 

provozních zkoušek uvádí p íloha M. Pro ilustraci je uvedena také grafická p íloha K, 

ve které jsou ilustrativní fotografie z provozních zkoušek.  
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5 Výsledky m ení  

P ed provedením hlavních experiment  byly vzorky vždy kontrolovány s cílem 

vylou it z experimentu defektní kusy, které by díky výskytu nehomogenit zkreslily 

soubor nam ených hodnot.  

5.1 Kontrola vzork  p ed vlastním experimentem  

Následující podkapitoly popisují použité nedestruktivní kontroly, které byly 

použity p ed provedenými experimenty. Kontrola homogenity vzork  litin a návar  byla 

provedena pomocí radiografické zkoušky. Kontrola homogenity návar  ur ených pro 

provozní zkoušky byla provedna pomocí fluorescen ní magnetické práškové metody.  

5.1.1 Kontrola vzork  litin  

U vzork  litin s ozna ením 6A, 1D, 1F byla prokázána velká vnit ní 

necelistvost, která již b hem výroby zkušebních vzork  zap í inila nesoudržnost 

materiálu. Vzorky se b hem obráb ní rozpadaly. Z tohoto d vodu nebyly uvedené 

vzorky za len ny do experimentálního m ení.  

Na povrchu ostatních vzork  sice žádné vady vid t nebyly, ale v p ípad , že by 

v pr b hu abrazivního opot ebení byly odkryty n které skryté – vnit ní vady (nap íklad 

osová staženina) hrozilo by reálné riziko ovlivn ní výsledk  m ení. Proto byly ostatní 

vzorky zkontrolovány na vnit ní homogenitu. Obrázek 5.19 ilustruje vzhled 

necelistvostí zjišt ných p i kontrole homogenity. Zkouška sice u n kterých vzork  

odhalila p ítomnost vnit ních nehomogenit, zárove  se ale poda ilo stanovit p ibližn  

jejich polohu a tím prokázat, že p ítomné vady nebudou interferovat s oblastí m ení 

a  byly tedy použity k m ení [93].  

 

Obrázek 5.19:  P íklad vad indikovaných radiografickou zkouškou.  
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5.1.2 Kontrola homogenity návar  ur ených pro laboratorní zkoušky 

U v tšiny návar  ur ených pro zkoušení v laboratorních podmínkách byla 

zjišt na p ítomnost trhlin. K jejich vzniku byly náchylné zejména návarové materiály 

s vyšším obsahem chromu. Trhliny sice tvo ily pom rn  ídkou sí , nicmén  byly 

relativn  velké. Na obr. 5.20 je zobrazena oblast radiografického snímku t chto trhlin. 

Výskyt trhlin a zejména možnost jejich eliminace byla konzultována 

s dodavateli elektrod, ti se shodn  vyjád ili v tom smyslu, že p i sou asném stavu 

technologie je tento jev nedílnou sou ástí výrobku, a který nejde eliminovat ani ovlivnit 

jeho polohu (nepomáhá ani volba sva ovacích parametr  ani d sledné p edeh evy).  

 

Obrázek 5.20: Oblast o velikosti cca. 75 x 18 mm zobrazující výrazné trhliny.  

Tento stav byl tedy zohledn n a vzorky byly odebírány z míst bez trhlin 

a následn  kontrolovány znovu pomocí radiografické metody.  

5.1.3 Kontrola homogenity návar  ur ených pro provozní zkoušky 

Na základ  zkušeností s p ípravou návar  pro laboratorní zkoušky byly 

i návary ur ené pro provozní zkoušky kontrolovány na p ítomnost povrchových trhlin. 

Homogenita návarových materiál  byla ov ena pomocí fluorescen ní magnetické 

práškové metody.  

Nový návar Originální návar od výrobce 

Obrázek 5.21: Fotografie návar  dlát p i kontrole na p ítomnost trhlin. 

Kontrola prokázala, že díky dob e zvoleným technologickým parametr m 

a pe livému dodržení sva ovacího postupu je na nových návarech minimum 

povrchových trhlin. Výsledky kontroly ilustruje obrázek 5.21. Naproti tomu p vodní 
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návar zhotovený výrobcem na základním materiálu dláta vykazoval množství velkých 

povrchových trhlin v rozmezí ší ky od 0,3 – 1,1 mm. Trhlin jsou zp sobeny 

povrchovým pnutím návarové vrstvy. P ítomnost trhlin v návaru toto pnutí sníží pod 

kritickou mez, což vede k zastavení ší ení trhlin do záklndího materiálu. Výrobce toto 

komentoval argumentem, že trhliny budou „zapln ny“ zeminou a díky tomu nemají na 

opot ebení dláta zásadní vliv.4  Takto p ipravená dláta a ost í byla osazena na orební 

t lesa. Následovalo se ízení geometrie za pomoci speciálního laserového m icího 

systému, díky kterému lze dosáhnout p esného nastavení.  

5.2 Experimentální m ení vzork  litin – ur ení hustoty, tvrdosti 

a odolnosti proti abrazivnímu opot ebení 

Tento ucelený blok m ení byl v nován zjišt ní vlivu chemického složení litin 

na jejich odolnost proti abrazivnímu opot ebení. Pro každý vzorek byly ur eny hodnoty 

hustoty, tvrdosti a pom rné odolnosti proti opot ebení.  

Pom rná odolnost proti opot ebení byla stanovována vždy pro t i r zné 

zrnitosti abrazivních ástic. Souhrn nam ených výsledk  z této ásti experiment  uvádí 

tabulky 5.12 až 5.17 (jednotlivé tabulky popisují vždy samostatnou sadu vzork ). 

Hodnoty pom rných odolností pro danou st ední velikost ástic jsou vyneseny 

v grafech, které uvádí p íloha G (grafy v p íloze popisují díl í odolnosti v závislosti na 

st ední velikosti abrazivních ástic).  

Pro dopln ní (a usnadn ní interpretace výsledk ) byly do všech tabulek 
dopln ny pro každý materiál také pr m rné hodnoty pom rné odolnosti proti 
opot ebení. Ty byly spolu s tvrdostmi vyneseny vždy v následujícím grafu.  
Obrázky 5.22 až 5.29 znázor ují vliv zm ny koncentrace daného prvku na tyto dv  
veli iny. Funk ní rovnice a hodnoty spolehlivosti R2 k testovaným sadám vzork m jsou 
znázorn ny v následujících podkapitolách pro jednotlivé sady vozk . Funk ní rovnice 
byly sestaveny v programu STATISTIKA pro zkušební sady A, B, C a F. 

 

 

 

 

                                                 
4 Zde se však jedná o nepodloženou spekulaci výrobce. 
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5.2.1 Sada A (uhlík C) – nam ené hodnoty 

Tabulka 5.12:  Vzorky sady A – tvrdost, hustota a odolnost proti opot ebení [1]. 

Materiál 

Tvrdost  

HV 30 

[-] 

Hustota 
[kg.m-3] 

Pom rná odolnost proti abrazivnímu opot ebení abr [-] 
St ední 

velikost 
ástic 

St ední 

velikost ástic 

St ední 

velikost ástic Pr m rná 
hodnota    

abr [-] 44,5 m   
(P240) 

115,5 m    
(P120) 

275 m   
(P60) 

1A 667 ± 26 7324 ± 36 2,52 ± 0,021 2,42 ± 0,050 2,27 ± 0,041 2,40 

2A 753 ± 40 7615 ± 17 3,16 ± 0,013 2,76 ± 0,035 2,79 ± 0,087 2,90 

3A 631 ± 23 7663 ± 36 2,99 ± 0,030 2,83 ± 0,076 2,85 ± 0,061 2,89 

4A 553 ± 31 7717 ± 33 3,26 ± 0,045 3,20 ± 0,018 2,83 ± 0,023 3,05 

5A 372 ± 20 7872 ± 20 3,38 ± 0,016 3,17 ± 0,019 3,07 ± 0,026 3,21 

S235JR  161 ± 25 7857 ± 13 1,00 1,00 1,00 1,00 

 

Tabulka 5.12 uvádí výsledky m ení hustoty materiál  sady A. Z nam ených 

údaj  vyplývá, že s klesajícím obsahem uhlíku se zvyšuje hustota. Nejvyšší hustota byla 

nam ena u zkušebního vzorku 5A a to 7872 ± 20 kg.m-3. 

Závislost % C na zm nu hustoty v sad  vzork  A popisu následující funk ní 

rovnice s ozna ením 5.8:  

Funk ní rovnice 5.8 náležící k tab. 5.12. 

  (5.8)

  

  

 

  

Z vypo ítasných údaj  statistiky je patrné, že F > Fkrit. => zamítáme nulovou 

hypotézu. Rozptyly obou soubor  se statisticky významn  liší. 

Z experimentálního m ení tvrdosti vyplývá, že se zvyšujícím se procentuálním 

zastoupení uhlíku nam ená tvrdost roste. Nejvyšší hodnota tvrdosti byla nam ena na 

zkušebním vzorku s ozna ením 2A a to 753 ± 40 HV. Nejnižší nam enou hodnotu ze 

souboru zkušebních vzork  vykazoval vzorek s ozna ením 5A a to 372 ± 20 HV. Pro 

porovnání experimentálních hodnot byl použit etalon s ozna ením S235JR, který 

dosahoval hodnot 161 ± 25 HV. 
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Závislost % C na zm nu tvrdosti v sad  vzork  A popisu následující funk ní 

rovnice s ozna ením 5.9: 

Funk ní rovnice 5.9 náležící ke grafu na obrázku 5.22. 

  (5.9)

  

  

 

  

Z vypo ítasných údaj  statistiky je patrné, že F > Fkrit. => zamítáme nulovou 

hypotézu. Rozptyly obou soubor  se statisticky významn  liší. 

Nam ené hodnoty odolnosti proti abrazivnímu opot ebení ukazují, že 

opot ebení je závislé na struktu e materiálu a velikosti abrazivních ástic. 

Metalografická struktura všech zkoušených materiál  je popsána a vyobrazena v p íloze 

H. Nejnižší pom rná odolnost proti opot ebení . tj. nejvyšší hmotnostní úbytek byl 

nam en na zkušebním vzorku s ozna ením 1A na všech zkušebních plátnech z celého 

souboru m ených zkušebních vzork  ze sady A. Z výsledk  zjišt ných u všech vzork  

je patrný klesající trend pom rné odolnosti proti opot ebení . tj. nár st 

hmotnostního úbytku se zvyšující se velikostí abrazivních ástic. Výsledky pro 

jednotlivé velikosti ástic se zna n  liší. Zkušební vzorek s ozna ením 5A vykazuje pro 

brusné plátno s ozna ením P240 (st ední velikost ástic 44,5 m) pom rnou odolnost 

proti opot ebení abr. 3,38 ± 0,016 a na brusné plátno s ozna ením P60 (st ední velikost 

ástic 275 m) pom rnou odolnost proti opot ebení . 3,07 ± 0,026. Na grafu  

obr. 5.22 je zobrazena závislost pr m rné hodnoty pom rné odolnosti proti opot ebení 

 a tvrdosti 30 HV na množství uhlíku v litin . Z nam ených výsledk  vyplývá, že 

pr m rná pom rné odolnosti proti opot ebení klesá se zvyšujícím se obsahem uhlíku. 

Naopak tvrdost se zvyšuje se vzr stajícím obsahem uhlíku. 

Z výsledk  je také patrné, že nejmén  odolným materiálem byla ocel 

s ozna ením S235JR (etalon), která vykazovala cca. t etinovou pom rnou odolnost proti 

opot ebení ., tj. cca trojnásobný hmotnostní úbytek než vzorek s ozna ením 5A. 
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Obrázek 5.22: Graf zobrazující vzorky sady A – závislost pr m rné hodnoty pom rné odolnosti 

proti opot ebení  a tvrdosti 30 HV na množství uhlíku v litin . 

Graf na obrázku s ozna ením 5.22 zobrazuje vzorky sady A, v grafu je 

zobrazena závislost pr m rné hodnoty pom rné odolnosti proti opot ebení  

a tvrdosti 30 HV na množství uhlíku v litin . Pro p ehlednost byly jednotlivé body ady 

propojeny p ímkami. Toto propojení, ale nevyjad uje trend – slouží pouze pro 

usnadn ní orientace.  

Závislost % C na zm nu pom rné odolnosti proti abrazivnímu opot ebení 

v sad  vzork  A popisu následující funk ní rovnice s ozna ením 5.10: 

Funk ní rovnice 5.10 náležící ke grafu na obrázku 5.22.. 

  (5.10)

  

  

 

  

Z vypo ítasných údaj  statistiky je patrné, že F > Fkrit. => zamítáme nulovou 

hypotézu. Rozptyly obou soubor  se statisticky významn  liší. 

Z funk ní rovnice je patrné, že výsledek použité rovnice ur uje vysokou sílu 

testu. Pravd podobnost spolehlivosti je vyšší než 99,9 % a na zálad  toho, lze tvrdit, že 

nam ený soubor hodnot vykazuje silnou sílu statistického testu. 
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Graf na obrázku s ozna ením 5.23 zobrazuje vzorky sady A – závislost 

vypo tené hodnoty pom rné odolnosti proti opot ebení  a nam ené hodnoty 

pom rné odolnosti proti opot ebení ., které byly ur eny za pomocí statistického 

programu STATISTICA. 

 

Obrázek 5.23: Graf zobrazující vzorky sady A – závislost vypo tené hodnoty pom rné odolnosti 
proti opot ebení  a nam ené hodnoty pom rné odolnosti proti opot ebení  

Graf na obrázku s ozna ením 5.23 zobrazuje vzorky sady A, v grafu je 

zobrazen konfiden ní interval vypo ítaných hodnot, který vyzna uje interval 

spolehlivosti, ve kterém s 95 % pravd podobností leží skute ná nam ená hodnota 

veli iny odhadované na základ  studia vzorku.  
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Obrázek 5.24: Graf zobrazující vzorky sady A – závislost pom rné odolnosti proti abrazivnímu 
opot ebení a st ední velikosti ástic na hmotnost % C. 

Funk ní rovnice 5.11 náležící ke grafu na obrázku 5.24. 

  (5.11)

  

  

 

  

Z vypo ítasných údaj  statistiky je patrné, že F > Fkrit. => zamítáme nulovou 

hypotézu. Rozptyly obou soubor  se statisticky významn  liší. 

Z funk ní rovnice je patrné, že výsledek použité rovnice ur uje vysokou sílu 

testu. Pravd podobnost spolehlivosti je vyšší než 99,9 %.  
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5.2.2 Sada B (k emík Si) – nam ené hodnoty 

Tabulka 5.13:  Vzorky sady B – tvrdost, hustota a odolnost proti opot ebení. 

Materiál 

Tvrdost  

HV 30 

[-] 

Hustota 
[kg.m-3] 

Pom rná odolnost proti abrazivnímu opot ebení abr  [-] 
St ední 

velikost 
ástic 

St ední 

velikost ástic 

St ední 

velikost ástic Pr m rná 
hodnota     

abr [-] 44,5 m  
(P240) 

115,5 m  
(P120) 

275 m   
(P60) 

1B 577 ± 35 7355 ± 36 2,61 ± 0,011 2,71 ± 0,035 2,78 ± 0,045 2,70 

2B 915 ± 38 7574 ± 20 2,76 ± 0,064 2,70 ± 0,009 2,67 ± 0,050 2,78 

3B 802 ± 43 7650 ± 38 2,74 ± 0,021 2,79 ± 0,056 2,88 ± 0,021 2,80 

4B 824 ± 21 7668 ± 19 2,89 ± 0,035 2,80 ± 0,021 2,77 ± 0,078 2,82 

5B 745 ± 27 7674 ± 32 2,88 ± 0,077 2,91 ± 0,023 2,92 ± 0,072 2,90 

6B 739 ± 21 7672 ± 26 2,98 ± 0,079 2,90 ± 0,021 2,84 ± 0,010 2,90 

S235JR 161 ± 25 7866 ± 15 1,00 1,00 1,00 1,00 

 

Tabulka 5.13 uvádí výsledky m ení hustoty materiál  sady B. Z nam ených 

údaj  vyplývá, že se snižujícím se obsahem k emíku se hustota stále zvyšuje. Stejn  tak 

tomu je i u sad vzork  s ozna ením A a F. Nejvyšší hustota byla nam ena u zkušebního 

vzorku 5B a to 7674 ± 32 kg.m-3, nejnižší u vzorku 1B a to 7355 ± 36 kg.m-3.  

Závislost % Si na zm nu hustoty v sad  vzork  B popisu následující funk ní 

rovnice s ozna ením 5.12: 

Funk ní rovnice 5.12 náležící k tab. 5.13. 

  (5.12)

  

  

 

  

Z vypo ítasných údaj  statistiky je patrné, že F > Fkrit. => zamítáme nulovou 

hypotézu. Rozptyly obou soubor  se statisticky významn  liší. 

Z experimentálního m ení tvrdosti vyplývá, že se zvyšujícím se procentuálním 

zastoupení k emíku nam ená tvrdost roste až do koncentrace 1,72 % a následn  prudce 

klesá z d vodu vzniku v tšího procentuálního množství karbidického eutektika. 

Nejvyšší hodnota tvrdosti byla nam ena na zkušebním vzorku s ozna ením 2B a to  

915 ± 38 HV. Nejnižší nam enou hodnotu ze souboru zkušebních vzork  vykazoval 

vzorek s ozna ením 1B a to 577 ± 35 HV (ten obsahoval nejvyšší procento k emíku ze 
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souboru vzork  s ozna ením B). Pro porovnání experimentálních hodnot v souboru 

sady byl op t použit etalon s ozna ením S235JR, který dosahoval hodnot 161 ± 25 HV. 

Závislost % Si na zm nu tvrdosti v sad  vzork  B popisu následující funk ní 

rovnice s ozna ením 5.13: 

Funk ní rovnice 5.13 náležící ke grafu na obrázku 5.25. 

  (5.13)

  

  

 

  

Z vypo ítasných údaj  statistiky je patrné, že F < Fkrit. => nem žeme 

zamítnout nulovou hypotézu. Rozptyly obou soubor  se statisticky významn  neliší. 

Tabulka 5.13 zobrazuje také výsledky zkoušek odolnosti proti abrazivnímu 

opot ebení. Ty ve spojení s informací o metalografické struktu e (viz p íloha H) op t 

poukazují na fakt, že nam ené údaje jsou závislé na struktu e materiálu.  Z výsledk  

zjišt ných vzork  s ozna ením 2B , 4B a 6B je patrný snižující se trend pom rné 

odolnosti proti opot ebení . tj. zvyšující se hmotnostní úbytek se vzr stající st ední 

velikostí abrazivních ástic. Výsledky pro jednotlivé velikosti ástic se p íliš nem ní 

v porovnání s ostatními sadami zkušebních vzork  popisovaných v této práci. Zvyšující 

se pom rnou odolnost proti abrazivnímu opot ebení ve vzr stající st ední velikostí 

ástic vykazují zkušební vzorek s ozna ením 1B, 3B a 5B na všech zkušebních 

plátnech. 

Zkušební vzorek s ozna ením 6B vykazuje pro brusné plátno s ozna ením 

P240 (44,5 m) nejvyšší pom rnou odolnost proti opot ebení abr. 2,98 ± 0,079 z celého 

souboru vzork . Zkušební vzorek s ozna ením 5B vykazuje pro brusné plátno 

s ozna ením P120 (115,5 m) nejvyšší pom rnou odolnost proti opot ebení              

. 2,91 ± 0,023 a na brusném plátn  s ozna ením P60 (275 m) op t nejvyšší 

pom rnou odolnost proti opot ebení . 2,92 ± 0,072 ze souboru zkušebních vzork  

s ozna ením B. Nejnižší pom rná odolnost proti opot ebení . tj. nejvyšší 

hmotnostní úbytek byl nam en na zkušebním vzorku s ozna ením 1B pro zkušební 

plátno s ozna ením P240 (44,5 m) z celého souboru m ených zkušebních vzork  ze 

sady s ozna ením B. Graf na obrázku 5.25 zobrazuje závislost pr m rné hodnoty 

pom rné odolnosti proti opot ebení  a tvrdosti 30 HV na množství k emíku v litin .  
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Obrázek 5.25: Graf zobrazující vzorky sady B – závislost pr m rné hodnoty pom rné odolnosti 

proti opot ebení  a tvrdosti 30 HV na množství k emíku v litin . 

Z nam ených výsledk  z grafu na obrázku 5.25 je z ejmé, že pom rné 

odolnosti proti opot ebení a tvrdosti spolu souvisí, je patrné, že zvyšujícím se obsahem 

k emíku hodnoty pr m rné pom rné odolnosti proti opot ebení  klesají a naopak 

hodnoty tvrdosti vzr stají až do koncentrace 1,72 % Si. Pro p ehlednost byly jednotlivé 

body ady propojeny p ímkami. Toto propojení, ale nevyjad uje trend – slouží pouze 

pro usnadn ní orientace.  

Závislost % Si na zm nu pom rné odolnosti proti abrazivnímu opot ebení 

v sad  vzork  B popisu následující funk ní rovnice s ozna ením 5.14: 

Funk ní rovnice 5.14 náležící ke grafu na obrázku 5.25. 

  (5.14)

  

  

 

 

Z vypo ítasných údaj  statistiky je patrné, že F > Fkrit. => zamítáme nulovou 

hypotézu. Rozptyly obou soubor  se statisticky významn  liší. 
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5.2.3 Sada C (nikl Ni) – nam ené hodnoty 

Tabulka 5.14:  Vzorky sady C – tvrdost, hustota a odolnost proti opot ebení. 

Materiál 

Tvrdost  

HV 30 

[-] 

Hustota 
[kg.m-3] 

Pom rná odolnost proti abrazivnímu opot ebení abr [-] 
St ední 

velikost 
ástic 

St ední 

velikost ástic 

St ední 

velikost ástic Pr m rná 
hodnota     

abr  [-] 44,5 m  
(P240) 

115,5 m  
(P120) 

275 m   
(P60) 

1C 602 ± 25 7478 ± 63  2,44 ± 0,053 2,54 ± 0,011 2,33 ± 0,078 2,49 

2C 643 ± 37 7585 ± 26 2,43 ± 0,021 2,45 ± 0,032 2,33 ± 0,041 2,40 

3C 719 ± 20 7599 ± 53 2,75 ± 0,098 2,61 ± 0,0830 2,77 ± 0,069 2,71 

4C 723 ± 39 7608 ± 31 2,91 ± 0,021 2,87 ± 0,012 3,09 ± 0,032 2,95 

5C 765 ± 31 7630 ± 38  2,83 ± 0,056 2,86 ± 0,024 2,72 ± 0,054 2,80 

6C 591 ± 28 7646 ± 41 2,76 ± 0,032 2,80 ± 0,075 2,61 ± 0,018 2,72 

S235JR  161 ± 25 7857 ± 13 1,00 1,00 1,00 1,00 

 

Tabulka 5.14 uvádí výsledky m ení hustoty materiál  sady C. Z nam ených 

údaj  zobrazené vyplývá, že s vzr stajícím se obsahem niklu se hustota zvyšuje (stejn  

jako u sad vzork  A, B a F). Toto tvrzení bylo dokázanou pomocí funk ní rovnice 5.15. 

Nejvyšší hustota byla nam ena u zkušebního vzorku 5C a to 7646 ± 41 kg.m-3, nejnižší 

u vzorku 1C a to 7478 ± 63 kg.m-3.  

Závislost % Ni na zm nu hustoty v sad  vzork  C popisu následující funk ní 

rovnice s ozna ením 5.15: 

Funk ní rovnice 5.15 náležící k tab. 5.14. 

  (5.15)

  

  

 

  

Z vypo ítasných údaj  statistiky je patrné, že F > Fkrit. => zamítáme nulovou 

hypotézu. Rozptyly obou soubor  se statisticky významn  liší. 

Z experimentálního m ení tvrdosti vyplývá, že se zvyšujícím se procentuálním 

zastoupení niklu nam ená tvrdost roste až do koncentrace 3,92 % a následn  prudce 

klesá z d vodu vzniku v tšího procentuálního zastoupení austenitu ve struktu e materiálu 

a velmi malého množství martenzitu v blízkém okolí karbidických útvar . Nejvyšší hodnota 

tvrdosti byla nam ena na zkušebním vzorku s ozna ením 5C a to 765 ± 31 HV.  



 

63 

Nejnižší nam enou hodnotu ze souboru zkušebních vzork  vykazoval vzorek 

s ozna ením 6C a to 591 ± 28 HV, který obsahuje nejvyšší procento niklu ze souboru 

vzork  s ozna ením C. Pro porovnání experimentálních hodnot v souboru byl op t 

použit etalon s ozna ením S235JR, který dosahoval hodnot 161 ± 25 HV. 

Závislost % Ni na zm nu tvrdosti v sad  vzork  C popisu následující funk ní 

rovnice s ozna ením 5.16: 

Funk ní rovnice 5.16 náležící ke grafu na obrázku 5.26. 

  (5.16)

  

  

 

  

Z vypo ítasných údaj  statistiky je patrné, že F < Fkrit. => nem žeme 

zamítnout nulovou hypotézu. Rozptyly obou soubor  se statisticky významn  neliší. 

Z konfrontace výsledk  zkoušek odolnosti proti abrazivnímu opot ebení jsou 

(viz tab. 5.14) a metalografických struktur (viz p íloha H) je op t patrný fakt, že 

nam ené údaje se strukturou materiálu souvisí. Z výsledk  zjišt ných u všech vzork  

není jasný konkrétní trend pom rné odolnosti proti opot ebení . tj. zm na 

hmotnostního úbytku. Rozdíly vykazují vzorky s ozna ením 4C na brusném plán  

s ozna ením P60 a vzorek s ozna ením 3C op t na brusném plátn  P60, u kterých se se 

pom rná odolnost proti abrazivním zv tšuje se st ední velikostí ástic. U ostatních 

zkušebních vzork  se nejprve k poklesu pom rné odolnosti proti opot ebení .  

tj. zvýšení hmotnostního úbytku. 

Zkušební vzorek s ozna ením 4C vykazuje pro brusné plátno s ozna ením 

P240 (44,5 m) nejvyšší pom rnou odolnost proti opot ebení . 2,91 ± 0,021, na 

brusném plátn  s ozna ením P120 (11,5 m) vykazuje abr. 2,87 ± 0,012 a na P60        

(275 m) vykazuje . 3,09 ± 0,032. Zkušební vzorek s ozna ením 4C vykazuje na 

všech zkušebních plátnech nejvyšší pom rnou odolnost z celého souboru sady vzork  

s ozna ením C. 

 Nejnižší pom rná odolnost proti opot ebení . tj. nejvyšší hmotnostní 

úbytek byl nam en na zkušebním vzorku s ozna ením 1C pro zkušební plátno 

s ozna ením P60 (st ední velikost ástic 275 m) z celého souboru m ených 

zkušebních vzork  ze sady s ozna ením C. Na grafu obr. 5.26 je zobrazena závislost 



 

64 

pr m rné hodnoty pom rné odolnosti proti opot ebení  a tvrdosti 30 HV na 

množství hmotnostního procenta niklu.  

 

 
Obrázek 5.26: Graf zobrazující vzorky sady C – závislost pr m rné hodnoty pom rné odolnosti 

proti opot ebení  a tvrdosti 30 HV na množství niklu v litin . 

Z grafu s ozna ením 5.26, je patrné, že zvyšujícím se obsahem niklu hodnoty 

pom rné odolnosti proti opot ebení  ze za átku klesá, tato zm na je daná 

mikrostrukturou daného vzorku. Následn  dochází ke zvýšení a to až do koncentrace 

3,14 % Ni a následn  dochází op t k prudkému poklesu hodnoty pom rné odolnosti 

proti opot ebení . Hodnoty tvrdosti vzr stají až do koncentrace 3,92 % Ni 

a následn  dochází k prudkému poklesu tvrdosti. Pro p ehlednost byly jednotlivé body 

ady propojeny p ímkami. Toto propojení, ale nevyjad uje trend – slouží pouze pro 

usnadn ní orientace.  

Závislost % Ni na zm nu pom rné odolnosti proti abrazivnímu opot ebení 

v sad  vzork  C popisu následující funk ní rovnice s ozna ením 5.17: 

Funk ní rovnice 5.17 náležící ke grafu na obrázku 5.26. 

  (5.17)
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Z vypo ítasných údaj  statistiky je patrné, že F > Fkrit. => zamítáme nulovou 

hypotézu. Rozptyly obou soubor  se statisticky významn  liší. 

5.2.4 Sada D (m  Cu) – nam ené hodnoty 

Tabulka 5.15:  Vzorky sady D – tvrdost, hustota a odolnost proti opot ebení. 

Materiál 

Tvrdost  

HV 30 

[-] 

Hustota 
[kg.m-3] 

Pom rná odolnost proti abrazivnímu opot ebení abr [-] 
St ední 

velikost 
ástic 

St ední 

velikost ástic 

St ední 

velikost ástic Pr m rná 
hodnota     

abr [-] 44,5 m  
(P240) 

115,5 m  
(P120) 

275 m   
(P60) 

2D 612 ± 22 7610 ± 35 2,33 ± 0,026 2,12 ± 0,042 1,97 ± 0,075 2,23 

3D 662 ± 30 7639 ± 43 2,43 ± 0,016 2,15 ± 0,021 2,01 ± 0,062 2,19 

4D 654 ± 28 7654 ± 21 2,22 ± 0,011 1,98 ± 0,097 2,12 ± 0,026 2,11 

5D 668 ± 43 7569 ± 29 2,42 ± 0,056 2,42 ± 0,062 2,41 ± 0,024 2,41 

6D 694 ± 31 7656 ± 20 2,20 ± 0,098 1,92 ± 0,11 1,94 ± 0,041 2,02 

S235JR  161 ± 25 7857 ± 13 1,00 1,00 1,00 1,00 

 

Tabulka 5.15 uvádí výsledky m ení hustoty materiál  sady D. Z nam ených 

údaj  vyplývá, že se vzr stajícím obsahem m di se hustota zvyšuje. Nejvyšší hustota 

byla nam ena u zkušebního vzorku 5D a to 7872 ± 20 kg.m-3. Z experimentálního 

m ení tvrdosti vyplývá, že se zvyšujícím se procentuálním zastoupení m di nam ená 

tvrdost roste. Nejvyšší hodnota tvrdosti byla nam ena na zkušebním vzorku 

s ozna ením 6D a to 694 ± 31 HV. Nejnižší nam enou hodnotu ze souboru zkušebních 

vzork  vykazoval vzorek s ozna ením 1D a to 612 ± 22 HV. Pro porovnání 

experimentálních hodnot byl použit etalon s ozna ením S235JR, který dosahoval hodnot 

161 ± 25 HV. 

Nam ené hodnoty odolnosti proti abrazivnímu opot ebení ukazují, že 

abrazivní opot ebení je závislé na struktu e materiálu a velikosti abrazivních ástic. 

Metalografická struktura všech zkoušených materiál  je zobrazena v p íloze H. Nejnižší 

pom rná odolnost proti opot ebení  tj. nejvyšší hmotnostní úbytek byl nam en na 

zkušebním vzorku s ozna ením 6D na všech zkušebních plátnech z celého souboru 

m ených zkušebních vzork  ze sady D. Z výsledk  zjišt ných u všech vzork  je patrný 

klesající trend pom rné odolnosti proti opot ebení abr. tj. nár st hmotnostního úbytku 

se zvyšující se velikostí abrazivních ástic. U zkušební vzorek s ozna ením 5D 

a koncentrace 3,91 % Cu došlo ke zvýšení pom rné odolnost proti opot ebení ., ale 
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následn  se zvyšující se koncentrací Cu došlo op t ke snížení pom rné odolnost proti 

opot ebení .  

 Zkušební vzorek s ozna ením 5D vykazuje pro brusné plátno s ozna ením 

P120 (115,5 m) pom rnou odolnost proti opot ebení . 2,42 ± 0,062 a na brusné 

plátno s ozna ením P60 (275 m) pom rnou odolnost proti opot ebení                      

. 2,41 ± 0,024. Na grafu 5.27 je zobrazena závislost pr m rné hodnoty pom rné 

odolnosti proti opot ebení  a tvrdosti 30 HV na množství m di v litin . Pro 

p ehlednost byly jednotlivé body ady propojeny p ímkami. Toto propojení, ale 

nevyjad uje trend – slouží pouze pro usnadn ní orientace.  

 

Obrázek 5.27: Graf zobrazující vzorky sady D – závislost pr m rné hodnoty pom rné odolnosti 
proti opot ebení  a tvrdosti 30 HV na množství m di v litin .  

Z nam ených výsledk  vyplývá, že pr m r pom rné odolnosti proti 

opot ebení klesá se zvyšujícím se obsahem m di, ale naopak tvrdost se zvyšuje se 

vzr stajícím procentem m di ve struktu e materiálu. U pr m rné hodnoty pom rné 

odolnosti proti abrazivnímu opot ebení došlo ke zvýšení v koncentraci 3,91 % Cu, toto 

zvýšení m l za následek zkušební vzorek s ozna ením 5D, který ovlivnil celkový 

pr m r. U zkušebního vzorku s ozna ením 5D došlo k ovlivn ní m ení z d vodu 

nalezení materiálu malého množství martenzitu v blízkém okolí karbidických útvar  ve 

struktu e materiálu viz p íloha H. Vlivem karbidických útvar , které mají vysokou 

tvrdost, došlo ke zvýšení pom rné odolnosti proti abrazivnímu opot ebení. 
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5.2.5 Sada E (mangan Mn) – nam ené hodnoty 

Tabulka 5.16:  Vzorky sady E – tvrdost, hustota a odolnost proti opot ebení. 

Materiál 

Tvrdost  

HV 30 

[-] 

Hustota 
[kg.m-3] 

Pom rná odolnost proti abrazivnímu opot ebení abr [-] 
St ední 

velikost 
ástic 

St ední 

velikost ástic 

St ední 

velikost ástic Pr m rná 
hodnota     

abr [-] 44,5 m  
(P240) 

115,5 m  
(P120) 

275 m   
(P60) 

1E 589 ± 20 7425 ± 46 2,31 ± 0,015 2,50 ± 0,062 2,37 ± 0,10 2,41 

2E  794 ± 25 7574 ± 35  2,45 ± 0,019 2,55 ± 0,028 2,37 ± 0,072 2,46 

3E  826 ± 42 7644 ± 53 2,59 ± 0,024 2,65 ± 0,079 2,67 ± 0,051 2,64 

4E 811 ± 36 7647 ± 35 2,46 ± 0,11 2,68 ± 0,023 2,56 ± 0,098 2,57 

5E  750 ± 36 7687 ± 51 2,78 ± 0,021 2,85 ± 0,016 2,83 ± 0,032 2,82 

6E  679 ± 21 7677 ± 31 2,67 ± 0,023 2,55 ± 0,092 2,43 ± 0,052 2,54 

S235JR 161 ± 25 7857 ± 13 1,00 1,00 1,00 1,00 

 

Tabulka 5.16 uvádí výsledky m ení hustoty materiál  sady D. Z nam ených 

údaj  vyplývá, že se vzr stajícím obsahem manganu se hustota zvyšuje. Nejvyšší 

hustota byla nam ena u zkušebního vzorku 5E a to 7687 ± 51 kg.m-3.  

Z experimentálního m ení tvrdosti vyplývá, že se zvyšujícím se procentuálním 

zastoupení manganu nam ená tvrdost roste. Nejvyšší hodnota tvrdosti byla nam ena 

na zkušebním vzorku s ozna ením 3E a to 826 ± 42 HV. Nam ené hodnoty odolnosti 

proti abrazivnímu opot ebení ukazují, že abrazivní opot ebení je závislé na struktu e 

materiálu a velikosti abrazivních ástic. Metalografická struktura všech zkoušených 

materiál  je popsána a zobrazena v p íloze H. Nejnižší pom rná odolnost proti 

opot ebení  tj. nejvyšší hmotnostní úbytek byl nam en na zkušebním vzorku 

s ozna ením 1E na všech zkušebních plátnech z celého souboru m ených zkušebních 

vzork  ze sady E. Z výsledk  zjišt ných u všech vzork  je patrný vzr stající trend 

pom rné odolnosti proti opot ebení abr. tj. snížení hmotnostního úbytku do st ední 

velikosti ástic 115,5 m.  Následn  z výsledk  zjišt ných u všech vzork  je patrný 

klesající trend pom rné odolnosti proti opot ebení abr. tj. zvýšení hmotnostního úbytku 

až do st ední velikosti ástic 275,5 m. 

 Zkušební vzorek s ozna ením 5E vykazuje pro brusné plátno s ozna ením 

P240 (44,5 m) pom rnou odolnost proti opot ebení abr. 2,78 ± 0,021, na P120       

(115,5 m) pom rnou odolnost proti opot ebení abr. 2,85 ± 0,016 a na brusné plátno 

s ozna ením P60 (275 m) pom rnou odolnost proti opot ebení  2,83 ± 0,032. 
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Z nam ených výsledk  tedy vyplývá, že zkušební vzorek 5E dosahoval nejvyšších 

hodnot pom rné odolnosti proti opot ebení na všech zkušebních plátnech. 

Grafu obrázku 5.28 zobrazuje závislost pr m rné hodnoty pom rné odolnosti 

proti opot ebení  a tvrdosti 30 HV na množství m di v litin . Pro p ehlednost byly 

jednotlivé body ady propojeny p ímkami. Toto propojení, ale nevyjad uje trend  

– slouží pouze pro usnadn ní orientace. Z nam ených výsledk  vyplývá, že pom rné 

odolnosti proti opot ebení roste se zvyšujícím se obsahem manganu až do koncentrace 

0,89 % Mn a následn  dochází k poklesu. 

 
Obrázek 5.28: Graf zobrazující vzorky sady E – závislost pr m rné hodnoty pom rné odolnosti 

proti opot ebení  a tvrdosti 30 HV na množství manganu v litin . 

Tvrdost se zvyšuje se vzr stajícím procentem manganu ve struktu e materiálu 

až do hodnoty 0,52 % Mn a následn  dochází k poklesu. Tyto zm ny mají za p í inu 

legující prvky obsažené ve struktu e materiálu – jsou zap í in ny zm nou 

procentuálního zastoupení jednotlivých fází v mikrostruktu e daných zkušebních 

vzork . Mikrostruktura daných vzork  je zobrazena v p íloze H. Z nam ených 

výsledk  vyplývá, že existuje jakýsi obsah manganu (cca 0,5 %), p i kterém je tvrdost 

nejvyšší. Se zvyšujícím se obsahem manganu, až do cca 1 %, se odolnost proti 

opot ebení zvyšuje, ale následn  dochází k poklesu. Z tohoto d vodu již v tší obsah 

manganu již nep ináší lepší výsledky.  

2,1

2,2

2,3

2,4

2,5

2,6

2,7

2,8

2,9

500

550

600

650

700

750

800

850

900

950

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

po
m

rn
á
od

ol
no

st
pr
ot
io
po

t
eb

en
í

ab
r
[]

tv
rd
os
t3

0
HV

[]

Sada E zm na obsahu manganu (Mn) [hmotn. %]

tvrdost

odolnost



 

69 

Z výsledk  je také patrné, že nejmén  odolným materiálem byla ocel 

s ozna ením S235JR (etalon), která vykazovala cca t etinovou pom rnou odolnost proti 

opot ebení ., tj. cca trojnásobný hmotnostní úbytek než vzorek s ozna ením 5. 

5.2.6 Sada F (chrom Cr) – nam ené hodnoty 

Tabulka 5.17:  Vzorky sady F – tvrdost, hustota a odolnost proti opot ebení [2]. 

Materiál 

Tvrdost  

HV 30 

[-] 

Hustota 
[kg.m-3] 

Pom rná odolnost proti abrazivnímu opot ebení abr [-] 
St ední 

velikost 
ástic 

St ední 

velikost ástic 

St ední 

velikost ástic Pr m rná 
hodnota     

abr [-] 44,5 m  
(P240) 

115,5 m  
(P120) 

275 m   
(P60) 

2F 302 ± 35 7262 ± 28 1,80 ± 0,072 1,33 ± 0,021 1,14 ± 0,016 1,42 

3F 807 ± 37 7552 ± 31 2,82 ± 0,062 2,78 ± 0,032 2,68 ± 0,026 2,76 

4F 720 ± 31 7357 ± 20 2,60 ± 0,062 2,40 ± 0,030 2,39 ± 0,016 2,46 

5F 697 ± 21 7474 ± 36 2,75 ± 0,076 2,49 ± 0,036 2,32 ± 0,023 2,52 

6F 741 ± 19 7481 ± 25 2,54 ± 0,042 2,34 ± 0,055 2,33 ± 0,026 2,40 

S235JR  161 ± 25 7857 ± 13 1,00 1,00 1,00 1,00 

 

Tabulka 5.17 uvádí výsledky m ení hustoty materiál  sady D. Z nam ených 

údaj  vyplývá, že s vzr stajícím se obsahem chromu se hustota stále zvyšuje. Nejvyšší 

hustota byla nam ena u zkušebního vzorku 6F a to 7481 ± 25 kg.m-3.  

Závislost % Cr na zm nu hustoty v sad  vzork  F popisu následující funk ní 

rovnice s ozna ením 5.18: 

Funk ní rovnice 5.18 náležící k tab. 5.17. 

  (5.18)

  

  

 

  

Z vypo ítasných údaj  statistiky je patrné, že F < Fkrit. => nem žeme 

zamítnout nulovou hypotézu. Rozptyly obou soubor  se statisticky významn  neliší. 

Z funk ní rovnice je patrné, že výsledek použité rovnice ur uje vysokou sílu 

testu. Pravd podobnost spolehlivosti je vyšší než 9,8 %.  

Z experimentálního m ení tvrdosti vyplývá, že se zvyšujícím se procentuálním 

zastoupení chromu nam ená tvrdost roste. Nejvyšší hodnota tvrdosti byla nam ena na 
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zkušebním vzorku s ozna ením 3F a to 807 ± 37 HV. Následné zvyšování 

procentuálního zastoupení chromu již tvrdost nezvyšuje. Maximální hodnota tvrdosti 

byla nam ena p i obsahu 1,91 % Cr. Nejnižší nam enou hodnotu ze souboru 

zkušebních vzork  vykazoval vzorek s ozna ením 2F a to 302 ± 35 HV. Pro porovnání 

experimentálních hodnot byl použit etalon s ozna ením S235JR, který dosahoval hodnot 

161 ± 25 HV. 

Závislost % Cr na zm nu tvrdosti v sad  vzork  F popisu následující  

funk ní rovnice: 

Funk ní rovnice 5.19 náležící ke grafu na obrázku 5.29. 

  (5.19)

  

  

 

  

Z vypo ítasných údaj  statistiky je patrné, že F < Fkrit. => nem žeme 

zamítnout nulovou hypotézu. Rozptyly obou soubor  se statisticky významn  neliší. 

Nam ené hodnoty odolnosti proti abrazivnímu opot ebení ukazují, že 

abrazivní opot ebení je závislé op t na struktu e materiálu a velikosti abrazivních ástic. 

Metalografická struktura všech zkoušených materiál  je zobrazena v p íoze H. 

Z výsledk  zjišt ných u všech vzork  je patrný klesající trend pom rné odolnosti proti 

opot ebení . tj. nár st hmotnostního úbytku se zvyšující se velikostí abrazivních 

ástic. Výsledky pro jednotlivé velikosti ástic mají klesající trend se zvyšující se 

st ední velikostí ástic, ale nedosahují v porovnání s ostatními sadami zkušebních 

vzork  uvád ných v diserta ní práce velkých zm n. 

Zkušební vzorek s ozna ením 3F vykazuje pro brusné plátno s ozna ením P240 

(44,5 m) pom rnou odolnost proti opot ebení . 2,82 ± 0,062 a na brusné plátno 

s ozna ením P60 (275 m) pom rnou odolnost proti opot ebení . 2,68 ± 0,026. 

Nejnižší pr m rnou pom rnou odolnost proti opot ebení . tj. nejvyšší hmotnostní 

úbytek byl nam en na zkušebním vzorku s ozna ením 1F. Grafu na obrázku 5.29 je 

zobrazuje závislost pr m rné hodnoty pom rné odolnosti proti opot ebení  

a tvrdosti 30 HV na množství chromu v litin . Pro p ehlednost byly jednotlivé body 

ady propojeny p ímkami. Toto propojení, ale nevyjad uje trend – slouží pouze pro 

usnadn ní orientace. Z nam ených výsledk  vyplývá, že pom rné odolnosti proti 
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opot ebení a tvrdosti spolu souvisí a nedochází k výrazným zm nám – tedy že od 

obsahu cca. 1,3 % Cr již nedochází ke zlepšení pom rné odolnosti proti abrazivnímu 

opot ebení a tvrdosti. 

Obrázek 5.29: Graf zobrazující vzorky sady F – závislost pr m rné hodnoty pom rné odolnosti 

proti opot ebení  a tvrdosti 30 HV na množství chromu v litin . 

Závislost % Cr na zm nu pom rné odolnosti proti abrazivnímu opot ebení 

v sad  vzork  F popisu následující funk ní rovnice: 

Funk ní rovnice 5.20 náležící ke grafu na obrázku 5.29. 

  (5.20)

  

  

 

  

Z vypo ítasných údaj  statistiky je patrné, že F < Fkrit. => nem žeme 

zamítnout nulovou hypotézu. Rozptyly obou soubor  se statisticky významn  neliší. 

5.2.7 Rozložení teplotního pole 

V rámci p edešlých experiment  bylo také m eno rozložení teplotního pole 

b hem experimentálního m ení. Cílem tohoto díl ího experimentu bylo ur it vliv 

velikosti abraziva na výslednou teplotu zkušebního vzorku p i abrazivním opot ebení. 

Poslední krok experimentu se zabýval posouzením možného vlivu zvýšené teploty p i 

zkoušce odolnosti proti opot ebení na brusném plátn  na zm ny mechanických 
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vlastností litin se zvýšenou odolností proti opot ebení. Zp sob m ení je zobrazen na 

obrázku 5.30, Obrázek zachycuje rozložení teplotního pole pro zkušební vzorek 

s ozna ením 5A. 

 

Obrázek 5.30: Rozložení teplotního pole u vzorku 5A na brusném plátn  P120.                      
Linie vyzna uje oblast m ení rozložení teplot na brusném plátn .  

Výsledky t chto díl ích experiment  (ur ení rozložení teplotního pole) byly 

publikovány na zahrani ní konferenci [6]. Ucelený soubor výsledk  p edstavuje soubor 

dat, který svým rozsahem p esahuje rámec práce. Z hlediska cíl  této diserta ní práce 

jsou významné pouze hodnoty nam ené na sad  litin A, které uvádí tabulka 5.18. 

Tabulka 5.18:  Maximální nam ené hodnoty teploty p i abrazivním opot ebení.  

Ozna ení vzorku S235JR 1A 2A 3A 4A 5A 

Tvrdost [-] 161 ± 25 667 ± 26 753 ± 40 631 ± 23 553 ± 31 372 ± 20 

Pr m rná [-] 1,00 2,40 2,90 2,89 3,05 3,21 

 Teplota [°C] 

44,5 m (P240) 43,0 ± 0,1 45,8 ± 0,2 47,1 ± 0,2 44,6 ± 0,2 46,8 ± 0,3 48,1 ± 0,2 

115,5 m (P120) 45,3 ± 0,2 49,8 ± 0,2 49,8 ± 0,3 51,9 ± 0,1 48,5 ± 0,2 53,9 ± 0,2 

275 m (P60) 48,1 ± 0,1 51,1 ± 0,2 55,4 ± 0,1 57,3 ± 0,2 52,1 ± 0,3 58,2 ± 0,1 

Pr m rná hodnota 45,5 48,9 50,8 51,3 49,1 53,4 

 

Závislost % C na zm nu teploty v sad  vzork  A popisu následující funk ní 

rovnice. Funk ní rovnice 5.21 náležící ke grafu na obrázku 6.39. 

  (5.21)

  

  

 



 

73 

Z vypo ítasných údaj  statistiky je patrné, že F > Fkrit. => zamítáme nulovou 

hypotézu. Rozptyly obou soubor  se statisticky významn  liší. 

5.2.8 Metalografie, mikrotvrdost a topografie opot ebovaného povrchu  

Popis mikrostruktury všech vzork  uvádí p íloha H. Vzorky 3A, 4A a 5A  jsou 

z hlediska výsledk  této práce nejd ležit jší. Proto byly podrobeny ješt  dalším 

laboratorním zkouškám. Topografie opot ebovaného povrchu byla z d vodu vysoké 

ceny zkoumána pouze na t ech nejvýznamn jších zkušebních vzorcích. Na t chto 

vzorcích bylo provedeno: 

posouzení procentuálního obsahu jednotlivých strukturálních složek; 

m ení mikrotvrdosti jednotlivých strukturních složek; 

snímkování opot ebovaného povrchu na transmitním elektronovém mikroskopu.  

Litina 3A 

U litiny 3A byla ur ena nejvyšší celková tvrdost 631 ± 23 HV 30 a pr m rná 

pom rná odolnosti proti opot ebení 2,89. Strukturu litiny 3A popisuje obrázek 5.31. 

Podeutektická struktura litiny obsahuje: 

karbidické eutektikum 53 % 522 ± 59 HV 0,02 

martenzit 32 % 842 ± 87 HV 0,02 

zbytkový austenit 15 % 549 ± 63 HV 0,02 

 

Obrázek 5.31: Vzorek 3A - Posouzení struktury a tvrdosti. 

Z obrázku 5.31 je patrná mikrostruktura litiny 3A. V té jsou zastoupeny fáze  

karbidického eutektika, martenzitu a zbytkového austenitu. Z nam ených výsledk  je 
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patrné, že nejv tší podíl m lo karbidické eutektikum a to 53 % s nam enou 

mikrotvrdostí 522 ± 59 HV 0,02. Nejvyšší nam ená mikrotvrdost byla u martenzitu 

a to 842 ± 87 HV 0,02, který byl zastoupen ve 32 %. Na vzorku litiny 3A byla 

zkoumána také topografie opot ebovaného povrchu (viz obrázek 5.32). 

 

t íska po 
mikro ezání 

rýha 

mikrostaženiny 

 

t íska po 
mikro ezání 

 

mikrorýhování 

 

Obrázek 5.32: Vzorek 3A - Posouzení topografie opot ebovaného povrchu. 

Na obr. 5.32 je zobrazena topografie opot ebovaného povrchu zkušebního 

vzorku s ozna ením 3A po abrazivní zkoušce na brusném plátn  s ozna ením P120 

(st ední velikost ástic 115,5 m). Na povrchu po zkoušce je patrné viditelné poškození 

s vytvo enými rýhami, které vznikly za pomocí abrazivních ástic. Na povrchu jsou 

patrné také t ísky po mikro ezání a vady materiálu ve form  mikrostaženin. Viditelné 

mikrorýhování je na povrchu zastoupenou ve v tším procentu než mikro ezání. 

Litina 4A 

U litiny 4A byla ur ena celková tvrdost: 553 ± 31 HV 30 a pr m rná pom rná 

odolnosti proti opot ebení 3,05. Strukturu litiny 4A popisuje obrázek 5.33. 

Podeutektická struktura litiny obsahuje: 

karbidické eutektikum 27 % 560 ± 43 HV 0,02 

martenzit 9 % 756 ± 72 HV 0,02 

zbytkový austenit 64 % 384 ± 67 HV 0,02 

Z obrázku 5.33 je patrná mikrostruktura litiny 4A. Struktura je zastoupena 

fázemi ve form  karbidického eutektika, martenzitu a zbytkového austenitu.  
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Z nam ených výsledk  je patrné, že nejv tší podíl m l zbytkový austenit a to 

64 % s nam enou mikrotvrdostí 384 ± 67 HV 0,02. Nejvyšší nam ená mikrotvrdost 

byla u martenzitu a to 756 ± 72 HV 0,02, který byl zastoupen v 9 %. 

 

Obrázek 5.33: Vzorek 4A - Posouzení struktury a tvrdosti. 

Na vzorku litiny 4A byla zkoumána také topografie opot ebovaného povrchu 

(viz obrázek 5.34). 
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Obrázek 5.34: Vzorek 4A - Posouzení topografie opot ebovaného povrchu. 

Na obr. 5.34 je zobrazena topografie opot ebovaného povrchu zkušebního 

vzorku s ozna ením 4A po abrazivní zkoušce na brusném plátn  s ozna ením P120 

(st ední velikost ástic 115,5 m). Na povrchu po zkoušce je patrné viditelné poškození 
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procesem mikrorýhováním, které vzniklo za pomocí abrazivních ástic. Na povrchu 

jsou patrné také t ísky po mikro ezání. Vlivem zatížení zkušebního vzorku b hem 

procesu abrazivního opot ebení a zna né k ehkosti vzorku, došlo p i tvorb  rýh také 

k popraskání povrchu. 

Litina 5A 

U litiny 5A byla ur ena celková tvrdost: 372 ± 20 HV 30 a pr m rná pom rná 

odolnosti proti opot ebení 3,21. Strukturu litiny 5A popisuje obrázek 5.35. 

Podeutektická struktura litiny obsahuje: 

karbidické eutektikum 8 % 514 ± 59 HV 0,02 

martenzit 1,5 % 648 ± 51 HV 0,02 

zbytkový austenit 90,5 % 465 ± 63 HV 0,02 

 

Obrázek 5.35: Vzorek 5A - Posouzení struktury a tvrdosti. 

Na obrázku 5.35 je patrná mikrostruktura litiny. Struktura zahrnuje fáze 

karbidického eutektika, martenzitu a zbytkového austenitu. Z nam ených výsledk  je 

patrné, že nejv tší podíl m l zbytkový austenit a to 90,5 % s nam enou mikrotvrdostí 

465 ± 63 HV 0,02. Nejvyšší nam ená mikrotvrdost byla u martenzitu a to                  

648 ± 51 HV 0,02, který byl obsažen v 1,5 %. 
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Na vzorku litiny 5A byla zkoumána také topografie opot ebovaného povrchu 

(viz obrázek 5.36). 

 

 

rýhování 
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Obrázek 5.36: Vzorek 5A - Posouzení topografie opot ebovaného povrchu. 

Na obr. 5.36 je zobrazena topografie opot ebovaného povrchu zkušebního 

vzorku s ozna ením 5A po abrazivní zkoušce na brusném plátn  s ozna ením P120 

(st ední velikost ástic 115,5 m). Na povrchu po zkoušce je patrné viditelné poškození 

rýhováním, které vzniklo za pomocí abrazivních ástic spolu se vzniklým valem 

a t ískami, které vznikly b hem procesu abrazivního procesu. 
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5.3 Odolnost proti abrazivnímu opot ebení a tvrdost návarových 

materiál  

Návarové materiály specifikované v p ílohách B a C a dva základní materiály 

ost í a dlát (popsané v p íloze D) byly podrobeny stejným laboratorním zkouškám jako 

sady litin. Nam ené hodnoty shrnuje tabulka 5.19.  

Tabulka 5.19:  Tvrdost HV 30 a odolnost proti opot ebení [7]. 

 

Tabulka 5.19 uvádí tvrdosti HV 30 a odolnosti proti opot ebení návarových 

materiál . V tabulce je zobrazeno šest druh  návarových materiál , které byly 

podrobeny zkouškám. Návarové materiály byly porovnány v laboratorních podmínkách 

s materiály z plužních ost í a dlát. Do experimentálního m ení byl p i azen i zkušební 

vzorek s ozna ením 5A, který byl vybrán ze sad zkušebních vzork  litin. Zkušební 

vzorek s ozna ením 5A vykazoval nejlepší výsledky pom rné odolnosti proti 

abrazivnímu opot ebení ze všech zkoušených litin. Všechny nam ené výsledky byly 

porovnány s ocelí S235JR (etalon). Z nam ených výsledk  vyplývá, že nejvyšší 

pom rná odolnost proti abrazivnímu opot ebení byla nam ena na zkušebním vzorku 

z návaru s ozna ením WELCOLLOY 1745 S na všech zkušebních plátnech. Návarový 

materiál s ozna ením WELCOLLOY 1745 S vykazoval nejvyšší tvrdost HV 30 a to     

803 ± 41. Nejnižší pom rná odolnost proti abrazivnímu opot ebení ze souboru 

Zkoušený materiál 

Tvrdost  

HV 30 

[-] 

Pom rná odolnost proti abrazivnímu opot ebení abr - [-] 

St ední 

velikost ástic 

St ední 

velikost ástic 

St ední 

velikost ástic Pr m rná 
hodnota 

abr  [-] 44,5 m   
(P240) 

115,5 m  
(P120) 

275 m    
(P60) 

ESAB OK 84.52 538 ± 32 1,94 ± 0,023 2,01 ± 0,044 2,09 ± 0,052 2,01 

ESAB OK 74.78 232 ± 20 1,25 ± 0,022 1,20 ± 0,024 1,19 ± 0,016 1,21 

WELCO 1702 S 252 ± 26 1,74 ± 0,021 1,73 ± 0,021 1,28 ± 0,027 1,58 

WELCOLLOY 1745 S 803 ± 41 4,23 ± 0,011 3,16 ± 0,013 3,11 ± 0,015 3,50 

WELCOLLOY 1750 S 299 ± 17 1,92 ± 0,034 1,75 ± 0,047 1,87 ± 0,0212 1,85 

WELCO 1701 S 647 ± 28 2,98 ± 0,054 2,46 ± 0,211 2,28 ± 0,035 2,57 

Ost í 389 ± 23 1,52 ± 0,025 1,29 ± 0,015 1,47 ± 0,032 1,43 

Dláto 412 ± 27 1,58 ± 0,027 1,30 ± 0,020 1,38 ± 0,024 1,42 

5A 372 ± 20 3,38 ± 0,016 3,17 ± 0,0019 3,07 ± 0,026 3,21 

S235JR  161 ± 25 1,00 1,00  1,00  1 
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zkušebních vzork  návar  byla nam ena na vzorku s ozna ením ESAB OK 74.78 na 

všech zkušebních plátnech. Návarový materiál s ozna ením ESAB OK 74.78 vykazoval 

i nejnižší tvrdost HV 30 a to 232 ± 20. Zkušební vzorek vyrobený z materiálu dláta 

vykazoval t etí nejvyšší hodnotu tvrdosti a to 412 ± 27 ze souboru vzork .  

Zkušební vzorek vyrobený z materiálu dláta vykazoval pro brusné plátno 

s ozna ením P240 (44,5 m) pom rnou odolnost proti opot ebení . 1,58 ± 0,027, na 

brusné plátno s ozna ením P120 (115,5 m) pom rnou odolnost proti opot ebení      

 1,30 ± 0,020 a na brusné plátno s ozna ením P60 (275 m) pom rnou odolnost 

proti opot ebení 1,38 ± 0,024. Zkušební vzorek s ozna ením 5A, který zastupuje 

v diserta ní práci nov  vzniklý typ materiálu, vykazuje druhou nejvyšší pom rnou 

odolnost proti abrazivnímu opot ebení. Na vzorku s ozna ením 5A byla pom rná 

odolnost proti abrazivnímu opot ebení pro brusné plátno s ozna ením P120 (115,5 m) 

 3,17 ± 0,0019 a dosáhla tedy vyšší hodnoty v porovnání s návarem s ozna ením 

WELCOLLOY 1745 S. 

Z nam ených údaj  tedy vyplývá, že nov  vzniklá slitiny s ozna ením 5A se 

m že svými výsledky rovnat nejlepším návarovým materiál m ze souboru m ení. 

5.4 Provozní m ení 

V návaznosti na získané výsledky zkoušek návarových materiál  

v laboratorních podmínkách byly všechny návarové materiály aplikovány na nová ost í 

a dláta orebních t les a podrobeny provozním zkouškám.  

Získaná data jsou shrnuta v tabulkách za azených v p íloze F. Grafické 

zpracování t chto hodnot uvád jí p ílohy I a J. 
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5.5 Ekonomické hodnocení dosažených výsledk  

V rámci uvažované aplikace – použití nových slitin pro prodloužení životnosti 

abrazí namáhaných díl  orebních t les, je t eba posuzovat dv  varianty: 

renovaci nava ováním – zde p ichází v úvahu materiál WELCOLLOY 1745 S;   

renovaci vým nou – zde je uvažována náhrada za segment vyrobený ze  

slitiny 5A.    

5.5.1 Ekonomické aspekty renovace nava ováním 

P i posuzování ekonomické výhodnosti renovace je výchozím bodem cena 

nového náhradního dílu. V tomto p ípad  jsou ceny v etn  DPH následující:  

plužní ost í:  421 K ; 

dláto:   593 K . 

Vzhledem k diskutabilnímu vy íslení p ínosu návaru na dláto, budou dále ve 

výpo tu uvažována pouze ost í. Pro porovnání ekonomické výhodnosti je použit 

zjednodušený model založený na následujících okrajových podmínkách: 

P edpoklad je, že celková životnost ost í je cca. 100 ha, které vychází 

z dlouholetých zkušeností zem d lského podniku, u kterého m ení bylo provád no. 

Návar zvyšuje životnost ost í o 60 % (na 160 ha). Pokud je t eba zorat 160 ha, jsou dv  

ekvivalentní možnosti – koupit 1,6 ost í (a po zorání 100 ha provést vým nu) nebo nové 

ost í opat it návarem. V obou p ípadech je t eba po ídit alespo  jedno nové ost í (v cen  

421 K ). Tím lze dosp t k záv ru, že návar WELCOLLOY 1745 S by nem l stát více 

než 60 % ceny ost í (tedy 252 K ). Obdobn  lze stanovit maximální cenu pro návary 

s odlišnou odolností. 

Dále vy íslené ceny jsou založeny na b žné pr myslové praxi roku 2015 a jsou 

uvád ny v etn  DPH v etn  nep ímých nákald  a amortizace. Spot eby materiálu 

a technologické asy jsou založeny na zkušenostech získaných v rámci p ípravy orební 

soustavy na experiment. Výpo et ceny návaru byl proveden dle rovnice (5.22): 

  (5.22)

 

Literatura [12, 39, 40] uvádí i další druhy náklad  – nap íklad Nv (náklady na 

demontáž nebo montáž nové i renovovaného ost í); Npd (náklady na prostoje stroje) 

atd. tyto ale v rámci zjednodušení modelu nebyly uvažovány.  
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Náklady na p ídavný materiál  

Ceny materiálu jsou zjednodušen  vypo ítány z ceny za 1 kg p ídavného 

materiálu vynásobené spot ebou p ídavného materiálu na vytvo ení návaru (spot eba 

byla ur ena na základ  reálných hodnot zaznamenaných v rámci p ípravy experiment ). 

Náklady na p ídavný materiál pro jednotlivé návarové materiály uvádí tab. 5.20. 

Tabulka 5.20:  Náklady na p ídavný materiál. 

 OK 84.52 1702 S 1745 S 1750 S 1701 S OK 74.78 

Cena 1 kg elektrody [K ] 392  922  1559  1464  1130  341  

Spot eba materiálu na 
ost í [kg] 

0,339 0,381 0,328 0,351 0,410 0,320 

Cena materiálu na jedno 
ost í [K ] 

132,89 351,28 511,35 513,86 463,30 109,12 

Náklady na pracnost 

Celková pracnost pro vytvo ení návaru na jednom ost í byla v pr m ru 

95 minut. Celková pracnost byla stanovena v etn  doby p ípravy p ed procesem 

sva ování, doby sva ování, mechanického o sišt ní p ed nava ování další vrstvy 

a záv re ného o išt ní. Náklady na pracnost obsahují také spot ební materiál, 

který se použil pro proces nava ování a je již zapo ítán v hodinové sazbe 

svá e e. 

Kone né náklady na práci svá e e byly 280 K /hod (náklady odpovídájí 

faktura ním náklad m živnostníka v období roku 2012). 

Náklady na energii  

typ použitého sva ovací agregátu: CEA TOP 250 AC/DC TIG; 

cena jedné kWh v podnikovém tarifu iní 4,89 K ; 

istá doba nava ování jednoho ost í byla cca 35 minut; 

b hem procesu nava ování byl pomocí kleš ového multimetru m en p íkon 

sva ovacího zdroje – 13,1 kW.  
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Výpo et náklad  na návar jednoho ost í vychází z rovnice (5.23), kam bylo dosazeno: 

 

Náklady na práci:  = hodinová mzda x as  

  = 280 x 95/60 

  = 443,33 K . 

 

Náklady na energii:  = p íkon x cena za 1 kWh x as 

  = 13,1 x 4,89 x 35/60 

  = 37,36 K  

 

Náklady na p ídavný materiál:  = cena spot ebovaného materiálu 
  

WELCOLLOY 1745 S:   = 511,35 K  

ESAB OK 84.52:  = 132,89 K  

WELCO 1701 S:  = 463,30 K  

ESAB OK 74.84:  = 109,12 K  

WELCO 1702 S:  = 351,28 K  

WELCOLLOY 1750 S:   = 513,86 K  

 

Po dosazení vstupních dat do rovnice 5.22 byly stanoveny následující ceny: 

WELCOLLOY 1745 S:  N = 511,35 + 443,33 + 37,36 = 992,04 K ; 

ESAB OK 84.52: N = 132,89 + 443,33 + 37,36 = 613,58 K ; 

WELCO 1701 S: N = 463,30 + 443,33 + 37,36 = 943,99 K ; 

ESAB OK 74.84: N = 109,12 + 443,33 + 37,36 = 589,81 K ; 

WELCO 1702 S: N = 351,28 + 443,33 + 37,36 = 831,97 K ; 

WELCOLLOY 1750 S:  N = 513,86 + 443,33 + 37,36 = 994,55 K . 

 

Z vypo ítaných cen je z ejmé, že ceny návar  p evyšují p idanou užitnou 

hodnotu. To je pravd podobn  d vod, pro  se technická praxe spíše p iklání neprovád t 

renovaci použitých komponent , ale provedou vým nu opot ebovaného dílu za nový. 

Dnešní výrobci se snaží zvýšit životnost komponent  pomocí návar  aplikovaných již 

b hem výroby, tím je možné snížit finální cenu kompont  p i zvýšení živontosti, avšak 

ekonomixkou stránku nebylo možné zjistit od samotných výrobc  za ízení.  
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5.5.2 Ekonomické aspekty renovace vým nou 

P i renovaci vým nou je možné opot ebované segmenty vym nit za 

ekvivalentní díly nebo zvážit zám nu materiálu. Z nam ených dat vyplývá, že slitina 

5A má v porovnání se základním materiálem ost í pom rnou odolnost proti abrazivnímu 

opot ebení 1,44 (zvýšení životnosti o 44 % v porovnání se základním materiálem 

originální ost í). Z tohoto úhlu pohledu p edstavuje vhodnou náhradu.  

Otázka ekonomické výhodnosti této zám ny je pom rn  složit jší než 

v p ípad  aplikace návar . Slitina 5A byla primárn  navržena jako litina – tedy materiál 

vhodný k odlévání.5 Slévárny kalkulují náklady na odlitky na základ  takových detail , 

jako spot eba formovacího materiálu a jeho jakost nebo velikost tavby (šarže), na které 

závisí mimo jiné množství spot ebované energie. 

Vzhledem k výše uvedenému by byl výpo et ceny založený na odhadovaných 

parametrech, (bez znalosti detailních pom r  dané slévárny), s nejvyšší 

pravd podobností nep esný a snadno zpochybnitelný. Proto byla oslovena slévárna 

KD Kutná Hora, která se v rámci eské republiky specializuje na výrobu podobných 

odlitk  s žádostí o cenovou nabídku na výrobu ost í.  

Na základn  p edložené rozm rové specifikace a požadovaného chemického 

složení, které odpovídá slitin  5A vystavilo obchodní odd lení nabídku na dodávku 

5 000 kus  ost í s jednotkovou cenou 195 K  za kus, která je zobrazena v p íloze O. 

Cenová nabídka je vyhotovená na výrobu ost í bez dodate né aplikace nát rových 

hmot, jakákoliv povrchová úprava podlehne opot ebení b hem prvních metr  orby 

a v d sledku znamená pouhé navýšení ceny bez navýšení užitné hodnoty. Vedlejším 

efektem struktury materiálu 5A (> 90 % austenit) je pom rn  vysoká hodnota 

pohledových vlastností, díky které není dodate ná povrchová uprava nezbytná. Tato 

cena ponechává dostate ný prostor pro obchodní marže obchodník . Proto lze 

p edpokládat, že cena pro koncového uživatele nep esáhne cenu originálního ost í 

a vzhledem k o ekávané zvýšené životnosti bude p edstavovat atraktivní alternativu.  

  

                                                 
5  Originální ost í jsou kovaná. Jejich náhrada litými ost ími s sebou m že nést komplikace spojené 

s odlišným chováním výkovk  a odlitk . Odlad ní tohoto aspektu je pouze otázkou vhodného 
inženýrského ešení.   
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5.6 Díl í záv ry experiment  

Následující podkapitoly schnují nam ené výsledky s následným provnáním 

laboratorních a provozních experiment . 

5.6.1 Vliv chemického složení na tvrdost materiálu 

Výsledky získané v rámci experiment  zam ených na sady litin do zna né 

míry potvrzují teoretické p edpoklady. Tedy to, že tvrdost se zvyšuje se vzr stajícím 

obsahu prvk  C, Si, Mn a Cr [61]. U dalších posuzovaných prvk  (Cu a Ni) znatelné 

navýšení hodnoty tvrdosti nebylo o ekáváno, nicmén  jak nazna uje teoretická pasáž 

této práce, oba zmi ované prvky mají vliv na strukturu litin. 

Zm na množství sledovaného prvku byla u navržených slitin 

z experimentálních d vod  zám rn  volena v rozsahu, který m že z ur itého úhlu 

pohledu p evyšovat konven ní rozp tí (nap . C nebo Cu). To v d sledku vedlo k tomu, 

že i ty prvky, které obvykle (v rozmezí obvyklých hmotnostních podíl ) nemají výrazný 

vliv na strukturu materiálu, vedly p i vyšších koncentracích k znatelnému  

ovlivn ní / modifikaci struktury materiálu a tím i k neo ekávaným výkyv m 

v hodnotách tvrdosti. Vzájemné porovnání tvrdostí uvádí následující graf na  

obrázku 5.37. 

 

Obrázek 5.37:  Graf zobrazující porovnání dosažených tvrdostí v rámci jednotlivých sad vzork . 

V grafu na obr. 5.37 jsou zobrazeny nam ené údaje tvrdosti všech zkušebních 

sad a jejich sm rodatné odchylky. V jednotlivých souborech se vždy m nila jedna 

významná složka chemického složení, p i emž množství ostatních prvk  bylo 
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konstantní (v rámci výrobních tolerancí). V grafu na obr. 5.37 je celkem zobrazeno 33 

hodnot m ení ze souboru vzork  litin. Hodnoty tvrdosti jsou zobrazeny v šesti 

skupinách rozd lených podle ísla zorku v sad . Soubor ozna ený jako 1 obsahuje 

pouze zkušební vzorky ze sad ozna ením A, B, C, E, vzorky s ozna ením D a F nebyly 

v této sad  obsaženy. Soubor ozna ený jako íslo 2 již obsahuje všechny zkušební 

vzorky ze sad ozna ením A, B, C, D, E, F. Toto zobrazení je analogické i pro ísla 

vzork  v sad  pro 3, 4, 5, 6.  

U vzork  litin s ozna ením 6A, 1D, 1F byla prokázána velká vnit ní 

necelistvost, která již b hem výroby zkušebních vzork  zap í inila nesoudržnost 

materiálu. Z tohoto d vodu nebyly jmenované vzorky za len ny do experimentálního 

m ení, jak je uvedeno kap. 5.1.1. 

Vzorky vykazující nejvyšší tvrdost uvádí následující tabulka 5.21. Ve všech 

p ípadech se jedná o podeutektickou strukturu litiny, obsahující karbidické eutektikum, 

martenzit a u vzork  3E a 4B také zbytkový austenit. Všechny t i vzorky se svým 

chemickým složením výrazn  podobají.  

Tabulka 5.21:  Vzorky vykazující nejvyšší tvrdost. 

Po adí 
Tvrdost 
30 HV 

Vzorek 
Chemické složení [hmotn. %] 

C Si Mn Cr Ni Cu P Mo Fe 
1. 915 ± 38 2B 3,67 1,72 0,53 2,22 3,78 0,15 0,01 0,02 87,9 
2. 826 ± 42 3E 3,38 1,77 0,52 2,32 3,69 0,14 0,01 0,01 88,16
3. 824 ± 21 4B 3,64 1,22 0,52 2,21 3,77 0,15 0,02 0,02 88,45

Pro úplnost lze uvést také vzorky s nejnižší dosaženou tvrdostí, které uvádí 

tabulka 5.22. V tomto p ípad  již taková shoda v chemickém složení není. Nejvyšší 

tvrdost byla nam ena na zkušebním vzorku s ozna ením 2B. 

Tabulka 5.22:  Vzorky vykazující nejnižší tvrdost. 

Po adí 
Tvrdost 
30 HV 

Vzorek 
Chemické složení [hmotn. %] 

C Si Mn Cr Ni Cu P Mo Fe 

31. 553 ± 31 4A 2,16 1,49 0,75 2,21 3,76 0,14 0,01 0,02 89,46

32. 372 ± 20 5A 1,75 1,35 0,71 2,16 3,74 0,12 0,01 0,01 90,15

33. 302 ± 35 2F 3,78 1,73 0,52 1,36 2,11 0,14 0,02 0,01 90,33

 

Tabulka 5.22 popisuje vzorky vykazující nejnižší tvrdost. Nejnižší tvrdost byla 

nam ena na zkušebním vzorku s ozna ením 2F. 
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5.6.2 Vliv chemického složení na odolnost proti opot ebení 

Pro usnadn ní interpretace výsledk  je uvažována pr m rná hodnota . 

Výsledky uvád né v tabulkách 5.12 až 5.17 obecn  potvrzují teoretický p edpoklad, že 

odolnost proti opot ebení je do jisté míry úm rná tvrdosti (to potvrzují také obrázky 

graf  5.22 až 5.29 zobrazujících vzájemný vztah tvrdosti a odolnosti proti opot ebení, 

ve kterých k ivka odolnosti kopíruje k ivku tvrdosti).  

V uvažovaných grafech lze vysledovat r zné druhy odklonu od tohoto 

pravidla: 

a) U obrázk  graf  pro Ni (obr. 5.26), Cu (obr. 5.27), Mn (obr. 5.28) a Cr 

(obr. 5.29) odolnost oproti opot ebení nar stá v závislosti na tvrdosti pouze 

do ur ité meze. Pokud tvrdost vzroste nad tuto hodnotu, odolnost materiálu 

za ne klesat. Tento jev lze vysv tlit tím, že s dalším nár stem tvrdosti se 

zm ní mechanismus úb ru materiálu p i abrazivním porušení (materiál se 

nap íklad za ne odd lovat k ehkým porušením). Což odpovídá záv r m 

uvedeným v [20, 65]. 

b) U obrázk  graf  pro C (obr. 5.22) a Si (obr. 5.25) se projevuje nep ímá 

úm rnost mezi tvrdostí a odolností oproti opot ebení. Tato skute nost 

patrn  souvisí s tím, že oba prvky mají výrazný vliv na strukturu materiálu. 

Tomuto jevu bude v nována pozornost dále.  

Podle Cypina [66], by m li litiny, které budou odolávat silnému abrazivnímu 

ú inku obsahovat, velký podíl tvrdých karbid , které by m ly být rovnom rn . 

U karbid  typu M7C3  m ly hlavní osu orientovanou kolmo k opot ebovávanému 

povrchu a m ly co nejm nší rozm r. 

Vzájemné porovnání pom rné odolnosti proti abrazivnímu opot ebení uvádí 

následující graf na obr. 5.38. 
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Obrázek 5.38: Graf zobrazující porovnání dosažených pr m rných hodnot pom rné odolnosti 

proti opot ebení v rámci jednotlivých sad vzork . 

V grafu na obr. 6.38 jsou zobrazeny nam ené údaje pom rné odolnosti proti 

abrazivnímu opot ebení všech zkušebních sad a jejich sm rodatné odchylky. 

V jednotlivých souborech se vždy m nila jedna významná složka chemického složení, 

p i emž množství ostatních prvk  bylo konstantní (v rámci výrobních tolerancí). 

V grafu na obr. 5.38 je celkem zobrazeno 33 hodnot m ení ze souboru vzork  litin. 

Hodnoty pom rné odolnosti jsou zobrazeny v šesti sadách ozna eny jako ísla vzork  

v sad . Soubor ozna ený jako íslo 1 obsahuje pouze zkušební vzorky ze sad ozna ením 

A, B, C, E, vzorky s ozna ením D a F nebyly v této sad  obsaženy. Soubor ozna ený 

jako íslo 2 již obsahuje všechny zkušební vzorky ze sad ozna ením A, B, C, D, E, F. 

Toto zobrazení je chronologické i pro ísla vzork  v sad  pro 3, 4, 5, 6. Soubor 

ozna ený jako íslo 6 obsahuje pouze zkušební vzorky ze sad ozna ením B, C, D, E, F 

vzorek s ozna ením nebyl v této sad  obsažen.  

U vzork  litin s ozna ením 6A, 1D, 1F byla prokázána velká vnit ní 

necelistvost, která již b hem výroby zkušebních vzork  zap í inila nesoudržnost 

materiálu. Z tohoto d vodu nebyly jmenované vzorky za len ny do experimentálního 

m ení, jak je uvedeno kap. 5.1.1. 

Vzájemné porovnání bylo provedeno na základ  pr m rné hodnoty získané 

jako aritmetický pr m r hodnot ur ených pro všechny t i r zné zrnitosti. Nejvyšší 

odolnost proti abrazivnímu opot ebení vykazují vzorky, které uvádí tabulka 5.23. 
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Tabulka 5.23:  Vzorky vykazující nejvyšší odolnost. 

Tvrdost 
30 HV 

 
Ozna ení 
vzorku 

Chemické složení [hmotn. %] 

C Si Mn Cr Ni Cu P Mo Fe 

372 ± 20 3,21 5A 1,75 1,35 0,71 2,16 3,74 0,12 0,01 0,01 90,15

553 ± 31 3,05 4A 2,16 1,49 0,75 2,21 3,76 0,14 0,01 0,02 89,46

723 ± 21 2,95 4C 3,45 0,68 0,54 2,49 3,14 0,13 0,01 0,02 89,54

 

Ve všech p ípadech se jedná o podeutektickou strukturu litiny obsahující 

karbidické eutektikum, martenzit a zbytkový austenit. Pozoruhodné je, že vzorky 

s nejvyšší odolností proti abrazivnímu opot ebení mají tém  nejnižší tvrdosti v rámci 

celé množiny zkoušených vzork . Odpov  na otázku, pro  tomu tak je, nazna uje 

další z doprovodných m ení, která byla provád na v rámci hlavního experimentu  

– m ení rozložení teplotního pole.  

5.6.3 Význam rozložení teplot 

Z hlediska diserta ní práce p ineslo m ení rozložení teplotního pole jeden 

zajímavý záv r – teplota (nam ená na špi ce vzorku) je úm rná odolnosti vzorku v i 

opot ebení. Závislost pr m rné teploty povrchu zkušebního vzorku na jeho pr m rné 

odolnosti proti opot ebení pro zkušební sadu s ozna ením A uvádí tabulka 5.18. Tyto 

hodnoty jsou graficky znázorn ny na obrázku 5.39.  

 
Obrázek 5.39: Graf zobrazující závislost pr m rné teploty povrchu zkušebního vzorku na jeho 

pr m rné odolnosti proti opot ebení.  

Graf na obrázku 5.39 zobrazuje závislost pr m rné teploty povrchu zkušebního 

vzorku na jeho pr m rné odolnosti proti opot ebení. Nejnižší pr m rná teplota byla 

nam ena na oceli S235JR a to 45,5 °C. Nejvyšší pr m rná teplota byla nam ena na 

zkušebním vzorku s ozna ením 5A a to 53,4 °C, který dosahoval i nejvyšší pom rné 

odolnosti proti abrazivnímu opot ebení hodnoty 3,21. U zkušebního vzorku 
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s ozna ením 5A však byla nam ena nejnižší tvrdost HV 30 a to 372 ± 20 ze sady 

vzork  A. V tab. 5.24 jsou zobrazeny maximální nam ené hodnoty teploty p i 

abrazivním opot ebení pro sadu zkušebních vzork  A. 

Tabulka 5.24:  Maximální nam ené hodnoty teploty p i abrazivním opot ebení.  

Ozna ení vzorku S235JR 1A 2A 3A 4A 5A 

Tvrdost [-] 161 ± 25 667 ± 26 753 ± 40 631 ± 23 553 ± 31 372 ± 20 

Pr m rná [-] 1,00 2,40 2,90 2,89 3,05 3,21 

 Teplota [°C] 

44,5 m (P240) 43,0 ± 0,1 45,8 ± 0,2 47,1 ± 0,2 44,6 ± 0,2 46,8 ± 0,3 48,1 ± 0,2 

115,5 m (P120) 45,3 ± 0,2 49,8 ± 0,2 49,8 ± 0,3 51,9 ± 0,1 48,5 ± 0,2 53,9 ± 0,2 

275 m (P60) 48,1 ± 0,1 51,1 ± 0,2 55,4 ± 0,1 57,3 ± 0,2 52,1 ± 0,3 58,2 ± 0,1 

Pr m rná hodnota 45,5 48,9 50,8 51,3 49,1 53,4 

V návaznosti na m ení a získané výsledky byly u in ny i další záv ry:  

materiály, které mají nejmenší odolnost proti opot ebení, se zárove  nejmén  

zah ívají; 

vliv obvodové rychlosti brousicího kotou e se více projevuje p i broušení 

tvrdších materiál ; 

v laboratorních podmínkách nebyla dosažena tak vysoká teplota, která by byla 

p í inou zm ny mechanických vlastností zkoušených materiál . Maximální 

teploty vzork  nep esáhly 60 °C.  

Všechna m ení probíhala za konstantních laboratorních podmínek. Jediný 

soubor prom nných, na kterých m že být teplota závislá, je vázán na materiál 

zkušebního vzorku – na jeho tvrdost, chemické složení a strukturu materiálu vzorku. 

Tyto prom nné ve svém d sledku ovliv ují další vlastnosti a okolnosti – strukturu 

materiálu; mechanizmus, kterým dochází k vlastnímu abrazivnímu opot ebení 

a odolnost v i opot ebení. Vzhledem k tomu, že jsou všechny uvád né díl í prom nné 

navzájem provázány, je t eba je posuzovat dvoufázov . Za tímto ú elem byla provedena 

další série experiment  zam ená na mikrostrukturu materiálu vzork  pro definování 

jejich vnit ní struktury. Získané výsledky jsou uvedeny v kapitole 5.2.8. 

Porovnáním získaných výsledk  lze dosp t k záv ru, že se snižujícím se 

podílem tvrdých složek se stává tvárná matrice hlavní plochou, která je opot ebovávaná 

(mikrorýhováním) a tvrdé složky se dostávají do role ur itých „kluzných lišt“, které 
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jsou pomalu opracovávány mikro ezáním a moderují rychlost opot ebení. Pokud by ale 

tyto tvrdé složky nebyly p ítomny v bec, rychlost opot ebení by se rapidn  zvýšila.  

Tím je také doložen známý fakt, že tvrdé materiály nemusejí být z hlediska 

odolnosti proti opot ebení nejvýhodn jší. D vodem je, že p i vysoké tvrdosti se m ní 

mechanizmus odd lování materiálu p i abrazivním zatížení a to lze sledovat na vlivu 

struktury materiálu. Výsledky m ení poukazují na skute nost, že zm na mechanizmu 

úb ru materiálu se projevuje také u materiál  s výrazn  nižší tvrdostí. Tato zm na má 

vliv na odolnost proti opot ebení a ve svém d sledku i na povrchovou teplotu 

opot ebovávaného vzorku.  

Výše popisované materiály obsahují r zný obsah pom rn  tvrdých složek 

v matrici. Nam ené mikrotvrdosti sice odpovídají rozp tí hodnot, které uvádí literatura 

[25], nicmén  mají pom rn  zna ný rozptyl plynoucí z pom ru velikosti ástic, které 

mají být m eny a samotného m icího aparátu. Obtíže p i stanovení mikrotvrdosti jsou 

nicmén  obvyklé a upozor ují na n  i ostatní auto i [22, 23, 24]. 

Z nam ených hodnot vyplývá, že ím mén  tvrdých složek je obsaženo, tím 

lepší odolnost materiály vykazují. U zmi ovaných vzork  je složka Ni do 5 % což 

podporuje austenitizaci materiálu. Z nam ených údaj  vyplývá, že nejv tší tvrdost má 

martenzit. Zbytkový austenit má tvrdost nejmenší ze zmi ovaných m ených složek, ale 

u vzorku s ozna ením 5A podpo il odolnost proti opot ebení. Za pomocí studie pomocí 

topografie opot ebované plochy lze odvodit, že materiály s v tším množstvím tvrdých 

složek vykazují více stop po mikro ezání. Se snižujícím se množstvím tvrdých složek se 

za íná více uplat ovat mikrorýhování doprovázené vznikem val . U materiálu 5A je 

pak mikrorýhování dominantním mechanizmem opot ebení. 

Tvrzení, že „ ím m k í materiál, tím v tší je odolnost proti opot ebení“ má ale 

omezenou platnost. Referen ní materiál S235JR tvrdé složky neobsahuje a odolnost 

proti opot ebení má výrazn  nižší. 

Z výše uvedených d vod  lze jako materiál vhodný pro prost edí se zvýšeným 

rizikem abraze doporu it slitinu 5A jejíž chemické složení je popsané v tabulce 5.25.  

Tabulka 5.25: Doporu ené chemické složení slitiny železa. 

Chemické složení [hmotn. %] 

C Si Mn Cr Ni Cu P Mo Fe 

1,75 – 2,00 1,40 0,73 2,18 3,75 0,13 0,01 0,01 --- 
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Z metalografického hlediska je výhodné dosáhnout podeutektické struktury 

litiny obsahující karbidické eutektikum, martenzit a zbytkový austenit. Doporu ené 

chemické složení vychází ze souboru nam ených výsledk  ze sad zkušebních vzork  

litin. 

5.6.4 Výsledky získané p i zkoumání chování návarových materiál  

v laboratorních podmínkách 

Návarové materiály spolu s materiály ost í a dlát byly podrobeny stejným 

test m jako výše popisované sady litin. Z nam ených údaj  vyplývá, že nejvyšších 

hodnot dosahuje návarový nemateriál WELCOLOY 1745 S, a to jak tvrdosti 

803 ± 41 HV, tak pom rné odolnosti proti abrazivnímu opot ebení 4,23 ± 0,011 (pro 

st ední velikost ástic 44,5 m (P240)). Bližší p edstavu o celkové situaci poskytne 

grafická interpretace dat na obrázku 5.40. 

 

Obrázek 6.40: Graf zobrazující dosažené hodnoty tvrdosti a pr m rné hodnoty pom rné 
odolnosti proti abrazivnímu opot ebení jednotlivých materiál . 

V grafu na obrázku 5.40 jsou zobrazeny pom rné odolnosti proti opot ebení 

ur ené pro šest druh  návarových materiál . Graf je založen na hodnotách tabulky 5.19, 

která shrnuje tvrdost HV 30 a odolnost proti opot ebení zkušebních materiál  ve form  

návar  (pro šest druh  návarových materiál , které byly podrobeny zkouškám). 

Návarové materiály byly porovnány v laboratorních podmínkách s materiály 

plužních ost í a dlát. Do experimentálního m ení byl za azen i zkušební vzorek 

s ozna ením 5A, který byl vybrán ze sad zkušebních vzork  litin. Zkušební vzorek 
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s ozna ením 5A vykazoval nejlepší výsledky pom rné odolnosti proti abrazivnímu 

opot ebení ze všech zkoušených litin. Všechny nam ené výsledky byly porovnány 

s ocelí S235JR (etalon). Z nam ených výsledk  vyplývá, že nejvyšší pom rná odolnost 

proti abrazivnímu opot ebení byla nam ena na zkušebním vzorku z návaru 

s ozna ením WELCOLLOY 1745 S na všech zkušebních plátnech. Návarový materiál 

s ozna ením WELCOLLOY 1745 S vykazoval nejvyšší tvrdost HV 30 a to 803 ± 41. 

Nejnižší pom rná odolnost proti abrazivnímu opot ebení ze souboru zkušebních vzork  

návar  byla nam ena na vzorku s ozna ením ESAB OK 74.78 na všech zkušebních 

plátnech. Návarový materiál s ozna ením ESAB OK 74.78 vykazoval i nejnižší tvrdost 

HV 30 a to 232 ± 20. Zkušební vzorek vyrobený z materiálu dláta vykazoval t etí 

nejvyšší hodnotu tvrdosti a to 412 ± 27 ze souboru vzork .  

Zkušební vzorek vyrobený z materiálu dláta vykazoval pro brusné plátno 

s ozna ením P240 (st ední velikost ástic 44,5 m) pom rnou odolnost proti opot ebení 

 1,58 ± 0,027, na brusné plátno s ozna ením P120 (115,5 m) pom rnou odolnost 

proti opot ebení  1,30 ± 0,020 a na brusné plátno s ozna ením P60 (275 m) 

pom rnou odolnost proti opot ebení  1,38 ± 0,024. Zkušební vzorek s ozna ením 

5A, který zastupuje v diserta ní práci nov  vzniklý typ materiálu, vykazuje druhou 

nejvyšší pom rnou odolnost proti abrazivnímu opot ebení. Na vzorku s ozna ením 5A 

byla pom rná odolnost proti abrazivnímu opot ebení pro brusné plátno s ozna ením 

P120 (115,5 m)  3,17 ± 0,0019 a dosáhla tedy vyšší hodnoty v porovnání 

s návarem s ozna ením WELCOLLOY 1745 S. 

Z nam ených údaj  tedy vyplývá, že nov  vzniklá slitiny s ozna ením 5A 

m že tedy svými výsledky konkurovat nejlepším návarovým materiál m ze souboru 

m ení. 

Pokud se graficky znázorní hodnoty nam ených tvrdostí a pr m rných hodnot 

pom rné odolnosti proti opot ebení, je možné vysledovat že: 

slitiny s vysokým obsahem chromu (nad 30 %) mají také vysokou tvrdost; 

slitiny s obsahem chromu pod 15 % se svojí tvrdostí blíží slitin  5A; 

slitina 5A má sice jeden z nejnižších obsah  chromu, p esto nabízí jednu 

z nejvyšších pr m rných hodnot odolnosti proti opot ebení; 

v porovnání se základními materiály dlát a ost í má slitina 5A p ibližn  

dvojnásobnou odolnost proti opot ebení p i obdobné tvrdosti.   
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Vzájemné porovnání pom rné odolnosti proti abrazivnímu opot ebení 

jednotlivých návar  uvádí následující obrázek 5.41. 

 

Obrázek 5.41: Graf zobrazující porovnání pom rné odolnosti proti abrazivnímu opot ebení 
jednotlivých materiál . 

Z porovnání pom rné odolnosti proti abrazivnímu opot ebení pro jednotlivé 

zrnitosti plátna vyplývá, že slitina WELCOLLOY 1745 S má (v porovnání se slitinou 

5A) vyšší odolnost pouze p i použití abraziva o pro st ední velikost ástic 44,5 m 

(P240). V ostatních p ípadech byly pro ob  jmenované slitiny nam eny tém  shodné 

hodnoty odolnosti.  

Tento záv r je o to zajímav jší, že jsou srovnávány slitiny se zcela odlišným 

chemickým složením. Slitina WELCOLLOY 1745 S obsahuje vysoký obsah chromu 

(42,5 %) a uhlík (5,9 %), které jsou nezbytné pro vytvo ení množství karbid  

a martenzitu. Naproti tomu slitina 5A obsahuje t chto prvk  výrazn  mén  (2,16 % Cr 

a 1,75 % C) a tudíž obsahuje martenzitu a karbid  výrazn  mén . Porovnání skute ného 

chemického složení slitiny WELCOLLOY 1745 S a slitiny 5A uvádí tab. 5.26 

a porovnání mikrostruktury obou materiál  uvádí obrázek 5.42. 

Tabulka 6.26:  Porovnání skute ného chemického složení slitiny WELCOLLOY 1745 S 
a slitiny 5A. 
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WELCOLLOY 1745 S 5,9 0,15 1,8 0,15 0,05 0,05 42,5 0,04 0,13 0,15 0,11 49,0

5A 1,75 1,35 0,71 0,01 - 0,12 2,16 0,01 3,74 - - 90,2
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Obrázek 5.42: Porovnání mikrostruktury slitin WELCOLLOY 1745 S (vlevo) a slitiny 5A 
(vpravo).  

Struktura WELCOLLOY 1745 S je charakteru nadeutektické bílé litiny 

obsahující karbidy chromu M7C3, matrice austeniticko-martenzitická. Struktura slitiny 

5A je charakteru podeutektické struktury litiny obsahující karbidické eutektikum, 

martenzit a zbytkový austenit. 

Za povšimnutí také stojí skute nost, že slitina VELLCOY 1745 S jako jediná 

vykazuje tak výrazn  odlišnou hodnotu odolnosti p i použití r zn  velkých abrazivních 

ástic. P i tom možnost náhodného vlivu, který by vedl ke zkreslení díl ích výsledk , 

byla eliminována n kolikanásobným m ením. Odchylka hodnoty                        

 je v celém souboru m ení jedna z nejmenších. 

Nam ené hodnoty popisují chování slitin s velmi r znorodým chemickým 

složením a strukturou. Proto by jakákoliv další snaha odvození nových souvislostí 

vyplývajících z nam ených dat byla zavád jící.  

Následující graf (obrázek 5.43) zobrazuje na svislé ose pom rnou odolnost 

proti opot ebení a na vodorovné ose zkoušený materiál. Na pozadí grafu je zobrazena 

mikrostruktura zkoušených návarových materiál  a vzorku 5A s ohledem na dosažené 

pom rné odolnosti proti abrazivnímu opot ebení. 
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Obrázek 5.43:  Graf zobrazující porovnání dosažených hodnot odolnosti na pozadí struktury 

zkoušených materiál . 

Z pohledu praktického využití výsledk  bylo t eba ur it chování slitin 

vystavených abrazivnímu opot ebení sm sí r zn  velkých ástic zejména pak na ur ení, 

zda odolnost slitiny WELCOLLOY 1745 S bude spíše vyšší (jak tomu je 

u jemnozrnného abraziva), nebo nižší (jaká je dosahována p i hrubší zrnitosti abraziva). 

Toto bylo ur eno v rámci provozních zkoušek. 

5.6.5 Výsledky získaných p i zkoumání chování návarových materiál  

v provozních podmínkách 

Z hodnot nam ených v rámci provozních zkoušek (viz p íloha F) byl pro 

každou slitinu vytvo en graf porovnávající hmotnostní úbytky na segmentu s návarem 

a bez návaru (porovnávány byly vždy segmenty protilehlých radlic). P íklad porovnání 

hmotnostních úbytk  segment  s návarem a bez návaru uvádí graf na obrázku 5.44. 

Postupné rozevírání vynesených linií sv d í o tom, že návary prodlužují životnost 

segmentu. Bohužel ne vždy ale bylo z takto vytvo ených graf  z ejmé, zda se linie 

rozbíhají, nebo sbíhají.  

Obrázek 5.44: Graf zobrazující p íklady porovnání hmotnostních úbytk  segment  s návarem 
a bez návaru.  
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Proto byl pro každý pár hodnot vypo ítán „rozdíl v hmotnostních úbytcích“. 

Pokud se tento s postupem asu zv tšoval (linie stoupá) lze tvrdit, že návar zvýšil 

odolnost segmentu. Obrázek 5.45 zobrazuje p íklady vykreslení trendu v hmotnostních 

úbytcích.  

Obrázek 5.45: P íklady vykreslení trendu v hmotnostních úbytcích.  

Výše vykreslené trendy sice napovídají, do jaké míry návar prodlužuje 

životnost segmentu, ale míru ochrany kterou návar poskytuje lze kvantifikovat obtížn . 

Proto byly dále vypo ítány hodnoty pr m rných úbytk  [g/ha]. Vzájemná vzdálenost 

vynesených p ímek vyjad uje do jaké míry je prodloužena životnost segmentu. Z podílu 

pr m r  hodnot byl stanoven faktor ochrany . Nap íklad hodnota faktoru + 0,32 

p edstavuje prodloužení životnosti o 32 %. P íklady pr m rných úbytk  materiál  na 

ploše 1 ha uvádí graf na obr. 5.46.  

Obrázek 5.46: Graf pr m rných úbytk  materiálu na ploše 1ha a p íslušný faktor ochrany – 
p íklady. 
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Výše uvedené grafy (obrázky 5.44, 5.45 a 5.46) jsou pouze ilustrativní 

p íklady. Kompletní zpracování dat uvádí p íloha I (návary ost í) a p íloha J (návary 

dlát).  

P i porovnání obou soubor  graf  (p ílohy I a J) je možné pozorovat, že dláta 

podléhala opot ebení mén , než ost í (a to na obou stranách pluhu). To lze od vodnit 

tím, že dláta byla již z výroby opat ena jednostranným návarem, který sám o sob  

zvyšoval jejich životnost. Z toho d vodu také nelze hodnoty nam ené na dlátech 

a ost ích vzájemn  kombinovat. 

Porovnání výsledk  laboratorních a provozních experiment  

Srovnání hodnot pom rné odolností proti abrazivnímu opot ebení nam ených 

v laboratorních podmínkách s hodnotami nam enými v provozních podmínkách je 

možné za p edpokladu, že jsou všechny porovnávané hodnoty vztaženy ke stejné 

referen ní hladin . Za tím ú elem byly pom rné odolnosti jednotlivých návar  vztaženy 

k materiálu ost í (která byla podrobena ob ma sériím experiment ). Vzájemné srovnání 

zachycuje následující graf na obrázku 5.47. 

 

Obrázek 5.47:  Graf zobrazující porovnání pom rných odolností proti opot ebení stanovených 

v laboratorních a provozních podmínkách. 

Na grafu obr. 5.47 je zobrazeno porovnání pom rných odolností návarových 

materiál , materiálu ost í a slitiny 5A proti opot ebení stanovených v laboratorních 

a provozních podmínkách. Z porovnání vyplývá, že vysoce tvrdé materiály 

(WELCOLLOY 1745 S (803 HV) nebo WELCO 1701 S (647 HV)) vykazují vyšší 
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odolnosti v i jemnozrnným materiál m, zatímco v p ípad  hrubozrnných materiál  

(v etn  p dy) se jejich odolnost výrazn  snižuje. Ostatní „m kké“ materiály tuto 

tendenci nevykazují – jejich pom rná odolnost proti opot ebení se zdá být obdobná pro 

všechny tvrdosti.  

Slitina 5A spadá do skupiny m kkých materiál . Proto lze p edpokládat, že 

v provozních podmínkách bude vykazovat p ibližn  stejnou odolnosti proti opot ebení, 

jaké bylo dosaženo v laborato i. Nejnižší pom rnou odolnost proti abrazivnímu 

opot ebení se souboru zkušebních vzork  vykazoval návarovým materiál s ozna ením 

ESAB OK 74.78. 

Porovnání odolnosti návarových materiál  dosažené v provozních m eních 

Z graf  uvedených v p íloze I je možné vysledovat, jak se rychlost opot ebení 

v pr b hu asu mírn  snižuje až do stabilní hodnoty. To je zp sobeno postupným 

vyhlazováním povrchu – záb hem plochy. Jev je markantní v p ípad  ost í nava eného 

materiálem WELCOLLOY 1750 S, u kterého sm rnice hmotnostních rozdíl  na 

zoraném úseku sice klesá, ale vypo ítaný faktor ochrany má kladnou hodnotu. 

Vysv tlení lze nalézt ve t etím z relevantních graf , kde na po átku skute n  pr m rný 

úbytek ost í bez návaru je vyšší, než úbytek ost í s návarem. Po uplynutí ur ité doby se 

ale ob  linie protnou a pom r se oto í.   

V p ípad  návarových materiál  WELCO 1702 S a WELCOLLOY 1750 S 

aplikovaných na ost í je zjevné, že opot ebení podléhají rychleji než základní materiál. 

To lze od vodnit porovnáním tvrdosti a odolnosti proti opot ebení. Všechny zmi ované 

návarové materiály se svou odolností proti opot ebení blíží základnímu materiálu, ale 

mají nižší tvrdost. Experimentální výsledky vybraných návarových materiál  

aplikovaných na ost í a jejich vzájemné porovnání uvádí tab. 5.27. 

Tabulka 5.27:  Tvrdost HV 30 a odolnost proti opot ebení. 

Zkoušený materiál 

Tvrdost  

HV 30 

[-] 

Pom rná odolnost proti abrazivnímu opot ebení abr - [-] 

St ední 

velikost ástic 

St ední 

velikost ástic 

St ední 

velikost ástic Pr m rná 
hodnota 

abr  [-] 44,5 m   
(P240) 

115,5 m   
(P120) 

275 m      
(P60) 

WELCO 1702 S 252 ± 26 1,74 ± 0,0081 1,73 ± 0,021 1,28 ± 0,027 1,58 

WELCOLLOY 1750 S 299 ± 17 1,92 ± 0,034 1,75 ± 0,047 1,87 ± 0,21 1,85 

Plužní ost í 389 ± 23 1,52 ± 0,0095 1,29 ± 0,015 1,47 ± 0,032 1,43 
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Pro dopln ní je t eba uvést, že záporná hodnota koeficientu ochrany je 

ovlivn na vyšší po áte ní hmotností segmentu. Samotný materiál ost í je 

opot ebováván stejn  rychle, jako v p ípad , kdy návar nebyl aplikován. Ve zbylých 

p ípadech návar prodlužuje životnost ost í a to:  

 

WELCOLLOY 1745 S ……………… o 61 %; 

ESAB OK 84.52 ………………… o 32 %; 

WELCO 1701 S  ………………… o 25 %; 

ESAB OK 74.84 ………………… o 6 %. 

Jako první je uveden pravd podobn  ten nejlepší, v sou asné dob  komer n  

dostupný návarový materiál. Pokud by tento byl aplikován na ost í, prodloužila by se 

její životnost o 61 %.  

Taková aplikace je podmín na dodržením ur itých okrajových  

podmínek – nap íklad ost í nesmí být nadm rn  opot ebovaná (zbylý materiál musí 

poskytovat návaru dostate nou oporu). Z provozních experiment  p i tom vyplynulo, že 

po šesti dnech orby byla zbytková hmotnost ost í p ibližn  60 % p vodní hmotnosti 

(opot ebení cca. 40 hmot. %). Odtud lze usuzovat, že maximální opot ebení ost í je cca. 

80 hmotn. % (p i vyšší hodnot  by již docházelo k degradaci nosné soustavy). 

Maximální životnost ost í lze odhadnout na 100 ha. Obrázek 5.48 uvádí porovnání 

opot ebované ost í v i novému (ob  ost í leží na sob  v zákrytu a tím dávají vyniknout 

linii, která vyjad uje míru opot ebení). 

 

Obrázek 5.48: Opot ebované ost í (po šesti dnech orby) p iložená na nové ost í.  

V tomto stádiu opot ebování (40 %) je plocha vhodná pro aplikaci nového 

návaru pom rn  omezená a navíc dodržení technologických podmínek nava ování bude 

velmi obtížné – ost í je opot ebením zna n  zúženo což povede k výraznému p estupu 

tepla do základního materiálu a tím k obtížné kontrole podmínek ochlazování.  
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Možnosti nava ování takto opot ebovaných ost í byly konzultovány 

s odborníky v oboru. Z konzultací vyplynulo, že pokud by m lo být ost í renovována 

více než jedenkrát, nesmí její opot ebení p esáhnout cca hodnotu 15 %. To znamená, že 

by musela být nava ována nejmén  po každých dvou (až t ech) dnech provozu a ideáln  

také p ed prvním použitím. To do hodnocení vnáší otázku, zda jsou takové renovace 

výhodné z ekonomického hlediska. Aplikací návarových materiál  na spodní stranu 

segmentu nevznikla vyšší spot eba pohonných hmot. Pohonné hmoty se v pr b hu 

provozních zkoušek zaznamenávaly a byly v rozmezí 25 – 32 l/ha. Spot eba pohonných 

hmot nedosahovala vyšších hodnot než p i orb  s komponenty bez návarových 

materiál . 
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6 DISKUSE  

V rešeršní a experimentální ásti byly ur eny vyty ené body popsané v cílech 

diserta ní práce. Studium faktor  ovliv ujících odolnost proti opot ebení kovových 

materiál  je popsané v kapitole 2 a vychází z n kolika p edpoklad  vlastností materiál . 

Experimentální ást diserta ní práce se zabývá studiem faktor  ovliv ující 

odolnost proti opot ebení kovových materiál  zejména s ohledem na litiny, návarové 

materiály a provozní zkoušky. Experimenty jsou zam eny na studium vlivu 

chemického složení na abrazivní opot ebení, hustotu a tvrdost materiál .  

Problematice abrazivního opot ebení kovových materiál  je v nována ada 

publikací [95, 99, 100, 131, 132, 133, 134, 138]. V diskusi jsou proto porovnány 

výsledky experiment  pro kovové materiály, návary a provozní zkoušky. Stanovení 

pom rné odolnosti proti abrazivnímu opot ebení bylo provedeno na p ístrojích, které se 

nachází na Kated e materiálu a strojírenské technologie na Technické fakult  eské 

zem d lské univerzity v Praze. Experimentální m ení abrazivního opot ebení bylo 

provedeno na brusném plátn  dle SN 01 5084. Auto i [1, 2, 98, 99, 100, 126, 130,  

133] provád li taktéž experimentální m ení vlivu velikosti abrazivních ástic na 

odolnost proti abrazivnímu opot ebení, z tohoto d vodu byl také zjiš ován vliv velikosti 

abrazivních ástic na sadách vzork  litin. Auto i [120, 125, 126] provád li 

experimentální m ení odolnosti proti abrazivnímu opot ebení na brusném papí e SiC 

a auto i [120, 127, 129] provád li studium odolnosti proti abrazivnímu opot ebení na 

pryžovém kotou i. Jednotlivé porovnání výsledk  mezi r znými technikami je z tohoto 

d vodu velmi problematické a je vždy nutno porovnávat jednotlivé výsledky m ení na 

stejných za ízení a podmínek. V p íloze diserta ní práce s ozna ením E a H jsou 

uvedeny mikrostruktury všech zkoušených materiál , které odpovídaly zjišt ným 

chemickým složením. Zjišt né mikrostruktury materiál  byly v souladu s porovnáním 

autor  [121, 123]. Z d vodu toho, že mnozí auto i používají k porovnání pom rné 

odolnosti proti abrazivnímu opot ebení r zné druhy etalonu, je jejich porovnání velmi 

složité. 

Experimentální výsledky pom rné odolnosti proti abrazívnímu opot ebení byly 

porovnány s etalonem z materiálu S235JR, který dosahoval tvrdosti HV 30 v rozsahu 

161 ± 25. Chemické složení etalonu S235JR je uvedeno v tabulce 4.9. Auto i [114, 140] 

místo pom rné odolnosti proti abrazivnímu opot ebení uvád jí hmotností, nebo 

objemové úbytky. Pro ur ení objemových úbytk  je vždy zapot ebí znát p esné hodnoty 
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hustoty vzork . V našem p ípad  u návarových materiál  není možné, z d vod  

prvotního promísení se základním materiálem by mohlo dojít k ovlivn ní výsledk . 

Tabulky 5.12, 5.13, 5.14, 5.15, 5.16 5.17 uvádí výsledky experimentálního 

posouzení sady vzork  litin se zm nou chemického složení. Ze zjišt ných výsledk  

pom rné odolnosti proti abrazivnímu opot ebení vyplývá, že zm na není pouze funkcí 

tvrdosti, ale i funkcí mikrostruktury. Popis ur ených struktur vzork  litin je uveden 

v p íloze H. Z mikrostruktury materiál  vyplývá, že nižší pom rnou odolnost proti 

abrazivnímu opot ebení mají vzorky se strukturou podeutektickou obsahující karbidické 

eutektikum a martenzit. Vyšších hodnot pom rné odolnosti proti abrazivnímu 

opot ebení obsahují vzorky, které mají ve struktu e zbytkový austenit. Tyto poznatky 

jsou v souladu se zjišt ním i dalších autor  [122, 128]. 

V podmínkách abrazivního opot ebení s rázovým zatížením m že docházet 

k intenzivnímu k ehkému porušení ot ruvzdorných litin. Podle Cypina [66], následkem 

p ekro ení kritické hodnoty zatížení vzniká porucha i v karbidech, která má za následek 

intenzivní vylamování a sou asn  porušování kovové matrice. D ležitou roli mají 

p itom rozm ry karbid  a jejich orientace vzhledem k opot ebovávanému povrchu.  

Šebatinov a Boldyrev [57] zkoušeli vlastnosti bílých ot ruvzdorných litin 

podobným vlastností, které jsou ešeny v diserta ní práci. Chemické složení a následné 

ochlazování byly zvoleny tak, aby výsledná matrice byla martenzitická s malým 

obsahem zbytkového austenitu. Výsledky zkoušek kombinovaného p sobení 

abrazivního opot ebení jsou, že litina s 2,5 % C, 2 % Mn, 12,3 % Cr, 3 % V, 0,2 % Ti, 

1,2 % Cu a 0.5 % Ni má vysokou odolnost proti abrazivnímu opot ebení a tvrdost. 

Nejvyšší pom rnou odolnost proti abrazivnímu opot ebení ze souboru zkušebních 

vzork  uvedených v diserta ní práci m la litina s 1,75 % C, 0,71 % Mn, 2,16 % Cr, 

0,12 % Cu a 3,74 % Ni. Litina s ozna ením 5A v porovnání s materiály zkoušenými 

Šebatinovem a Boldyrevem [57], m la o 20 % nižší pom rnou odolnost proti 

abrazivnímu opot ebení, ale výrobní cena je nižší díky nižším hmotnostním procent m 

vanadu, chromu a m di. Výsledné chemické složení je vždy nutné volit podle 

konkrétních požadovaných mechanických vlastností s ohledem na požadovanou 

aplikaci. 

Vliv chemického složení na odolnost proti opot ebení je uvedeno v tabulkách 

5.12 až 5.17. V uvedených grafech lze vysledovat, že pro Ni (obr. 5.26), Cu (obr. 5.27), 

Mn (obr. 5.28) a Cr (obr. 5.29) odolnost oproti opot ebení nar stá v závislosti na 

tvrdosti pouze do ur ité meze. Pokud tvrdost vzroste nad tuto hodnotu, odolnost 
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materiálu za ne klesat. Tento jev lze vysv tlit tím, že s dalším nár stem tvrdosti se 

zm ní mechanismus úb ru materiálu p i abrazivním porušení (materiál se nap íklad 

za ne odd lovat k ehkým porušením). Což odpovídá záv r m uvedeným v [20, 65]. 

Podle Cypina [66], by m ly litiny, které budou odolávat silnému abrazivnímu ú inku 

obsahovat velký podíl tvrdých karbid , které by m ly být rovnom rn  uspo ádány. 

Karbidy typu M7C3  by m ly mít hlavní osu orientovanou kolmo k opot ebovávanému 

povrchu a co nejm nší rozm r.

Nejvyšší odolnost proti abrazivnímu opot ebení u návarových materiál  byla 

nam ena na materiálu s ozna ením WELCOLLOY 1745 S, který je podrobn  popsán 

v p íloze C. Návarový materiál WELCOLLOY 1745 S obsahuje strukturu charakteru 

nadeutektické bílé litiny obsahující karbidy chromu M7C3, matrice  

austeniticko-martenzitická. Z experimentálních výsledk  návarových materiál  

vyplývá, že pokud se nacházejí v mikrostruktu e karbidy M7C3, výrazn  se zvýší 

pom rná odolnost proti abrazivnímu opot ebení, oproti mikrostruktu e bez t chto 

karbid . Nam ené výsledky odpovídají zjišt ním autor  [125, 133]. 

M ení rozložení teplotního pole probíhalo sou asn  s m ením hodnot 

pom rné odolnosti proti opot ebení  na vzorcích litin. M ení bylo provedeno 

bezkontaktn  s pomocí termokamery Fluke Ti20. Cílem tohoto díl ího experimentu 

bylo ur it vliv velikosti abraziva na výslednou teplotu zkušebního vzorku p i 

abrazivním opot ebení. Maximální nam ené hodnoty teploty p i abrazivním opot ebení 

jsou uvedeny v tabulce 5.18. Nam ené výsledky jsou v souladu s autory [5], kte í 

provád li studium vlivu teploty b hem procesu abrazivního opot ebení na kovových 

a nekovových materiálech na p ístroji s brusným plátnem Al2O3. 

Vybrané návarové materiály byly zkoušeny na odolnost proti opot ebení 

v provozních podmínkách.  Provozní m ení bylo provedeno na šestiradli ném 

dvouramenném oto ném pluhu Lemken Vari Diamant 160, viz obrázek 4.16. Ost í 

a dláta t les na pravé stran  pluhu byla opat ena návary. Každé t leso bylo nava eno 

jiným návarovým materiálem.  Popis návarových materiál  uvádí p ílohy B a C, jejich 

mikrostruktury pak p íloha E. Aplikace návar  byla vytvo ena na spodní stran  ost í. 

Pokud je návar umíst n na horní stran , je opot ebováván plošn  svrchu. P i jeho 

umíst ní na spodní stran  segmentu je opot ebováván spíše z boku. P itom nejrychleji 

dochází k opot ebovávání relativn  m kkého materiálu nad návarem a prvních 

návarových vrstev, kde došlo k promísení návarového a základního materiálu. Tím se 

vytvá í ostrá hrana (tvo ená poslední návarovou vrstvou), která podporuje ezání 
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zeminy. Nejvyšší odolnost byla nam ena u návarového materiálu s ozna ením 

WELCOLLOY 1745 S a to o 61 % v porovnání s p vodním materiálem. Auto i [27, 28, 

31, 131, 138] aplikovali r zné druhy návarových materiál  na horní stranu ost í 

a dosp li také ke zvýšení životnosti soustavy. Zvýšení životnosti plužních ost í a dlát je 

v souladu s autory [27, 28, 31]. V práci jsou hodnoceny ekonomické aspekty renovace 

nava ováním, které je v souladu s autory [39], kte í se zabývali  

technicko – ekonomickým hodnocením aplikace návar  u plužních epelí. Auto i  

[27, 28] aplikovali návar ve form  úzkých housenek, ale celá plocha ost í nebyla 

pokryta návarem. Tato aplikace také vedla ke snížení opot ebení, ale je vhodná do 

jílovitých p d, kde je oblast mezi housenkami zapln na hlínou a tím nedochází ke styku 

p dy s ost ím, který je vyroben ze základního materiálu.  

Na základn  získaných experimentálních m ení byla oslovena slévárna KD 

Kutná Hora, která se v rámci eské republiky specializuje na výrobu podobných odlitk  

s žádostí o cenovou nabídku na výrobu ost í. Dle p edložené rozm rové specifikace a 

požadovaného chemického složení, které odpovídá slitin  5A vystavilo obchodní 

odd lení nabídku na dodávku 5 000 kus  ost í s jednotkovou cenou 195 K  za kus, 

která je zobrazena v p íloze O. Pokud by v p ípad  realizace vyvstala otázka 

proveditelnosti (nap íklad kv ly nep edpokládané tvrdosti materiálu vlivem obsahu 

karbid  nebo kv ly nevhodnému konstruk nímu návrhu dílu), bylo by toto nutné 

zohlednit p i další objednávce. 
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7 Záv r a doporu ení pro další rozvoj v oboru 

V diserta ní práci je p edložena studie faktor  ovliv ujících abrazivní 

opot ebení kovových materiál . Teoretická ást práce poukázala na skute nost, že 

abrazivní opot ebení je velice komplikovaný problém, který si vzhledem ke svým 

ekonomickým d sledk m žádá velkou pozornost.  

A koliv se abrazivním opot ebením dlouhodob  zabývá celá ada autor , 

komplexní popis všech aspekt  a širších souvislostí na abrazivní opot ebení zatím není 

k dispozici. Proto p esná predikce vzniku tohoto druhu poškození, natož jeho redukce 

není možná, a je t eba stále elit jeho d sledk m. Klí ová je volba materiálu za ú elem 

snížení abrazivního opot ebení. Materiál by m l spl ovat následující podmínky:  

pot ebné vlastnosti, aby v provozních podmínkách odolal co možná nejdelší 

dobu; 

snadná výroba (za p íznivých ekonomických podmínek); 

snadná renovace – možnost plošné i lokální opravy.  

V návaznosti na znalosti byly definovány a následn  vyrobeny unikátní sady 

slitin s p esn  odstup ovanými zm nami vybraných chemických prvk .  

Tyto sady byly podrobeny sérii laboratorních zkoušek – m ení tvrdosti 

a odolnosti proti abrazivnímu opot ebení na p ístroji s vázanými ásticemi, m ení 

rozložení teplotního pole p i abrazi.  

Jednotlivé cíle práce byly napln ny následovn : 

Laboratorní zkoušky kovových materiálu r zného chemického složení, 

podrobených abrazivnímu opot ebení. 

Nam ená data byla analyzována za ú elem pochopení vlivu jednotlivých 

chemických prvk  na odolnost materiálu. Údaje byly klí em ke stanovení optimálního 

chemického složení. Z analýzy vyplývá, že chemické složení jako takové není jediným 

faktorem, který má vliv na odolnost proti abrazivnímu opot ebení. V úvahu je t eba vzít 

také mikrostrukturu materiálu a jeho tvrdost. St žejním výsledkem práce je navržené 

následující chemické složení slitiny, které je uvedeno v tab. 7.28. 
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Tabulka 7.28: Doporu ené chemické složení slitiny železa. 

Chemické složení [hmotn. %] 

C Si Mn Cr Ni Cu P Mo Fe 

1,75 – 2,00 1,40 0,73 2,18 3,75 0,13 0,01 0,01 --- 

 

Nov  vzniklá (navržená) slitina má tvrdost 372 ± 20 HV a podeutektickou 

struktura litiny obsahující karbidické eutektikum, martenzit a zbytkový austenit. Svou 

odolností proti abrazivnímu opot ebení p ed í v tšinu doporu ovaných návarových 

materiál  uvedených v diserta ní práci.  

Stanovení vlivu velikosti abrazivní ástice na zm nu velikosti abrazivního 

opot ebení 

Vliv velikosti abrazivní ástice na zm nu míry abrazivního opot ebení byl 

posuzován na ty ech r zných materiálech – v laboratorních podmínkách byla 

posuzována t i r zné zrnitosti abraziva s rozdílnou st ední velikostí abrazivní ástice 

(44,5 μm, 115,5 μm a 275 μm) v provozních (na ploše 52 ha) podmínkách pak byl 

posuzován vliv reálné p dy v provozních podmínkách. Z p iložených analýz vyplývá, 

že se jednalo o jemn  pís itou p du, která mimo jiné obsahovala cca. 40 % prachových 

zrn o velikosti 10  – 50  μm a dalších cca. 30 % zrn k emi itého písku  

o velikosti 100 – 2 000 μm. 

Aby bylo možné oba typy m ení vzájemn  porovnat, byly odolnosti 

jednotlivých materiál  vztaženy k referen nímu vzorku – porovnávána byla tedy 

pom rná odolnost.  Tato ást práce p inesla následující záv ry: 

Tvrdé materiály (tvrdost HV 30 > 500) mají nejvyšší odolnost v i 

jemnozrnnému abrazivu (44,5 μm). Odolnost v i hrubozrnnému 

abrazivu   (275 μm) je nižší (a to až o 25 %). Zemina se v tomto ohledu chová 

jako materiál s velkými zrny a odolnost tvrdých materiál  je oproti 

jemnozrnným materiál m snížena až o 40 %.  

M kké materiály (tvrdost HV30 < 500) tento trend nevykazují – jejich odolnost 

v i jemnozrnnému abrazivu je sice nižší, než jaké dosahují tvrdé materiály, ale 

na druhé stran  je jejich odolnost v i opot ebení na velikosti zrn abraziva 

závislá minimáln .  
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Stanovení vlivu velikosti abraziva na zm nu výsledné teploty litin p i abrazivním 

opot ebení 

Výše uvád né laboratorní experimenty byly dopln ny o studium rozložení 

teplotního pole u abrazí opot ebovávaných materiál . Studium p ineslo následující 

výsledky: 

Teplota (v blízkosti stykových ploch) je úm rná odolnosti materiálu v i 

opot ebení. 

Vliv obvodové rychlosti brousicího kola s abrazivem se více projevuje p i 

broušení tvrdších materiál . 

V laboratorních podmínkách nebyla dosažena tak vysoká teplota, která by 

umožnila zm nu mechanických vlastností zkoušených materiál . Maximální 

teploty vzork  nep esáhly 100 °C.  

Stanovení vlastností litin a návar  pomocí laboratorních zkoušek 

V rámci t chto zkoušek byly porovnávány t i skupiny materiál . Materiál 

originálních dlát a ost í, materiál s nov  navrhovaným  chemickým složením a skupina 

vybraných návarových materiál  doporu ovaných pro renovace opot ebovaných 

plužních díl . Získané výsledky dále sloužily k porovnání se sadou výsledk  získaných 

v rámci provozních zkoušek. 

Ur ení vlastností ost í a dlát v provozních podmínkách 

V rámci t chto zkoušek byly porovnávány dv  skupiny materiál . Materiál 

originálních dlát a ost í a skupina vybraných návarových materiál  doporu ovaných pro 

renovace opot ebovaných plužních díl . Výsledky sloužily k porovnání se sadou 

výsledk  získaných v rámci laboratorních zkoušek. Mimo to ale tato ást 

experimentální práce p inesla další užite ný záv r.  

V rámci p ípravy návar  na plužní ost í (které p edstavovaly cca. 20 hodin 

istého technologického asu nava ování) byl shromážd n dostatek dat 

o  technologických asech, spot eb  materiálu atd., které jednozna n  poukazují na fakt, 

že renovace plužních ost í nava ováním není z ekonomického hlediska p ínosná. Toto 

tvrzení je v práci podpo eno ekonomickým rozborem s jednozna ným výsledkem.  
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Stanovení vlastností chování návarových materiál  v laboratorních podmínkách 

v i provozním podmínkám. 

Z porovnání výsledk  získaných v rámci obou sad zkoušek vyplývá záv r, že 

chování v reálných podmínkách odpovídá spíše laboratorním zkouškám, p i kterých 

jsou použity ástice hrubozrnného abraziva. Navíc bylo prokázáno že, odolnost 

materiálu proti abrazi musí být posuzována v souvislosti s jeho tvrdostí. P itom 

neznamená, že vysoká tvrdost znamená automaticky vysokou odolnosti proti 

opot ebení. Ta je totiž závislá také mikrostruktu e materiálu. Z hlediska odolnosti proti 

opot ebení se jeví jako výhodná p ítomnost karbid  spíše než fází vzniklých p i kalení. 

Celkový záv r 

Experimentální ást práce prokázala, že p estože n kolik návarových materiál  

m že skute n  p isp t k prodloužení životnosti plužních ost í (a to až o 60 %) tak jejich 

využití není z ekonomického hlediska p ínosem.  

V práci je dále definován nov  vzniklý materiál, který nabízí životnost vyšší 

o 1,44 násobku více než p vodní materiál dodávaný od výrobce (zvýšení životnosti  

o 44 % v porovnání se základním materiálem originální ost í). Ost í z n j vyrobená je 

cenov  levn jší než originální ost í. Cenovou nabídku uvádí p íloha O. 

To lze považovat za p ínos pro technickou praxi. Jednotlivé díl í výsledky 

práce byly pravideln  publikovány v odborných publikacích SCOPUS a i na 

mezinárodních konferencích. 

7.1 P ínosy diserta ní práce pro další rozvoj v oboru 

Diserta ní práce s názvem „Studium faktor  ovliv ujících odolnost proti 

opot ebení kovových materiál “ se p edevším zabývá vlivem chemického složení na 

zm nu mechanických vlastností litin s ohledem na abrazivní opot ebení. Práce navazuje 

na problematiku abrazivního opot ebení, kterou se dlouhodob  zabývá Katedra 

materiálu a strojírenské technologie. Problematika abrazivního opot ebení je rozší ena o 

nové poznatky z oblasti bílých litin a provozních zkoušek. 

V rámci povedených experimentálních m ení byly porovnány mechanické 

vlastnosti kovových materiál  (p edevším litin), návarových materiál  a základních 

materiál  dlát a ost í orebních t les. Návarové materiály byly nava ovány dle 

schválených sva ovacích postup  na plužní ost í a dláta orebních t les, které díky 
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vhodn  zvoleným podmínkám nevykazovaly povrchové trhliny (na rozdíl od p vodních 

návar  obsahujících trhliny,  díky nevhodným parametr m sva ování).   

Z provedených experimentálních m ení vyplynulo, že litiny s nov  navrženým 

chemickým složením dob e odolávají abrazivnímu opot ebení.  

P ínos pro oblast v dy a výzkumu 

P ínosem této diserta ní práce pro oblast v dy a výzkumu je definice takového 

chemického složení litin, které vede k vytvo ení podeutektické struktury litiny 

obsahující karbidické eutektikum a martenzit. V rámci diserta ní práce bylo ov eno, že 

práv  toto chemické složení zajiš uje strukturu materiálu (a díky ní mechanické 

vlastnosti) které zajiš ují vysokou odolnost materiálu proti abrazivnímu opot ebeným. 

Dále bylo ov eno, že tyto nejen že mohou konkurovat, ale že v n kterých aspektech 

dokonce p ed í návarové materiály, které práv  v p ípad  vysokých nárok  na odolnost 

proti opot ebení používá sou asná technická praxe.  

Výsledky diserta ní práce jsou dob e podpo eny pom rn  velkým a uceleným 

souborem experimentálních m ení. Nicmén  provedená m ení sledovala pouze cíle 

této diserta ní práce. Definované litiny p edstavují progresivní materiály, které 

nepochybn  mohou nabídnout užite né vlastnosti i v jiných sm rech. A zde se nabízí 

možnost pro další výzkumnou práci, které m že vyjít z uvedených dat a rozpracovat je 

v novém sm ru (nap íklad rozší ením problematiky abrazivního opot ebení o nové 

poznatky z oblasti materiálového inženýrství v rámci studia mechanických vlastností 

jednotlivých strukturních složek pomocí m ení na elektronovém mikroskopu). 

 

P ínos pro praxi 

Tato diserta ní práce vznikla ve spolupráci s FS VUT v Praze, KD Kutná 

Hora, a.s. a dalšími významnými pr myslovými spole nostmi. Zjišt né záv ry v oblasti 

abrazivního opot ebení kovových materiál  budou využity v praxi a p i výrob  

zkušebních výrobk . Záv ry experiment  a materiálové vlastnosti nov  vzniklých 

materiál  budou využívány jako podklady pro následující vývoj v oblasti materiálového 

inženýrství v zem d lské technice. Získané výsledky diserta ní práce jsou podpo eny 

rozsáhlým souborem nam ených hodnot, které budou p ínosem pro výše jmenované 

firmy z technických obor . 
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P íloha A: Sady litin a jejich chemické složení 

Zkušební sada A – vzorky se zm nou obsahu uhlíku [1] 

Tabulka A.1:  Skute né chemické složení zkušebních vzork  sady A. 

Zkušební sada B – vzorky litin se zm nou obsahu k emíku 

Tabulka A.2:  Skute né chemické složení zkušebních vzork  sady B. 

Zkušební sada C – vzorky litin se zm nou obsahu niklu 

Tabulka A.3:  Skute né chemické složení zkušebních vzork  sady C. 

Ozna ení 
vzorku 

Skute né chemické složení [hmotn. %] 
C Si Mn Cr Ni Cu P Mo Fe 

1A 3,95 1,82 0,7 2,25 3,78 0,14 0,01 0,01 87,34 
2A 3,51 1,72 0,73 2,22 3,71 0,14 0,01 0,01 87,95 
3A 2,79 1,57 0,72 2,22 3,72 0,13 0,01 0,01 88,83 
4A 2,16 1,49 0,75 2,21 3,76 0,14 0,01 0,02 89,46 
5A 1,75 1,35 0,71 2,16 3,74 0,12 0,01 0,01 90,15 

Ozna ení 
vzorku 

Skute né chemické složení [hmotn. %] 
C Si Mn Cr Ni Cu P Mo Fe 

1B 3,75 2,16 0,48 2,21 3,76 0,15 0,01 0,01 87,47 
2B 3,67 1,72 0,53 2,22 3,78 0,15 0,01 0,02 87,90 
3B 3,75 1,49 0,4 2,16 3,74 0,14 0,02 0,01 88,29 
4B 3,64 1,22 0,52 2,21 3,77 0,15 0,02 0,02 88,45 
5B 3,68 0,95 0,53 2,19 3,78 0,14 0,01 0,01 88,71 
6B 3,73 0,79 0,53 2,15 3,72 0,13 0,01 0,01 88,93 

Ozna ení 
vzorku 

Skute né chemické složení [hmotn. %] 
C Si Mn Cr Ni Cu P Mo Fe 

1C 3,49 0,71 0,58 2,46 0,14 0,13 0,01 0,01 92,47 
2C 3,44 0,69 0,55 2,44 1,11 0,12 0,01 0,02 91,62 
3C 3,46 0,71 0,57 2,55 2,13 0,12 0,02 0,02 90,42 
4C 3,45 0,68 0,54 2,49 3,14 0,13 0,01 0,02 89,54 
5C 3,41 0,75 0,58 2,53 3,92 0,14 0,01 0,01 88,65 
6C 3,45 0,73 0,52 2,42 4,81 0,13 0,01 0,01 87,92 
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Zkušební sada D – vzorky litin se zm nou obsahu m di 

Tabulka A.4:  Skute né chemické složení zkušebních vzork  sady D. 

Zkušební sada E – vzorky se zm nou obsahu manganu 

Tabulka A.5:  Skute né chemické složení zkušebních vzork  sady E. 

Zkušební sada F – vzorky se zm nou obsahu chromu [2] 

 Tabulka A.6:  Skute né chemické složení zkušebních vzork  sady F. 

Ozna ení 
vzorku 

Skute né chemické složení [hmotn. %] 
C Si Mn Cr Ni Cu P Mo Fe 

2D 3,45 0,94 0,67 2,25 0,12 0,89 0,01 0,01 91,66 
3D 3,44 0,97 0,61 2,39 0,11 1,95 0,01 0,01 90,51 
4D 3,4 1,01 0,65 2,37 0,11 2,91 0,01 0,01 89,53 
5D 3,45 1,04 0,68 2,35 0,12 3,91 0,01 0,01 88,43 
6D 3,47 1,07 0,62 2,38 0,11 4,74 0,01 0,01 87,59 

Ozna ení 
vzorku 

Skute né chemické složení [hmotn. %] 
C Si Mn Cr Ni Cu P Mo Fe 

1E 3,49 1,81 0,13 2,32 3,76 0,13 0,01 0,01 88,34 
2E 3,48 1,84 0,35 2,31 3,78 0,13 0,01 0,01 88,09 
3E 3,38 1,77 0,52 2,32 3,69 0,14 0,01 0,01 88,16 
4E 3,49 1,82 0,67 2,29 3,73 0,13 0,02 0,02 87,83 
5E 3,35 1,79 0,89 2,3 3,71 0,14 0,02 0,02 87,78 
6E 3,45 1,78 2,01 2,31 3,73 0,13 0,01 0,01 86,57 

Ozna ení 
vzorku 

Skute né chemické složení [hmotn. %] 
C Si Mn Cr Ni Cu P Mo Fe 

2F 3,78 1,73 0,52 1,36 2,11 0,14 0,02 0,01 90,33 
3F 3,79 1,74 0,53 1,91 2,14 0,13 0,01 0,02 89,73 
4F 3,75 1,72 0,52 2,62 2,15 0,14 0,01 0,01 89,08 
5F 3,79 1,7 0,53 3,15 2,01 0,13 0,01 0,01 88,68 
6F 3,76 1,73 0,52 4,5 2,16 0,14 0,01 0,01 87,17 
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P íloha B: Popis návarových materiál  ESAB 

ESAB OK 84.52 

Elektrody doporu ené pro nava ování funk ních ploch, odolávajících korozním 

vliv m, p i sou asném namáhání rázy (nap . sou ástí armatur, erpadel, válc  na 

kontilití, nož  nástroj  apod.), ale také k opravám opot ebovaných zápustek nebo p i 

renovaci st íhacích a protla ovacích za ízení. Nava ený kov má martenzitickou 

strukturu. Za výhody tohoto materiálu jsou ozna ovány [29]: 

velmi dobrá odolnost proti abrazi; odolnost proti ráz m; 

velmi dobrá korozní odolnost; vhodná pro práci za studena;  

dobrá pevnost a houževnatost; odolnost proti abrazi. 

Tabulka B.1:  Sm rné chemické složení deklarované výrobcem [2]. 

 

ESAB OK 74.78 

Elektroda s bazickým obalem, nízko navlhavá elektroda vhodná pro sva ování 

vysoko pevných ocelí pro konstrukce pracující p i nízkých teplotách. Svarový kov 

poskytuje dobrou vrubovou houževnatost i p i teplotách do -40 °C. Elektroda je vhodná 

pro svary kolejí i návary jejich opot ebených ástí. Velmi nízký obsah vlhkosti v obalu 

umož uje použití všude, kde nem že být aplikován p edeh ev. Elektroda je 

doporu ována zejména pro tupé svary kolejnic s pevností 800 - 900 MPa. Za výhody 

tohoto materiálu jsou ozna ovány [33]: 

vhodná pro vysoko pevnostní oceli;  odolnost proti ráz m; 

vhodná pro práci za studena; odolnost proti abrazi; 

dobrá houževnatost a pevnost;  nízký obsah vodíku. 

 

 

 

Zkušební vzorek 

ESAB OK 84.52 

Chemické složení [hmotn. %] 

C Si Mn P S Cu Cr Mo Ni V W Fe 

Sm rné 0,25 0,5 0,5 0,03 - - 13,0 - - - - - 

Skute né 0,27 0,41 0,63 0,02 0,02 0,11 14,9 0,05 0,02 0,01 0,01 83,6
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Tabulka B.2: Sm rné chemické složení deklarované výrobcem [33]. 

  

Zkušební vzorek 

ESAB OK 74.78 

Chemické složení [hmotn. %] 

C Si Mn P S Cu Cr Mo Ni V W Fe 

Sm rné 0,06 0,4 1,5 - - - 0,1 - 0,1 - - - 

Skute né 0,09 0,21 2,2 0,25 0,18 0,05 0,37 0,17 0,26 0,10 0,09 96,0
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P íloha C: Popis návarových materiál  WELCO 

WELCO 1702 S 

Elektrody jsou používané p edevším p i renovacích nástroj  z oceli, oceli na 

odlitky a tvrdé manganové oceli opot ebovaných vlivem ráz , úder  a tlaku. Jsou 

vhodné pro spojování a návary austenitických tvrdých Mn-ocelí s obsahem 12 až 14 % 

Mn. Umož ují snadné sva ování a mají snadno odstranitelnou strusku. Elektrody jsou 

doporu ovány nap íklad pro renovace zub  u rypadel a bagr , válc , razník , funk ních 

ástí drti  kamene, nárazové desky, atp. Za výhody tohoto materiálu jsou ozna ovány 

[34]: 

extrémní odolnost v i tlaku, ráz m a úder m;  žádné zápaly; 

tvrdost po zpevn ní až 430 HB (cca. 460 HV); lehce odstranitelná struska;

možnost spojování tvrdých 12 - 14 % Mn ocelí; nízký obsah vodíku. 

Tabulka B.3:  Sm rné chemické složení deklarované výrobcem [34]. 

 

WELCOLLOY 1745 S 

Vysoce legovaná návarová trubi ková elektroda poskytující návar s odolností 

proti ot ru a p i namáhání tlakem a rázy. Elektroda tvo í návar s vysokým podílem 

karbid  chromu v tvrdé, houževnaté matrici. Návar odolává opot ebení ot rem a rázy 

a  m že být aplikován na Mn ocele i nízkolegované uhlíkové ocele. Umož uje snadné 

zapálení oblouku (i op tovné). Netvo í tém  žádnou strusku, povrch svaru je jemn  

šupinatý, bez zápal . Elektroda je doporu ována nap íklad pro stroje na t žbu zeminy, 

stavební stroje, zem d lské stroje, cihelny, stroje pro stavbu a údržbu silnic atd. Za 

výhody tohoto materiálu jsou ozna ovány [35]: 

vysoký nava ovací výkon; nízký sva ovací proud; 

vysoká výt žnost; vysoký nava ovací výkon; 

necitlivost v i vod  a navlhání; žádné struskové vm stky. 

Snížené množství vneseného tepla;  

Zkušební vzorek 

WELCO 1702 S 

Chemické složení [hmotn. %] 

C Si Mn P S Cu Cr Mo Ni V W Fe 

Sm rné 0,75 0,15 11,7 0,02 - - 0,75 0,35 3,1 - - - 

Skute né 0,79 0,11 13,1 0,01 0,12 0,19 0,92 0,09 4,5 0,01 0,01 80,2
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Tabulka B.4:  Sm rné chemické složení deklarované výrobcem [35]. 

 

WELCOLLOY 1750 S  

Vysokolegovaná návarová trubi ková elektroda ur ená speciáln  pro nástroje 

vysoko namáhané tlakem a rázem. Návar je možno zpevnit za studena a je tvo ený  

Mn - ocelí legovanou niklem a chromem. Je vhodný zejména pro silné základní vrstvy 

p i opravách velmi opot ebovaných astí drti  a na mezivrstvy p i nava ování tvrdých 

Mn - ocelí. Elektroda se používá p edevším pro renovace stroj  na t žbu žuly, 

stavebních stroj , drti  atp. Za výhody tohoto materiálu jsou ozna ovány [36]: 

nepatrné tepelné ovlivn ní základního materiálu; žádné struskové vm stky; 

odolnost elektrody v i vod  a navlhání; nízký sva ovací proud. 

vysoký nava ovací výkon a vysoká výt žnost;  

Tabulka B.5:  Sm rné chemické složení deklarované výrobcem [36]. 

 

WELCO 1701 S 

Tvrdo-návarová elektroda na chrom-karbidové bázi, poskytující návary odolné 

proti ot ru p i st edním namáhání rázy. V porovnání s podobnými typy elektrod se 

vyzna uje hlavn  lepší ovladatelností svarové lázn . To umož uje dobrou stavbu svaru, 

návar je plochý, stejnom rný, nevyžaduje další opracování. Struska je lehce 

odstranitelná. Elektroda je vhodná pro aplikace vystavené opot ebení ot rem, tlakem p i 

st edním namáhání rázy, nap . t žba uhlí, zeminy, št rk, písek apod., pro nava ování 

zub  bagr , st íhacích lišt, dopravních šnek , hladkých vodících ploch, konc  ventil  

Zkušební vzorek 

WELCOLLOY 
1745 S 

Chemické složení [hmotn. %] 

C Si Mn P S Cu Cr Mo Ni V W Fe 

Sm rné 5,5 - 1,5 - - - 40,0 - - - - - 

Skute né 5,9 0,15 1,8 0,15 0,05 0,05 42,5 0,04 0,13 0,15 0,11 49,0

Zkušební vzorek 

WELCOLLOY 
1750 S 

Chemické složení [hmotn. %] 

C Si Mn P S Cu Cr Mo Ni V W Fe 

Sm rné 0,4 0,8 14,5 - - - 15,0 - - 1,0 - - 

Skute né 0,57 0,64 16,1 0,10 0,13 0,10 17,2 0,09 0,11 1,45 0,04 65,5
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a strojních díl  s pracovní teplotou do 200 °C. Za výhody tohoto materiálu jsou 

ozna ovány [37]: 

tvo í velmi tvrdý povrch už p i první vrstv ; struska je lehce odstranitelná; 

tvo í hladké povrchy; odolává oxidaci do 1000 °C; 

další opracování není nutné;  pracovní teplota do 200 °C. 

Tabulka B.6:  Sm rné chemické složení deklarované výrobcem [37]. 

 
  

Zkušební vzorek 

WELCO 1701 S 

Chemické složení [hmotn. %] 

C Si Mn P S Cu Cr Mo Ni V W Fe 

Sm rné 4,3 - 1,3 - - - 38,0 0,8 - - 1,3 - 

Skute né 4,9 0,15 1,9 0,11 0,08 0,06 41,6 1,13 0,05 0,17 1,59 48,3
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P íloha D: Popis materiál  ost í a dlát orebních t les 

Originální materiál dláta 

Tabulka D.1:  Skute né chemické složení základního materiálu dláta. 

 

 

Obrázek D.1:  Dláto – Podeutektoidní ocel, struktura odpovídá popušt nému mantenzitu, se 
zbytkovým austenitem; (100x zv tšeno; leptáno – Nital (4 %)).  

Originální materiál ost í 

Tabulka D.2:  Skute né chemické složení základního materiálu ost í. 

 

 

Obrázek D.2:  Ost í – Podeutektoidní ocel, struktura odpovídá popušt nému mantenzitu, se 
zbytkovým austenitem; (100x zv tšeno; leptáno – Nital 4 %). 

  

Složení 
Chemické složení [hmotn. %] 

C Si Mn P S Cu Cr Mo Ni V W Fe 

Skute né 0,32 0,21 1,13 0,05 0,02 0,36 0,53 0,05 0,30 0,02 0,01 96,96

Složení 
Chemické složení [hmotn. %] 

C Si Mn P S Cu Cr Mo Ni V W Fe 

Skute né 0,25 0,27 1,32 0,07 0,02 0,31 0,36 0,06 0,13 0,01 0,01 97,19
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P íloha E: Návarové materiály a jejich struktura 

 

ESAB OK 84.52 Struktura martenzitická se zbytkovým austenitem odpovídá 
dendritické struktu e lité chromové oceli;  

(200x zv tšeno; leptáno – Nital (4 %)). 

 

ESAB OK 74.78 Struktura martenzitická se zbytkovým austenitem odpovídá 
dendritické struktu e lité chromové oceli;  

(200x zv tšeno; leptáno – Nital (4 %)). 

 

WELCO 1702 S WELCO 1702 S – Podeutektoidní ocel s austenitickou 
strukturou obsahující s karbidické ásticemi;  

(zv tšení: 100x; leptáno: Nital (4 %)) 

 

WELCOLLOY 
1745 S 

Struktura charakteru nad-eutektické bílé litiny obsahující 
karbidy chromu M7C3, matrice austeniticko-martenzitická;        

(zv tšení: 200x; leptáno: Nital (4 %)) 

 

WELCOLLOY 
1750 S 

Struktura charakteru chrom-manganové oceli s martenziticko-
austenitickou strukturou obsahující zbytkový austenit s karbidy; 

(zv tšení: 100x; leptáno: Nital (4 %)). 

 

WELCO 1701 S Struktura charakteru nad-eutektoidní bílé litiny obsahující 
karbidy M23C6;  

(zv tšení: 200x; leptáno: Nital (4 %)). 

 

ESAB OK 84.52 ESAB OK 74.78 
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WELCO 1702 S WELCOLLOY 1745 S 

WELCOLLOY 1750 S WELCO 1701 S 
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P íloha F: Provozní zkoušky – nam ené hodnoty 

 

Tabulka F.1:  Provozní zkoušky materiálu ost í – nam ené hodnoty. 

Ú
se

k 
[h

a]
 Ost í – návar ESAB OK 84.52 Ost í – návar WELCO 1702 S 

Hmotnost [g] Rozdíl v 
hm.  

úbytcích 
[g] 

Pr m rný úbytek 
na úseku [g/ha] 

Hmotnost [g] Rozdíl v 
hm.  

úbytcích 
[g] 

Pr m rný úbytek 
na úseku [g/ha] 

Bez 
návaru 

S návarem 
Bez 

návaru
S 

návarem
Bez 

návaru 
S 

návarem
Bez 

návaru 
S 

návarem

0 5222 5548 326 --- --- 5245 5751 507 --- --- 

11 4711 5163 452 3,87 2,91 4846 5332 485 3,02 3,18 

25 4193 4770 577 3,43 2,59 4249 4702 453 3,32 3,50 

31 3874 4574 701 3,62 2,62 4073 4500 426 3,15 3,37 

39 3581 4257 676 3,50 2,76 3722 4133 411 3,25 3,46 

46 3273 4092 819 3,53 2,64 3474 3890 416 3,21 3,37 

52 3037 3882 845 3,50 2,67 3221 3621 400 3,24 3,41 

 

Ú
se

k 
[h

a]
 Ost í – návar WELCOLLOY 1745 S Ost í – návar WELCOLLOY 1750 S 

Hmotnost [g] Rozdíl v 
hm.  

úbytcích 
[g] 

Pr m rný úbytek 
na úseku [g/ha] 

Hmotnost [g] Rozdíl v 
hm.  

úbytcích 
[g] 

Pr m rný úbytek 
na úseku [g/ha] 

Bez 
návaru 

S návarem 
Bez 

návaru
S 

návarem
Bez 

návaru 
S 

návarem
Bez 

návaru 
S 

návarem

0 5200 5427 227 --- --- 5251 5642 391 --- --- 

11 4800 5193 394 3,03 1,77 4872 5179 307 2,88 3,51 

25 4201 4801 600 3,33 2,09 4291 4657 366 3,20 3,29 

31 4022 4700 678 3,17 1,96 4100 4343 243 3,10 3,49 

39 3682 4452 770 3,25 2,09 3763 4074 311 3,18 3,35 

46 3443 4357 914 3,18 1,94 3533 3740 207 3,11 3,45 

52 3184 4169 985 3,23 2,02 3279 3521 242 3,16 3,40 

 

Ú
se

k 
[h

a]
 Ost í – návar WELCO 1701 S Ost í – návar ESAB OK 74.78 

Hmotnost [g] Rozdíl v 
hm.  

úbytcích 
[g] 

Pr m rný úbytek 
na úseku [g/ha] 

Hmotnost [g] Rozdíl v 
hm.  

úbytcích 
[g] 

Pr m rný úbytek 
na úseku [g/ha] 

Bez 
návaru 

S návarem 
Bez 

návaru
S 

návarem
Bez 

návaru 
S 

návarem
Bez 

návaru 
S 

návarem

0 5215 5719 504 --- --- 5220 5566 346 --- --- 

11 4772 5394 621 3,35 2,46 4853 5193 341 2,78 2,82 

25 4270 4912 643 3,15 2,69 4306 4657 351 3,05 3,03 

31 4003 4790 787 3,26 2,50 4129 4469 340 2,93 2,95 

39 3732 4492 761 3,17 2,62 3818 4160 343 3,00 3,00 

46 3459 4332 873 3,18 2,51 3545 3964 418 3,03 2,90 

52 3212 4117 904 3,21 2,57 3363 3721 358 2,98 2,96 
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Tabulka F.2:  Provozní zkoušky materiálu dlát – nam ené hodnoty. 

Ú
se

k 
[h

a]
 Dláto – návar ESAB OK 84.52 Dláto – návar WELCO 1702 S 

Hmotnost [g] Rozdíl v 
hm.  

úbytcích 
[g] 

Pr m rný úbytek 
na úseku [g/ha] 

Hmotnost [g] Rozdíl v 
hm.  

úbytcích 
[g] 

Pr m rný úbytek 
na úseku [g/ha] 

Bez 
návaru 

S návarem 
Bez 

návaru
S 

návarem
Bez 

návaru 
S 

návarem
Bez 

návaru 
S 

návarem

0 2720 2831 111 --- --- 2733 2851 118 --- --- 

11 2447 2693 245 2,07 1,05 2445 2600 155 2,18 1,91 

25 2012 2446 435 2,36 1,28 2102 2236 134 2,10 2,05 

31 1896 2353 457 2,22 1,28 1994 2143 149 1,99 1,90 

39 1628 2164 536 2,33 1,43 1772 1958 187 2,05 1,91 

46 1488 2048 560 2,23 1,42 1592 1743 151 2,07 2,01 

52 1306 1971 666 2,27 1,38 1460 1611 151 2,04 1,99 

 

Ú
se

k 
[h

a]
 Dláto – návar WELCOLLOY 1745 S Dláto – návar WELCOLLOY 1750 S 

Hmotnost [g] Rozdíl v 
hm.  

úbytcích 
[g] 

Pr m rný úbytek 
na úseku [g/ha] 

Hmotnost [g] Rozdíl v 
hm.  

úbytcích 
[g] 

Pr m rný úbytek 
na úseku [g/ha] 

Bez 
návaru 

S návarem 
Bez 

návaru
S 

návarem
Bez 

návaru 
S 

návarem
Bez 

návaru 
S 

návarem

0 2702 2832 130 --- --- 2762 2845 83 --- --- 

11 2382 2697 315 2,43 1,02 2499 2584 85 1,99 1,98 

25 2049 2484 435 2,18 1,16 2102 2233 131 2,20 2,04 

31 1859 2363 504 2,27 1,26 1966 2042 76 2,14 2,16 

39 1651 2284 632 2,25 1,17 1800 1846 46 2,06 2,14 

46 1463 2184 721 2,25 1,17 1588 1691 103 2,13 2,09 

52 1331 2084 753 2,20 1,20 1469 1543 74 2,07 2,09 

 

Ú
se

k 
[h

a]
 Dláto – návar WELCO 1701 S Dláto – návar ESAB OK 74.78 

Hmotnost [g] Rozdíl v 
hm.  

úbytcích 
[g] 

Pr m rný úbytek 
na úseku [g/ha] 

Hmotnost [g] Rozdíl v 
hm.  

úbytcích 
[g] 

Pr m rný úbytek 
na úseku [g/ha] 

Bez 
návaru 

s návarem 
Bez 

návaru
S 

návarem
Bez 

návaru 
s 

návarem
Bez 

návaru 
S 

návarem

0 2717 2857 140 --- --- 2703 2864 161 --- --- 

11 2479 2723 244 1,80 1,01 2403 2627 224 2,28 1,80 

25 2101 2473 372 2,05 1,28 2095 2243 148 2,03 2,07 

31 1998 2372 375 1,93 1,30 1912 2118 206 2,13 2,01 

39 1753 2203 450 2,06 1,40 1759 1901 143 2,02 2,06 

46 1636 2138 502 1,96 1,30 1536 1737 200 2,11 2,04 

52 1475 2016 541 1,99 1,35 1418 1602 185 2,06 2,02 
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P íloha G: Výsledky experimentálních m ení 
vzork  litin  

Grafy zobrazující závislosti pom rné odolnosti proti opot ebení  na st ední 

velikosti ástic brusného plátna. 

G.1 Zkušební sada A – vzorky se zm nou obsahu uhlíku 

 

Obrázek G.1:  Graf zobrazující vzorky sady A – závislost pom rné odolnosti proti opot ebení 
 na st ední velikosti ástic brusného plátna. 

G.2 Zkušební sada B – vzorky se zm nou obsahu k emíku 

 

Obrázek G.2:  Graf zobrazující vzorky sady B – závislost pom rné odolnosti proti opot ebení 
 na st ední velikosti ástic brusného plátna. 
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G.3 Zkušební sada C – vzorky se zm nou obsahu niklu 

 
Obrázek G.3:  Graf zobrazující vzorky sady C – závislost pom rné odolnosti proti opot ebení 

 na st ední velikosti ástic brusného plátna. 

 

 

G.4 Zkušební sada D – vzorky se zm nou obsahu m di 

 
Obrázek G.4:  Graf zobrazující vzorky sady D – závislost pom rné odolnosti proti opot ebení 

 na st ední velikosti ástic brusného plátna. 
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G.5 Zkušební sada E – vzorky se zm nou obsahu manganu 

 
Obrázek G.5: Graf zobrazující vzorky sady E – závislost pom rné odolnosti proti opot ebení 

 na st ední velikosti ástic brusného plátna. 

 

 

G.6  Zkušební sada F – vzorky se zm nou obsahu chromu 

 
Obrázek G.6: Graf zobrazující vzorky sady F – závislost pom rné odolnosti proti opot ebení 

 na st ední velikosti ástic brusného plátna. 
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P íloha H: Sady litin a jejich struktura 

H.1 Popis ur ených struktur vzork  litiny 

Zkušební sada A – vzorky se zm nou obsahu uhlíku  

1A Podeutektická struktura litiny obsahující karbidické eutektikum a martenzit. 

2A Podeutektická struktura litiny obsahující karbidické eutektikum, martenzit. 

3A Podeutektická struktura litiny obsahující karbidické eutektikum, martenzit a zbytkový 
austenit. 

4A Podeutektická struktura litiny obsahující karbidické eutektikum, martenzit a zbytkový 
austenit. 

5A Podeutektická struktura litiny obsahující karbidické eutektikum, martenzit a zbytkový 
austenit. 

6A ----- 

Zkušební sada B – vzorky litin se zm nou obsahu k emíku 

1B Podeutektická struktura litiny obsahující karbidické eutektikum a martenzit. 

2B Podeutektická struktura litiny obsahující karbidické eutektikum, martenzit. 

3B Podeutektická struktura litiny obsahující karbidické eutektikum, martenzit a zbytkový 
austenit. 

4B Podeutektická struktura litiny obsahující karbidické eutektikum, martenzit a zbytkový 
austenit. 

5B Podeutektická struktura litiny obsahující karbidické eutektikum, austenit a velmi malé 
množství martenzitu v blízkém okolí karbidických útvar . 

6B Podeutektická struktura litiny obsahující karbidické eutektikum, austenit a velmi malé 
množství martenzitu v blízkém okolí karbidických útvar . 

8.1.1 Zkušební sada C – vzorky litin se zm nou obsahu niklu 

1C Podeutektická struktura litiny obsahující karbidické eutektikum a martenzit. 

2C Podeutektická struktura litiny obsahující karbidické eutektikum, martenzit. 

3C Podeutektická struktura litiny obsahující karbidické eutektikum, martenzit a zbytkový 
austenit. 

4C Podeutektická struktura litiny obsahující karbidické eutektikum, martenzit a zbytkový 
austenit. 

5C Podeutektická struktura litiny obsahující karbidické eutektikum, austenit a velmi malé 
množství martenzitu v blízkém okolí karbidických útvar . 

6C Podeutektická struktura litiny obsahující karbidické eutektikum, austenit a velmi malé 
množství martenzitu v blízkém okolí karbidických útvar . 
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8.1.2 Zkušební sada D – vzorky litin se zm nou obsahu m di 

1D ----- 

2D Podeutektická struktura litiny obsahující karbidické eutektikum, martenzit. 

3D Podeutektická struktura litiny obsahující karbidické eutektikum, martenzit a zbytkový 
austenit. 

4D Podeutektická struktura litiny obsahující karbidické eutektikum, martenzit a zbytkový 
austenit. 

5D Podeutektická struktura litiny obsahující karbidické eutektikum, austenit a velmi malé 
množství martenzitu v blízkém okolí karbidických útvar . 

6D Podeutektická struktura litiny obsahující karbidické eutektikum, austenit a velmi malé 
množství martenzitu v blízkém okolí karbidických útvar , a segregace m di. 

8.1.3 Zkušební sada E – vzorky se zm nou obsahu manganu 

1E Podeutektická struktura litiny obsahující karbidické eutektikum a martenzit. 

2E Podeutektická struktura litiny obsahující karbidické eutektikum, martenzit.a grafit.

3E Podeutektická struktura litiny obsahující karbidické eutektikum, martenzit a zbytkový 
austenit. 

4E Podeutektická struktura litiny obsahující karbidické eutektikum, martenzit a zbytkový 
austenit. 

5E Podeutektická struktura litiny obsahující karbidické eutektikum, austenit a velmi malé 
množství martenzitu v blízkém okolí karbidických útvar . 

6E Podeutektická struktura litiny obsahující karbidické eutektikum, austenit a velmi malé 
množství martenzitu v blízkém okolí karbidických útvar . 

8.1.4 Zkušební sada F – vzorky se zm nou obsahu chromu  

1F ----- 

2F Podeutektická struktura litiny obsahující karbidické eutektikum, martenzit a grafit.

3F Podeutektická struktura litiny obsahující karbidické eutektikum, martenzit a zbytkový 
austenit. 

4F Podeutektická struktura litiny obsahující karbidické eutektikum, martenzit a zbytkový 
austenit. 

5F Podeutektická struktura litiny obsahující karbidické eutektikum, austenit a velmi malé 
množství martenzitu v blízkém okolí karbidických útvar . 

6F Podeutektická struktura litiny obsahující karbidické eutektikum, austenit a velmi malé 
množství martenzitu v blízkém okolí karbidických útvar . 
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H.2  Zobrazení mikrostruktury jednotlivých vzork  

Sada A (uhlík C) 

 
1A   (zv tšení: 200x; leptáno: Villela-Bain) 2A   (zv tšení: 200x; leptáno: Nital (4 %)) 

 
3A   (zv tšení: 200x; leptáno: Villela-Bain) 4A   (zv tšení: 200x; leptáno: Villela-Bain) 

----- 

5A   (zv tšení: 200x; leptáno: Villela-Bain) 6A  -----

Obrázek H.1:  Vzorky sady A - Mikroskopická struktura a metalografické hodnocení.
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Sada B (k emík Si) 

 
1B   (zv tšení: 200x; leptáno: Nital (4 %)) 2B   (zv tšení: 200x; leptáno: Nital (4 %)) 

 
3B   (zv tšení: 100x; leptáno: Nital (4 %)) 

 

4B   (zv tšení: 100x;    leptáno: Nital (4 %)) 

 
5B   (zv tšení: 100x; leptáno: Nital (4 %)) 

 

6B   (zv tšení: 100x; leptáno: Nital (4 %)) 

Obrázek H.2:  Vzorky sady B - Mikroskopická struktura a metalografické hodnocení. 
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Sada C (nikl Ni) 

 
1C   (zv tšení: 100x; leptáno: Nital (4 %)) 

 

2C   (zv tšení: 100x; leptáno: Nital (4 %)) 

 

 
3C   (zv tšení: 100x; leptáno: Nital (4 %)) 

 

4C   (zv tšení: 100x; leptáno: Nital (4 %)) 

 

 
5C   (zv tšení: 100x; leptáno: Nital (4 %)) 

 

6C   (zv tšení: 100x; leptáno: Nital (4 %)) 

 

Obrázek H.3:  Vzorky sady C - Mikroskopická struktura a metalografické hodnocení.
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Sada D (m  Cu) 

----- 

 
1D  ----- 2D   (zv tšení: 500x; leptáno: Nital (4 %)) 

 

 
3D   (zv tšení: 500x; leptáno: Nital (4 %)) 

 

4D   (zv tšení: 500x; leptáno: Nital ( 4%)) 

 

 
5D   (zv tšení: 500x; leptáno: Nital (4 %)) 

 

6D   (zv tšení: 100x; leptáno: Nital (4 %)) 

 

Obrázek H.4:  Vzorky sady D - Mikroskopická struktura a metalografické hodnocení.
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Sada E (mangan Mn) 

1E   (zv tšení: 500x; leptáno: Nital (4 %)) 

 

2E   (zv tšení: 500x; leptáno: Nital (4 %)) 

 

3E   (zv tšení: 500x; leptáno: Nital (4 %)) 

 

4E   (zv tšení: 500x; leptáno: Nital (4 %))

5E   (zv tšení: 500x; leptáno: Nital (4 %)) 

 

6E   (zv tšení: 500x; leptáno: Villela-Bain) 

 

Obrázek H.5:  Vzorky sady E - Mikroskopická struktura a metalografické hodnocení.
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Sada F (chrom Cr) 

----- 

1F  ----- 2F   (zv tšení: 500x; leptáno - Nital (4 %)) 

 

3F   (zv tšení: 500x; leptáno - Nital (4 %)) 

 

4F   (zv tšení: 500x; leptáno - Nital (4 %)) 

 

5F  (zv tšení: 500x; leptáno - Nital (4 %)) 

 

6F   (zv tšení: 500x; leptáno - Nital (4 %)) 

 

Obrázek H.6:  Vzorky sady F - Mikroskopická struktura a metalografické hodnocení. 
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P íloha I: Návary ost í – grafické zpracování 
nam ených hodnot. 
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P íloha J: Návary dlát – grafické zpracování 
nam ených hodnot 
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P íloha K: Fotodokumentace provozních zkoušek 

 

Obrázek K.1: Osazení novým dlátem a ost ím bez návar . 

 

 
Obrázek K.2: Osazení novým dlátem a ost ím s návary. 
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Obrázek K.3: Oblast provozních zkoušek (p ed zapo etím zkoušek). 

 

 

Obrázek K.4:  Pr b h provozních zkoušek. 
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Obrázek K.5:  Hloubka orby. 

 

 

Obrázek K.6:  Pr b žná kontrola opot ebení ploch opat ených návary. 
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P íloha L: P íklad schváleného postupu sva ování 
(WPS) 
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P íloha M: Popis a charakteristika p dních 
podmínek provozních zkoušek [117] 

Orografické a hydrologické pom ry  

Geomorfologicky je oblast provozních podmínek charakterizována takto:  

provincie:  ESKÁ VYSO INA;  

subprovincie:  Poberounská soustava; 

oblast:  Brdská oblast;  

celek:   K ivoklátská vrchovina;  

podcelek:  Lánská pahorkatina;  

okrsek:  Klí avská pahorkatina.  

Klí ovská pahorkatina je p evážn  tvo ená proterozoickými b idlicemi 

a drobami s vložkami spilit , žil k emenného porfyru. Je to zna n  lenitá pahorkatina 

s erozn  denuda ním reliéfem a se zbytky zarovnaného povrchu roz len nými údolími.  

Geologické pom ry  

Na území St edo eského kraje – Lány se vyskytují permokarbonské horniny 

(pískovce, slepence, jílovce), mezozoické horniny (pískovce, jílovce) a proterozoické 

horniny assyntsky zvrásn né s r zn  silným variským p epracováním (b idlice, fylity, 

svory až pararuly). Geologické podmínky území se nacházejí na hranici Kladenské ásti 

St edo eské pánve. Podmínky jsou zde vypln ny karbonským spodním šedým 

souvrstvím, jehož podloží tvo í proterozoické fylity. 

Pedologické pom ry  

Nejrozší en jším p dním typem v oblasti je kambizem typická mezotrofní. 

Tato p da je st edn  bohatá, pís itohlinitá až hlinitopís itá p da s humózním 

horizontem o mocnosti kolem 20 cm. P dní profil je hn dé barvy nebo okrové se 

zna nou p ím sí r zných druh  malých št rk . Geologickým podložím na území jsou 

p edevším spility, porfyry, porfyrity. V oblasti se nachází kambizem, která je typická 

oligotrofní a je charakteristická nepatrným humózním horizontem se sv tlým 

zbarvením. Geologickým podkladem vrstev jsou nej ast ji algonkické b idlice. 

Kambizem eutrická je p da, která má nepatrnou vrstvou pokryvného humusu 

a v d sledku rychlého zv trávání, která se mísí s minerální zeminou.  
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Klimatické pom ry 

Oblast Lány spadá z hlediska klimatické charakteristiky do mírn  teplé oblasti 

t ídy MT11. Oblast je charakteristická suchým, dlouhým a teplým létem. Nejvíce srážek 

p ichází ve vegeta ním období. Zima je mírn  teplá a krátká a kdy sn hová pokrývka 

v dnešní dob  má velmi krátké trvání.  

Celkové klimatické podmínky v oblasti by bylo možné shrnout jako mírn  

suché a mírn  teplé s úhrnem srážek okolo 510 mm a pr m rnou ro ní teplotou  

7, 1 – 8,9 °C. 

 

Obrázek M.1:  Zrnitostní áry vzork  p dy v dané oblasti.  
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P íloha N: Statistické zpracování nam ených hodnot 

V rámci experimentálních m ení provedených v souvislosti s p edkládanou 

diserta ní prací bylo nam eno množství hodnot. Dané hodnoty bylo nutné nejprve 

analyzovat a až na základ  provedených analýz bylo možné vyvodit p íslušné závary. 

Tato p íloha si klade za cíl p edložit p ehled statistických nástroj  použitých v dané 

práci a identifikovat místa, kde byly tyto nástroje použity. Vytvo ení funk ních rovnic 

bylo provedeno v programu STATISTICA. 

N.1  Matematické vzorce použité pro zpracování nam ených hodnot 

[116]  

Aritmetický pr m r 

Aritmetický pr m r je nejznám jším a nejužívan jším typem pr m ru. V této 

práci je použita forma nazývaná „prostý aritmetický pr m r“. Jeho výpo et 

nep edpokládá p edb žné uspo ádání hodnot. 

  (N.1)

Rozptyl a sm rodatná odchylka 

Sm rodatná odchylka definuje, do jaké míry se od sebe dané soubory hodnot 

liší. Pokud je soubor hodnot podobný, lze hovo it o tom, že odchylka je malá a naopak 

velká sm rodatná odchylka velká signalizuje velké odlišnosti v souboru hodnot. 

  (N.2)

 

Teorie statistiky nabízí výrazn  v tší množství statistických nástroj , od t ch 

jednodušších (jako nap íklad vzorec pro výpo et mediánu) až po složité testy ur ené 

k odhalení extrémních a nekonzistentních hodnot (nap íklad Grubbs v nebo Dixon v 

test extrémních odchylek). Použití t chto pokro ilejších nástroj  je ale podmín no jistou 

minimální množinou statistických dat, na které je daný nástroj aplikován. Nap íklad 

pokud je m ení opakováno dvakrát, je výpo et aritmetického pr m ru smysluplný, 

zatímco stanovení mediánu nové poznatky nep inese. Stejn  tak pokud  

se m ení opakuje 3x nemá použití již zmi ovaného Grubbsova testu extrémních 
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odchylek p íliš velký smysl. Následující tabulka uvádí p ehled o množinách dat, která 

byla v rámci jednotlivých experiment  nam ena a zárove  uvádí, který nástroj byl pro 

jejich analýzu použit.  

Tabulka N.1:  P ehled použití statistických nástroj . 

Název m ení 
Po et 

m ených 
vzork  

Po et 
opakování 
m ení na 
jednom 
vzorku 

Statistický 
nástroj 

A
ri

tm
et

ic
ký

 
pr

m
r 

S
m

ro
da

tn
á 

od
ch

yl
ka

 

Sady litin     

Chemické složení 34 2   

Tvrdost HV30 34 3   

Pom rná odolnost proti opot ebení 34 3   

Teploty p i abrazivním opot ebení  34 5   

M ení mikrotvrdosti 5 (sada A) 15 (3x na 
složku)   

Tabulka N.2:  P ehled použití statistických nástroj  – provozní zkoušky. 

Název m ení 
Po et 

m ených 
vzork  

Po et 
opakování 
m ení na 
jednom 
vzorku 

Statistický 
nástroj 

A
ri

tm
et

ic
ký

 
pr

m
r 

S
m

ro
da

tn
á 

od
ch

yl
ka

 

Návarové materiály     

Chemické složení 8 2   

Tvrdost HV30 7 3   

Pom rná odolnost proti opot ebení 7 3   

Plužní dláta a ost í     

Chemické složení 7 2   

Tvrdost HV30 7 3   

Pom rná odolnost proti opot ebení 7 3   
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P íloha O: Cenová nabídka na dodávku odlitk  ost í 
ze slitiny 5A 

 

.  
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