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Abstrakt: V prvni ¢asti diplomové prace, kterou tvofi literarni reSerSe, je stru¢né popsano
opotiebeni a jeho druhy. Podrobnéji je pak popsano abrazivni opotiebeni a vlivy, které na néj
pusobi. V zavéru reSerSni Casti jsou uvedeny zkousky abrazivniho opotiebeni. V praktické
¢asti diplomové prace je popsana experimentalni ¢ast a vysledky zkousek. Vybrané navarové
materialy byly zkouSeny na pfistroji s volnym abrazivem a bylo provedeno méteni tvrdosti
podle Vickerse. Cilem této prace bylo shromazdit poznatky zatiZeni, velikost abrazivni
Castice, struktufe na odolnost proti abrazivnimu opotfebeni na zakladé¢ planovanych

experimentu.

Kli¢ova slova: opotifebeni, abrazivni opotfebeni, abrazivni castice, navarové materialy,

opotfebeni materialu

ABRASIVE WEAR OF HARDFACING ON Fe-Cr-C BASE

Abstract: The first part of the diploma thesis is focused on review of the literature. In this
part are described wear processes. The second part of the diploma thesis is focused on the
further description of the wear processes and their fundamental description, and effect of
variables during wear process on abrasive wear. In the conclusion of literature review are
added abrasive wear resistance tests and their description. In the practice oriented part of the
diploma thesis are descriptions of the experimental procedure and results. The selected
hardfacing alloys were tested on the rubber wheel test machine and the same samples were
tested according to Vicker’s hardness test. The goal this thesis were collected knowledge
about relationships of some variables (loading, abrasive particle size, microstructure of the
abraded material) and abrasive wear resistance. The experimental procedure was developed

with using design of experiment system.

Key words: wear, abrasive wear, particle abrasive, welding materials, material wear
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2. Uvod

S rozvojem techniky stoupaji naroky jak na technickou uroven novych stroji a strojnich
zatizeni, tak 1 na jejich spolehlivost a efektivnost. Zakladnim pfedpokladem pro splnéni
pozadovanych technickych a ekonomickych parametrdi je Vviadé odvétvi trvaly

a bezporuchovy provoz.

Na zékladé statistickych udajt i praktickych poznatkti je dostateén€ zndmo, Ze mnohé soucasti
jsou vystaveny naroénym provoznim podminkdm. Napf. v zemédélském opravarenstvi
je az 90 % ze vSech poskozenych soucdsti vyfazovano z divodu nadmérného opotiebeni.

Ptitom az 80 % z nich ztraci funkénost v dusledku jejich abrazivniho opotiebeni. [1].

NejcastejSim diivodem znehodnoceni soucésti strojii a zafizeni, které pracuji V praSném
prostiedi nebo piimo v piidé€, je abrazivni opotiebeni. Intenzivnimu abrazivnimu opotiebeni
jsou vystaveny piedev§im pracovni Casti stroju na zpracovani pudy, tézbu a dopravu rud
¢1 hornin, oSetfovani a sklizeni plodin atp. Toto opotiebeni ale mize nastat i u takovych
pohybovych ~ mechanismtii, mezi jejichz  funkéni  plochy  vnikaji  Castice

a necistoty z okolniho prostiedi.

V uvodnich kapitolach této prace je popsano vse, co se tyce oblasti tfeni a zakladnich druhd
opotiebeni. Prevazna Cast prace se tyka predevSim abrazivniho opotfebeni. Jsou zde také
uvedeny hlavni vlivy, které pisobi na mechanismus abrazivniho opotifebeni. V dalsi ¢asti

prace jsou popsany ruzné metody zkouseni abrazivniho opotiebeni.

Prakticka cast diplomové prace je zameéfena na experimenty, které byly provedeny
Vv laboratofich ,,Katedry materidlu a strojirenské technologie® za ucelem zjisténi intenzity

abrazivniho opotfebeni navaru.

Zavér diplomové prace tvoii shrnuti obsahu piedchozich kapitol a zhodnoceni vysledku

provadénych experimentd.



3. Cil prace a metodika

3.1. Cil prace

Cilem této diplomové prace bylo shromazdit poznatky 0 zatizeni, velikosti abrazivnich ¢astic,
struktufe opotfebovavaného materidlu a dalSich faktoru pusobicich na odolnost proti
abrazivnimu opotiebeni. A na zaklad¢ experimentalnich zkousek posoudit vliv nékterych
proménnych parametrii navaifovaciho procesu, pii zachovani zna¢ného mnozstvi konstantnich
proménnych parametrii pusobicich na navafovaci proces, na opotiebeni jednoho z mnoha

druhil ndvarovych materiala.

3.2. Metodika prace

Prvnim krokem praktické ¢asti prace bylo vytvofeni navaru na zédkladnim materidlu. Navar
byl vytvofen trubickovym dratem na svafovacim automatu v ochranné atmosfére CO,. Byly
pouzity rozdilné parametry pii navafovani. Tyto parametry (tj. vzdalenost pravlaku
od zakladniho materialu, rychlost navafovani, velikost napéti a velikost proudu) byly poté
pfi vyhodnoceni experimentu porovnavany a byly zjiStény optimalni hodnoty téchto

parametru.

Vzhledem k vysoké tvrdosti navarové vrstvy bylo K roziezani této vrstvy pouzito
rozbrusovaci zatizeni Metasecar s rozbrusovacim kotou¢em. Toto zafizeni zarucuje vysokou
kvalitu fezu a minimélni tepelné ovlivnéni povrchové vrstvy materidlu. Rezani bylo
provadéno pod vodou, aby nedochdzelo k tepelnému ovlivnéni a dtsledkem toho
ani ke zméné struktury. Poté byl materidl jiZ nafezan pomoci strojni rdmové pily na vzorky
o rozmérech 25 x 25 x 8. Vzorky byly déle upraveny a zpracovany pro vyhodnoceni
laboratornich experimentii. Pfed kazdou zkouSkou, bylo dilezité¢ vzorky peclivé ocistit,

odmastit a osusit.

Dal$im krokem bylo zkouSeni tvrdosti na tvrdoméru podle Vickerse. Bylo provedeno
12 vtiskli do kazdého vzorku. Na zaklad¢ této zkousky bylo mozné posoudit vliv rizné
velkych parametri pfi navafovani (velikost napéti, rychlost navatfovani, vzdalenost pravlaku

od zékladniho materialu, velikost proudu) plisobicich na tvrdost zkouseného navaru.

Nésledovala zkouska abrazivniho opotfebeni materidlu na pryZovém kotouci. Byl vybran

jeden druh abraziva (hnédy korund o zrnitosti 80) a ten byl v mnozstvi 250 mg vsypan mezi

-2-



rotujici kotou¢ a vzorek. Zkouska probihala po dobu jedné minuty a byla u kazdého vzorku
provedena tiikrat. Pied zkouskou i po zkousSce byly vzorky zvazeny. Vysledkem této zkousky
byl hmotnostni ubytek, ktery byl v posledni ¢asti prace, stejné tak jako naméiené tvrdosti

u zkousek podle Vickerse, zhodnocen v zavislosti na odli$nych parametrech pii navafovani.

V  posledni casti prace jsou zhodnoceny vysledky experimentalnich zkousek
a to za pomoci metody DoE v programu STATISTICA 9. V zavéru kapitoly 5.9. jsou
vyhodnoceny vysledky méteni pro zkouSku tvrdosti podle Vickerse a zkousku abrazivniho

opotiebeni na pryZovém kotouci, v zavislosti na odliSnych navarovacich parametrech vzorkd.



4. Definice tieni a zakladnich druht opotiebeni

4.1. Definice treni

VSechny stroje a zafizeni obsahuji soucasti, které se vzajemné pohybuji. Procesy tfeni
a opottebeni probihajici na povrchu soucasti vedou k postupné degradaci povrchovych vrstev

a tim ke zhorSeni funk¢nich vlastnosti soucasti, konstrukénich uzli a nakonec celych systému.

[2]

Ttfeni predstavuje ztratu mechanické energie v pribéhu nebo na zacatku, popf. na konci,
relativniho pohybu vzajemné se dotykajicich hmotnych ploch. Disledkem tfeni je opotiebeni

pohybujicich se povrchu. [3]

Mezi télesy v relativnim pohybu mize byt bud’ plynné, nebo kapalné médium, které navic

muze obsahovat tuhé ¢astice (obr. 1)

zatizeni

1. téleso

castice

Obr. 1 TFeni a opotiebeni téles

Hodnotou charakterizujici tfeni je koeficient tfeni p, uréeny vztahem:

H=1 1)

kde: T je tangencialni tfeci sila a L je normalové zatizeni
Tteni lze rozliSit podle pohybu funkénich povrchil na tfeni smykové vznikajici pfi smyku
dvou rovinnych ploch, valivé tfeni pfi valeni rota¢niho télesa po rovinné podloZce a jejich

kombinace, tj. valivé tieni s VétSim nebo mensim prokluzem funkénich povrcht.



Pfi  bezprostfednim  dotyku tuhych téles se tfeni oznaCuje jako suché
(tfeni bez maziva), naopak u funk¢nich ploch, které jsou dokonale odd€leny souvislou vrstvou
maziva nebo jiného média (napi. tieni na vzduchovém polStaii) se tieni nazyva kapalné.
Ptechodovou oblasti mezi tfenim suchym a tfenim kapalinnym je tieni polosuché, pii kterém

z vrstvy maziva vystupuji vrcholy nerovnosti povrchu. [5]

Existuji tedy dva zakladni druhy vzajemného pohybu dvou téles — vzajemny posuvny pohyb
a odvalovani — charakterizované tzv. kluznym a valivym tfenim. Tyto dva zakladni druhy

tteni budou dale blize popsany.

4.1.1. Kluzné tieni

V piipad¢ kluzného tieni téles je mozné pozorovat tii zakladni komponenty (obr. 2):
= tfeni vlivem adheze mezi nerovnostmi povrchu,
= tfeni vlivem deformace nerovnosti povrchu,

= tfeni vlivem ryhovéani, zplsobené pfitomnosti jemnych ¢astic vzniklych

pfi opotfebovavani povrchu.

Adheze Ryhorvani Defomace
[ploughing neroynoat]

Obr. 2 Tri komponenty kluzného treni [4]

Pomér jednotlivych komponentt tieni zavisi na typu materialové dvojice, podminkach tfeni

(zptisob pohybu, drsnost povrchu atd.) a na ¢asovém stadiu vzajemného pohybu. Prub¢h tieni



neni v zavislosti na kluzné drdze konstantni. Bylo definovdno 5 stadii tfeni vzdjemné

se lisicich mechanismem tfeni. [4]

Béhem prvniho stadia je dominantnim mechanismem ryhovani povrchu ostrymi nerovnostmi.
Déle se uplatiiuje mechanismus postupné deformace povrchovych nerovnosti. Adhezni
mechanismus nehraje vyraznou roli, protoze povrch materidli byvd kontaminovan
pfitomnosti cizich ¢astic (oxidl atd.). Koeficient tfeni neni v této fazi zavisly na materidlu

kluzné dvojice ani na podminkach tfeni. [4]

V druhém stadiu dochazi k mirnému narastu koeficientu tfeni vlivem rostoucich adheznich sil
mezi povrchy. Béhem prvni a druhé faze byly otérem ocistény a aktivovany oba povrchy,

mize tedy dochazet k adheznim spojenim. [4]

Tteti stadium je charakteristické ristem koeficientu tfeni, zplisobenym pfibyvanim c¢éstic
tvofenych produkty opotfebeni. Komponenta tfeni vyvoland ryhovadnim povrchii ¢asticemi
dosahuje maxima v piipad¢ srovnatelné tvrdosti obou materiali. Soucasné s ryhovanim
dochdzi k plastické deformaci nerovnosti a ke zvétSovani aktivované plochy povrchu

podléhajici adheznimu tieni. [4]

Ctvrté¢ stadium je stadium konstantni urovné tfeni. Mnozstvi Castic, mira adhezniho tfeni

I deformace nerovnosti je konstantni. [4]

Paté¢ stadium se objevuje pouze v pripadé kluzné dvojce tvofené velmi tvrdym a velmi
mékkym povrchem. Nerovnosti m€k¢iho povrchu jsou tfenim zaleStény do zrcadlového lesku

a hodnota koeficientu teni klesa. [4]

V poslednim stadiu je dosazeno zrcadlového lesku obou povrchi, jedna se opét o fazi

konstantni urovné tfeni. [4]

4.1.2. Valivé tifeni

Valivé tfeni vznika, pokud se vali jedno téleso po druhém. Alespon jedno z nich musi byt
kulaté (koule nebo valec). Valivé tfeni je mnohem mensi nez smykové, protoze télesa po sobé
neklouZou celymi plochami, jeZ nikdy nejsou dokonale hladké, nybrz se jen na malé ploSe
dotykaji. I pfesto tu urcity odpor pifece jenom je, i kdyZz jeho pfi¢ina je neobvykla.
Je to docCasna deformace obou k sobé pfitlacenych téles. Koule (nebo valec) i rovinna

podlozka jsou pon€kud stlateny. Pti valeni se musi ptekondvat sila, jiz se podlozka brani



deformaci. V misté, kde se podlozka diky své pruznosti opét narovnava, pusobi sila, ktera
naopak podporuje pohyb valce. Ta je vzdy mens$i. Tento rozdil je pfi¢inou valivého tieni.
Tteni nevznikd na povrchu, nybrz uvnitt télesa. Molekuly se stlaci a opét narovnaji; pfitom se
musi o sebe tfit. Napiiklad ohybame-li hlinikovy drat, zahteje se. Trenim molekul
se mechanickd energie pieméni v teplo. Deformaci pii valivém pohybu muzeme dobie

pozorovat u gumovych kol. Je zde velmi patrné i zahtivani. [22]

4.2. Zakladni druhy opotiebeni

Opotiebeni je nezadouci zména povrchu nebo rozméra tuhych téles, zplsobena
bud’ vzajemnym plisobenim funk¢nich povrchti, nebo funkéniho povrchu a média, které
opotfebeni vyvolava. Projevuje se jako odstranovani nebo pfemistovani castic hmoty
z funkéniho povrchu mechanickymi ucinky, poptipadé doprovazenymi i jinymi vlivy

(napft. chemickymi, elektrochemickymi nebo elektrickymi). [6]

Opotiebeni 1ze rozdelit podle vnéjSich zmén a podminek vzniku na opottebeni: adhezivni,
abrazivni, erozivni, kavitacni, unavové a vibra¢ni. Schematické znazornéni uvedenych typt

opotiebeni je na obrazku (obr. 3).

B
7

NN

1)

Obr. 3 Schéma riizného poskozeni materidalu opotiebenim: 1) adhezivnim, 2) abrazivnim; 3,4)
erozivnim, 5,6) kavitacnim,; 7) unavovym, 8) vibracnim

Problematika poskozovani strojnich soucasti je velmi rozsahla a tato diplomova prace bude

zamé&fena piedevsim na abrazivni opotiebeni, které je blize popsano v kapitole 4.3.

-7-



4.2.1. Adhezivni opotiebeni

Adhezivni opotiebeni je typické pro pfipady, kdy dochdzi ke smykéani dvou tuhych téles,
ptitlatovanych k sobé normalovou silou. Nasledkem toho dochazi k jejich dotyku,
k poruSovani povrchovych adsorpénich a oxidovych vrstev a ke vzniku adhezivnich

mikronerovnosti, které jsou vzapéti rozruSovany. [7]

Velikost opotiebeni je umérna zatizeni a velikosti vzajemného pohybu. V prvnim piipadé
je opotiebeni zavislé na hrubosti tvrdého povrchu, dale pak na mnozstvi, velikosti, tvaru

a tvrdosti cizich ¢astic. [8]

Vznik a prubéh adhezivniho opotfebeni je ovliviiovan predevsim faktory jako jsou:

- hloubka vnikéani a polomér zakiiveni povrchovych mikronerovnosti,
- velikost zatizeni a rychlost relativniho pohybu,
- schopnost materialu vytvaiet adhezni spoje.

Intenzitu opotiebeni ovliviiuje uroven jednotlivych faktorti. Vyrazny vliv ma na intenzitu

adhezivniho opotiebeni latka, ktera je ptitomna mezi funkénimi povrchy (mazivo).

V jednom krajnim piipadé adhezivniho opotiebeni dochazi k mirnému opottebeni. To tehdy,
kdyz rychlost porusovani adsorpéni a oxidové vrstvi€ky na povrchu je mensi neZ rychlost
jejich obnovovani. V takovém ptipad€ plisobi tyto vrstvicky jako ochrana povrchi, brani
vzniku adheznich spojt, které jsou méné Cetné a méné dokonalé, takze pii jejich nasledném
porusovani nedochdzi k vyznamnému pifenosu materidlu mezi povrchy. Takto mirné
opotiebovavané povrchy jsou vyhlazené, lesklé, bez ryh a stop po zadirani. Obdobné,
jen obvykle s podstatné vétsi ucinnosti, funguje i mazivo pfitomné mezi tfecimi se povrchy.

[7]

V druhém krajnim ptipad€ adhezivniho opotfebeni dochazi ke vzniku Cetnych a relativné
dokonalych adheznich mikrospojt, K jejich naslednému rozrusovani spojenému s prenosem
materiadlu mezi povrchy a ke vzniku volnych ¢astic. Takto intenzivné opotifebovavané povrchy
jsou ryhované, rozbrazdéné, v pokrocilejSim stadiu jsou i pouhym okem viditelné Castice
materidlu, ulpélé na jednom nebo i1 obou povrSich. Velmi siln€ vzriistd odpor proti pohybu
a muZze to skoncit uplnym zablokovanim (zadfenim). Pfiiny takovéhoto stavu jsou ruzné,

velmi Casto jde o nasledek selhani mazani. [7]
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4.2.2. Erozivni opotiebeni
Tento druh opotiebeni je charakterizovan oddélovanim materialu ac¢inkem:
- Castic, nesenych proudem kapaliny nebo plynu (vyskytuje se naptf. u cerpadel

na zneCiSténé kapaliny, ventilator, cyklond, tryskacd, potrubi pneumatické,

hydraulické ¢i spadové dopravy aj.),

- castic samotné kapaliny, pary nebo plynu (vyskytuje se napf. u parnich armatur,
koncovych stupiiti parnich turbin pracujicich v oblasti mokré pary, plynovych turbin,

nabéznych hran kiidel a ostatnich ploch letadel, ventild spalovacich motori aj.). [7]

Stupen opotifebeni zavisi na:

relativni rychlosti opotfebovavajicich Castic,

teploté¢ a chemické vlastnosti nosného média,

druhu, vlhkosti a tvaru c¢astic,

kinetické energii a uhlu dopadu ¢astic,

vlastnostech opotiebovavaného materialu. [7]

Vsechny tyto zminéné vlivy plisobi vzdjemné, ale v rizné mife, podle konkrétni situace.

Jedna se tedy o pomérné slozité a variabilni déje.

Erozivni opotifebeni je typické nerovnomérnym poruSenim povrchu, ktery se projevuje

zvInénim, zvrasnénim a poSkozenim 1 v prohlubeninach.

4.2.3. Kavitacni opotiebeni

Kavitaéni opotiebeni zplisobuji dynamické ucinky vyvolané vznikem a zanikem bublin
vyplnénych sytou péarou v kapaliné v mistech, kde néhle klesne tlak kapaliny pod tlak syté
pary a opét stoupne nad tlak syté pary. Tento typ opotiebeni se vyskytuje obzvlast u vodnich

turbin a ¢erpadel, u soucasti hydraulickych systémii, ve vodovodech, atd. [8]

Ke kavita¢nimu opotiebeni mize dochédzet pouze tam, kde se vyskytuje kavitace, tj. dochazi
ke vzniku kavita¢nich dutin, jejichz zanik vyvolava hydrodynamické razy, které pisobi

na povrchy materialu tim, ze v nich ptisobi postupnou koncentraci napéti. [8]
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Kavitaéni dutiny vznikaji v mistech, kde se z n€jakych divodi (proudéni zizenym pritocnym
priifezem, pusobeni tahovych napéti na kapalinu aj.) snizi tlak pod hodnotu tlaku nasycenych
par kapaliny pii dané teploté, vznikaji kavitacni dutiny. V tom piipadé se v kapalin¢ zacnou
tvofit dutiny (kaverny), vyplnéné parami kapaliny. Objem, ktery zaujima kavita¢ni dutina,
muze kolisat ve velkém rozsahu, fadové od krychlovych milimetrd do krychlovych metrd.
V oblasti vysSiho tlaku pak tyto dutiny zanikaji, to piisobi hydrodynamické razy, které
poskozuji povrchy materialu. Typicky kavitaéné poskozeny povrch je drsny, jakoby vytrhany.

[7]

Hlavni faktory ovliviiujici intenzitu kavitaéniho opotfebeni jsou:
- obsah plynt v kapaling,
- teplota a tlakové poméry,
- povrchové napéti a viskozita kapaliny. [7]

Nejucinngj$i ochranou proti kavitaénimu opotiebeni je vylouceni vyskytu kavitace. Toho

1ze dosahnout konstrukci zatizeni, popi. dodrzenim piedepsanych provoznich podminek. [8]

4.2.4. Unavové opotiebeni

Unavové opotiebeni je charakterizovano postupnou kumulaci poruch v povrchové vrstvé
pfi opakovanych kontaktnich napétich. Dosahuji-li tato napéti hodnot nad mezi kluzu,
jde o nizkocyklovou tnavu, jsou-li pod mezi kluzu, jde o vysokocyklovou tinavu. Nejcastéjsi
pfipady povrchové Unavy jsou znamy u valivych loZisek, ozubenych kol, zelezni¢nich kol,

apod. [7]

Pocate¢ni stadium opotiebeni je charakteristické elastickou deformaci povrchu, po delSim
plusobeni cyklického namahani vznikaji velmi jemné trhlinky, které se Sifi rovnobézné

s povrchem a zpusobuji odlupovani ¢astic kovu. [8]

Kontaktni tnavové opotiebeni vznikd pfi silovém, cyklicky opakovaném styku dvou téles
se zakiivenymi sty¢nymi plochami, typicky na bocich zubii ozubenych kol. Kromé vysokych
kontaktnich tlakt zde jesté spoluptisobi skluz a tfeni, které ptidavaji jesté tahové a smykové
namahani a tim dale pfispivaji k poruSovani povrchu. Pfi tom se podminky kontaktniho

namahani znacné méni podél boku zubl, protoze se kromé cCistého valeni vyskytuje jesté
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ruzné velky skluz, ktery soucasné vytvaii predpoklady pro vznik adhezivniho opotiebeni

a projevuje se i rizny vliv maziva. [7]

Prvni unavové trhliny, které vedou k rozvoji Unavového opotiebeni, vznikaji v tenké
povrchové vrstvé materialu. Porusovani povrchu pak nastava jejich rozvojem a vylamovanim
asti povrchu. Castym typem unavového poskozeni je predevsim tvoreni dilkd, obvykle
okrouhlého tvaru, ovSem u povrchl s vysokou tvrdosti (valiva loziska nebo cementované
soucasti) mohou mit dilky i hranaty nebo protahly tvar. Na jejich vzniku se vyznacné podili
mazivo. U¢inkem kontaktnich tlaki vnikd mazivo do povrchovych trhlin, v disledku dal§iho
pohybu soucasti je v nich uzavirano a jeho tlak se uc¢inkem kontaktniho namahani zvysuje.

v

To prispiva k dalsim Sifeni trhlinek a vede az ke vzniku zminénych dalku. [7]

Na vznik unavového opotiebeni maji, krom¢ provoznich podminek, které maji rozhodujici

vyznam, vliv také:
- tvrdost povrchové vrstvy,
- necistoty a vmé&stky,
- drsnost povrchu. [7]

K zabranéni, popf. zmirnéni opotiebeni unavou, lze doporucit vysokou tvrdost povrchu
soucasti, vysoké vylesténi sty¢nych ploch a co nejvétsi mikronecistotu materialu, zejména

Vv povrchovych vrstvach. [8]

4.2.5. Vibracni opotiebeni

Vznik vibra¢niho opotiebeni je dan vlivem vzdjemného kmitavého pohybu o rizné amplitud¢,
frekvenci a proménlivém zatiZeni ¢asti, které jsou v bodovém, ¢arovém a nejcasteji v plosSném
dotyku. Poskozeni se projevuje vznikem velmi jemnych oxidovych vrstev, které u materialu
na podklad¢ zeleza maji Casto syté Cerveno-hnédé zbarveni. Toto zbarveni je Casto nazyvano
jako tzv. ,krvaceni materialu®. K tomu vsak nemusi vzdy dojit. Obvykle k tomu nedojde,

je-1i misto opotiebeni chranéné vrstvou maziva pted pristupem vzdusného kysliku. [7, 8]

Vibra¢nim opotiebenim se poSkozuji 1 velmi tvrdé materidly, bez ohledu na pfitomnost
maziva. K vibraénimu opotiebeni mize dochéazet napf. v riznych pohyblivych uloZenich,
na ktera se pfenaSeji kmity vlastni nebo vybuzené cizim zdrojem. VétSinou se jedna o valiva

loziska, Gepy, hiidele a spojky. Casto knému dochdzi také u nalisovanych spojeni,
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napf. naboje kol, setrvacniky, femenice apod., neni-li hfidel nebo ¢ep dostate¢né tuhy,
takze dochazi k jeho stfidavému ohybu v misté nalisovani. Typicky vyskyt tohoto opotiebeni

je u kiizovych kloubti a v drazkovém spojeni kloubovych hiidelt. [7]

Na prubéh a intenzitu vibra¢niho opotiebeni plisobi fada faktord, zejména:

amplituda pohybu,

frekvence pohybu,

mérny tlak ve styku soucésti,

vlastnosti materialu. [7]

Hlavni moznosti omezeni vibra¢niho opotiebeni spocivaji v konstrukénich opatienich,
smétujicich k omezeni vibraci, v peclivé a presné vyrob¢, ktera zajisti dokonalé spojeni
soucasti a v povrchovych upravach soucasti, které piiznivé ovlivni vlastnosti materialii
V misté¢ styku. Maziva dévaji urCitou moZznost ovlivnéni vibraéniho opottebeni, 1 kdyz

neumoznuji jeho potlaceni. [7, 8]

4.3. Abrazivni opotiebeni

Abrazivni opotiebeni se projevuje oddélovanim ¢astic z funkéniho povrchu tcinkem tvrdého
a drsného materiadlu nebo tvrdych abrazivnich ¢astic, se kterymi je mé&k¢i opotiebovavany
povrch v kontaktu a vici kterym je v relativnim pohybu. Potom dochazi k oddélovani ¢astic

materialu z opotiebovavaného povrchu ryhovanim ¢i sefezavanim. (obr. 4)

abrazivni
opotiebeni

oddélovani éastic
ryvhovanim

Obr. 4 Abrazivni opotrebeni [18]
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Typicky je ryhovany vzhled povrchu, kde v pfipadé intenzivniho opotfebeni jsou ryhy velmi
hluboké, viditelné pouhym okem a v ptipadé¢ mirnéj$itho opotiebeni jsou povrchy, alespoii

V pocate¢nim stadiu, vylesténé a ryhy jsou patrné jen pii zvétSeni. [9]

Nejjednodussi model pro abrazivni opotiebeni plastickych materialt - kovu je praveé piipad
dvou téles, kdy pevné vazané tvrdé Castice nebo nerovnosti povrchu vnikaji do povrchu
a pfi relativnim pohybu ¢astic a mékciho opotiebovavaného povrchu kovu ho ryhuji. Tento
proces muze a také nemusi vést k odd€lovani tiisek opotfebovavaného materialu. Existuji 2

extrémni piipady. [9]

: ) 1.\:\\ plsitno
"y o - S, ..
Q.. (L pojive
[ ™
= abrazivni
A “ ' Zrno "
77 Pohyb

Y

Obr. 5 Dotyk télesa s abrazivnimi casticemi brusného platna [9]

V prvém piipad¢ dochazi k plastické deformaci spojené s ryhovanim povrchu, kdy se vytvari
nartstek pred abrazivni Castici a material je kontinudlné vytlacovan do boki a vytvaii valy
kolem ryhy. Teoreticky nedochazi k ptenosu materialu, ani se nevytvaii ¢astice otéru a proto
nedochdzi k otéru. Ve skutecnosti pravdépodobné bude otér zplsoben delamina¢nim

mechanizmem po vycerpani deformaéni schopnosti povrchovych vrstev materialu. [9]

V druhém pfipadé je tvorba ryh spojena s odstranovanim materialu z povrchu mikrofezanim.
Extrémem v tomto pfipad¢ je odstranéni celého objemu materidlu ryhy ve formé tiisky

bez tvorby vald po stranach ryhy. [9]

Na obrazku (obr. 5) je schéma vzajemného pisobeni vazanych abrazivnich Ccastic
a opotiebovavaného povrchu. Jde o nejcastéjsi ptipad poskozeni povrchu soucasti abrazivnimi

Casticemi. Dulezity je zejména tuhel, ktery svird hrana abrazivni Castice s povrchem.
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Na velikosti tohoto thlu zalezi, zda castice bude povrch jen ryhovat a vytvaret podél

své drahy jakysi ,,val“, nebo zda dojde pfi ryhovani ke vzniku ,,tfisky®. [10]

4.3.1. Zpiisoby Clenéni abrazivniho opoti‘ebeni

Standardni klasifika¢ni schéma pouzivané v odborné literatuie ¢leni abrazivni opotiebeni na:

o two-body abrasion (abrazivo — opotfebovavany povrch)
o three-body abrasion (abrazivo mezi 2 povrchy).

Abrazivni opotiebeni (two-body abrasion), které vznika silovym pusobenim abraziva
na opotfebovavany povrch, zplsobuje pomérny otér o 1 az 3 fady vys$i nez abrazivni
opotfebeni s mezivrstvou ¢astic mezi dvéma povrchy (three-body abrasion) pii stejném
zatizeni. Prvni pifipad abrazivniho opotfebeni (interakce dvou téles) je typicky pro opotiebeni
zubt rypadel nebo pluznich ¢epeli. K druhému piipadu (interakce tii téles) dochazi prakticky
u vSech pohybovych mechanismi, do nichZ wvnikaji nebo mohou vniknout Ccastice

nebo necistoty z okolniho prostiedi. [10]

Podle intenzity abrazivniho opotiebeni, muzeme toto opotiebeni ¢lenit na:

o Piipady mélo intenzivniho abrazivniho opotiebeni

Nejcastéji se jedna o abrazi sypkymi materidly nebo malo pevnymi €asticemi pfi malych
rychlostech pohybu. Pfi nedostate¢né zivotnosti soucasti, které jsou v kontaktu s abrazivem,
lze nahradit obvyklé pouZivané ocelové plechy nebo profily bez tepelného zpracovani
materidly s vétSi odolnosti proti abrazivnimu opotfebeni nebo upravit konstrukce stroje

¢i zatizeni, aby umoznila rychlou vyménu opotiebenych ¢asti. [2]
o Ptipady stfedn¢ intenzivniho abrazivniho opotiebeni

Tento typ opottebeni je typicky pro rizné mlyny pouzivané¢ pro dezintegraci abrazivnich
materiald, pro stroje pracujici pfi t€Zb€, dopravé a zpracovani zemin a riznych stavebnich
nebo keramickych materialti. Intenzitu abrazivniho opotiebeni soucasti lze snizit pouzitim
oceli s vysokou pevnosti nebo pouzitim otéruvzdornych heterogennich materiald s vysokou
pevnosti zdkladni hmoty a tvrdymi karbidy (otéruvzdorné bilé litiny, legované nastrojové

oceli apod.). [2]
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o Ptipady velmi intenzivniho abrazivniho opotfebeni

Jde zejména o drceni tvrdych hmot a nerostnych surovin, pticemz se dosahuji na funk¢nich
povrsich maximalni silové tuc¢inky. S ohledem na poZadovanou provozni bezpecnost
se na vyrobu rozmérnych soucasti drtici a mlyni pouziva nejcastéji velmi houzevnata
manganova austenitickd ocel a jeji modifikace. Tato ocel pii velkém silovém zatiZeni
zpevituje do hloubky az nékolika mm v disledku strukturnich zmén a dobfe odolava
opotiebeni abrazivnimi materialy. Nékteré pripady intenzivni abraze pii zpracovani hornina
nerostnych surovin se fesi nastrojovymi ocelemi zuslechténymi na velkou tvrdost, piipadné
pouzitim vlozek ze slinutych karbida pfipajenych na zakladni material o dostate¢né pevnosti

a houzevnatosti. [2]

Standardni klasifikaéni schéma pouzivané v anglosaské literatufe déli abrazivni opotiebeni na

3 kategorie:

o ryhovaci abraze (gouging abrasion),
o Vysokonapétova abraze (high stress abrasion),
o nizkonapétova abraze (low stress abrasion).

Jestlize pouZzivané zatiZzeni zplisobi poskozeni abrazivnich castic, je opotfebeni nazyvéano
“high-stress” abrazivni opotfebeni, a naopak, jestlize poSkozeni abrazivnich castic neni
jednoznaéné patrné, jedna se o opotiebeni nazyvané “low-stress” abrazivni opotiebeni.
Ovsem, zda se jednd o jaky druh abrazivniho opotiebeni z hlediska “stress” podminek neni

striktné piedepsano. [11]

4.3.2. Hlavni faktory ovliviiujici mechanismus opotiebeni

Zmény na funkénim povrchu soucésti vyvolané abrazivnim plsobenim ¢éstic jsou velmi
riznorodé, coz je ovlivnéno pisobicimi materidlovymi, konstrukénimi i provoznimi faktory.
Intenzita abrazivniho opotiebeni je ovlivnéna celou fadou faktord, jako je napiiklad mnoZstvi
abrazivnich ¢astic a jejich koncentrace mezi tfecimi povrchy, velikost ¢éstic, tvar Castic,
tvrdost ¢astic, pevnost Castic, velikost a charakter zatizeni, kluzna rychlost, struktura

materialu, vlhkost vzduchu a dalsi. [10]
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4.4, Vlivy na opotiebeni

Problémy, které by nemély byt v zadném piipadé opomenuty, jsou vnitini a vnéjsi vlivy
pusobici na opotiebeni. Jedna se predevsim o tyto vlivy: vliv abrazivnich Castic — mnozstvi,
velikosti, tvaru, tvrdosti, pevnosti; velikosti a charakteru zatizeni; vliv kluzné rychlosti;
vliv doby provozu, vliv chemického slozeni materialu, vliv legovani a tepelného zpracovani,

vliv struktury materialu; vliv vlhkosti vzduchu.

44.1. Vliv abrazivnich Castic na proces opotiebeni

Opotiebeni povrchu plastického materidlu probihd predevSim tvorbou ryh a oddélovanim
castic ve formé tiisek. O G¢inku abrazivnich ¢astic rozhoduje 1 jejich poloha. Pouze vhodné
orientovana abrazivni zrna odd¢luji castice materialu. Podle Larsen-Basseho [25] pisobi

abrazivni ¢astice na opotiebovavany povrch kovového materialu tfemi zptisoby:
1) Vytvarenim nartstku pied zrnem,
2) Ryhovanim a vytvafenim valu podél ryhy,
3) Vytvafenim tiisky pied bfitem abrazivniho zrna.

Se zvétSovanim zatiZeni resp. méfeného tlaku témét linearné roste pocet ryh na exponovaném
povrchu, pfi¢emz tento rist je charakteristicky pro kazdy primér abrazivnich astic. Sitka ryh
zavisi na velikosti a tvaru abrazivni Castice a nepfesahuje obvykle 10-20% jejiho
charakteristického rozméru. I pfi pomérné malych zatiZzenich dochéazi k plastické deformaci
v oblasti kontaktu mezi abrazivem a opotfebovavanym povrchem. S rlistem zatiZzeni roste

pocet abrazivnich ¢astic, které se dostavaji do kontaktu s opotiebovavanym povrchem. [2]

4.4.2. Vliv mnoZstvi abrazivnich dstic

Vliv mnozstvi abrazivnich ¢astic mezi opotfebovavanymi povrchy je ziejmy. Je-li Castic
hodn¢, dochazi k jejich shlukovani ¢i vrstveni a tim k abrazivnimu opotiebeni 1 v ptipadé,
ze vétSina ¢astic ma mensi velikost nez je ville mezi povrchy. Je také vétsi pravdépodobnost,
ze se bude vyskytovat vét§i mnozstvi Castic takového tvaru, ktery je z hlediska abrazivniho
opotiebeni nepfiznivy (tj. ostrohrannych) a Ze jich bude vétsi mnozstvi v takové poloze,

kdy mohou intenzivné&ji opotiebovavat povrch soucasti. [12]
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4.4.3. Vliv velikosti abrazivnich éastic

Experimentalnim studiem zavislosti abrazivniho otéru na primérné velikosti abrazivnich
Castic se ukazalo, ze existuje ,,kritickd velikost abrazivnich ¢astic. Pokud jsou ¢astice mensi,
pak s rastem jejich velikosti vyrazné roste abrazivni otér. Po dosaZeni kritické velikosti ¢astic
intenzita abrazivniho otéru vyrazné klesa. Tato kritickd velikost je zavisla na zatiZeni,
na rozmé&rech opotiebovavané plochy, na typu pouzitych abrazivnich ¢astic a na vlastnostech

opotiebovavaného materialu. Obvykle se pohybuje v mezich 10 — 50 um. [2]

Vliv velikosti abrazivnich ¢astic byl zkouman tfadou autort (napi. Larsen-Basse, J. [25],
Suh, N.P. [27], Garbar, I.I. [29]) Byla nalezena 3 riizna stadia rychlosti opotiebeni jako
funkce velikosti abrazivnich ¢éstic. V prvni oblasti je velmi nizk4 rychlost opotiebeni
S mirnym rustem, kdyz roste velikost ¢astic. V druhém stadiu s dal$im ristem velikosti ¢astic
rychlost opotiebeni prudce roste. V tfetim stadiu je rychlost opotiebeni nezavisla na pruméru

¢astic nebo jen mirné roste. [2]

444, Vliv tvaru abrazivnich Cdstic

a4

Lze ptredpokladat, ze ¢im vice se bude abrazivni ¢astice lisit od kulového tvaru, tim vétsi bude
pravdépodobnost ryhovani a oddélovani castic z opotfebovavaného povrchu pii jejich
relativnim pohybu. Kromé porusovani povrchovych vrstev opotiebovavaného materidlu

dochazi k otupovani ¢i vylamovani hrotti a hran abrazivnich ¢astic. [2]

Vocel M. [10] na zakladé experimentalnich zkousek prokazal, ze pii malém zatizeni se pfilis
neméni velikost abrazivnich zrn, ale méni se jejich mikrogeometrie. Pfi zkouSce
na Staufferové pfistroji se primérna velikost abrazivnich zrn zmenSila o 10%, ale jejich
abrazivni ucinek klesl az na 40% ptvodni hodnoty. Pfi néarazu cCastice abraziva
na opotiebovavané povrchy dochdzi k intenzivnimu poruSovani ostrych feznych hran a jejich

zaoblovani. [2]

Pii velkém zatizeni se intenzivné poruSuji abrazivni ¢astice, ale abrazivita zrn u minerala
s velkou Stépitelnosti podstatné neklesa, protoze zaroven roste pocet feznych hran. Abrazivni
Castice maji vnitini defekty a trhliny. Efektivni pevnost v tahu abrazivnich ¢astic pfitom
vyrazné klesa s jejich velikosti. Roste pravdépodobnost vyskytu ¢astic s vhodné orientovanym
defektem. Podle experimentalnich udaji pro rizna abraziva pevnost v tahu je pfiblizné
nepiimo Umérnd druhé mocnin€ jejich priméru. Proto vétsi a znacné zatizené abrazivni

Castice se pravdépodobnéji porusi nez jemné a lehce zatizené abrazivni ¢astice. [2]
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445, V0iv tvrdosti abrazivnich éastic

Vliv tvrdosti abrazivnich ¢astic na opotiebeni je velky. Pomérna odolnost proti abrazivnimu
opotiebeni zavisi na poméru tvrdosti abraziva a tvrdosti opotiebovavaného povrchu. [9,6]
Je-1i tvrdost kovového materidlu Hp, zna¢né mensi nez tvrdost abraziva H,, pak je odolnost
proti abrazivnimu opotiebeni mald. S riistem tvrdosti opotfebovavaného kovového materidlu
roste odolnost proti opotiebeni a dosahuje své maximalni hodnoty v okamziku, kdy plati

vztah:

_ Hy
Hm =% B

Podle Chruscova se hodnota koeficientu ,,k*“ pohybuje v rozmezi 1,3 - 1,7. [2]

Odolnost proti abrazivnimu opotiebeni kovovych materiala tedy zavisi na tvrdosti, tvaru,
velikosti a mnozstvi tvrdych strukturnich slozek a na jejich rozlozeni v zakladni kovové
hmoté. S rostouci tvrdosti téchto fazi a s jejich vétSim podilem v mikrostruktufe stoupa
odolnost proti abrazivnimu opotiebeni. Podil karbidii ve struktufe nelze vSak posuzovat
izolované od zakladni hmoty. Napft. u perliticko-karbidickych mikrostruktur s ristem podilu
karbidi do 35% roste tvrdost i odolnost proti abrazivnimu opotiebeni. AvSak u feriticko-
karbidické mikrostruktury stoupa s rlistem podilu karbidii odolnost proti abrazivnimu
opotfebeni do 5-6% a dalsi rist podilu karbidii jiz odolnost proti abrazivnimu opotiebeni

podstatné neovlivni. [2]

Pro dosazeni vysoké odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni je pfizniva vysokd disperznost
karbidli. Kromé podilu karbidli maji ptiznivy vliv na chovani oceli a litin 1 dalsi tvrdé faze
jako karbidy nebo tvrdé nekovové vméstky, pokud maji parametry krystalové miizky blizké

parametrim krystalové miizky matrice. [2]

4.4.6. Vliv struktury opotieboviavaného materidalu

Slitiny jsou zékladnim kovovym konstrukénim materidlem. Jejich vlastnosti lze ovlivnit
vV mnohem vét§im rozsahu nez u Cistych kovl. Slitinami nejpouzivanéj$imi jsou slitiny zeleza
a uhliku. Tyto slitiny lze rozd¢€lit podle obsahu uhliku na oceli (obsah uhliku mensi
nez 2,14%) a litiny (obsah uhliku vétsi nez 2,14%). Pti krystalizaci v priabehu ochlazovani
slitin dochéazi k fazovym zméndm a vzniku rozli¢nych struktur zavislych na chemickém

sloZzeni a rychlosti ochlazovani. V piipad¢€ slitin Zeleza s uhlikem se jednd o volny uhlik
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(grafit) a rizné karbidy jako cementit, ferit, austenit, perlit nebo popiipad¢ ledeburit.
Pti dostatetn¢ rychlém ochlazovani vznikaji nerovnovazné strukturni slozky, jako jsou

naptiklad martenzit ¢i bainit vykazujici vysokou tvrdost.

Strukturni soucasti, které se vyskytuji ve slitindch zelezo - uhlik, mizeme tedy rozd¢lit
na strukturni slozky rovnovéazné (vznikaji pti dostatecné pomalém ochlazovani) a strukturni

slozky nerovnovazné (vznikaji pii vy$sich rychlostech ochlazovani nebo kaleni).

Rovnovéazné strukturni slozky jsou tyto:

e ferit - tuhy roztok uhliku v Zeleze a nebo 6. Ferit a je tvarny, mez pevnosti ma kolem
220 MPa, tvrdost je 50 HB a taznost kolem 70%. Ferit 6 (vysokoteplotni faze d)

je intersticialni tuhy roztok uhliku v zeleze.

e austenit - intersticialni tuhy roztok uhliku v Zeleze v, je dobie tvarny, paramagneticky

a houzevnaty.

e perlit - eutektoid tvofeny stfidavé ulozenymi krystaly feritu a cementitu,
je magneticky, ma pevnost kolem 840 MPa a tvrdost 280 HB, je méné tvarny

nez austenit.

e cementit - kiehkad faze s tvrdosti 700 HV az 800 HV. Je to chemickd sloudenina
(FesC).

e grafit - kiehka a mekka faze. Je to Cisty krystalicky uhlik, je pfitomen v Sedé liting.
Slitiny s grafitem vylou¢enym ve formé lupinkd (nejéastéji podlouhlé lupinky) jsou
ktehké. Pevnost, houZevnatost a plastické vlastnosti zaviseji vice na zpusobu

vylouceni grafitu neZ na jeho hmotnosti.

e ledeburit - eutektikum slozené ze smési krystald austenitu (obsah uhliku 2,14%)

a cementitu.

Nerovnovazné strukturni ¢astice:

e martenzit - pfesyceny tuhy roztok uhliku v Zeleze a. Je velmi tvrdy a kiehky, vznika

kalenim,
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e Dbainit - stejné jako perlit tvoien feriticko-cementickou strukturou, jeho tvrdost

je 400 — 450 HB, je méné kiehky nez martenzit,

e sorbit - smés jemné vylou¢eného cementitu a feritu pii popousténi martenzitu za vyssi

teploty. [13,14]

4.4.7. Vliv pevnosti abrazivnich castic

Pokud je pevnost abrazivnich ¢astic nizka, dochazi k jejich drceni a to tak ze se snizuji
rozméry, piipadné az pod kritické a dochazi téz k otupovani c¢astic olamovanim hran.
Tim se zaroven 1 vytvaii nové Castice s ostrymi hranami. Tyto jevy (zmenSovani rozmérii
a otupovani na jedné strané a vznik novych ostrohrannych ¢astic na druhé) pulsobi
protikladng. Vysledkem je znamy fakt, Ze s rostoucim zatizenim povrchii, plisobicim

na abrazivni ¢astice, nedochazi prakticky ke zméné jejich abrazivity. [12]

4.4.8. VIiv zatiZeni na proces abrazivniho opotiebeni

Obvykle se predpoklada na podklad¢ fady experimentli na riznych laboratornich zatizenich
s otevienym systémem, kdy nedochdzi v prubéhu zkousek k postupnému snizovani abrazivity
¢astic, ze hmotnostni otér materiadlu je pfimo umérny pusobicimu zatizeni, resp. mérnému

tlaku. [2]

Pti zkouskach na pfistroji s brusnym platnem bylo zjisténo, Ze s rostoucim mérmym tlakem
roste hmotnostni otér zkouSené oceli. Sristem velikosti abrazivnich Castic
se objevily mirné odchylky od této zavislosti. Zaroven lze ocekavat, Zze pocet ryh vzniklych
opotfebenim povrchu abrazivnimi ¢asticemi bude nepifimo umérny velikosti ¢astic a pfimo
umérny zatiZzeni. Samoziejmé za piedpokladu, Ze v pribéhu déje nebude dochéazet k vétSimu

poskozeni nebo dokonce k drceni ¢astic. [10]

4.4.9. Viiv kluzné rychlosti

Vocel M. a Dufek V. [10] prokazali, na zaklad¢ zkousek, ze vliv relativni kluzné rychlosti
castic po funkénim povrchu je malo vyznamny. S ristem kluzné rychlosti abrazivni
opotiebeni mirné& stoupa, az do rychlosti kolem 2,0 m.s.™. P¥i vétsich kluznych rychlostech Ize
ocekavat, Ze vlastnosti povrchové vrstvy materialu budou ovlivnény zejména zménou teploty
vlivem tfeni. Rist teploty se vétSinou projevi hlavné sniZzenim tvrdosti povrchové vrstvy,
vlivem c¢ehoz se snizi i jeji odolnost proti abrazivnimu opotiebeni. Uvazujeme-li proto

0 moznosti snizovani abrazivniho opotiebeni pii velkych kluznych rychlostech, bude na misté
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pouzivani oceli s velkou odolnosti proti popoustécim teplotdm, eventualné jinych materialt

s vysokou tvrdosti i pfi vySsich teplotach. [10]

4.4.10.  Vliv doby provozu na proces abrazivniho opotiebeni

V otevienych systémech abrazivniho opotiebeni, pokud nedochazi k tvarovym zménam
opotfebovavané soucasti a ke zméné dominantniho mechanizmu opotiebeni, velikost otéru
roste linearn¢ s dobou provozu, délkou tfeci drahy nebo s mnozstvim zpracovavaného
materidlu. Typickym ptikladem jsou zéavislosti hmotnostniho otéru na tfeci draze stanovené
pii zkouskdch na pfistroji s pryzovym kotou¢em. Odchylky mohou nastat v pfipadech
opakované interakce abraziva s opotiebovavanym povrchem, kdy mulze dochazet
Kk porusovani feznych hran abraziva nebo k zneci§téni abraziva ¢asticemi otéru a tim ke zméné
mechanizmu opotifebeni. Odlisna situace je u uzavienych systémi, kdy pifi opakovaném
vzajemném pusobeni Castic abraziva a opotfebovavaného povrchu dochazi k postupnému

poklesu jejich abrazivity vlivem porusovani feznych hran a rychlost otéru postupné klesa. [2]

4411. Vliv chemického sloZeni opotiebovdavaného materidalu

Za béznych podminek abrazivniho opotiebeni nedochazi k vzajemnému ovlivnéni abraziva
a opotfebovavaného materidlu a proto chemické slozeni opotfebovavaného kovového
materidlu  ovliviluje spolu s podminkami tepelného zpracovani pifedev§im jeho
mikrostrukturu. U oceli a litin zavisi odolnost proti abrazivnimu opotiebeni na pevnosti
zakladni kovové hmoty a na obsahu karbidii, tj. na obsahu uhliku a dalSich prvka
ovlivitujicich pevnost zakladni hmoty a tvorbu tvrdych strukturnich slozek. Podle chemického
sloZeni, tepelného zpracovani a mikrostruktury mohou mit oceli a litiny velmi rozdilnou
odolnost proti abrazivnimu opotiebeni. U slitin nezeleznych kovl rovnéz zavisi odolnost proti
abrazivnimu opotifebeni na pevnosti zdkladni kovové hmoty a na ptfitomnosti tvrdych

strukturnich slozek, ktera je dana obsahem legujicich prvki a historii zpracovani. [2]

4.4.12. Vliv legovidni a tepelného zpracovani

Technické slitiny Zeleza jsou obvykle komplexnimi slitinami, v nichz vedle uhliku, ktery
podstatné ovlivituje jeho vlastnosti, jsou zpravidla vzdy pfitomny i dal$i tzv. doprovodné
prvky. Tyto prvky se dostavaji do oceli a litin vyrobnim pochodem. Lze je rozdélit
na prospésné (mangan, kiemik, méd’) a skodlivé (sira, kyslik, fosfor, dusik ¢i vodik).

Dale se do slitin pridavaji také prvky, jejichz primési lze ziskat pozadované vlastnosti slitin.
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Jde predevsim o prvky jako je chrom, nikl, mangan, molybden, wolfram, vanad, titan aj.

Proces ptidavani téchto ptisadovych, slitinovych prvki se nazyva legovani. [13,8]

Dals8i moznosti, jak lze zménit vlastnosti oceli, jsou vhodné fizené zmény teploty. Procesy
tepelného zpracovani dovoluji v mnoha piipadech ziskat pozadované vlastnosti a uspornéji
legované oceli a nahradit tak drazsi ocel s vyS$i trovni legovéani. Kazdy postup tepelného
zpracovani Se skladd ze tifi hlavnich fazi - ohfevu na ptedepsanou teplotu, vydrzi

na predepsané teploté a ochlazenim.

Tepelné zpracovani vyvoldva zmény struktury a tim 1 vlastnosti. Vysledna struktura
po tepelném zpracovani muze byt dvoji: a) rovnovazna, které se dosahne zihanim;
b) nerovnovazna, které se dosdhne kalenim. Pfi téchto postupech tepelného zpracovani
se méni struktura oceli, aniZ dochazi ke zménam chemického slozeni. Jestlize pfi zvySené
teploté plisobi na povrch oceli vhodné prosttedi, jehoz Gcinkem se zméni chemické slozeni

oceli v povrchové vrstvé, jde o chemicko-tepelné zpracovani. [13]

4.4.13. Vliv vihkosti vzduchu

Podle dosud neuplnych a nesystematickych vysledkdi v oblasti zkouméani vlivu vlhkosti
na abrazivni opotfebeni, miZzeme usuzovat, Ze vliv vlhkosti se mize na intenzitu abrazivniho

opotiebeni projevit piiznive i negativne.

Na zaklad€¢ zkouSek na brusném platn€ bylo prokazano, Ze intenzita opotiebeni roste
S obsahem vodni pary ve vzduchu a vliv relativni vlhkosti vzduchu je mnohem vyssi, dochazi-
li ke kondenzaci par na povrchu abrazivnich zrn. Pfi dlouhodobém porovnavani namétenych
ubytkli ma vlhkost vzduchu vliv i na vlastnosti brusnych platen nebo papirl, zejména

pokud jsou pojeny klihem. [10]

Ptiznivé ptisobeni vlihkosti vzduchu se projevi tim, ze se zlep$i tfeci poméry castic a povrchu.
To nastane v pfipadech vyssi intenzity opotifebeni, kdy rychlost poruSovani povrchové vrstvy
ryhovanim bude pfevladat nad nariistdnim zplodin koroze a jejich eventuelnim poruSovanim.
Pokud vSak plijde o opotiebeni mensi intenzity, riist koroznich zplodin bude srovnatelny
s abrazi a mlZe ji naopak usnadiiovat. Ve vétSin€ ptipadi jsou totiz korozni produkty mek¢i

nez zakladni material a snadnéji se odd¢€luji z jeho povrchu. [10]
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4.5. Zkousky abrazivniho opotiebeni

Velikost opotiebeni se méii: délkovym W,, hmotnostnim Wy, nebo objemovym otérem, ktery
se zpravidla vztahuje na jednotku drahy We_X'l, Wh_X'1 a WO,X'1 auvadi se v mm.m'l, mg.m'l

amm®m™,

« P SN . <

Casovou derivaci otéru (wi = dW.dt ™) je definovana rychlost otéru.

K hodnoceni opotiebeni se kromé uvedenych pifimo métenych veli¢in pouziva i veli¢in

relativnich. Nejéastéji je pouzivan vztah: [15]

Wi erlomu 3
. =—— =Lh,o mm, mg, mim-
TI.'I.'-i‘.-"ZI:It’L'Ll’ t [ - T ] (3)

Metody zkou$eni abrazivniho opotiebeni

NejcastéjSimi metodami, kterymi lze zjistit abrazivni opotiebeni, jsou:

Provozni zkousky - které probihaji na vyrobnim zafizeni, umoZznuji sledovat a hodnotit
opotfebeni pfimo na dané strojni soucasti nebo na konstrukénim uzlu. Vysledky provoznich
zkousSek jsou casto ovlivnény proménlivosti provoznich parametri. Proto maji vyznam jen

pro konkrétni vyrobni zatizeni nebo pro zafizeni pracujici v obdobnych podminkéch. [16]

Vyhodou provoznich zkousSek je hodnoceni a sledovani materidlu ve skute¢nych podminkéach
- pfimo na strojni soucasti a v terénu. Naopak mezi nevyhody patii zpravidla vysoké naklady,

organizacni potiZe, vyssi Casova narocnost a nestalost okolniho prostredi.

Laboratorni zkousky — pfi laboratornich zkouskach se daji obvykle modelovat jen nékteré
zakladni parametry, a proto ziskané vysledky lze aplikovat az po dukladné analyze
skute¢nych provoznich podminek. Na laboratornich pfistrojich vS8ak mizeme studovat vliv

jednotlivych faktort na charakter a intenzitu opotiebeni. [16]

Vyhodou laboratornich zkousek je jejich opakovatelnost, casova nendro¢nost a relativné nizké

naklady, nevyhodou je odlisnost priibéhu zkousky od namahani materidlu v provozu. [17]
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Tato zkouSka je provadéna ve stanovenych a kontrolovanych klimatickych podminkéch.

Zatizeni pro tyto zkousky se rozdéluji podle podminek v oblasti dotyku na:

» priistroje s vazanymi casticemi (mohou byt ve formé: brusného platna,
brusného kotouce, pfistroje s pfimoCarym vratnym pohybem, popf. pfistroje

s brusnym pasem),

» pristroje s volnymi casticemi (lze je rozdé€lit na pfistroje bubnové, pfistroje

s pruznym kotouéem nebo pfistroje S brusnou nadobou),
» pristroje s vrstvou volnych ¢astic mezi dvéma stykovymi povrchy.

4.5.1 Pristroje s vazanymi Cdsticemi

Vézané abrazivni ¢astice mohou byt ve formé brusného platna nebo brusného kotouce.
Ptistroje s brusnym platnem se pouzivaji ke zkouskdm kovovych materiali nejéastéji. Jejich

ptednosti je jednoduchost a spolehlivost. Rozptyl vysledki je relativné maly. [18]

45.1.1 Pristroj s brusnym pldatnem

Na rovnomérné se otacejici vodorovné desce je upevnéno brusné platno (obr. 6, 7). ZkuSebni
téleso je drzeno v upinaci hlavici a je silou vyvozenou zavazim pfitlaCovano k brusnému
platnu. Behem zkousky je zkuSebni téleso posunovano od stfedu ke kraji brusného platna
za pomoci zafizeni umoZznujiciho radialni posuv, aby ¢asti svého povrchu ptichdzelo neustéle
do styku s nepouzitym brusnym platnem. Po ujeti pfedepsané drahy se pfistroj automaticky

vypne. [19]

Obr. 6 Pristroj s brusnym platnem [18]
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Obr. 7 Schéma pristroje s brusnym platnem [19]

Legenda obr. 6 a obr. 7: 1 - rotujici deska, 2 - brusné platno, 3 - zkuSebni téleso, 4 - drzak, 5 -

zavazi k vyvozeni pritlacné sily, 6 — pohybovy Sroub, T - koncovy spinac. [2]

4.5.1.2 P¥istroj s brusnym pdsem

Piednosti téchto piistroji (obr. 8) je jednoduchost a spolehlivost. Rozptyl vysledkt
je relativné maly (v rozmezi 5%). Nevyhodou vSech pfistrojii s vazanymi Casticemi
je klesajici abrazivita brusného platna i brusného kotouce v pribéhu zkousSek. Abrazivni
Castice se postupné opakovanymi interakcemi s povrchy zkousenych vzorkli otupuji

a vylamuji, kromé toho se jejich povrch znecist'uje ¢asticemi otéru. [18]

E
deska F
S vzorek
| | -_A
| A A |
H —— \
| ' S
brusny pas N\
Obr. 8 Pristroj s brusnym pasem [10] Obr. 9 Schéma pristroje s

brusnym kotoucem [10]

4.5.1.3 Pristroj s brusnym kotoucem

Brusny kotou¢ (obr. 9) je tvofen velkym mnozstvim tvrdych zrnek spojenych pojivem. Brusna
zrnka jsou vyrobena z brusnych materiall, jako je umély korund a karbid kfemiku. Ostré
hrany zrnek odebiraji tenké tfisky. Vyhodou pfistroji s brusnym kotoucem je, ze s jejich

pomoci lze zkouSet materidly proti abrazivnimu opotiebeni za vysokych teplot.
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4.5.2 Pristroje s volnymi Cdsticemi

Mezi pfistroje s volnymi ¢asticemi patii predev§im piistroj s pryzovym kotoucem, na kterém
byla provedena zkousSka ubytku materialu pro tuto diplomovou praci. Dale se mezi pfistroje

s volnymi Casticemi fadi pfistroje S bubnovou nadobou a bubnové pfistroje.

45.2.1 Pristroj s pryZovym kotoucem

Tento pfistroj S pryzovym kotouc¢em (obr. 10) byl, jak uz bylo vySe zminéno, pouzit
pii zkousce pro tuto diplomovou praci. Pribéh zkousky bude bliZze popsan v kapitole 5.7.

Charakteristika zkousky je nasledujici:

Mezi pryZovy rotujici kotou¢ a pevné uchyceny vzorek, ktery je dostatecné zatizeny zavazim,
jsou vnaSeny abrazivni Castice V mnozstvi 250mg (obr. 11). Cely abrazivni proces trva
1 minutu. Vysledkem testu je ubytek objemu vzorku tj. mira opotiebeni zkouseného materialu
Vv krychlovych milimetrech. Hmotnostni ubytky vzorku jsou méfeny na digitalnich vahach

S pfesnosti méfeni na 0,0001g.

abrazivo

zavaZi

Obr. 11 Schéma pristroje s pryzovym
kotoucem [16]

Obr. 10 Pristroj
S pryzZovym kotoucem

Nedostatkem téchto pfistroji je nevhodna reprodukovatelnost VvV pouziti abraziva.
Pti opakovaném pouziti abrazivniho materidlu dochazi ke sniZzeni abrazivity a tim tedy

k nepfesnym vysledkiim zkouSky. Dal§im divodem pro¢ nelze opétovné pouzit abrazivo
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vysledka zkousky. Je tedy vhodné po kazdém méteni pouzit novy abrazivni material a pecliveé

po zkousce vycistit nasypku a zkontrolovat prichodnost nasypky.

4.5.2.2 Pristroje s brusnou nadobou

Zakladem pfistrojii s ,,brusnou" nadobou (obr. 12, 13) je zkuSebni nadoba s abrazivnimi
casticemi, do které zasahuji zkuSebni vzorky. Pfi vzdjemném relativnim pohybu vzorki

a volnych ¢astic se jejich povrch opottebovava.

proti

zavazi zavazi
—u R

upinaci hlavice

1 - :

. g brusna
zkus. ! ' %
o \ Il nadoba

—_—

@155
8
1§

1 volné
‘ 3210 LA;’] abrazivo
@ 500
Obr. 12 Schéma pristroje s brusnou nadobou [20] Obr. 13 Pristroj s brusnou

nadobou [18]

Prednosti pristroji je vétsi priblizeni provoznim podminkdm, moznost vyuzit ke zkouskam
ruzné druhy castic a zkouSet materidly 1 za vysokych teplot. Nedostatkem zkouSek
je postupny pokles abrazivity volnych c¢astic nasledkem jejich interakci s povrchem
zkusebnich vzorki (drceni, otupovani, zneciStovani otérem apod.). V praxi se to fesi

periodickou vyménou abraziva.

4.5.2.3 Bubnové pristroje

Bubnové pristroje (obr. 14, 15) jsou velmi jednoduché a spolehlivé v provozu. Lze pomoci
nich méfit nékolik vzorkl v jedné etape. Vyhodou je moznost pouziti riznych druhti abraziva

(napf. ptiidu, pisek, kamennou drt), litinovou drt’...).

Pii laboratornich zkouskach se daji obvykle modelovat jen n¢které zakladni parametry,

a proto ziskané vysledky lze aplikovat az po dikladné analyze skutecnych provoznich
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podminek. Na laboratornich pfistrojich v§ak miizeme studovat vliv jednotlivych faktort

na charakter a intenzitu opotiebeni. [18]

Princip: ZkuSebni vzorek se otaci v prostoru s abrazivem. Slozky abraziva vykonavaji vuci

povrchu vzorku ndhodny pohyb.

Bondiv pfistroj

N
-

A

vzorek

abrazive

Obr. 14 Bubnovy pristroj [18]
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Obr. 15 Schéma bubnového pristroje [18]
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5. Experimentalni zkouSky navari na bazi Fe - Cr—-C

Tato Cast diplomové prace bude popisovat postupy pii vyrobé vzorki, zkousky tvrdosti,
zkous$eni abrazivniho opotiebeni nadvaru na piistroji s pryZzovym kotoucem. V posledni ¢asti

budou uvedeny postupy statistického vyhodnoceni experimentalnich zkousek.
5.1. Pouzity zakladni material

Pro experimentalni zkousky byla pouzita nizkouhlikova nelegovand ocel S235 JR,

jejiz chemické slozeni je uvedeno v tab. 1. v procentech.

C Ni Mn Cu S P

0,080 0,030 0,330 0,030 0,008 0,002

Tab. 1 Chemické slozeni pouzitého zdkladniho materidalu (v %)

5.2. Pouzity pridavny material

Pro navatfovani byl pouzit trubickovy drat SK A 43 — O firmy Soudokay S.A. - SK A 43 O -
DIN 8555 : MF 10-GF-65-G priaméru @ 1,6 mm, jehoz chemické slozeni je uvedeno v tab. 2.

C Mn Si Cr Nb Fe

5,6 0,2 13 20,2 6,7 Zbytek

Tab. 2 Chemické slozeni pouzitého pridavného materialu (v %)

5.3. Zkouska navarovacich parametri
Byly vyzkouSeny maximalni a minimalni hodnoty navafovaciho proudu I [A] a napéti U [V].

Zminéné hodnoty jsou uvedeny v tab. 3.
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Hodnoty | U [V] I [A] v [cm.min-1] | Lpr [mm]
Min 24 110 60 12
Max 32 300 20 12

Tab. 3 Pouzité hodnoty pri zkousSeni navarovacich parametrii

Po zkouSce navarovacich parametru byla provedena zkouska stability dratu. Bylo zjisténo,

7e navafovani je stabilni v celém rozmezi, to znamena, Ze¢ |ze navafovat.

5.4. Navarovaci parametry

Hodnoty navatovaciho proudu I (A) a napéti U (V), které byly pouzity pfi experimentu, uvadi

tab. 4a, 4b.

Cislo | U [ Vv N
vzorku | [V] | [A] | [em/min] | [mm]
1 26 | 180 30 16
2 26 | 180 30 24
3 26 | 180 50 16
4 26 | 180 50 24
5 26 | 260 30 16
6 26 | 260 30 24
7 26 | 260 50 16
8 26 | 260 50 24
9 30 | 180 30 16
10 30 | 180 30 24
11 30 | 180 50 16
12 30 | 180 50 24
13 30 | 260 30 16
14 30 | 260 30 24
15 30 | 260 50 16

Cislo | U | 1 Vv N
vzorku | [V] | [A] | [ecm/min] | [mm]
16 30 | 260 50 24
17 24 | 220 40 20
18 32 | 220 40 20
19 28 | 140 40 20
20 28 | 300 40 20
21 28 | 220 20 20
22 28 | 220 60 20
23 28 | 220 40 12
24 28 | 220 40 28
25 28 | 220 40 20
26 28 | 220 40 20
27 28 | 220 40 20
28 28 | 220 40 20
29 28 | 220 40 20
30 28 | 220 40 20

Tab. 4a Pouzité navarovaci parametry

Tab. 4b Pouzité navarovaci parametry

Navary na zakladnim materidlu byly vytvofeny trubickovym dratem MOG (@

1,6 mm)

na svafovacim automatu. Proces probihal v ochranné atmosféte CO2 (obr. 13). Navafovani

bylo provedeno bez predehievu zakladu. Navafovalo se elektrickym obloukem pomoci

odtavujici se kontinudln€ podavané elektrody.

5.5.

Priprava zkuSebnich vzorkii

JelikoZ navarova vrstva ma pomérné vysokou tvrdost, nemohl byt zakladni materidl roziezan

klasickym zptisobem. K d€leni materialu bylo vyuzito rozbruSovacich kotouct, pomoci
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kterych se narusSila tvrda navarova vrstva. Vzhledem ktomu, Ze byla také vrstva casti
zékladniho materidlu (v ¢asti kde doslo k promiseni zédkladniho a pfidavného materidlu) ptili§
tvrdd, byl 1 zde pouzit rozbrusovaci kotou€. Poté jiz doSlo k nafezani materidlu klasickym
zpusobem pomoci strojni ramové pily FA — 320. Roziezané vzorky o rozmérech

25 X 25 X 8 byly dale oznaceny a zpracovany pro vyhodnoceni laboratorniho experimentu.

Desky byly pomoci razidel a elektronického pera oznafeny kodem. Navatfeni navarové
housenky (obr. 18) bylo provedeno pomoci svatovaciho automatu ESAB (obr. 16, 17).
U vzorkll byla zbrousena plocha navaru na frézce FA2V a hrany byly zaciStény pilnikem.
Vzorky se oznacily pomoci elektronického pera, oCistily a pripravily na zkousku tvrdosti

podle Vickerse.

Obr. 16 Navarovaci proces Obr. 17 Navarovaci proces

Obr. 18 Navarova housenka
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5.6. Zkouska tvrdosti podle Vickerse

Meéfeni tvrdosti navard byla provedena podle Vickerse HV 30 na pfistroji zvaném tvrdomér
HPO 250 (obr. 20). Vzorky byly pted touto zkouskou peclivé oCistény a odmastény. Méfeny
byly 2 oblasti na vzorku — levy a pravy okraj, z nichz v kazdé bylo provedeno Sest méfeni
(vtiskd). Celkem bylo tedy provedeno 12 vtiski do kazdého vzorku. Piedepsané zkusebni
zatizeni bylo F = 294 N. Rozmisténi vtiskii na vzorku je znazornéno na obr. (obr. 19).

Namétené hodnoty jsou uvedeny V ptiloze.

Obr. 19 Naznaceni vtiskii na vzorku

Obr. 20 Pristroj na méreni tvrdosti

Zkouska tvrdosti podle Vickerse spociva ve vtlaCovani diamantového téliska ve tvaru
pravidelného ctyrbokého jehlanu do zkuSebniho materidlu. Takto vytvofeny vtisk ma tvar
¢tvercovy. Mirou tvrdosti jsou zde délky uhlopticek po odleheni zatiZzeni. Vzorek se vlozi
na podlozku meétidla. Méfidlo se sklada z 2 hlavnich ¢asti. V levé cCasti je objektiv, pomoci
které¢ho se vyhleda vhodné misto na vzorku. Poté se nato¢i az na doraz horni ¢ést pfistroje
vlevo a tim je pfipraven k méfeni. Méteni se provede stlacenim paky na pravé strané dold,
op¢t na doraz. Pdka se zdvihne nahoru pomoci pruziny, kterd vyvine potiebnou silu.

Vytvoreny Vtisk se pak zobrazi v okularu (obr. 21).

Vhodnym otd¢enim pomoci ovladacich prvki si nastavime obraz vtisku. Délku uhlopticky

zmétime pomoci rysek v okularu a podle stupnice na ovladacim prvku.
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vtisk

vzorek

Obr. 21 Méreni tvrdosti - vtisk [21]
Tvrdost se vyjadiuje jako pomér zatizeni vnikajiciho téliska F k ploSe vtisku (plast’ jehlanu):

—F_ £
HV =_=0,189.— )

Kde: F (N) je zkuSebni zatizeni, u [mm] je aritmeticky prumér délek uhlopticek vtisku

ul au2. Tvrdost se oznacuje bezrozmérnym ¢islem pied pismeny HV.

Byly zméfeny délky uhlopfi¢ek ul a u2. Pro stanoveni tvrdosti podle Vickerse se pouZije

aritmeticky primér d obou zmétenych thlopticek: [8]

__ dil+d2

2 (5)

d

5.7. Zkousky abrazivniho opotiebeni materiilu na pryZovém kotouci

Pred experimentdlnim méfenim doslo k upravé vzorkl na pozadovany rozmér. Vzorky byly
ocistény a zbaveny necistot oplachnutim v acetonu a nakonec osuSeny. Nasledovalo zvazeni
vzorkli na laboratornich vahach (obr. 22). Pfistroj spryzovym kotou¢em (obr. 23),
na kterém byla provedena laboratorni zkouska, byl =zatizen zévazim o hmotnosti
250 g. Pro zkouSku na pryzovém kotouci byl vybran jeden druh abraziva, konkrétné hnédy

korund o zrnitosti 80. VSechny namétené hodnoty jsou uvedeny v piiloze.
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pryzovy
kotouc

Obr. 22 Laboratorni vahy Obr. 23 Pristroj s pryzovym kotoucem

Pred spusténim piistroje, byl vzorek vlozen do prostoru mezi pryzovy kotou¢ a paku
se zavazim, kde byl pevné uchycen a vystiedén tak, aby se navarova plocha dotykala kotouce.
Na digitalnich vahach (obr. 24) se navazilo 250 mg abraziva (hnédy korund). Toto abrazivo
bylo pfi spusténi piistroje vsypano mezi rotujici kotou¢ a vzorek. Zkouska trvala 1 minutu.
Po zkousce byl vzorek (obr. 25) ocistén, odmastén, osusen a opét zvazen na laboratornich
vahach. Vysledek byl fadn¢ zapsan a vyzkouSeny vzorek byl uloZen. Prvotnim vysledkem
zkouSek je hmotnostni Ubytek testovaného materidlu. Zkouska byla na kazdém vzorku
provedena tiikrat. Po provedeni zkouSky bylo vzdy dilezité vycistit ndsypku, aby nedoSlo

ke zpomaleni Vsypani abraziva a tim ke zkresleni vysledkii.

Obr. 25 Vzorek pred a po zkousce na pryZovém

kotouci

Obr. 24 Digitalni vahy
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5.8. Statistické vyhodnoceni experimentu

Statistické vyhodnoceni laboratornich zkousek bylo provedeno v programu STATISTICA
metodou DoE — pomoci faktorialni funkce ANOVA (Analysis of Variance = analyza variace),

ktera slouzi k posouzeni jednotlivych zdroji variability v datech.

DoOE neni jen vlastnim navrhem experimentu, ale je to souhrn fady Cinnosti, které miuzeme
rozdélit do péti etap a to: Planovéani experimentu, vlastni navrh experimentu, provedeni

experimentu, analyza vysledku a aplikace vysledkd.

Faktorialni experiment pfi vyhodnoceni sestava z n€kolika krokd. Prvnim krokem je vypocet
efektt faktort a interakci. Vysledkem je prvni, nahrubo naértnuty model procesu. Pomoci
tohoto modelu je mozné poté vytvofit tabulku s vypoctenymi efekty. (efekt faktoru, regresni

koeficient, statisticka vyznamnost faktoru nebo interakce vyjadiena jako p-value).

Dalsim krokem pii vyhodnoceni vysledki experimentu je odd€leni faktort ,,opravdovych*
¢i ,,vyznamnych®“ od téch, které jsou jenom vysledkem experimentdlniho Sumu. K tomu
mohou poslouzit pfedev§im dva grafy — Paretiiv graf a normalni pravdépodobnostni diagram.
Paretiiv graf - efekty faktorli a interakci, sefazené podle velikosti do Paretova diagramu.
Vychazi se z toho, ze vétsi vypoctené efekty budou nejspis patiit tém faktoram, které maji
v procesu skute¢ny vliv. Principem pro vyhodnoceni experimentu pomoci normalniho
pravdépodobnostniho diagramu je vychazet z tvahy, ze samotny experimentalni Sum

ma normalni rozdéleni. [23]

Pfi vyhodnoceni namétenych hodnot z laboratornich méteni, byly nejprve Vv programu
STATISTICA vytvoreny grafy Q-Q a P-P vcetné histogramti z hodnot tvrdosti, které byly
zjiStény na zakladé laboratornich experimentl. JelikoZ byly nékteré nameétfené hodnoty
tvrdosti zkreslené a chybné, bylo nutné provést separaci téchto hodnot na zakladé vychylek
v grafech a histogramech (obr. 26). Tyto chybné hodnoty byly vymazany z tabulky
naméfenych hodnot tvrdosti. Graf po vymazani chybnych hodnot je znazornén na obrazku
(obr. 27). Dale byl pomoci popisné statistiky v programu STATISTICA byl vypocten prumeér
hodnot tvrdosti a smérodatnd odchylka. Dale se pomoci popisné statistiky vytvofily

pravdépodobnostni a bodové grafy véetné Paretova grafu standardizovanych efekti.
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Naméiene hodnoty tvrdosti
u vzorku 7

12

10 |

o

Pocet pozorovani
o

B

V. . 7.

218,2551 294,3560 371.4569 445 0577 524 6556 G01,2585

Namérené tvrdosti

Obr. 26 Pristroj s pryzovym kotoucem

{Opravené hodnoty tvrdosti
u vzorku 7

Ln)

Pocet pozorovani
B2

T

]

522 8692 A35 6273 554,2853 a69 9434 5356015 G01,2595

MNameérene tvrdosti

Obr. 27 Histogram tvrdosti po odstranéni chyby
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Na zéklad¢ analyzy rozptylu ANOVA pro t (o) = 0,05 byly sledovany vlivy parametrt
(napéti, rychlost, vzdalenost privlaku od zakladniho materialu) a jejich efekty. VSechny tyto

parametry mély vyznam, ale kazdy z nich mél jiny vliv.

5.9. Vyhodnoceni tvrdosti a ubytku materialu

Na zéklad¢ analyzy ANOVA vyplyva piimy vliv napéti a vzdalenosti pravlaku
od zakladniho materialu. Z Paretova grafu (obr. 28)) je zfejmé, Ze s rostouci hodnotou
navatfovaciho napéti U [V] klesa tvrdost materialu a s rostouci hodnotou vzdalenosti pravlaku
od zakladniho materialu roste tvrdost materialu. Vliv navafovaci rychlosti v [cm.min™]
byl vyhodnocen v interakci snavafovacim proudem | [A] a vzdalenosti pravlaku
od zékladniho materidlu Ly [mm]. S rostouci interakci navatfovaciho proudu a navafovaci
rychlosti roste tvrdost materidlu a stejné tak tomu je i pro interakci navafovaci rychlosti
a vzdalenosti pravlaku od zakladniho materidlu, kdy s rostouci interakei navatovaci rychlosti
a vzdalenosti pravlaku od zdkladniho materidlu, roste tvrdost materidlu. Déle jsou zndzornény
grafy prolozeni (obr. 29 Vliv navafovaciho napéti a vzdalenosti pruvlaku na tvrdost névaru,
obr. 30 Vliv navafovaci rychlosti a navafovaciho proudu na tvrdost navaru , obr. 31 Vliv

vzdalenosti privlaku a navafovaci rychlosti na tvrdost navaru).
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Paretilv graf standardizovan, efektl

U 414731 |

v (cm.min’!), |
Lpr (mm) :

Lpr od ZM (mm)}

I (&),
v (cm. min-1)

p=05

Standardizovany odhad efektu (absolut. hodn )

Obr. 28 Paretiv graf standardizovanych efektit pro vyhodnoceni tvrdosti navaru

Obr. 29 Vliv navarovaciho napéti a vzddlenosti priviaku na tvrdost navaru
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Obr. 30 Vliv navarovaci rychlosti a navarovaciho proudu na tvrdost navaru

Bl > 640 HV
Bl <628 HY
B <608 HY
[] <588 HY
[ ]<568 HY
B <548 HV
Bl <528 HY
Bl <508 HV

Obr. 31 Vliv vzddlenosti priuviaku a navarovaci rychlosti na tvrdost
navaru
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Odhad efektii tvrdosti materialu:

Z vysledkti podle profilu pfedpovédi a vhodnosti (obr. 32) je patrné, Zze se vzrUstajici
hodnotou napéti pfi navarovani se snizuje tvrdost navareného materialu. Optimalni hodnotou

pro napéti je U =24 V.

Velikost proudu neprojevila zdsadni vliv na tvrdost. Optimalni velikost proudu je I = 300 A.
Dale bylo vyhodnoceno, ze se zvysujici se rychlosti navafovani, dochdzi k mirnému poklesu
tvrdosti. Optimalni hodnotou rychlosti navafovani je v = 40 cm.min™. Vzdalenost pruvlaku
od zakladniho materidlu ma také vliv na tvrdost navafeného materidlu. Cim je vzdalenost
pravlaku od zdkladniho materialu vétsi, tim vétsi je tvrdost navareného materialu. Optimalni

vzdalenost by tedy byla Lpr = 28 mm.

Profily pro pfedpovédi a vhodnost

LW I[A) y {cmiémin) L, od ZM {mm)} Whodnost
850,00 — ; : : ,
- 1 )
676,74 -4;% ----------- --cr-%h- SRR RRE e ot SR L I EELRRCE J}%’s Ao
\J\T T | | I’[. ’J- ,’)J g g
;llH I“ N
H : i H . [{=]
Ly
[
[ =1
4 oo
' =T
I
350,00
1,0000 43 -------------- -~ BB B8 “ --B—8 "ﬂn --------------- F‘ =
AN : : o
] .
3 a
'y :
N o [
. =
b 3
i
=
24, 32, 140, 300, 20, 40, 60, 12, 28,

Obr. 32 Predpovedi a vhodnosti parametrii piisobicich na tvrdost navaru
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Vyhodnoceni ubytku materialu:

Z Paretova diagramu (obr. 33) a grafu prolozeni (obr. 34) je ziejmé, Ze s rostouci hodnotou

navafovaciho napéti klesd ubytek materidlu a S rostouci hodnotou vzdalenosti privlaku

od zakladniho materialu klesa ubytek materidlu.
Parellv graf standardizovan. efektl

Lpr od ZM

351032 -
(mm) '

Standardizovany odhad efektu

Obr. 33 Paretiv diagram standardizovanych efektit pro vyhodnoceni ubytku materialu

Bl > 0,02 mg.min !
Bl < 0.02mg.min '
B < 0,018 mg.min !
[ ] = 0,016 mg.min !
[ ] < 0,014 mg.min -
B < 0,012 mg.min
B < 0,01 mg.min !
Bl < 0.008 mg.min '

(6uy) YEAqD
- -o‘

Obr. 34 Viiv navarovaciho napéti a vzdalenosti privvlaku na ubytek materidlu
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U dalsich parametrii navarovaciho napéti a navarovaci rychlosti (obr. 35) nebyl prokazan
piimy vliv, ale byl prokdzan vliv interakce téchto dvou parametrii. Vliv navatfovaciho napéti
a navafovaci rychlosti je kladny ve vztahu k abytku materialu, protoze pokud oba parametry

(interakce napéti a rychlosti) souc¢asné rostou, klesa ubytek materialu.

0,028

(Bw) yakan

Bl > 0,016
B < 0,016
, [ 1<0,015

s I < 0,014
B < 0,013

Obr. 35 Viiv navarovaci rychlosti a navarovaciho napéti na ubytek
materialu

Odhad efektii ubytku materialu:

Z vysledku je patrné (obr. 36), Ze se vzrustajici hodnotou napéti pii navafovani dochazi
k poklesu tibytku navafeného materialu. Optimalni hodnotou byla vyhodnocena na U = 32 V.
Velikost proudu neprojevila zasadni vliv na ubytek materidlu. Optimalni velikost proudu
I = 300 A. Dale bylo zjisténo, Ze se zvysujici se rychlosti navafovani, dochazi k mirnému
poklesu ubytku materialu. Optimalni hodnota byla vyhodnocena na v = 60 cm.min™.
Vzdélenost privlaku od zékladniho materidlu ma také vliv na Uibytek navareného materialu.
Cim je vzdalenost privlaku od zakladniho materidlu vét§i, tim klesa bytek navafeného

materialu. Optimalni vzdalenost pruvlaku od zakladniho materidlu byla vyhodnocena
jako Lpr =28 mm.
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Obr. 36 Predpovédi a vhodnosti parametri piisobicich na ubytek materialu
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Zavérecnd diskuse:

Z vysledku experimentl je patrné, ze velikost rychlosti neprojevila zasadni vliv na velikost
ubytku navarového materialu a ani na tvrdost ndvaru. Stejné¢ tak tomu bylo i pfi zméné napéti

ve vztahu k ubytku materialu.

Tyto parametry vsak ovliviuji tvrdost a tibytek materidlu pfi interakci a to tak, ze pokud
soucasné tyto interakce rostou pii navafovani (navarovaci proud a navafovaci rychlost,
navafovaci rychlost a vzdalenost pruvlaku od zakladniho materialu), tak maji kladny vliv
na tvrdost navaru. Pokud roste interakce navarovaciho napéti a navafovaci rychlosti, tak ma
kladny vliv ve vztahu k ubytku materialu, jelikoz dochazi k niz§im ubytkiim materialu.
Optimalni hodnoty byly, pfi vyhodnoceni tvrdosti a ubytku materidlu stanoveny odlisné
a to tak, Ze optimalni hodnoty tvrdosti byly pro proud 300 A, pro rychlost 40 cm.min™
a pro vzdalenost privlaku od zdkladniho materidlu 28 mm. Zatimco optimdlni hodnoty

pro ubytek materialu byly vyhodnoceny pro napéti 32 V a pro rychlost 60 cm.min™,

Déle bylo na zakladé experimentalnich zkouSek prokézano, ze zvySujici se vzdalenost
privlaku od zékladniho materidlu méa kladny vliv jak na tvrdost materidlu, tak i na Ubytek
materidlu. Pokud roste vzdalenost pravlaku od zakladniho materidlu, zvySuje se tvrdost
navaru a sniZzuje se ubytek materialu. Dale s rostouci hodnotou napéti, klesa ubytek materialu
a také klesa tvrdost navaru. Optimalni hodnota pro vzdalenost pravlaku byla vyhodnocena,
jak pro ubytek materialu, tak i pro tvrdost materialu 28 mm. Optimalni hodnota napéti byla

vyhodnocena 24 V a optimalni hodnota napéti 32 V.

Jak je wvidét zvyhodnoceni experimentalnich zkouSek, neni snadné stanovit optimalni
hodnoty, pokud chceme dosahnout dostatecné tvrdosti navaru a co nejnizSich ubytku
materidlu. Celé chovani mize byt ovlivnéno dalSimi vlivy, které byly pfi sestavovani tohoto
experimentu konstantni, jako naptiklad tepelné pfedehtati elektrody, pozice navatfovani, typ
elektrody, napln elektrody, chemické slozeni, rychlost navafovani, teplota a vlhkost mistnosti

apod.
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6. Zavér

Cilem této diplomové prace bylo shromazdit poznatky 0 zatizeni, velikosti abrazivnich ¢astic,
struktufe opotfebovavaného materidlu a dalSich faktord pusobicich na odolnost proti
abrazivnimu opotiebeni. A na zaklad¢ experimentalnich zkouSek posoudit vliv nékterych
proménnych parametrii navafovaciho procesu, pii zachovani znatného mnozstvi konstantnich
proménnych parametrii pusobicich na navatfovaci proces, na opotiebeni jednoho z mnoha

druhti navarovych materiala.

Tento cil byl splnén v kapitolach 4.4. a 5., které se vénuji problematice ,,Vlivy pusobici

na abrazivni opotiebeni* a ,,Experimentélni zkousky abrazivniho opotitebeni®.

Prvnim krokem praktické c¢asti prace bylo vytvofeni navard na zdkladnim materidlu
pfi riznych parametrech navafovani (vzdélenost pruvlaku od zékladniho materialu, rychlost
navafovani, proud, napéti). Navafeny zakladni material byl nafezan na jednotlivé vzorky.
Tyto vzorky byly poté pouzity pro laboratorni zkousky provadéné v laboratofich ,,Katedry
materialu a strojirenské technologie”. Zde byly, laboratorné¢ zkouSeny Vlivy parametri
navafovani v zavislosti na zmétené tvrdosti a hmotnostnich ubytkl pii zkousce abrazivniho

opotiebeni na pryZovém kotouci.

Na zaklad¢ vysledkd téchto experimentalnich zkousek bylo provedeno zavéreéné
vyhodnoceni. Vysledné hodnoty zkousek byly porovnany v zavislosti na odliSnych
navafovacich parametrech zkousenych vzorki. K vyhodnoceni vysledkt byla pouzita metoda
experimentalni strategie DOE. Pomoci této metody byly v programu STATISTICA
vyhodnoceny vysledky experimentalnich zkouSek. Za pomoci analyzy rozptylu
pro t,»=0,05 byly sledovany vlivy parametrti (napéti, rychlost, vzdalenost privlaku
od zakladniho materidlu) a jejich efekty. VSechny tyto parametry mély vyznam, ale kazdy

z nich ma jiny vliv.

Z laboratornich zkouSek meéteni tvrdosti podle Vickerse byly v programu STATISTICA
vyhodnoceny, za pomoci metody DOE, namétené hodnoty spole¢né s odliSnymi navafovacimi

parametry. Experimentalni vysledky Ize shrnout do nékolika bodu:

a) Pokud roste velikost napéti pfi navafovani, klesa tvrdost materialu,
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b) Roste-li vzdalenost pravlaku od zakladniho materialu pfi navafovani, vzrusta potom

i tvrdost materialu.

¢) U dalsich parametri, kterymi jsou proud a rychlost, nebyl prokazan ptimy vliv, ale byl
prokdzan vliv interakce téchto dvou parametri. VIiv navafovaciho proudu
a navarovaci rychlosti byl vyhodnocen jako kladny ve vztahu k tvrdosti materialu,

jelikoz se pti zvySovani této interakce zvySuje 1 tvrdost materialu.

d) Vliv interakce byl vyhodnocen také u navafovaci rychlosti a vzdalenosti pruvlaku
od zakladniho materidlu. Pokud rostou oba tyto parametry zaroven, zvySuje

se soucasné 1 tvrdost materialu.

Co se ty¢e ubytku materialu, byly na zéklad¢ laboratornich zkousek abrazivniho opotiebeni
na pryzovém kotouci, vyhodnoceny naméfené hodnoty s odlisSnymi navafovacimi parametry.

Z analyzy Ubytkl materialu vyplyva, Ze :

a) s rostouci hodnotou navatrovaciho napéti, klesa ubytek materialu,

b) s rostouci hodnotou vzdalenosti pruvlaku od zakladniho materidlu klesa tbytek
materialu,

C) U napéti a rychlosti nebyl prokazan ptimy vliv, ale byl prokazan vliv interakce téchto
dvou parametr. Z vysledki je patrné, Ze pokud oba parametry (navafovaci napéti

a navafovaci rychlost) rostou zaroven, pak klesa ubytek materialu.

Vysledky experimentll provedenych v ramci feSeni diplomové prace ptispély k hlubSimu
poznani problematiky abrazivniho opotifebeni. Problematice abrazivniho opotiebeni
je dulezité vénovat dostatecnou pozornost. Je prokazano, ze mnohé soucasti jsou vystaveny
naroénym provoznim podminkam a az 80% z nich ztraci svou funkcnost v disledku
abrazivniho opotiebeni. Abrazivni opotiebeni je nejcastéj$im divodem znehodnoceni soucasti
stroji a zafizeni, které pracuji v prasném prostiedi nebo piimo v zeming. Je tedy podstatné
pochopit tuto problematiku a minimalizovat tak prostfedky vynaloZené na ztraty energie,

materidlu, opravu a adrzbu.
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Vzorek u 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12
1 ul 0,2870 | 0,3190 | 0,3090 | 0,2940 | 0,3000 | 0,3060 | 0,3130 | 0,3130 | 0,4080 | 0,3150 | 0,3150 | 0,3130
uz 0,2750 | 0,3170 | 0,2900 | 0,2940 | 0,3070 | 0,3040 | 0,3930 | 0,3290 | 0,3640 | 0,2860 | 0,3000 | 0,2790
5 ul 0,2900 | 0,2870 | 0,2920 | 0,2810 | 0,2880 | 0,2980 | 0,2710 | 0,2900 | 0,2840 | 0,3000 | 0,2870 | 0,2860
u2 0,2890 | 0,2900 | 0,2830 | 0,2880 | 0,2880 | 0,2920 | 0,2780 | 0,2790 | 0,2910 | 0,2810 | 0,2770 | 0,3070
3 ul 0,3220 | 0,3230 | 0,3220 | 0,3570 | 0,4030 | 0,3260 | 0,3090 | 0,3140 | 0,3260 | 0,3030 | 0,3160 | 0,3280
uz 0,3220 | 0,3220 | 0,3170 | 0,3230 | 0,4000 | 0,3260 | 0,3100 | 0,3120 | 0,3160 | 0,3060 | 0,3090 | 0,3170
4 ul 0,2980 | 0,3040 | 0,3030 | 0,3130 | 0,2960 | 0,2930 | 0,3440 | 0,2950 | 0,3040 | 0,2930 | 0,2910 | 0,3100
u2 0,3010 | 0,3010 | 0,2930 | 0,3050 | 0,2900 | 0,2930 | 0,3120 | 0,2950 | 0,2940 | 0,2990 | 0,2910 | 0,2850
5 ul 0,3100 | 0,3010 | 0,3140 | 0,3050 | 0,3080 | 0,3160 | 0,3020 | 0,3020 | 0,3070 | 0,2960 | 0,3090 | 0,3050
uz 0,3100 | 0,2980 | 0,3060 | 0,3050 | 0,3080 | 0,3170 | 0,3030 | 0,2970 | 0,3070 | 0,2880 | 0,2960 | 0,3010
6 ul 0,3330 | 0,3440 | 0,3430 | 0,3210 | 0,35/0 | 0,3500 | 0,3440 | 0,2970 | 0,3340 | 0,3260 | 0,3310 | 0,3340
u2 0,3360 | 0,3410 | 0,3330 | 0,3240 | 0,3470 | 0,3450 | 0,3350 | 0,2970 | 0,3510 | 0,3260 | 0,3280 | 0,3230
7 ul 0,3280 | 0,3090 | 0,3040 | 0,3120 | 0,3150 | 0,3220 | 0,3150 | 0,3140 | 0,3210 | 0,3180 | 0,3230 | 0,3150
uz 0,3220 | 0,3090 | 0,3040 | 0,8160 | 0,3100 | 0,3060 | 0,3150 | 0,3110 | 0,3310 | 0,3170 | 0,3170 | 0,3270
8 ul 0,2820 | 0,2930 | 0,2930 | 0,3070 | 0,3000 | 0,2950 | 0,2860 | 0,2930 | 0,2940 | 0,2890 | 0,2920 | 0,2960
u2 0,2860 | 0,2930 | 0,2840 | 0,2960 | 0,3090 | 0,2810 | 0,2920 | 0,2760 | 0,2790 | 0,2940 | 0,2910 | 0,2960
9 ul 0,2980 | 0,2880 | 0,2840 | 0,3010 | 0,2880 | 0,3050 | 0,3020 | 0,3000 | 0,2990 | 0,2990 | 0,2990 | 0,3000
u2 0,2940 | 0,2850 | 0,2770 | 0,2890 | 0,2900 | 0,3010 | 0,2910 | 0,3000 | 0,2990 | 0,2920 | 0,2970 | 0,3000
10 ul 0,3310 | 0,3310 | 0,3400 | 0,3400 | 0,3250 | 0,3270 | 0,3330 | 0,3280 | 0,3280 | 0,3330 | 0,3170 | 0,3160
u2 0,3300 | 0,3400 | 0,3280 | 0,3340 | 0,3230 | 0,3230 | 0,3360 | 0,3280 | 0,3170 | 0,2990 | 0,3190 | 0,3150
11 ul 0,3540 | 0,3610 | 0,3580 | 0,3420 | 0,3690 | 0,3520 | 0,3480 | 0,3380 | 0,3390 | 0,3810 | 0,4300 | 0,3500
u2 0,3540 | 0,359%0 | 0,3580 | 0,3220 | 0,3660 | 0,3460 | 0,3430 | 0,3540 | 0,3250 | 0,3970 | 0,3870 | 0,3500
12 ul 0,3110 | 0,3110 | 0,3120 | 0,3390 | 0,3410 | 0,3280 | 0,3410 | 0,3190 | 0,3200 | 0,3260 | 0,3310 | 0,3250
u2 0,3110 | 0,3110 | 0,3040 | 0,3390 | 0,3230 | 0,3250 | 0,3410 | 0,3150 | 0,3270 | 0,3160 | 0,3310 | 0,3040
13 ul 0,3350 | 0,3180 | 0,3150 | 0,3250 | 0,3420 | 0,3540 | 0,3310 | 0,3280 | 0,3320 | 0,3270 | 0,3350 | 0,3290
u2 0,3110 | 0,3010 | 0,3150 | 0,3310 | 0,3420 | 0,3500 | 0,3320 | 0,3120 | 0,3300 | 0,3310 | 0,3350 | 0,3500
14 ul 0,3390 | 0,3230 | 0,3270 | 0,3180 | 0,3530 | 0,3240 | 0,3180 | 0,3220 | 0,3020 | 0,3170 | 0,3180 | 0,3130
u2 0,3610 | 0,3190 | 0,3240 | 0,3120 | 0,3430 | 0,3240 | 0,3180 | 0,3120 | 0,2960 | 0,3190 | 0,3280 | 0,3110
15 ul 0,3450 | 0,3270 | 0,3460 | 0,3300 | 0,3230 | 0,3250 | 0,3550 | 0,3300 | 0,3340 | 0,3480 | 0,3460 | 0,3200
u2 0,3520 | 0,3230 | 0,3460 | 0,3300 | 0,3160 | 0,3310 | 0,3510 | 0,3300 | 0,3310 | 0,3480 | 0,3410 | 0,3150
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Vzorek u 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12
16 ul 0,3140 | 0,3100 | 0,3090 | 0,3200 | 0,2900 | 0,3130 | 0,3200 | 0,3970 | 0,3230 | 0,3150 | 0,3060 | 0,3210
u2 0,3140 | 0,3100 | 0,3090 | 0,3240 | 0,2900 | 0,3010 | 0,3250 | 0,3970 | 0,3230 | 0,3150 | 0,3010 | 0,3210
17 ul 0,3070 | 0,2990 | 0,2960 | 0,3100 | 0,2980 | 0,3000 | 0,2830 | 0,2800 | 0,2900 | 0,2950 | 0,2960 | 0,2820
u2 0,2940 | 0,2990 | 0,2960 | 0,3200 | 0,2830 | 0,2950 | 0,2910 | 0,2890 | 0,2900 | 0,3000 | 0,3000 | 0,2820
18 ul 0,3340 | 0,3430 | 0,3300 | 0,3350 | 0,3160 | 0,3210 | 0,3200 | 0,329 | 0,3100 | 0,3330 | 0,3160 | 0,3310
u2 0,32/0 | 0,3360 | 0,3300 | 0,3350 | 0,3160 | 0,3110 | 0,3200 | 0,3240 | 0,3100 | 0,3330 | 0,3200 | 0,3310
19 ul 0,3300 | 0,3170 | 0,3060 | 0,3320 | 0,3480 | 0,3550 | 0,3370 | 0,3120 | 0,3560 | 0,3280 | 0,3230 | 0,3020
u2 0,3230 | 0,2960 | 0,3040 | 0,3390 | 0,3480 | 0,3370 | 0,3230 | 0,3220 | 0,3560 | 0,3280 | 0,3060 | 0,3140
20 ul 0,3150 | 0,3020 | 0,2880 | 0,3000 | 0,3050 | 0,2800 | 0,2920 | 0,2850 | 0,3020 | 0,3000 | 0,2980 | 0,2880
u2 0,3150 | 0,3020 | 0,2880 | 0,3000 | 0,3050 | 0,2800 | 0,2920 | 0,2850 | 0,3020 | 0,3000 | 0,2980 | 0,2880
21 ul 0,3150 | 0,3060 | 0,3020 | 0,3060 | 0,3040 | 0,3130 | 0,3120 | 0,3080 | 0,3010 | 0,3090 | 0,3110 | 0,3230
u2 0,3150 | 0,3060 | 0,3010 | 0,3060 | 0,3040 | 0,3130 | 0,3230 | 0,3180 | 0,3390 | 0,3060 | 0,3110 | 0,3230
29 ul 0,3490 | 0,3300 | 0,3040 | 0,3120 | 0,3240 | 0,3190 | 0,3330 | 0,3400 | 0,3320 | 0,3030 | 0,3310 | 0,3410
u2 0,3530 | 0,3150 | 0,3190 | 0,3090 | 0,3240 | 0,3190 | 0,3330 | 0,3400 | 0,3240 | 0,3100 | 0,3160 | 0,3410
23 ul 0,3490 | 0,3420 | 0,3240 | 0,3350 | 0,3250 | 0,3260 | 0,3380 | 0,34%0 | 0,3310 | 0,3330 | 0,3300 | 0,3240
u2 0,3280 | 0,3390 | 0,3150 | 0,33%0 | 0,3320 | 0,3170 | 0,3310 | 0,3380 | 0,3310 | 0,3180 | 0,3300 | 0,3240
24 ul 0,3140 | 0,3000 | 0,2980 | 0,2900 | 0,3010 | 0,3130 | 0,2960 | 0,2890 | 0,2840 | 0,2910 | 0,2720 | 0,2780
u2 0,2910 | 0,3100 | 0,2980 | 0,2900 | 0,3010 | 0,3010 | 0,2880 | 0,2890 | 0,2780 | 0,2720 | 0,2720 | 0,2780
o5 ul 0,3260 | 0,3130 | 0,3150 | 0,3000 | 0,2780 | 0,3210 | 0,3070 | 0,3110 | 0,3100 | 0,3090 | 0,3210 | 0,3120
u2 0,3260 | 0,3060 | 0,3090 | 0,3000 | 0,2780 | 0,3210 | 0,3070 | 0,3110 | 0,3100 | 0,3080 | 0,3060 | 0,3160
26 ul 0,3070 | 0,3070 | 0,3150 | 0,3210 | 0,317/0 | 0,2970 | 0,3100 | 0O,3070 | 0,3170 | 0,3130 | 0,3080 | 0,3060
u2 0,300 | 0,3070 | 0,3150 | 0,3140 | 0,2970 | 0,3050 | 0,3240 | 0,3070 | 0,3170 | 0,3130 | 0,3120 | 0,3030
28 ul 0,3140 | 0,3130 | 0,309 | 0,3270 | 0,3180 | 0,3160 | 0,2980 | 0,3090 | 0,3290 | 0,3090 | 0,3140 | 0,3190
u2 0,3110 | 0,3060 | 0,3060 | 0,3160 | 0,3140 | 0,3120 | 0,2980 | 0,3130 | 0,3180 | 0,3090 | 0,3100 | 0,3150
29 ul 0,3310 | 0,3140 | 0,3290 | 0,3330 | 0,3510 | 0,3830 | 0,3040 | 0,3150 | 0,3200 | 0,3150 | 0,3180 | 0,2980
u2 0,3200 | 0,3140 | 0,3220 | 0,3330 | 0,3510 | 0,3800 | 0,3040 | 0,3010 | 0,3200 | 0,3150 | 0,3120 | 0,3080
30 ul 0,3330 | 0,3140 | 0,3310 | 0,3290 | 0,3290 | 0,3110 | 0,3050 | 0,3100 | 0,2980 | 0,3340 | 0,3080 | 0,3080
u2 0,3280 | 0,3140 | 0,3310 | 0,3290 | 0,3110 | 0,3110 | 0,3200 | 0,3100 | 0,2980 | 0,3170 | 0,3090 | 0,2950
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vzorek | U[V] | I[A] [Cm/"min] [rlr_1[r)rr1] |—|ﬂv EE/ mpm m1 m2 m3 Aml | Am2 | Am3 | TAml |ZAm1,2 ﬁg‘;’ pr.M | SDM
1 | 26 [180] 30 16 |599| 36 |49,12280 | 49,11310 | 49,10340 | 49,09130 | 0,00970 | 0,00970 | 0,01210 | 0,00970 | 0,01940 | 0,03150 | 10,50000 | 1,13137
2 | 26 |180| 30 24 |675| 13 |35,88160 | 35,86980 | 35,86070 | 35,84350 | 0,01180 | 0,00910 | 0,01720 | 0,01180 | 0,02090 | 0,03810 | 12,70000 | 3,36749
3 | 26 |180| 50 16 |553| 25 | 47,93520|47,91650 | 47,86510 | 47,85220 | 0,01870 | 0,02056 | 0,01290 | 0,01870 | 0,03926 | 0,05216 | 17,38667 | 3,26216
4 | 26 |180| 50 24 |633] 15 |47,08920|47,07860 | 47,07110 | 47,06040 | 0,01060 | 0,00750 | 0,01070 | 0,01060 | 0,01810 | 0,02880 | 9,60000 | 1,48549
5 | 26 |260| 30 16 |600| 25 |34,12140 | 34,10600 | 34,09190 | 34,07940 | 0,01540 | 0,01410 | 0,01250 | 0,01540 | 0,02950 | 0,04200 | 14,00000 | 1,18603
6 | 26 |260| 30 24 | 491 27 |47,92530|47,90960 | 47,89620 | 47,88610 | 0,01570 | 0,01340 | 0,01010| 0,01570 | 0,02910 | 0,03920 | 13,06667 | 2,29831
7 | 26 |260] 50 16 |557| 24 |36,02970 | 36,00830 | 35,99140 | 35,97340 | 0,02140 | 0,01690 | 0,01800 | 0,02140 | 0,03830 | 0,05630 | 18,76667 | 1,91543
8 | 26 |260| 50 24 | 665| 18 | 34,05650 | 34,04200 | 34,02780 | 34,01420 | 0,01450 | 0,01420 | 0,01360 | 0,01450 | 0,02870 | 0,04230 | 14,10000 | 0,37417
9 | 30 |180| 30 16 |634]| 21 |33,11450]33,09770 | 33,08730 | 33,07720 | 0,01680 | 0,01040 | 0,01010 | 0,01680 | 0,02720 | 0,03730 | 12,43333 | 3,09013
10 | 30 |180| 30 24 |522| 25 |34,05650 | 34,04200 | 34,02780 | 34,01420 | 0,01450 | 0,01420 | 0,01360 | 0,01450 | 0,02870 | 0,04230 | 14,10000 | 0,37417
11 | 30 |180| 50 16 |448| 39 | 46,59560 | 46,58380 | 46,56670 | 46,54810 | 0,01180 | 0,01710 | 0,01860 | 0,01180 | 0,02890 | 0,04750 | 15,83333 | 2,91700
12 | 30 |180| 50 24 |535| 36 |44,17790 | 44,17160 | 44,16640 | 44,15590 | 0,00630 | 0,00520 | 0,01050 | 0,00630 | 0,01150 | 0,02200 | 7,33333 | 2,28376
13 | 30 |260| 30 16 |513| 37 |35,01400 | 34,99320 | 34,97400 | 34,95110 | 0,02080 | 0,01920 | 0,02290 | 0,02080 | 0,04000 | 0,06290 | 20,96667 | 1,51511
14 | 30 |260| 30 24 |545| 15 | 34,27420 | 34,25890 | 34,24340 | 34,21720 | 0,01530 | 0,01550 | 0,01965 | 0,01530 | 0,03080 | 0,05045 | 16,81667 | 2,00513
15 | 30 |260| 50 16 |497] 36 | 46,99600 | 46,98470 | 46,97340 | 46,96250 | 0,01130 | 0,01130 | 0,01090 | 0,01130 | 0,02260 | 0,03350 | 11,16667 | 0,18856
16 | 30 |260| 50 24 | 562 26 |33,68130 | 33,66560 | 33,65070 | 33,62930 | 0,01570 | 0,01490 | 0,02140 | 0,01570 | 0,03060 | 0,05200 | 17,33333 | 2,89406
17 | 24 [220] 40 20 |650] 30 |51,16550 |51,15510 | 51,14450 | 51,13450 | 0,01040 | 0,01060 | 0,01000 | 0,01040 | 0,02100 | 0,03100 | 10,33333 | 0,24944
18 | 32 |220] 40 20 |526] 30 |50,97680 | 50,96640 | 50,96000 | 50,95210 | 0,01040 | 0,00640 | 0,00790 | 0,01040 | 0,01680 | 0,02470 | 8,23333 | 1,64992
19 | 28 |140| 40 20 |525| 54 |47,91700|47,89850 | 47,87070 | 47,85140 | 0,01850 | 0,02780 | 0,01930 | 0,01850 | 0,04630 | 0,06560 | 21,86667 | 4,20819
20 | 28 |300| 40 20 |635] 42 |32,87120 | 32,86130 | 32,85060 | 32,82900 | 0,00990 | 0,01070 | 0,01080 | 0,00990 | 0,02060 | 0,03140 | 10,46667 | 0,40277
21 | 28 |220] 20 20 |574| 24 |31,77020|31,75330 | 31,73980 | 31,71740 | 0,01690 | 0,01350 | 0,01344 | 0,01690 | 0,03040 | 0,04384 | 14,61333 | 1,61710
22 | 28 |220] 60 20 |526| 43 |46,72250 | 46,70520 | 46,68830 | 46,67040 | 0,01730 | 0,01690 | 0,01790 | 0,01730 | 0,03420 | 0,05210 | 17,36667 | 0,41096
23 | 28 |220| 40 12 |508| 23 |35,00110 | 34,97450 | 34,94960 | 34,91230 | 0,02660 | 0,02490 | 0,01865 | 0,02660 | 0,05150 | 0,07015 | 23,38333 | 3,41817
24 | 28 |220| 40 28 |657] 53 |48,99070 | 48,98390 | 48,97910 | 48,97410 | 0,00680 | 0,00480 | 0,00500 | 0,00680 | 0,01160 | 0,01660 | 5,53333 | 0,89938
25 | 28 |220| 40 20 |571] 25 |35,94400 | 35,92230 | 35,90310 | 35,88000 | 0,02170 | 0,01920 | 0,02310 | 0,02170 | 0,04090 | 0,06400 | 21,33333 | 1,61314
26 | 28 |220| 40 20 |579] 21 |34,43950 | 34,42660 | 34,41290 | 34,38620 | 0,01290 | 0,01370 | 0,01335 | 0,01290 | 0,02660 | 0,03995 | 13,31667 | 0,32745
28 | 28 |220| 40 20 |564| 18 |47,57300 |47,55590 | 47,54120 | 47,53060 | 0,01710 | 0,01470 | 0,01060 | 0,01710 | 0,03180 | 0,04240 | 14,13333 | 2,68370
29 | 28 |220| 40 20 |557| 34 | 34,67940 | 34,66700 | 34,65560 | 34,62920 | 0,01240 | 0,01140 | 0,01320 | 0,01240 | 0,02380 | 0,03700 | 12,33333 | 0,73636
30 | 28 |220| 40 20 |563| 38 |32,40140 | 32,38370 | 32,37260 | 32,34460 | 0,01770 | 0,01110 | 0,01400 | 0,01770 | 0,02880 | 0,04280 | 14,26667 | 2,70103
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