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Abstrakt

V prvni Casti prace jsou popsany procesy opotiebeni a jeho rozdéleni. Detailné je zde
shrnuta soucasnd problematika abrazivniho opottebeni. Obsahuje zakladni model
abrazivniho opotiebeni a vlivy, které ovliviiuji jeho velikost. Déle jsou zde popsany

piistroje na hodnoceni odolnosti materialii proti abrazivnimu opotiebeni.

V druhé casti je feSena experimentalni zkouSka odolnosti ndvarii proti abrazivnimu
opotiebeni. Je zde popsan vybér materidlli (zakladniho, navarovych a abrazivnich),
vyroba vzorkt, méfeni tvrdosti a cely pribéh zkousky. Posledni kapitolou je

vyhodnoceni odolnosti navart proti abrazivnimu opotiebeni.

Klicova slova: abraze, navarovani, opotiebeni, tvrdost

Laboratory testing of overlaid materials against abrasive

wear

Abstract

In the first part are described processes and distribution of wear. It’s summerized
present issues of abrasive wear in details there. It contains basic model of abrasive wear
and effects which affect volume of abrasive wear. There are described the devices on

the evaluation of the resistance to abrasive wear.

In the second part is solved experimental test of resistence to abrasive wear hardfacing.
There is described selection of materials (basic, hardfacing and abrasive), processes of
production specimen, measurement of hardness and exam. Last chapter is the evaluation

of the restistance to abrasive wear of hardfacing.

Key WOrds: abrasion, welding, wear, hardness
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1 Uvod

V dnesni dobé¢ je kladen velky diiraz na provozuschopnost a bezporuchovost stroji a
jejich soucasti. Strojni zafizeni, které nevykonava spravné svoji funkci, musi byt
vyfazeno z vyroby a opraveno, ¢imz se zvySuji naklady na vyrobu. Je tedy snaha, aby

soucasti strojnich zatizeni mély co nejdelsi dobu Zivotnosti.

V pribéhu technické zivotnosti strojnich soucéasti piesto dochazi K jejich opotiebeni,
pricemz pies 50 % tohoto opotiebeni pfipadd na oOpotiebeni abrazivni. Abrazivni
opotfebeni zplisobuji pfevazné mineralni ¢astice, které jsou bud volné, nebo pevné
vazané. K abrazivnimu opotiebeni dochazi pii t€¢zbé surovin, v zemédélstvi, béhem
jakékoliv manipulace se sypkymi materialy a pii spousté dalSich ¢innosti. Jde tedy o

nejcastéjsi druh opotiebeni.

Casto dochazi k postupné zméné nebo kombinaci vice typl opotiebeni, nejéastéji jde o
abrazivni a adhezni opotfebeni. U takto poSkozenych soucasti se nasledné velmi tézko

zkouma prvotni pii¢ina poskozeni.

Zvyseni doby zivotnosti strojnich soucasti je mozné pouzitim odolné€jSich materiali, coz
by ale bylo drahé pfi pouziti takového materidlu na celou strojni souc¢ast. Mnohem
efektivnéjs§i je vyrobit soucast zbéZnych konstrukénich materidli a pouze
opotiebovavany povrch opatfit vrstvou materialu s vétsi odolnosti proti abrazivnimu

opotiebeni.

Jednou z moznosti jak vytvofit takovou vrstvu na strojnich sou¢astech je pouziti navard,
jejichz odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni se zabyva tato prace. Znat tyto vlastnosti
navarovych materidli je velice dulezité pro navrhovani novych soucésti, které maji
odolat abrazivnimu opotiebeni a tim prodlouzit Zivotnost dané soucasti. Jsou vSak
dalezité 1 pro nasledné opravy soucasti, u kterych dochdzi k navatovani abrazivné
odstranéného materidlu, ktery mlze byt nahrazen materidlem s vy$s$i odolnosti proti

abrazivnimu opotiebeni.



2 Cil prace a metodika
2.1 Cile prace

Cilem préce je zaprvé shrnout soucasny stav problematiky opotiebeni.

Za druhé se prace snazi ur€it pomérnou odolnost navarovych materidl proti
abrazivnimu opotfebeni na zkuSebnim pfistroji s pryzovym kotouc¢em (volnymi
abrazivnimi ¢asticemi). Vystupem této zkousky jsou hmotnostni ubytky navarového

materialu.

Dalsim cilem je urcit stfedni velikost abrazivnich castic pfed a po provedeni zkousky

odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni.

2.2 Metodika prace

Soucasny stav problematiky opotfebeni, ktery je popsan v prvni Casti prace, je feSen
formou literarni reSerSe. Jsou zde uvedeny vlivy na velikost abrazivniho opotiebeni a

pfistroje na jeho zkouseni.

Experimentalni ¢ast prace nejprve popisuje vybér materiali, zakladniho (S235JR), dale
tif navarovych (SK 258 TIC — O, SK 299 — O a SK 900 — O), a tfi abrazivnich (SiO»,
Ocelova drt’ GH80 a Al,0Os). Dale je zde popsana vyroba zkuSebnich vzorkd a méteni
jejich tvrdosti dle Vickerse. Nasledné je popsany cely pribéh zkousky na pfistroji
S pryzovym kotoucem. Pro tyto zkouSky byla vytvofena tato metodika méfeni,
hmotnostni tbytky navarovych materidlii se budou méfit po nultém, prvnim, druhém,

patém, osmém a devatém méfeni.

Zkousky byly provedeny pro vybrané navarové materialy za pouziti tfi zvolenych
abraziv podobné zrnitosti. Vysledky zkousek navarovych materiali byly porovnany
s vysledky zkouSky se zékladnim materidlem, ktery byl pouzit jako etalon. Nasledné
byly jest¢ provedeny zkousky stejnych ndvarovych materidll pifi pouziti abraziva

Z hnédého korundu tfi riznych zrnitosti.

Po provedeni vSech zkouSek nasledovalo méfeni stfedni velikosti abrazivnich ¢astic

pted a po provedeni jedné zkousky.



3 Soucasny stav problematiky
opotrebeni

3.1 Opotiebeni

Definice opotiebeni zni: opotiebeni je trvala nezadouci zména povrchu nebo rozméra
tuhych téles, vyvolana vzajemnym pusobenim funkénich povrchi nebo funkéniho

povrchu a média, které opotiebeni vyvolava [1].

V soucasnosti se pojem opotiebovani omezuje piedevsim na tuha télesa. Pti analyze
opotfebeni tuhych téles je tfeba vychazet z redukovaného tribologického systému, ktery
ma zakladni tfeci téleso, druhé treci téleso a okoli. Pro dosdhnuti realnych vysledi je
tteba s velkou ptesnosti kvantifikovat vstupni veliiny, vybrat vhodny model a
diferencovat hloubku vySetfovani, kterou muze wurCovat makroskopicky a
mikroskopicky model. Pouzitim jednoduchych vztahi vyjadifujicich zavislosti

opotiebeni se lze lisit od skute¢nosti az o nékolik fadu [2].

Makroskopické chapani opotiebeni odpovida globalnimu pozorovani, tedy
integrovanému zachyceni vice ¢i méné vyraznych zmén v materidlovych a tvarovych

dvojicich. Souhrn vsech téchto zmén se oznacuje jako opotiebeni [2].

Mikroskopické chdpani opotiebeni se zabyva pozorovanim zékladnich procesti. Lokalni
plastické deformace, které se vzhledem Kk relativnimu pohybu koncentruji na
inhomogenni roviny krystalické miizky, ptsobi disloka¢né a vedou ke vzniku trhlin.
Zrovna tak struktura kovil na hranici zrn vyrazné ovliviiuje opotiebeni. Objasnit

jednotlivé procesy v této oblasti je mozné pouze mikroskopickym pozorovanim [2].

Opotiebeni se projevuje zménou velikosti a tvaru povrchovych materidlovych oblasti
tuhych téles. Patfi k nim deformace, zpeviovani, méknuti, odd€lovani, taveni,
sublimace, nanasSeni a pfendseni. Dale se projevuje materialovou zmeénou povrchovych

oblasti tuhych téles. K nim patii adsorpce, absorpce, difuze, legovani atd. [2].
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Opotiebeni ma svij urcity casovy pribéh. Charakteristicky prubéh je na obr. 1. Je
rozdélen do tii ¢asovych useki, ve kterych se rychlost opotiebovani méni. V prvni fazi,
na obrazku vyjadiené rozmérem a, dochazi k zab¢hu soucasti. Ve druhé fazi, na obrazku
vyjadifené rozmérem b, je prub&h normalniho technického zivota soucasti. V posledni
fazi, oznacené rozmérem c, dochazi k dozivani soucasti a jeji stav se blizi havarijnimu

[2].

opotiebeni h [mm]

-

zabéh pracovni béh porucha | cas t[h]

1

Obr. 1 Pritbeh opotiebent, [2]

3.2 Zakladni procesy porusovani povrchu soucasti

3.2.1 Mikrorezani

Tvrdé abrazivni ¢astice mohou vtlaCovanim do tieciho povrchu zpisobovat mikrofezani
materidlu. Mikrofezani se pfi opotiebeni vyskytuje ziidkakdy, jelikoz hloubka vniknuti

neni na fezani dostate¢na [2].
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3.2.2 Plastické vytésnovani

Vtlacujici se objem castice pii tfeni tlaci pred sebou, do stran a pod sebe urcity objem
materialu, ktery za sebou zanechava stopy v podobé ryh. Tieci plocha je tak pokryvana
ryhami, které jsou prakticky rovnobézné s tfeci drahou. Mezi ryhami je tak material,
ktery odolal vicenasobné plastick¢é deformaci, ¢imz je zpevnény a ma vycerpanou
zasobu plasticity [2].

Pti zatizeni takového mista lehce vznikaji trhliny a s jejich rostoucim poctem se
materidl oddéluje od zédkladu. Nékdy se stava, ze se Castice pii zatlaCeni do tvrdsi slozky

materialu mize odklonit od sméru tfeci drahy [2].

3.2.3 Delaminace

Material se pii plastické deformaci mize vytésiiovat do stran a po vycerpani plastické
schopnosti materidlu se oddé€luje od povrchu. Pfitom pro tyto Castice je charakteristicky
Supinovy tvar.

Supinky se tvoii podle nasledujicich procesi:

- generovani dislokaci v podpovrchové vrstvé,

nahromadeéni dislokaci,

tvorby poruch,

hromadéni poruch, ¢im vznikaji trhliny [2].

3.2.4 Vytrhavani

Jde o mechanizmus, ktery se Casto projevuje pii valivém tfeni. Zplsobuji ho vysoka
Spickova napéti v povrchové vrstvé po opracovani, dale trhliny po cementaci, kaleni,
nebo starnuti.

Vytrhavéani tésné predchazi tvorba trhlin a jejich rozvoj, kterym se ohrani¢i malé

objemy materialu a dojde k jeho vytrhnuti [2].
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3.2.5 Hloubkové porusovani (vyrazné vytrhavani)

Hloubkové porusovani vznika pti relativnim pohybu dvou téles, u kterych doslo k jejich
spojeni (lokalnimu svarovému spoji). Poruseni pak nastava v hloubce jednoho z nich.
Vytrzena Castice zastava privafena k druhému télesu, coz je jedna z pfiin pienosu
materidlu. Produkty takovéhoto opotfebeni mohou dosahovat velikost od n¢kolika pm

az po n¢kolik mm [2].

3.3 Rozdéleni opotiebeni

Opotiebeni se déli na:
o adhezivni,
o abrazivni,
o erozivni,
o kavita¢ni,
o uUnavoveé,

o vibraéni [1].
V praxi v8ak ¢asto dochazi k jejich kombinaci.

Experimentalni ¢ast této prace se tyka abrazivniho opotiebeni, proto se i

teoreticka bude zabyvat pouze opotfebenim abrazivnim.

3.4 Abrazivni opotiebeni

Abrazivni opotiebeni je definovano jako ztrata hmoty z povrchu zapficinéna klouzanim

pomérné tvrdym abrazivem, které zanechava ryhu na povrchu soucasti [3].

Abrazivni opotiebeni je charakterizovano oddélovanim castic materidlu z funkcni
plochy ucinkem tvrd§iho a drsn¢jSiho povrchu jiného télesa, nebo abrazivnimi
casticemi. Podle charakteru vzajemnych interakci rozliSujeme dva zakladni typy
abrazivniho opotiebeni. U prvniho typu jde o opotiebeni interakci dvou téles. Nejcastéji
jde o volné ¢astice a funkéni povrch soucasti. K tomuto typu abrazivniho opotiebeni

dochazi nejcastéji pii zpracovani pudy, t€Zbé surovin apod. U druhého typu jde o
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interakci tii téles, zpravidla se jedna o interakci volnych ¢astic mezi dvéma funkénimi
povrchy. Praktickym ptikladem tohoto typu abrazivniho opotiebeni je naptiklad drceni

nerostl. Schéma obou typt abrazivniho opotiebeni je na obr. 2 [2].

Obr. 2 Dva zakladni typy abrazivniho opotrebeni a) dvou téles, b) tri téles, [2]

3.4.1 Opotiebeni volnymi nebo vazanymi abrazivnimi ¢asticemi a
funk¢énim povrchem (interakce dvou téles)

Nejjednodussim piipadem tohoto modelu abrazivniho opotiebeni je piisobeni brusného
papiru po opotfebovavaném povrchu. Vazané abrazivni Castice se chovaji jako fezny

nastroj [4].

Pivodné se myslelo, Ze jsou modely opotiebeni dvou a tii téles modely podobné, je
mezi nimi vSak n€kolik vyznamnych rozdilt, naptiklad, Ze model abrazivniho

opotiebeni dvou téles probiha ptiblizné 10x rychleji, nez u modelu tfitélesového [4].

Nejcastéji se s timto opotiebenim setkavame pii t€zbé Stérku, pisku, pii zpracovani pidy

v zemédélstvi a pii jakémkoliv pfemistovani sypkych materiald [5].

3.4.2 Opotrebeni abrazivnimi ¢asticemi mezi dvéma funkénimi
povrchy (interakce t¥i téles)

Nejcastéjsim piipadem tohoto modelu abrazivniho opotiebeni je uCinek abrazivnich
Castic obsazenych ve vzduchu. Nejvétsi zastoupeni v prachu maji slouceniny Si,

nejcastéji SiOy. V pramyslovych oblastech pak pfevladaji pfimo zpracovavanad média.
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Pokud se tyto necistoty dostanou mezi kluzné dvojice, 1ze u nich ocekavat abrazivni

opotiebeni [5].

Opotiebeni ploch kluzné dvojice neni konstantni, ale zavisi na nékolika faktorech
podobné jako u interakce dvou téles. U tohoto typu opotiebeni bude mit ovSem velky
vliv doba ptisobeni. Budou-li mezi funk¢ni plochy pfichdzet stile nové abrazivni
Castice, bude opotiebeni s casem umérné stoupat. Pokud ale budou abrazivni ¢astice
zustavat mezi funkénimi povrchy, jejich abrazivni ucinek se bude stidle zmenSovat.
Abrazivni opotiebeni pak bude nartstat jen velmi pomalu, ale poskozeni funkcnich
ploch vyvola jiny druh opotiebeni, zpravidla adhezivni. Pro analyzu takto opotiebenych

soucasti je slozité urcit prvotni pfi¢inu poskozeni [5].

Abychom zajistili maximalni zivotnost kluznych dvojic, je nutné zamezit moznému
vniknuti abrazivnich ¢éastic mezi funkéni plochy. Toho Ize docilit utésnénim kluzné

dvojice naptiklad t€snicimi krouzky, manzetami ¢i labyrinty [5].

3.4.3 Zjednoduseny model abrazivniho opoti‘ebeni

Nejjednodussi model abrazivniho opotiebeni je pifipad, kdy pevné vazané tvrdé
abrazivni ¢astice pfi relativnim pohybu ryhuji opottebovavany povrch. U tohoto procesu
muze i nemusi dochazet k oddélovani tfisek opotfebovavaného materialu. Tento model

je znazornén na obr. 3. U abrazivniho opotiebeni dochazi ke dvéma extrémim.

platno
pojivo

abrazivni
Zrna

Obr. 3 Model abrazivniho opotrebeni, [6]

15



K prvnimu extrému dochazi, pokud dochdzi k plastické deformaci spojené s ryhovanim
povrchu. Na abrazivnim zrnu se tvoii nartstek a material je kontinualn¢ vytlaCovan do
bokli a vytvaii valy okolo ryhy. Teoreticky v tomto piipadé nedochazi k ptrenosu

materialu, ani se nevytvari cCastice otéru. Ve skutecnosti vSak bude dochazek k otéru

z divodu vycerpani plastické deformac¢ni schopnosti povrchovych vrstev materialu [6].

U druhého pfipadu je tvorba ryh spojena s odstranovanim materialu z povrchu
mikrofezanim. V extrémnim piipad¢ dojde k odstranéni celého objemu materidlu ryhy
formou tfisky bez vytvoteni vali okolo ryhy. Ve skute¢nosti miize dochézet pii procesu
abrazivniho opotiebeni k poruSovani jeho povrchovych vrstev nizko a vysoko cyklovym
kontaktnim Unavovym procesem aryhovanim spolecné¢ s oddélovanim Castic
opotfebovavaného materialu. Pti vysSich rychlostech relativnich pohybt abrazivnich
¢astic a materidlu lze ocekavat i dalsi degrada¢ni mechanizmy jako naptiklad tepelné
ovlivnéni materialu, adsorpéni porusovani a tribotechnické reakce opotiebovavaného

materialu s okolnim prostiedim [6].

Na obr. 4 je zjednoduseny model abrazivniho opotiebeni kuzelovou nerovnosti podle

Rabinowicze [6].

abrazivni zrno

2r
.1, Pohyb \ /
_ /
l \
[ ) —_ T S T R R I RS
Z B (44 ‘.:::a:o:;:.:.:0:0:0::.:.:.:010:0“.:%: .0‘.:.:.0..:.'2,
h e S A AN LA
‘ ’.';'t':":{’:‘:‘:’g‘:‘:‘&:o:q:t:I:C:O:O.Q’C.:.:.:.:¢.o

B R e e e e e

I 7 A / :

material

4

N

Obr. 4 Model rezného pohybu abrazivni castice, [5]
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Pro tento model plati nasledujici vztahy.

F =p,,.r°
F.tga
dWy =r.h.dl = dl
Pm- T
F.l
Wy = Kabr-a

Kapr = 0,96.tga
kde  pm— tvrdost povrchu (zavislé na thlu o)
I — polomér vtisku
W, — objem odstranéného materidlu

Kapr — konstanta primérujici uhly ¢astic abraziva (u funkéni plochy a abraziva

jsou hodnoty od 2.10™" do 2.10, u dvou ploch a abraziva od 2.10° do 2.107%) [7].

Tato rovnice vSak vyjadiuje pouze velmi hrubé piiblizeni skute¢nosti, protoze malokdy
jsou v kontaktu s opotfebovavanym povrchem vSechny ¢astice. Dalsi nepfesnost je
zpiisobena predpokladem, Ze vnikajici kuZel je dokonale tuhy. Tato skute¢nost nemtize
byt nikdy splnéna. Ve skuteCnosti v mist¢ dotyku dochazi k pruznym, pruzné

plastickym a plastickym deformacim [5].

K pruznym deformacim dochazi pokud:
h_ 0,1 -0,0001
R - ) )
k plastickym deformacim dochazi pokud:
h_ 0,1-0,2
R - ) )
a k mikrotezani pokud:
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kde  h—hloubka vniku vystupku

R — polomér daného vystupku [6].

U styku rovinného povrchu s brusnym platnem jsou v kontaktu pouze nejvyssi Castice.
Se stoupajicim zatizenim vznikaji plastické deformace a zvySuje se 1 pocet dotykovych
bodl. Ackoliv brusné platno neni idealné tuhé téleso, pokusy prokézali, Ze do urcité
velikosti zatizeni se abrazivni Castice chovaji jako pevné vazané. Se stoupajicim
zatizenim dochazi k poruSovani hrotli abrazivnich €astic a zaroven 1 jejich zatlaCovani

do pojiva nebo podkladového materialu [5].

x

iF
E//z/g/i/z /
N, VRN, AN ™

Obr. 5 Rozmélnéni abrazivnich castic, [5]

V praxi ¢asto dochazi k ptipadim, kde jsou castice zcela volné, nebo jen velmi slabé
vazané. Pii téchto podminkach dochazi kromé vzajemného pohybu abrazivnich ¢astic a
povrchu i k vzajemnému pohybu ¢astic mezi sebou. Z toho vyplyva, ze volné abrazivni

¢astice maji niz$i ucinek, nez ¢astice vazané.

Pfi styku abrazivnich ¢astic s dvéma povrchy jejich rozmélnéni, jak je tomu na obr. 5,

nebo k zamacknuti ¢astic do mék&iho povrchu (obr. 6).
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Obr. 6 Zamdacknuti abrazivni castice do mékciho povrchu, [5]

Na obr. 6 je ¢asteéné zamacknuta abrazivni ¢astice do materialu o tvrdosti p; (pramér

plochy vtisku A;) a do materialu o tvrdosti p, (primér plochy Ay).
Rovnice vyplyvajici z tohoto vztahu je:
F - Al'pl == Az.pz.

Pokud by se tvrdosti p; a p, rovnali, rovnali by se i plochy vtisku, coz by znamenalo
kulatou &astici. Cast&ji se viak v praxi vyskytuje p¥ipad, kdy se tvrdosti nerovnaji. Pak
se Casto Castice zamackne do mékciho povrchu a ryhuje povreh tvrdsi. Paradoxné je pak
vetsi  opotiebeni tvrdSiho povrchu. Opotiebeni abrazivnimi casticemi je velmi
komplikovany d¢j, pfi kterém velikost abrazivniho opotiebeni zavisi na velkém

mnozstvi vliva [5].

3.4.3.1 Mechanizmy abrazivniho opotiebeni

Mikroskopické zkoumani abrazivniho opotfebeni vSak ukéazalo, Ze tento proces
neprobihd pouze fezanim povrchu. Abrazivni ¢astice mohou zplisobovat na povrchu
bud'to mikrofezani, mikrotrhliny, vytrhdvani zrn, nebo unavu po piedchozich

deformacich [4].
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Obr. 7 Mechanizmy abrazivniho opotiebeni, [4]

3.4.4 Vlivy na velikost abrazivniho opotiebeni

Velikost abrazivniho opotiebeni je zavisla na:

velikosti abrazivnich Castic

- tvaru abrazivnich ¢astic

- pevnosti abrazivnich ¢astic

- tvrdosti abrazivnich ¢astic a navaru
- kluzné rychlosti

- vlhkosti abrazivnich ¢astic [1, 5].

3.4.4.1 Vliv velikosti abrazivnich Zastic

Pokud jsou volné abrazivni ¢astice mezi dvéma povrchy, dochdzi k abrazivnimu
opotfebeni pouze Casticemi, které jsou vetsi nez, mezera mezi obéma povrchy [1]. Ze
zkousSek rtiznych materiald pfi rizném zatiZeni a velikosti abrazivnich ¢astic se ukazalo,
Ze mezi nimi neni linedrni vazba. Byla zjiSténa takzvana kritickd velikost zrna, u které
se vyrazn¢ méni zavislost opotiebeni na primérné velikosti abrazivnich ¢astic. Na obr. 8

je zavislost objemového otéru na velikosti abraziva pii rostoucim zatizeni. Z grafu je
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patrno, zZe kritickd velikost zrna je zavisld na zatizeni. Zjistilo se, ze kriticka velikost
zrna je ovlivnéna né€kolika parametry. Mezi hlavni patii rozmér vzorku, pouzité ¢astice

a vlastnosti opotfebovavaného materialu [5].
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Obr. 8 Vliv zrnitosti na velikost abrazivniho opotrebeni, [5]

Hlavnim poznatkem tedy je, ze se zmenSovanim velikosti abrazivnich c¢astic pod
uvedenou kritickou hodnotu jejich abrazivni G¢inek znatelné klesa. Tato skute¢nost
muze velmi pfispét pfi feSeni problému s nezadoucimi ucinky abrazivnich castic, které

se vmés§uji do maziv [5].

3.4.4.2 Vv tvaru abrazivnich cCastic

Vliv na velikost abrazivniho opotifebeni ma i tvar abrazivnich Castic, které se daji

charakterizovat témito faktory:

- mnozstvim hran ¢i vystupkd (makrogeometrie),
- hladkosti povrchu hran ¢i vystupkt (mikrogeometrie),

- polomérem vystupku [5].
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Makrogeometrii 1ze posuzovat napiiklad podle soucinitele hranatosti. Tento soucinitel
vyjadiuje pomér povrchu skute¢ného zrna k povrchu koule o stejném objemu. Méteni

tohoto soucinitele se provani napiiklad pii uréovani vlastnosti slévarenskych piska [5].

Lze predpokladat, ze ¢im vice se bude Castice liSit od idealniho kulového tvaru, tim
vét§i pocet vystupktl bude mit. Cim vice téchto vystupkii bude, tim vétsi bude i
pravdépodobnost ryhovani a oddé€lovani castic z funkéniho povrchu pii relativnim

pohybu [1].

Mikrogeometrii 1ze pouzit pro studium vlastniho mechanizmu opotiebeni. Pro svoji
narocnost vSak neni vhodné ji pouzit pro praktické ucely. Touto metodou lze

charakterizovat tvar ¢astic a jejich zmény v prubéhu abrazivniho opotiebeni [5].

3.4.4.3 Vliv pevnosti abrazivnich Castic

Pro pribéh a intenzitu abrazivniho opotitebeni ma velky vyznam pevnost abrazivnich
Castic. Pfi abrazivnim opotiebeni soucasti dochdzi na jedné stran¢ k porusovani
materidlu a na druhé stran¢ k otupovani a vylamovani vystupk a hran abrazivnich
¢astic. Ukazuje se, Ze pfi malém silovém pusobeni se pfili§ neméni primérné velikost
zrn, ale méni se jejich mikrogeometrie. Pii vétSim silovém plisobeni dochéazi k vétSimu
poruseni zrn, zejména k jejich fragmentaci [5]. Tim se do jisté miry kompenzuje vétsi
otupovani vystupki a hran, coz je ziejm¢ divodem, pro¢ pii vétSim silovém plisobeni

neni pokles abrazivity vyrazné vétsi [1].

Na obr. 9 je zména abrazivni schopnosti zrn korundu a SiC pfi velkém silovém zatiZeni.
Zkouska probihala mezi rotujicimi valci. Pfi zkouSce se opakované pouZzivaly tytéz
Castice a zjiStovalo se opotfebeni na zkuSebnich vzorcich. Opotiebeni vytvoiené
korundem (1, 2) bylo vétsi nez u SiC (3, 4), ale po né€kolikatém pokusu zna¢né pokleslo.
Naproti tomu u SiC doslo k vyraznému poklesu jiz na pocatku méfeni a pozdé¢ji se

intenzita opotiebeni vyrazn¢ nemeénila [5].
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Obr. 9 Vliv pevnosti abrazivnich cdstic na velikost opotrebeni, [5]

3.4.4.4 Vliv tvrdosti materialu a abraziva

Zpraxe se ukazuje, Ze existuji urcité zavislosti odolnosti kovll proti abrazivnimu
opotfebeni na jejich mechanickych vlastnostech. Z mechanickych vlastnosti je to
predevsim tvrdost, kterd urcuje odpor proti vniknuti tvrdych ¢astic do povrchu. Hloubka
vniknuti ¢astice je pak pfimo umérna zatizeni a nepifimo Uumérnad tvrdosti povrchu
soucasti. Z grafu na obr. 10 je graficka zavislost pomérné odolnosti proti abrazivnimu

opotiebeni na tvrdosti [2].

23



60 oce/
/ 12 %C) |
50
ge n/r x/oce/
"/"‘t/ x,{X Cegé
0.4 %C)
00—

@ Z/hano
X lepelné zpracovdno

o zpevnéno Ivarenim
za studena

i

250 500 750 1000
tvrdost HV

odolnost proti abrazivnimu opotiebeni y [-]

Obr. 10 Vliv tvrdosti abraziva a povrchu na velkost opotrebeni, [8]

Z tohoto grafu vyplyva, ze mezi odolnosti kovi proti abrazivnimu opotiebeni yq a jejich
tvrdosti Hp je pfimo iimérna zavislost a je mozné ji vyjadiit timto vztahem, kde b je

konstanta [2,8].

1!10 = bHO

Vysledky nékolika praci (napt. Bowden, Chruscov, Tenenbaum ) Vv této oblasti ukazaly
vyrazny vliv vzajemného vztahu mezi tvrdosti abraziva a opotfebovavaného kowvu.
Zavislost tvrdosti abraziva H, a tvrdosti opotfebovavaného materidlu H popisuje

nasledujici vztah, jehoz vysledkem je koeficient tvrdosti Kt [2,8].

X H
T_Ha
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Na obr. 11 je graficka zavislost odolnosti proti opotiebeni na koeficientu tvrdosti.
Z grafu je patrné, Ze odolnost proti abrazivnimu opotiebeni vyrazné vzroste po

prekroceni koeficientu tvrdosti 0,6 [2].
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Obr. 11 Kriticky pomer tvrdosti abraziva a povrchu, [2]

3.4.45 VIiv kluzné rychlosti

Spousta autord prokazala, ze vliv relativni kluzné rychlosti ¢astic po povrchu neni piilis
vyznamny. V praxi totiz k abrazivnimu opotfebeni dochazi ptevazné pii malych
relativnich kluznych rychlostech, obvykle 0,5 — 3 m/s. Vyzkumem se zabyval i
Chruscov, ktery provedl test s materidlem 12 040 a 12 050 na brusném platné. Bylo
zjisténo, Ze s ristem kluzné rychlosti abrazivni opotfebeni mirné stoupd. K podobnym
zaveéram dospél 1 Nathan, ktery téz pouzil pro test brusné platno. Vysledky jeho pokusu

jsou na obr. 12 [5].
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Obr. 12 Viiv kluzné rychlosti na velikost abrazivniho opotiebeni, [5]

Lze ocekavat, Ze se pii vétSich kluznych rychlostech bude vlivem zvySujici se teploty
meénit struktura povrchové vrstvy. Rist teploty zapti¢ini hlavné pokles tvrdosti
V povrchové vrstvé, ¢imz se snizi jeji odolnost proti abrazivnimu opotiebeni. Pro
pfedchézeni téchto vlivii bude vhodné pouzivat pti vysokych kluznych rychlostech

materialy s velkou odolnosti proti popousténi [5].

3.4.4.6 Vliv vlhkosti

Vliv vihkosti na abrazivni opotfebeni nebyl zatim pfili§ zkouman. Rabinowicz
upozornil na rozdily v opottebeni pii nizké a vysoké relativni vlhkosti vzduchu. Dle
jeho ndzoru roste intenzita opotiebeni se vzrastajici vlhkosti vzduchu, hlavné pokud
vlhkost kondenzuje na povrchu abrazivnich ¢astic. Na obr. 13 je vysledek Wahlova

pokusu, graf zavislosti rychlosti otéru na absolutni vlhkosti vzduchu [5].
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Obr. 13 Viiv vihkosti na velikost abrazivniho opotiebeni, [5]

Vliv vlhkosti na abrazivni opotiebeni nelze zcela jasné interpretovat. Vlhkost abraziva
se projevuje pii raznych podminkdch pokazdé jinak. S vyssi vlhkosti mohou totiz
abrazivni opotfebeni doprovazet i korozni déje, které vyrazné ovlivni chovani
povrchové vrstvy materidlu. Pokud jde o velmi intenzivni opotiebeni, bude rychlost
opotiebeni ptevladat nad nartstem zplodin koroze a jejich eventualnim porusovanim
povrchu. Pfi téchto podminkéach nebude vliv vlhkosti nijak vyznamny. Bude-li se jednat
o mensi intenzitu opotfebeni, pak rlist koroznich zplodin a jejich porusovani povrchu
muze byt srovnatelné s opotiebovanim povrchu abrazi, ptipadné mohou toto opotiebeni
usnadiiovat. V tomto piipadé miize vlhkost pfispét ke zvySeni intenzity abrazivniho

opotiebeni [5].

3.4.5 Hodnoceni odolnosti materiala proti abrazivnimu opotiebeni

Aby bylo mozné zvolit vhodné materialy pro abrazivni opotiebeni jiz pfi nadvrhu, musi
se nejprve stanovit jejich charakteristické hodnoty [5]. Velikost opotiebeni Ize vyjadrit
veli¢inami pifimo méfenymi, nebo veli¢inami pomérnymi. U prvniho zptisobu mohou

byt méfeny rozmerové, objemové nebo hmotnostni ubytky. U zplisobu druhého jde o
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vyjadieni poméru velikosti opotiebeni zkoumaného materidlu s opotiebenim etalonu.

Jde o tzv. pomérnou odolnost proti abrazivnimu opotiebeni y [9].

dv,
dv,,

11]:

kde dV.je objemovy tbytek etalonu

dV,; je objemovy ubytek zkouseného materialu [9].

Pro orientaci jsou hodnoty pomérné odolnosti proti abrazivnimu opotfebeni y pro

nékteré materialy v tab. 1.

Opotiebovavany material Tvrdost Pomérna odolnost

proti  abrazivnimu|
(HV) opotiebeni y

ocel 12 014 (zihana) - ferit 95 - 105 1.0

ocel 12 020 (zihana) - ferit + perlit 152 1.2

ocel 12 050 (zihana) - ferit + perlit 195-205 |1.32

ocel 19 152 (zihana na mekko) - perlit 167 1.19

ocel 12 050 (kalena) - martenzit 789 1.96

ocel 19152 (kalena) - martenzit 865 2.57

ocel 19 255 (kalena) - martenzit + cementit 750 1.89

ocel 19 436 (kalena) - martenzit + austenit + karbidy|876 3.85

M-Cs

ocel 42 2920 (aust. zihana) - austenit 260 1.59

bila chromova litina Cr15Mo2 (kaleno) - martenzit +67.1 HRC  [4.01

austenit + karbidy M,Cs

nastiik K50 488 - 583  |2.3

navar OTS 517 760 2.96

Tab. 1 Orientacni hodnoty pomérné odolnosti proti abrazivnimu opotiebenti, [6]
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3.4.5.1 Provozni tkousky

Provozni zkousky probihaji v pfirozeném pracovnim prostedi soucasti. Jejich vysledky
vsak nejsou pfili§ pfesné z diivodu proménlivosti provoznich podminek. Naptiklad pti
hodnoceni opotiebeni pluznich Cepeli jsou vysledky ovlivnény nékolika faktory.
typu. Tyto zkousky tedy neni mozné opakovat pii stejnych parametrech. Proto maji tyto
zkousky vyznam pouze pro zafizeni pracujici ve stejnych nebo velmi blizkych
podminkach. Nevyhodou téchto zkousek je 1 jejich finan¢ni a ¢asova narocnost oproti
laboratornim zkouskam. Piiklad ndvaru pfipraveného na provozni zkousky na dlaté

kypftice je na obr. 14 [9].

Obr. 14 Ukdzka ndavaru na dlaté kyprice, [10]

3.45.2 Laboratorni zkousky

U laboratornich zkouSek lze modelovat pouze nékteré parametry procesu abrazivniho
opotiebeni. Laboratorni pfistroje umoznuji detailn¢ sledovat vliv jednotlivych faktora

na intenzitu abrazivniho opotiebeni.

29



Jejich vyhodou je podstatné nizsi finan¢ni i ¢asova naro¢nost nez u provoznich zkousek.

Hlavni vyhodou je v8ak opakovatelnost zkousek za stale stejnych podminek [9].

Laboratorni zafizeni se déli na:

- pfistroje pracujici s vdzanymi abrazivnimi ¢asticemi
- pfistroje pracujici s volnymi abrazivnimi ¢asticemi

- pfistroje s vrstvou volnych ¢astic mezi dvéma povrchy

Pristroje pracujici s vizanymi abrazivnimi ¢asticemi

Vézané abrazivni Céstice byvaji nejcastéji ve formé brusného platna nebo brusného
kotouce. Pristroje vyuzivajici brusné platno se pouzivaji nejcastéji. Jejich nespornou
vyhodou je jejich jednoduchost a hlavné spolehlivost, rozptyl vysledkli se pohybuje do
5 %. Nevyhodou téchto zafizeni je proménna kvalita pouzivaného brusného platna. Ta
se musi pribézné kompenzovat etalony. U nés byla v minulosti vypracovana metodika
zkousSek na pfistroji vyuzivajici brusné platno pfi rotaénim pohybu. Tato metodika je
popsana v CSN 01 5084 ,,Stanoveni odolnosti kovovych materiali proti abrazivnimu

opotiebeni na brusném platné* [5].

zavazi posuv

vzorek s g] \'
brusné platno " - ‘\,.;, } —] .
: -

rotujici deska L“)
n

Obr. 15 Pristroj vyuzivajici brusné platno, [11]

pa|
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Brusné platno vyuzivad i metoda s pfimocarym vratnym pohybem, zde je platno ve

form¢ brusného pasu [5]
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‘ ; s protizavazi
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Obr. 16 Pristroj vyuzivajici brusny pas, [12]

Dalsi metodou vyuzivajici vazané abrazivni Castice je piistroj s brusnym kotoucem,

jehoz vyhodou je moznost pouziti za vysokych teplot [5].
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Obr. 17 Pristroj s brusnym kotoucem, [5]
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Nevyhodou vSech piistroji s vdzanymi abrazivnimi cCasticemi je ovSem klesajici
abrazivita jak brusného platna, tak 1 brusného kotouce. Abrazivni Castice se stale
opakujicimi se interakcemi s povrchy zkouSenych materiald otupuji a vylamuji [5].
Optimalni situaci je, pokud je zkuSebni vzorek vystaven stale novému povrchu brusného
platna ¢i kotouce. Tato situace ovsem neni docela splnéna, protoze zkouseny vzorek se
¢asti svého povrchu pohybuje po plose, ktera jiz byla v dotyku se vzorkem. Zavedl se

proto tzv. soucinitel prekryti [5].

kde Sp je plocha brusného platna ¢i kotouce potiebna k uskute¢néni zkousky na

novém povrchu
Ss je plocha skute¢né exponovaného platna ¢i kotouce

Tento soucinitel mél u pfistroje sestrojeného Chrus¢ovem hodnotu 2. U pfistroje
sestrojeného SVUM byla jeho hodnota piivodné také 2, aviak u nového piistroje jiz byla

pouzita hodnota 1, coz ptedstavuje optimalni feseni [5].

Pristroje pracujici s volnymi abrazivnimi ¢asticemi

Tyto pfistroje 1ze rozdélit na ptistroje s brusnou nadobou, pfistroje s pruznym kotou¢em
a bubnové pfistroje. U pfistroji s brusnou nadobou jsou abrazivni ¢astice umistény na
dné nadoby, do které zasahuje 1 zkuSebni vzorek. Pii vzajemném relativnim pohybu
zkusebnich vzorkt a ¢astic abraziva v nadob¢ se jejich povrch opottebovava. Vyhodou
téchto pristroji je vetsi podobnost se skutecnymi provoznimi podminkami. Dale pak
moznost pouziti riznych druhli abrazivnich ¢astic a moznost zkousSet materidly i za
vysokych teplot. Nevyhodou téchto zkouSek je opét snizujici se abrazivita volnych
Castic nasledkem jejich interakce s povrchem zkuSebnich vzorka. Tento problém se

V praxi fesi vyménou abrazivnich astic [5].
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Obr. 18 Pristroj s brusnou nadobou, [11]

Ptistroje s pruznym kotoucem stlacuji abrazivo mezi pruzny kotou¢ a zkusebni vzorek.
Tato metoda vérné simuluje podminky strojnich zafizeni pracujicich v zeminé.
Nevyhodou téchto pfistrojii je snizena reprodukovatelnost vysledkl zkousek pii pouziti
nestandardniho druhu abraziva a rGzné velikosti ¢éastic. Metoda je blize popsana

Vv experimentalni ¢asti prace [5].

zasobnik
abraziva

pryzovy
kotou¢

vzorek

zavazi

Obr. 19 Pristroj s brusnym kotoucem, [13]

Tento pfistroj je bliZze popsan v experimentalni ¢asti prace.
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Bubnové pfistroje simuluji podminky mleti. Jejich vyhodou je jednoduchost a

spolehlivost [5].

kazeta se
vzorky

abrazivo -

Obr. 20 Bubnovy pristroj, [5]

Dalsim pfistrojem ztéto skupiny je piistroj S vrstvou volnych castic mezi dvéma
povrchy. Nejvétsim problémem u pfistroji s vrstvou ¢astic mezi dvéma povrchy je
dosédhnout jeji rovnomérnosti. Potize plsobi i odvod rozdrcenych c¢astic z pracovni

oblasti a pfisun ¢erstvych [5].

abrazivo ‘ abrazivo

dvm;:ﬁe R “:ﬁf@“%‘
Snmme

Obr. 21 Pristroj s abrazivem mezi dvéma povrchy, [5]
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4 Experimentalni zkousky opotrebeni

4.1 Vyroba zkuSebnich vzorku

Jednovrstvé navary byly navareny na ocelové pasky materialu o velikosti 30 x 10 x 180
mm. Na pasky zakladniho materidlu byla vyrazena Cisla pro naslednou identifikaci
materidlu ndvaru. Navafovani probihalo na svafovacim automatu firmy ESAB
vyuzivajici zdroj LAF635 DC, ktery je na obr. 22. Navarovani prob¢hlo pii parametrech
uvedenych v tab. 2. Nasledné byly navatené pasky rozfezany na jednotlivé vzorky na
stroji Metasecar a na frézce byla zakladna zarovnana podle povrchu navaru, z divodu
deformace po navafovani. Po frézovani zékladni roviny byly ndvary na protéjsi strané
brouSeny na rovinné brusce tak, aby vznikla rovna plocha se $itkou alesponn 10 mm.
Takto upravené vzorky byly frézovany na vysledny rozmér vorkii 24,5 x 40 x 10 mm.
Z divodu odebrani materialu i v mistech s ozna¢enim vzorku, byl jesté kazdy z nich
znovu oznacen ¢islem vzorku (prvni ¢islo) a ¢islem abrazivniho média (druhé ¢islo).

Systém znaceni je v tab. 3 a 4. Oc¢islovany vzorek je na obr. 23.

Zvolené navatovaci parametry pro zkuSebni vzorky

Rychlost
v Vylet
Cislo vzorku / Priamér Proud Napéti drat podavani
ratu
material dratu dratu [mm] [A] V] dratu
[mm] :
[cm/min]
1/SK 258 TIC-0O 1,6 250 25 25 30
2/SK299-0 1.6 250 25 25 30
3/SK900-0 1.6 250 25 25 30

Tab. 2 Navarovaci parametry, [10]

Znacéeni materialu na vzorku
1 2 3 4
SK 258 | SK299 | SK 900 | S235JR

Tab. 3 Oznaceni materidlu na vzorku (prvni ¢islo), [10]

35



Znaceni druhu abrazivnich ¢astic na vzorku

1 2 3 4 5

SiO; Ocel. drtt | AI203 F80 | AI203 F60 | AlI203 F120

Tab. 4 Oznaceni druhu abrazivnich castic na vzorku (druhé ¢islo), [10]

Obr. 22 Navarovaci automat ESAB, [10]

Obr. 23 Ocislovany zkusebni vzorek, [10]
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4.1.1 Zakladni material

Jako zakladni material pro navary byla pouzita ocel S235JR (11 373 dle CSN). Jde o
béznou konstrukéni ocel se zarucenou svafitelnosti vSemi obvyklymi zplsoby
svafovani. S rostouci tloustkou materidlu a rostouci hodnotou uhlikového ekvivalentu

hrozi riziko vzniku trhlin v oblasti svaru. Je tedy vhodné dbat na doporuc¢ené podminky

pro svafovani jako naptiklad ECSC IC 2 (EN 1011) [14].

Chemické sloZzeni materialu (hmotnostni %) je v tab. 5.

C Mn S P N Fe
0,19 1,5 0,045 0,045 0,014 zaklad

Tab. 5 Chemické slozeni materialit S235JR, [14]

4.1.2 Navarové materialy

Pro navateni zkusebnich vzorkit byly pouzity tyto materialy:

SK258 TIC-0
SK299-0
SK900-0
SK258 TIC-0O

Dle DIN 8555 (starsi norma): MF 6-GF-60-GP.

Drat z chrom-titanové oceli je vhodny pro navary vysoce odolné otéru, pii zachovani
odolnosti silnym tlakiim a raztim. Pfi pouziti vysokého predehievu je mozno dosdhnout
struktury bez trhlin. Ve struktufe materidlu jsou jemné rozptyleny karbidy titanu.
Material je obrobitelny pouze brousenim. Primérna tvrdost navaru se pohybuje okolo

58 HRC. Tento materidl se hojné vyuZzivd v cementarnach pro renovaci drti¢i vapence.
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Je vhodny naptiklad pro valcové drtice, kladivové drtice, zuby lzic stavebnich rypadel,

btity radlic dozerti nebo zeméd¢€lské stroje [15],[17].

Chemické slozeni materialu (hmotnostni %) je v tab. 6.

C Mn Si Cr Mo Fe Ti
1,8 0,9 0,2 6,1 14 zaklad 55

Tab. 6 Chemické slozeni materidlu SK258 TIC-0, [15]

Optimalni navafovaci parametry dle Bohler Welding jsou v tab. 7.

Primér dratu
Proud [A] Napéti [V] Vylet dratu [mm]
[mm]
1,6 180 — 200 26 — 30 35-40

Tab. 7 Doporucené navarovaci parametry pro SK258 TIC-O, [15]

SK299-0

Dle DIN 8555 (star$i norma): MF 10-GF-65-GZ.

Drat z chrom-niobiové oceli je vhodny pro navary dilt opotfebovavanych otérem pfii
vysoké teploté (nad 650°C). Navar dosahuje tvrdosti okolo 64 HRC pii 20°C, 61 HRC
pti 400°C a 57 HRC pii 650°C. Material je obrobitelny pouze brouSenim. Pouziva se
pro drtice slinku a $nekové dopravniky [16],[17].

Chemické slozeni materialu (hmotnostni %) je v tab. 8.

C Mn Si Cr Nb Vv Fe B
49 0,3 1 1,3 6,8 6 zaklad 0,7

Tab. 8 Chemické slozeni materialu SK299-0, [16]
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Optimalni navarovaci parametry dle Bohler Welding jsou v tab. 9

Pramér dratu

[mm]

Proud [A]

Napéti [V]

Vylet dratu [mm]

1,6

180 — 200

26 - 30

35-40

Tab. 9 Doporucené navarovaci parametry pro SK299-0, [16]

SK-900-0

Dle DIN 8555 (starsi norma): MF 21-GF-65-G.

Drat z wolframové oceli je vhodny pro navafovani dili extrémné opotfebovavanych

otérem, pii malych razech a tlaku. SloZeni a velikost Castic je optimalizovana tak, aby

bylo dosazeno nejlepsi kombinace houzevnatosti a odolnosti proti opotiebeni. Struktura

materialu obsahuje 35% karbidi wolframu, 30 % karbidi zelezo-wolframu a 35 %

austenitu a martenzitu. Navary dosahuji tvrdosti okolo 63 HRC. Materidl je obrobitelny

pouze brousenim. Pouzivd se pro transportni Sneky, zemni vrtaky, misici lopatky,

korunky, ryhovaci frézy atd. [17],[18].

Chemické slozeni materialu (hmotnostni %) je v tab. 10.

C

Mn

Si

Cr

W

Fe

2,9

0,5

0,4

5,8

42

zaklad

Tab. 10 Chemické slozeni materialu SK900-0, [118]

Optimalni navafovaci parametry dle Bohler Welding jsou v tab. 11.

Pramér dratu

[mm]

Proud [A]

Napéti [V]

Vylet dratu [mm]

1,6

180 — 200

26 — 30

35-40

Tab. 11 Doporucené navarovaci parametry pro SK299-0, [18]




4.2 Volba a priprava abrazivnich ¢astic
Pro zkousky abrazivniho opottebeni byly vybrany tyto typy abrazivnich Castic,

- kiemicity pisek (SiOy)

- ocelova drt’ GH80

- hnédy korund (Al,O3) F60
- hnédy korund (Al,O3) F80
- hnédy korund (Al,O3) F120

Ki'emicity pisek (SiO,)

Ostrohranny pisek byl dodén o zrnitosti 0,1 — 0,3 mm. Pro zachovéani podobné velikosti
zrn v8ech abrazivnich materiald byla vyselektovana pouze zrna o velikosti 0,2 — 0,3 mm
(na obr. 24). Pisek byl nejprve prosety pies sito s velikosti oka 0,3 mm, kvili pfipadnym
necistotam, nebo obsahu nadsitnych zrn. Nasledné byl cely proces opakovan se sitem

s velikosti oka 0,2 mm, tentokrat byly ov§em odebirany pro dalsi pouziti nadsitné frakce
[19].

Obr. 24 Abrazivo SiO», [10]

Tvrdost kiemicitého pisku se pohybuje od 1000 — 1103 HV [19].
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Ocelova drt’ GH80

Ocelova drt’ je vyrobena ze smési ocele, ktera je sloZzena z malého procenta uhliku, siry,
fosforu a chromu. Smés je tepeln¢ upravena. Metalografickd struktura smési je mezi
martenzitem, troostitem, sorbitem a bayleyitem. Charakteristickymi vlastnostmi jsou
tvrdost a odolnost proti opotiebeni [20]. Typ GH je nejtvrdsi vyrabéna ocelova drt,
ktera zustava stale v ostrohranné formé [21]. Jeji tvrdost se pohybuje mezi
748 — 867 HV. Smés ma ostrohranna zrna, kterd jsou urcena pfedevSim pro pouziti

v tryskacich komorach. Drt’ ocelové smési je na obr. 25 [20].

Chemické slozeni ocelové drt¢ (hmotnostni %) je v tab. 12.

C Mn Si P S Fe
08-11 0,6-0,8 0,6-0,8 <0,04 <0,04 zaklad

Tab. 12 Chemické slozeni ocelové drte GH 80, [20]

Obr. 25 Abrazivo ocelova drt GHS0, [10]
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Hnédy korund (Al,O3)

Hnédy korund se vyrabi palenim bauxitu v indukénich pecich pfi teplotich okolo
1600°C. Po jeho vychladnuti je rozdrcen a roztiidén [22]. Tvrdost hnédého korundu se
pohybuje mezi 1800 — 2000 HV. Na obr. 26 jsou zrna hnédého korundu zrnitosti F80
[2].

Pro zkousky byly pouzity zrnitosti F60, F80 a F120.

Chemické slozeni hnédého korundu (hmotnostni %) je v tab. 13.

A|203 SiOz Fe,Os TiOz CaO Na,O
> 05 <1 <0,3 2,8 0,3 0,12

Tab. 13 Chemické slozeni A1,O3 [22]

Obr. 26 Abrazivo Al,O3 [10]
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4.3 Méreni tvrdosti

Tvrdost byla méfena dle Vickerse (CSN 42 0374). Pii této metodd se do materialu
vtlatuje diamantovy jehlan se Ctvercovou zdkladnou, jak je naznaCeno na obr. 27.
Nasledné se mikroskopicky zjistuje délka obou uhlopficek. Vyhodou této metody je

moznost pouziti pro rizné tvrdosti a stejna presnost ve vSech rozsazich [23].

Zkouska probihala na tvrdoméru HPO 250, ktery je na obr. 28. Bylo pouzito zakladni
zatizeni 29,4 N (30 kg).

=30 Kkg
| F=2943 N

@

7

Obr. 27 Vtisky metodou dle Vickerse, [23] Obr. 28 Tvrdomér HPO 250

Tvrdost byla méfena na 9 mistech na kazdém vzorku, aby bylo dosazeno dostate¢ného
mnozstvi hodnot. Rozmisténi jednotlivych bodi méteni je na obr. 29. Na dalSim

obrazku (obr. 30) jsou potom patrné tecky po vtisku diamantového jehlanu.
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Postup méteni tvrdosti vzorku byl nésledujici. Vzorek se umistil na méfici plochu tak,
aby diamantovy jehlan vnikl do materidlu v misté, kde chceme méfit. Nasledné se
pomoci matice na pohyblivém Sroubu posunul do méftici polohy. Po zaostteni zorné
¢asti mikroskopu se pomoci tladitka spustilo méfeni. Na diamantovy jehlan zacalo
pusobit zatizeni a tim se zacal vtlacovat do materidlu. Po uplynuti zatézovaci doby se
jehlan odlehéil a pomoci mikroskopu S noniovou stupnici se zméfily tthlopticky vtisku,
které se zapsaly do tabulky. Ukazka vysledkt pro vzorek 1.1 je vtab. 14. Takto se

meéfeni opakovalo devétkrat pro kazdy vzorek. Vysledky vsech méteni jsou v ptiloze I.
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Obr. 29 Rozmisténi bodii méreni tvrdosti, [10] Obr. 30 Tecky po vtiskach, [10]

Namétené hodnoty se zpriméruji podle tohoto vzorce:

_dy+d,
T2

kde d - pramér délek uhlopticek

d; » — délka thlopticek
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Naméiené hodnoty uhlopficek vtisku pro vzorek ¢islo 1.1

Bod méreni 1 2 3 4 5 6 7 8 9

dl[mm] | 0,265 | 0,268 | 0,265 | 0,271 | 0,275 | 0,268 | 0,27 | 0,263 | 0,261

d2 [mm] | 0,264 | 0,271 | 0,264 | 0,27 | 0,27 | 0,266 | 0,273 | 0,259 | 0,258

d[mm] |0,2645|0,2695|0,2645 | 0,2705|0,2725| 0,267 |0,2715| 0,261 | 0,2595

Tab. 14 Hodnoty uhlopricek vtiskit pri méreni tvrdosti, [10]

Pak je jiz mozné vypocitat hodnoty tvrdosti dle Vickerse podle vzorce:

F
HV = 0,189.;

kde HV —tvrdost dle Vickerse
F — zatézujici sila (29,4 N)

d — pramér délek uhlopticek

Vysledné hodnoty tvrdosti pro vzorek 1.1 jsou v tab. 15. P¥ehled vypoctenych tvrdosti

ve vSech zvolenych bodech vzorki jsou v ptiloze Il.

Vypoctené hodnoty tvrdosti HV pro vzorek ¢islo 1.1
Bod méreni 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tvrdost HV 795 | 766 | 795 | 763 | 746 | 780 | 755 | 817 | 826

Tab. 15 Vypoctené hodnoty tvrdosti pro vzorek 1.1, [10]

Z téchto udajii bylo mozné vytvofit povrchovy graf tvrdosti pro kazdy vzorek. Na obr.
31 je povrchovy graf pro vzorek 1.1, kde jsou body méfeni vyjadieny v
délkovych jednotkach.
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Tvrdost vzorku 1.1
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Obr. 31 Hodnota tvrdosti dle Vickerse v jednotlivych bodech méreni, [10]

Zprumérované hodnoty tvrdosti pro kazdy vzorek jsou v tab. 16.

Cislo O tvrdost | O tvrdost
vzorku |[vzorku HV |navaru HV
1.1 783
1.2 730 760
1.3 767
2.1 1008
2.2 1074 1044
2.3 1049
3.1 1088
3.2 1050 1071
3.3 1074
4.1 231
4.2 223 224
4.3 219

Tab. 16 Hodnoty tvrdosti dle Vicekrse pro vSechny vzorky, [10]

U vzorka 1.4, 1.5, 2.4, 2.5, 3.4, a 3.5 se tvrdost nem¢tila. Jelikoz se jednalo o stejné

materidly navart, byly pouzity hodnoty tvrdosti pro navary 1, 2 a 3.

Pro experiment je dilezita i tvrdost abrazivnich ¢astic, ktera je uvedena v tab. 17.

Abrazivo Tvrdost HV
Kiemicity pisek (Si02) | 1000 - 1103
Ocelova drt’ GH 80 748 - 867

Hnédy korund
(A1203) 1800 - 2000

Tab. 17 Tvrdost abrazivnich materialii dle Vickerse
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4.4 Zkousky odolnosti navari proti abrazivnimu
opotiebeni

Zkousky odolnosti navard proti abrazivnimu opotiebeni probihaly v modelu interakce
dvou téles, tedy stykem mezi povrchem a abrazivnimi ¢asticemi. Pro tyto zkousky byl
zvolen pfistroj vyuzivajici volné abrazivni Castice, konkrétné pfiistroj s pryzovym
kotouc¢em, ktery je na obr. 32. Tento pfistroj ma primér pryZzového kotouce 130 mm,
Sitku kotouce 10 mm a jeho otacky ¢&itaji 345 ot/min. ZkusSebniho zatizeni bylo
dosazeno umisténim zavazi o hmotnosti 580 g na poslednim zafezu paky. Na vzorek
tedy pusobila piitlacna sila 32 N. Zkousky probihaly S abrazivnimi ¢asticemi podobné

velikosti, aby byly vysledky porovnatelné.

Postup méfeni byl nasledujici. Nejprve bylo nutné odvazit spravné mnozstvi abraziva
tak, aby zkouska trvala pfesné 1 minutu. K tomuto G¢elu bylo pouzito vah OHAVC CL
SERIES s piesnosti 0,1 g (obr. 33). Prvnim abrazivnim materialem byl kiemicity pisek,
kterého bylo tieba 250 g. Kompletni pfehled mnozstvi abraziva pro kazdou zkousku je

v tab. 18.

Navareny vzorek byl umistén do drzaku na pfistroji tak, aby bylo viditelné oznaceni na
vzorku, jak je vidét na obr. 34. Tim bylo dosaZeno toho, ze pti opakovaném vyndavani
vzorku pro nasledné vazeni, bude vzorek usazen zpét vzdy ve stejné poloze. Zarovei

bylo zkontrolovano, Ze se kotou¢ dotyka celou Sitkou brouSené¢ho povrchu vzorku.

Obr. 32 Pristroj s pryzovym kotoucem, [10]
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Obr. 33 Digitalni vahy OHAVC, [10] Obr. 34 Upnuti vzorku do pristroje, [10]

Oc. drt’
Abrazivo SiO; Al,0; F60 | Al,O3F80 | Al,O3 F120
GH80
Hmotnost [g] 250 430 210 280 270

Tab. 18 Hmotnostni davky abraziva na dobu zkousky jedné minuty, [10]

Na vzorku bylo provedeno 0. méfeni, jehoz cilem bylo vytvofit alespoit minimalni
radius na opotiebovavané ploSe. Nasledné byl vzorek vyjmut z pfistroje a byl o€istén
v acetonu od necistot z abrazivnich ¢astic z divodu zachovani Cistoty vah a mozné
odchylky pii vazeni. Po ususeni bylo mozné vzorek zvazit. Vazeni probihalo na vahach

KERN ABS s ptesnosti 0,0001 g. Véhy jsou na obr. 35.
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Obr. 35 Digitdlni vahy KERN ABS, [10]

Po zvéZeni byl vzorek opét upevnén do pfistroje a provedena dalsi zkouSka. ZkouSek
bylo provedeno celkem 10, z nichz byl vazen hmotnostni ubytek pouze po nultém,
prvnim, druhém, patém, osmém, a devatém meéfeni. Vysledky byly zapsany to tabulky,

ktera je v ptiloze IlI.

Takto probihaly zkousky i pro ocelovou drt’ a hnédy korund F80.

Na obr 36. jsou vzorky po provedeni zkousSek abrazivniho opotiebeni
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Obr. 36 Zkusebni vzorky po provedeni zkousek, [10]

Po téchto zkouskach bylo zjisténo, ze hmotnostni Ubytky pifi pouziti abrazivnich
materiali kfemicity pisek a ocelova drt’ byly minimalni. Pro ocelovou drt’ témét nulové.
Diivod téchto vysledkl je popsan ve vyhodnoceni zkouSek. Bylo tedy rozhodnuto, Ze se
na dalSich vzorcich provedou jesté¢ zkouSky hnédym korundem o zrnitostech F60 a

F120, pro porovnani vlivu velikosti abrazivnich ¢astic.

Nasledné se jesté provedly zkousky s materidlem S235JR, ktery byl zvolen jako etalon

pro vypocet pomérné odolnosti navarti proti abrazivnimu opotiebeni.
Tyto zkousky byly provedeny stejn¢ jako v piedchozich ptipadech.

Dalsim méfenim bylo méfeni velikosti abrazivnich castic pfed a po jedné zkousce.
Castice byly nasnimany mikroskopem SZP11-T ZOOM (obr. 37) do programu
QUICKPHOTO INDUSTRIAL 2.3, kde bylo snimku pfifazeno méfitko a pomoci
nastroji zméfeny vzdy dva rozméry jednotlivych ¢astic. Ukazka snimku z mikroskopu
je na obr. 38. Velikost ¢ary méfitka na snimku znamena 1000 um. Snimky pied a po
provedeni zkousky jsou v pfiloze IV. Pro toto meéfeni bylo zmeétfeno vzdy 100

nahodnych c¢astic. Vysledek byl exportovan do tabulek, které jsou v ptiloze V.
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Obr. 37 Mikroskop SZP11-T ZOOM, [10]

Obr. 38 Ukdzka nasnimaného snimku, [10]
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4.5 Vyhodnoceni zkousek

Cilem hlavnich zkousek bylo zjistit odolnost navart proti abrazivnimu opotiebeni za
pouziti tfi druh abrazivnich ¢astic s podobnou velikosti. Hodnoceni odolnosti
probihalo méfenim hmotnostnich ubytkti, celkem pétkrat na kazdém vzorku.
Hmotnostni ubytky jsou V nasledujicich grafech vyneseny v zavislosti na dréaze.
Jednotlivé body méfeni jsou pro piehlednost prolozeny linedrnimi trendy. Vysledky
zkous$ek s podobnou velikosti jsou na nasledujicich sedmi grafech, které jsou rozd¢leny

do dvou skupin.

Na prvnich tfech grafech (obr. 39 — 41) jsou zobrazeny vysledky zkousek dle pouzitého

abraziva.
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Obr. 39 Hmotnostni ubytky navaru pri pouziti abrazivnich castic kiremicitého pisku,

[10]
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Obr. 40 Hmotnostni ubytky navari pri pouziti abrazivnich castic ocelové drté, [10]
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Obr. 41 Hmotnostni ubytky navarii pri pouziti abrazivnich cdstic hnédého korundu, [10]
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U zkousek s kiemicitym piskem byly pribéhy linedrnich trenda podle ocekavani. Avsak
pfi pouziti ocelové drti byly prub&hy linearnich trendti posunuty, coz muze byt
zpusobeno pouze minimalnimi hmotnostnimi ubytky vyvolanymi timto abrazivem.
Nejpresnéjsi prubeéh linedrnich trendii je u hnédého korundu, u kterého byly naopak
namétfeny nejvetsi celkové hmotnostni tbytky. Navzdory ofekévani byly pfi pouziti
ocelové drt¢ a hnédého korundu nejvétsi hmotnostni ibytky naméfeny u materidlu SK

900.

Na dalsich ctyfech grafech (obr. 42 — 45) jsou vysledky zobrazeny pro jednotlivé

materialy.

SK 258

240

N
[
o

(o]
o

el
Ul
o

€ Si02
B Oc. drt
Al203

[EY
N
o

(o2 2NN (o]
o O

Hmotnostni ubytek [mg]

w
(@)

— =&

o
~

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Draha [m]

Obr. 42 Hmotnostni ubytky navaru SK 258 pri pouZziti i druhit abrazivnich castic, [10]
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Obr. 43 Hmotnostni ubytky navaru SK 299 pri pouZiti t7i druhii abrazivnich castic, [10]
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Obr. 44 Hmotnostni ubytky navaru SK 900 pri pouZiti t7i druhii abrazivnich castic, [10]
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Obr. 45 Hmotnostni ubytky materialu S 235JR pri pouziti t7i druhii abrazivnich castic,
[10]

Na obr. 46 jsou zobrazeny hmotnostni ubytky materialu S 235JR, u které¢ho bylo pii
pouziti kifemicitého pisku naméfeno 5 hmotnostnich ubytkl, jako u navarovych
materiald. Pfi zkouskach s pouzitim ocelové drté¢ a hnédého korundu byly naméieny
pouze 3 hmotnostni Ubytky z divodu velkého Ubytku materialu. Linearni trendy jsou

tedy zobrazeny se statistickym odhadem.

Pti zobrazeni hmotnostnich ubytkli pro jednotlivé materidly se potvrzuje, Ze nejveétsi
hmotnostni ubytky byly naméteny pii pouziti hnédého korundu, jak bylo uvedeno vyse.
Stejné tak se potvrdilo, ze k nejmensim hmotnostnim tbytkiim dojde pfi pouziti ocelové
drté, coz bylo nejpravdépodobnéji zplisobeno tim, ze tvrdost abrazivnich ¢astic ocelové
drt¢ byla mensi neZ tvrdost navart. U materidlu S 235JR, ktery ma vyrazné¢ mensi
tvrdost nez abrazivni ¢astice ocelové drté, byly naméfeny podobné hmotnostni ubytky

jako pii pouziti abrazivnich ¢astic hnédého korundu.
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Hodnoty hmotnostnich tbytkl pifi pouziti abrazivnich castic kfemicit¢ho pisku pro
jednotlivé materialy jsou v tab. 19. Veskeré hodnoty hmotnostnich ubytka jsou v piiloze

I1l. Z té€chto hodnot byly vypocitany primérné ubytky po jednom méteni.

Hmotnostni ubytky pro jednotliva méieni (SiO,)
_ [mg]
C.m. SK 258 | SK 299 | SK 900 | S235JR
1 3,80 2,10 0,10 15,00
2 4,80 1,80 0,20 13,20
3 2,50 1,40 1,90 11,70
4 2,50 1,40 1,90 11,70
5 2,50 1,40 1,90 11,70
6 3,10 1,20 1,70 9,93
7 3,10 1,20 1,70 9,93
8 3,10 1,20 1,70 9,93
9 2,70 2,50 1,80 11,60
O ibytek 3,12 1,57 1,43 11,63

Tab. 19 Hmotnostni ubytky po kazdém méreni pro vsechny materidly, [10]

Nasledné byly vypocteny pomérné odolnosti proti abrazivnimu opotfebeni navara vici

etalonu. Vypocet probihal podle vzorce:

dm,

b= dm,,

kde  dme je hmotnostni tibytek etalonu

dmy; je hmotnostni tbytek zkouseného navaru.

Vysledné hodnoty pomérnych odolnosti proti abrazivnimu opottebeni pro rizné typy

abraziva jsou uvedeny v tab. 21.

Pomérna odolnost proti abrazivnimu opotiebeni
v
Navar SiO, Ocel. Drt Al,O4
SK 258 3,73 180,00 6,08
SK 299 7,36 309,13 22,98
SK 900 8,13 98,07 2,42

Tab. 20 Hodnoty pomérné odolnosti navarii proti abrazivnimu opotiebeni, [10]
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U zkousek s pouzitim podobné velikosti abrazivnich ¢astic mél u ocelové drti a Al,O3

nejvétsi pomérnou odolnost material SK 299, u abraziva SiO, m¢l vétsi pomérnou

odolnost materidl SK 900, avSak pouze o nepatrny rozdil. Dalo by se tedy fici, Ze

nejlépe z téchto zkousek vysel material SK 299. Naproti tomu material SK 900 nesplnil

ocekavany pribeh zkousek a u ocelové drti a Al,O3 dopadl ze tii materiala nejhtre.

Na nésledujicich Sesti grafech jsou vysledky zkouSek se stejnym typem abraziva

rozdilné zrnitosti. Grafy jsou sefazeny nejdiive podle zrnitosti abraziva (obr. 46 — 48),

nasledné podle jednotlivych material (obr. 49 - 51).
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Obr. 46 Hmotnostni ubytky ndavarii pri pouziti abrazivnich castic hnédého korundu

zrnitosti F60, [10]

58



700

Hmotnostni ibytek [mg]
N w iy (S (2]
o o o o o
o o o o o

[N
o
o

0

Al,O, F80

-

/ ¢ SK 258

BSK 299

/9/’ A SK 900

e

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Draha [m]

Obr. 47 Hmotnostni ubytky ndavari pri pouziti abrazivnich cdstic hnédého korundu

zrnitosti F80, [10]
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Obr. 48 Hmotnostni ubytky navarii pri pouZiti abrazivnich castic hnédého korundu

zrnitosti F120, [10]

59




SK 258
450

400 /
-
e

w
a1
o

w
o
o

¢F 60
mF80
AF120

Hmotnostni ubytek [mg]

e
o >
" =

0 T T T T T T 1
0 200 400 600 80 1000 1200 1400

Draha [m]

Obr. 49 Hmotnostni ubytky ndavaru SK 258 pri pouziti tii zrnitosti hnédého korundu,
[10]
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Obr. 50 Hmotnostni ubytky navaru SK 299 pri pouziti tii zrnitosti hnédého korundu,
[10]
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Obr. 51 Hmotnostni ubytky navaru SK 900 pri pouziti tFi zrnitosti hnédého korundu,
[10]

U zkousek s abrazivem Al;O3 sriznou zrnitosti byly vysledky velmi podobné jako
v ptipad¢ zkousek s podobnou zrnitosti. U vSech zrnitosti tedy F60, F80 a F120 m¢l
nejvetsi pomeérnou odolnost mezi navarovymi materidly navar SK 299 a nejmensi ndvar

SK 900.

Pro zkousky odolnosti navari proti abrazivnimu opotiebeni byla pouzita abraziva: SiO5,
ocelova drt’ GH80 a Al,O3 0 zrnitostech F60, F80 a F120. Na nasledujicich grafech
(obr. 52 - 53) jsou rozméry abrazivnich ¢astic vzdy ptred a po provedeni jedné zkousky

po dobu jedné minuty.

U prvni zkousky, kterd méla probihat s podobnou velikosti abrazivnich castic, byla
velikost ¢astic ocelové drt€¢ lehce vétsi, nez by méla byt. Tato skuteCnost by méla
znamenat vEét$i hmotnostni ubytky na zkouSeném materialu, coz se vsak nestalo, naopak
hmotnostni Ubytky zpiisobené ocelovou drti byly z divodu mensi tvrdosti minimalni,

jak jiz bylo uvedeno vyse. Na pribéh zkousky tedy tato nepiesnost neméla vliv.
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U SiO; a ocelové drt¢ byly ubytky rozméru castic podobné, u Al,O3 témét zadné

rozmé&rové ubytky nebyly.

U zkousek s abrazivem Al,O3 byly nejvétsi rozmérové ubytky zaznamenany u zrnitosti
F60, tedy nejvétSich pouzitych casticich. U zrnitosti F80 a F120 nedoSlo téméf

k Zadnym rozmérovym ubytkiim.

Porovnani abrazivnich ¢astic podobné zrnitosti pred a
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Obr. 52 Porovnani stiedni velikosti abrazivnich castic podobné zrnitosti, [10]

Porovnani abrazivnich ¢astic rizné zrnitosti pired a po
zkousSce
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Obr. 53 Porovnani stredni velikosti abrazivnich ¢dstic riizné zrnitosti, [10]
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1 4 4
5> Zavér
Cilem této diplomové prace bylo sezndmeni s abrazivnim opotfebenim a vlivy, které

urcuji jeho velikost. Tato témata jsou shrnuta v druh¢ kapitole.

Hlavnim cilem této prace bylo provést laboratorni zkousky odolnosti navarovych
materidli proti abrazivnimu opotfebeni. Tomu se vénuje tieti kapitola. Zkousky
probihaly na pfistroji s pryzovym kotoucem pouzivajicim volné abrazivni ¢astice. Pro
tyto zkousky byly vybrany navarové materialy od firmy Bohler Welding, konkrétné
materidly SK 258 TIC — O, SK 299 — O a SK 900 — O. Prvotné¢ mély byt materialy
porovnany mezi sebou, v prubéhu zkousek doslo k rozhodnuti porovnat je s etalonem.
Jako etalon byl vybran zakladni material pouzity pro navary, a to S235JR. Z abrazivnich
materiali byly zvoleny kfemicity pisek (SiO2), ocelova drt GH80 a hnédy korund
(AlL05).

Prvni zkousSky probihaly s vybranymi navarovymi materidly a etalonem. Pro prvni
zkousky byly pouzity zvolené abrazivni materidly podobné zrnitosti. Vysledkem téchto
zkousek jsou grafy s hmotnostnimi ubytky a koeficienty odolnosti navarovych materialt
proti abrazivnimu opotiebeni vuci etalonu. Vysledky jsou v kapitole 4.5. Koeficienty
odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni pfi pouziti abrazivnich ¢astic ocelové drté jsou
bohuzel velmi zkreslené, jelikoZ z divodu vyssi tvrdosti navarovych materiali nez

ocelové drt¢ dochazelo na navarech pouze k minimalnim hmotnostnim ubytkim.

Dalsi zkousky byly provedeny opét na stejnych navarovych materialech, ovSem bez
etalonu. Jako abrazivo byl pouzit pouze hnédy korund o zrnitosti F60, F80 a F120. Tyto
zkousky tedy porovnavaly odolnost navarl proti abrazivnimu opotiebeni pouze mezi

sebou. Vysledky jsou grafy s hmotnostnimi tbytky v kapitole 4.5.

Posledni méteni zjistovalo stfedni velikost abrazivnich castic pied a po provedeni
zkousek. Vysledky tohoto méfeni jsou vykresleny ve sloupcovych grafech v kapitole
4.5.

Jako nejodolngjsi material proti abrazivnimu opotiebeni z vySe vybranych se jevi

materidl SK 299 — O. Ve vétSiné zkousek mél nejmensi hmotnostni tbytky.
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7 Prilohy
7.1 Priloha I

Namétené hodnoty uhlopficek vtisku a tvrdost pro vzorek cislo 1.1

Bod méreni 1 2 3 4 5 6 7 8 9
dl [mm] 0,265 | 0,268 | 0,265 | 0,271 | 0,275 | 0,268 | 0,270 | 0,263 | 0,261
d2 [mm] 0,264 | 0,271 | 0,264 | 0,270 | 0,270 | 0,266 | 0,273 | 0,259 | 0,258
d [mm] 0,265 | 0,270 | 0,265 | 0,271 | 0,273 | 0,267 | 0,272 | 0,261 | 0,260

HV 795 766 795 763 746 780 755 817 826
Nameérené hodnoty uhlopricek vtisku a tvrdost pro vzorek ¢islo 1.2

Bod méreni 1 2 3 4 5 6 7 8 9
dl [mm] 0,277 | 0,289 | 0,268 | 0,287 | 0,279 | 0,279 | 0,284 | 0,279 | 0,275
d2 [mm] 0,276 | 0,277 | 0,284 | 0,285 | 0,257 | 0,282 | 0,288 | 0,273 | 0,277
d [mm] 0,277 | 0,283 | 0,276 | 0,286 | 0,268 | 0,281 | 0,286 | 0,276 | 0,276

HV 728 695 730 680 774 707 680 730 730
Naméiené hodnoty uhlopiicek vtisku a tvrdost pro vzorek cislo 1.3

Bod méreni 1 2 3 4 5 6 7 8 9
dl [mm] 0,268 | 0,273 | 0,264 | 0,271 | 0,268 | 0,265 | 0,274 | 0,272 | 0,270
d2 [mm] 0,270 | 0,271 | 0,263 | 0,269 | 0,264 | 0,264 | 0,275 | 0,274 | 0,274
d [mm] 0,269 | 0,272 | 0,264 | 0,270 | 0,266 | 0,265 | 0,275 | 0,273 | 0,272

HV 769 752 801 763 786 795 738 746 752
Namétené hodnoty uhlopricek vtisku a tvrdost pro vzorek ¢islo 2.1

Bod méreni 1 2 3 4 5 6 7 8 9
dl [mm] 0,235 | 0,231 | 0,237 | 0,246 | 0,242 | 0,232 | 0,238 | 0,218 | 0,228
d2 [mm] 0,233 | 0,236 | 0,225 | 0,255 | 0,244 | 0,242 | 0,231 | 0,228 | 0,233
d [mm] 0,234 | 0,234 | 0,231 | 0,251 | 0,243 | 0,237 | 0,235 | 0,223 | 0,231

HV 1016 | 1020 | 1042 886 942 990 1012 | 1119 | 1047
Naméiené hodnoty ihlopfic¢ek vtisku a tvrdost pro vzorek €islo 2.2

Bod méreni 1 2 3 4 5 6 7 8 9
dl [mm] 0,222 | 0,230 | 0,236 | 0,236 | 0,235 | 0,218 | 0,228 | 0,221 | 0,226
d2 [mm] 0,229 | 0,238 | 0,227 | 0,232 | 0,229 | 0,223 | 0,224 | 0,226 | 0,225
d [mm] 0,226 | 0,234 | 0,232 | 0,234 | 0,232 | 0,221 | 0,226 | 0,224 | 0,226

HV 1094 | 1016 | 1038 | 1016 | 1033 | 1144 | 1089 | 1114 | 1094
Naméiené hodnoty uhlopiicek vtisku a tvrdost pro vzorek ¢islo 2.3

Bod méieni 1 2 3 4 5 6 7 8 9
dl [mm] 0,239 | 0,237 | 0,233 | 0,235 | 0,222 | 0,241 | 0,224 | 0,220 | 0,229
d2 [mm] 0,242 | 0,230 | 0,225 | 0,230 | 0,225 | 0,237 | 0,228 | 0,222 | 0,231
d [mm] 0,241 | 0,234 | 0,229 | 0,233 | 0,224 | 0,239 | 0,226 | 0,221 | 0,230

HV 962 1020 | 1061 | 1029 | 1114 974 1089 | 1139 | 1051
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Nameérené hodnoty uhlopricek vtisku a tvrdost pro vzorek ¢islo 3.1

Bod méreni 1 2 3 4 5 6 7 8 9
dl [mm] 0,224 | 0,218 | 0,242 | 0,227 | 0,212 | 0,240 | 0,224 | 0,226 | 0,235
d2 [mm] 0,225 | 0,221 | 0,236 | 0,216 | 0,210 | 0,238 | 0,226 | 0,222 | 0,237
d [mm] 0,225 | 0,220 | 0,239 | 0,222 | 0,211 | 0,239 | 0,225 | 0,224 | 0,236

HV 1104 | 1154 974 1134 | 1249 974 1099 | 1109 999
Namérené hodnoty uhlopricek vtisku a tvrdost pro vzorek ¢islo 3.2

Bod méreni 1 2 3 4 5 6 7 8 9
dl [mm] 0,234 | 0,234 | 0,222 | 0,242 | 0,241 | 0,222 | 0,232 | 0,218 | 0,227
d2 [mm] 0,241 | 0,233 | 0,230 | 0,237 | 0,240 | 0,225 | 0,225 | 0,222 | 0,224
d [mm] 0,238 | 0,234 | 0,226 | 0,240 | 0,241 | 0,224 | 0,229 | 0,220 | 0,226

HV 986 1020 | 1089 970 962 1114 | 1065 | 1149 | 1094
Naméiené hodnoty uhlopricek vtisku a tvrdost pro vzorek cislo 3.3

Bod méieni 1 2 3 4 5 6 7 8 9
dl [mm] 0,228 | 0,222 | 0,230 | 0,232 | 0,225 | 0,220 | 0,233 | 0,230 | 0,227
d2 [mm] 0,226 | 0,224 | 0,232 | 0,234 | 0,226 | 0,222 | 0,232 | 0,231 | 0,223
d [mm] 0,227 | 0,223 | 0,231 | 0,233 | 0,226 | 0,221 | 0,233 | 0,231 | 0,225

HV 1079 | 1119 | 1042 | 1025 | 1094 | 1139 | 1029 | 1047 | 1099

Naméiené hodnoty uhlopricek vtisku a tvrdost pro vzorek cislo 6.1

C.m. 1 2 3 4
dl [mm] 0,490 0,495 0,495 0,485
d2 [mm] 0,489 0,500 0,491 0,484
d [mm] 0,490 0,498 0,493 0,485

HV 232 225 229 237

Naméiené hodnoty uhlopric¢ek vtisku a tvrdost pro vzorek ¢islo 6.2

C.m. 1 2 3 4
dl [mm] 0,489 0,508 0,511 0,503
d2 [mm] 0,485 0,494 0,509 0,497
d [mm] 0,487 0,501 0,510 0,500

HV 235 222 214 222
Naméiené hodnoty uhlopric¢ek vtisku a tvrdost pro vzorek ¢islo 6.3

C.m. 1 2 3 4
dl [mm] 0,499 0,508 0,529 0,490
d2 [mm] 0,495 0,504 0,522 0,493
d [mm] 0,497 0,506 0,526 0,492

HV 225 217 201 230
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7.2 Priloha I1

Tvrdost vzorku 1.1
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Tvrdost vzorku 3.1
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7.3 Priloha III

Namérené hodnoty pro SiO2 [g]

¢.m. | SK 258 SK 299 SK 900
0 76,6954 | 73,9087 79,6231
1 76,6916| 73,9066| 79,6230
2 76,6868 | 73,9048| 79,6228
5 76,6792 73,9006| 79,6171
8 76,6698 | 73,8970| 79,6119
9 76,6671| 73,8945| 79,6101

Namétené hodnoty pro ocelovou drt’
GH80 [g]

¢.m. |SK 258 SK 299 SK 900
0 82,5161 73,7020 75,7467
1 82,5136 73,7010 75,7449
2 82,5130 73,7003 75,7428
5 82,5128 73,7000 75,7408
8 82,5115 73,6994 | 75,7367
9 82,5112 73,6992 75,7362

Naméiené hodnoty pro Al1203 F60 [g]

¢.m. | SK 258 SK 299 SK 900
0 82,4390 73,6710 75,6670
1 82,3831 73,6392 75,5959
2 82,3357 73,6130 75,5398
5 82,2049 73,5394 75,3892
8 82,0852 73,4718 75,2482
9 82,0469 73,4502 75,1971

Namérené hodnoty pro A1203 F80 [g]

¢.m. |SK 258 SK 299 SK900
0 76,5036 72,7270 79,8912
1 76,4739 72,7181 79,8200
2 76,4453 72,7088 79,7570
5 76,3624 72,6884 79,5614
8 76,2905 72,6687 79,3370
9 76,2625 72,6632 79,2862

Namérené hodnoty pro AI1203 F120 [g]

¢.m. | SK 258 SK 299 SK 900
0 76,6672 73,8950 79,6099
1 76,6559 73,8920 79,5542
2 76,6470 73,8893 79,5009
5 76,6204 | 73,8822 79,3563
8 76,5962 73,8729 79,2285
9 76,5890| 73,8708 79,1883
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Namérené hodnoty pro S235JR [g]
¢.m. |SiC2 Oc.Drt | AI203
0| 81,1356| 74,9653| 75,5743
1| 81,1206| 74,7682| 75,3833
2| 81,1074| 74,6028| 75,2137
5| 81,0723| 74,1753| 74,7599
8| 81,0425 - -
9| 81,0309 - -

Hmotnostni ubytky pro vypocet pomérné odolnosti navart proti abrazivnimu opotiebeni

Hmotnostni ubytky pro jednotliva méieni (SiC)
V [mg]
C.m. SK 258 | SK 299 | SK 900 | S235JR
1 3,80 2,10 0,10 15,00
2 4,80 1,80 0,20 13,20
3 2,50 1,40 1,90 11,70
4 2,50 1,40 1,90 11,70
5 2,50 1,40 1,90 11,70
6 3,10 1,20 1,70 9,93
7 3,10 1,20 1,70 9,93
8 3,10 1,20 1,70 9,93
9 2,70 2,50 1,80 11,60
O ubytek 3,12 1,57 1,43 11,63

Hmotnostni ubytky pro jednotliva méieni
(ocelova drt’) [mg]

Ve

C.m. SK 258 | SK 299 | SK 900 | S235JR
1 2,50 1,00 1,80 197,10
2 0,60 0,70 2,10 165,40
3 0,20 0,30 2,00 142,50
4 0,20 0,30 2,00 142,50
5 0,20 0,30 2,00 142,50

6 1,30 0,60 1,37 -

7 1,30 0,60 1,37 -

8 1,30 0,60 1,37 -

9 0,30 0,20 0,50 -
O ubytek 0,88 0,51 1,61 158,00
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Hmotnostni tbytky pro jednotliva méreni (Al,Os)

[mg]
¢.m. SK258 | SK299 | SK900 | S235JR
1 29,70 8,90 71,20 | 191,00
2 28,60 9,30 63,00 | 169,60
3 27,63 6,80 65,20 | 151,27
4 27,63 6,80 65,20 | 151,27
5 27,63 6,80 65,20 | 151,27
6 23,97 6,57 74,80 -
7 23,97 6,57 74,80 -
8 23,97 6,57 74,80 -
9 28,00 5,50 50,80 -
@ ubytek | 26,79 7,09 67,22 | 162,88
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7.4 Priloha IV

SiO, pted zkouskou SiO; po zkousce

oc. drt’ pted zkouSkou oc. drt’ po zkousce

Al,O3 F60 pted zkouskou Al1203 F60po zkousce
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Al,03F120 pted zkouskou Al,O; F120po zkousce
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7.5 PrilohaV

Namérené hodnoty SiO; pred zkouSkou

C.m. | Déka[pm] | C.m. | Délka[pm] | C.m. | Délka [pm] | C.m. | Délka [um]
1 294 51 261 101 210 151 277
2 232 52 315 102 159 152 262
3 295 53 218 103 242 153 289
4 258 54 156 104 176 154 229
5 336 55 249 105 289 155 306
6 309 56 212 106 220 156 226
7 293 57 218 107 284 157 323
8 257 58 273 108 161 158 166
9 339 59 290 109 300 159 310
10 167 60 167 110 182 160 200
11 316 61 310 111 279 161 353
12 258 62 239 112 166 162 210
13 329 63 289 113 190 163 235
14 288 64 238 114 132 164 156
15 341 65 201 115 277 165 275
16 169 66 171 116 140 166 185
17 265 67 265 117 218 167 279
18 220 68 200 118 134 168 159
19 248 69 256 119 219 169 416
20 299 70 212 120 189 170 224
21 356 71 332 121 210 171 244
22 258 72 273 122 160 172 201
23 354 73 303 123 253 173 228
24 291 74 243 124 190 174 163
25 370 75 265 125 241 175 229
26 188 76 190 126 108 176 159
27 248 77 374 127 189 177 298
28 295 78 198 128 134 178 223
29 384 79 313 129 235 179 263
30 317 80 235 130 170 180 151
31 205 81 232 131 228 181 263
32 236 82 257 132 184 182 153
33 281 83 201 133 207 183 240
34 261 84 206 134 174 184 220
35 397 85 220 135 222 185 220
36 126 86 206 136 209 186 166
37 350 87 220 137 268 187 190
38 172 88 174 138 183 188 162
39 132 89 311 139 211 189 240
40 191 90 228 140 164 190 158
41 295 91 158 141 217 191 194
42 225 92 178 142 153 192 188
43 170 93 224 143 279 193 304
44 267 94 195 144 131 194 105
45 212 95 252 145 262 195 250
46 172 96 154 146 195 196 281
47 275 97 258 147 319 197 263
48 163 98 256 148 221 198 175
49 301 99 312 149 293 199 213
50 194 100 326 150 232 200 163
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Namérené hodnoty SiO; po zkouSce

C.m. | Délka [pm] C.m. | Délka [pm] C.m. | Délka [um] C.m. | Délka [um]
1 270 51 342 101 285 151 222
2 205 52 143 102 148 152 201
3 230 53 311 103 268 153 260
4 163 54 175 104 164 154 217
5 226 55 243 105 201 155 160
6 139 56 227 106 225 156 134
7 161 57 160 107 187 157 284
8 136 58 141 108 208 158 111
9 250 59 245 109 217 159 261
10 212 60 172 110 173 160 175
11 302 61 134 111 308 161 163
12 192 62 133 112 167 162 142
13 308 63 284 113 254 163 255
14 173 64 170 114 213 164 204
15 218 65 214 115 225 165 221
16 196 66 226 116 231 166 169
17 243 67 216 117 266 167 277
18 163 68 291 118 213 168 193
19 235 69 310 119 230 169 265
20 169 70 218 120 221 170 208
21 265 71 250 121 263 171 249
22 197 72 184 122 170 172 165
23 246 73 309 123 272 173 245
24 191 74 10 124 180 174 130
25 277 75 245 125 240 175 267
26 182 76 190 126 172 176 172
27 284 77 294 127 316 177 219
28 167 78 226 128 181 178 189
29 184 79 239 129 214 179 255
30 114 80 119 130 151 180 209
31 240 81 217 131 213 181 211
32 177 82 173 132 185 182 182
33 284 83 186 133 264 183 337
34 185 84 158 134 171 184 163
35 390 85 181 135 262 185 288
36 169 86 103 136 244 186 149
37 239 87 388 137 208 187 290
38 133 88 194 138 150 188 224
39 288 89 206 139 250 189 194

40 231 90 196 140 208 190 130
41 274 91 332 141 276 191 184
42 143 92 296 142 181 192 226
43 237 93 270 143 319 193 225
44 193 94 220 144 230 194 278
45 247 95 289 145 273 195 232
46 174 96 231 146 171 196 211
47 308 97 112 147 235 197 275
48 221 98 104 148 194 198 197
49 211 99 199 149 228 199 205
50 176 100 176 150 128 200 143
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Naméiené hodnoty ocelova drt’ GH 80 pied zkouskou

Cm. | Délka[um] | C.m. | Délka[pum] | C.m. | Délka[pm] | C.m. | Délka [um]
1 570 51 680 101 381 151 384
2 308 52 439 102 191 152 353
3 412 53 358 103 738 153 425
4 367 54 362 104 231 154 289
5 386 55 683 105 523 155 248
6 434 56 352 106 284 156 125
7 411 57 176 107 339 157 486
8 265 58 95 108 221 158 330
9 231 59 411 109 296 159 217
10 149 60 145 110 198 160 138
11 392 61 277 111 232 161 281
12 250 62 338 112 129 162 124
13 647 63 310 113 423 163 250
14 361 64 532 114 291 164 215
15 344 65 732 115 457 165 267
16 225 66 378 116 362 166 168
17 543 67 249 117 374 167 309
18 240 68 293 118 240 168 169
19 406 69 351 119 86 169 462
20 302 70 380 120 105 170 329
21 421 71 446 121 86 171 660
22 428 72 324 122 61 172 309
23 250 73 366 123 395 173 568
24 110 74 266 124 286 174 267
25 424 75 405 125 190 175 317
26 213 76 571 126 114 176 467
27 321 77 495 127 363 177 319
28 501 78 206 128 216 178 228
29 357 79 492 129 182 179 485
30 191 80 358 130 107 180 288
31 449 81 315 131 107 181 303
32 253 82 175 132 74 182 191
33 516 83 631 133 225 183 505
34 338 84 354 134 18 184 480
35 342 85 383 135 30 185 542
36 234 86 172 136 79 186 347
37 744 87 334 137 186 187 271
38 233 88 257 138 159 188 433
39 368 89 612 139 244 189 319
40 186 90 235 140 276 190 441
41 560 91 270 141 380 191 246
42 367 92 286 142 310 192 220
43 326 93 363 143 539 193 363
44 198 94 570 144 269 194 275
45 435 95 119 145 364 195 637
46 272 96 159 146 243 196 206
47 246 97 423 147 246 197 451
48 316 98 390 148 220 198 323
49 612 99 631 149 417 199 477
50 285 100 431 150 128 200 321
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Namérené hodnoty ocelova drt’ GH 80 po zkousce

C.m. Délka [pum] C.m. Délka [pm] C.m. Délka [pm] C.m. Délka [pm]
1 606 51 48 101 402 151 592
2 362 52 39 102 223 152 222
3 385 53 359 103 385 153 374
4 322 54 124 104 356 154 272
5 749 55 331 105 529 155 232
6 414 56 137 106 313 156 151
7 291 57 239 107 406 157 407
8 306 58 124 108 217 158 145
9 482 59 157 109 296 159 434
10 323 60 87 110 171 160 279
11 326 61 321 111 189 161 226
12 226 62 161 112 142 162 287
13 349 63 148 113 296 163 274
14 128 64 107 114 192 164 346
15 622 65 520 115 482 165 583
16 195 66 193 116 344 166 259
17 593 67 375 117 341 167 275
18 318 68 184 118 360 168 242
19 372 69 321 119 585 169 368
20 202 70 243 120 280 170 227
21 143 71 256 121 340 171 217
22 128 72 102 122 209 172 231
23 409 73 336 123 337 173 274
24 441 74 137 124 331 174 340
25 213 75 257 125 189 175 364
26 144 76 168 126 107 176 246
27 620 77 662 127 147 177 421
28 233 78 267 128 152 178 198
29 376 79 221 129 445 179 469
30 472 80 99 130 131 180 379
31 243 81 515 131 375 181 448
32 124 82 187 132 335 182 220
33 365 83 296 133 301 183 728
34 296 84 100 134 146 184 368
35 242 85 536 135 406 185 465
36 203 86 406 136 328 186 277
37 399 87 347 137 339 187 612
38 342 88 110 138 358 188 421
39 481 89 269 139 214 189 524
40 298 90 162 140 331 190 154
41 103 91 311 141 372 191 181
42 152 92 156 142 215 192 130
43 561 93 311 143 263 193 569
44 325 94 238 144 394 194 292
45 243 95 370 145 363 195 375
46 254 96 186 146 245 196 312
47 184 97 543 147 312 197 544
48 180 98 221 148 132 198 310
49 115 99 299 149 274 199 368
50 128 100 160 150 208 200 382
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Namérené hodnoty Al,O; F60 pred zkouskou

C.m. | Délka [pm] C.m. | Délka [pm] C.m. | Délka [um] C.m. | Délka [um]
1 499 51 498 101 552 151 475
2 260 52 270 102 269 152 225
3 496 53 239 103 371 153 365
4 361 54 358 104 284 154 385
5 516 55 495 105 425 155 413
6 267 56 231 106 247 156 367
7 449 57 625 107 471 157 327
8 323 58 301 108 353 158 272
9 567 59 380 109 693 159 412
10 298 60 245 110 250 160 402
11 502 61 351 111 394 161 302
12 226 62 249 112 172 162 466
13 475 63 364 113 354 163 360
14 173 64 313 114 285 164 197
15 621 65 364 115 447 165 590
16 366 66 249 116 193 166 123
17 306 67 317 117 514 167 649
18 239 68 229 118 246 168 313
19 289 69 486 119 457 169 474
20 320 70 255 120 287 170 293
21 555 71 571 121 638 171 582
22 258 72 166 122 237 172 307
23 456 73 308 123 434 173 258
24 321 74 259 124 388 174 253
25 304 75 304 125 459 175 574
26 239 76 390 126 270 176 212
27 539 77 216 127 443 177 529
28 164 78 318 128 255 178 242
29 579 79 273 129 410 179 470
30 300 80 318 130 172 180 247
31 516 81 413 131 512 181 409
32 137 82 504 132 260 182 256
33 348 83 458 133 648 183 366
34 312 84 192 134 210 184 614
35 408 85 322 135 392 185 488
36 147 86 295 136 299 186 404
37 436 87 435 137 327 187 612
38 238 88 232 138 266 188 227
39 732 89 609 139 486 189 631

40 312 90 346 140 253 190 235
41 509 91 420 141 192 191 433
42 294 92 271 142 505 192 329
43 371 93 386 143 400 193 246
44 301 94 415 144 153 194 388
45 529 95 291 145 288 195 408
46 244 96 488 146 261 196 182
47 264 97 484 147 512 197 487
48 219 98 229 148 371 198 234
49 361 99 335 149 396 199 430
50 299 100 202 150 254 200 205
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Namérené hodnoty Al,O; F60 po zkouSce

Cm. | Délka[pm] | C.m. | Délka[um] | C.m. | Délka [um] | C.m. | Délka [um]
1 441 51 429 101 397 151 451
2 246 52 329 102 290 152 296
3 575 53 350 103 408 153 411
4 236 54 315 104 247 154 361
5 617 55 321 105 405 155 407
6 125 56 332 106 175 156 245
7 325 57 392 107 348 157 358
8 224 58 334 108 245 158 271
9 381 59 566 109 425 159 559
10 161 60 280 110 295 160 541
11 369 61 386 111 402 161 564
12 217 62 272 112 222 162 169
13 318 63 274 113 357 163 358
14 252 64 275 114 395 164 242
15 476 65 226 115 606 165 376
16 266 66 376 116 194 166 250
17 286 67 390 117 389 167 343
18 275 68 299 118 347 168 363
19 309 69 336 119 425 169 303
20 317 70 210 120 260 170 273
21 327 71 245 121 443 171 427
22 144 72 283 122 179 172 280
23 365 73 481 123 345 173 270
24 220 74 240 124 212 174 422
25 307 75 431 125 297 175 282
26 218 76 261 126 153 176 181
27 300 77 405 127 306 177 400
28 212 78 289 128 346 178 250
29 211 79 431 129 406 179 423
30 248 80 255 130 38 180 234
31 484 81 378 131 233 181 286
32 335 82 334 132 469 182 281
33 279 83 320 133 303 183 634
34 343 84 364 134 283 184 342
35 348 85 510 135 401 185 215
36 267 86 285 136 275 186 211
37 351 87 403 137 424 187 465
38 147 88 330 138 169 188 345
39 371 89 558 139 352 189 567

40 341 90 233 140 264 190 221
41 297 91 250 141 298 191 438
42 317 92 481 142 326 192 196
43 355 93 457 143 332 193 337
44 305 94 294 144 294 194 251
45 253 95 258 145 321 195 331
46 352 96 211 146 154 196 558
47 415 97 124 147 343 197 308
48 212 98 233 148 180 198 343
49 285 99 160 149 546 199 339
50 202 100 246 150 244 200 275
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Namérené hodnoty Al,O; F80 pred zkouskou

Cm. | Délka[pm] | C.m. | Délka[pm] | C.m. | Délka[um] | C.m. | Délka [um]
1 398 51 341 101 280 151 294
2 284 52 189 102 258 152 189
3 374 53 368 103 240 153 389
4 278 54 204 104 203 154 203
5 448 55 332 105 317 155 322
6 110 56 240 106 230 156 225
7 311 57 229 107 571 157 358
8 159 58 214 108 207 158 214
9 262 59 286 109 389 159 311
10 177 60 103 110 209 160 260
11 352 61 228 111 305 161 345
12 249 62 190 112 175 162 141
13 283 63 336 113 352 163 351
14 182 64 299 114 221 164 189
15 480 65 338 115 309 165 268
16 139 66 166 116 246 166 208
17 407 67 398 117 220 167 313
18 149 68 209 118 134 168 282
19 288 69 465 119 368 169 326
20 164 70 261 120 121 170 217
21 491 71 301 121 315 171 299
22 290 72 240 122 202 172 226
23 387 73 355 123 294 173 419
24 233 74 289 124 310 174 217
25 671 75 258 125 238 175 453
26 279 76 339 126 309 176 197
27 305 77 303 127 258 177 343
28 225 78 264 128 194 178 215
29 195 79 339 129 414 179 474
30 298 80 448 130 158 180 223
31 285 81 386 131 426 181 286
32 252 82 352 132 157 182 297
33 393 83 426 133 220 183 370
34 153 84 245 134 215 184 227
35 311 85 223 135 203 185 318
36 223 86 306 136 250 186 341
37 327 87 316 137 325 187 245
38 231 88 202 138 262 188 115
39 349 89 354 139 230 189 514
40 287 90 202 140 163 190 209
41 302 91 443 141 296 191 319
42 253 92 218 142 160 192 226
43 332 93 366 143 333 193 332
44 189 94 192 144 163 194 161
45 351 95 238 145 230 195 366
46 204 96 95 146 252 196 308
47 302 97 257 147 286 197 343
48 258 98 133 148 194 198 134
49 265 99 362 149 349 199 377
50 110 100 183 150 321 200 220
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Namérené hodnoty Al,O; F80 po zkouSce

Cm. | Délka[pm] | C.m. | Délka[pm] | C.m. | Délka[um] | C.m. | Délka [um]
1 373 51 334 101 300 151 303
2 276 52 211 102 242 152 205
3 306 53 389 103 340 153 258
4 187 54 221 104 158 154 153
5 349 55 267 105 400 155 294
6 235 56 200 106 263 156 123
7 471 57 266 107 332 157 439
8 215 58 227 108 244 158 123
9 284 59 294 109 202 159 249
10 206 60 212 110 295 160 232
11 383 61 354 111 379 161 255
12 327 62 143 112 207 162 187
13 409 63 498 113 358 163 281
14 249 64 229 114 288 164 159
15 267 65 311 115 331 165 235
16 205 66 160 116 234 166 286
17 333 67 399 117 42 167 405
18 235 68 253 118 190 168 199
19 435 69 344 119 336 169 270
20 236 70 229 120 290 170 181
21 310 71 348 121 391 171 404
22 168 72 230 122 208 172 238
23 268 73 347 123 285 173 271
24 199 74 221 124 130 174 179
25 477 75 350 125 369 175 94
26 310 76 179 126 133 176 83
27 376 77 284 127 349 177 233
28 247 78 217 128 222 178 213
29 309 79 322 129 362 179 409
30 235 80 268 130 170 180 163
31 331 81 484 131 259 181 398
32 244 82 282 132 288 182 150
33 280 83 464 133 305 183 330
34 250 84 327 134 217 184 351
35 488 85 289 135 325 185 321
36 258 86 229 136 204 186 247
37 465 87 337 137 212 187 404
38 261 88 253 138 345 188 162
39 349 89 243 139 378 189 310
40 241 90 162 140 154 190 210
41 317 91 350 141 336 191 463
42 215 92 266 142 150 192 222
43 395 93 349 143 344 193 346
44 133 94 172 144 253 194 137
45 318 95 313 145 285 195 303
46 208 96 160 146 290 196 165
47 296 97 183 147 367 197 397
48 279 98 173 148 323 198 162
49 350 99 230 149 398 199 202
50 210 100 369 150 320 200 403
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Namérené hodnoty Al,O; F120 pied zkouSkou

Cm. | Délka[pm] | Cm. | Délka[um] | C.m. | Délka[um] | C.m. | Délka [pm]
1 161 51 151 101 161 151 173
2 162 52 145 102 104 152 106
3 226 53 116 103 204 153 222
4 119 54 297 104 124 154 148
5 103 55 99 105 219 155 250
6 91 56 166 106 83 156 91
7 161 57 130 107 186 157 218
8 133 58 256 108 124 158 145
9 185 59 119 109 206 159 183
10 130 60 117 110 134 160 135
11 131 61 142 111 169 161 209
12 98 62 161 112 119 162 140
13 189 63 109 113 205 163 200
14 127 64 163 114 158 164 71
15 238 65 161 115 210 165 213
16 95 66 149 116 108 166 157
17 195 67 108 117 191 167 251
18 73 68 151 118 118 168 177
19 191 69 91 119 169 169 231
20 90 70 188 120 90 170 183
21 219 71 108 121 171 171 140
22 111 72 162 122 87 172 122
23 192 73 169 123 90 173 264
24 186 74 135 124 31 174 138
25 195 75 167 125 147 175 245
26 116 76 82 126 107 176 109
27 207 77 88 127 157 177 188
28 96 78 107 128 99 178 165
29 159 79 213 129 310 179 179
30 120 80 135 130 103 180 150
31 202 81 109 131 182 181 195
32 251 82 155 132 87 182 152
33 148 83 203 133 240 183 242
34 170 84 267 134 130 184 148
35 132 85 158 135 185 185 150
36 171 86 205 136 107 186 147
37 79 87 106 137 213 187 214
38 204 88 257 138 139 188 143
39 98 89 136 139 198 189 271
40 170 90 195 140 140 190 166
41 103 91 127 141 184 191 199
42 141 92 276 142 144 192 79
43 126 93 120 143 197 193 182
44 165 94 181 144 103 194 151
45 118 95 134 145 202 195 213
46 223 96 231 146 122 196 126
47 133 97 163 147 186 197 184
48 182 98 281 148 153 198 107
49 155 99 147 149 237 199 62
50 160 100 281 150 127 200 52
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Namérené hodnoty Al,O; F120 po zkouSce

Cm. | Délka[um] [ C.m. | Délka[pm] | C.m. | Délka[pum] | C.m. | Délka [um]
1 207 51 310 101 222 151 194
2 126 52 58 102 122 152 83
3 208 53 201 103 165 153 177
4 91 54 77 104 123 154 136
5 189 55 169 105 165 155 151
6 154 56 76 106 70 156 109
7 196 57 149 107 172 157 205
8 108 58 61 108 127 158 140
9 237 59 191 109 160 159 190
10 126 60 131 110 132 160 81
11 236 61 280 111 197 161 209
12 177 62 123 112 73 162 109
13 163 63 220 113 144 163 115
14 213 64 100 114 59 164 173
15 208 65 218 115 165 165 146
16 119 66 198 116 71 166 154
17 182 67 165 117 220 167 141
18 111 68 107 118 69 168 180
19 181 69 275 119 180 169 180
20 130 70 46 120 163 170 113
21 173 71 175 121 227 171 182
22 120 72 114 122 115 172 73
23 299 73 156 123 283 173 166
24 132 74 139 124 91 174 102
25 208 75 175 125 135 175 192
26 96 76 166 126 100 176 134
27 251 77 188 127 152 177 231
28 73 78 144 128 132 178 90
29 252 79 151 129 189 179 155
30 164 80 112 130 69 180 123
31 175 81 144 131 211 181 175
32 110 82 144 132 96 182 147
33 173 83 235 133 144 183 177
34 151 84 134 134 154 184 85
35 171 85 156 135 178 185 238
36 172 86 135 136 92 186 104
37 203 87 218 137 161 187 161
38 78 88 92 138 85 188 76
39 211 89 175 139 187 189 255
40 101 90 72 140 142 190 120
41 202 91 185 141 202 191 210
42 139 92 129 142 130 192 108
43 180 93 123 143 155 193 192
44 91 94 142 144 106 194 109
45 189 95 189 145 199 195 172
46 105 96 82 146 64 196 116
47 206 97 218 147 136 197 222
48 119 98 131 148 164 198 109
49 246 99 161 149 186 199 159
50 143 100 85 150 145 200 113
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