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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva tématem odolnosti navarovych materiala proti
abrazivnimu opotfebeni volnymi ¢asticemi. V praci jsou uvedena a popsana zkusebni
zafizeni pro stanoveni odolnosti materidlu proti riznym typim opotfebeni a jejich
vyhody a nevyhody. Dale jsou popsany zakladni druhy opotfebeni, zejména
abrazivni opotfebeni a vlivy faktord na proces tohoto opotfebeni. V praktické ¢asti je
popsan postup méfeni abrazivniho opotfebeni volnymi &asticemi, vyhodnoceni a

zhodnoceni celého experimentu.

Kli ¢ova slova

7 v 7z

abrazivni opotfebeni, abrazivni ¢astice, zatizeni, navarovy material, ANOVA

Three body abrasion test of hardfacing materials

This thesis deals with the resistance of weld materials to abrasive wear loose
particles. The paper lists and describes the test equipment for determining the
material resistance to various types of wear and their advantages and
disadvantages. The following describes the basic types of wear, particularly the
abrasive wear and the impact of factors in the process of wear. The practical part
describes the procedure for measuring the abrasive wear loose particles, the

assessment and evaluation of the experiment.
Key words

Abrasive wear, abrasive particles, load, weld material, ANOVA
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1 Uvod

M v s

potfeb v technické praxi. Fungovani zafizeni a stroji zavisi pfedevsim na pravidelné
adrzbé, optimalni konstrukci a kvalitni opravé umoznujici ¢innost pfi poZzadovanych
ekonomickych a technickych parametrech. Pokud stroj nebo zafizeni spravné

funguje, mé pozitivni vliv na kvalitni vyrobu soucasti.

Je nesmirné dulezité vyuZivat poznatky tribologie pfi vSech U(secich
konstruovani, vyroby i udrzby strojnich zafizeni a strojli. JelikoZ tribologie probiha pfi
vzajemném pohybu dvou nebo vice materiald, je nutné pfi konstruovani strojnich
zafizeni stouto skute€nosti pocitat. Je cela fada soucasti umisténd na strojich,
u kterych dochazi k vzadjemnému pohybu. Vzijemnym pohybem soucasti, resp.
vzajemnym pohybem povrchl vznika tfeni a opotfebeni, které ma za nasledek
postupnou degradaci povrchovych vrstev a tim zhorSeni funk&nich vlastnosti
soucasti.

Trend rozvoje soucCasné techniky a vyroby Ize charakterizovat rustem
absolutnich i mérnych vykonu strojii a zafizeni spojenych se zménou jejich rozmeérd,
riistem automatizované vyroby zaroven s klesajici tendenci obsluhujicich pracovniku
a také zvétSovanim slozZitosti a stupné vzajemné vazby stroj0 a zafizeni
v prumyslovych odvétvich i v technologickych procesech. V fadé pfipadld se
v dusledku uvedenych trendl zvySuji otacky stroju, zvétSuji se jejich rozméry, rostou
provozni teploty, tlaky a rychlosti. Jakmile dochazi k rdstu provoznich parametrq,
vznikaji negativni 0&inky, které pusobi na okoli. Jde hlavné o rust vibraci, nérist
hladiny zvuku a také zvySeni pramyslového odpadu a mnoZstvi exhalaci, zejména pfi
provozu, kdy dochézi k nadmérnému opotiebeni funk&nich povrchi strojnich
soucasti. Typickym pfikladem je lozisko, u kterého dochazi k nadmérné hlucnosti

a vibraci pfi nerovhomérném opotiebeni.

Pokud se zvySi vykon urcitého stroje nebo zafizeni, rostou problémy zejména
s tfenim a opotifebenim. Ty maji za nasledek hledani novych konstrukénich variant,
které umoznuji dalSi rozvoj zafizeni s dosavadnimi materialy, nebo hledani novych

kvalitnéjSich a odolnéjSich materiald.



Nova zafizeni a stroje musi zajiStovat bezporuchovy a dlouhodoby provoz
z hlediska funkce jednotlivych soucasti a jejich skupin. V pfipadé potfeby musi
umoznovat rychlou a snadnou udrzbu a to jak v ramci soustavné prevence, tak i pfi

havarii a odstrafiovani nahodilych provoznich poruch.



2 Cil a metodika prace

2.1 Cile prace

Diplomova prace se zabyva tématem odolnosti navarovych materiald proti

abrazivnimu opotfebeni volnymi ¢asticemi.

Hlavnim cilem diplomové préce je podle statisticky navrzeného experimentu
urcit a vyhodnotit jednotlivé vlivy vstupnich faktord v procesu opotfebeni v zavislosti
na vystupni nameéfenou veli€inu, kterou pfedstavuje hmotnostni Ubytek navarového
materialu. Vstupni faktory v procesu abrazivniho opotifebeni predstavuji druh
navarového materialu, druh abrazivnich &astic, velikost zatizeni béhem opotfebeni a

velikost abrazivnich ¢astic.

DalSim cilem je na zakladé navrzeného experimentu vyhodnoceni abrazivnich

Castic pfed a po procesu abrazivniho opotfebeni a ur€eni jejich velikosti.

2.2 Metodika prace

Teoreticka Cast diplomové prace je zpracovana formou literarni reSerse
riznych informacnich a literarnich zdroju. Literarni reSerSe umoznuje ziskat prehled
soucasnych znalosti pro splnéni praktické casti. V prvni kapitole jsou uvedena
zkuSebni zafizeni pro stanoveni odolnosti materialu proti rznym typam opotfebent,
jejich zakladni rozdéleni a vyhody a nevyhody pouZiti. V nédsledujicich podkapitolach
jsou detailné rozvedeny informace o zakladnich druzich opotfebeni, zejména o
abrazivnim opotfebeni a pasobeni jednotlivych vlivd a faktord na proces tohoto

opotiebeni.

Praktick& ¢ast diplomové prace popisuje nejprve pouZiti a sloZzeni navarovych
materiald pouzitych pro laboratorni zkousky. Déle zahrnuje charakteristiku
abrazivnich ¢astic a metodiku roztfidéni na jednotlivé frakce. DalSim krokem je
mozné na zakladé roztfidénych abrazivnich ¢astic uskute€nit naplanovany
experiment. Posledni fazi je vyhodnoceni naméfenych veli¢in pomoci statistického
softwaru Statistica a analyzy rozptylu (ANOVA) a objektivni interpretace zjiSténych

vysledka.



3 ZkuSebni za Fizeni pro stanoveni odolnosti materialu

proti opot rfebeni

3.1 OpotiFebeni material G

Opotiebeni je trvala nezadouci zména povrchu nebo rozmérl tuhych téles,
vyvoland vzajemnym plsobenim funk&nich povrchd nebo funk&niho povrchu a
média, které opotfebeni vyvolava. Opotiebeni se projevuje odstranovanim nebo
pfemistovanim €astic hmoty z povrchu sou¢asti mechanickymi ucinky pisobicich sil,
doprovazenymi nékdy i jinymi vlivy, napf. chemickymi nebo elektrochemickymi.
Procesy opotfebeni se rozdéluji dle CSN 01 5050 na 3est zakladnich druh:
abrazivni, adhezivni, erozivni, kavitacni, Unavové a vibracni. Dnes norma neni
platna, nebot neexistuje zadny mezinarodni ekvivalent této normy. V provoznich
podminkach konkrétnich stroju a zafizeni je mozné se setkat se situaci, kdy pusobi
soucasné vice druhl opotfebeni najednou, nebo napf. adhezivni opotfebeni prechazi
v abrazivni. Mnohdy téz pUsobi dalSi degradac¢ni procesy, které mohou modifikovat
dominantni mechanismy opotfebeni. Jelikoz se prace zabyva abrazivnim
opotfebenim navarovych materiall, je problematika abrazivniho opotfebeni vice

rozvedena. [1, 2]

3.2 ZkouSeni odolnosti material G proti abrazivnimu opot Febeni

Béhem provoznich zkouSek odolnosti materialt proti abrazivnimu opotfebeni
pusobi vyjma abraze i dalSi degradacni procesy, jako predevsim okolni prostfedi,
proménné zatiZzeni a jeho frekvence apod. Podstatnymi nezbytnostmi u provoznich
zkouSek jsou identické podminky abrazivniho opotifebeni jako v provozu. ZkuSebni
vzorek musi tvofit ¢ast skutecného zafizeni, doba zkouSky v porovnani s celkovou
Zivotnosti dané soudasti musi byt relativné kratka a pfitomnost zkuSebnich vzorki

smi zpusobovat jen velice malé rozdily v provoznich podminkach. [1]

Mezi laboratornimi a provoznimi zkouSkami existuje odliSnost. Jedna se
o faktory intenzity opotfebeni a gradient procesu opotfebeni. Usilim v laboratornich

zkouskach je udrzet neménnou intenzitu opotfebeni, jako je stala abrazivita ¢astic



a statické zatizeni. Na rozdil od provoznich zkouSek je intenzita opotfebeni
proménna v ¢ase i v misté. Z toho divodu bude na jednotlivych mistech funkéniho
povrchu gradient procesu opotfebeni rozdilny. V fadé pfipadd lze obtizné
napodobovat podminky provoznich zkouSek, je proto nezbytné pouZzit statistické
metody pro hodnoceni procesu opotfebeni. ZvétSenim poctu zkouSek nebo snizenim
hodnoty standardni odchylky, pfipadné obéma postupy, maze byt zlepSena presnost

ur€eni stfedni Zivotnosti souc€asti ¢i provozniho uzlu. [1]

Je fada laboratornich zkouSek abrazivniho opotfebeni, které zahrnuji Sirokou
Skalu testl na zkuSebnich zafizenich. Od pfistroje s brusnym platnem, vyznacujici se
kluznou abrazi bez razového zatiZzeni az po laboratorni Celistovy drti¢, kde dochéazi
k modelovani procesl opotfebeni pfi drceni. Tyto zkousky se vyznacuji fadou vyhod:
Ize Fidit jejich parametry, jsou levné, dovoluji vyzkousSet v kratké dobé mnoho riznych
material(. Je dulezité zvazovat pfi laboratornich zkouskach pfi volbé zkuSebniho
zafizeni a parametri zkouSky stav abraziva (volné/pevné vazané), rychlost
relativnihno pohybu béhem abraze, velikost sil pasobicich v tribologickém systému
a velikost &astic abraziva, jejich tvar a tvrdost. Usili je nalézt korelaci mezi provoznimi
a laboratornimi zkousSkami. Pfekazky spocivaji v odliSném mechanismu opotfebeni
povrchovych vrstev nez v provozu, v absenci razového zatézovani, a v rozdilnych

abrazivech a laboratornich zkouskach v provozu. [1]
Experimentalni zafizeni modelujici kluznou abrazi se rozdéluji:
a) Pristroje s vazanymi Casticemi.
b) Pristroje s volnymi ¢asticemi.
c) Pfistroje s vrstvou volnych ¢astic mezi stykovymi povrchy.

d) Zafizeni, které modeluji procesy abraze v realnych podminkach abraze.

Vazané Castice se pouzivaji ve formé brusného platna, brusného kotouce

nebo ve formé hrotu definovaného tvaru. [1]

Ke studiu tribologickych vlastnosti povlaki nebo jednotlivych strukturnich
sloZzek se pouzivaji v prvni fadé pfistroje s hrotem. Ke zjiStovani adheze tvrdych PVD
a CVD povlaku k podkladovému materialu je typickym predstavitelem Scratch Tester,
jehoz princip je zndzornén na obr. 1. Diamantovy hrot ve tvaru jehlanu nebo kuZele je
vtlaCovan rostouci silou do povrchu vzorku, ktery se pomalu pohybuje. Cilem je zjistit

zatizeni, které ma za nasledek tvorbu prvnich trhlin v poviaku, resp. kdy dojde



k celkovému poruSeni povlaku. DalSim zafizenim s hrotem je pfistroj na zakladé
kyvadla. Hrot je pfipevnén na kladivo Charpyho zafizeni a pohybem kyvadla dochazi
k ryhovani povrchu vzorku. Mezi vyhody patfi rychlost a jednoduchost zkouSky
a velmi maly rozptyl vysledk(. Ke studiu lokalniho mechanismu abrazivniho
opotrebeni Ize oba tyto pfistroje bez pochyby pouzit, ale experimentalni Gdaje pro
feSeni praktickych pfipadd abrazivniho opotfebeni jsou omezené. [1]

Obr. 1 Zakladni princip Scratch Testeru [6]

L

=7

3.2.1 Pristroje s vazanymi ¢asticemi ke zkouSeni odolnosti kovovych

material G

NejCastéji se pouZivaji ke zkouSeni odolnosti kovovych materidla pfistroje
s brusnym platnem. Jsou znamy pfistroje s rotanim pohybem a s pfimo&arym
vratnym pohybem, eventualné pfistroje s brusnym platnem, které jsou znazornény na
obr. 2. Jejich vyhoda je vjednoduchosti a ve spolehlivosti, rozptyl vysledkl je
pomérné maly (£ 5 %). Nevyhodou jsou zmény abrazivity brusnych platen, kterd se
musi ztohoto ddvodu predbézné kontrolovat pomoci etalonovych vzorku

s definovanym chemickym sloZzenim a mikrostrukturou. [1]

Obr. 2 Schema pfistroje s brusnym platnem a brusnym pasem [1]

brusny pos

fiud]

Pristroje s brusnym kotou¢em umoznuji zkouSet odolnost materiald proti
abrazivnimu opotifebeni za normélnich i vysokych teplot. Schema pfistroje s brusnym

kotou¢em je znazornéno na obr. 3. Mezi nevyhody vSech pfistroju s vazanymi
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Casticemi patfi klesajici abrazivita brusného kotou¢e i brusného platna pfi
opakovaném kontaktu jednotlivych abrazivnich Castic s opotfebovanym povrchem
zkouSenych vzork(l. Abrazivni castice se postupné otupuji a vylamuji vlivem
pusobicich sil. V posledni fadé dochazi ke znecisténi abraziva ¢asticemi otéru, které

muze vést ke zméné mechanizmu opotiebeni. [1]

Obr. 3 Schema pfistroje s brusnym kotoucem [1]

o

s

&)

3.2.2 Pristroje s volnymi  €asticemi ke zkouSeni odolnosti kovovych

material G

Rozdélit pfistroje s volnymi Casticemi Ize na pfistroje s brusnou nadobou,
bubnové pfistroje a pfistroje s pryzovym kotou¢em. Podstatou pfistroje s brusnou
nadobou je umisténi zkuSebnich vzorkl ve zkuSebni nadobé s abrazivnimi ¢asticemi.
K opotfebovani povrchu vzorki dochazi vzajemnym pohybem volnych ¢&astic
a vzorkl, viz obr. 4. Vyhodou pfistroje je pouziti odliSnych druh( &astic abraze
a moznost zkouSet materialy i za vysokych teplot. Mezi nevyhody patfi mala intenzita
procesu opotfebeni a postupny pokles abrazivity volnych ¢astic vlivem otupovani
feznych hran a jejich znedistovani otérem. Ztohoto divodu se abrazivo musi

periodicky vyménovat. [1]

Obr. 4 Schema pristroje s brusnou nadobou [1]




Kluzna abraze u pfistroje s pryZzovym kotou¢em je zplsobena ¢asticemi, které
se sypou mezi rotujici kotou€¢ a vzorek. Dochazi tak k modelaci podminek blizké
provozu strojnich zafizeni pracujicich vétSinou v zeminé. Nevyhodou je nizZsi
opakovatelnost experimentalnich vysledkd pfi uziti abraziva s rozdilnou velikosti
Castic. Poté se zucCasthuji procesu abraze jenom velké Castice a malé Castice

prochézi oblasti kontaktu, aniZz ptsobi na opotfebovany povrch. [1]
Obr. 5 Schema zarizeni s pryzovym kotou¢em a zafizeni s bubnem [1]

pryiovy
kotout

kazeta se
| .~ vzorky

abrazivo

el

U bubnovych pfistroji jsou vyhody predevsim v jednoduchosti a spolehlivosti.
Nedostatkem je Casova narocnost zkouSek a omezena aplikovatelnost ziskanych
experimentalnich dat. Z tohoto divodu jsou vysledky zkouSek pouzitelné zpravidla
k hodnoceni odolnosti materiald pancéfi a mlecich elementld pfi rozmélfovani
nerostnych surovin. Zafizeni s pryZzovym kotou¢em a bubnové zafizeni jsou

znazornény na obr. 5. [1]

Zafizeni s vrstvou ¢astic mezi dvéma stykovymi povrchy slouzi k modelovani
podminek tzv. 3-body abraze. Nevyhodou je vyjmuti poniCenych &astic abraziva
z oblasti stykovych povrchl a néaslednd dodavka cerstvych Castic mezi pracovni
plochy vzorkd. Schema pfistroje s mezivrstvou abrazivnich ¢astic je zndzornéno na
obr. 6. [1]

Obr. 6 Schema zafizeni s mezivrstvou abrazivnich ¢astic [1]
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U tenkych povlakd lze zkouSet odolnost proti abrazivnimu opotfebeni
pFistrojem typu Calo Test. Principem je rotujici koule, ktera unsi do oblasti kontaktu
jemné abrazivni ¢astice a v prabéhu abraze se vytvafri sféricka jizva. Z jejiho priméru
Ize zjistit intenzitu abrazivniho opotfebeni a objemovy otér. Tyto pfistroje se pouzivaji
pfedevSsim na zkouSeni odolnosti proti abrazivnimu opotfebeni kompozitnich
material(. Procesy kombinovaného Uc€inku abraze a razu je mozné modelovat na
laboratornich &elistovych a kladivovych drtigich. Casto se pouZivaji pro zkouSeni
odolnosti proti abrazivnimu opotfebeni provozni a poloprovozni zafizeni dovolujici

optimalizovat pouZziti materialt pro skute¢né provozni podminky.[1]

3.2.3 Abrazivni opot Febeni

Je charakterizovano oddélovanim a pfemistovanim c&astic materialu pfi
ryhovani a fezani tvrdymi ¢asticemi, které mohou byt volné nebo ur€itym zplsobem
vadzané. Na obr. 7 je znazornéno schema vzajemného plsobeni véazanych

abrazivnich ¢astic a opotfebovaného materialu. [1]

Obr. 7 Pudsobeni pevné vazanych abrazivnich ¢astic na opotfebovany material [1]

Druhy pfipad abrazivniho opotfebeni je takovy, kdy tvrdé ¢astice jsou pfitomny
mezi dvéma funkénimi povrchy, které jsou v relativnim pohybu. Schema postupného
zatézovani a fragmentace abrazivnich ¢astic mezi funk&nimi povrchy je zndzornéno
na obr. 8. Tento pfipad je typicky pro mleti a drceni hmot, ale neni vyjimkou
i u kKluznych dvoijic, kde vznikaji tvrdé necistoty mezi nedostate¢né utésnéné funkéni
povrchy. Tvrdé ¢astice otéru mohou vznikat i u adhezivniho opotfebenti, které pusobi

na jeden nebo oba kluzné povrchy abrazivné. [1]



Obr. 8 Postupné zatézovani a fragmentace abrazivnich ¢astic mezi funkénimi

povrchy [1]

Rozdéleni pfipada abrazivniho opotfebeni

se ujalo,

kdyz procesy

vzajemného puasobeni abrazivnich €astic a opotfebovanych materiald jsou daleko

Ml v s

mezi opotfebovanym povrchem a c¢asticemi abraziva. Parametry jsou shrnuty

v tab. 1, které maji vliv na pribéhy abrazivniho opotfebeni. [1]

Tab. 1 Parametry pfi abrazivnim opotfebeni [1]

Opotfebovavana Abrazivo

sou ¢ast p i abrazi

Parametry
dotyku

Vysledné
parametry

Povrchova Geometrie
tvrdost nerovnosti/¢a
stice: velikost,
Tvrdost v jadie tvar,
orientace
Tvrdost
deformované
struktury

Rozdéleni
nerovnosti/éa
stic: hustota,
Mikrostruktura vysky, prostor
(velikost zrna, pro Castice
tvar) oteru

— Tvrdost

10

Nominalni
dotykova
plocha

Relativni
rychlost

Zatizeni
Prostredi

Orientace
systému

Koeficient
opotiebeni

Koeficient
treni

Pomeérny otér

Koeficient
odstranovani

Specificka
energie

Prabéh
tvrdosti do
hloubky

Topografie
povrchu




Za dulezity nedostatek se povaZzuje nejednotny pristup ke klasifikaci procesu
abrazivniho opotfebeni. Roztfidéni by mélo urcit druhy abrazivniho opotfebeni podle

zasadnich charakteristik, které se daji rozdélit do tfi skupin:

a) Situace - inzenyrsky popis makroskopickych podminek plsobicich pfi
opotfebeni: geometrie dotyku napéti, kluzné rychlosti apod.

b) Mechanizmy - mikroskopické procesy, pfi kterych se vytvafri ¢astice otéru.

c) Projevy - jedna se o pozorovatelné jevy jako je pfedevSim rychlost opotiebeni
a zména rychlosti opotfebeni, charakteristiky opotfebenych povrch(, castice

otéru apod. [1]
Abrazivni opotifebeni se standardné déli na tfi Casti:

1) Gouging abrasion (ryhovaci abraze)
2) High-stress (or grinding) abrasion (vysokonapétova abraze)

3) Low-stress (or scratching) abrasion (nizkonapétovéa abraze) [1]

Jina klasifikace v odborné literatufe €leni abrazivni opotfebeni na: two-body
abrasion (abrazivo — opotfebovany povrch) a free - body abrasion (abrazivo mezi

2 povrchy). [1]

Dalsi roz&lenéni abrazivniho opotfebeni je nasleduijici:

— opotfebeni pfi tFeni 0 upevnéné abrazivni ¢astice
— opotfebeni pfi tfeni dvojic s mezivrstvou abraziva
— opotfebeni pfi tfeni v abrazivu

— opotfebeni abrazivy v kombinaci s razy. [1]

s vs

Situaci pfi opotfebeni v tribologickém systému vytvari suma vstupnich faktoru.

Jejich hlavni prvky zapadaji do 6 skupin:

* Prvé téleso — opotiebované téleso.

» Druhé téleso — je v kontaktu s prvnim télesem, sily mohou pulsobit na toto
téleso a ¢asto opotifebovava prvé téleso.

* Prvky rozhrani neboli tfeti téleso — jakykoliv materidl mezi prvnim a druhym
télesem — Castice otéru, maziva, zachycené pevné c&astice a reaktivni
chemickeé latky.

e Okoli prostredi.
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* Dotykové sily.
* Relativni pohyb téles. [1]

Abrazivni opotfebeni vznikajici silovym plasobenim abraziva na opotfebovany
povrich ma za nasledek vySSi pomérny otér az o nékolik fadad nez abrazivni
opotfebeni s mezivrstvou ¢astic mezi dvéma povrchy pfi totoZzném zatizeni. Je
znama i klasifikace abrazivniho opotfebeni podle intenzity poruSovani materialu, ale
v této klasifikaci nejsou kvantifikovany kritické hodnoty jednotlivych faktord jako napf.
dotykova pnuti nebo velikost ¢astice. Vysvétlenim je, Ze tyto kritické hodnoty jsou
silné zavislé na cetnych dalSich proménnych véetné znak( opotfebovaného

materialu. [1]

3.2.3.1 Modely abrazivniho opot Febeni

Pfipad dvou téles je nejjednodussi model pro abrazivni opotifebeni plastickych
materiald ¢i kovlh. Nerovnosti povrchu nebo pevné vazané tvrdé castice vnikaji
do povrchu a pfi relativnim pohybu &astic a mék&iho opotfebovavaného povrchu
kovu ho ryhuji. K oddélovani tfisek opotfebovaného materidlu u tohoto prabéhu

muze, ale také nemusi dojit. Jsou znamy dva pfipady. [1]

V prvni situaci k plastické deformaci spojené s ryhovanim povrchu dochazi
v pfipadé, kdy vznika narlGstek prfed abrazivni Castici a material je vytlatovan
do bokl. To ma za nésledek vznik valu kolem ryhy. Teoreticky nedochazi k otéru,
protoze nevznika Castice otéru a prenos materidlu je nulovy. Otér bude
ve skute€nosti zpusoben delaminaénim mechanizmem po vyc€erpani deformacni

schopnosti povrchovych vrstev materialu. [1]

V druhé situaci dochazi ktvorb& ryh spojenych s odstrafiovanim materialu
z povrchu mikrofezanim. V tomto pfipadé je extrémem odstranéni celého objemu

materialu ryhy, ktera je ve formé tfisky bez tvorby vall po krajich ryhy. [1]

Na odlisnych mistech opotfebovavaného povrchu houzevnatého materialu
muze dochéazet vredlnych podminkach k poruSovani jeho povrchovych vrstev
vysokocyklovym kontaktnim GUnavovym procesem. Jinak feceno, do povrchu
nevnikaji abrazivni Castice a zpusobuji jenom elastické deformace. Déale muze
dochéazet k porusSovani nizkocyklovym kontaktnim Gnavovym procesem tj. plasticka

deformace pfi vnikani abrazivnich ¢astic do povrchu. A v posledni fadé ryhovanim
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spolu s oddélovanim c¢éastic opotiebovaného materialu. Je dilezité uvazovat pfi
vysokych rychlostech relativniho pohybu abrazivnich &astic vuci opotfebovavanému
povrchu i o dalSich degradacnich mechanizmech jako pfedevsim tepelné ovlivnéni
materialu (méknuti polymernich materiall, popousténi oceli), tribochemické reakce

opotfebovavaného materialu s okolnim prostfedim a adsorpéni poruSovani. [1]

Pokud nastava plasticka deformace béhem abrazivniho opotfebeni kifehkych
material,, tak rychlost opotfebeni ¢asto uruje kfehky lom. PoruSovani kfehkym
lomem muZe nastat i pfi abrazivnim opotfebeni houzevnatych materiall a ovlivhovat
tedy tvorbu Castic a tfisek. Tento defekt vznikne podle v3eho u houZevnatych
materiald t&ésné za abrazivni ¢astici, jelikoZz zde plsobi tahové napéti. Druh poruseni
zavisi pfi vnikani hrotu do povrchovych vrstev na tvaru hrotu, na pusobicim zatiZzeni
a na klouzavosti hrotu po povrchu. U kiehkych materiald odstrafiovani materialu
abrazi dochazi tudiz spiSe kifehkym Ilomem nez plastickou deformaci.
| u heterogennich materiali obsahujicich kfehké a houzevnaté faze miaze nastat pfi

abrazivnim opotfebeni porusovani kiehkym lomem. [1]

Trhlina vznikd po obvodu dotykové oblasti viivem pfenasené sily v statickém
dotyku kulové Castice s kiehkym povrchem. Do kiehkého materialu se tato trhlina Sifi
ve formé& kuZele. Rada neudplnych konickych trhlin vznikd pii klouzani &astice
po povrchu. K oddélovani materialu nedochazi okamzité pfi tvorbé trhlin. K otéru
dochéazi az opakovanym stykem ¢&astic s kiehkym povrchem, kdy vznika Sifeni trhlin
a jejich spojovani. Kdyz nastane kontakt ostrohrannych ¢astic s kiehkym materialem,

vznikd plastickd deformace a tvorba bocnich trhlin, které se Sifi kolmo ke sméru

vzajemneho pohybu Castice a opotfebovaného materialu. [1]

Je znama teorie, Ze u abrazivniho opotfebeni kfehkych materialll dochazi
k odstranovani materialu tvorbou bocnich trhlin. Trhliny vzniknou pokud normalné
zatizeni na Céstici prekroci kritickou hodnotu. Tato hodnota je zavisla na lomoveé
houzevnatosti materidlu K;c a na jeho tvrdosti H. Plasticka ryha se tvofi pfi kluzu

rvs

ostréeho hrotu ¢astice po povrchu, boéni trhliny se Sifi az k volnému povrchu. Vznikaji

v dolnim misté podpovrchové deformované oblasti a Sifi se u€inkem zbytkovych

pnuti, viz obr. 9. [1]
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Obr. 9 Schematické znazornéni tvorby otéru kiehkého materialu Sifenim bocnich

trhlin z dolnich partii plasticky deformované oblasti pod ryhou [1]

badnl treiling

oblast plasfekd
deformace

ZjednoduSeny model abrazivniho opotfebeni kuZelovou nerovnosti je

znazornén na obr. 10 a pro rovnovahu sil plati vztah:

F = p,,mr?
pm — tvrdost povrchu (tlak potfebny k dosazeni plasticity povrchovych vrstev
materialu)

r — polomér vtisku v arovni plvodniho povrchu. [1, 3]

Obr. 10 ZjednoduSeny model interakce abrazivni ¢astice s opotfebovavanym
povrchem [1,3]

abrazival zrno
2
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KdyZ se kuzel pohybuje po draze |, odstranuje se objem materialu

F.tga

PmT

AW, = dl

Hodnota pm neni konstantni, méni se s uhlem a. [1,3]
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Objemovy otér W,, tj.. celkovy objem odstranéného materialu je vSak
vysledkem pusobeni velkého mnoZstvi abrazivnich ¢astic s rlznym uhlem a. Tudiz

plati vztah:

F.l
Wo = Kapr-—
m
Kaor — pramérny tga vSech abrazivnich &astic v daném pfipadé. Hodnoty Kgpr jsou
zpravidla v mezich 2.10™" + 2.102. [1,3]

. Lo Cou ik « h
Deformace povrchu materiadlu zavisi v prvni fadé na poméru 2 kde
h — hloubka vniku nerovnosti tvrdého télesa, R — polomér vnikajici nerovnosti. [1,3]

Objemovy otér u jednofazového materialu je pfimo umérny zatizeni a nepfimo
uameérny odolnosti proti opotfebeni. Kompozitni materialy obsahuji faze, které maiji
odliSné fyzikalné-mechanické vlastnosti. Z tohoto didvodu maji odliSné tribologické
vlastnosti od vlastnosti jinych fazi. U kompoziti miZe byt otéruvzdornost zvySena
pritomnosti sekundarnich fazi v matrici. Tribologické vlastnosti se mohou zjevné
ménit pfi zméné morfologie, mikrostruktury, objemového podilu a mechanickych

vlastnosti zpevriujici fadze a podstaty rozhrani mezi zpevnujici fazi a matrici. [1,3]

3.2.3.2 Opotiebeni abrazivnimi ¢asticemi mezi stykovymi povrchy

KomplikovanéjSi pfipad nez abrazivni opotfebeni zplsobené pevné vazanymi
Casticemi abraziva je opotfebeni tfecich dvojic a abrazivnimi &asticemi mezi
stykovymi povrchy. Dochazi kintenzivnimu poruSovani abrazivnich ¢astic
i k opotfebeni obou stykovych povrchi. Z tohoto ddvodu maji vyznamnou ulohu
strukturni a fyzikalné-mechanické charakteristiky opotfebovavanych povrchl i také
pevnostni charakteristiky abraziva, tvar a rozméry abrazivnich ¢&astic, jejich
koncentrace mezi tfecimi povrchy. Vyznamnou roli hraje také vztah mezi velikosti
abrazivnich €astic a vzdalenosti povrchi soucasti. Nasledujicimi faktory jsou teplota
tfecich povrchd, zatizeni, rychlost vzajemného pohybu tfecich povrchl a abrazivnich

¢astic, pfitomnost maziva a drsnost i kvalita tfecich povrch(. [1]

Jsou znamy 3 situace abrazivniho opotfebeni funkénich povrcha tfeci dvojice

vyvolané pfFitomnosti tvrdych ¢astic:
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1. Vlivem puasobiciho zatiZzeni zpUsobi opotfebeni povrchu abrazivni ¢astice, které
projdou neporusSené prostorem mezi kontaktnimi povrchy. Mezi kontaktnimi
povrchy je vzdalenost dana pocatecni velikosti abrazivnich ¢astic a s rostoucim
zatizenim roste intenzita opotfebeni linearné. Tato situace je realna jenom pfi
malych vnéjSich zatizeni a vysoké koncentraci abrazivnich &astic s vysokou
pevnosti. [1]

2. P¥i urcité hloubce se abrazivni ¢astice porusuji vniknutim do funkéniho povrchu.
K poruSovani ¢astic dochazi az do mezni velikosti dg,, ktera je dana dynamickou
rovnovahou vnéjsiho zatiZzeni a lokalnich tlaki pfenaSenych Casticemi. Velikost
dor je dana vzdalenosti mezi kontaktnimi povrchy. Linearni zavislost otéru
na zatizeni se pozménuje na klesajici zavislost. Situace je typicka pro stfedni
tlaky a jedna se o Casty pfipad kluznych dvojic a malo zatizenych valivych dvojic.

[1]

3. Vtéto situaci se abrazivni Castice poruSuji do chvile, kdy jejich rozméry
dosdhnou hodnoty 6" +A” a poté vniknou do oblasti kontaktu. Jedna se o soucet
velikosti nerovnosti povrchu a tloustky mazaci vrstvy. Tloustkou mazaci vrstvy
je dana vzdalenost mezi kontaktnimi povrchy. Velikost otéru a hloubka vniknuti
abrazivnich ¢astic je dana pevnostnimi charakteristikami abraziva, nikoli vnéjSim
zatizeni. Pfi situaci jsou charakteristické vysoké kontaktni tlaky pfi valeni a pfi

valeni s prokluzem jako napf. valiva loziska, zatizené ozubené pfevody atd. [1]

Tyto €astice se mohou po povrchu pfi opotfebeni abrazivnimi ¢asticemi mezi
Kluznymi povrchy odvalovat nebo klouzat. Pfi odvalovani &astic muaze vznikat
na povrchu krater neboli plasticky deformacni otér, zato pfi kluzném pohybu
abrazivnich ¢astic maze dochazet k ryhovani povrchu. Pokud plsobi malé zatizeni,
nedochazi k porusovani ¢astic abraziva, a z 90 % se Castice mezi stykovymi povrchy
odvaluji a nevytvari Castice otéru, zbylych 10 % po povrchu klouZe a poskozuji ho
ryhovanim. Na prabéhu opotfebeni se pfitom mensSi abrazivni Castice nez je
vzdalenost mezi stykovymi povrchy nepodileji. Pfi abrazi vrstvou c&astic mezi

stykovymi povrchy je pomérny otér nizSi nez pfi opotfebeni pevné vazanymi
abrazivnimi ¢asticemi, jelikoZ velikost otéru pfi odvalovani ¢astic po povrchu zfetelné
kles&. V pfipadé vrstvy Castic pohybujicich se nezavisle jedna na druhé je mozné
pusobeni dvou nebo vice mechanizm( poruSovani povrchu pasobicich soucasné.

Dochazi k poruSovani povrchové vrstvy nizkocyklovym uUnavovym mechanizmem
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a k ryhovani abrazivnimi ¢asticemi. Je znam experiment na oceli pro valiva loZiska,
kdy pfi niz8im zatiZzeni vznika poSkozeni povrchu kratery, ale nasledné vzrustajicim
zatizenim prevladaly na povrchu ryhy. Z tohoto duvodu je potfeba pocitat s obéma

mechanizmy, pfitom jejich pomér zavisi na zkuSebnich podminkach. [1]

Je znam také experiment, kdy abrazivni otér uhlikové oceli je zptusoben nejen
mikrofezanim, ale i mikropittingem. AvSak pfi nizSi tvrdosti (pod 400 HV)
je otér zplsoben hlavné mikropittingem, kdezZto pfi vysSi tvrdosti je dominantnim

procesem abrazivniho opotfebeni mikrofezani. [1]

Vyznamnym ucinkem jsou tvrdosti obou kontaktnich povrchu. Pokud povrch
jednoho ¢lenu tfeci dvojice je mékéi nez povrch druhého ¢&lenu, muze dochazet
k intenzivnéjSimu otéru. Abrazivni Castice vtomto pfipadé vniknou do mékc&iho
povrchu a tvrdSi povrch ryhuji, jak je znazornéno na obr. 11. Pokud je pfitomné
mazivo, pod pusobici ¢astici nastane mensi smykova deformace povrchovych vrstev

a tedy i mensi otér. [1]

Obr. 11 Opotrebeni ¢epu ¢asticemi abraziva zakotvenymi v loZiskové panvi [1]
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3.2.3.3 Vliv abrazivnich €astic na proces opot Febeni

U plastického materialu probiha opotifebeni povrchu v prvni fadé oddélovanim
castic ve formé tfisek a tvorbou ryh. Rozhodujici je u abrazivnich astic i jejich
poloha. Céastice materialu jsou oddé&lovany pouze vhodnou orientaci abrazivniho
zrna. Jsou znamy tfi zpasoby pusobeni abrazivnich &astic na opotfebovany povrch

kovového materialu:

a) vytvarenim narastku pred zrnem,
b) ryhovanim a vytvafenim valu podél ryhy,

c) vytvarenim tfisky pfed bfitem abrazivniho zrna. [1]

Pocdet ryh na exponovaném povrchu roste linearné se zvétSovanim zatizeni.
Nasleduijici rast je typicky pro kazdy pramér abrazivnich éastic. Sitka ryh je zavisla
na tvaru a velikosti Castice a nepfesahuje zpravidla 10 — 20% jejiho
charakteristického rozméru. K plastické deformaci v oblasti kontaktu mezi
opotfebovanym povrchem a abrazivem dochazi i pfi malych zatizenich. Pocet

abrazivnich ¢astic, dostavajici se do kontaktu s povrchem, roste s ristem zatizeni.

[1]

3.2.3.4 Vliv pom éru tvrdosti abraziva a opot Febovaného materialu

Otér opotfebovaného materialu je proporcionalni pritlaéné sile a délce drahy,
na které dochazi kpusobeni abraziva a nepfimo proporcionalni tvrdosti
opotfebovaného materialu. Odolnost proti abrazivnimu opotfebeni je mala, je-li
tvrdost kovového materialu Hy, mensi nez tvrdost abraziva H,. Pokud je tvrdost
opotfebovaného kovového materidlu vétsi, vétsSi je i odolnost proti opotfebeni

a dosahuje své maximalni hodnoty ve chvili, kdy plati vztah:

k — koeficient, ktery se pohybuje v rozmezi 1,3 — 1,7 [-] [1]

Hodnoty tvrdosti mineralnich latek a nékterych fazi v kovovych materialech

jsou znazornény vtab. 2. Z hodnot je ziejmé, Ze cCastice SiO, jsou tvrdSi nez
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martenzit uhlikovych oceli. Vyjimky tvofi speciélni a komplexni karbidy v nastrojovych

ocelich, v bilych legovanych litinach nebo tvrdych navarech. [1]

Tab. 2 Tvrdost mineralnich latek a fazi v kovovych materialech [1]

Mineralni latka [rvrdost (HV) Mineralni latka Tvrdost (  HV)
Sadrovec 36 SiC 2600
Vapenec 140 Diamant 10000
Fluorit 190 B,C 3700
Apatit 540 Hematit 470 -650
Sklo 500 Kfemen 900 - 1280
Zivec 600 -750 [Pazourek 800 - 1100
Topas 1430 Korund 1800 - 2000
Faze v slitinach Fe [vrdost (HV) Haze v slitinhach Fe [T vrdost (HV)
Ferit 100, 70 - 200 JAustenit - Cr litina 300 - 600
Perlit nelegovany 250 - 320 |(Fe, Cr),C 840 - 1100
Perlit legovany 300 - 460 |(Fe, Cr),C3 1200 - 1600
Martenzit - ocel 850-890 |Mo,C 1500
Martenzit - Cr litina 500 - 1000 |vC 3000, 2800
Popustény martenzit| 280-700 |TiC 3000 - 3200
Austenit - Mn ocel 200-500 (wcC 2400, 1780 - 2200

3.2.3.5 Vliv tvaru abrazivnich ¢astic

Pravdépodobnost ryhovani a oddélovani ¢astic z opotiebovaného povrchu je
vétSi, ¢im vice se bude abrazivni &astice liSit od kulového tvaru. Dochéazi jak
k poruSovani povrchovych vrstev opotfebovaného materidlu, tak k otupovani
¢i vylamovani hrotd a hran abrazivnich ¢astic. Abrazivni ¢astice jsou tvoreny jednou
Ci vice chemickymi slou¢eninami s iontovou nebo kovalentni vazbou, ale nepfihlizi
se zpravidla k adhezi mezi abrazivem a opotfebovanym kovovym matrialem. BEéhem
pribéhu opotfebeni mohou v8ak nastat mezi opotfebovanym materidlem
a abrazivem nebo okolnim prostfedim chemické reakce, které ovlivni intenzitu
procesu abrazivniho opotfebeni i mechanizmus. Pokud stoupne relativni vlhkost
z0 na 65 %, zvySi se pomérny otér, ktery je zpusoben snadnéjSim poruSovanim

abraziva a vytvarenim vétSiho poctu feznych hran. [1]
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Velikost zrn se pfi malém zatizeni moc neméni, ale méni se jejich
mikrogeometrie. PFi zkouSce na Staufferové pristroji bylo experimentalné zjisténo,
Ze pramérna velikost abrazivnich zrn se zmenSila o 10%, ale na 40% puavodni
hodnoty klesl jejich abrazivni Gcinek. Dochazi k intenzivnimu porusovani ostrych
feznych hran a jejich zaoblovani pfi kontaktu Castic abraziva s opotfebovanym
povrchem. Abrazivni ¢astice se intenzivné porusuji pfi velkém zatiZzeni, ale abrazivita
(=schopnost brusnych &astic opotfebovavat funkéni povrch kovového materialu) zrn
i mineralt s velkou Stépitelnosti neklesa, nebot roste pocet feznych hran. Abrazivni
¢astice jsou poruSovany vnitfnimi defekty a trhlinami. Pfitom efektivni pevnost v tahu
Castic klesa sjejich velikosti. Pravdépodobnost vyskytu ¢&astic s vhodné
orientovanym defektem roste. Pevnost vtahu podle experimentalnich Gdaji pro
rizna abraziva je pfiblizné nepfimo Umérna druhé mocniné jejich priméru. Z tohoto
divodu se pravdépodobnéji porusi vétSi a znacné zatizené abrazivni Castice nez

7 v 7z

jemné a lehce zatizené abrazivni ¢astice. [1]

3.2.3.6 Vliv velikosti abrazivnich  €astic

Experimentalnim studiem zavislosti abrazivniho otéru na primeérné velikosti
abrazivnich ¢astic se ukazalo, Ze existuje kriticka velikost abrazivnich ¢astic. Jsou-li
Castice mensi, abrazivni otér sristem jejich velikosti zietelné roste. Intenzita
abrazivniho otéru vyrazné klesa po dosazeni kritické velikosti ¢astic. Kriticka velikost
se pohybuje v mezich 10 — 50 ym a je zavisla na rozmérech opotfebované plochy,
na zatizeni, na vlastnostech opotfebovavaného materidlu a na typu pouZzitych

abrazivnich ¢astic. [1]

Jsou znama 3 r0zna stadia rychlosti opotfebeni jako funkce velikosti
abrazivnich c&astic. Prvé stadium odpovida maximalnimu zpevnéni povrchovych
vrstev kovu tvorbou fragmentové struktury. Jedna se o pfipad plastické deformace,
kdy rychlost relaxace je vétSi nezZ rychlost plastické deformace. Takova struktura
odpovidd maximalni odolnosti kovu proti opotfebeni. Druhé stadium odpovida
prechodu od relativné nizké rychlosti opotfebeni na vysokou rychlost. Struktura
v tomto stadiu vykazuje rlst velikosti fragmentl a zpevnéni je mensi nez ve stadiu 1.
Ve tfetim stadiu se ve struktufe ve vétSiné pfipadd objevuji relativné velké fragmenty
vytvofené v povrchovych vrstvach, rychlost otéru je velka. Urover plastické

deformace a odpovidajici Uroven zpevnéni jsou mensi nez pfi opotfebeni jemnymi
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abrazivy. Dochazi k lomu materialu bez velké plastické deformace, nebot rychlost
deformacniho procesu je vyssi nez rychlost relaxa¢niho procesu. [1]

3.3 ZkouSeni odolnosti materidal G proti adhezivnimu opot febeni

Rozhodujicim kritériem pro rozdéleni pfistroji na zkouSeni odolnosti material(
proti adhezivnimu opotfebeni je geometrie tfeciho uzlu. Mlize dojit ke tfem typam

dotyku — bodovému, ploSnému a ¢arovému. [4, 5]

3.3.1 Pristroje s bodovym dotykem

Pouzivaji se z velké ¢asti k laboratornimu vyzkumu procesu tfeni a opotfebeni
a na zkouSeni maziv. Mezi vyhody patfi jednoducha konstrukce a vysoka kluzna
rychlost bez drahého pohonného systému. Nevyhodami je pokles mérnych tlaka
na dotykové ploSe pfi postupném opotfebeni kulové plochy a obtizna vyroba
zkuSebnich vzorkd. Schemata nékterych tfecich uzld pfistroji s bodovym dotykem

jsou znazornény na obr. 12. [4, 5]

Obr. 12 Schemata tfecich uzld pfistrojd s bodovym dotykem [4]

o) el

Mezi pfistroje s bodovym stykem patfi i pfistroje se zkfizenymi valci. Tyto
pristroje dovoluji ménit zatiZzeni i kluznou rychlost v Sirokém rozsahu. Jejich vyhodou
je snadna vyroba zkuSebnich vzorkl. Zato nevyhodou je moZnost vzniku vibraci pfi
vysokych kluznych rychlostech a malém zatizeni. [4, 5]

3.3.2 Pristroje s éarovym dotykem

Mezi vyhody téchto pfistroji patfi jednoduchy tvar vzorka, umoZzrujici snadnou
vyrobu, kratkd doba zkouSky a Siroké rozmezi zkuSebnich parametri. Nedostatkem

je pokles mérného tlaku v oblasti styku béhem zkouSky. Dusledkem je postupné
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opotfebeni zkuSebnich vzorkd. Zafizeni se rozdéluji na pfistroje s kotouckem
a pfilozkou, pfristroje s kotou¢kem a 2 pfilozkami a pfistroje s dvéma kotoucky.
PFistroje s dvéma kotou¢ky maji vyuziti i u modelovani procesu Unavového
opotfebeni na bocich ozubenych kol. Schemata tfecich uzll pfistroji s ¢arovym

dotykem jsou zobrazena na obr. 13. [4, 5]

Obr. 13 Schemata tfecich uzld pfistrojd s ¢arovym dotykem [4]
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3.3.3 Pristroje s ploSnym dotykem

Jedna se o nejCastéjSi pristroje pro hodnoceni odolnosti materidlovych dvojic
proti adhezivnimu opotfebeni. Vyhodou je moZnost zkouSeni dvojice materiéll
za sucha i v kapalinach a snadna vyroba vzorku. Naproti tomu pfistroje s ploSnym
dotykem maji slozity pohonny systém, omezeny rozsah zkuSebnich podminek
a slozitou konstrukci. U modernich zafizeni je mozné zkouSet dvojice materiéll
ve vysokém vakuu, v raznych plynnych atmosférach nebo za nizkych a vysokych
teplot. Existuje fada konstrukci tfecich uzll. Schemata tfecich uzll pfFistrojl

s plosnym dotykem jsou zobrazena na obr. 14. [4, 5]
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Obr. 14 Schemata tfecich uzld pfistrojd s ploSnym dotykem [4]
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3.3.4 Adhezivni opot Febeni

Adhezivni opotfebeni je charakterizovano oddélovanim a pfemistovanim
Castic z mist, kde pfi relativnim pohybu funkénich povrchd doSlo k jejich dotyku,
k poruseni povrchovych vrstev a ke kovovému styku obou materialu. [4]

Adhezivnim opotfebenim se oznacuje pfipad poruSovani mikrospoju, vzniklych
nasledkem interakce povrchovych nerovnosti, zpravidla vedouci k pfenosu materialu

z jednoho funkéniho povrchu na druhy. [4]
Je fada faktord, které maji vliv na vznik adhezivniho opotfebeni:

» zatiZeni a rychlost relativnhiho pohybu,
* hloubka vniku a polomér zakfiveni mikronerovnosti,

» schopnost materialu vytvaret adhezivni spoje. [4]

Médium, které je pfitomné mezi funk&nimi povrchy, mize vyznamné ovlivnit
intenzitu adhezivniho opotfebeni. Napfiklad mazivo mGze Easte¢né oddélit stykové
povrchy a zmenSit tak interakci povrchovych mikronerovnosti. Naopak ve vakuu
nemohou vznikat na kovech ochranné oxidické vrstvy a predpoklady pro vznik

adhezivnich mikrospoju jsou tedy usnadnény. [4]

V praxi se rozliSuje rlzna intenzita vlastniho opotfebeni vliivem podminek
a intenzity pusobicich faktort, a to od mirné formy az po formu intenzivni. V prvnim

pfipadé mirného opotfebeni se jedna o d&j, pfi némz rychlost vzniku oxidickych

23



ochrannych vrstev na povrchu kovu je vétSi neZ rychlost jejich poruSovani pfi
vzajemném relativnim pohybu funk&nich povrchld. Ve druhém pfipadé se jedna
0 vyrazné a relativné hluboké rozruSovani funkénich povrchu, provazené vznikem
Cetnych c&astic, jejich oddélovanim a pfenosem mezi funkénimi povrchy a velkymi
zménami funk&nich povrchd nasledkem plastické deformace mikrooblasti
a makrooblasti. V podminkach intenzivniho adhezivniho opotfebeni vzrasta velmi
silné odpor proti relativnimu pohybu, to maze vést az k jeho pferuSeni. Na obr. 15 je
znazornéno schema adhezivniho opotfebeni a charakter poskozeni funk&niho

povrchu. [4]

Obr. 15 Adhezivni opotfebeni a charakter poskozeni funkéniho povrchu [4]
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3.4 ZkouSeni odolnosti material G proti erozivnimu opot Febeni

ZkuSebni zafizeni se déli podle charakteru eroze na pfistroje ke zkouSeni
odolnosti materiald v proudu kapaliny s ¢asticemi, v proudu kapaliny, plynu nebo
pary a kapek, v proudu plynd a &astic. Pristroje na zkousSeni odolnosti materialQ
v proudu kapaliny s ¢asticemi se déli na pfistroje s brusnou nadobou, na pfistroje

s obéhovou soustavou a na tryskaci pfistroje. [4, 5]

3.4.1 Pristroje na zkouSeni odolnosti material 4 v proudu kapaliny

s ¢éasticemi

U tryskacich pfistrojd jsou zkuSebni vzorky nejcastéji otryskavany smeési
kapaliny a Castic, ktera obiha v uzavieném systému. Mezi vyhody patfi jednoducha
konstrukce a velmi intenzivni prabéh eroze. Nevyhodou je rychlé opotiebeni
funkénich &asti Cerpadla, to méa za nasledek postupné zmény zkusebnich podminek
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v prubéhu zkousek. Tomu lze ¢astecné predejit pouzivanim etalond a hodnocenim
materiald pomoci pomérné odolnosti proti erozivnimu opotfebeni. DalSi nevyhodou je
postupna zmeéna skute¢ného Uhlu narazu &astic s postupujicim lokalnim opotfebenim
zkousSenych vzorku. Také klesa abrazivita ¢astic v prabéhu zkousky, z tohoto divodu

je nutna nahrada Cerstvymi ¢asticemi. Tryskaci pfistroj je zndzornén na obr. 16. [4, 5]

Obr. 16 Schema tryskaciho pfistroje [4]
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U pfistroje s brusnou nadobou je abrazivo nahrazeno smési kapaliny a ¢astic.
Vyhodou je jednoducha konstrukce a spolehlivost. Mezi nevyhody patfi omezeny
rozsah zkuSebnich podminek, nedefinovany uhel narazu ¢astic a neznama relativni
dopadova rychlost &astic. Pfistroje s obéhovou soustavou dokazou zkouSet strojni
¢asti za podminek blizkych provoznimu nasazeni. Nevyhodou je nakladnost zafizeni,
¢asova narocnost vlastniho experimentalniho programu a znac¢né prostorové naroky

na laboratorni plochy. [4, 5]

Pro zkouSeni odolnosti materidld proti erozivnimu opotfebeni ¢asticemi
v proudu plyna se pouzivaji tryskace, které jsou nejpouzivanéjsi, pristroje na principu
volného pédu, experimentalni turbiny a pfistroje s urychlovanim &astic odstfedivou
silou. [4, 5]

Upravené tryskace se pouzivaji na otryskavani vykovku ¢i odlitk. Ale u téchto
pFistroju nejsou definovany podminky zkouSeni, jako skute¢na dopadova rychlost
¢astic. U laboratornich tryskacich zafizeni je mozné zkuSebni podminky pfesné
nastavit a podle pozadavkd ménit v Sirokém rozsahu. K vyzkumu odolnosti proti

erozivnimu opotfebeni. Experimentalni turbiny se pouZzivaji na vyzkum odolnosti proti
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erozivnimu opotfebeni pro materialy ur€ené na lopatky spalovacich turbin. Nehodi se

pro zkousky materialt na jiné strojni soucasti. [4, 5]

Pristroje na principu volného padu jsou vhodné ke studiu mechanismu eroze.
Méné se hodi k hodnoceni jednotlivych materiall a vyzaduji nakladny vakuovy
systém. Pf¥istroj na principu odstfedivé sily urychluje Castice abraziva odstfedivou
silou. Nevyhodou zafizeni je nestejna rychlost ¢astic s rGznou hmotnosti. Z tohoto
ddvodu se pouzivaji jen standardni abraziva s jednotnou velikosti ¢astic. Pfistroj na

principu volného padu a na principu odstfedivé sily je znazornén na obr. 17. [4, 5]

Obr. 17 Schema pfistroju na principu volného padu a na principu odstredivé sily [4]
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Zarizeni na zkouSeni odolnosti materialt proti erozivnimu opotfebeni proudem
plynu, pary nebo vody se pouzivaji na konkrétni provozni aplikace a z tohoto davodu

pracuji jen ve velmi Uzkém rozmezi zkuSebnich parametr(. [4, 5]

3.4.2 Erozivni opot febeni

Erozivni opotfebeni je charakterizovano oddélovanim ¢astic a poskozovanim

funkéniho povrchu:
— gasticemi nesenymi proudem kapaliny,
— gasticemi nesenymi proudem plynu,
— proudem pary, kapaliny, kapek nebo plynu. [4]
Intenzita erozivniho opotfebeni je ovlivnéna fadou faktort, které se vztahuji

jak k pusobicimu médiu a &asticim, tak i k exponovanému povrchu. Jedna se mimo

jiné o relativni rychlost, teplotu a chemické pusobeni nosného média, dale o druh,
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velikost, tvar a tvrdost ¢astic. Pro pusobeni erozivniho média s ¢asticemi je prvorada

kineticka energie a také uhel dopadu ¢astic na funkéni povrch. [4]

Nerovnomérné poruseni funkéniho povrchu a jeho vyrazné zvinéni je jednim
z charakteristickych jevl erozivniho opotfebeni. Hlavnim divodem je vliv turbulence
proudiciho média, pfi niz mohou byt oddélovany d&astice materialu v urcitych

s

abrazivni nebo adhezivni, probiha opotfebeni hlavné mezi vrcholy mikronerovnosti.
[4]

Nasledkem nerovnomérného erozivniho opotfebeni se <&asto vyfazuji
z provozu soucasti, kde dochazi k silnému opotfebeni v misté, které znemoznuje
nebo ohroZuje spravnou funkci stroje. Na obr. 18 je znazornéno schema erozivniho

opotfebeni a charakter poSkozeni funkéniho povrchu. [4]

Obr. 18 Erozivni opotfebeni a charakter poskozeni funkéniho povrchu [4]
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3.5 ZkouSeni odolnosti material G proti kavita énimu opot Febeni

V laboratornich podminkadch se pouzivaji C&tyfi zakladni typy pfistroja,
umoznujici zkouSet vzorky:
1. v kavita¢ni oblasti vytvorené v kanale proménného prirezu,
v kavita¢ni oblasti vzniklé za otvorem v rotujicim disku,

mnohonasobnymi tdery o vodni proud,

0N

v kavita¢ni oblasti vytvofené vibraci. [4, 5]

U prvniho pfipadu se pouziva dyzovy pfistroj, u kterého vznika kavitacni
poskozeni mistnim poklesem tlaku v zGZené ¢asti zkuSebniho kandlu. Jejich pouZziti
je predevsim ke studiu mechanismu kavitace a kavitaéniho opotiebeni. Jelikoz
intenzita kavitace je nizka, doba zkouSky je ztohoto divodu dlouha. Schema

dyzoveého pfistroje je znazornéno na obr. 19. [4, 5]
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Obr. 19 Schema dyzového pfistroje [4]
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U druhého pfipadu se pouziva rota¢ni diskovy pfistroj, u kterého rotuje
v kapaliné kruhovy disk kolem vertikalni nebo horizontalni osy. Disky maji prachozi
diry. V téchto dirach nebo blizko nich vznikaji pfi rotaci disku kavitacni dutiny. Dutiny
zanikaji na povrchu disku v oblasti za otvory. Nevyhodou je slozitd konstrukce a
naro¢nost na obsluhu. Schema rotacniho diskového pfistroje je znazornéno na obr.
20. [4, 5]
Obr. 20 Rotaéni diskovy pfistroj [4]
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U tfetiho pfipadu se pouziva rotaCni narazovy pristroj. Pfistroj modeluje
proces kavitace narazem proudu kapaliny na povrch vzorku. Vzorky jsou umisténé
na rotujicim kotouci a proud kapaliny vytékajici z trysek do nich nardzi. Vyhoda je
v jednoduché konstrukci a nenaro€nost na obsluhu. Schema rota¢niho narazového
pristroje je znazornéno na obr. 21. [4, 5]

Obr. 21 Rotaéni narazovy pfistroj [4]
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U Ctvrtého pripadu se pouziva magnetostrikéni pfistroj. Relativni pohyb vzorkud
se vyvozuje proti kapaliné magneticky, mechanicky nebo elektricky. Ke kavitaénimu
opotfebeni dochazi pfi implozi kavitaCnich bublin, vznikajicich v oblasti snizeného
tlaku na povrchu vzorku. Vibraéni pfistroje se pouzivaji nejCastéji, maji velice
jednoduchou konstrukci. Nevyhoda je s aplikaci naméfenych vysledkl na skute¢né
strojni souc€asti. Schema vibracniho pfistroje je zobrazeno na obr. 22. [4, 5]

Obr. 22 Magnetostrikéni pfistroj [4]
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3.5.1 Kavita €ni opot Febeni

Opotiebeni je charakterizovdno oddélovanim &astic a posSkozovanim povrchu

soucasti v oblasti zanikani kavitacnich dutin v kapaliné. [4]

s

Jiz zminéné kavitaCni dutiny vznikaji tehdy, snizi-li se zménou rychlosti nebo
podminek proudéni tlak v urcité oblasti kapaliny tak, Ze se dosdhne pfi dané teploté
tlaku nasycenych par. Vtom pfipadé se zacinaji tvofit v kapaliné malé dutinky,
vyplnéné parami kapaliny. V oblasti vySSiho tlaku média dochazi pak ke zmensovani
objemu vzniklych dutin, az kjejich zaniku. Pohyb kapaliny ke stfedu dutin,
nazyvanych kavitacni, vede v okamziku jejich zaniku ke vzniku hydrodynamickych
rdzl, jimiz je namahan povrch soudasti nalézajicich se v jejich t&sné blizkosti. Cas
od vzniku do zaniku jednotlivych dutin byva v rozmezi od 102 do 10 sekund. [4]

Na rozruSovani materialu pfi kavitaci se mohou podilet i dalSi faktory, kromé
tlakovych acinku, a to chemické a elektrochemické. Predpoklada-li se, Ze prevladajici

vliv na intenzitu kavita¢niho poruSovani materialu maji opakované tlakové ucinky, da

se ocekavat, Zze prabéh opotfebeni bude zE&asti podobny jako u Unavového
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poruSovani. Potvrzuji to zkuSenosti, Ze intenzita kavitacniho opotfebeni je proménliva

s Casem. [4]

V prvni fazi se kumuluji poruchy v povrchovych vrstvach materialu, aniz by
dochéazelo k oddélovani ¢astic. Na povrchu materialu je vidét pouze zmatnéni, které

dale pfechazi az ke vzniku povrchovych a podpovrchovych trhlinek. [4]

Chemické a elektrochemické plsobeni média miZze samoziejmé vyrazné
ovlivnit prabéh kavitacniho opotfebeni. V nékterych pfipadech maji poSkozené
plochy napadné znameni téchto doprovodnych Uc€inkd. Jsou znamy pfipady, kdy
zavedenim elektrického napéti nebo zménou chemického prostfedi u &asti strojl
bylo mozné &aste¢né omezit Uucinky kavitace. Na obr. 23 je znazornéno kavitacni

opotfebeni a charakter poSkozeni funkéniho povrchu materialu.[4]

Obr. 23 Kavita¢ni opotfebeni [4]
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Ke kavitaénimu opotfebeni dochazi nej¢astéji u vodnich Cerpadel a turbin, kde
je nutné z divodu ucginnosti pfipustit pfi proménném prutoku &i vykonu funkci zafizeni
v podminkéach, pfi nichz dochazi ke kavitaci. KavitaCni opotfebeni se vyskytuje
i u jinych stroju a soucasti. Napfiklad u kluznych loZisek, v hydraulickych systémech,
v redukénich ventilech ¢&i dokonce i u spalovacich motort, a to na vnéjSich plochach

vlozek valcu chlazenych vodou. [4]

3.6 ZkouSeni odolnosti material G proti Gnavovému opot Febeni

Pouzivaji se pfistroje se dvéma vzajemné se odvalujicimi kotoucky. Sleduje
se Unavové opotiebeni bud pfi valeni s uritym podilem skluzu, nebo pfi Cistém
valeni. Specialni stoje umozniuji simulovat podminky provozu u zkouSek ozubenych
kol. Materialy pro valiva loziska se zkouSeji podobné na valeCkovych analogonech.
Veskeré zkouSky jsou finanéné i Casové narocné, ale lze je automatizovat a
programové Fidit na modernich zafizenich. Schema pfistroje se dvéma vzajemné se

odvalujicimi kotoucky je zobrazeno na obr. 24. [4, 5]
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Obr. 24 Pristroj se dvéma odvalujicimi kotoucky [4]

3.6.1 Unavové opot Febeni

Unavové opotiebeni vznika v povrchové vrstvé materidlu pfi opakovanych
stykovych napétich v urditych pasmech funk&nich povrchd postupnou kumulaci
poruch. Jedna-li se o napéti pod mezi kluzu, lze uvazovat o vysokocyklové Uunaveé.

Na rozdil pfi napétich nad mezi kluzu se jedna o pfipady nizkocyklové Unavy. [4]

Mezi nejCastéjSi pfipady unavového opotiebeni jsou poruchy valivych lozZisek,
ozubenych kol, kolejnic, zdvihatek ventill a také poruchy u stroja, které pracuji se

silnymi a pulzujicimi razy. [4]

U materidld malo plastickych & kfehkych muize dojit pfi vysoké arovni
smykovych naméahani v povrchové vrstvé k oddélovani ¢astic mechanismem
kiehkého lomu. Unavové opotfebeni maze zahdjit i vznik Gnavovych lomu, které
zasahnou z ¢asti nebo zcela prafez soucasti. Unavové podkozeni povrchu soudasti
vede ke zhorSeni funkce stroje, ke zvySeni hlu€nosti a vibraci. Popfipadé k vétSimu
odporu proti pohybu, poté pfechod k tnavovym lomam, které zarucuji vznik nahlych
poruch nebo havarii stroje. Zabranéni tomuto typu opotiebeni Ize vhodnymi
konstrukénimi zadsahy a volbou materidlu, respektive pozornym provadénim
systematickych preventivnich kontrol a v€asné indikaci vznikajicich defekt(. Na obr.
25 je schematicky znazornéno Uunavové opotiebeni. [4]

Obr. 25 Unavové opotfebeni [4]

oddélovan: costic
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U danavoveho opotfebeni od kontaktniho naméhéani, popf. kontaktni anavé,
dochazi k unavovym jevam pfi silovém, cyklicky opakovaném kontaktu dvou téles.
Jedna se o vysoké tlakové slozky, které znacné svou velikost méni v prabéhu
pracovniho cyklu. Pfi styku téles se zakfivenymi styénymi plochami se uplathuji
obzvlast vysoké lokéini tlaky. Ktomuto namahani se pfidavaji jesSté tahoveé
a smykové slozky za spolupusobeni skluzu a tfeni, které prospivaji dale k vyvoji

porusovani. [4]

K poruSovani a kontaktnimu uUnavovému namahani dochazi u mnoha
funk&nich ¢&lena stroju. Patrnym pfikladem muaze byt kontaktni naméhéani
a porudovani bokd zubl ozubenych kol. V tomto pfipadé se kontaktni namahani
periodicky s frekvenci zabér( opakuje. Kontaktni poruSovani i ohybové Unavové
namahani v paté zubu omezuje vitalitu ozubeni. Podminky kontaktniho namahani se
velice méni podél boku zubu. Na zacdatku a na konci zabéru se vyrazné uplatriuje
relativni skluzovy pohyb, také i €isté odvalovani povrcha v oblasti valivého bodu na
rozte€né kruznici. Za spolupusobeni smykového tfeni rizné intenzity probiha poté
kontaktni namahani v jednotlivych oblastech zubl. Adhezivni opotfebeni spolu

s kontaktnimi Unavovymi Uc€inky se uplatni pfi porusovani. [4]

Unavové kontaktni porudeni, které se vyskytuje pfedeviim u mékkych,
nitridovanych, karbonitridovanych a zuslechténych ozubenych kol, je ¢astym typem
tvofeni dulkd tzv. pitingl. Na obr. 26 je znazornén vznik pitingl na bocich zubu
ozubenych kol. Dalky sahaji do hloubky nékolika desetin milimetru u zubu malych a
stfednich modull a maji vétSinou okrouhly tvar. Jejich vyskyt je charakteristicky

v misté pod valivym bodem v oblastech nevyrazného zaporného skluzu. [4]

Obr. 26 Vznik pitingd na bocich zubd ozubenych kol [7]

Kontaktni Gnavové poruSovani a opotiebeni hraje dileZitou roli pro Zivotnost
valivych lozisek. Velké procento loZisek se odstranuje z divodl kontaktniho

poskozeni at jiz valivych drah nebo i valivych ¢lenu. Vysoké lokalni tlaky, kvalita
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maziva a pFitomnost abrazivnich slozek v ném, korozni G€inky apod. jsou faktory,

které spoluplsobi pfi provoznim nasazeni loZisek. [4]

3.7 ZkouSeni odolnosti materidl G proti vibra énimu opot Febeni

Ke zkouSeni odolnosti material proti vibraénimu opotfebeni se pouzivaji
pFistroje, které dovoluji vzajemny kmitavy pohyb vzork(. Dotyk vzorki muze byt
¢arovy, bodovy nebo plosny. Na pfistrojich 1ze ménit frekvenci i amplitudu kmitavého
pohybu, zatizeni a médium mezi stykovymi povrchy. Lze zkouSet na nékterych
pFistrojich kombinovany ucinek vibraniho opotfebeni a unavovych jevd. Schemata
tfecich uzl( jsou zobrazena na obr. 27 a 28. [4, 5]

Obr. 27 Schemata trecich uzld (bodovy dotyk) [4]
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3.7.1 Vibraéni opot febeni

Vibra¢ni opotifebeni vznika oddélovanim c¢astic a poskozovanim povrchu
materialu vzajemnymi kmitavymi tangencialnimi posuny funkénich povrchu téles pfi
pusobeni normalového zatiZzeni. Amplitudy vibraci u vibraéniho opotifebeni jsou
docela malé a dosahuji hodnot 0,1 az 100 um. Odstrafovani ¢astic vznikajicich mezi
funk&nimi povrchy je pfi tak malych relativnich pohybech velice ztizeno. Mlze
dochéazet i k vytlateni nebo znehodnoceni maziva, které mohlo byt obsazeno mezi

nimi, v mistech styku mikronerovnosti. [4]

V praxi se Casto stava, Ze vibraCni opotiebeni se zaménuje s pfipady
korozniho napadeni povrchu soucéasti. DUvodem muize byt charakteristické zbarveni
opotfebeného povrchu. U oceli a litin jsou produkty vibraéniho opotfebeni oxidy
Zeleza, které maji svétle hnédé, hnédocervené nebo hnédocerné zbarveni. Neni
nutnou podminkou ke vzniku vibrac¢niho opotfebeni oxidace povrchovych vrstev
materialu vzduSnym kyslikem, ale i tento faktor ovliviiuje prabéh a intenzitu déje. Na
obr. 29 je znazornéno schema vibracniho opotfebeni a charakter poSkozeni

funkéniho povrchu. [4]

Obr. 29 Vibracni opotrebeni [4]

i

]
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Vibracni opotfebeni se v praxi vyskytuje pomérné ¢asto. Jedna se predevSim
0 rlizna pohybliva uloZeni, do nichZz se prenésSeji kmity vlastni nebo buzené cizim
zdrojem, jako zejména &epy, hridele, spojky a valiva loZiska. Casté piipady poruseni
jsou u nalisovanych spojli, napf. setrva¢nikl u pohybovych Sroubl na mechanickych

lisech, nebo nabojl kol a hfidelu. [4]

V prvnim momenté se jedna o poSkozeni funk&nich povrchu, kde pusobi
vibrace stale vjednom misté nebo sméru. V druhém momenté jde o poSkozeni
nalisovanych spoju nebo nepohyblivych ulozeni. Tato poSkozeni vznikaji napf.

ohybem nedostate¢né tuhych hfideld na okraji naboje kola. V takovém spoji vibraéni
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opotrebeni velice zhorSuje kvalitu styénych povrchd a nékdy znemoznuje rozebrani
spoje pfi nutnych opravach. Vzniklé Castice pfi vibraénim opotifebeni jsou Casto
abrazivni. Proto pfi demontazi nalisovaného spoje mohou vyrazné zvysit soucinitele
kluzného tfeni, popf. mohou iniciovat poskozeni povrchu kombinovanym abrazivnim
a adhezivnim mechanismem. Odpor pfi rozebirani sou¢ésti maze pfitom narusit
pevnost materialu takovym zplsobem, Ze povrch a rozméry soucasti nebudou moci
vykonavat pozadovanou funkci. [4]

U vibraéniho opotfebeni dochazi knaruSovani povrchovych vrstev,
i u kvalitnich a velmi tvrdych materiald. To ma za néasledek vyvolani tnavovych lom
hfidelt, ¢epl, nebo iniciaci Unavového opotifebeni ozubenych kol nebo valivych

ulozeni. [4]
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4 Laboratorni zkouSky navarovych material G proti

opot febeni

4.1 Néavarové materialy

Opotiebené soucasti maji vliv na vznik poruch strojnich zafizeni. PoSkozeni
stroju zavifuje také zadirani funk&nich ploch, které je zpusobeno rdznymi pracovnimi
podminkami. Zabranit témto defektim lze vhodnym mazanim funk&nich ploch nebo
konstrukénimi Upravami. Jelikoz nelze v €astych pfipadech spoléhat na mazaci
prostfedky a z konstrukénich ddvodu ani nelze ménit konstrukci stroje, je nutné
upravit povrch funkénich ploch a hran nebo zvolit vhodny material. Zvolit vhodny
material je dilezité na zakladé druhu opotfebeni. Intenzita opotfebeni zavisi
pfedevsim na vzajemném odirani materiall. Jina intenzita opotfebeni nastava pfi
odirani kov o nekov a jina pfi vzajemném odirani kovu na kov. Rychlost opotifebeni
strojnich soucasti je zavisla na teploté a na prostiedi, v kterém opotfebeni probiha,
resp. v prostfedi chemicky aktivnhim. Tento jev u téhoZ materialu probiha jinak pfi
valivém tfeni, jinak pfi tfeni kluzném, pfi bodovém dotyku, pfi ploSném dotyku, pfi
rovnomérném a nerovnomérném pohybu, pfi malé a velké rychlosti, pfi rizné

drsnosti funk&nich ploch, nebo pusobi-li na soucast velké tlaky a razy. [8]

Odolnost proti opotfebeni se zvysi navafenim vhodnym navarovym
materidlem na funkéni povrch soucasti. Navarové materidly maji rizné vlastnosti
a prfi volbé je velmi dulezité vychazet ze zpusobu namahani navarfované soucasti a
pfi tom mit na védomi sloZeni zakladniho kovu. Namahani je totiz jiné u ostfi feznych
nastroju, jiné zase u Celisti drti€h. Jiné navarové materialy jsou vhodné pro nastroje
zpracovavajici pudu, jiné pro praci se Stérkem a piskem. Aby Zivotnost byla co
nejdelSi u vysoce namahanych soucasti, je dalezité volit material s hodnotnéjSimi
prvky nez je samotny zakladni kov. Je cela fada materiala pro tento Ucel jako riizné
legované oceli, tvrdé nezelezné slitiny na kobaltovém nebo niklovém zakladé, slitiny

obsahujici zna¢né procento karbidotvornych prvka, navary s karbidy wolframu apod.
[8]

Navarovani ma v dnesSni dobé Siroké uplatnéni nejen pfi opravach, ale i pfi
vyrobé novych strojnich dild. Jednim z mnoha davodl je Uspora materidlu, Uspora
finanCnich prostfedkd a &asu. Vyhodou navarovani je rychly zplsob zvySeni
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odolnosti proti opotfebeni. PouZziti ndvarovych materialu je vétSinou tam, kde neni
moZzné dosahnout potfebné jakosti povrchu Zzadnym z béZzné pouzivanych zpusob
tepelného nebo chemicko-tepelného zpracovani jako je cementovani, povrchové

kaleni, nitridovani nebo nitrocementovani. [8]

Pfi navafovani vznika Uspora pfi vyrobé souCésti z uhlikové nebo
nizkouhlikové oceli. Materiél, ktery je odolny proti opotfebeni a vzdoruje chemickym
vlivam, se navafi na funkéni plochy. Navarovani se uplatiuje i u velkych a strojnich
soucasti, jinak by bylo nutné vyrobit celé dily z drahych materiall. Aby se zafizeni
udrzelo v provozu bez nakladnych rekonstrukci, jednd se v mnoha pfipadech
o jediné feSeni. Jelikoz Zivotnost strojnich souéasti opatfené navary je velice vysoka,
volba této drazsi metalurgické Upravy povrchu se v provozu mnohonasobné vyplati.

[8]
4.1.1 Laboratorni navaroveé materialy

Pro experiment byly pouzity nasledujici navarové materialy, které byly

poskytnuty z Katedry materialu a strojirenskeé technologie:

» PZ 6159
* OKTUBRODUR 14.70

4.1.1.1 Navarovy material PZ 6159

Jedna se o trubi¢kovy drat pro navarovani. Svarovy kov obsahuje karbidy
wolframu v martenzitické matrici a odolava teplotdm do 500<C. Opracovani je mozné
pouze brouSenim. Drat je pouzitelny i pro navafovani Casti pracujicich za zvySenych
teplot jako napf. v ocelarstvi. Pouziti tohoto navarového materialu je predevSim
u navarovani ostfi nastroja pracujicich za tepla a u Zzihacich peci. Tvrdost
navarového materialu se pohybuje v rozmezi 49 — 55 HRC. V tab. 3 jsou znazornény
svafovaci parametry a orientaéni vykonové hodnoty. Typ naplné je s kovovym
praSkem a pouzivany ochranny plyn je EN 439 C1. Chemické sloZzeni navarového
materiélu je vyli¢eno v tab. 4. [9]
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Tab. 3 Svajovaci parametry a orienta¢ni vykonoveé hodnoty [9]

Pramér Proud Napéti Vylet dratu Rychlost Vykon
(mm) (A) (V) (mm) podavani  svafovani
(cm.min %) (kg.h )

1,6 250 25 20 13 1,8-9

Tab. 4 Chemické slozeni — isty svarovy kov (%) [9]
C Si Mn Cr Co Mo \Y w
0,40 1,10 1,10 1,80 2,00 0,40 0,40 8,00

4.1.1.2 Navarovy materidl OK TUBRODUR 14.70

Jedna se o trubi¢kovy drat pro tvrdé navary s velmi vysokou odolnosti proti
opotfebeni tvrdymi a zrnitymi mineraly jako piskem, rudou, kamenivem, pidou apod.
Otéruvzdornost je zachovana az do teploty 500C. Navar je korozivzdorny
a Zaruvzdorny do 1000C. VyuZiti navarového materialu je predevsim v dulnim
primyslu, u ¢innych dilt zemnich a dalnich stroji apod. Pfi aplikaci se pouzivaji dva
priméry drata, 1,6 mm a 2,4 mm a pro kazdy primér je polarita pfi svafovani jina.
Tvrdost ndvarového materiadlu se pohybuje v rozmezi 50 — 60 HRC. V tab. 5 jsou
znazornény svarovaci parametry a orientacni vykonové hodnoty. Typ napiné je

rutilova. Chemické sloZeni navarového materialu je zobrazeno v tab. 6. [9]

Tab. 5 Svarfovaci parametry a orienta¢ni vykonové hodnoty [9]

Prdmér (mm) Proud (A) Napéti (V) Rychlost
podavani
(cm.min )
1,6 250 25 13

Tab. 6 Chemické sloZeni — Cisty svarovy kov (%) [9]
C Si Mn Mo Cr Vv

3,50 0,40 0,90 3,5 22,0 0,40
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4.2 Abrazivni €astice pro laboratorni zkouSku

s vz

Pro laboratorni experiment byly pouzity abrazivni ¢astice ostrohranného pisku
a umélého korundu. Ostrohranny pisek pochazi z piskovny Vrab&e u Ceskych
Budgjovic. Umély korund byl zapujéen z Ceské zemédélské univerzity z Katedry

materialu a strojirenské technologie.

4.2.1 Umély korund

Korund vznikd v pegmatitech bohatych na hlinik spolu s andalusitem
a kyanitem a v hornindch, které prosly kontakiné tepelné-tlakou metamorfézou
(pfikladem jsou metamorfované bauxity, terry rosy, jilovité horniny, dolomity, svory
a bridlice). Obecné se da fFici, Ze vznika v prostfedi bohatém na hlinik a chudSim na
kfemik. Vzhledem ke své odolnosti se nachazi také v rozsypech. Je druhy nejtvrdsi
minerdl na Mohsové stupnici tvrdosti a mezi dalSi vlastnosti patfi kfehkost

a nestépnost. [10]

Umély korund se vyrabi palenim bauxitu v indikénich pecich pfi teploté
1600C. Po vychladnuti n ékolika tunového bloku je korund rozdrcen a roztfidén.
Kaskadou vélcovych a ¢Celistovych drti¢l je surovina pfipravena pro tfidici linku. Na
tfidici lince je zrno tfidéno a tvarovano. Brousici zrna se pouZivaji pro vyrobu

brusnych nastroju a pro tryskani. Na obr. 30 je umeély korund zobrazen. [11]

Obr. 30 Umély korund [12]

Brown Fused Alumnium Oxides
Grades 12, 54, 100

Velikost brousiciho zrna se znaci dle tfidéni FEPA. Tato norma nahrazuje
vSechny dosavadni normy. Jedna se o normu mezinarodni oznac¢ena FEPA "F”

42-D-1986. Podle tfidéni FEPA bylo nasledujicim postupem zvolit zrnitosti umélého
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korundu. Zvolily se zrnitosti umélého korundu F22 a F40 a na z&kladé jeho mérného
rozméru zrna se urcila pro experiment frakce ostrohranného pisku. V tab. 8 je

zobrazen nahled velikosti brousicich zrn dle FEPA. [13]

Tab. 7 Nahled velikosti brousicich zrn dle FEPA [13]

Prevodni tabulka FEPA ,F*
Oznaceni dle FEPA ,F“ 42 — D — 1986 | Mérny rozmér zrna [um]
F8 2800 — 2360
F10 2360 — 2000
F12 2000 - 1700
F14 1700 - 1400
F16 1400 — 1180
F20 1180 - 1000
F22 1000 — 850
F24 850 - 710
F30 710 - 600
F36 600 — 500
F40 500 — 425
F46 425 — 355
F54 355 -300

4.2.2 Ostrohranny pisek

Ostrohranny pisek byl roztfidén na laboratorni prosévacéce HAVER EML digital
plus na jednotlivé frakce. Frakce ostrohranného pisku a jejich mnoZstvi jsou
znazornény v tab. 7 a na obr. 31. Pfed roztfidénim byl pisek dokonale vysuSen, aby

jej bylo mozné prosévat.
Tab. 8 Frakce ostrohranného pisku

Frakce (mm) MnoZstvi (Q)

0,63- 1,0 23530
0,5-0,63 2900
0,4-0,5 12800
0,25 - 0,4 23095
0,2-0,25 240
5 62565
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Obr. 31 Mnozstvi jednotlivych frakci pisku

MnozZstvi jednotlivych frakci pisku

25000 -
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04

0

Z grafu je zifejmé, Ze nejvétSi mnozstvi ostrohranného pisku bylo u frakci
vrozmezi 0,63 - 1,0 a 0,25 - 0,4 mm. Naopak nejmenSi mnoZstvi bylo zjisténo u
frakce v rozmezi 0,2 - 0,4 mm, ktera dosahovala 240 g.

Po proseti byly jednotlivé frakce uskladnény do plastovych lahvi, aby
nedochazelo k navlhnuti a pro jejich pfesnou manipulaci byly viditeIné oznaceny. Na
obr. 32 jsou roztfidéné frakce vyfoceny.

Obr. 32 Oznacené a roztfidéné frakce
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Pro experiment byly zvoleny frakce ostrohranného pisku v rozmezi 0,4 - 0,5 a
0,63 — 1,0 mm, protoZe koresponduji s mérnym rozmérem zrna u umeélého korundu
F22 a F40.

4.2.2.1 Stroj pro analytické t Ffidéni HAVER EML digital plus

Stroj pro laboratorni analytické tfidéni, jinak prosévacka, slouzi
k automatickému tfidéni sypkych materialt na jednotlivé frakce. Ve velmi kratké dobé
umozniuje ziskat regulérni vysledky analyzy. Pfi tfidicim procesu je simulovano ruéni
prosévani jako zaklad celé techniky separace. Laboratorni stroj HAVER EML digital
plus vytvafi trojrozmérny prosévaci pohyb a tfidény material je rozvrstven po celé
ploSe sita. U materiall, které se hufe prosévaji, lze naprogramovat prerusSeni
prosévaciho procesu, €imz dochazi k zintenzivnéni prosévani a cely proces je

znacné urychlen. [14]

Stroj pro analytické tfidéni HAVER s elektromagnetickym pohonem EML
digital plus je velmi robustni, nem& Zzadné otacCivé dily, je miniméalné hlucny,
nevyzaduje pravidelnou adrzbu a ma mnohostranné vyuziti. Konstrukce je velice
masivni a odolna, nebot ma dvojity pruzinovy systém a je slozena z litinovych dild.
Na pevné cCasti analytické prosévacky se neprenaSeji zadné nezadouci vibrace.
Analyticka prosévactka HAVER EML digital plus méa vyborné predpoklady pro
bezchybné a efektivni tfidéni hrubozrnnych materialt a je schopna zpracovat vzorky
az do 20 kg. [14]

Analyticka sita se rozliSuji pfedevSim podle zpusobu zhotoveni a podle
materidlu. Zpravidla se pouZzivaji analyticka sita s tfidici plochou z nerezové draténé
tkaniny se c¢tvercovymi oky. Kruhova i Ctvercova sita jsou vyrabéna ve shodé
s normou CSN ISO 3310. Materialy Ize na nich tfidit od velikosti zrn 20 mikrometrd
do 125 milimetrd. [15]

Byla pouzita tyto analyticka sita:

« 1,0mm
« 0,63 mm
e 0,5mm
e 0,4mm
* 0,25 mm
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e 0,2mm
Pred zaCatkem celé aplikace se nastavily na prosévacce vstupni parametry
jako doba prosévani a amplituda vykyvu. V tomto pfipadé byla doba prosévani 5
minut a amplituda vykyvu 1 mm. Na obr. 33 je vyfocen stroj pro analytické tfidéni

HAVER EML digital plus spolu s analytickymi sity.

Obr. 33 Stroj pro analytické tfidéni HAVER EML digital plus
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4.3 Laboratorni zkouSka navarovych material

opot Febeni

4.3.1 Priprava laboratorni zkousky

Jak uz bylo zminéno, na laboratorni zkouSku byly pfipraveny navarove
materidly PZ 6159 a OK TUBRODUR 14.70. Oba typy navarovych materiald byly
pouZzity pro zkouSku opotifebeni volnymi &asticemi pisku, tak i volnymi ¢asticemi
umélého korundu. Dohromady tedy byly pouzity Ctyfi navarové materialy, které mély
specialni oznaceni, aby se navary pfi zkouSce nepomichaly. U dvou materiald bylo
oznaceni vytvoreno vyjiskfovanim a u zbylych dvou materiali vyrazenim, aby se
znaCky pfi manipulaci nebo jinymi napf. chemickymi vlivy neporuSily. Oznaceni
navarovych materialtl je vyfoceno na obr. 34 a zobrazeno v tab. 9. V této tabulce je

zietelné, jaky druh abraziva byl pouZzit pfi experimentu na dany typ navaroveho

materialu.

Obr. 34 Oznaceni navarovych materiald

Tab. 9 Oznaceni navarovych materiald a pouzité abrazivni ¢astice

Navarové materialy

PZ 6159

SiO, | AlLO3

OK TUBRODUR 14.70

SiO,

E4V13
Al,O3
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Pfed laboratorni zkouSkou se wvytvofil navrh &tyf faktorového experimentu,
ktery urCoval cely postup zkousky navarovych materiald. Jedna se o tabulku, ktera
fidi systém vstupnich faktord dle jednotlivych pokust. Tabulka se vytvorila
v programu Statistica a byla kli¢em pro analyzu rozptylu ANOVA. Béhem celého
experimentu byl tento algoritmus navodem, kdy a jaké faktory za daného pokusu
pouzit. Mezi tyto faktory patfi druh navarového materialu, velikost zatizeni, druh

volnych Castic (abraziva) a velikost zrna.

Tab. 10 Navrh ¢tyf faktorového experimentu

Pokus Navrh: 2** (4 — 0) schema (Tabulka 5)
Navarovy material | Zatizeni (N) | Abrazivo | Velikost zrna (mm)
1 E,V:6 5,8 SiO, 04-05
2 EsV.12 5,8 SiO, 0,4-05
3 E,V.16 22 SiO, 0,4-05
4 EsV.12 22 SiO, 0,4-05
5 EoV,7 5,8 Al,O3 0,4-0,5
6 E;sV13 5,8 Al,O3 0,4-0,5
7 EoV,7 22 AlLO3 0,4-05
8 EsV:3 22 Al,O3 0,4-05
9 E,V.16 5,8 SiO, 0.63-1
10 EsV.2 5,8 SiO», 0.63-1
11 E,V.6 22 SiO, 0.63-1
12 EsV,2 22 SiO, 0.63-1
13 EoV.7 5,8 AlLO3 0.63-1
14 EsV:3 5,8 Al,O3 0.63-1
15 EoV.7 22 Al,O3 0.63-1
16 EsV:3 22 Al,O3 0.63-1

Z tabulky je zfejmé, Ze pokusu bylo 16. Kazdy pokus mé jiné parametry, kupfr.
u prvniho pokusu byl pouzit ndvarovy material E, V; 6, zatizeni bylo 5,8 N, abrazivo

SiO, a velikost zrna v rozmezi 0,4 — 0,5 mm.

45



4.3.2 Laboratorni zkouska

4.3.2.1 Zarizeni s brusnym Zlabem

Experiment se provadél na pfistroji s brusnym zlabem. Jednoduché schema

zafizeni s brusnym Zlabem je zobrazeno na obr. 35.

Obr. 35 Schema zarizeni s brusnym Zlabem

B Y

W W
e
| E—

T Y

T Y

(- -
Pozice Popis Pozice Popis
1 Ovladaci spina¢ 6 Pohyblivé rameno
2 PryZova podloZka 7 Zatizeni
3 Brusny Zlab 8 Pevné rameno
4 ZkuSebni vzorek 9 Podstava
5 Upinaci hlava
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Zafizeni s brusnym Zlabem, viz obr. 36, se skladd& z rdznych ¢asti. PryZzova
podloZzka je umisténa v umélohmotném brusném Zlabu, ktery kona otacivy pohyb.
Abrazivni ¢astice jsou rovnomeérné rozmistény v brusném zlabu na pryzové podloZce
a béhem otaceni brusného Zlabu opotfebovavaji navarovy material (zkuSebni
vzorek). Navarovy material je umistén v upinaci hlavé, ktera je spojena s pohyblivym
ramenem. Pohyblivé rameno je zatéZzovano zavazimi. Pokud zavazi na pohyblivé

rameno nepusobi, je vyrovnavano protizavazim a setrvava v rovnomeérné poloze.

Obr. 36 Zafizeni s brusnym Zlabem

Parametry:

Pramér brusného zlabu = 525 mm
Otagky brusného Zlabu = 50 otagek.min™
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4.3.2.2 Méreni

Pfed zaCatkem méfeni se na navarovych materialech srazila hranka, aby
abrazivni ¢astice Iépe vnikaly pod navarovy material. Srazené hranky na navarovych
materialech jsou vyfoceny na obr 37. ZaCatek méfeni se rozvrhl podle algoritmu, viz

kap. ,Pfiprava laboratorni zkouSky"“.

Obr. 37 Srazené hranky na navarovych materialech

ZaCalo se pokusem 1. Podle pfedepsaného algoritmu se pfipravily vstupni
parametry, které odpovidaji tabulce, tzn. navar E, V; 6, zatizeni 5,8 N, abrazivo SiO,
a velikost abraziva vrozmezi 0,4 — 0,5 mm. Navarovy material se pfed méfenim
musel odmastit. Odmasténi probihalo v ultrazvukové CistiCce, ktera je vyfocena na
obr. 38. Navar se umistil do acetonu a naddoba s navarem do ultrazvukové vany.
Pfiblizné po dvou minutach se navar vyjmul z acetonu a ru¢nim fénem se osusil.
Cisténi pomoci ultrazvuku ma celou fadu vyhod. Zejména je to rychlost gisticiho
procesu, nebot potfebna doba se zkracuje na jednotky, maximalné desitky minut.
Pro ultrazvuk neexistuji nepfistupna mista, stejné dobfe vycisti tvarové slozity
predmét i slepy otvor. Diky zakonitostem Sifeni ultrazvuku v kapalinach je mozné
Cistit pfedméty jinymi technologiemi Cistitelné jen velice obtizné, pfipadné vabec.
Odpada také namahava a nepfijemna manudlini prace, zbyvd pouze vloZeni

¢isténého prfedmétu do ultrazvukoveé vany a po ukonéeni procesu jeho vyjmuti. [16]
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Obr. 38 Ultrazvukova cisticka

Po osuSeni ru¢nim fénem se navar zvazil na laboratornich vahach WA 35
s pfesnosti na 0,00001 g. Na obr. 39 jsou laboratorni vahy vyfoceny. Navar se umistil
na misku vah, u kterych se prfedem nastavila hodnota zjist€na na laboratornich
predvazkovych vahach a zapsala se hodnota. Pro lepsi pfesnost vysledku se navary
vazily trikrat. Hodnoty zjiSténé laboratornimi vahami jsou dulezité pro vypocet
hmotnostniho Ubytku navarového materidlu. Seznam naméfrenych hodnot je uveden
v pfiloze 1 a 2 na str. I a lll.

Obr. 39 Laboratorni vahy

Do brusného Zlabu se nasypalo cca 0,7 | volnych &astic SiO, o velikosti
vrozmezi 0,4 — 0,5 mm. Abrazivo muselo byt rozprostfeno po celé ploSe pryzové
podlozky. Tak aby pfi otaceni brusného Zlabu ¢astice vnikaly pod navarovy material
a opotifebovéavaly ho.

49



Navarovy material se umistil do upinaci hlavy a pohyblivé rameno se zatizilo

zavazim. Umisténi ndvarového materiélu je vyfoceno na obr. 40.

Obr. 40 Umisténi ndvarového materialu

Méfeni trvalo 10 minut. Po vypnuti zafizeni s brusnym Zlabem se navarovy
material vyjmul z upinaci hlavy, odmastil se v ultrazvukové Cisti¢ce a poté zvazil na
laboratornich vahach. Postup odmasténi a vazeni je stejny jako pfedchozim pfipadé.

Namérené hodnoty jsou uvedeny v pfiloze 1 na str. | a ll.

Kazdy pokus se opakoval sedmkrat a vzdy, pfed novym méfenim, se
abrazivni Castice vyménily za nové. Ztohoto divodu se pred druhym méfenim
vymetly z brusného Zlabu abrazivni ¢astice SiO, a nahradily se pfiblizné stejnym
mnozstvim novym abrazivem. Pro vyhodnoceni abrazivnich &astic se pouzité

V4

abrazivni ¢astice uschovaly.

Timto zplsobem se postupovalo i u dalSich pokusu, které byly dle algoritmu
v pofadi. Dohromady se tedy odméfilo 16 pokusl po sedmi mérenich, jejichz

nameéfené hodnoty jsou zapsany a uvedeny v pfilohach 1 a 2 na str. 1 a lll.

U mérfeni pokusu 7 byly pouZity digitalni laboratorni vahy KERN s pfesnosti
0,0001 g, které se vyuzivaly po zbytek méfeni. Navarovy materiél se tedy vazil pouze
jednou. Digitalni laboratorni vahy KERN jsou vyfoceny na obr. 41. Naméfené

hodnoty jsou uvedeny v pfiloze 2 na str. Ill.
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Obr. 41 Digitalni laboratorni vahy

AJ@!{*‘ _—

4.4 Vyhodnoceni laboratorni zkouSky navarovych mate  rial G proti

abrazivnimu opot Febeni

4.4.1 Vyhodnoceni abrazivnich ¢éastic

Cilem vyhodnoceni bylo zjistit velikosti zrna pfed méfenim a po méfeni u
¢astic SiO, a umélého korundu a t — testem zjistit jejich nezavislost. Ze vSech
Sestnacti pokust se pouzité abrazivni &astice uschovaly, aby je bylo moZno
vyhodnotit. Abrazivni Castice SiO, a umélého korundu se na laboratornim
mikroskopu vyfotily a nasledné v programu Gwyddion upravily. Fotografie se poskytly
u zrna SiO, pred méfenim a po méreni, a to u pokusut 1, pokusu 2, pokust 3, pokusu
4 a pokusu 9, pokusu 10, pokusu 11, pokust 12. U zrna umélého korundu se
fotografie poskytly také pfed méfenim a po méfeni u pokusu 5, pokusu 6, pokusu 7,
pokusu 8 a pokust 13, pokusu 14, pokusu 15, pokusu 16. Na obr. 42 je laboratorni
mikroskop vyfocen.
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Obr. 42 Laboratorni mikroskop

Zrna se nasypala na dno sklenéné misky a po celé ploSe se rozmistila. Miska
se zrny se vloZila pod objektiv a na pocitaci vyfotila. Bylo dalezité rozmistit zrna tak,
aby na fotografii zrna nebyla spojena a byla jednotlivé poskladana. Pro presnost
vysledku se vyfotily alespon &tyfi snimky jak u pouzitych ¢astic SiO, a umélého
korundu, tak i u nepouzitych. Vybér vyfocenych zrn SiO, jsou zobrazeny v pfiloze 3
na str. V, umélého korundu v pfiloze 4 na str. VIl (fotografie nemaji dobrou kvalitu,

nebot pro dalSi prace s témito fotografiemi se ménil kontrast a jas).

Z téchto fotografii byla potfeba ziskat data, ktera byla potfebna pro vypocet
rozméru zrna a potfebna pro nasledné porovnani téchto zrn pfed méfenim a po
méfeni. Ztohoto ddvodu se snimky upravovaly a vyhodnocovaly v programu
Gwyddion verze 2.21. Gwyddion je modularni multiplatformni software pro 2D

analyzu dat a jejich vizualizaci. [17]

Fotografiim se upravil jas a kontrast, aby zrna byla v programu lépe
rozpoznatelna. Fotografie se prevedly na nekomprimovany obrazek (format TIFF),
nebot je Ize prevadét do binarni soustavy. Pro spravny vypocCet se muselo zadat
rozliSeni a rozméry snimku, které se predem zjistily. Nacteni snimku se vstupnimi
parametry je zndzornéno na obr. 43. Na obr. 44 je zndzornén snimek, u kterého
dochazi k aupravé zrn v programu Gwyddion.
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Obr. 43 Nacteni snimku se vstupnimi parametry

ANz =)

| Rozliceni
Vodorovny rozmeér 2048 px ~ z e

Sifprnmis o | ay 4

I
- ]
Vytka 13.46 a

7} Stejna méfitka

Z-3ksla (na jednotku): 1,00 ] [ |

Varovani: Barevné obrazky nemohou byt
bezpecné prevedeny na smyslupiné hodnoty.

Obr. 44 Snimek v programu Gwiddion

-
Bl KORUND_F22 1 tif [Neznémy kanl 1] 1:2.4 (Guyddion)
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Zrna, ktera byla na snimku spojena nebo nebyla cela zobrazena, se vyloudila.
Ne zcela viditelna zrna (zrna, kterd barevné prosvitala, viz obr. 44) se funkci vyplnila.
Data se exportovala do programu Excel verze 2001. Jedna se o plochu a primér

zrna v mikrometrech. Timto postupem se zjistily hodnoty na vSech snimkach.

Hodnoceni se provadélo pomoci programu Statistica t — testem, konkrétné t —
testem na nezavislost. Z tohoto divodu se data exportovala z programu Excel do
programu Statistica. V programu Statistica se vyloucCily extrémni hodnoty, které byly
rozpoznany histogramem. Jedna se o hodnoty, které se vyrazné liSily a ovliviovaly
pribéh histogramu. Na obr. 45 je znazornén histogram pouZzitého ostrohranného
pisku u fakce vrozmezi 0,4 — 0,5 mm. Na vodorovné ose je velikost Castic
v mikrometrech a na svislé ose Cetnost. Bylo pouZzito normalni rozdéleni, z tohoto
davodu byl dulezity aritmeticky primér a smérodatna odchylka. Vysledna tabulka

s hodnotami je zndzornéna v tab. 11.

Obr. 45 Histogram
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Tab. 11 Hodnoceni zrna

Pramér
So (um) t p
(Hm)
Pfed méfenim 583,276 | 152,4076 - - )
Pokus1 15155931 | 71,6262 | 6,86438 0,001< N
Po Pokus 2 [ 482,8939 | 128,3154 | 7,73704 | 0,001< | N
mefeni | Pokus3 | 5242348 | 67,7260 | 5,28191 0,001< N
< Pokus 4 1 4937988 | 73,8727 | 6,17709 0,001< N
‘E Pfed méfenim 897,765 | 249,8707 - - -
Pokus 9 | 8934823 | 142,9649 | -0,03571 | 0,971589 | Z
Po Pokus 10 | 9349723 | 934,9723 | -1,12250 | 0,264774 | Z
méfeni | Pokus 11 | 909 8235 | 141,2446 | -0,61280 | 0,541346 | Z
Pokus 12 | 912 1659 | 137,4244 | -0,23801 | 0,812322 | Z
Pred méfenim 605,351 | 67,7995 - - -
Pokus 5 | 542,1910 | 162,9803 | 4,955452 | 0,001< | N
Po Pokus 6 | 5350434 | 157,5616 | 4,938696 | 0,001< | N
mefeni | Pokus7 | 5121964 | 143,8634 | 7,841713 | 0,001< | N
o Pokus 8 | 5995350 | 95,6372 | 1,190188 | 0,236682 | Z
5 Pred méfenim 1203,492 | 123,0306 - - -
Pokus 13 | 1214,298 | 210,4515 | -0,408148 | 0,685018 | Z
Po Pokus 14 | 1219,398 | 126,2905 | -0,838500 | 0,405193 | Z
mereni | Pokus 15 | 1215770 | 145,8803 | -0,540220 | 0,591079 | Z
Pokus 16 | 1168,796 | 124,9115 | 1,481411 | 0,143185 | Z

So — smérodatnd odchylka, t — T — test, p — zavislost, N — nezavislé, Z - zavislé

Dulezitym parametrem je hodnota p. Tato hodnota uruje, zdali se velikost
zrna po méfeni zménila, €i nikoli. Hodnota 0,001< znamena, Ze Cislo je mensi jak
0,01 a lze Fici, Ze je statisticky nezavislé. Z tabulky je tedy zfejmé, Ze zavislost nelze
prokézat u pisku, resp. u pokusu 1, 2, 3 a 4. To samé Ize fici i u korundu u pokusu 5,
6 a 7. Zavislost |ze prokazat u pisku u pokust 9, 10, 11 a 12 a u korundu u pokusu
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13, 14, 15 a 16. Napf. u pokusu 9 u hodnoty p = 0,971589 Ize zavislost prokazat z
97 % a nezavislost nelze prokézat z 3 %.

Zavérem hodnoceni Ize fici, Ze po procesu opotifebeni navarovych materiall
bylo prokadzano, ze zrna pisku a umélého korundu se rozruSovala u mensSich

priimérud pfi pusobeni obou zatizeni.

4.4.2 Vyhodnoceni hmotnostnich dubytk G navarovych material

Cilem vyhodnoceni bylo ur€it pomoci vicefaktorové analyzy rozptylu ANOVA,
které vstupni faktory maji v procesu opotiebeni vliv na hmotnostni Ubytek
navarovych materiall. Analyza rozptylu (ANOVA), je analyza, pfi které Ize zjistit, zda

jsou efekty faktora &i interakci statisticky vyznamné. [18, 19]

V programu Statistica se vytvofil standardni navrh ¢tyf faktorového
experimentu o dvou urovnich. Jedna se o tabulku, ktera obsahuje horni a dolni
arovné v jednotlivych krocich zna¢ené kédové (-1, 1), viz tab. 12. JelikoZz experiment
obsahuje Ctyfi faktory o dvou urovnich, pocet krokd se vypocita:

n=2k=2%=16
n — pocet kroku, k — pocet faktor(. [18]
Vypoctem se zjistilo, kolik krok(, resp. postupl bude navrh obsahovat.

Tab. 12 Standardni navrh ¢tyf faktorového experimentu o dvou Urovnich

Pokus Navrh: 2** (4 -0) schema_(Tabulka5)

(krok) | Material | Zatizeni | Abrazivo | Velikost
1 -1 -1 -1 -1
2 1 -1 -1 -1
3 -1 1 -1 -1
4 1 1 -1 -1
5 -1 -1 1 -1
6 1 -1 1 -1
7 -1 1 1 -1
8 1 1 1 -1
9 -1 -1 -1 1
10 1 -1 -1 1
11 -1 1 -1 1
12 1 1 -1 1
13 -1 -1 1 1
14 1 -1 1 1
15 -1 1 1 1
16 1 1 1 1




Materidl: -1=>1

1=>2
Zatizeni: -1=>58N

1=>22N
Abrazivo: -1 => SiO, (1090 HV)

1 => Al,O3 (1900 HV) [1]
Velikost zrna: - 1 => mensi [, O]

1 => vétsi [x, o]
X — pramér (um)

0 — smérodatna odchylka (um)

V tabulce jsou v Ffadcich usporadany kroky procesu a podle ni se provadél
vlastni experiment (viz kapitola Pfiprava laboratorni zkousky a Méfeni). Hodnotu

hmotnostniho Ubytku Ize vypoditat:
Am = Mypeq. — My,

Am — hmotnostni Ubytek (g), Mped. — hmotnost navarového materialu pied

opotfebenim (g), mpo. — hmotnost navarového materialu po opotiebeni (g).

Jelikoz se navarové materidly v kazdém méreni vazily tfikrat, vychazely
pochopitelné tfikrat hodnoty hmotnostnich ubytkd. Z téchto tfi vypocltenych hodnot se
vytvofil pramér. Vyjimka je u pokusu 6, 7, 8 a u pokusu 13, 14, 15 a 16. U téchto
pokusl byly k dispozici digitalni laboratorni vahy a navarovy material se vazil pouze
jednou. Primérna hodnota hmotnostnich Ubytk( se zde tedy nepocitala. Namérené

hodnoty hmotnostnich Ubytkd jsou znazornény v pfiloze 1 a 2 na str. 1 a lll.

DalSim krokem pfi vyhodnoceni faktorialniho experimentu je vypocet efektd
faktorl a interakci. NeZz se vypocet efektl faktord a interakci provedl, upravila se
tabulka do takové podoby, aby bylo mozné provést analyzu. Jelikoz se kazdy pokus
opakoval sedmkrat, obsahovala tabulka sedm Fadku u kazdych Sestnacti pokusl. Jak
jiz bylo zminéno, sleduji se Ctyfi faktory, které maji vliv na hmotnostni Ubytek, jedna
se o0 material, zatiZzeni, abrazivo a velikost ¢astic. Do tabulky se vedle tyto Ctyfi
faktory zapsala odezva. Odezva je vystup méfeni, vtomto pfipadé hmotnostni

Ubytek. V pfiloze 5 na str. IX je vstupni upravena tabulka zndzornéna.
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Do tabulky se dosadily konkrétni hodnoty za horni a dolni Groven. Za material
se dosadila €isla jedna a dva, nebot se jedna o nespojitou veli€inu. Dale se dosadila
zatézujici sila, za abrazivo tvrdost podle Vickerse a za velikost zrna aritmeticky
primér a smérodatna odchylka. Dosazena tabulka je zobrazena v pfiloze 6 na
str.XIII. [1]

Po vytvoreni vstupnich tabulek se provedl vypocet efektl faktorl a interakci
pomoci softwarového programu Statistica. Data jsou uvedena v tabulce, ktera je na
obr. 46. V prvnim sloupci je uveden efekt faktoru a interakce, ve druhém sloupci je
uvedena smérodatna chyba efektu a interakce, ve tfetim sloupci je uvedena velikost
efektu a interakce a ve ¢tvrtém sloupci je uvedena statisticka vyznamnost faktoru a

interakce.

Obr. 46 Vypocet efektd a interakci

STATISTICA Cz - [PSanova* - Odhady efektii; R-kv.=,96784; Upr:,96319 (anova)]
Soubor Upravit  Zobrazit  WloZit Format  Statistiky  Datamining  Grafy Nastroje Data  Pracovnisesit Okno  Mapovéda

Dl &k b 2@y -
IIAriaI v! I 10 v! B I U == JE5 é' Lo BT ke = To " Proménné = Pfipady = |53 - ]@_
‘f‘ %a:;fhwéii Odhady efektt; R-kv.= 96784; Upr. 96319 (anova)
=5 Dialog% 2“"’(4-Df schéma; MS rezidui = 0000773
: ol ZF: pr.
Elo Efekt ‘ Sm.Ch, | 197) P ‘ 95.% +95 % koef, ‘ Sm.Ch, ‘ 95.% +35 % l
=g Faktar Lmt.Spol | Lnt. Spol koef Lmt.Spol | Lnt. Spol
3 | Primérfab.c. 0039973 0000831 48,11653 0000000 0038324 0041622] 0039973 0000831 0038324 0041622
B o | (1Jmaterial -0,011509 0,001662, -6,92663 0,000000 0014805 -0,008211| -0,005754| 0,000831 | -0,007403 -0,004105 SRR
[2)zatizeni (M) 0,059310| 0,001662 | 3569657 0,000000) 00565012 0,062608| 0029655 0000831 0028006 0,031304 RN
(3)abraziva (HY) 0049651 | 0001662 29,85326 0,000000) 0045354 0,052949) 0024826 0000831, 0023177 0,026474 RN
{4)velikost zma (urm) | 0010135 0,001662 | -6,09964| 0,000000 -0,013432 -0,006537| -0,005067 0000831 -0,006716  -0,003415 B
1*2 -0,010171/ 0,001662 -6,12163 0000000 0013469 -0,006574| -0,005086| 0,000631 | -0,006734) -0,003437 I
e 0004276 0001662 257343/ 0011584 0000978 0007573 0002138 0,000831) 0,000489) 0,003757 RN
1% 4 -0,002812| 0001662 -1,69242 0093776 -0,006110 0000486 -0,001406 0000531 -0,003055 0000243 S|
253 0037110 00016862 22,33541 0000000 0033613 0,040405) 0018555 0000831, 0016906 0020204 SR
25 -0,006716 0,001662 -5,24552 0000001 0012014 -0,005419| -0,004358| 0,000831 | -0,006007 | -0,002709 S
3% 4 -0,012484| 0,001662| -7 51366 0000000 0015782 -0,009186| -0,006242| 0,0006831 | -0,007591 0004553 RN
17273 0001215 0001662 0,73123 0466402 0002063 0,004513| 0000607 0000831 0001041 0002255 B
1724 -0,001534 0001662 -1,10352 0272530 0005131 0,001464| -0,000917 0,000631 | -0,002566 0,000732 BN
17374 0,001191 0001662 -0,71676 0475247 0004489 0,002107| -0,000595 0000631 -0,002244 0001053 RN
27374 -5 86219 0,000000] - -0,005442| -0,004870 0,000831/ - -0,003221 [
| Y [ | O ) N [ S [ —

DalSim krokem pfi vyhodnoceni vysledkl experimentu je pfijeti faktord

vyznamnych od téch, které jsou jenom vysledkem experimentalniho Sumu.
Pro vyznamnost efektd slouzi dva grafy:

» Paretlv graf

* Normalni pravdépodobnostni graf [18]

V naSem pfipadé se pouzil Paretlv graf. Jedna se o sloupeckovy diagram
vypoctenych efektl, sefazenych podle velikosti. Vychazi se ztoho, Ze nejvétsi
vypoctené efekty budou nejspiS patfit tém faktoram, které maji skutecny vliv.
U faktorl ¢&i interakci, u kterych nebyl na hladiné vyznamnosti prokazan vliv, se jevi
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jako nevyznamné. Jedna se o interakci materialu a velikosti zrna, interakci materialu,
zatizeni a abraziva, interakci materialu, zatizeni a velikosti zrna a v posledni fadé
o interakci materialu, abraziva a velikosti zrna. Na obr. 47 je zobrazena tabulka po
vylouc€eni interakci, které nemaji na proces prokazany vliv. Paretiv graf vytvoreny

z upravené tabulky je zobrazen na obr. 48.

Obr. 47 Tabulka po Upravé interakci

.STATIQTICA Cz - [PSanova® - Odhady efektii; R-kv.=,96614; Upr:,96278 (anova)]
Soubor Uprawit Zobrazit Wlofit Format Statistiky Data mining  Grafy MNastroje Data  Pracovnisefit Okno  Mapowvéda

D == = A . i 5
| Arlal vl I 10 v| B I U ||= A - {)‘ =115]| I © Proménné ¥ Pfipady ¥ |5 - ]@_
‘f‘%“"ﬁ;"‘r:waj Odhady efektl; R-ky.= 96614, Upr. 96278 (anova)
= 453 Dislog 27{4-0) schéma; MS rezidui =,0000752
“Elo ZF: pr.
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IEE' pa |Faktor Lmt.Spol | Lnt. Spol koef Lmt.Spol | Lnt. Spol
= o [Primérab.g. 0,039573] 0,000335| 4754943 0,000000] 0033316 0,041630] 0,039973 0000835 0038316 0041630
2 g | (materil -0,011509 D,001671| -5,89518) 0,000000 -0,0145823| -0 008194| -0,005754| 0,000835| -0, 007412 -0,004097 F
Z)zatiZeni (N) 0,055310 000167 1| 35,49646| 0,000000 0055996 0 052624| 0,029655 0000835 0027998 0,031312 B
(Fabraziva (HY) D,045B51 0001671/ 29,71743| 0,000000 0045337 0052966| 0,024826 0000835 0023168 0,026453
{4velokost zrma (urn) | -0,010135| 0001671 -5,05579 0000000 -0,013443 -0,008520| -0 005067 | 0,000835 -0,006724 -0,003410 |
1% 2 -0,010171 D,001E71| -5,08766| 0,000000 -0,013486| -0 006357 | -0,005086| 0,000835| -0 006743 -0,003425 BN
T 0004276 0001671 255915/ 0,011975 0,000961 0007590 0,002135 0000835 0000431 0,003795
R 0037110 0001671 22 21145 0000000 0033796 0,040425| 0018555 0000835 0016898 0020212 RN
27 4 -0,008716| 0,001671 -5,21681| 0,000001 | -0,012031| -0,005402| -0,004358 0,000835 -0,006015 -0,002701 (|
3t 4 -0,012484| 0,001671] 7 47196 0,000000] -0,015758| -0,009170| -0,006242| 0,000835| -0,007893) -0,004555 EAN
273+4 -0,009740/ 0,001671| -5 82965 0000000 0013054 -0,006426| -0 004870 0,000835 -0 -0,003213 |
R O A ) O S\ SO |

Obr. 48 Paretav graf

(ZizatiZeni ///// 3545

([abraziva 1/ //% 2971743

Interakce zatifeni a abrazivo / ///7 2221145 .

Interakce abrazivo a velikost zrma %//‘// -7 47196 .
(Mimaterial 7 ///// -5,38518 1

Interakce material a zatiZeni //// -5 08766 .

(Uvelikast zma /%/ 508579 ]

Interakce zatiZeni, abrazivo a velikost zma / //// -5.832965 .
Interakce zatiZeni a velikost zra % /:///-5,21581 .

Interakce material a abrazivo / /2 559151 .

p= EI5
Standardizovany odhad efelktu (absolut. hodn)

59



V Paretové grafu jsou statisticky vyznamné ty faktory a interakce, které
prekrocCily hladinu vyznamnosti 0,05. Z grafu je ziejmé, Ze velice vyznamné faktory
V procesu opotiebeni jsou zatiZeni, abrazivo a interakce mezi témito faktory. Dale
Vv procesu opotiebeni ma vliv material, velikost zrna, interakce abraziva a velikosti
zrna, interakce materidlu a zatizeni, interakce zatiZzeni, abraziva a velikosti zrna a
interakce zatizeni a velikosti zrna. Nejméné vyznamnym vlivem v procesu je

interakce materialu a abraziva.
Prvnim vystupem je graf hmotnostniho Ubytku v zavislosti na materialu,
abrazivu a zatiZeni, ktery je zndzornén na obr. 49,
Obr. 49 Graf hmotnostniho Ubytku v zavislosti na materialu, abraziva a zatizeni

—— material 1 —8— material 2

0,14
012 |
010}
0,08}
0,06 |
0,04 |

Hmotnostni ubytek (g)

002

0,00

-0.02 ' :
Zatizeni (M); 1 Zatizeni (M); 1
-1 -1

abrazivo (HV): -1 abrazivo (HV): 1

Material: 1 = Navarovy material s nizSim obsahem uhliku, molybdenu a chromu.
2 = Navarovy material s vy$8im obsahem uhliku, molybdenu a chromu.
Abrazivo: -1 = SiO, (1090 HV)
1 = Al,03 (1900 HV)
Zatizeni: -1=5,8N
1=22N
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Z grafu je patrné, Ze dochézi kjisttmu stupni interakce mezi materialem
a zatizenim, nebot spojnice dvou kfivek vpravé a levé c¢asti grafu nejsou
rovnobézné. K vyrazné interakci dochazi mezi zatizenim a abrazivem, protoze
koncoveé spojnice obou kfivek v pravé Casti grafu oproti levé vyrazné stoupaji. V levé
Casti grafu pfi zméné zatiZzeni dochazi k nepatrnému narustu hmotnostniho Ubytku
pfi pouZiti abraziva o menSi tvrdosti u obou materiéla, ale vétsi narast hmotnostniho
Ubytku je u prvniho materidlu. V pravé c¢asti grafu pfi zméné zatiZzeni dochazi
k vyraznému zvySeni hmotnostniho Ubytku u obou materiall pfi pouziti abraziva
o vysSi tvrdosti, ale vétSi narlist hmotnostniho Ubytku je jako v predeSlém pfipadé

u prvniho materialu.

Druhym vystupem je graf hmotnostniho Ubytku v zavislosti na zatizeni,

velikosti zrna a abrazivu, ktery je znazornén na obr. 50.

Obr. 50 Graf hmotnostniho Ubytku v zavislosti na zatiZzeni, velikosti zrna a abraziva

—4— 7atiFeni (MN)-1  —8= zatiZeni (N) +1

0,16
0,14 i
01z
8 /
= 0,10
/ :
= 0,08
£ / /
=
E 0,04 { i/
T 002 /i[ :
0,00 $ L2
-002
abrazivo (HY): 1 abrazivo (HW: 1
1 -1
welikost zma (um): -1 welikost zrma (um); 1
Zatizeni: -1=58N
1=22N
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Velikost zrna: -1 = mensi

1 = vétsi
Abrazivo: -1 = SiO; (1090 HV)
1 = Al,0O3 (1900 HV)

Z grafu je zfejmé, Ze dochéazi k vyrazné interakci mezi zatizenim a abrazivem,
nebot' spojnice dvou kfivek v pravé a levé Casti grafu nejsou rovnobézné. Interakce
mezi abrazivem a velikosti zrna klesa, nebot koncové spojnice obou kfivek maji
v pravé casti grafu oproti levé klesajici tendenci. V levé &asti grafu pfi zméné
abraziva dochazi u mensi velikosti zrna k nardstu hmotnostniho Ubytku u obou
materiald, ale pfi uziti vySsiho zatiZzeni tento narast strmé stoupa. Oproti levé, v pravé
¢asti grafu dochazi pfi zméné abraziva u vétSi velikosti zrna k menSimu nardstu
hmotnostniho Ubytku u obou materialt, ale pfesto, jako v pfedchozim pfipadé,

dochazi k nérlstu pfi uziti vyssiho zatiZzeni.
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5 Zaver

Diplomova prace na téma odolnost navarovych materiald proti abrazivnimu
opotfebeni volnymi ¢asticemi pfiblizuje problematiku abrazivniho opotfebeni volnymi
¢asticemi navarovych materiall. Navarové materialy s rozdilnym chemickym
slozenim byly podle statisticky navrzeného experimentu opotfebovavany volnymi
abrazivnimi ¢asticemi pfi pusobeni razné velikosti zatiZzeni a rozdilné velikosti ¢astic.

Abrazivni ¢astice predstavovaly ostrohranny pisek a umély korund.

Vyhodnocenim abrazivnich Castic po opotfebeni navarovych material bylo
prokazano, Ze zrna umeélého korundu a ostrohranného pisku se rozruSovala u
mensich prameérd pfi plsobeni obou zatiZzeni. U zrn vétSich praméra ostrohranného
pisku a umélého korundu se rozruSovani pfi pusobeni obou zatizeni po opotfebeni

nepodafilo statisticky prokazat.

Vyhodnocenim hmotnostnich Gbytkd navarovych materialt bylo prokazano, ze
nejvyznamnéjSimi vlivy v procesu abrazivniho opotifebeni jsou zatiZeni, abrazivo a
vzajemné pusobeni zatizeni a abraziva. Vy3$5i hmotnostni Ubytek byl zaznamenén pfi
pusobeni u vysSiho zatizeni (22 N) a opotfebovanim ostrohrannym piskem u
navarového materialu PZ 6159 s niz§im obsahem uhliku, molybdenu a chromu.
Nejvétsi ubytek materialu byl zaznamenan u téhoz materialu pfi pusobeni vyssiho
zatizeni a opotfebovanim umélym korundem. Déle bylo zjisténo, Ze hmotnostni
Ubytek u obou navarovych materialt pfi pouziti menSi velikosti abrazivnich ¢astic (u
ostrohranného pisku v rozmezi 0,4 — 0,5 mm a u umélého korundu zrnitost F40),
vyS8Siho zatizeni a tvrdSiho abraziva stoupa. Dalo by se tedy fici, Ze navarovy

N 1

material s vy§§im obsahem uhliku, molybdenu a chromu je odolnéjsi v prostredi, kde

-----

vySSi tvrdosti.

K FeSeni pfipadu abrazivniho opotfebeni nelze pfistupovat pouze z pozice
optimalni volby materidlu, ale je tfeba brat v Gvahu konstrukci strojniho zafizeni a
podminky jeho provozu. Provozni feSeni spociva v dodrzovani provozniho rezimu dle
parametrd stanovenych vyrobcem. Konstrukéni feSeni mize eliminovat intenzitu
abrazivniho opotfebeni, umoznit rychlou vyménu opotifebovanych ¢asti nebo upravit
tvar soucésti tak, aby nedochéazelo k intenzivnéjSimu abrazivnimu opotfebeni. Volba

materidlu pro soucasti pracujici v podminkach abrazivniho opotfebeni nevyzZaduje
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jenom podrobnou analyzu puUsobicich faktord i jejich interakci, ale pfi vybéru

materialu se musi zvazit i hlediska vyrobné-technicka a provozné-ekonomicka.

Vzhledem ktomu, Ze pfi laboratornim experimentu na materidly Ffada
provoznich podminek nepusobila, jako pfedevsim teplota, chemické puasobeni
okolniho prostfedi apod., je potfeba uskuteCnit dalSi experimenty a analyzy pro

optimalni pouZziti ndvarovych material v technickeé praxi.

Cilem prace nebylo zjistit ekonomickou efektivnhost navarovych materiall
v zavislosti na prabéh opotfebeni. Dulezité je pro konkrétni aplikaci v praxi vyhodnotit
ekonomickou stranku pouziti ndvarového materialu. Zdali je vyhodné pouZzit navarovy
material nebo pofidit sou€ast novou, zavisi na nakladech renovace. Je-li soucast
z divodu opotfebeni znehodnocena, uréi se celkové naklady obnovy soucasti

navafovanim a tyto naklady se porovnaji s naklady na pofizeni nové soucasti.
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9 Prilohy

Priloha 1 Namérené hodnoty p/i méreni

Oznacéeni navaru | M éfeni J Zrno Zatizeni ml m2 m3 Ubm1 Ubm2 Ubm3 P damér Ubm kumulativni Draha (m)
E2 V16.. 0 84,30339 84,30345 84,30363

POKUS 1 |E2V16.. 11 0,5-0,4 Nizsi 84,29617 84,29611 84,29593| 0,00722 0,00734 0,0077 0,00742 0,00742 600
POKUS 1 |E2V16.. 2[05-04 Nizsi 84,2923 84,29267 84,29268| 0,00387 0,00344 0,00325 0,00352 0,01094 1200
POKUS 1 |E2V16.. 3/ 05-04 Nizsi 84,2898 84,28967 84,2895 0,0025 0,003 0,00318 0,00289 0,01383 1800
POKUS 1 |E2V16.. 41 0,5-0,4 Nizsi 84,28529 84,28459 84,28442( 0,00451 0,00508 0,00508 0,00489 0,01872 2400
POKUS 1 |E2V16.. 5[/ 0,5-0/4 Nizsi 84,27821 84,2783 84,27867| 0,00708 0,00629 0,00575 0,00637 0,02510 3000
POKUS 1 |E2V16.. 6 0,5-0/4 Nizsi 84,27294 84,27276 84,27288| 0,00527 0,00554 0,00579 0,00553 0,03063 3600
POKUS 1 |E2V16.. 71 05-04 Nizsi 84,26861 84,26859 84,26851 0,00433 0,00417 0,00437 0,00429 0,03492 4200
POKUS 3 |E2V16.. 1/ 0,5-0,4 | VysSsi 84,24622 84,24658 84,24644| 0,02239 0,02201 0,02207 0,02216"7 0,02216 600
POKUS 3 |E2V16.. 2[ 0,5-0,4| Vyssi 84,21883 84,21872 84,21905| 0,02739 0,02786 0,02739 0,02755 0,04970 1200
POKUS 3 |[E2V16.. 3/ 0,5-0,4 | Vy3Si | 84,17288 84,17208 84,17219| 0,04595 0,04664 0,04686 0,04648 0,09619 1800
POKUS 3 |[E2V16.. 41 0,5-0,4 | Vy3Si | 84,13265 84,13226 84,13233| 0,04023 0,03982 0,03986 0,03997 0,13616 2400
POKUS 3 |E2V16.. 5/ 0,5-0,4 | VysSsi 84,08668 84,08653 84,08624| 0,04597 0,04573 0,04609 0,04593 0,18209 3000
POKUS 3 |E2V16.. 6/ 0,5-0,4 | Vyssi 84,04971 84,04921 84,04905| 0,03697 0,03732 0,03719 0,03716 0,21925 3600
POKUS 3 |[E2V16.. 71 0,5-0,4| VySSi | 84,00875 84,00866 84,00878| 0,04096 0,04055 0,04027 0,04059 0,25984 4200
POKUS 2 |E4 V1 2. 0] 81,24881 81,24869 81,24863

POKUS 2 |E4 V1 2. 11 0,5-0,4 Nizsi 81,24679 81,24696 81,24689| 0,00202 0,00173 0,00174 0,00183 0,00183 600
POKUS 2 |E4 V1 2. 2[05-04 Nizsi 81,24524 81,24539 81,24523| 0,00155 0,00157 0,00166 0,00159 0,00342 1200
POKUS 2 |E4 V1 2. 3/ 05-04 Nizsi 81,24267 81,24279 81,24318 0,00257  0,0026 0,00205 0,00241 0,00583 1800
POKUS 2 |E4 V1 2. 41 0,5-0,4 Nizsi 81,24165 81,24149 81,24139 0,00102  0,0013 0,00179 0,00137 0,00720 2400
POKUS 2 |E4 V1 2. 5[ 0,5-0/4 Nizsi 81,24034 81,24024 81,24022| 0,00131 0,00125 0,00117 0,00124 0,00844 3000
POKUS 2 |E4 V1 2. 6 0,5-0,4 Nizsi 81,23722 81,23735 81,23724| 0,00312 0,00289 0,00298 0,00300 0,01144 3600
POKUS 2 |E4 V12, 71 0,5-04 Nizsi 81,23642 81,23617 81,23614( 0,0008 0,00118  0,0011 0,00103 0,01247 4200
POKUS 4 (E4 V1 2. 11 0,5-0,4 [ Vyssi 81,22177 81,22196 81,22179| 0,01465 0,01421 0,01435 0,014407 0,01440 600
POKUS 4 |E4 V1 2. 21 0,5-0,4 | Vyssi 81,2076 81,20777 81,20771] 0,01417 0,01419 0,01408 0,01415 0,02855 1200
POKUS 4 |E4 V1 2. 3] 0,5-0,4 | Vyssi 81,19266 81,19291 81,19281| 0,01494 0,01486 0,0149 0,01490 0,04345 1800
POKUS 4 |E4 V1 2. 41 05-0,4 | Vyssi | 81,18036 81,18077 81,18097| 0,0123 0,01214 0,01184 0,01209 0,05554 2400
POKUS 4 |E4 V1 2. 5/ 05-0,4| Vyssi | 81,16958 81,16952 81,16979| 0,01078 0,01125 0,01118 0,01107 0,06661 3000
POKUS 4 |E4 V1 2. 6] 0,5-0,4 | Vyssi 81,16058 81,16042 81,16076 0,009 0,0091 0,00903 0,00904 0,07566 3600
POKUS 4 |E4 V12, 71 05-0,4| Vyssi | 81,15207 81,15233 81,15231| 0,00851 0,00809 0,00845 0,00835 0,08401 4200




POKUS 9 [E2V16.. 1] 1-0,63 Nizsi 84,00481 84,00488 84,00473[ 0,00394" 0,00378" 0,00405 0,00392" 0,00392 600
POKUS 9 [E2V16.. 2 1-0,63 Nizsi 83,99596 83,99594 83,99597| 0,00885 0,00894 0,00876 0,00885 0,01277 1200
POKUS 9 |E2V16.. 3| 1-0,63 Nizsi 83,98871 83,98869 83,98869| 0,00725 0,00725 0,00728 0,00726 0,02003 1800
POKUS 9 |E2V16.. 4/ 1-0,63 Nizsi 83,98043 83,98023 83,98018| 0,00828 0,00846 0,00851 0,00842 0,02845 2400
POKUS 9 [E2V16.. 5/ 1-0,63 Nizsi 83,97271 83,97253 83,97268| 0,00772 0,0077 0,0075 0,00764 0,03609 3000
POKUS 9 [E2V16.. 6 1-0,63 Nizsi 83,96477 83,96489 83,96459| 0,00794 0,00764 0,00809 0,00789 0,04398 3600
POKUS 9 [E2V16.. 7 1-0,63 Nizsi 83,95615 83,95632 83,95612| 0,00862 0,00857 0,00847 0,00855 0,05253 4200
POKUS 11|E2 V1 6.. 1/ 1-0,63 VySSi | 83,92463 83,92444 83,92422| 0,03152 0,03188 0,0319 0,031777 0,03177 600
POKUS 11|E2 V1 6.. 2| 1-0,63 VyS8Si | 83,87629 83,87646 83,87642| 0,04834 0,04798 0,0478 0,04804 0,07981 1200
POKUS 11 (E2 V1 6.. 3 1-0,63 VysSi | 83,83391 83,83377 83,83341| 0,04238 0,04269 0,04301 0,04269 0,12250 1800
POKUS 11 (E2 V1 6.. 4 1-0,63 Vys8Si | 83,78652 83,78684 83,78622| 0,04739 0,04693 0,04719 0,04717 0,16967 2400
POKUS 11|E2 V1 6.. 5/ 1-0,63 VyS8Si | 83,74737 83,74786 83,74783| 0,03915 0,03898 0,03839 0,03884 0,20851 3000
POKUS 11|E2 V1 6.. 6/ 1-0,63 Vys8Si | 83,70333 83,70315 83,70318| 0,04404 0,04471 0,04465 0,04447 0,25298 3600
POKUS 11 [(E2 V1 6.. 7 1-0,63 Vys8Si | 83,65808 83,65849 83,65858| 0,04525 0,04466 0,0446 0,04484 0,29781 4200
POKUS 10 (E4 V1 2. 1] 1-0,63 Nizsi 81,15033 81,15026 81,15032 0,00174" 0,00207 " 0,00199 0,00193" 0,00193 600
POKUS 10 (E4 V1 2. 2 1-0,63 Nizsi 81,14959 81,14911 81,14903| 0,00074 0,00115 0,00129 0,00106 0,00299 1200
POKUS 10 (E4 V1 2. 3| 1-0,63 Nizsi 81,14706 81,14742 81,14747| 0,00253 0,00169 0,00156 0,00193 0,00492 1800
POKUS 10 (E4 V1 2. 4/ 1-0,63 Nizsi 81,14531 81,14546 81,14559| 0,00175 0,00196 0,00188 0,00186 0,00678 2400
POKUS 10 (E4 V1 2. 5/ 1-0,63 Nizsi 81,14442 81,14422 81,1443| 0,00089 0,00124 0,00129 0,00114 0,00792 3000
POKUS 10 (E4 V1 2. 6 1-0,63 Nizsi 81,1426 81,14239 81,14216( 0,00182 0,00183 0,00214 0,00193 0,00985 3600
POKUS 10 (E4 V1 2. 7] 1-0,63 Nizsi 81,13869 81,13883 81,13896| 0,00391 0,00356 0,0032 0,00356 0,01341 4200
POKUS 12 (E4 V1 2. 1/ 1-0,63 VySSi 81,12607 81,12637 81,12608| 0,01262 0,01246 0,01288 0,01265" 0,01265 600
POKUS 12 (E4 V1 2. 2| 1-0,63 VySSi 81,11149 81,11121 81,11114| 0,01458 0,01516 0,01494 0,01489 0,02755 1200
POKUS 12 [E4 V1 2. 3 1-0,63 VyS&Si 81,09209 81,09212 81,09205 0,0194 0,01909 0,01909 0,01919 0,04674 1800
POKUS 12 [E4 V1 2. 4 1-0,63 VyS&Si 81,07923 81,07928 81,0791| 0,01286 0,01284 0,01295 0,01288 0,05962 2400
POKUS 12 (E4 V1 2. 5/ 1-0,63 VySSi 81,06635 81,06633 81,06644| 0,01288 0,01295 0,01266 0,01283 0,07245 3000
POKUS 12 (E4 V1 2. 6/ 1-0,63 VySSi 81,05553 81,05551 81,05584| 0,01082 0,01082 0,0106 0,01075 0,08320 3600
POKUS 12 [E4 V1 2. 7/ 1-0,63 VyS&Si 81,04524 81,04559 81,04587| 0,01029 0,00992 0,00997 0,01006 0,09326 4200



Priloha 2 Namérené hodnoty p/i méreni

Oznaceni navaru | M éfeni Zrno Zatizeni ml m2 m3 Ubm1 Ubm2 Ubm3 RBr amér Ubm kumulativni Draha (m)

POKUS 5 |E2V17. 0 89,81413( 89,8142| 89,81433

POKUS 5 |E2V17. 1 F40 Nizsi 89,79735( 89,7971| 89,79738| 0,01678 0,0171| 0,01695 0,01694 0,01695 600
POKUS 5 |E2V17. 2|  F40 Niz8i 89,78156( 89,78172| 89,78145| 0,01579 0,01538| 0,01593 0,01570 0,03265 1200
POKUS 5 |E2V17. 3| F40 Niz8i 89,76778| 89,76723| 89,76749| 0,01378( 0,01449| 0,01396 0,01408 0,04672 1800
POKUS 5 |E2V17. 4  F40 Niz8i 89,75262( 89,75274| 89,75286 0,01516( 0,01449| 0,01463 0,01476 0,06148 2400
POKUS 5 |E2V17. 5| F40 Niz8i 89,73594( 89,73565| 89,73591| 0,01668( 0,01709| 0,01695 0,01691 0,07839 3000
POKUS 5 |E2V17. 6] F40 Niz8i 89,71777( 89,71757| 89,7174 0,01817( 0,01808| 0,01851 0,01825 0,09664 3600
POKUS 5 |E2V17. 7| F40 Niz8i 89,69205 89,6921| 89,69259| 0,02572 0,02547| 0,02481 0,02533 0,12198 4200
POKUS 7 |E2V17. 1 F40 Vys8si | 89,57915| 89,57985| 89,57971 0,1129| 0,11225| 0,11288 0,11268 " 0,11268 600
POKUS 7 |E2V17. 2|  F40 VyS8si | 89,45832| 89,45894| 89,45847| 0,12083| 0,12091| 0,12124 0,12099 0,23367 1200
POKUS 7 |E2V17. 3| F40 VyS§si 89,3221 89,322| 89,3225 0,13622 0,13694| 0,13597 0,13638 0,37005 1800
POKUS 7 |E2V17. 4  F40 VyS§si 89,1819 89,1816 89,1818 0,1402 0,1404| 0,1407 0,14043 89,18177 0,51048 2400
POKUS 7 |E2V17. 5| F40 VyS§si 89,036 [ 0,145767 0,14577 0,65625 3000
POKUS 7 |E2V17. 6] F40 VyS§si 88,8832 0,1528 0,1528 0,80905 3600
POKUS 7 |E2V17. 7| F40 VySSi 88,7261 0,1571 0,1571 0,96615 4200
POKUS 6 |E4 V1 3. 0] F40 Niz8i 82,4912

POKUS 6 |E4 V1 3. 1 F40 Niz8i 82,4689 0,0223 0,0223 0,02230 600
POKUS 6 |E4 V1 3. 2|  F40 Niz8i 82,4463 0,0226 0,0226 0,04490 1200
POKUS 6 |E4V13. 3| F40 Niz8i 82,4262 0,0201 0,0201 0,06500 1800
POKUS 6 |E4 V1 3. 4  F40 Niz8i 82,4057 0,0205 0,0205 0,08550 2400
POKUS 6 |E4 V1 3. 5| F40 Niz8i 82,387 0,0187 0,0187 0,10420 3000
POKUS 6 |E4V13. 6] F40 Niz8i 82,3693 0,0177 0,0177 0,12190 3600
POKUS 6 |E4V13. 7| F40 Niz8i 82,3518 0,0175 0,0175 0,13940 4200
POKUS 8 |E4V13. 1 F40 VySsi 82,189 0,1628 0,1628 " 0,16280 600
POKUS 8 |E4 V1 3. 2|  F40 VySsi 82,0448 0,1442 0,1442 0,30700 1200
POKUS 8 |E4V13. 3| F40 VyS§si 81,9119 0,1329 0,1329 0,43990 1800
POKUS 8 |E4V13. 4  F40 VyS§si 81,7858 0,1261 0,1261 0,56600 2400
POKUS 8 |E4V13. 5| F40 VySsi 81,6666 0,1192 0,1192 0,68520 3000
POKUS 8 |E4V13. 6] F40 VySsi 81,5525 0,1141 0,1141 0,79930 3600
POKUS 8 |E4V13. 7|  F40 VySsi 81,4483 0,1042 0,1042 0,90350 4200




POKUS 13 [(E2 V1 7. 1 F22 NizSi 88,7126 ¥ 0,0135 0,0135 i 0,01350 600
POKUS 13 [(E2 V1 7. 2 F22 NizSi 88,6989 0,0137 0,0137 0,02720 1200
POKUS 13 [E2 V1 7. 3 F22 NizSi 88,6847 0,0142 0,0142 0,04140 1800
POKUS 13 [(E2 V1 7. 4 F22 NizSi 88,6701 0,0146 0,0146 0,05600 2400
POKUS 13 [(E2 V1 7. 5 F22 NizSi 88,656 0,0141 0,0141 0,07010 3000
POKUS 13 [E2 V1 7. 6 F22 NizSi 88,6419 0,0141 0,0141 0,08420 3600
POKUS 13 [E2 V1 7. 7 F22 NizSi 88,6279 0,014 0,014 0,09820 4200
POKUS 15 [E2 V1 7. 1 F22 VySSi 88,5042 0,1237 0,1237 i 0,12370 600
POKUS 15 [E2 V1 7. 2 F22 VySSi 88,389 0,1152 0,1152 0,23890 1200
POKUS 15 [E2 V1 7. 3 F22 VySSi 88,2845 0,1045 0,1045 0,34340 1800
POKUS 15 [E2 V1 7. 4 F22 VySSi 88,1832 0,1013 0,1013 0,44470 2400
POKUS 15 [E2 V1 7. 5 F22 VySSi 88,0861 0,0971 0,0971 0,54180 3000
POKUS 15 [E2 V1 7. 6 F22 VySSi 87,9929 0,0932 0,0932 0,63500 3600
POKUS 15 [E2 V1 7. 7 F22 VySSi 87,8986 0,0943 0,0943 0,72930 4200
POKUS 14 (E4 V1 3. 1 F22 NizSi 81,4276 T 0,0207 0,0207 i 0,02070 600
POKUS 14 (E4 V1 3. 2 F22 NizSi 81,4105 0,0171 0,0171 0,03780 1200
POKUS 14 (E4 V1 3. 3 F22 NizSi 81,3955 0,015 0,015 0,05280 1800
POKUS 14 (E4 V1 3. 4 F22 NizSi 81,3813 0,0142 0,0142 0,06700 2400
POKUS 14 (E4 V1 3. 5 F22 NizSi 81,3677 0,0136 0,0136 0,08060 3000
POKUS 14 (E4 V1 3. 6 F22 NizSi 81,3552 0,0125 0,0125 0,09310 3600
POKUS 14 [E4 V1 3. 7 F22 NiZSi 81,3434 0,0118 0,0118 0,10490 4200
POKUS 16 [E4 V1 3. 1 F22 VySsi 81,2329 0,1105 0,1105 i 0,11050 600
POKUS 16 [E4 V1 3. 2 F22 VySsi 81,1382 0,0947 0,0947 0,20520 1200
POKUS 16 [E4 V1 3. 3 F22 VySsi 81,055 0,0832 0,0832 0,28840 1800
POKUS 16 [E4 V1 3. 4 F22 VySsi 80,9769 0,0781 0,0781 0,36650 2400
POKUS 16 [E4 V1 3. 5 F22 VySsi 80,9066 0,0703 0,0703 0,43680 3000
POKUS 16 [E4 V1 3. 6 F22 VySSi 80,8402 0,0664 0,0664 0,50320 3600
POKUS 16 [E4 V1 3. 7 F22 VySSi 80,7781 0,0621 0,0621 0,56530 4200
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Priloha 4 Vyfocena abrazivni zrna Al;O3

F40_ pred mérenim

- X A5
® . | )

- e
- 4
& ‘. 8
»
o 4 on®
s » ® L\
A « 1o - 'ﬂd'j
- I»®y v
. - ” "’.

-
LS k. o 7 Y | ¢ '%
Y% % * A\p ©

& P

Vi

F40_po méreni_pokus5

_c‘- .' n ’c
. \H .‘.‘. L ]
< S
> 8
& \
e / ®a
'..a v “' ?
" a
. - vo "
e ¢
'. ¢ .
¢ o




F22_po méreni_pokusl6

F22_prfed méfenim

VIii



Priloha 5

Vstupni tabulka

Pokus material zatizeni eabrazivo velikostzrna odezva (p  ramérné) (g)

Pokus 1 1 -1 -1 -1 0,00742
Pokus 1 1 -1 -1 -1 0,01094
Pokus 1 1 -1 -1 -1 0,013833333
Pokus 1 1 -1 -1 -1 0,018723333
Pokus 1 1 -1 -1 -1 0,025096667
Pokus 1 1 -1 -1 -1 0,03063
Pokus 1 1 -1 -1 -1 0,03492
Pokus 2 2 -1 -1 -1 0,00183
Pokus 2 2 -1 -1 -1 0,003423333
Pokus 2 2 -1 -1 -1 0,00583
Pokus 2 2 -1 -1 -1 0,0072
Pokus 2 2 -1 -1 -1 0,008443333
Pokus 2 2 -1 -1 -1 0,01144
Pokus 2 2 -1 -1 -1 0,012466667
Pokus 3 1 1 -1 -1 0,022156667
Pokus 3 1 1 -1 -1 0,049703333
Pokus 3 1 1 -1 -1 0,096186667
Pokus 3 1 1 -1 -1 0,136156667
Pokus 3 1 1 -1 -1 0,182086667
Pokus 3 1 1 -1 -1 0,219246667
Pokus 3 1 1 -1 -1 0,25984
Pokus 4 2 1 -1 -1 0,014403333
Pokus 4 2 1 -1 -1 0,02855
Pokus 4 2 1 -1 -1 0,04345
Pokus 4 2 1 -1 -1 0,055543333
Pokus 4 2 1 -1 -1 0,066613333
Pokus 4 2 1 -1 -1 0,075656667
Pokus 4 2 1 -1 -1 0,084006667




Pokus 5 1 -1 1 -1 0,016946667
Pokus 5 1 -1 1 -1 0,032646667
Pokus 5 1 -1 1 -1 0,046723333
Pokus 5 1 -1 1 -1 0,061483333
Pokus 5 1 -1 1 -1 0,07839
Pokus 5 1 -1 1 -1 0,096643333
Pokus 5 1 -1 1 -1 0,121976667
Pokus 6 2 -1 1 -1 0,0223
Pokus 6 2 -1 1 -1 0,0449
Pokus 6 2 -1 1 -1 0,065
Pokus 6 2 -1 1 -1 0,0855
Pokus 6 2 -1 1 -1 0,1042
Pokus 6 2 -1 1 -1 0,1219
Pokus 6 2 -1 1 -1 0,1394
Pokus 7 1 1 1 -1 0,112676667
Pokus 7 1 1 1 -1 0,23367
Pokus 7 1 1 1 -1 0,370046667
Pokus 7 1 1 1 -1 0,51048
Pokus 7 1 1 1 -1 0,656246667
Pokus 7 1 1 1 -1 0,809046667
Pokus 7 1 1 1 -1 0,966146667
Pokus 8 2 1 1 -1 0,1628
Pokus 8 2 1 1 -1 0,307
Pokus 8 2 1 1 -1 0,4399
Pokus 8 2 1 1 -1 0,566
Pokus 8 2 1 1 -1 0,6852
Pokus 8 2 1 1 -1 0,7993
Pokus 8 2 1 1 -1 0,9035




Pokus 9 1 -1 -1 1 0,003923333
Pokus 9 1 -1 -1 1 0,012773333
Pokus 9 1 -1 -1 1 0,020033333
Pokus 9 1 -1 -1 1 0,02845
Pokus 9 1 -1 -1 1 0,03609
Pokus 9 1 -1 -1 1 0,04398
Pokus 9 1 -1 -1 1 0,052533333
Pokus 10 2 -1 -1 1 0,001933333
Pokus 10 2 -1 -1 1 0,002993333
Pokus 10 2 -1 -1 1 0,00492
Pokus 10 2 -1 -1 1 0,006783333
Pokus 10 2 -1 -1 1 0,007923333
Pokus 10 2 -1 -1 1 0,009853333
Pokus 10 2 -1 -1 1 0,01341
Pokus 11 1 1 -1 1 0,031766667
Pokus 11 1 1 -1 1 0,079806667
Pokus 11 1 1 -1 1 0,1225
Pokus 11 1 1 -1 1 0,16967
Pokus 11 1 1 -1 1 0,20851
Pokus 11 1 1 -1 1 0,252976667
Pokus 11 1 1 -1 1 0,297813333
Pokus 12 2 1 -1 1 0,012653333
Pokus 12 2 1 -1 1 0,027546667
Pokus 12 2 1 -1 1 0,04674
Pokus 12 2 1 -1 1 0,059623333
Pokus 12 2 1 -1 1 0,072453333
Pokus 12 2 1 -1 1 0,0832
Pokus 12 2 1 -1 1 0,09326

Xl



Pokus 13 1 -1 1 1 0,0135
Pokus 13 1 -1 1 1 0,0272
Pokus 13 1 -1 1 1 0,0414
Pokus 13 1 -1 1 1 0,056
Pokus 13 1 -1 1 1 0,0701
Pokus 13 1 -1 1 1 0,0842
Pokus 13 1 -1 1 1 0,0982
Pokus 14 2 -1 1 1 0,0207
Pokus 14 2 -1 1 1 0,0378
Pokus 14 2 -1 1 1 0,0528
Pokus 14 2 -1 1 1 0,067
Pokus 14 2 -1 1 1 0,0806
Pokus 14 2 -1 1 1 0,0931
Pokus 14 2 -1 1 1 0,1049
Pokus 15 1 1 1 1 0,1237
Pokus 15 1 1 1 1 0,2389
Pokus 15 1 1 1 1 0,3434
Pokus 15 1 1 1 1 0,4447
Pokus 15 1 1 1 1 0,5418
Pokus 15 1 1 1 1 0,635
Pokus 15 1 1 1 1 0,7293
Pokus 16 2 1 1 1 0,1105
Pokus 16 2 1 1 1 0,2052
Pokus 16 2 1 1 1 0,2884
Pokus 16 2 1 1 1 0,3665
Pokus 16 2 1 1 1 0,4368
Pokus 16 2 1 1 1 0,5032
Pokus 16 2 1 1 1 0,5653

Xl



Priloha 6

Dosazena vstupni tabulka

Pokus material zatizeni (N) abrazivo (HV) velikostzrna  (um) So odezva (pr amérné) (g)

Pokus 1 1 5,8 1090 581,5941 143,5089 0,00742
Pokus 1 1 5,8 1090 581,5941 143,5089 0,00352
Pokus 1 1 5,8 1090 581,5941 143,5089 0,002893333
Pokus 1 1 5,8 1090 581,5941 143,5089 0,00489
Pokus 1 1 5,8 1090 581,5941 143,5089 0,006373333
Pokus 1 1 5,8 1090 581,5941 143,5089 0,005533333
Pokus 1 1 5,8 1090 581,5941 143,5089 0,00429
pokus 2 2 5,8 1090 581,4085 143,6944 0,00183
pokus 2 2 5,8 1090 581,4085 143,6944 0,001593333
pokus 2 2 5,8 1090 581,4085 143,6944 0,002406667
pokus 2 2 5,8 1090 581,4085 143,6944 0,00137
pokus 2 2 5,8 1090 581,4085 143,6944 0,001243333
pokus 2 2 5,8 1090 581,4085 143,6944 0,002996667
pokus 2 2 5,8 1090 581,4085 143,6944 0,001026667
pokus 3 1 22 1090 583,6616 143,9408 0,022156667
pokus 3 1 22 1090 583,6616 143,9408 0,027546667
pokus 3 1 22 1090 583,6616 143,9408 0,046483333
pokus 3 1 22 1090 583,6616 143,9408 0,03997
pokus 3 1 22 1090 583,6616 143,9408 0,04593
pokus 3 1 22 1090 583,6616 143,9408 0,03716
pokus 3 1 22 1090 583,6616 143,9408 0,040593333
pokus 4 2 22 1090 600,0947 142,1257 0,014403333
pokus 4 2 22 1090 600,0947 142,1257 0,014146667
pokus 4 2 22 1090 600,0947 142,1257 0,0149
pokus 4 2 22 1090 600,0947 142,1257 0,012093333
pokus 4 2 22 1090 600,0947 142,1257 0,01107
pokus 4 2 22 1090 600,0947 142,1257 0,009043333
pokus 4 2 22 1090 600,0947 142,1257 0,00835

XMl



pokus 5 1 5,8 1900 542,1910 162,9803 0,016943333
pokus 5 1 5,8 1900 542,1910 162,9803 0,0157
pokus 5 1 5,8 1900 542,1910 162,9803 0,014076667
pokus 5 1 5,8 1900 542,1910 162,9803 0,01476
pokus 5 1 5,8 1900 542,1910 162,9803 0,016906667
pokus 5 1 5,8 1900 542,1910 162,9803 0,018253333
pokus 5 1 5,8 1900 542,1910 162,9803 0,025333333
pokus 6 2 5,8 1900 535,0434 157,5616 0,0223
pokus 6 2 5,8 1900 535,0434 157,5616 0,0226
pokus 6 2 5,8 1900 535,0434 157,5616 0,0201
pokus 6 2 5,8 1900 535,0434 157,5616 0,0205
pokus 6 2 5,8 1900 535,0434 157,5616 0,0187
pokus 6 2 5,8 1900 535,0434 157,5616 0,0177
pokus 6 2 5,8 1900 535,0434 157,5616 0,0175
pokus 7 1 22 1900 512,1964 143,8634 0,112676667
pokus 7 1 22 1900 512,1964 143,8634 0,120993333
pokus 7 1 22 1900 512,1964 143,8634 0,136376667
pokus 7 1 22 1900 512,1964 143,8634 0,140433333
pokus 7 1 22 1900 512,1964 143,8634 0,145766667
pokus 7 1 22 1900 512,1964 143,8634 0,1528
pokus 7 1 22 1900 512,1964 143,8634 0,1571
pokus 8 2 22 1900 599,5350 95,6372 0,1628
pokus 8 2 22 1900 599,5350 95,6372 0,1442
pokus 8 2 22 1900 599,5350 95,6372 0,1329
pokus 8 2 22 1900 599,5350 95,6372 0,1261
pokus 8 2 22 1900 599,5350 95,6372 0,1192
pokus 8 2 22 1900 599,5350 95,6372 0,1141
pokus 8 2 22 1900 599,5350 95,6372 0,1042

XV



pokus 9 1 5,8 1090 893,4823 142,9649 0,003923333
pokus 9 1 5,8 1090 893,4823 142,9649 0,00885
pokus 9 1 5,8 1090 893,4823 142,9649 0,00726
pokus 9 1 5,8 1090 893,4823 142,9649 0,008416667
pokus 9 1 5,8 1090 893,4823 142,9649 0,00764
pokus 9 1 5,8 1090 893,4823 142,9649 0,00789
pokus 9 1 5,8 1090 893,4823 142,9649 0,008553333
pokus 10 2 5,8 1090 934,9723 140,5136 0,001933333
pokus 10 2 5,8 1090 934,9723 140,5136 0,00106
pokus 10 2 5,8 1090 934,9723 140,5136 0,001926667
pokus 10 2 5,8 1090 934,9723 140,5136 0,001863333
pokus 10 2 5,8 1090 934,9723 140,5136 0,00114
pokus 10 2 5,8 1090 934,9723 140,5136 0,00193
pokus 10 2 5,8 1090 934,9723 140,5136 0,003556667
pokus 11 1 22 1090 909,8235 141,2446 0,031766667
pokus 11 1 22 1090 909,8235 141,2446 0,04804
pokus 11 1 22 1090 909,8235 141,2446 0,042693333
pokus 11 1 22 1090 909,8235 141,2446 0,04717
pokus 11 1 22 1090 909,8235 141,2446 0,03884
pokus 11 1 22 1090 909,8235 141,2446 0,044466667
pokus 11 1 22 1090 909,8235 141,2446 0,044836667
pokus 12 2 22 1090 912,1659 137,4244 0,012653333
pokus 12 2 22 1090 912,1659 137,4244 0,014893333
pokus 12 2 22 1090 912,1659 137,4244 0,019193333
pokus 12 2 22 1090 912,1659 137,4244 0,012883333
pokus 12 2 22 1090 912,1659 137,4244 0,01283
pokus 12 2 22 1090 912,1659 137,4244 0,010746667
pokus 12 2 22 1090 912,1659 137,4244 0,01006

XV



pokus 13 1 5,8 1900 1214,298 210,4515 0,0135
pokus 13 1 5,8 1900 1214,298 210,4515 0,0137
pokus 13 1 5,8 1900 1214,298 210,4515 0,0142
pokus 13 1 5,8 1900 1214,298 210,4515 0,0146
pokus 13 1 5,8 1900 1214,298 210,4515 0,0141
pokus 13 1 5,8 1900 1214,298 210,4515 0,0141
pokus 13 1 5,8 1900 1214,298 210,4515 0,014
pokus 14 2 5,8 1900 1219,398 126,2905 0,0207
pokus 14 2 5,8 1900 1219,398 126,2905 0,0171
pokus 14 2 5,8 1900 1219,398 126,2905 0,015
pokus 14 2 5,8 1900 1219,398 126,2905 0,0142
pokus 14 2 5,8 1900 1219,398 126,2905 0,0136
pokus 14 2 5,8 1900 1219,398 126,2905 0,0125
pokus 14 2 5,8 1900 1219,398 126,2905 0,0118
pokus 15 1 22 1900 1215,770 145,8803 0,1237
pokus 15 1 22 1900 1215,770 145,8803 0,1152
pokus 15 1 22 1900 1215,770 145,8803 0,1045
pokus 15 1 22 1900 1215,770 145,8803 0,1013
pokus 15 1 22 1900 1215,770 145,8803 0,0971
pokus 15 1 22 1900 1215,770 145,8803 0,0932
pokus 15 1 22 1900 1215,770 145,8803 0,0943
pokus 16 2 22 1900 1168,796 124,9115 0,1105
pokus 16 2 22 1900 1168,796 124,9115 0,0947
pokus 16 2 22 1900 1168,796 124,9115 0,0832
pokus 16 2 22 1900 1168,796 124,9115 0,0781
pokus 16 2 22 1900 1168,796 124,9115 0,0703
pokus 16 2 22 1900 1168,796 124,9115 0,0664
pokus 16 2 22 1900 1168,796 124,9115 0,0621

XVI



Priloha 7

Kumulativni abytky (hodnoty viz priloha 1 a 2)
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Material 2

Kumulativni hodnota
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Material 1

Kumulativni hodnota
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Material 2

Kumulativni hodnota
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