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Aplikace
otéruvzdornych polymernich éasticovych kompozitu
v oblasti konstrukce orebniho télesa

APPLICATION OF WEAR-RESISTANT POLYMERIC PARTICLE COMPOSITES IN CONSTRUCTION OF PLOUGHING BODY

Petr Valagek, Miroslav Miiller — Ceska zemé&délska univerzita v Praze

Funk¢ni plochy zemédélskych stroji zpracovavajicich pudu
jsou vystaveny ndro¢nému prostiedi, které vede k jejich rychlému
opotfebeni. Podstatnd ¢ast operaci, které souviseji s technologii
zpracovani cukrové fepy, se vénuje pravé zpracovani pudy.
U stroju vyuzivanych pro sklizeni cukrové fepy je kvalita funkc-
nich ploch dulezitd vzhledem k minimalizaci znecisténi bulev.
Sklizece cukrové fepy by mély sniZit procenta ztrat pii maximalni
mozné Cistoté bulev (1). Pii konstrukci zemédélskych stroju zpra-
covavajicich ptdu je nezbytné zohlednovat zikladni poznatky
z oboru tribologie. Spravna konstrukce stroju a strojnich ¢asti by
méla vést k jejich spolehlivosti a minimalizovat niaklady spojené
s jejich udrzbou, popfipadé renovaci.

Naro¢né podminky, které pusobi na funkéni povrch nastroji
pfichézejicich do styku se zpracovavanou pudou, vedou k po-
stupné degradaci povrchovych vrstev a k zhorseni funkénich
vlastnosti ndstroje — dochdzi ke zméné rozmérl ndstroje, které
se projevuji na efektivité orby — to piisobi hospodarské ztrity.
Tento proces je typickym negativnim piikladem abrazivniho
opotiebeni v zemédélstvi. Abrazivni opotfebeni lze definovat
jako oddélovani a pfemistovani ¢astic materidlu pfi ryhovani
a fezdni tvrdymi Cdsticemi (2). Rychlost opotfebeni nastro-
jo zemédélskych stroju zavisi kromé samotnych provoznich
podminek i na konkrétnich konstrukénich feSenich, pouzitych
materidlech, zpGisobu vyroby a vlastnostech zpracovavané pudy
(pro cukrovou fepu jsou preferovany napfiklad Cernozemé,
hnédozemé, nivni pidy s nizkou objemovou hmotnost). Aspek-
tem, ktery nelze pominout, je té% cena. Zivotnost jednotlivych
¢asti nastroju zpracovavajicich pudu je z tohoto pohledu ¢asové
omezena (3). Po dosazeni urcité limitni hranice pouzitelnosti
pfichdzi v ivahu vyména nistroje nebo jeho renovace. Volba
mezi pofizenim nového nastroje ¢i renovaci nastroje star¢ho je
piedevsim otdzkou ekonomickou. Je vsak nutné si uvédomit,

Tab. |. Hustota a porovitost renovovaci smési
. Teoretickd hustota Porovitost
Materidl (g.cm") (%)
GlueEpox 1,15 -
F60 30% 2,01 73
F80 30% 2,01 7,6
SiC 30% 1,77 8,1
SiC 35% 1,87 8,9
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ze vhodnou volbou postupu renovace lze docilit stavu, kdy
renovovany funkéni povrch bude vykazovat lepsi sledované
charakteristiky, nez mél tento povrch pred samotnou renovaci.
Za jednu z konven¢né vyuzivanych renovacnich technologii v ob-
lasti renovace funkcénich ploch ndstroju zpracovavajicich pudu je
mozno oznacit navarfovani. Mezi vyhody navafovani lze fadit to,
Ze se jednd o pomérné snadny zpasob renovace funk¢nich ploch,
ktery neni ¢asové naro¢ny, vyzaduje ovsem urcitou vybavenost
pracoviste a zkudenost. Mezi nevyhody lze fadit tepelné ovlivnéni
zdkladniho materidlu. MULLER ET AL. (3) pro oblast technologie pés-
tovani cukrové fepy doporucuje predevsim ndvarové materidly
UTP DUR 600, UTP DUR 650 Kb a UTP LEDEBURIT 65. Jedna se
o martenzitické navary a ledeburicky navar (UTP LEDEBURIT 65),
jejichZ cena za kilogram se pohybuje v rozmezi 200-750 K& kg™.
Nové funk¢ni povrchy mohou byt tvofeny také keramickymi
materialy (4).

Jinou technologii renovace funk¢nich ploch nastroj zpra-
covavajicich padu muZze byt aplikace odolnych kompozitnich
materidla spocivd v inkluzi tvrdych anorganickych ¢dstic v ruz-
nych druzich matrice (5, 6). V oblasti renovace byvaji vyuziviny
piedevsim reaktoplasty, a to zejména z duvodu dostupnosti
a jednoduchosti aplikace. Reaktoplasty spadaji mezi polymerni
materidly, které po svém zesitovani (prostiednictvim tvrdidel,
¢i jinymi zpusoby) utvifeji trojrozmérnou makromolekularni
sit, pro niz je typickou vazbou vazba kovalentni. Piikladem
reaktoplastu, jez muZze tvorit matrici kompozitt, jsou epoxidové
pryskyfice. Jejich vhodnost v oblasti renovace funk¢nich ploch
ndstroju pro zpracovani pudy je dina predevsim jejich vybor-
nou adhezi k fadé materidl (kovovym materidlim) a zaroven
adhezi vidi plnivam (v tomto pfipadé adheze vytvaii rozhrani
mezi matrici a plnivem a utvaii tak kohezni pevnost kompo-
zitw). Pravé vzijemnd mezifizova interakce je pro soudrznost
kompozitu klicova. Dle zavéra autort (7, 8) lze matrici plnit
i odpadnimi druhy plniv. Materidlovou recyklaci odpadu tak
vznikaji materidly s obdobnymi vlastnostmi, jimiz disponuji
materidly s primarnimi plnivy, avsak reaktoplastovd matrice
je nositelkou materialové recyklace. Tento druh recyklace od-
pada by mél byt preferovin, a proto se tento vyzkum zajima
o moznosti aplikace téchto systémut v zemédélstvi, potazmo
v oblasti zpracovani pudy v technologii péstovini a sklizné
cukrové fepy.

Provedeny experiment spocival v aplikaci kompozita na
bazi odpadu (odpad nespadi do kategorie nebezpecnych
odpad®) na funk¢ni povrch nastroji zpracovavajicich padu
a ndsledné testovani takto upravenych povrcht v praxi. Druhd
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Obr. 1. Tvrdost kompozitnich systémd a neplnéného epoxidu

Obr. 2. Drsnost povrchu po plsobeni abrazivniho prostredi
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Cast experimentu se vénovala experimentilnimu popisu chovani
téchto kompozitnich systému. Vysledky experimentu mohou
rozsifit aplikacni oblasti kompozitd s plnivem na bazi odpadu
v oblasti péstovani a sklizné cukrové fepy, napf. pro nistroje
zpracovavajici padu béhem podzimni piipravy pudy (hloubka
orby k cukrové fepé se pohybuje okolo 30 cm), béhem jarni
predsetové piipravy pudy (pifedsefové kypfeni) i béhem samot-
ného seti (ostii secich bodek).

Material a metody

Matrice odpadniho ¢dsticového plniva byla tvofena epoxi-
dovou pryskyfici Gluepox Rapid, kterd je charakteristickd svou
vysokou tekutosti a zvySenou rychlosti vytvrzovani. Pravé rych-
lost vytvrzovani je pii renovaci funkénich ploch klicova. Je tfeba
podotknout, Zze pridani plniva vyrazné snizi tekutost systému
(nedochazi k vyraznému stékani z renovovanych ploch), avsak
viskozita pryskyfice stile zaruCuje dobrou adhezi mezi pryskyfici
a ¢asticemi a na rozhrani kompozitniho systému a renovované
plochy. Vyrobce uviddi slozeni epoxidovych pryskyfic takto:
epoxidova pryskyfice z bisfenolu A epichlorhydrinu a na bazi
bisfenolu F, uvadéna hustota 1,14 az 1,16 g.cm™.

Tvrdé anorganické ¢astice byly zastoupeny odpadem z pro-
cesu povrchovych Gprav materidlu — otryskavani. Konkrétné
se jednalo o &astice korundu (ALO;) frakce FO0 (280 pm),
F80 (152 pm) a karbidu kfemiku (SiC) F100 (128 pm). V zi-
vorkdch je uvedena stfedni hodnota rozméru Castic. Jedna se
o kategorii odpadu, jeZ nespada do skupiny nebezpecnych
odpadi. Ve vétsiné pfipadtl byvaji tyto odpady sladkoviny,
tj. odstranény bez dalsi moZnosti vyuZiti.

Kompozitni systémy byly pfipraveny s 30 a 35 % obj. plniva
v matrici. Za velmi nasycenou matrici ¢asticovym plnivem pii
dané viskozit¢ matrice lze povazovat hranici 35 %. Pfiprava
samotnych kompozitnich systému reflektovala redlné potie-
by praxe (zemédélskych podnikt) pfi minimalizaci nakladu.
Nebylo vyuzito zadnych specidlnich technologii (napf. vakua,
lisovani atd.). Smés matrice a plniva byla mechanicky michana
a nasledné byla nanesena na renovovanou plochu. Renovovana
plocha nastroju zpracovavajicich padu byla pfed aplikaci systé-
mu obrousSena a odmasténa. Kompozitni material byl nanesen
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Obr. 3. Objemové ubytky kompozitnich systémd a neplnéného
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na trojuhelniky orebnich téles, plazy orebnich téles a bfity oreb-
nich téles. Parametry drsnosti povrchu ndstroju zpracovavajici
pudu, na kterou byl nanesen kompozitni systém, odpovidaly
hodnotim R, = 2,44 pm a R, = 14,87 ym.

Tento zpusob aplikace je jednoduchy a neni tfeba dispono-
vat specidlné vyskolenym pracovnikem, ani specialné vybavenym
pracovidtém. Ze stejné smési, kterd byla aplikovana na orebni
télesa, byla odlita i zkuSebni télesa pro laboratorni experimenty.

Tab. Il. T-test parametrd drsnosti R, a R,

P60 P120 P220
Parametry
drsnosti
T-test p; Ho (p >0,05) — polni test abraze
Ra 0,00 0,08 0,02
R, 0,00 0,35 0,18

R, — stfedni aritmeticka odchylka profilu, R, — vy$ka nerovnosti profilu
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Obr. 4. Trojuhelnik orebniho télesa po 2 ha orby Experimentdlné byla hodnocena odolnost proti abra-
zivnimu opotiebeni, tvrdost a pérovitost kompozitu.
Hodnocen byl téZ povrch opotiebovavanych soucisti,
a to pomoci dotykového drsnoméru (Surfest 301) a
prostiednictvim obrazové analyzy na stereoskopic-
kém mikroskopu. Na zikladé profilu opotiebenych
renovovanych ploch nastroju zpracovavajicich puadu,
byly zvoleny obdobné podminky pro experimentalni
laboratorni zkousky popisujici odolnost zkusebnich
téles proti dvoubodovému abrazivnimu opotiebeni.
- Experimentdlni odolnost proti abrazivnimu opo-
F60 30% = & ; . tfebeni (CSN 62 1466) byla stanovena na rota¢nim
vilci s vyménnym brusnym platnem o zrnitosti P120
(vazand abrazivni zrna korundu). Prabéh zkousky
spociva v pohybu zkuSebniho télesa po rotujicim
vialci od jednoho kraje ke druhému, pfic¢emz zku-
Sebni téleso urazi vzdalenost 60 m. Opotiebovavany
povrch zkuSebniho télesa byl pfed zkouskou zaoblen
tak, aby se v celé plose dotykal brusného plitna.
ZkuSebni t€lesa maji tvar vilce (vyska 20,0 £0,1 mm,
pramér 15,5 £0,1 mm) a jsou v prubéhu testovani
pfitlacovana k rotujicimu valci silou odpovidajici 10 N.
Vyména brusného platna probihd vzdy pro kazdé
zkuSebni téleso.

Tvrdost byla posuzovana modifikaci zkousky dle
Brinella (CSN EN ISO 2039-1). Vzhledem k velikosti
plniv byla pouzita kulicka z tvrdokovu o praméru
10 mm. ZatéZujici sila odpovidala 2,452 kN, zatéZujici
¢as odpovidal 30 s (HBW 10/250/30).

Pérovitost, jako jakostni ukazatel kompozitnich
systému, byla vypoctena na zakladé teoretické a redlné
hustoty kompozitd. Pro vypocet teoretické hustoty
bylo vychazeno z tabulkovych hustot plniv a hustoty
pryskyfice uvadéné vyrobcem, kdy byla uvazovana
idedlni smacivost mezi Casticemi plniva a matrici.
Redlnd hustota byla stanovena na zdkladé piesné
hmotnosti a rozméru zkuSebnich téles.

Vysledky

Teoretickou hustotu a pérovitost kompozitnich
systému (renovovaci smési) zkusebnich téles ur¢enych
pro laboratorni experimenty uvadi tab. I. Pfitomnost
vzduchovych bublin u laboratornich zkuSebnich téles
i na renovovanych plochich nastrojii zpracovavajici
pudu byla prokdzana také obrazovou analyzou na
stereoskopickém mikroskopu. Negativni vliv p6rii na
mechanické vlastnosti je neoddiskutovatelny, avsak
odolnost proti abrazivnimu opotfebeni neni na po-
rovitosti tak zavisld, jako napf. mez pevnosti v tahu.
F60 30% ~ 7 : 2 Tvrdost kompozitnich systému experimentalné ur-
L 2 ] ¢end na odlévanych zkuSebnich télesech je ve srovnani
s neplnénym epoxidem znazornéna na obr. 1. (rozmér
zkuSebnich téles byl 39,0 mm X 24,5 mm X 8 mm).

Porovnani parametr( drsnosti R, a R, opotiebo-
vanych ploch mezi laboratornimi zkouskami a polnim
testem (2 ha orby) je graficky zndzornéno na obr. 2.

Soubory dat parametrd drsnosti R, a R, byly
podrobeny Fischerovu testu. Ve vSech pfipadech byla
potvrzena nulovd hypotéza H, : s,° = s,”. Statistické
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shoda soubort dat tedy mohla byt testovana
dvouvybérovym T-testem, kdy zipis p >0,05
znadi pravdivost nulové hypotézy — rozdil
sttednich hodnot soubort dat je statisticky
nevyznamny, p uddvd pravdépodobnost nulo-
vé hypotézy pro o = 0,95 (viz tab. IL.).

Z tab. I je zfejmé, Ze shodu v méfenych
parametrech drsnosti mezi opotiebovavanym
povrchem kompozitu po polnim testu vykazuje
brusné plitno P120 — stfedni hodnoty para-
metrQ R, a R, nevykazuji statisticky vyznamny
rozdil. Z tohoto duvody byla odolnost proti
abrazivnimu opotfebeni testovana na brusném
plitné se zrnitosti P120, toto brusné plitno
bylo zvoleno jako etalon pro experimentalni
méfen.

Odolnost proti abrazivnimu opotiebeni je
vyjadiena objemovymi Gbytky (obr. 3.), a to
z dtivodu rozdilné hustoty kompozitt. Rozptyl
naméfenych hodnot definuje variacni koefi-
cient () uvedeny v zavorkdch. Ziroven toto
vyjadfeni umozni porovndvat Ubytky s jinymi
druhy materialt — napfiklad s navary.

Nejmensi experimentdlné zjisténé obje-
mové Ubytky 0,0271 +£0,0010 cm?®, tedy nej-
lepsi odolnost proti abrazivnimu opotiebeni
na brusném platné P120, vykazoval kompozit
s odpadnim korundem F60 30%. Nejhorsi
odolnost vykazoval kompozit SiC 30%, ktery
vykazoval 93% ndrist objemovych ubytka
oproti F60 30% (narust o 0,0251 cm?).

Pii polnich testech byly testovany kompo-
zitni vrstvy aplikované na trojihelnik orebniho
télesa, brfit orebniho télesa a plaz orebniho
télesa, viz obr. 4. az obr. 8. Cilem experimentu
bylo analyzovat a najit mozné efektivni uplat-
néni téchto materiala.

Z polnich testu je zfejmé, Ze kompozitni

systémy vystavené velmi intenzivnimu abraziv-
nimu opotfebeni na trojihelniku a bfitu oreb-
niho télesa podléhaji velmi rychle opotiebeni.
Vyrazny Ubytek materidlu byl pozorovan jiz po
2 ha, po 4 ha dochizelo na nékterych mistech
k dplnému opotiebeni naneseného materi-
alu. Nachylné k opotiebeni jsou piedevsim
nabézné hrany nastroju, kde byl tbytek aplikovanych materidla
nejvyrazné&jsi. Reseni tohoto problému by bylo moZné minimali-
zovat vyztuzenim nabéznych hran odolné&jsimi (avSak drazsimi)
ndvarovymi materidly — kombinace renovovacich technologii.
Kompozitni systém aplikovany na plaz orebniho télesa odolaval
abrazivnim podminkdam i po 10 ha orby. Z tohoto pohledu je
mozné tyto systémy vyuzit pro renovaci urcitych ploch orebnich
téles. Z obr. 8. je zfejmad minimalni pfilnavost pudy k orebnimu
télesu v misté aplikace kompozitniho materidlu.

Na velmi exponovanych mistech vSak nemaji renovované
povrchy dlouhou Zivotnost. V prabéhu polnich testd nebyl
zaznamendn vyrazny rozdil v intenzité¢ opotifebeni mezi jed-
notlivymi kompozitnimi systémy. Nejméné ndchylny k tvorbé
charakteristickych ryh na funkéni plose orebniho télesa byl
kompozit F60 30%, tento kompozit vykazoval pfi polnich testech
nejmensi nachylnost k opotiebeni.
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Obr. 7. Orebni téleso v prabéhu polnich testd

Obr. 8. Plaz orebniho télesa po 10 ha orby
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Zavér a diskuze

Polni testy potvrdily pfedpoklady experimentilnich vysled-
ka. Na jejich zdkladé 1ze konstatovat, Ze polymerni kompozity
jsou schopné odolavat abrazivnimu opotiebeni. Mira jejich opo-
tiebeni souvisi s konkrétnim aplika¢nim mistem na nastrojich
zpracovavajicich pudu. Z vysledkl je ziejmé, Ze pokud dojde
k aplikaci ¢asticovych kompozitd na bdzi odpadu v oblasti
ndstroji zpracovavajicich pudu, je tieba volit anorganické tvrdé
Castice s velkym pramérem. Jak vyplyva z teorie abraze — vyssi
koncentrace téchto ¢astic v matrici pfi dodrzeni vzajemné in-
terakce fazi vede k dobrym tribologickym vlastnostem, proto je
vhodné volit koncentrovanéjsi systémy.

Pravée plnivo na bazi odpadu (pokud uvazujeme jeho nulo-
vou hodnotu na zakladé toho, ze dochazi ke skladkovani téchto
materidlt, coz vede k ndrastu ceny likvidace téchto material()
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snizuje cenu kompozitl, navic je takovato inkluze materidlovym
vyuzivinim odpadu, jeZ by mélo byt preferovino.

Cena nejodolnéjsiho systému F60 30% se pohybuje okolo
164 K& kg™ Takovito cena je niZ$i neZ cena béZné pouZzivanych
navarovych materialtt (MoLLer et AL. (11) konkrétni cenu navara
Ledeburit 60 uvadi 600 K&.kg™ a UTP 690 Kb pak 350 K&.kg™).

Aplikace kompozitd neni spojena s dodate¢nymi ndklady
pfi nandseni systému na renovované plochy.

Mezi dalsi klady polymernich kompozitnich systémua na
bazi odpadu lze fadit jejich nizkou povrchovou energii (cca
40x niz8i nez u kovi). Nizka povrchovi energie vede ke snizeni
tieni pii zpracovani pudy v dusledku nizké pfilnavosti pudy
na nastroj.

Podckovani: Prispévek vznikl za podpory Interni grantové agen-
tury TF CZU v Praze.

Souhrn

Funkéni plochy zemédélskych stroju zpracovavajicich padu jsou
vystaveny ndro¢nému prostiedi, které vede k jejich rychlému opotie-
beni. Podstatni ¢dst operaci, které souviseji s technologii zpracovani
cukrové fepy, se vénuji pravé zpracovani pudy. Otdzka renovace
nastroji zpracovavajicich pudu je stile aktudlni. Pfedmétem tohoto
piispévku je posoudit vhodnost vyuziti polymernich ¢asticovych
kompozita pro ucely renovace ndstrojui zpracovavajicich pudu
s ohledem na potifeby technologie péstovini a sklizné cukrové
fepy. Pouzity materidl, kterym byly renovoviny plochy ndstroju
zpracovavajicich pudu, byl polymerni ¢asticovy systém s tvrdymi
anorganickymi ¢dsticemi na bazi odpadu. Anorganické ¢astice byly
zastoupeny korundem a karbidem kfemiku, jez byly rozptyleny
v epoxidové matrici. Materidlové vyuziti odpadu v polymernich
kompozitech zvysuje jejich vyznam. Clinek popisuje laboratorni
testy kompoziti a polni testy ndstroju renovovanych polymernimi
Casticovymi kompozity na bazi odpadu. Hlavnim pfedmétem ¢lanku
je abrazivni opotiebeni téchto materidla. Abrazivni opotfebeni je
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in der Zuckerriibenproduktion im Bereich des Pflan-
zenschutzes)

Pii péstovani cukrové fepy v Némecku jsou u nékterych
parametri pozorovany regiondlni rozdily, predevsim v oblasti
ochrany rostlin. Obalované osivo s méné i¢innymi insekticidy
se pouzivd na 80 % osevnich ploch cukrovky v regionech
severo-vychod a vychod a na 30 % ploch v regionech zapad,
severo-zapad a jih. Vyskyt listovych chorob je hlaSen v regio-
nech severo-vychod a vychod pouze na 50 % vyméry, kdeZto
v ostatnich regionech az na 90 % ploch cukrové fepy. Intenzita
pouzivani fungicidi rovnéz kolisd, zatimco u aplikaci herbi-
cidu rozdily mezi regiony nejsou vyrazné. Hlavnim Skudcem
cukrové fepy v Némecku jsou msice.

Zuckerind./Sugar Ind., 138, 2014, ¢.2, s. 110-116.
Kadlec

288

typicky druhem opotfebeni ndstroji zpracovavajicich pudu nejenom
v oblasti péstovani a sklizné cukrové fepy.

Kliéova slova: cukrova fepa, epoxidova pryskyfice, recyklace odpadu, tfeni.
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Valasek P., Miiller M.: Application of Wear-resistant Poly-
meric Particle Composites in Construction of Ploughing
Body

Functional areas of agricultural soil processing machines are expo-
sed to an exacting environment which leads to their quick wear.
An essential part of operations which are connected with sugar-beet
processing technology devotes solely to soil processing. A question
of tool renovation in soil processing is still topical. The subject of this
paper is to review how suitable is the use of polymeric particle
composites for the purposes of tool renovation in soil processing
with regard to technology requirements of sugar-beet growing and
harvesting. A polymeric particle system with hard inorganic particles
on the basis of waste was used for treating the functional areas
of the soil processing tools. Inorganic particles were represented
by corundum and silicon carbide which were dispersed in epoxy
matrix; their significance is increased by material usage of waste in
polymeric composites. The paper describes laboratory tests and field
tests of tools treated with the polymeric particle composites based
on the waste. The main subject of the paper is the abrasive wear
of these materials. This kind of wear is typical tool wear occurring
not only in the area of sugar-beet growing and harvesting.

Key words: sugar beet, epoxy resin, waste recycling, wear.
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