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Vyuziti nastrojovych oceli v oblasti zpracovani pudy
pro zlepSeni péstovani cukrové repy

USE OF TOOL STEELS IN SOIL PROCESSING TO INCREASE SUGAR BEET PRODUCTION

Jifi Votava, Vojtéch Kumbéar — Mendelova univerzita Brno

Jednim z kritérii vynosu cukrové fepy je kvalitni podzimni
piiprava padniho substritu. I kdyz klasickd orba je v soucasné
dobé na Ustupu a trendem pro pfipravu pudy je pouze vyuZziti
kypficich strojl, je nutné si uvédomit, ze poskliziiové zpraco-
vani pudy do zna¢né miry ovliviiuje vynosy v dalsim cyklu.
Diivodem masivniho rozsifeni redukovaného zpracovani pudy
je jednoznacné tlak na sniZeni vstupnich nakladd na péstovanou
komoditu.

Pouhym kypfenim pady ovSem dochdzi k minimalnimu
zapraveni rostlinnych zbytkl. V nezapraveném biologickém
materidlu je skryty potencial k masivnimu vyskytu chorob
i Skadcq, ktefi piezivaji na rostlinnych zbytcich (obr. 1.). Pro
udrzeni kvalitni vegetace cukrové fepy je tedy nutné prfistoupit
k nadmérnému pouzivini chemickych pfipravku na ochranu
rostlin, coZ vede opét ke zvySeni finan¢nich ndklada.

Pro technologii hlubokého kypieni jsou vétSinou pouzivany
radlickové kypfice. Stejné jako pluzni Cepele jsou i tyto kypfice
zatizeny zna¢nym abrazivnim opotfebenim v disledku padnich
castic SiO,, jejichz tvrdost dosahuje az 1280 HV (1, 2).

Jelikoz tyto stroje vyzaduji pro sprivnou funkci vyssi po-
jezdové rychlosti, nez se pouziva u orby, jsou kyprici télesa
vystaveny zna¢nému rdzovému zatizeni. Z tohoto divodu je
nutné vénovat pozornost pouzitému materidlu. Tento material
musi vykazovat nékteré vlastnosti, jedna se prfedevsim o dobrou
houZevnatost i zvySenou odolnost vci abrazivnimu opotfebeni.
Jelikoz hmotnostni ubytky kypficiho t€lesa jsou vdazany na jeho
geometrii, 1ze tato télesa s Gspéchem renovovat tvrdokovovym
navarem (3, 4, 5).

Pfi renovaci opotfebeného dilu je ovSem nutné zvolit nejen
vhodny piidavny material, ale rovnéz i technologii navafovani
a preddpravy samotné renovované soudisti. Castym piipadem
je zna¢né promiseni svarového kovu se zidkladnim materidlem

a nasledna zména geometrie kypficiho télesa (6). Tato nevhodné
provedend renovace vede ke zvySeni tahového odporu celé
soupravy, coz znamend opét zvyseni nakladu v dusledku na-
vyseni spotfeby pohonnych hmot (7). Vhodné zvoleny postup
ovSem zarucuje 2-3X prodlouZzeni Zivotnosti celé soucasti. Autofi
Cico, Kotus, Vysocanski (8) jednoznacéné prokdzali prodlouZeni
zivotnosti vyoravacich radlic cukrové fepy za pouziti tvrdona-
varovych systému.

Konstruktéii stroju na zpracovani pudy se snazi o vyuZiti
materialt s maximalni tvrdosti z divodu minimalizace opotiebe-
ni. Jejich hlavnim pfedstavitelem jsou slinuté karbidy vyuZzivané
pro vyrobu bfitovych desticek. Houzevnatost tohoto materialu
je ovSem velmi nizka, a tak Casto dochdzi jiz v prvopocitku ke
fragmentaci tohoto ostii (obr. 2.). Urcitou moZnosti renovace
je opét vyuziti aplikace tvrdondvaru. DuleZitym parametrem
nanesené¢ho materidlu je rozmisténi karbida v zikladni matrici.
Vhodnych mechanickych parametra lze dosihnout i novymi
metodami chemicko-tepelného zpracovani. Sou¢asnym trendem
je karbonitridace povrchové vrstvy (9, 10).

HouZevnatost svarového kovu ovSem musi odpovidat pra-
covnim podminkidm kypficiho télesa. Dynamické ¢i statické
zat€zovani svarového kovu pro ziskdni relevantnich vysledku
k vyuziti daného materialu k renovacim pudozpracujicich strojii
je znatné obtizné. Cistené lze vyuZit metodiku testovani sva-
rovych spojii a na zdkladé lomovych ploch analyzovat poruseni
svarového kovu (11).

Na kvalité¢ zpracovani ptdniho profilu ovSem do zna¢né miry
zavisi celkovy vyvoj péstovanych rostlin. Z tohoto davodu by
koncepce vyvoje nastroji pro zpracovani pudy méla sméfovat
k jednoduché vyméné opotiebovanych dilt. U pdjenych bfito-
vych desti¢ek ze slinutych karbid (obr. 2.) je vyména znacné
problematicka.

Tab. |. Prehled testovanych materialt Material a metody

Materidl el Ropausteni Jvitost on;mem Predlozeny experiment je zaméfen na vy-
Teplota (C) | Ochlazeni (°C) (HRC) (Ke.kg™) uZiti nastrojovych oceli pro vyrobu bfitovych
destic¢ek radlickovych podmitact. Tyto stroje
Ocel 19436 - etalon bez tepelného zpracovéni 18 50 se v drtivé vétsiné pouZivaji pfi technologii
péstovani cukrové fepy jak pro pfesné mélké
Ocel 19436 1000 olej 200 54 50 podmitky, tak i pro hluboké zpracovini pidniho

Ocel 19572 1020 olej 550 55 70 profilu az do 30 cm.
Ocel 19802 1240 vzduch 560 62 100 Testované materidly lze rozdélit do tif tiid.
Ocel 19830 1920 vzduch 550 64 160 Jedna se o néstrojové oceli slitinové tiidy 19 [3-71,
jejich chemické sloZeni se pohybuje v rozmezi:
Slinuty karbid bez tepelného zpracovani 72 1500 C 1,55-2,00 %, Mn 0,2-0,5 %, Cr 11-13 %,
W 0,4-1,0 %. Nastrojové oceli rychlofezné

292

LCaR 130, é. 9-10, zafi—fijen 2014



VOTAVA, KUMBAR: Vyuziti nastrojovych oceli v oblasti zpracovani ptdy pro zlep$eni péstovani cukrové fepy

tiidy 19 [8]. Tyto oceli jsou obohaceny o wolfram.
Dle chemického sloZeni je zfejmé, Ze se jednd
o materidly ur¢ené pro vyssi namdhani. Jejich
slozeni se pohybuje v rozmezi: C 0,8-0,9 %,
Mn 0,45-0,50 %, Cr 3,4-4,6 %, W 7,0-11,0 %.
Poslednim materidlem, ktery byl testovin, jsou
slinuté karbidy. Tyto materidly se objevuji nejen
jako bfitové desticky u podmitact, ale dokonce
iv podobé hrotl pro vibra¢ni kultivatory. Vycho-
zim materidlem jsou praskové karbidy kova (WC,
TiC) a Co 5-25 %, ktery tvori matrici zdkladniho
kovu. V tab. L. je uvedeno tepelné zpracovani
a dosazena tvrdost jednotlivych v experimentu
testovanych vzorku.

Principem abrazivniho opotfebent je interak-
ce dvou nebo tif téles (12). Zkousku na brusném
platné lze zaradit do interakci dvou téles. Jedna
se o analyzu s pevnymi abrazivnimi ¢asticemi
oxidu hlinitého (ALO;), které odebiraji ,tiisku*
z testovaného materidlu. Rotujici pohyb kotouce
a radidlni posuv vzorku zajistuje neustaly kontakt
testovaného materidlu s ostrymi ¢asticemi korun-
du. Hmotnostni abytky byly vdZeny na digitilnich
vahdch s pfesnosti 0,001 g. Pro statisticky vypocet
prumérné hodnoty byly provedeny opakované tfi
meéfeni s kazdym testovanym materidlem.

U testovanych vzorku byla vypocitina pomérnd objemova
odolnost proti abrazivnimu opotfebeni ¥,;,, podle vztahu:

Me. szo

P =
abr. Myzo- Oet

kde: m, — hmotnostni Gbytek etalonu (g),
m,,,—hmotnostni ubytek vzorku (g),
o« — hustota etalonu (g.cm™),
Ovo — hustota vzorku (g.cm™).

Podminky laboratorni zkousky

Rozmér zkuSebnich vzorku pro abrazivni opotfebeni na
brusném platné s pevnymi ¢asticemi byl zvolen 10x10x 10 mm.
Od kazdého testované¢ho materidlu byly vyrobeny tii vzorky.
Jako porovnidvaci etalon byla vybrina tepelné nezpracovana
ocel 19436. Pro jeden testovany cyklus byla zvolena délka tieci
drahy 250 m. Celkovy prumér oticejici se desky byl 480 mm.
Maximilni kluzna rychlost zkuSebniho télesa nesmél presahnout
0,5 m.s™'. Pfitla¢ny mérny tlak, ktery byl vyvozen na zkuSebni
vzorek, nesmél presihnout 0,32 N.mm™. Radidlni posuv zku-
Sebniho télesa byl dimenzovin na 3 mm.ot™. Abrazivni médium
na brusném plitné tvofil korund. Dle normy CSN 01 5084 (14)
byla stanovena zrnitost na 120 jednotek.

Jednotlivé vzorky byly pfipraveny na metalografické pile
metodou piesného déleni. Dulezitym faktorem pii pfipravé
vzorkl je zajisténi optimalniho chlazeni. Maximalni odvod tepla
z mista fezu eliminuje tepelné ovlivnénou oblast, kterd by mohla
mit za nasledek zvyseni hmotnostnich Gbytkt v prvnim méfeni.

V prubéhu péstovani cukrové fepy jsou provadény minimal-
né ke 3—4 operace zaméfené na zpracovani pudy. V zavislosti na
pudnim profilu dochézi ke zna¢nému dynamickému zatéZovani
pracovnich ndstroja, které prichdzi do pfimého kontaktu s pud-
nim skeletem. Pevny podil ptidniho profilu je tvofen z cca 95 %
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minerdlnimi ¢dsticemi a jen asi 5 % organickou hmotou (13).
Z tohoto davodu byla pro testované vzorky zafazena zkouska
vrubové houZevnatosti dle normy CSN EN 10045-1.

Zkousky razem patii mezi kratkodobé zkousky, které poda-
vaji informace o chovani materidlQi pfi rizu a rychlém zatiZeni.
Pro tuto analyzu byla vyrobena zkuSebni télesa o rozmérech
10x10%55 mm. Ta nebyla opatfena vrubem, jelikoz bylo mozné
predpokladat nizkou vstupni energii pro pferazeni vzorku.
V provozu maji bfitové desticky rovnéz celistvy tvar bez vrubu.

Mezi dulezité aspekty pfi abrazivnim opotiebené technic-
kych materialQi patii jejich vnitfni mikrostruktura. Neplati zde
pfimd imérnost, kdy materidl s maximalni dosazenou tvrdosti
vykazuje minimalni abrazivni opotiebeni (1). Na zdklad¢é pro-
vedenych metalografickych rozbort byly rovnéz analyzovany
jednotlivé strukturni faze testovanych vzorku.

Vysledky

Abrazivni opotiebeni ndstroju pro zpracovani pudy ma za
ndsledek nejen snizeni kvality provadéné operace (hloubka
¢i profil dna brazdy), ale rovnéZ znacné navysSeni spotfeby
pohonnych hmot energetického prostfedku.

Z nameérenych hodnot uvedenych v tab. I. je zfejmé, Ze tes-
tované se vzorky ze slinutého karbidu vyznacuji cca 1,2x vyssi
tvrdosti nez tepelné zpracované vzorky z ndstrojovych oceli. Dle
tohoto udaje 1ze konstatovat vhodné tepelné zpracovani pou-
zitych oceli, jelikoz nedochdzelo ke snizeni tvrdosti v dusledku
oduhli¢eni povrchové vrstvy.

Laboratorni zkousky abrazivniho opotiebeni technickych
materidlt jsou vhodné pro své konstantni podminky, ve kterych
jsou dané vzorky testoviny. Vysledky testu jsou interpretovany
na obr. 3. Pro rizné provozni podminky 1ze tyto zkousky rozdélit
na interakci dvou ¢i vice téles a na zkousky s volnymi nebo
vazanymi ¢asticemi. Opotiebeni v pudnich podminkach je nejlépe
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charakterizovano normou CSN 01 5084 (14). Ta jednoznacné
stanovi vypocet pomérové objemové odolnosti testovanych
material(. Lze tedy objektivné srovnavat i materidly s rozdilnou
hustotou. U ocelovych vzorktl byla experimentdlni zkouskou
zjisténa hodnota 7,75 g.cm™. Tato hodnota byla pouZita pro
vypocet u viech vzorkl vyrobenych z ndstrojovych oceli. Hustota
vzorka vyrobenych z karbidu wolframu ¢inila 14,61 g.cm™.
Etalonem, ke kterému jsou vztahovany jednotlivé hodnoty
objemovych ubytkt testovanych vzorku, byla ocel 19 436 bez
tepelného zpracovani, viz obr. 3. Tento materidl ma v zakladni
kovové matrici rozprostieny karbidy chromu. Ty zarucuji dobrou
abrazivni odolnost. Dle metalografického pozorovini nebyla
prokazdna rfadkovitost téchto karbida. Rdzova houzevnatost tes-
tovanych vzorkd se pohybovala v rozmezi 31-35 J.cm™. Vzorky
oceli 19436, které jiz byly tepelné zpracovany dle materidlovych

Obr. 3. Relativni abrazivni opotiebeni testovanych vzork(
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Obr. 2. Pocatek fragmentace bfitové desticky ze slinutych karbidd

listd, vykazovaly hodnoty 18-21 J.cm™. S tepel-
nym zpracovanim testovanych materiala klesa
energie potfebna na destrukci vzorku. Jedna
se tedy o sniZeni houZevnatosti testovaného
materidlu, coz v praktickém provozu znamena
vy$si pravdépodobnost destrukce celého ndstroje
(nebo jeho bfitu) v pudnich podminkach.

Abrazivni odolnost téchto vzorki se oviem
vudi etalonu zvysila 1,91X. Obdobné hodnoty
vykazovala i ocel 19572. Rizova houzevnatost
¢inila 15-17 J.cm™ a abrazivni odolnost vuci
etalonu se zvysila na 1,99x. Rostouci trend vuci
abrazivni odolnosti vykazovaly i dalsi vzorky.
Oceli tiidy 19 [8] jsou legoviny, az 11 % W. Cast
wolframu je vdzana na uhlik jako karbid a ¢ast
je rozpusténa v zakladni kovové matrici. Tento
aspekt md za nasledek nejen zlepSeni abrazivnich
vlastnosti, ale rovnéZz snizuje i tvorbu fiddkovi-
tosti karbida po tepelném zpracovani, coz vede
k lepsi houZevnatosti. Vzorky vyrobené z oceli
19802 vykazovaly 2,28x lepsi odolnost vici abra-
zi nez etalony. HouZevnatost téchto vzorkl se
pohybovala v rozmezi 13-14 J.cm™. Na zakladé
metalografickych vybrust byl ovSem u tohoto
materidlu pozorovan zvySeny vyskyt karbidovych
atvard, které neodpovidaly standardam tohoto
materidlu (viz obr. 4.). Z tohoto hlediska lze tedy usuzovat na
nizsi hodnoty rizové houzevnatosti.

Velice dobré vysledky ovSem vykazovala ocel 19830. Abra-
zivni Ubytky vadi etalonu byly 2,75X niz$i. HouZevnatost se
ovSem pohybovala v rozmezi 24-26 J.cm™. ZvySené hodnoty
houZzevnatosti testovanych vzorku je moZno pfisuzovat ko-
baltu, jehoz obsah se v tomto materidlu pohybuje okolo 5 %.
Poslednim testovanym materidlem, ktery se zac¢ina objevovat na
pudo-zpracujicich strojich, byl slinuty karbid wolframu. Tento
materidl jednoznacné vykazoval nejmensi abrazivni opotiebeni
s 5,12x menSimi ubytky neZ u etalonu. U vzorku, které byly
testovany na rizovou houzevnatost se naméfené hodnoty oviem
pohybovaly v intervalu 5,5-6,5 J.cm™. V praxi to znamena, Ze
tento materidl ma 5,3x niz$i houZevnatost nez etalon. Tyto nizké
hodnoty houZzevnatosti se v kone¢ném dusledku musi projevit
ve zvysSené fraktografii nastroji pro zpracovani pudu. Pramérna
houZevnatost testovanych vzorku je zndzornéna na obr. 5.

Kvalitni pfiprava pudniho profilu je jednou z klicovych
operaci v péstovani nejen cukrové fepy. Zpracovani pady patii
obecné k ekonomicky velice nidro¢nym. Je tedy zfejmé, Ze
navySeni finan¢nich prostfedkt v dusledku renovaci lomovych
ploch ¢epeli nebo vymény celé soucidsti nepiiznivé ovliviiuje
celkovou bilanci v rostlinné vyrobé.

Zaver

Kvalitni zpracovani ptdniho substritu je prvotnim pfedpo-
kladem k pozadovanému vynosu vSech zemédélskych plodin.
U cukrovky se za nejvhodnéjsi operaci se stile povazuje hluboka
orba. Ta by méla dostatecné prokyprfit ptdni profil tak, aby
kulovy kofen i dalsi ¢dsti kofenového systému fepy snadno pro-
nikaly do pudy. ProtoZze je vsak tato operace znacné energeticky
niro¢nd a nasledné musi byt vétSinou zafazena dalsi pfiprava
pudy pro seti, je soucasnym trendem nahradit klasickou orbu
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Obr. 4. Metalografické struktury oceli 19436 (vievo) a 198
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pouze hlubokym kypfenim. V zemédélském provozu jsou pro
tyto ucely nejvice vyuzivany radlickové kypfice, které pracuji
vétsinou s kypficimi nebo provzdusniovacimi valci. JelikoZ tyto
stroje pracuji v heterogennim prostfedi pudniho profilu, jsou
zatézovany nejen znaénym abrazivnim opotfebenim pudnimi
Casticemi, ale musi také odolavat dynamickym sildm, které jsou
odezvou na skeletovitost zpracovavaného prostiedi. Technické
materidly pro vyrobu funkc¢nich ¢asti kypfict proto musi spl-
novat dva parametry, a to o kombinaci houZevnatosti a dobré
abrazivni odolnosti. Soucasnym trendem je pouziti slinutych
karbidii pouze pro vyrobu biitové desticky, které je pdjena na
téle kyprici radlicky. Dle provedenych laboratornich testi lze
konstatovat, Ze se jednd o materidl se zna¢nou odolnosti vuci
abrazivnimu opotfebeni. Kritickym aspektem je ovSem jeho
nizkd houZzevnatost. To je v zemédélské praxi znidmo, a proto
se nedoporucuje tento material pouzivat v pudach s vyssi ske-
letovitosti. Renovace fragmentovanych radlicek je feSena bud
tvrdondvarem, nebo vyménou celého télesa. Z toho je zfejmé
finan¢ni navyseni vstupnich investic.

Nis ¢lanek hodnoti nastrojové oceli jako adekvatni material
pro vyrobu uvedenych bfitovych desti¢ek. Jednd se predevsim
o rychlofeznou ocel 19830. Tento materidl se vyznacuje rovnéz
vybornou odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni. Jeho objemo-
vé Ubytky vztaZené ke slinutému karbidu byly pouze 1,85X veétsi.
Vyssi opotiebeni je ovSem do znacné miry vyvizeno 4,17X lepsi
houZevnatosti. V praxi tato hodnota znamena §irsi pouzitelnost
téchto bfitovych desticek v pudach se zvysenym skeletem i mensi
procento pravdépodobnosti fragmentace daného britu. Jednim
z dalSich faktora pro vyuziti nidstrojovych oceli u stroji na
zpracovani pudy je i jejich pfiznivéjsi pofizovaci cena.
Prispevek byl zpracovan s podporou TP 4/2014 ,,Analyza degradacnich
procesit modernich materidlii pouzivanych v zemédélské technice.

Souhrn

Cukrovi fepa je tradiéni komoditou a jeji péstovani ma v Ceské re-
publice dlouholetou tradici. Jedna se o rostlinu, ktera vyzaduje kvalitni
piipravu a zpracovani zemédélské pudy. Duvodem je znacnd naroc-
nost kofenového systému fepy na provzdusnéni padniho substritu.
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02 (vpravo)

Predlozeny pfispévek je zaméfen na moznosti vyuziti nastrojovych
oceli pro vyrobu Cepeli radlickovych kypfica. Jelikoz klasickd hlu-
boka orba je znacné energeticky ndroc¢nd, stile vice se dostiva do
popredi technologie hluboké kypfeni. Znacné abrazivni opotfebeni
ovSem nuti vyrobce k pouZiti vysoce odolnych materidalti v podobé
slinutych karbidu. Ty jsou umistény na bfitové ¢asti kypfice. Zavaz-
nou nevyhodou je ovSem nizka houZevnatost, kterd md za ndsledek
znacnou fragmentaci tohoto materidlu. Vysledkem je nadmérné
zvySené tahového odporu i nerovnomérné zpracovani pudniho
profilu. Pfi vyuziti vhodnych néstrojovych oceli by ¢aste¢né vzrostl
hmotnostni dbytek brfitové Cepele, ale tento negativni aspekt je
vyvazen zvySené odolnosti rizovému zatizeni béhem kypfeni.

Kliéova slova: cukrova fepa, nastrojové oceli, zpracovani pady, abrazivni

opotrebeni, kyprent.
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Votava J.: Use of Tool Steels in Soil Processing to Increase
Sugar Beet Production

Sugar beet is a traditional commodity and growing of sugar beet
has a long tradition in the Czech Republic. It is a plant which needs
well-prepared and well-cultivated agricultural land. The reason is a
considerable demand of sugar beet roots for soil substrate aeration.
This paper focuses on the possibilities of using tool steels for produ-
ction of blades of shovel cultivators. As classical subsoil ploughing
is considerably energy intense, the technology of deep loosening is
becoming more popular. However, high abrasive wear forces produ-
cers to use highly resistant materials, such as sintered carbide, which
are placed on the blade parts of the cultivators. The disadvantage
of this material is its low ductility, which results in fragmentation
of the material. The result is not only excessive pull resistance but
also unequal soil cultivation. When using appropriate tool steels, on
one hand, the weight losses will increase, on the other, this material
will be more resistant to shock loads during the loosening process.

Key words: sugar beet, tool steel, soil cultivation, abrasive wear, loosening.
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