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Aplikace navarového materialu
na nastroje zpracovavajici pudu za uéelem zvyseni
jejich odolnosti vuéi abrazivhimu opotrebeni

APPLICATION OF OVERLAY MATERIAL ON SOIL PROCESSING TOOLS
FOR PURPOSE OF INCREASING THEIR ABRASIVE WEAR RESISTANCE

Miroslav Muller, Rostislav Chotéborsky, Petr Hrabé — Ceska zemédélska univerzita v Praze

Vlivem aktivniho hospodareni v rostlinné vyrobé se zemé-
délci museji potykat s utuzenim pudy a soucasné minimalizovat
negativni vliv pesticidi ur¢enych k eliminaci plevelt a skadcu.
Z toho vyplyva zvyseni potfeby konvenc¢niho zpracovani pudy.
NejrozsifenéjSim ndstrojem pro zpracovani pudy je radlicny
pluh, ktery se vyznacuje vysokou spotiebou energie (1). Dalsi
vyznamnou skupinou intenzivné opotiebovavanych dilti jsou
raznd vyoravaci Ustroji, napf. vyordvaci radlice cukrové fepy (2).

Puda predstavuje pro pracovni ndstroje abrazivni prostiedi
plsobici zménu objemu, tvaru a rozméru ndstroje. Opotiebe-
né ndstroje jsou obvykle méné efektivni (3). Pida je z velké
¢asti tvofena kfemenem, jehoZ tvrdost se pohybuje v intervalu
900-1300 HV. Slitiny Zeleza s jejich tepelnym zpracovanim maji
tvrdost HV mnohdy niZsi, coz se negativné projevuje na odolnosti
vudi abrazivnimu opotiebeni (4).

Vysokd mira opotfebeni ndstroji zpracovavajicich padu
a niasledna potieba jejich vymény soucasné zvysSuje ndklady
i délku prostoju (3). Tyto nezadouci faktory pii zpracovani pudy
je mozné snizovat na prfijatelnou miru vhodnymi technologiemi,
piipadné vybérem materidlu na vyrobu celého ndstroje nebo na
jeho ¢ast v oblasti nejvétsiho opotiebeni (5).

Pfi zpracovani pudy piedstavuji ndstroje zpracovavajici padu
jednu z nejvice namdhanych c¢asti vi¢i abrazivnimu opotiebeni.
Pfistupu ke zvySovani Zivotnosti téchto opotiebitelnych soucasti
stroj existuje celd fada. Jednd se napf. o nové materidly, povlaky,
technickou keramiku atd. (6, 7, 8). Dal$i moZnosti je vyuZiti tvi-
donavaru, které jsou efektivni zejména v podminkdch intenzivni
abraze (9). Je mozné nejen vytvofit otéruvzdorny povrch napf.
navary, ale soucasn¢é vyuzit rizného geometrického uspoia-
dani navarové vrstvy, tj. housenky, s cilem kopirovat prabéh
odvodu zpracovavané pudy (10, 11). Toto feSeni se ukazalo
jako efektivni. Pfi vytvafeni novych povrchl je moZno vyuZivat
tvary prevzaté z pifrody — tyto povrchy funguji v kapalinich
i v pevnych skupenstvich. Jednd se o funk¢ni
povrchy vzniklé staletym vyvojem (12). Obdob-

Cilem na$i priace bylo zhodnotit opotiebeni pluzni Cepele,
vyoravaci radlice fepy a vybranych navarovych materidlt nava-
fenych na pluzni Cepel pii laboratornich testech dle ASTM G65.

Material a metody

Metodika hodnoceni ndvarovych material vychazela ze
vzdjemného porovniani odolnosti viuci opotfebeni dle normy
ASTM G65 a tvrdosti HV. Cilovou skupinou je aplikace niva-
rovych materidlt v oblasti zvySovani Zivotnosti pluznich cepeli
urcenych ke zpracovani pudy.

Vyzkum byl zaméfen na vyuziti ndvarového materidlu za
ucelem zvyseni odolnosti pluzni ¢epele vici abrazivnimu opotie-
beni. Byly pouZzity navarové materidly karbidického (Soudokay
A43-0, OK Tubrodur 14.70, OK Tubrodur 15.82) a martenzitic-
kého (Filarc PZ 6159) typu. Vhodnost navarovych materialti pro
podminky zpracovani pidy byla prokdzina vyzkumem v polnich
testech (10, 11). Chemické sloZeni elektrod ndvarovych materialu
je uvedeno v tab. 1.

Navarové elektrody vytvorily vrchni profil na konvenc-
nim ndstroji, tj. na pluzni ¢epeli. Navafovani bylo provedeno
navafovacim automatem ESAB A2mini. Navarovy materidl byl
trubi¢kovy drit o praméru 1,6 mm. Navafovaci proud byl 250 A,
napéti bylo 28 V a rychlost navafovani byla 20 cm.min™. Energie
pfi navafovani byla 21 kJ.cm™.

Navarovy material, ktery byl navafen na pluzni Cepel, byl
nasledné obrousen s cilem ziskat zkusSebni télesa tvarem a roz-
méry odpovidajici pozadavkim piistroje s pryzovym kotoucem.
ZkuSebni télesa byla pfipravena o rozmérech 51 X 25 X 7 mm.

Test odolnosti proti abrazivhimu opotiebeni byl proveden
dle normy ASTM GO05, tj. na pfistroji s pryzovym kotoucem
(obr. 1.).

nou povrchovou strukturu je mozné vyrobit napt.  Tab. . Chemické sloZeni elektrod ndvarovych materiald, Fe je zbytkové mnoZstvi
navafovanim. HorvAr et aL. (13) pfi svém vyzkumu Prek (%)
zjistil, Ze 1ze dosahovat vyssi rychlost price pri Eletrody
zpracovani pudy a soucasné niZz$i spotfeby paliva C | Mn | Si Cr | Nb | Mo | V W | Co
pii vpouiitvi tvrdondvarovych materidlt, napf. na Soudokay A43-0 56 | 02 | 13 | 202 | 67
pluznich cepelich.
Rozsifenou metodou zustava navafovani tvrdo- OK Tubrodur 15.82 45 | 07 | 07 1175 5 0.9 1 1
kovi, v posledni dobé se vsak stile vice experimen- OK Tubrodur 14.70 35 | 09 | 04 | 22 35 | 04
tuje s méné znamymi dpravami, napf. s pouZitim Filarc PZ 6159 04 | 11 11 18 04 | 04 8 2
technické keramiky (6).
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Tab. Il. Funk&ni rovnice regresnich funkci a jejich index determi-
nace — draha (x), opotfebeni — hmotnosti ibytky (y)

Tab. Ill. Viysledky modelu zavislosti opotrebeni (F.) riznych variant
experiment (Fi; = 5,096)

R tg\r/“r:ﬁ:rg detérr]r?ﬁ:ace
Etalon — pluzni ¢epel y =9.10"%x + 0,0056 0,997
Soudokay A43-0 y =2.10"x - 0,0002 0,999
OK Tubrodur 15.82 y =3.10"x + 0,0003 0,999
OK Tubrodur 14.70 y =5.10"°x - 0,0003 0,999
Filarc PZ 6159 y =1.10"x + 0,0006 0,999
Vlyoravaci radlice cukrové fepy y=9.10"x + 0,0026 0,998

Sou- 0K 0K Filarc PZ Vlyoréavaci
Varianta experimentu dokay | Tubrodur | Tubrodur 6159 radlice

A43-0 15.82 14.70 fepy
Etalon — pluzni Gepel 514 348 158 77 0,416
Soudokay A43-0 721 8512 7039 1725
OK Tubrodur 15.82 1435 4947 1149
OK Tubrodur 14.70 3190 551
Filarc PZ 6159 164

Mezi zkusebni téleso a pryzovy kotou¢ dopadaly cCastice
pisku o velikosti 0,2 az 0,315 mm. Zatizeni vzorku bylo 100 N.
Pramér pryZového kotouce byl 210 mm a Sitka 12,5 mm. Pfed
a po kazdé zkousce byla zkudebni télesa ocisténa v ultrazvukové
vané a osusena horkym vzduchem. Hmotnostni Gbytky byly
méfeny s rozlisenim 0,1 mg.

Meéfeni tvrdosti podle Vickerse bylo provedeno v souladu
s normou CSN EN ISO 6507-1. ZitéZn4 sila byla 294 N.

Vysledky

Z vysledku experimentd je ziejmé, Ze vétsina navarovych
materidlt (Soudokay A43-0, OK Tubrodur 14.70, OK Tubrodur
15.82) dosahovala lepsich vlastnosti nezli etalon, tj. pluzni Ce-
pel. Pouze martenziticky typ ndvaru Filarc PZ 6159 vykazoval
horsich vlastnosti nezli etalon. Vyoravaci radlice cukrové fepy
(hmotnostni dbytek 0,0194 + 0,0015 g) a pluzni ¢epel pluhu
(0,0192 £ 0,0033 g) vykazovaly témér stejny prabéh opotiebeni
pii laboratornich testech.

Obr. 1. Schématické zndzornéni pfistroje s pryZovym kotoucem
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Z vysledku laboratornich testu vykazoval nejlepsi odolnost
vaci opotiebeni ndvarovy materidl Soudokay A43-0 (0,0043
+ 0,0004 g). Prubéh opotfebeni v zavislosti na drize je patrny
z obr. 2. Z vysledkl je zfejmy linedrni ndrtst hmotnostnich
abytkt testovanych materiala.

Ke sprivnému vyhodnoceni je rovnéz dulezité urcit silu
(intenzitu) dané zavislosti, coZ je ikolem korela¢ni analyzy. Tés-
nost zavislosti je méfena pomoci indexu determinace a nabyva

hodnot od 0 do 1. Cim vice se hodnoty bliZ 1, tim je zdvislost
silngjsi. Index determinace R%,, udava, z kolika procent je zavisle
proménnd ovlivnéna uvazovanou nezavisle proménnou.

Funk¢ni rovnice pro funkce uvedené na obr. 2. jsou uvedeny
vtab. IL V tab. II. je rovnéZ uveden index determinace R%,. Tésnost
zavislosti opotifebeni (hmotnostni tbytky) a drihy je velmi velka.

V tab. III. jsou uvedeny hodnoty F. (Fischer-Snedecorovo
rozdéleni (a = 0,05) vypocitané pro metodu shodnosti smérnice
regresnich piimek) (14). Pokud F. < F, jsou piimky uvedené
na obr. 2. statisticky zavislé.

Z modelu je zfejmé, ze shoda byla dosazena u parové
varianty etalon a vyoravaci radlice cukrové fepy. Ostatni varianty
experimentu nejsou statisticky zavislé, tj. je rozdilu v hladiné
vyznamnosti 0,05.

Z vysledka méfeni tvrdosti HV je ziejmé (obr. 3.), Ze tes-
tované materidly, tj. pluzni Cepel, vyordvaci radlice cukrovky

Obr. 2. Prabéh opotiebeni testovanych materiald
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a navarové materidly OK Tubrodur 15.82 a Filarc PZ 6159 vyka-
zovaly tvrdost v intervalu 550-577 HV. Nejvyssi hodnota tvrdosti
byla stanovena u materidlu Soudokay A43-0, tj. 738 +42 HV.
Materidl Soudokay A43-0 byl soucasné vyhodnocen na zdkladé
laboratornich testti z hlediska odolnosti vi¢i opotfebeni jako
nejlepsi.

U navarovych materidlQt byl zjistén vyssi rozptyl hodnot
tvrdosti HV vi¢i testovanému materidlu pluzni ¢epele a vyoravaci
radlice cukrové fepy.

Z hlediska vlivu opotiebeni a tvrdosti HV byly testova-
né materidly mezi sebou vzdjemné porovniny, a to vyuZzitim
Anova F-testu. Za nulovou hypotézu H, byl oznacen stav, kdy
mezi jednotlivymi porovnavanymi soubory dat neni z hlediska
jejich stfednich hodnot statisticky vyznamny rozdil: p > 0,05.
U opotiebeni se nepotvrdila hypotéza H,, tj. je rozdilu v hladiné
vyznamnosti 0,05 mezi materidly (p = 0,000). U tvrdosti HV se
nepotvrdila hypotéza H,, tj. je rozdilu v hladin€ vyznamnosti
0,05 mezi materidly (p = 0,000).

Chemické slozeni etalonu (pluzni ¢epel, materidl, na ktery
se navafovalo), vyoravaci radlice cukrové fepy a navarovych
elektrod bylo stanoveno metodou GD-OES (Glow Discharge
Optical Emission Spectroscopy). Vysledky jsou patrné z obr. 4.
Z vysledku je zfejmé, Ze u ndvarovych materialt doslo k pro-
miseni se zdkladnim materidlem, tj. pluzni ¢epeli.

Mikrostruktura etalonu — pluzni ¢epele (obr. 5.) i vyoravaci
radlice cukrové fepy (obr. 6.) je shodna. Jedna se o popustény
martenzit.

Mikrostruktura navaru OK Tubrodur 14.70 je tvofena aus-
tenitem, ktery je obklopen karbidickym eutektikem bohatym
na chrém, karbidy v eutektiku jsou podle poméru chrému
a uhliku typu M,C; (obr. 7.). Mikrostruktura navaru OK Tubrodur
15.82 (obr. 8.) obsahuje stejné jako navar OK Tubrodur 14.70
austenit a na chrém bohaté karbidické eutektikum s tim, Ze navic
obsahuje ¢astice karbidu niobu. U ndvaru Soudokay A43-0 je
obsah tohoto karbidu vyssi. Mikrostruktura navaru Soudokay
A43-0 je nadeutektickd a obsahuje primédrni karbidy M,C; a kar-
bidy niobu umisténé v matrici karbidického eutektika (obr. 9.).
Mikrostruktura navaru Filarc PZ 6159 je tvofena martenzitem,
bainitem a zbytkovym austenitem (obr. 10.). Podil martenzitu
a bainitu je priblizné 1:1.

Obr. 4. Chemické sloZeni testovanych materiald

Obr. 3. Vysledky tvrosti HV testovanych materialt
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Vzhledem k vysokym ndkladiim na pofizeni opotiebitelnych
dilt a prostoje stroju pro zpracovani pudy v dobé praci na poli
byl nds vyzkum zaméfen na zvySeni Zivotnosti opotiebitelnych
dil pracujicich s ptdou. Z vysledku laboratornich testd je mozné
urcit tyto zavery:

— Z vysledka experimentu je ziejmé, ze pluzni Cepel a vyoravaci
radlice cukrové fepy ma stejnou strukturu, tj. popustény mar-
tenzit. O shodnosti svéd¢i i vysledky opotiebeni a tvrdosti HV.

—Z vysledk experimentu je zfejmé, Ze ndvarové materidly
Soudokay A43-0, OK Tubrodur 14.70, OK Tubrodur 15.82
dosahovaly lepsich vlastnosti nezli material pluzni cepele a vy-
oravaci radlice cukrové fepy. Jedna se o karbidické navarové
materidly.

— Z vysledk( laboratornich testt vykazoval nejlepsi odolnost
vuci opotiebeni ndvarovy materidl Soudokay A43-0 obsahuji-
ci primarni karbidy M,C; a karbidy niobu umisténé v matrici
karbidického eutektika.
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Obr. 5. Mikrostruktura pluzni Cepele (etalonu) Obr. 8. Mikrostruktura navaru OK Tubrodur 15.8
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Obr. 6. Mikrostruktura vyordvaci radlice cukrové repy Obr. 9. Mikrostruktura navaru Soudokay A43-0
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Obr. 7. Mikrostruktura navaru OK Tubrodur 14.70
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— Martenziticky ndvarovy materidl Filarc PZ 6159 tvofeny mar- vlastnosti nezli materidl pluzni Cepele a vyordvaci radlice
tenzitem, bainitem a zbytkovym austenitem vykazoval horsi cukrové fepy.
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Souhrn

Zpracovani pudy patif mezi zdkladni Gkony v oblasti rostlinné
vyroby. Pfi zpracovani pudy dochidzi k intenzivnimu opotfebeni
vyménnych opotfebitelnych dilt nastroji. Pii konvenénim zpraco-
vani pudy je podstatna ¢ast opotfebeni orebniho télesa soustfedéna
na pluzni Cepeli.

Vyzkum byl zaméfen na vyuziti ndvarového materialu za ucelem
zvy$eni odolnosti nastroju zpracovavajicich ptidu vici abrazivnimu
opotiebeni. Byly pouzity navarové materidly karbidického (Soudokay
A43-0, OK Tubrodur 14.70, OK Tubrodur 15.82) a martenzitického
(Filarc PZ 6159) typu.

Cilem vyzkumu bylo zhodnotit opotfebeni pluzni ¢epele, vyoravaci
radlice cukrové fepy a vybranych navarovych materidlti navafenych
na pluzni Cepel pii laboratornich testech dle ASTM G65. Z vysledku
experimentu je zfejmé, Zze pluzni ¢epel a vyordvaci radlice cukrové
fepy ma stejnou strukturu, tj. popustény martenzit. Z vysledkt
experiment je také zfejmé, Ze ndvarové materidly Soudokay A43-0,
OK Tubrodur 14.70 a OK Tubrodur 15.82 dosahovaly lepsich vlast-
nosti nezli materidl pluzni ¢epele a vyoravaci radlice cukrové fepy.
Jedna se o karbidické ndvarové materidly.

Kliéova slova: abrazivni opotiebeni, cukrova fepa, navary, renovace,
tvrdost.
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Miiller M., Chotéborsky R., Hrabé P.: Application of Overlay
Material on Soil Processing Tools for Purpose of Increasing
their Abrasive Wear Resistance

Soil processing belongs among basic tasks in the field of plant
production. An intensive wear of changeable wearable parts occurs
during soil processing. Within conventional soil processing, signi-
ficant part of the wear of the ploughing body is concentrated on
the ploughshare.

The research focused on using overlay material for the purpose of
increasing the abrasive wear resistance of soil processing tools. Over-
lay materials of carbide type (Soudokay A43-0, OK Tubrodur 14.70,
OK Tubrodur 15.82) and of martensitic type (Filarc PZ 6159)
were used.

The aim of the research was to evaluate the wear of the ploughshare,
sugar beet ploughshare and chosen overlay materials used on the
ploughshare in laboratory tests according to ASTM G65. It is obvious
from the experiment results that the ploughshare and the sugar beet
ploughshare are of the same structure, i.e. tempered martensite; it is
also obvious that the overlay materials Soudokay A43-0, OK Tubro-
dur 14.70, OK Tubrodur 15.82 demonstrate better qualities than the
material of the ploughshare and the sugar beet ploughshare. They
are the carbidic overlay materials.

Key words: abrasive wear, sugar beet, overlays, renovation, hardness.
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