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Sklizent cukrové fepy patii mezi findlni operace a je tfeba
minimalizovat ztriaty, které mohou vzniknout Spatnym sefi-
zenim nebo nadmérnym opotfebovanim sklizeciho stroje.
Jelikoz sklizeci ,hartvestory* jsou zatiZzeny znacnym abrazivnim
a erozivnim opotfebenim v dusledku kontaktu s vysoce abraziv-
nimi anorganickymi i organickymi ¢asticemi, je nutné funkéni
plochy opatfit materidlem s nizkym koeficientem tfeni. Jedna
se predevsim o funké¢ni prvky vyordvaciho, dopravniho nebo
cistictho zafizeni (1). Jednim z klicovych mechanismu je rovnéz
ofezdvaci Ustroji. Pro jeho spravnou funkci je nutné nejen piesné
ostii fezného nastroje, ale rovnéz i sefizeni vysky skrojku, které
nezanedbatelné ovliviiuje vynos plodiny. Proto je nutnd vhodna
geometrie hmatace, ktery slouzi k nastaveni pozadované vysky
noze tak, aby byl proveden optimilni fez s ohledem na vysku
casti bulvy, nachazejici se nad povrchem pudy (2). Pfi kon-
struovani dnesnich sklize¢u se vyuzivd zejména bubnovych
a plazovych hmatact, viz obr. 1. Pro oba mechanismy ovsem
plati stejné degradac¢ni podminky i zmény tvaru v dusledku
pusobeni piedevsim padnich &astic (3).

Z tohoto pohledu je velice obtizné zvolit spravny technicky
materidl pro danou strojni soucast. Jelikoz se jednd o mecha-
nismus, ktery muZe byt zatiZen i vysokym dynamickym
namdhanim, neni tedy mozné volit tepelné zpracovini v celém

Obr. 1. Systém plazového hmatace u stroju Holmer

prufezu, jelikoZ by se snizovala celkovd houZzevnatost soucasti.
I kdyZ pouzivané ocele disponuji dostatecnym procentem
uhliku i ostatnich legujicich prvka pro maximilni zuslechténi,
zbytkové vnitini pnuti muze zpusobit celkovou fragmentaci
ndstroje (4, 5). Je proto nutné eliminovat moZnosti vzniku
trhlin v zdkladnim materidlu a ponechat ho v jemné sorbitické
struktufe. Na tento zdkladni materidl je pak nutné vhodnou
technologii nanést pouze omezené mnozstvi svarového kovu
s vysokou odolnosti vuci abrazivnimu pusobeni (6). Strukturni
faze v daném navaru jsou tvofeny predevsim ledeburitickym
nebo martenzitickym uspofadianim. Znac¢nou vyhodou dané
technologie je moznost jak renovace, tak aplikace svarové hou-
senky na novou souddst. Tfiskovym obriabénim a brousenim
se vyrobi soucdst s pozadovanymi tvarovymi parametry pro
spravnou funkci celého mechanismu.

Jelikoz existuje Sirokd Skdla moZznosti navarovych systému,
je nutné provadét jak laboratorni, tak provozni testy opotfebeni.
Laboratorni testy lze rozdélit do dvou nasledujicich skupin: jednd
se o analyzu s pevnymi Casticemi korundu, nebo s volnymi
¢asticemi pudnich frakei (7, 8). Na zdkladé prvotnich vysledku
je tedy mozné vyseparovat vhodné chemické slozeni i technické
parametry aplikace ndvarového materidlu, ale i materidlu
zakladniho.
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Obr. 2. Laboratorni zafizeni s brusnym platnem

posuv vzorku
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Material a metody

PredloZzeny experiment je orientovdn na vyuZziti novych
alternativ tvrdokovovych materidli se zvySenim odolnosti proti
abrazivnimu opotfebeni u pasivnich hmatact. Byly zvoleny
materidly jak ledeburitického, tak martenzitického typu. Dile-
Zitym aspektem je ovSsem obal tvrdokovové elektrody. Z tohoto
divodu byly pro testy pouzity elektrody s obalem basickym
a rutilovym. Tyto elektrody byly aplikoviny dle pokynu vyrobce
na béZnou uhlikovou ocel bez tepelného zpracovani. Jako etalon
byl zvolen originialni dil hmatace pro stroje Holmer, bézné
dostupny na naSem trhu. Prioritou byla analyza strukturnich
fazi navaru. Rovnéz byla sledovina celkova tvrdost svarové
housenky, ale také mikrotvrdost jednotlivych slozek.

Podminky laboratorni zkousky

Analyza vhodnosti testovanych materiali pro aplikaci na
pasivni hmatace byla provedena na brusném plitné (obr. 2.).
Principem abrazivniho opotfebenti je tzv. interakce dvou téles.
Rovnéz Ize tuto zkousku zaradit do analyz s pevnymi abrazivnimi
Casticemi. Jednd se o &dstice oxidu hlinitého (Al,O;) které
odebiraji ,tiisku“ z testovaného materidlu. Rotujici pohyb kotouce
a radidlni posuv vzorku zajiStuje neustaly kontakt testovaného
materidlu s ostrymi ¢asticemi korundu.

Tvar zkuSebnich vzorka pro abrazivni opotiebeni na brus-
ném plitné s pevnymi Casticemi byl zvolen 10X 10X 10 mm. Od
kazdého testovaného materialu byly vyrobeny tii sady vzorku.

Obr. 3. Hodnoty mikrotvrdosti jednotlivych vzorkt
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Jako porovnidvaci etalon byly pfipraveny vzorky z origindlniho
hmatace. Metodou prfesného déleni byly odebrany vzorky
svarové housenky s nosnou ocelovou ¢asti ptvodni soucasti.
Pro jeden testovany cyklus byla zvolena délka tfeci drahy 50 m.
Celkovy test se sklddal z péti dil¢ich méfeni. Vzorky byly zatizeny
abrazivni drahou 250 m. Celkovy pramér oticejici se desky je
480 mm. Maximdlni kluznd rychlost zkusebniho télesa nesmi
pfesihnout 0,5 m-s™. Pfitlacny mérny tlak, ktery je vyvozen
na zkuSebni vzorek, byl stanoven na 0,32 N-mm™. Radidlni
posuv zkusebniho télesa je dimenzovan na 3 mm-ot™. Abrazivni
médium na brusném plitné je tvofeno korundem. Dle normy
CSN 01 5084 je zakladni parametr korundového plitna stanoven
na zrnitost 120 jednotek. Hmotnostni Gbytky byly vaZeny na
digitalnich vahach s pfesnosti 0,01 g. Pro statisticky vypocet pra-
mérné hodnoty byla u kazdého materidlu provedena tfi méfeni.
U testovanych vzorku byla vypocitina pomérna hmotnostni
odolnost proti abrazivnimu opotfebeni v, podle vztahu:

Ny,
Mz

Wabr =

kde m,, — hmotnostni Gbytek etalonu (g),
m,., — hmotnostni ibytek vzorku (g).

Zasadni pro tvorbu strukturnich fazi je chemické slozeni
(tab. ). V zavislosti na procentu uhliku je pfi navafovini dosazeno

Tab. |. Chemické sloZeni testovanych materiald
Chemické sloZeni testovanych materidl( (%)
Testované materidly
C Si Mn Cr V Mo Nb Fe
Elektroda s bazickym vzorek 1 0,50 2,30 0,50 9,00 - - - zéklad
gelfE) ) vzorek 2 0,50 0,80 130 7,00 - 1,30 0,50 zéklad
Elektroda s rutilovym vzorek 3 3,20 1,00 — 29,00 — — — zaklad
el (sl vzorek 4 3,50 1,00 - 35,00 0,20 - - zéklad
Etalon 0,35 0,20 1,10 4,10 0,20 = = zaklad
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martenzitické struktury, ktera je

Tab. Il. Méreni tvrdosti testovanych material(

charakteristickd vysokou tvrdosti e
5 p Iné | b Cislo méfeni
§ moznosti tepelne upravy, nebo Priméma | Sméro- Variagni
ledeburitické struktury, kterd se Testovane 1 ‘ 9 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 hodnota datnd kogficient
L. P materialy odchylka
svymi parametry blizi charakte- (HVy) (HV) (%)
ristice bilé litiny. Makrotvrdost (zatézovaci sila 294 N) (HVs)
vzorek 1 662 671 652 645 622 650,4 16,7 2,6
Vysledky Vzorek 2 564 556 538 549 529 547,2 125 23
Vzorek 707 7 714 701 4 1,2
Tvrdost svarové housenky ma zorek 3 0 689 699 00 U3 . '
znacnou Vypovidajici SChOpnOSt Vzorek 4 930 905 915 924 917 918,2 8,5 0,9
0 jeji Zivotnosti a celkovém opo- Etalon 457 560 433 458 426 466,8 483 10,3
tiebeni. V podminkach kontaktu

daného materidlu s pudnimi frak-

cemi ovSem do zna¢né miry zalezi

na schopnosti adhezni i kohezni sily udrzet danou strukturu
v zdkladni kovové matrici (9).

Meéfeni tvrdosti bylo provedeno na péti vzorcich od kazdého
materidlu metodou HV se zatéZovaci silou 294 N. Z aritmetického
prumeéru (tab. IL.) je zfejmé, Ze na vyslednou tvrdost ma zasadni
vliv chemické sloZzeni daného materidlu.

Vnikacim téliskem pro tuto zkousku je diamantovy ¢tyrboky
jehlan o vrcholovém dhlu 136° +0,5°. Zkouska tedy spociva v tom,
Ze indentor je vtlacovan silou F do zkuSebniho télesa. Dulezita
je nejen ¢asovi prodleva, ale hlavné i délka Ghlopficek, které
indentor po sob¢ zanecha.

Méfeni mikrotvrdosti bylo provedeno pomoci Hanneman-
nova mikrotvrdoméru, ktery je soucdsti metalografického mik-
roskopu Neophot 21. Jedna se o klasickou metodu dle Vickerse.
Zat¢zovadi sila je 0,1 N. Vysledky jsou zaznamenany na obr. 3.

Zkousky abrazivniho opotifebeni provadéné v laboratornich
podminkach maji vyznamny porovnavaci charakter jednotlivych
testovanych materidlli. V¥hodou jsou pfedevsim stalé konstantni
podminky béhem celého testu. JelikoZ se v daném experimentu
jedna o hodnoceni svarového kovu, ktery muze obsahovat nejen
razné nehomogenity strukturnich fizi, ale také napiiklad pory
¢i dutiny, je normalizovand zkoudka na brusném plitné jednou
z prvotnich ukazatell vhodnosti daného materidlu pro vyuZziti
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Obr. 4. Ledeburiticky navar (vlevo), dutina ve svarovém kovu (vpravo)

v konkrétnich provoznich podminkich zatizenych zvySenou
abrazivitou pudnich ¢astic.

Jako etalon k hodnoceni abrazivni odolnosti byl pouZit navar
a cast zdkladniho materidlu z origindlniho hmatace pro stroje
Holmer. Zakladni material (t€lo hmatace) je tvofeno standardni
uhlikovou oceli, jejiz zdkladni mikrostrukturu tvoii sorbit.
Tato struktura byla ziskdna zuslechténim materidlu za vyssich
teplot. Takto tepelné zpracovany materidl zarucuje odolnéjsi
fragmentacni koeficient i pfi zvySeném dynamickém namdhani.
Abrazivni odolnost takto zuslechténého matrilu je ale na velmi
nizké drovni.

Jak jiz bylo konstatovano v uvodu, zdsadni vliv na tvrdost
testovanych vzork(i ma pfedevsim chemické sloZeni. Kvantitativné
se jednd o mnozstvi uhliku v dané slitiné. Tento prvek se Zelezem
vytvaii karbid Fe;C, ktery je nositelem zdkladnich mechanickych
vlastnosti (10, 11). RovnéZz vyrazny podil na tvrdosti ma chrom.
Pfi zvySeném mnozstvi je slitina schopna vytvaret (Fe, Cr), C;
(karbid K,), pozdéji (Fe, Cr),; C¢ (karbid K,). Kombinaci téchto
strukturnich slozek lze tedy vytvorit navarovy kov, ktery je
zna¢né odolny vuci mechanickému namahani otérovych ¢astic.

Dle provedenych analyz zikladni navarovy kov vykazoval
nejnizsi hodnoty tvrdosti, ale rovnéz i maximilni hmotnostni
uibytek po abrazivnim testu. Tento Gbytek se pohyboval pfiblizné
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Obr. 5. Pomérna hmot. odolnost dle zkousky na brusném platné
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0,98 g po uplynuti trajektorie 250 m na brusném platné. K tomuto
materidlu jsou tedy vztazeny vedkeré vysledky a tuto hodnotu lze
povazovat za relativni odolnost v, = 1. Graficky jsou znazornény
relativni abrazivni odolnosti vSech vzorka na obr. 5.
Nejlepsich hodnot abrazivni odolnosti vici etalonu dosa-
hovaly vzorky ¢. 3. Jedna se o ledeburiticky navar, kdy ochranu
svarového kovu tvoii rutilovy obal. Tento navarovy kov vyka-
zoval 3,79X vySsi abrazivni odolnost vi¢i vzorkim z original-
niho hmatace. Tato hodnota je vysledkem zna¢ného mnoZzstvi
chromu a uhliku v daném materidlu. Nevyhodou ovSem muze
byt nutnost piedehfevu zdkladniho materidlu pred aplikaci
samotného navaru. Dle metalografického pozorovini lze ale
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konstatovat vysokou stdlost a homogenitu navaru. PromiSeni
navarového kovu se zidkladnim materialem bylo naprosto mini-
milni. Pfi dodrzeni danych technickych zdsad by bylo mozné
tedy aplikovat pouze jednu svarovou housenku a tim minima-
lizovat spotfebu materidlu.

RovnéZ dobrych vysledka vykazovaly vzorky ¢. 4. Také se
jedni o ledeburiticky nivar s primarnimi karbidy chromu a Zeleza.
I kdyZ tento navar vykazoval vyssi hodnoty tvrdosti (918 HV),
byla jeho abrazivni odolnost niZsi nez vzorku ¢. 3. Divodem
jsou jednoznac¢né drobné nitkovité trhliny i péry v zakladni
kovové matrici (obr. 4.). Dle metalografické analyzy je zakladni
kovova hmota piesycena karbidy, které jiz nejsou schopny
byt pevné ukotveny v zakladnim materidlu. Jednoznac¢né tedy
dochézi k vytrhavani celych karbidickych zrn. Na zakladé pnuti
v krystalické miizce lze rovnéz predpoklddat rozvoj centrdlni
trhliny, kterd bude mit za nasledek fragmentaci navarového kovu
od zdkladniho materidlu.

Néavarové materidly, které na zikladé svého chemického
sloZeni tvofi martenzitickou strukturu, vykazovaly mnohem mensi
abrazivni odolnost nez tvrdokov s ledeburitickymi c¢asticemi.
Vzorky ¢. 2 jsou tvofeny predevsim jehlicemi martenzitu, ktery
je ve své primarni struktufe tetragondlni. Na abrazivni odolnost
tohoto materidlu ma vliv pfedevsim legovani molybdenem
a niobem. Pomér téchto dvou legujicich prvki je velice dobre
vyvidzen. Oba tvofi s uhlikem karbidické ¢astice, které jsou dobre
fixovany v zdkladni kovové matrici. Tvrdost téchto strukturnich
fazi je sice mens$i nez u vzorku ¢. 1, ale na zakladé metalografické
analyzy lze konstatovat rovhomeérnéjsi rozlozeni v celém prafezu
navaru. Odolnost tohoto ndvaru byla 2,27X vyssi neZ u etalonu.
Této hodnoté odpovidd hmotnostni Gbytek 0,43 g po 250 m na
brusném platné.

Material martenzitického typu u vzorku ¢. 1 vykazoval
rovnéz vyssi pomérnou abrazivni odolnost nez etalon, odolnost
tohoto materidlu byla 0,45X vySsi neZ puvodni martenziticka
struktura etalonu. Tomuto tedy odpovidd hmotnosti Gbytek
0,68 g po uplynuti dané drihy. I kdyZ tyto vzorky obsahuji 9 %
chromu, projevila se zde pomérné znacnd fadkovitost karbidu
v kombinaci se zbytkovym austenitem v zakladni kovové hmoté.
V daném usporadani nejsou tyto strukturni fize schopny maxi-
malné odolavat mnohabfitym elementim abrazivnich ¢astic.

Zavér

Strojni mechanismy a funké¢ni prvky, které pfichazi do
styku s ptdnimi ¢dsticemi, jsou v daném prostfedi jednoznacné
zatizeny abrazivnim a erozivnim opotiebenim. Z tohoto
davodu lze stroje pro sklizeni cukrové fepy zaradit do kategorie
s enormnim opotfebenim jak pasivnich, tak i aktivnich prvku.
Tyto stroje lze charakterizovat jako mobilni linky, které jsou
schopny fepné bulvy vyorat, ofezat, oistit a transportovat az
do kontejneru transportnitho mobilniho prostiedku. Znacné
ztraty v tomto procesu mohou vznikat opotiebenim primarnich
segmentu jiZ v procesu vyoravani a ofezu bulev.

Clanek je zamé&fen na vyuZiti novych tvrdokovovych nivara,
pro aplikaci na strojni soucdsti s pfesnou geometrii, kterd je za-
sadni pro spravnou funkci stroje. Pozadavkem je tedy co nejméné
ovlivnit svarovym ndvarem tvar i polohu dané soucasti. Dle
vysledku laboratornich testl je mozné konstatovat tyto vysledky:
— Navarové housenky martenzitického typu chrinéné bazickym

obalem se vyznacuji velmi jednoduchou aplikaci na danou
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soucdst. Rovnéz i financni ndrocnost je asi polovi¢ni oproti
jinym navartm, jak austenitického tak ledeburitického typu.
Snadno zapaluji elektricky oblouk a neni tfeba pfedehfevu
zakladniho materidlu. Je ovSem nutné zvolit sprivné chemické
slozeni s vy$§im procentem legujicich prvka. Vliv pouze
samotného uhliku, ktery vytvaii karbid Zeleza Fe;C, neni
dostatecny. Tuto martenzitickou strukturu je nutné obohatit
o dalsi karbidotvorné prvky, které ale musi byt pevné fixovany
v zakladni kovové matrici.

— Ledeburitické navary chranéné rutilovym obalem vyZzaduji jiz
mnohem vyssi technologickou kidzen i samotnou piipravu pied
aplikaci tvrdokovu. Jedna se pfedevsim o pfedehiev samotné
soucasti, a to v praméru az na cca 200 °C. Kombinace vysokého
procenta uhliku a chromu zajistuje pfimou tvorbu cementitu
a karbid( K, a K, bezprostfedné z taveniny. Tento proces
ma ale za ndsledek sniZeni houZevnatosti daného systému.
Laboratorni testy potvrdily u téchto materidlh velmi dobrou
odolnost vuci abrazivnimu opotfebeni. JelikoZ tento material
mi rovnéZ po aplikaci minimalni promiSeni se zikladnim
kovem, lze aplikovat tento ndvar opravdu jen v nezbytném
mnozstvi a na opotfebené misto daného nistroje. Pii aplikaci
téchto materidltl na novou soucist mohou vyrobci jiz pfedem
konstrukéné navrhnout nastroj, ktery bude rozmérové doplnén
navarovym systémem na piredepsany rozmer.

Tento prispévek byl vytvoren s podporou projektu ZETOR
(EG15_019/0004799— Zetor Tractors, a.s.)— Optimdini agregace
strojil s traktorem.

Souhrn

V procesu sklizné cukrové fepy jsou stroje zatizeny znaénym abra-
zivnim opotfebenim pasivnich i aktivnich ¢asti. Jednd se pfedevsim
o mechanismy, které jsou v pfimém kontaktu jak s biologickym
materidlem, tak predevsim s tvrdymi ptdnimi ¢4sticemi.
PredloZeny piispévek je zaméfen na testovani novych navarovych
systémuil pro vyuZziti u ndstroju vystavenych enormnimu abrazivnimu
opotfebeni. Primarni cil je vyuZiti tohoto ndvart u pasivnich hmatact,
které pifimo ovliviiuji vysku fepného skrojku. Vyrobci stroju jiz
dodavaji tyto strojni souddsti opatfené tvrdokovovym ndvarem.
Dulezitym kritériem je profil a tvar samotného hmatace. Z tohoto
duvodu musi byt tvrdokov nanesen v omezeném mnozstvi a pouze
na patficné partie z divodu zachovini geometrie celého nastroje.
Pro testovani byly zvoleny tvrdokovové materidly martenzitického
i ledeburitického typu. Dand struktura je vysledkem chemického
slozeni navaru, a to pfedevsim mnozstvim uhliku ve svarovém kovu.
Jednotlivé materidly byly podrobeny zatéZovému testu abrazivniho
opotiebeni s pevnymi &isticemi dle normy CSN 01 5084. Jako
etalon byl pouzit origindlni dil hmatace s tvrdokovovym navarem,
ktery je bézné dostupny jako spotfebni material k danym sklize¢tm
cukrové fepy. Na zikladé metalografické analyzy, mikrotvrdosti
strukturnich fizi a abrazivni odolnosti lze doporudit urcité materidly
nejen k renovaci, ale i k zdkladni aplikaci na novy vyrobek.

Kli¢ova slova: stroje pro sklizeri cukrové fepy, pasivni hmatace, tvrdo-
kovovy navar, abrazivni opotfebeni, geometrie nastroje, padni ¢astice.
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Votava J., Smak R., Polcar A., Kumbar V.: Using Hard Me-
tal to Eliminate Abrasive Wear of Passive Parts of Sugar
Beet Harvesters

During the process of sugar beet harvesting, machines are subject to
high abrasive wear of both passive and active parts. These involve
particularly those mechanisms which are in direct contact not only
with biologic material but also with hard soil particles.

This paper focuses on testing new welding systems used for tools
which are subject to enormous abrasive wear. The primary aim is to
use this weld deposit in passive touchers which directly influence
the height of beet heel. These machine parts have already been
supplied by its producers with hard-metal weld but the profile and
shape of the toucher itself are important criteria. For this reason and
in order to preserve the geometry of the whole tool, hard-metal has
to be applied in a very limited amount and only to particular parts.
Two different hard-metal materials were selected for the testing
purposes: martensite type and ledeburitic type. The structure
is the result of the chemical composition of the weld deposit,
mostly influenced by the amount of carbon in the welded metal.
The individual materials were subject to stress test of abrasive
wear with solid particles according to the CSN 01 5084 standard.
An original part of the toucher with hard-metal weld was used as
the etalon; it is a common spare part of sugar beet harvesters. Based
on metallographic analysis, microhardness of structural phases and
analysis of abrasive wear, it is possible to make recommendations
of materials suitable not only for renovations but also for applications
on new products.

Key words: sugar beet harvesters, passive touchers, hard-metal weld de-
posit, abrasive wear, tool geometry, soil particle.

Kontaktni adresa — Contact address:

doc. Ing. Jifi Votava, Ph. D., Mendelova univerzita v Brn&, Agronomicka
fakulta, Ustav techniky a automobilové dopravy, Zemédeélska 1,613 00 Brno,
Ceska republika, e-mail: jiri.votava@mendelu.cz

317



