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Sklizen cukrové fepy patii mezi sezénni operace, ve kterych
je stroj mnohdy nasazen i v tifsménném provozu. Proto neni
mozné piistoupit k odstavce pouze z divodu opotiebeni jednotli-
vych funkénich ¢asti, napiiklad vyordvaciho systému sklizece.
Z tohoto duvodu je vzdy nutnd aplikace trdokovovych navaru
u souddsti s enormni abrazivni zatéZi. Je nutné si uvédomit, ze
uroven daného namahani je obdobni jako u stroji na zpracovani
pudy (1). U sklizné totiz nedochizi pouze k interakci dvou téles
(funk¢nich soucisti), ale rovnéz k interakci tif téles, kdy do
procesu vstupuji pudni ¢dstice a rostlinné zbytky (2). Spravna
funkce daného zafizeni je pfitom zavisla nejenom na sefizeni
jednotlivych funkcnich celkq, ale také i na spravné geometrii
konkrétniho ndstroje. Technologie aplikace tvrdokovovych
ndvar( se bézné stala metodou nejen pro renovaci opotiebenych
soudidsti, ale rovnéz také pro zvyseni odolnosti soucasti novych
(3, 4. Jednim z prikladl je aplikace tvrdokovové housenky
na obvod vodiciho kola vyordvaci jednotky (obr. 1.). Jak je
patrné z detailniho pohledu (na tomto obridzku vpravo), dochazi
jednak ke zna¢nému opotiebeni na vrcholu svarové housenky,
ale casto rovnéz k masivnimu vytrhdvani zakladnitho materidlu
vodiciho kola v okoli ndvaru. Divodem je jednozna¢né chemické

Obr. 1. Vodici kolo u sklizecich stoju Holmer
. _ - . _
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slozeni a tepelné zpracovani dané soucdsti. Je nutné si ovsem
uvédomit, Ze tepelné zpracovani musi byt uréitym kompromisem
mezi opotiebenim soudasti a jeji houzevnatosti (5). Schopnost
materidlu pohltit urcité mnozstvi energie bez vné€jsi deformace
nebo dokonce destrukce je nutnou podminkou v pracovnich
procesech s dynamickou zatéZi. A proto je znacné obtizné zvolit
spravny material pro konkrétni strojni soucast.

Na zdkladé testovani a vyzkumu materidli vhodnych do
podminek se zvySenym abrazivnim opotiebenim byla jedno-
zna¢né stanovena vhodnost karbidickych struktur pro zvyseni
odolnosti vici otéru. Problémem ovSem muZze byt vylamovani
celych karbidickych tutvar z davodu nevhodné matrice, kde jsou
karbidy uloZeny. Cesta k odstranéni tohoto problému mize pak
byt napiiklad v pfedehievu zdkladniho materidlu s naslednym
pozvolnym chladnutim po aplikaci svarového kovu. Rovnéz
velmi dilezitym aspektem je promiseni svarového kovu se
zakladnim materidlem. Tato problematika je feSena predevsim
s otdzkou proudové zitéZe a vypalovini legujicich prvka (6).
V predchozich vyzkumech bylo jednozna¢né potvrzeno kritérium
dvou ndvar(. Na zakladé vyuziti prvkovych map z elektronového
mikroskopu lze nasledné konstatovat ostrou linii, kdy ve druhé
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Obr. 2. Zkouska opotrebeni v brusné ndadobé
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svarové housence je eliminovino fedéni prvky ze zdkladniho
materialu.

Material a metody

Technologie navaiovani patii jak mezi primdrni metody
renovace, tak i technologického postupu vyroby nové sou-
casti (7). V predloZeném experimentu jsou analyzoviany nové
tvrdokovové materidly vhodné do prostfedi s nadmérnou zatézi
abrazivniho opotfebeni nejen v pudnich podminkach. Vzorky
byly pfipraveny metodou tavného navafovani MAG v prostiedi
ochranné atmosféry CO,. Pro pfipravu vzorkl byl pouZzit pulsni
svafovaci agregat Picomig 180 plus TKG .

JelikoZ tloustka materialu pro vyrobu testovanych vzorkt
byla z divodu dostate¢ného tepelného pienosu stanovena na
8 mm, parametry nastaveni stroje jsou:

— svafovaci proud 170 A,
— svafovaci napéti 26,5 V,
— posuv dritu 11,5 m-min™ pfi tloustce 0,8 mm.

Pfidavny materidl byl zvolen na zikladé legujicich prvkl
v zdkladni kovové matrici pouzitého tavného dritu (tab. 1.).
Jednd se o nizkolegované martenzitické systémy, které jsou
schopny odolavat zvysené dynamické zatézi, a o systémy karbi-
dické, u kterych lze predpokladat vyssi odolnost nejenom proti
abrazivnimu vytrhdavini Castic, ale rovnéZz také proti erozivni
degradaci.

Jako etalon byl zvolen originalni dil vodiciho kola pro stroje
Holmer. Prioritou byla analyza strukturnich fizi zakladniho

ocelového substratu. Rovnéz byla sledovana celkova tvrdost
a houzevnatost daného materialu.

Podminky laboratorni zkousky

Zkouska opotiebeni v brusné nadobé patii mezi zakladni
testy, podle kterych lze predikovat vhodnost daného materialu
pro vyuziti souédsti v prostiedi s nadmérnou abrazivni zatézi.
JelikoZ se jedna o interakci dvou téles, 1ze podminky testu dobie
definovat (8). Na zakladé pouzitého abrazivniho média jsou tyto
testy rovnéz vyuzivany nejen ke sledovani abrazivnich Gbytka
testovanych materidla, ale také k analyze zmén fyzikilnich
vlastnosti pudy, které maji zasadni vliv na spravny rast kulturnich
rostlin. Drobtovité Castice totiz koreluji s mechanismen utuZeni
pudy tézkou technikou. (9). Podminky testu jsou: Vzorky ve tvaru
vileCku o pruméru 15 mm a délce 65 mm jsou upnuty ve tfech
upinacich pouzdrech, rotujicich otickami 0,82 ot-s™. Pouzdra
se vzorky jsou soucasti rotacni hlavy, ktera s rotujicimi vzorky
vykondva dalsi rotaci ve stejném sméru o otackich 0,5 ots™.
Proti sméru rotace hlav se oti¢i nidoba vyplnénd abrazivnim
materidlem (obr. 2.). Oticky niddoby jsou 1,55 ot-s™. Zkouska
muze byt pouzita podobné jako u Bondova pfistroje pro testy
materidlQ, ale rovnéz i pro analyzu opotiebeni navarovych
systému. Pro analyzu opotiebeni byly zvoleny dva druhy
abraziva — a to keramicka drolenka s frakcemi do 5 mm a 2 mm.
Duivodem je analyza pomérného opotiebeni, obdobného jako
v pudnich podminkach. Objem abraziva pro kazdou vyménu
inil 1000 ¢cm?®. Vyhodou dané metodiky je jednoznacné jak
abrazivni, tak erozivni zatiZeni testovanych vzorku.

Hmotnostni Ubytky byly vazeny na digitilnich vahach
s presnosti 0,01 g. Pro statisticky vypocet pramémé hodnoty
byla u kazdého materidlu provedena tfi méfeni.

U testovanych vzorku byla vypocitina pomérna hmotnostni
odolnost proti abrazivnimu opotfebeni ¢, podle vztahu:

My
mUZO

(=),

1/Jll[7f =

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

Zasadni pro tvorbu strukturnich fizi je chemické slozeni
testovanych materidl(, které uvadi tab. 1. Dalsim dulezitym
aspektem je promiSeni svarového kovu se zakladnim materidlem.
Na vznik tvrdych karbidickych ¢dstic ma jednoznacéné vliv

Tab. |. Chemické sloZeni testovanych materiald
Chemické sloZeni testovanych materiéld (%)
Testované materiély Vzorek
C Si Mn Cr Ti Fe

Nizkolegovany drét 1 0,30 1,10 1,00 1,00 — zéklad
AR ) 2 0,40 2,40 0,70 1,30 — zéKlad
Stiedné legovany drét 3 0,70 0,40 2,00 1,55 0,20 z4klad
(karbidicky typ) 4 1,10 0,40 2,00 9,00 0,20 zaklad
Etalon (pGvodni materidl) 0,42 0,85 2,14 1,25 — zéklad
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procentudlni hodnota uhliku a mnozZstvi karbidotvornych prvka dodanych ve svarovém
kovu. Tyto aspekty jednoznacné ovliviiuji celkovou odolnost materidlu vaci degra-
dac¢nimu procesu opotfebeni.

Vysledky
Zkouska rdzem v ohybu na Charpyho kladivu CSN EN 10045-1

Pro stanoveni uzitnych vlastnosti materidlu pfi dynamickém namahani slouzi
zkouska razem v ohybu. Je zdrojem velice dulezitych udaju, na jejichz zakladé lze
do jisté miry predpokladat chovani technického materidlu v redlnych podminkéch,
napf. v dynamickém zatizeni v oblasti ptidnich podminek. Ziskané vysledky koreluji
s chovanim zkousSeného materialu z hlediska odolnosti vii¢i kfehkému poruseni.

Pro stanoveni houZzevnatosti technickych materidlQi lze pouzit jednoduchy mate-
maticky vztah. Mira houZevnatosti Kc je spotfebovand priace na poruseni zkusebniho
télesa, vztazend k pocatecnimu prafezu S, zkusebniho télesa v misté vrubu.

K

Ke = <~ (J-cm™).

Spotiebovani price K je dana rozdilem potencidlnich energii kladiva pfed a po razu.
K=G-(H-h M.

Vysledek zkousky stanovi nachylnost testovaného matridlu ke kfehkému, nebo naopak
houZzevnatém lomu (tab. I1.).

Zkouska tvrdosti podle Vickerse CSN EN 1SO 6507-1

JelikoZ tvrdost lze charakterizovat jako odolnost materidlu proti vnikani cizich
téles a poruseni zakladniho materidlu, jednd se tedy o zkousku s vysokou vypovidajici
schopnosti pro urceni odolnosti testovanych materidla. Dulezitym aspektem pro
odolnost ndvaru je ale rovnéz usporadani kovové matrice navaru jako celku.

Meéreni tvrdosti bylo provedeno na péti vzorcich od kazdého materidlu metodou HV
se zatézovaci silou 294 N (tab. I1I.). Vnikacim téliskem pro tuto zkousku je diamantovy
Ctytboky jehlan o vrcholovém dhlu 136° £0,5°. Zkouska spociva v tom, Ze indentor je
vtlacovan silou F do zkusebniho télesa. Dulezitd je nejen ¢asovd prodleva, ale hlavné
i délka uhlopficek, které indentor po sobé zanecha.

Na testovanych vzorcich byl proveden soubor laboratornich méfeni potfebnych
pro analyzu nejen mechanickych vlastnosti nivarového kowvu, ale piedevSim pro
sledovani odolnosti materidlu odolavat abrazivnimu opotiebeni. Zna¢nou vyhodou
laboratorntho méfeni je zajistit konstantni podminky v celém prafezu méfeni.
Na zakladé metalografickych vybrusi lze konstatovat dobrou kvalitu tavného materialu

Tab. II. Vysledky houzevnatosti KV +20°C

Mereni Sméro- | Variagni

Testované x Priimér datna koefi-
2 dchylk ient
materidly SR 2 g . 9 odenyia | - cien
Mira houZevnatosti (J-cm™) (%)

Nikolegovany arat | 1 | 126 | 142 | 111|125 | 131 | 127 0,9 7.2
(martenzitick/ yp) | 5 | 159 | 142 | 140 | 136 | 141 | 142 0,5 34
Stfedns legovany 3 | 135 [ 132 | 143 | 132 | 146 | 138 0,5 39
drdt (karbidicky typ) | 4 | g7 | 82 | 69 | 75 | 62 75 08 10,9
Etalon (pivodni material) | 12,1 | 12,9 | 11,8 | 129 | 12 12,3 04 35
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Tab. Ill. Hodnoty tvrdosti jednotlivych vzork(

A BTy Smérodatnd Variacni
Testované Vzorek odchylka koeficient
materialy 1 ‘ 2 ‘ 3 4 ‘ 5
Turdost (HVs) (%)
Nl'zkolegqyany drét 1 229 249 281 237 254 250,0 16,3 6,5
(martenziticky typ) 2 293 334 321 345 322 323,0 15,9 49
Stfedné legovany drat 3 390 410 399 441 408 409,6 15,7 38
(karbidicky typ) 4 626 630 654 629 633 634,4 9,2 14
Etalon (pGvodni materidl) 312 328 331 324 318 322,6 6,3 1,9

u vSech vzorkl. Ve svarovém kovu nebyly zaznamenany zidné
nehomogenity, ani zvySeny vyskyt pora ¢i dutin. Sledované
strukturni faze odpovidali jednotlivym typum kovovych matric
uvadénych vyrobcem. Pro vzorky 1 a 2 jsou tedy typické
jehlice martenzitické struktury, kdeZto u vzorka 3 a 4 se jedna
o karbidy chromu K; a K,. Mezi jednotlivymi vrstvy ndvart nebyly
zaznamendany podstatné rozdily, i kdyZ jednotlivé parametry se
mohou li§it pfedevsim v mikrotvrdosti (10). Jednotlivé strukturni
faze jsou uvedeny na obr. 3.

Pro analyzu pomérného opotiebeni byl pouzit etalon
vyrobeny ze zakladniho materidlu originalniho vodiciho kola
uréeného do sestavy vyoravaciho Ustroji. Materidlem je nizko-
legovana uhlikova ocel, kde zakladni mikrostrukturu tvoii pri-
marné perlitické lamely. Vyhodou dané struktury je jednoznacné
vyssi houZevnatost a schopnost odoldvat vyssimu dynamickému
zatizeni. Niz8i abrazivni odolnost je eliminovdna navarovou
housenkou, kterd tvoii zvyseny profil na celé soucasti.

Jelikoz byla stanovena kombinace ti{ zdkladnich zkousek
(tvrdosti, houZzevnatosti a abrazivniho opotfebeni), lze ze
ziskanych vysledku stanovit nejvyhodnéjsi chemické slozeni
navarového kovu. Tento materidl musi byt odolny nejenom
vi¢i mechanickému namdhini otérovych ¢&istic, ale také si
musi zachovat schopnost odolavat rizovému zatizeni béhem
pracovniho procesu.

Jak jiz bylo uvedeno v Gvodu, etalonem pro testovani ni-
vart byl stanoven zidkladni materidl odebrany z puvodniho
vodiciho kola sklizectho stroje. K tomuto materidlu jsou vztaZzeny
hmotnostni ubytky testovanych svafenct. Relativni abrazivni
odolnost tohoto materidlu je tedy ¢, = 1. Porovnani konkrétnich
hmotnostnich Gbytku je graficky znidzornéno na obr. 4. a obr. 5.
Jsou zde zaznamenany hmotnostni Gbytky testovanych materiala
v nasobcich intervalu 30 min provozu zkousky.

Nejlepsi vysledky béhem testd abrazivniho opotiebeni vyka-
zovaly stfedné legované vzorky s karbidickymi zrny v zakladni
kovové matrici (jedna se o vzorek €. 4). Podle metalografickych
vybrust lze konstatovat, ze pfidanim titanu v oceli disperguji
intermetalické slouceniny Fe,Ti, které zlepSuji pevnost i otéru-
vzdornost daného materidlu. Primarni vyhodou je ovSem velké
mnozstvi Cr v zdkladnim ndvaru. Tento prvek tvoii karbidy K,
a K,, které jsou jednoznacné schopny odolavat ryhovani nejen
pudnich &astic (11). Dany navarovy kov vykazoval 4,9%X lepsi
abrazivni opotiebeni v keramické drolence se zrnitosti Ts nez
vzorky ze zakladniho materidlu vodiciho kola.

Vyborné vysledky vykazoval rovnéz vzorek ¢. 3. Jedna
se také o stfedné ledované navarové systémy, kde je snizen
procentudlni podil uhliku a chromu. Nevyhodou je tedy mensi
podil karbidickych tvrdych ¢asti v zikladné kovové matrici, ale
toto omezeni piiznivé zvysuje houzevnatost daného systému.
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Jelikoz houZevnatost lze charakterizovat jako schop-
nost materialu pohlcovat mechanickou energii, 1ze
predpokladat odolnost tohoto materidlu pfi dynamic-
kém zatizeni. Pomérné opotiebeni tohoto materiilu
bylo 2,66% lepsi proti zakladnimu materidlu. Hodnoty
opotiebeni i rizové houZevnatosti jsou na obr. 6.

Nizkolegované materidly martenzitického typu
(vzorky ¢. 1 a 2) se vyznacuiji obdobnou charakteristikou
jako zakladni materidl. Dulezitym aspektem je srov-
natelnd houzevnatost se zakladnim materidlem, ktera
se pohybuje v rozmezi 13 J.cm™. Odolnost proti abra-
zivnimu opotfebeni ovSem nijak vyrazné nepfevysuje
hodnotu zikladniho materidlu. Obdobnych vysledki
bylo dosazeno jak u keramické drolenky T2, tak
iu média T5S. Testované vzorky ¢islo 2 mély pramérné
1,3% vyssi odolnost nez etalon. Vzorky ¢islo 1 vSak
pouze jen 1,1X nez puvodni materidl vodiciho kola.
Z tohoto duvodu lze konstatovat nizkou pfidanou
hodnotu tohoto navarového systému.

Zaver

Mezi moznosti eliminace nadmérného abrazivniho
i erozivniho opotiebeni jednoznacné patii technologie
navafeni tvrdokovovych matriala. U stroju pro sklizen
cukrovky se navafuji nejen jiz opotfebené soucasti,
ale pro zaruceni Zivotnosti v prabéhu celé sklizné
i nové funkéni prvky. Vyhodou je pfedevsim aplikace
karbidovych navar(, které maji nizkou mez opotfebeni
i nizkou hodnotu odolnosti vici dynamickému nama-
hani. Navarem vsak lze provést vhodnou kombinaci
promiSeni svarového kovu se ziakladnim materidlem
a tim optimalizovat mechanické vlastnosti celé soucisti.

Na zikladé laboratornich testi lze konstatovat,
Ze nizkolegované materidly, kde je uhlik a soucet
legujicich prvku obsazen do 2 %, vykazuji nizké hod-
noty odolnosti vii¢i abrazivnimu a erozivnimu opotfe-
beni. Divodem muze byt nepfiméifené promiseni se
zakladnim materidlem, nebo martenzitickd matrice
vychozi struktury. I kdyZz tyto materidly disponuji
dobrou houZevnatosti, ktera ¢inf cca 12 J-cm™, jejich
tvrdost nepresahla 350 jednotek HV;,. Vyhodou téchto
materidlQ je ovSem jednoducha aplikace na zakladni
material. Pfi pouZiti technologie MAG ochrannd atmo-
sféra zarucuje hladky povrch housenky i minimalni
rozstiik svarového kovu.

U stfedné legovanych materialt lze konstatovat
jiz mnohem vyssi odolnost vuci agresivnimu prostiedi
keramického granuldtu. Jednim z duvodu je prede-
vsim vyssi podil karbida chromu i ¢dstic cementitu
Fe;C. Tyto tvrdé karbidické Castice jsou jednoznaéné
patrné jak z metalografickych vybrusi, tak i pfi ana-
lyze tvrdosti, kdy u vzorku ¢. 4 byly zaznameniny
hodnoty aZz 650 jednotek HVj,. Jistym omezenim je
ale zasadni pokles houzevnatosti, kdy u téchto vzork
bylo dosaZeno cca 7,5 J-cmi™. RovnéZ z diivodu vysoké
pevnosti navarového dritu je aplikace pomoci metody
MAG obtizngjsi. Také byly zaznamendny na povrchu
svarové housenky drobné nitkovité trhliny, které sig-
nalizuji zvySené pnuti svarového kovu.
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Obr. 4. Hmotnostni ubytky testovanych materidlll — keramicka drolenka
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Obr. 5. Hmotnostni Ubytky testovanych materiél — keramicka drolenka
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Obr. 6. Pomérna hmotnostni odolnost dle zkou$ky v brusné nadobé
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Tento prispevek byl vytvoren s podporou projektu ZETOR
(EG15_019/0004799— Zetor Tractors, a.s.)— Optimdlni agregace
strojii s traktorem.

Souhrn

Stroje pro sklizen cukrové fepy patif do kategorie enormné nama-
hanych strojnich sestav, u kterych hlavni opotiebeni tvoi{ abrazivni
a erozivni degradace. PfedloZeny experiment pfedstavuje vysledky
testt novych tvrdokovovych systému, které jsou aplikoviny u soucasti
s enormni abrazivni a erozivni zatézi. Primarnim cilem je tedy analyza
daného materidlu v podminkach enormni abrazivni zatéZe. Pro testy
byly zvoleny materidly s nizkym a stfednim ekvivalentem legujicich
prvka. Aplikace tvrdokovovych ndvart byla provedena metodou
MAG bez pfedehievu zikladniho materialu. Etalonem k jednotlivym
materidlum byl zvolen originalni dil z vodiciho kola sklizeciho stroje.
Mezi doprovodné testy bylo zafazeno sledovani houZzevnatosti na
Charpyho kladivu. Ziskani vysledky maji zdsadni vliv na predikci
chovani materialu pfi dynamickém namahani. Se ziskanymi vysledky
rovnéz koreluji hodnoty tvrdosti méfeni metodou HV pfi zatézi
294 N. Pro presnéjsi identifikaci strukturnich fazi aplikovaného
tvrdokovu byla rovnéz provedena metalografickd analyza, kterd
jednozna¢né potvrdila rovnomérné rozmisténi karbidickych ¢dsti
v zdkladni kovové matrici. Pro zatéZovy test abrazivniho opotiebeni
byla zvolena metoda s brusnou nddobou a keramickou drolenkou.
Velikost jednotlivych frakci byla stanovena na 2 a 5 mm. Divodem
je relevantni hodnoceni, napf. pro pudy s vyssi skeletovitosti.
Na zdkladé provedenych mechanickych testu lze tedy predikovat
a doporudit jednotlivé testované materidly nejen k renovaci, ale
rovnéZ také k zdkladni aplikaci na novy vyrobek.

Kliéova slova: abrazivni opotiebeni, laboratorni testy, degradace, MAG,
navarovani, strukturni faze, tvrdost, stroje pro sklizeri cukrové fepy.
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Votava J., Smak R., Lozrt J., Polcar A., Kumbar V.: Wear
Elimination on Sugar Beet Harvester Functional Surfaces

Sugar beet harvesters belong to a category of highly stressed
machines, where the highest stress is abrasive and erosive. The
presented experiment introduces the results of tests of new hard
metal systems which are applied on components under enormous
abrassive and errosive stress; its primary objective thus was material
analysis under such conditions. The tests worked with materials with
low and middle equivalent of alloying elements. Hard metal was
applied by the MAG method without preheating the base material.
An original part of the harvester guiding wheel was used as an
etalon. One of the tests consisted of toughness monitoring using
Charpy impact testing. The results have a crucial impact on the
prediction of the material behaviour under dynamic stress. There
is also a correlation with the hardness values measured using HV
method (294 N). For more accurate identification of the structural
phases of the applied hard metal, metallographic analysis was also
performed, which clearly confirmed the uniform distribution of
carbide parts in the base metal matrix. The stress test was carried
out using abrasive container with ceramic fractions; the individual
fractions were between 2 to 5 mm in size, which were selected
in order to simulate soils with higher fragmentation. Based on
the results of the mechanical tests, it is possible to predict and
recommend the individual tested materials not only for renovation
but also for application on a new product.

Key words: abrasive wear, laboratory tests, degradation, MAG, welding,
structural phases, hardness, sugar beet harvesters.
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