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Stroje pro sklizefi a manipulaci s cukrovou fepou jsou
zatizené ruznymi typy opotiebeni. Mezi primarni lze fadit
mechanické opotfebeni, které postupné pfispiva ke zméné
funkénich ploch strojnich soucasti. S tim souvisi predevsim
nedokonald funkce stroje, ¢i moznost vzniku prvnich zdvad
v dusledku zmény geometrie funkénich ploch. Soucasné tech-
nologie i technologickd feSeni jsou pfedev§im zaméfena na
vyuziti maximalniho potencidlu technickych materialu a jejich
chemického sloZeni i tepelného zpracovini z davodu eliminace
praveé tvarovych a mechanickych zmén funk¢nich soucasti (1).

V soucasné dobé je Casto pro sniZeni opotiebeni vyuzivino
navafovani, a to zejména z ekonomickych duvodt. Vhodnym
navarem lze nanést novy homogenni material na povrch zaklad-
niho kovu (2, 3). Na ziklad¢é vhodné zvolenych parametru
a spravné volby chemického slozeni aplikovaného materidlu
lze docilit povrchovych vrstev, jejichz odolnost proti piisobeni
vnéjSich abrazivnich ¢stic je daleko vyssi nez odolnost zdklad-
niho materidlu (4).

Diky preciznimu navrzeni procest navafovani a vybéru
optimdlnich materidli lze dosdhnout vyrazného zlepseni vykon-
nosti a spolehlivosti opotiebitelnych soucisti. Kromé toho muze
byt technologie navafovani vyuzita i k renovaci jiz opotfebe-
nych dila, coz predstavuje efektivni a ekonomicky vyhodnou
alternativu oproti iplné vymeéné celé soucasti (5). Tvrdokovové
ndvary jsou vyuzivany u Snekovych dopravnikt piijmového stolu
Cisticich nakladact cukrové fepy (obr. 1.). Z ekonomického

Obr 1.
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Snekové valce piijmového stolu &isticiho nakladace cukrové repy

davodu je obecné mnohem vyhodnéjsi aplikovat tvrdokovovy
ndvar nez nasledné ménit celou strojni soucast.

Pii aplikaci tvrdokovovych ndvarQ je ovSem nutné striktné
dodrzovat optimdlni technologické parametry z divodu maxi-
malniho vyuZiti chemického potencidlu aplikovaného materilu.
Pfi nevhodné zvoleném svafovacim proudu dochazi nejen ke
zvySenému promiseni se zdkladnim kovem, ale rovnéz i k ma-
sivnimu vypalovani legujicich prvka (6). Znalost a studium
strukturnich fazi je u aplikovaného svarového kovu zisadni,
jelikoz dentritické usporadani karbidickych sloucenin primarné
ovliviiuje predevsim schopnost materidlu odoldvat ryhoviani
a plastické deformaci vyvolané abrazivnimi ¢asticemi (7). Diky
dukladné analyze transformacnich diagramt tvrdokovovych
navari je mozné lépe porozumét procesum, které probihaji
béhem navafovini, a tim lépe optimalizovat vysledné vlastnosti
materidlu obdobné jako u tepelného zpracovani zakladniho
kovu (8).

Material a metody

Pii aplikaci tvrdokovovych navartd dochdzi k promiseni
zakladniho materidlu se svarovym kovem, a tedy i zméné che-
mického sloZeni svarové housenky. Zisadni vliv na zménu
mechanickych vlastnosti maji rovné€z i parametry zvolené pro
samotné navafovani. Tyto parametry maji ovSem pomérné
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Tab. . Chemické sloZeni testovanych materiall
Tp C Si Mn Cr Mo | AC/DC+ | Tvrdost
elektrody
(%) (A) (HRC)
Martenziticky 0,8 15 | 0,7 | 10,0 | 1,5 | 70-110 45
Chrom karbidicky | 3,5 | 0,5 | 04 | 300 | 3,0 | 70-110 65
Obr. 2. Zkusebni zatizeni s brusnym platnem
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1 —ocelova deska, 2 — brusné platno, 3 — testované téleso, 4 — pohybliva
upinaci hlavice, 5 — zavaZi, 6 — vodici $roub, 7 — koncovy vypina¢

Siroké tolerance (svafovaci proud, rychlost posuvu, ochrannou
atmosféru). Pii nevhodné zvolenych podminkach vsak razantné
klesd kvalita navaru. U tvrdokovovych ndvarl je to pfedevsim
schopnost odoldvat ostrohrannym ¢asticim zpusobujicim abra-
zivni i erozivni opotiebeni. Primdrnim cilem experimentu je tedy
analyza vlivu vstupnich parametri pfi navafovani na abrazivni
odolnost tvrdokovovych navar.

Pro pfipravu vzorkll byly vyuzity tvrdokovové materidly
uréené pro renovace zafizeni zatizenych vysokou abrazivni zi-

tézi (tab. I.). Na zakladé chemického slozeni byl zvolen systém

Tab. Il. Hodnoty mikrotvrdosti jednovrstvého navaru ve vertikalnim

ledeburitického a martenzitického typu. Jednotlivé navary byly
provedeny pomoci poloautomatického svafovaciho agregatu
Picomig 180 plus TKG. Jako zdkladni substrit byla zvolena ocel
S 235 JRG1 (11 373), kterd zajiStuje zaruCenou svafitelnost. Pro
nastaveni svafovacich parametrt byly vyuZity krajni meze dopo-
ruc¢ené vyrobcem. Jedna se tedy o proudovou zatéz 70 A a 110 A.
U kazdého systému ndvaru byly hodnoceny vzorky v provedeni
s jednou a dvéma svarovymi housenkami.

Hodnoceni abrazivni odolnosti na brusném platné

Pro hodnoceni kvality a odolnosti svarovych housenek byla
zvolena zkouska na brusném plitné. Jednd se o normalizovany
test (CSN 01 5084), ktery byl proveden pomoci konstantni zaté-
zovaci sily. Stanoveni odolnosti je zafazeno do kategorie s vaza-
nymi abrazivnimi ¢asticemi s interakci dvou téles (9).

Zkouska probéhla na zafizeni (obr. 2.), jehoz primdrni
¢asti je normalizovand ocelovd deska, kterd vykondva rovno-
mérny otidcivy pohyb v zavislosti pfevodového ustroji s varia-
bilni pfevodovkou. Brusny element v podobé brusného plitna
je upevnén tfemi samosvornymi Srouby, aby nedoslo k samovol-
nému uvolnéni platna. Testované zkusebni téleso je upevnéno
do pohyblivé upinaci hlavice a pomoci zavazi pfitlacovino
k brusnému platnu. Radidlni posuv je zajistén pomoci vodiciho
Sroubu, ktery je spojen s koncovym vypinacem. Piistroj ma tyto
parametry:

— délka tfeci drdhy: 50 m,
—max. kluzna rychlost zkuSebniho télesa: 0,5 m=s™,
— rozsah mérnych tlaku: 0,32 N-mm™,
— brusné platno korundové — zrnitost: 180.

Metodika testu spocivd v analyze Gbytka hmotnosti zkusSeb-
niho télesa. Po ujeti drahy 50 m jsou vzorky ocistény v ultrazvu-
kové cistici lazni a ndsledné osetfeny lihem. Dile je provedeno
vazeni na digitilnich elektronickych vahach s pfesnosti 0,001 g.
Jakmile vzorky dosdhnou drahy 250 m je brusné plitno nahrazeno
novym (10).

Tab. Ill. Hodnoty mikrotvrdosti dvouvrstvého navaru ve vertikalnim

sméru sméru
70A 110A 70A 110 A 70A 110A 70A 110 A
Typ martenzit martenzit ledeburit ledeburit Typ martenzit martenzit ledeburit ledeburit
navaru navaru
Hodnoty mikrotvrdosti (HVy 1) Hodnoty mikrotvrdosti (HVy1)
1 709 652 914 898 1 752 750 899 858
2 g 688 633 898 877 2 § 748 742 870 860
3 qé 613 588 894 856 3 QE) 750 760 875 868
4 % 574 554 855 816 4 :f: 743 712 869 860
5 § 550 544 850 773 5 é 698 697 870 812
6 2 550 512 798 760 6 2 690 651 856 800
7 512 498 788 758 7 654 630 832 792
8 461 432 674 698 8 - 660 628 840 787
9 g 458 387 583 641 9 “Z’ 620 599 839 789
10 401 358 498 578 10 . 600 546 821 774
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Vysledky
Analyza mikrotvrdosti svarového kovu

Na zédklad¢é promiseni svarového kovu byla zvolena analyza
mikrotvrdosti zdkladni kovové matrice dle metody Vickesse HV,, ;.
Indentor byl umistén na metalografickém mikroskopu Neo-
phot 21, ktery umoznuje identifikovat mikrostruktury s moznosti
linedarniho posunu testovaného vzorku. Méfeni byla provadéna
ve dvoufddkové vertikdlni linii s rozestupem 0,5-1,0 mm.
Zakladni normativy testu jsou: vrcholovy thel 136° +£0,5°, sila
vtlaceni indentoru 0,9807 N a ¢asova prodleva 5 s.

Jak je patrné z obr. 3. az 5., svarovy kov se 1isi zakladni
morfologii uspofadani strukturnich casti. V ledeburitickém
systému jsou usporfadiany kulovité ttvary prevazné karbidl
chromu v zikladni kovové matrici. Z tohoto diivodu je zfejmé,
ze mikrotvrdost dané struktury bude dosahovat mnohem vyssich
hodnot. Martenziticka struktura je tvofena pfesycenym tuhym
roztokem uhliku v Zeleze alfa. Jelikoz se jedna o svarovy kov
vznikly z taveniny, je mnozstvi zbytkového austenitu minimalni.

Maximalni hodnoty jsou v oblasti vrcholu svarové housenky,
jak je patrné z tab. II. a III. Smérem k zdkladnimu materidlu
pozvolna dochazi ke snizovani tvrdosti.

V oblasti dvouvrstvych navart byly zaznamendny rovnéZz
korelujici hodnoty mikrotvrdosti a chemického sloZeni daného
materidlu. I pfi nizSich hodnotach v oblasti rozhrani svarovych
kovt jsou tato mista tvofena vysokym podilem primarnich karbidu.

Analyza promiseni svarovych kovu ledeburitického typu

Promiseni svarového kovu ma zasadni vliv na mechanické
vlastnosti nejen zakladniho materidlu (mohou se tvorit podpo-
vrchové trhliny v dusledku zvySeného pnuti po navafovani),
ale pfedevsim na odolnost proti opotfebeni samotného navaru.
V diisledku nevhodné zvolenych parametri miize dochazet k tzv.
vypalovani legujicich prvkua, nebo naopak vysokému fedéni se
zakladnim materialem.

Pii analyze jednovrstvych ledeburitickych navarovych sys-
tému (obr. 3.) byla zaznamenana maximalni oblast difuse chromu
do zdkladniho materidlu v rozmezi cca 5 az 10 pm. V této oblasti
klesd mnozstvi karbidickych sloucenin a zdsadné roste podil Fe.

Pii pouziti vyssi proudové hodnoty béhem navarfovani do-
chézi k vétsimu promiseni nejen svarového kovu, ale rovnéz bylo
zaznamenano zvySené mnozstvi chromu v podpovrchové vrstve.

Pii pouziti vyssiho proudu pii navafovani dochdzi k mno-
hem vyssimu rozptyleni karbidu v zikladni kovové matrici a je
potlacen proces dendritického uspofadani. Tyto karbidy tvoii
nehomogenni smés, kdy béhem opotfebeni muze dochidzet
k jejich vytrhdvini ze zakladni kovové matrice. Timto se jed-
noznac¢né snizuje mechanicka odolnost vuci abrazivnimu opo-
tfebeni, coz zcela potvrdily i vysledky na brusném platné.

Ledeburitické ndvary s vyuzitim dvou vrstev svarového kovu
vykazuji mnohem vyssi pravidelnost dendritickych atvaru, ale
pfedevsim na zdkladé analyzy EDS bylo prokazano rovhomérné
chemické slozeni daného svarového kovu. ZvySené mnozstvi
chromu bylo pozorovino v oblasti cca 3 pm nad zdkladnim
materidlem.

V procesu navafovani vzorkt s proudovou zatézi 110 A byly
zaznamendany i nékteré vady v podobé bublin v podpovrchové
vistve (obr. 4.). I prave z tohoto davodu je krajni hodnota vyuZiti
maximdlniho proudu nevhodna.
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Obr. 3. Jednovrstvé ledeburitické navary: pfechodova oblast pro
proud 70 A (nahore) a 110 A (dole)
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Analyza promiseni svarovych kovu martenzitického typu

Tvrdokovové navary na bazi martenzitick€ého typu vyuzivaji
principu pfesyceného tuhého uhliku v zdkladni atomové miizce
alfa. Jejich tvrdost je vyrazné nizsi nez u ledeburitického typu,
jelikoz v zakladni kovové matrici nejsou v takové mife zastoupeny
karbidy legujicich prvki. Pfi analyze jednovrstvych navara byl
pozorovan rovnomérny rozptyl legujicich prvka do zakladni
kovové matrice.

Jednovrstvé martenzitické navary, které byly zhotoveny
s proudovou zitézi 110 A jsou do zna¢né miry ovlivnény fedénim
ze zdkladniho kovu. Toto bylo rovnéZ prokdzano u abrazivnich
zkousek opotiebeni, ve kterych tyto vzorky vykazovaly nejvyssi
opotiebeni. Korelace byla rovnéz zaznamenina s hodnotami
mikrotvrdosti HV, ;. Pfi vyuziti maximalniho svafovaciho proudu
je fedéni zakladnich prvka znacné. Dle chemického sloZeni ma
obsahovat navarovy systém cca 10 % Cr. Dle prvkové mapy
se ovsem tento prvek vyskytuje ve spodni ¢dsti s maximalni
hodnotou do 5 %.

Dvouvrstvé tvrdokovové martenzitické ndvary tvoif mnohem
vice homogenni svarovy kov nez navary jednovrstvé. V pfecho-
dové oblasti svarovych kovu je dobfe patrna rozdilna orientace
primdrnich jehlic martenzitické struktury, coz ale nijak neovliv-
nuje vyslednou tvrdost navareného kovu.
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Obr. 4. Podpovrchové vady svarového kovu
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Jak jiz bylo uvedeno v pfedchozi ¢asti, proudovd hodnota
110 A znacné zvySuje fedéni svarového kovu se zikladnim
materidlem, ale pfi vyuZziti téchto parametrt rovnéz hrozi vznik
nehomogenit a vad svarového kovu. To se projevilo i u ¢asti
vzork(, u kterych se pfedevsim na povrchu i v podpovrchovych
oblastech vyskytovaly trhliny (obr. 5.).

Obr. 6. Analyza hmotnostnich tbytkd — jedna vrstva
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Obr. 5. Trhliny ve svarovém kovu dvouvrstvych néavart 110 A

Na zikladé analyzy prvkového slozeni linie v prafezu celého
navaru lze konstatovat narast karbidotvornych prvka predevsim
v rozhrani jednotlivych svarovych housenek. Z tohoto duvodu
je tedy vhodné aplikovat vice ndvart s mensi proudovou zatézi
pro eliminaci fedéni svarového kovu.

Hodnoceni abrazivni odolnosti na brusném platné

Na zikladé provedeného testu lze jednoznacné konstatovat
vyssi abrazivni opotiebeni u vzorku pfi pouziti proudu 110 A.
Tyto vysledky byly zaznamenany jak u ndvarQ s martenzitickou,
tak i karbidickou (ledeburitickou) strukturou.

Jak je patrné z obr. 6., nejsou hmotnostni ubytky linedrni.
Jednotlivé body jsou prolozeny polynomem druhého stupné.
Nejmensi tbytky jsou v prvni fazi zkousky. Tyto vysledky koreluji
s naméfenymi hodnotami tvrdosti, kde povrch svarového kovu
s minimdlni proudovou zitézi (70 A) vykazoval vzdy nejveétsi
hodnoty tvrdosti. Smérem k zikladnimu materidlu tvrdost sva-
rového kovu klesa, coz se projevilo ve vyssi mife hmotnostniho
ubytku predevsim v zavéru abrazivniho testu. Tento aspekt byl
potvizen i dle metody EDS, kde smérem k ziakladnimu materialu
vyrazné klesal procentudlni podil nejen uhliku, ale pfedevsim
karbidotvornych prvkl. Z tohoto divodu byly zastoupeny
v zakladni kovové hmoté pouze zdkladni strukturni faze.

Hmotnostni tbytky u dvouvrstvych ndvarovych systémui vyka-
zovaly mnohem vyssi rovnomérnost opotiebeni nez u systému

jednovrstvych. Nejvyssi hmotnostni Gbytky byly zaznamenany

LCaR 141, ¢. 2, tnor 2025
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opét u vzork, kde byl pouzit svafovaci proud 110 A. Je to ziejmy
diisledek promiseni svarové lazné se zakladnim materidlem. Dle
obr. 7. je vSak zfejmé, Ze oba systémy maji obdobny charakter
opotiebeni. Jedna se prfedevsim o nizsi hmotnostni Gbytky ke
konci abrazivniho testu. Duvodem je pravé prekryti svarovych
kovu, které zarucuje optimdlni chemické sloZeni pro tvorbu
strukturnich fazi na bazi karbid chromu, molybdenu i Zeleza.

Zaver

Aplikace tvrdokovovych navara patii mezi zikladni moznosti
renovace strojni soucasti ur¢ené do prostredi se zvySenymi naroky
na odolnost vi¢i mechanickému opotfebeni. Lze konstatovat,
ze vyuziti tvrdokovovych navart je efektivnéjsi nez tepelné
zpracovani celé strojni soucdsti. Divodem je Gspora materidlu
s vysokym podilem legujicich prvku, ale pfedevSsim moZnost
kombinaci vice materidlt s rozlicnym chemickym sloZenim,
a tedy i jinymi mechanickymi vlastnostmi.

Analyza pfipravenych tvrdokovovych materialt jednozna¢né
potvrdila vliv legujicich prvka na vysledné mechanické vlastnosti
svarového kovu. Byly testovany jak ledeburitické, tak mar-
tenzitické navary s rozdilnymi parametry vstupniho proudu.
V zavislosti na parametrech svafovaciho procesu se méni nejen
obsah chromu a uhliku v zdkladni kovové hmoté, ale pfedevsim
je ovliviiovano rozlozeni legujicich prvki v matrici a morfologie
jednotlivych strukturnich fazi. Na zdkladé metalografickych
vybrust, byla prokdzina nejen zména morfologie, ale rovnéz
také byly zaznamendny rozdilné hodnoty mikrotvrdosti v urcitych
oblastech svarové housenky. Nejlepsi vysledky vykazovaly lede-
buritické dvouvrstvé navary s proudovou zitézi 70 A. Dendrity
ve svarovém kovu byly rovhomérné usporadany a dle prvkovych
map dochizelo k rovhomérnému podilu rozmisténi jednotlivych
legujicich prvkua v prafezu celé housenky. Na zdkladé vysledku
abrazivnich testtl na brusném platné je zfejmé, Ze ndvar vytvoreny
rovnomeérné rozlozenymi karbidy bohatymi na chrom a molybden
predstavuje mnohem vyssi odolnost proti abrazivnimu opotiebeni
nez pouze martenzitickd struktura. Zakladnim parametrem pro
usporfdddni a morfologii karbid v kovové matrici je proudova
zatéz pii které byla svarovd housenka aplikovana na zdkladni
materidl. Jednoznacné byl potvrzen vliv svafovaciho proudu na
promiseni se zakladnim materidlem. Jednovrstvé martenzitické
ndvary vykazovaly nejnizsi odolnost vi¢i abrazivnimu opotfebeni
a zaroven i nejvyssi rozptyl mikrotvrdosti ve svarovém kovu.
U dvouvrstvych navarovych systému se sice chemické sloZeni
druhé vrstvy ¢astecné stabilizovalo, ale rovnéZ lze konstatovat
krajni hranici svafovaciho proudu 110 A za nevhodnou.

Tento prispévek byl vytvoren s podporou projektu ZETOR
(EG15_019/0004799 — ZETOR TRACTORS, a. s.) — Optimaini
agregace strojii s traktorem.

Souhrn

Cukrovd fepa patii mezi tradi¢ni plodiny, které maji i v soucasné
dobé znacny ekonomicky potencidl. Stroje vyuzivané nejen pro
jeji sklizen, ale rovnéz i manipulaci jsou ovSem zatizeny znacnym
abrazivnim a erozivnim opotiebenim funkénich ¢asti. Divodem
je predevsim technologicky proces sklizné a manipulace nejen
s fepnymi bulvami, ale také s vysokym podilem rostlinnych zbytka
a pudnich frakci.

Cilem piedlozeného experimentu je vyhodnotit vhodné parametry
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Obr. 7. Analyza hmotnostnich tbytk( — dvé vrstvy

Ubytek hmotnosti (mg)
400
OpotFebeni vzorkii na brusném platng
350 R2=0,9976
300 >
250
200
150
100 g K
50 [ s
0% T T T T
0 50 100 150 200 250
Délka dréhy (m)
@ 70 AMatenzit @ 110 A Matenzit X 110 A Ledeburit 70 A Ledeburit

navafovaciho proudu, pro vytvofeni optimdlnich strukturnich fazi,
které maximalné odoldvaji abrazivnimu opotfebeni. Zisadnim
faktorem je vliv promiseni svarového kovu a vznik karbidickych
slouc¢enin, odolnych vuci zvySenému mechanickému namahani.
Metodicky postup zahrnuje piipravu vzorku z tvrdokovovych elektrod
ledeburitického a martenzitického typu a jejich naslednou analyzu
pomoci elektronové a svételné mikroskopie. Pro ziskani pfesnych
vysledku se budou vyuzivat moderni metody obrazové analyzy,
které umozni stanoveni chemického slozeni a mnozstvi karbidu
v navarech. Vysledky ukazuji, Ze promiseni svarového kovu ma vliv
nejen na tvorbu karbidu, ale také na vznik samotné kovové matrice,
kde jsou karbidické slouceniny uloZeny. Tato matrice rovnéz do
znacné miry ovliviiuje odolnost proti opotiebeni, jelikoz v disledku
nevhodného chemického slozeni dochdzi k vytrhavani karbid pfimo
z jejich kotvictho profilu. Kvalita ndvaru je analyzovdna rovnéz
pomoci mikrotvrdosti strukturnich fazi i na zdkladé abrazivniho
opotiebeni na brusném platné.

Na zakladé ziskanych vysledku lze tedy doporudit nejen vhodné
tvrdokovové materidly pro aplikaci na opotiebené soucasti, ale
rovnéz také i vstupni parametry svaiovaciho proudu.

Kli¢ova slova: abrazivni opotfebeni, tvrdondvar, strukturni faze, tvrdost,
promi$eni svarového kovu, stroje pro sklizeri cukrové fepy.
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Votava J., Polcar A., Kumbar V.: Increasing Abra-
sion Resistance of Sugar Beet Handling Machines
Using Multi-Layered Coating

Sugar beet is one of the traditional crops that still have
considerable economic potential. However, the machinery
used not only for harvesting but also for its handling
is subject to considerable abrasive and erosive wear of
functional parts. This is mainly due to the technological
process of harvesting and handling not only the beet
tubers but also the high proportion of crop residues and
soil fractions.

The aim of the presented experiment is to evaluate the
appropriate welding current parameters in order to create
optimal structural phases that maximally resist abrasive
wear. A crucial factor is the effect of weld metal mixing and
the formation of carbide compounds resistant to increased
mechanical stress. The methodological procedure involves
the preparation of samples from carbide electrodes of
the ideburitic and martensitic type and their subsequent
analysis by electron and light microscopy. To obtain
accurate results, modern methods of image analysis were
used to determine the chemical composition and amount
of carbides in the coatings. The results show that the
mixing of the weld metal affects not only the formation of
carbides but also the formation of the metal matrix itself,
where the carbide compounds are deposited. This matrix
also largely influences the wear resistance, as inappropriate
chemical composition results in the carbides being pulled
directly out of their anchor profile. The pattern quality is
also analysed by means of the microhardness of the struc-
tural phases as well as by abrasive wear on the abrasive
screen.

Based on the obtained results, it is possible to recommend
not only suitable carbide materials for application on
worn parts, but also the input parameters of the welding
current.

Key words: abrasive wear, carbide, structural phase, hardness,
weld metal mixing, sugar beet harvesting machines.
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