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Karbidické nast¥iky pro pasivni noze
s pfesnou geometrii ostFi u sklizeéu Fepy

CARBIDE SPRAYS FOR PASSIVE KNIVES WITH PRECISE BLADE GEOMETRY ON BEET HARVESTERS

Jifi Votava, Anna Hammerova, Tomas Binar, Adam Polcar, Radovan Henzl, Vojtéch Kumbar
Mendelova univerzita v Brn&, Ustav techniky a automobilové dopravy

Mechanické opotiebeni veskerych stroju, které pracuji v pud-
nich podminkach, predstavuje nezanedbatelnou finan¢ni polozku
spjatou s vyménou opotiebenych soucasti. Skupinou stroju,
u kterych se projevuje enormni opotfebeni jsou jednoznacné
sklizeCe cukrové fepy. Je nutné si uvédomit, Ze vyoravaci astroji
s ndvaznosti na sefiznuti fepného skrojku zna¢né ovliviiuje
ztraty celého stroje. Mechanické opotiebenti tvori klasicky model
interakce dvou téles (1).

Jednotlivé prvky, které jsou zatizeny enormnim abrazivnim
opotiebenim, lze rozdélit do dvou zikladnich kategorii. Jednd se
o stojni soucdsti, na néz lze aplikovat tvrdokovové navary s vyssi
hodnotou hmotnosti a tloustky naneseného navaru a soucasti,
kde je nutné dodrzet pfesnou geometrii a tudiz aplikace povlaku
se pohybuji s tloustkou maximalné do 1 mm. Jednou z moZznosti
aplikace vysoce kvalitniho povlaku muze byt technologie nana-
Seni laserem, nebo rovnéz, jak bylo prokdzino v mnoha studiich,
povlakl (2, 3). Pro tvarové jednoduché soudcisti, u kterych lze
vyuzit pajeni celych desti¢ek slinutych karbidu, predstavuje tato
technologie zvyseni zivotnosti dané soucisti 2—3X v zavislosti
na tepelném zpracovani (4, 5). Klasickym pfikladem vyuZziti
wolframovych karbidovych desti¢ek u sklizecu cukrové fepy
jsou mlatky mulcovace na odstranéni fepného chrastu.

Obr. 1. Pasivni niiz a vyoravaci Ustroji sklizeCe cukrové rfepy
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tace bulev nebo opérni kola vyoravaciho ustroji, jsou uspésné
aplikovany tvrdokovové vrstvy metodami MMA nebo MAG/
MIG (6, 7). Pii vyuZiti téchto technologii je oviem velmi duleZita
identifikace zdkladniho materidlu a vypocet tzv. uhlikového
ekvivalentu pro mozny tepelny pfedehfev. Béhem aplikace
tvrdokovového ndvaru by totiz mohlo dojit k celkové destrukci
puvodnich strukturdlnich fazi zakladniho materidlu, popiipadé
i k tvorbé trhlin naneseného povlaku (8, 9). Pro aplikaci tvrdo-
kovovych praska (viz obr. 1.) se vyuZivd technologie Ziro-
vého nastiiku s moznym pfetavenim aplikovaného povlaku.
Nevyhodou je vyssi mnozZstvi tepla vneseného do zikladniho
materidlu, ale vytvofeny povlak ma mnohem vyssi konzistenci
a lze vyuzit i prvkové slozeni s ur¢itym podilem SiC, jelikoz
povlaky s obsahujici karbidické prvky obecné lépe odolavaji
abrazivnimu i erozivnimu optfebeni (10, 11).

Material a metody
Experimentdlni ¢ast predloZené publikace je zaméfena na

testovani abrazivni odolnosti kovovych praska, které jsou pri-
marné aplikovany v malych tloustkdch, aby nebyla porusena
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Tab. I. Chemické sloZeni testovanych materidlt
. Chemické sloZeni (%onm)
Technologie . . Hustota
aplikace Testované materialy . . (g-cm)
C Fe Al B Si Cr Co W Ni
Vzorek 1 — NiCrBAIFe 0,5 2,4 35 2,5 = 10,0 = = zbytek 74
SIMmelt
Vzorek 2 — CoCrNiFeAlIB 0,5 44 55 34 = 18,0 3,7 = zhytek 7,2
Vzorek 3 — NiCrBSiWFe 0,7 33 0.5 33 438 14,0 = 0,8 zhytek 7,5
SUBmelt
Vzorek 4 — NiCrBSiFe + W,C 0,5 5,2 0,6 39 0,4 20,0 — 5,2 zbytek 7,0
Etalon Vzorek 5 Chemickeé slozeni odpovidd materidlovym listiim 7,7

celkovi geometrie dané soucdsti. Pro aplikaci slinovactho prasku
byl vyuzit Zarovy nastiik pomoci kysliko-acetylenového horaku.
Na zikladé chemického slozeni aplikovanych tvrdokovovych
prasku byly zvoleny technologie SIMmelt™ (jedna se o jedno-
stupriovy proces) a metoda SUBmelt™ (dvoustupiovy proces).
Veskeré testované materidly byly nandseny na ocel C45, jejiz
chemické slozeni nejlépe odpovida chemickému sloZeni oceli
vyuzivanych pro vyrobu pasivnich bfith. Byly pfipraveny Ctyii
sady vzorkd, na které byly metodou SIMmelt™ aplikovany
tvrdokovové prasky s ur¢itym hmotnostnim procentem hliniku.
Tento prvek napomdhd taveni a je vhodny pro procesy bez
nasledného pfetaveni. Pro zhotoveni dalsich sad byla vyuzita
metoda SUBmelt™, kterd je naopak zaloZena na nasledném
pretaveni vytvofené tvrdokovové vrstvy. Divodem je urcity
podil wolframu, jehoZ karbidy musi byt velice pevné fixovany
v zakladni kovové matrici. Chemické sloZeni jednotlivych
testovanych materidld je uvedeno v tab. L.

Podminky laboratorni zkousky dle CSN 01 5084

Testy rezistence vuci opotiebeni zkousenych materialti byly
provedeny dle normy CSN 01 5084. Jedn4 se o vyuZiti brusného
platna pro zjisténi jednotlivych hmotnostnich dbytk( vlivem
abrazivniho opotfebeni pomoci korundovych
Castic po definované drize. Princip zkousky
spociva v upevnéni vzorku do hlavice, ktera

pusobeni korundového abraziva, ¢inila 250 m. Po absolvovani
celkové vzdalenosti je nutné provést vyménu brusného papiru
o zrnitosti P 120. Jednotlivé vzorky byly vzdy po absolvovani
abrazivniho testu ¢istény v ultrazvukové lazni z davodu ulpivani
zbytkll abraziva na povrchu vzorku. Hmotnostni Ubytky byly
zaznamenany pomoci digitdlnich vah s pfesnosti 0,001 g.
Na zdkladé reSersniho zpracovani publikaci zabyvajicich se
abrazivnim opotiebenim lze konstatovat univerzalnost daného
testu, jelikoz je vhodny nejen pro kovové materidly, ale rovnéz
svymi parametry a moznostmi jejich zmény i pro plasty a soucasti
vyrobené 3D tiskem (12-14).

U testovanych vzorka byla vypocitina pomérna objemova
odolnost proti abrazivnimu opotiebeni {,,, podle vztahu:

’n&[ . Q\V,U
My Rt

q)ahr = (_)7
kde: m, — hmotnostni ubytek etalonu (g),

m,,, — hmotnostni Ubytek vzorku (g),

o« — hustota etalonu (g-cm™),

Ovzo — hustota vzorku (g-cm™).

Jako porovnavaci vzorek je vyuZzit zikladni materidl C 45,
k jehoz linearnimu prabéhu opotiebeni je vztazeno ¢, = 1,00.
Jelikoz hustota testovanych tvrdokovovych ndstiik je variabilni,

Obr. 2. Hmotnostni ubytky pfi specifickém tlaku 0,15 N-mm?
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vertikdlnim sméru. Vzorek je nasledné pfitla- 1000
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Obr. 3. Hmotnostni ubytky pfi specifickém tlaku 0,32 N-mm?

Velkou vyhodou karbidickych nastiiku

Ubytky hmotnosti (mg)
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musi byt do matematického modelu zakomponoviana jak hustota
ocelového vzorku, tak ndsledné i hustoty testovanych materidlu.
Tyto hodnoty jsou pouzity z technickych listi jednotlivych
material(.

Jak je patrné z obr. 2., veskeré testované materidly maji linedrni
prubéh opotiebeni bez vyraznych vykyvi hmotnostni ztraty.
Hodnota mérného tlaku 0,15 N-mm™ aproximuje mirné zatiZent,
které nenarusuje adhezni ani kohezni sily pusobici v kovové
matrici na karbidické slouceniny. Na ziklad¢ predlozeného
grafu lze ovSem konstatovat pomérné nizkou abrazivni odolnost
u testovaného vzorku 2. Jeho hmotnostni Gibytky jsou obdobné
jako u etalonovych vzorku. Pfi zvyseni mérného tlaku na hodnotu
0,32 N-mm™ (obr. 3.) je prubéh abrazivniho opotiebeni rovnéz
linearni. Dochdzi samozfejmé k vysSim hmotnostnim ubytktum,
ale i zde 1ze konstatovat, Ze vzorky s podilem karbidi wolframu
maji hmotnostni tbytky vyrazné nizsi. Konkrétné se jedna o to,
Ze napf. u vzorku 3 je pramérny hmotnostni ibytek o 863 mg
mensi nez u etalonu, coZ v praxi znamena, ze tento material ma

3,7% vyS§§i abrazivni odolnost.
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Neophot 21. Vyhodnoceni bylo provedeno

pomoci softwaru DP-Soft 2. ZatiZeni musi byt
vyvozeno kontinudlné a v definovaném casovém intervalu.
Po dokonceni dkonu je méfena délka uhlopficek. Vypocet
tvrdosti byl proveden dle matematického modelu:

F

: ra (N'mm™),

HV,, = k
kde: k — konstanta (pro mikrotvrdost je dina hodnota 1,854),
F — je zatézujici sila (N),
d? — aritmeticky pramér méfenych Ghlopficek (mm).

Jak je patrné z tab. II., nejvyssi hodnoty tvrdosti vykazovaly
vzorky 3. U téchto vzorku lze rovnéz konstatovat velice maly
rozptyl naméfenych hodnot. Testované vzorky vykazuji velice
jemnou sit karbidickych prvka, které jsou pevné fixované v kovo-
vé matrici tvofené primdrné niklem.

Laboratorni zkousky abrazivniho opotfebeni maji pfedevsim
srovnavaci charakter jednotlivych testovanych materidla. Ne-
spornou vyhodou jsou pfedevsim konstantni podminky prabéhu
testu. Pro praktické vyuziti maji tyto vysledky zasadni vliv na volbu
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Tab. Il. Hodnoty mikrotvrdosti testovanych matriald

Testované Hodnaty {HVs) Prdmér Smérodatnd
matridly 1 ’ 3 4 5 odchylka
Vzorek 1 530 560 501 532 554 535,4 23,3
Vzorek 2 440 397 452 401 412 420,4 24,4
Vzorek 3 670 637 658 674 652 658,2 14,8
Vzorek 4 554 521 581 574 576 561,2 247
Etalon 310 325 328 312 287 312,4 16,2

aplikovanych tvrdokovovych praska a pfesného vymezeni
mista jejich vyuziti. Na zdkladé chemického slozeni a pouzitych
metod lze jednoznac¢né konstatovat lepsich vysledki u metody
SUBmelt™. Testované vzorky meély prfiblizné 2,3—3,5X vyssi
abrazivni odolnost nez zdkladni materidl. Vybornych vysledkua
relativni odolnosti vykazoval povlak u vzorku 3, ktery diky své
konzistenci a vhodnému slinovani dosahoval hodnot 3,57
vyssi odolnosti nez etalon (obr. 3.). Velice dobrych vysledkt
dosahovaly také vzorky 4, které rovnéz diky svému chemickému
slozeni obsahovaly tvrdé karbidické ¢istice wolframu. Pfi pouZiti
technologie SIMmelt™ a jejich slouc¢enin ovSem nedochazelo
k pozadovanému navyseni relativni odolnosti vuci etalonu.
U vzorkt 1 doslo pouze pramérné o zvyseni relativni odolnosti
oproti etalonu na 1,17x vys$i hodnotu. Divodem muze byt
hrubozrnna struktura a snaha karbidickych sloucenin se samovolné
uvolniovat z kovové matrice. JelikoZ tyto nastiiky obsahuji i urcité
procentudlni zastoupeni hliniku, nedokdzi ziejmé v takové mife
odolavat vy$sim mérnym tlakiim na jejich povlak. Pfi hodnoceni
relativni odolnosti dosahovaly nejniz§ich hodnot vzorky
s poradovym Cislem 2. Pfi vyuZiti mérného tlaku 0,50 N-mm™
byly jejich hmotnostni Gbytky v praméru o 240 mg vySsi nez
ubytky etalonové oceli. Pfi nasazeni tohoto nastiiku v praxi by
to znamenalo jednoznac¢né nejen rychlejsi degradaci celého
pasivniho noze, ale rovnéz i vyssi ztraty, jelikoZ by se zvySoval
iGhel fezu noze. Dany néstiik by zfejmé vice vyhovoval aplikacim
pro kluzné komponenty s minimalnim dynamickym zatiZzenim.

Zavér

Abrazivni opotfebeni strojnich soucasti je primarni pfi¢inou
poruch nejen v zemédélském provozu, ale i v jinych odvétvich
strojirenského pramyslu. Jelikoz sklizeCe cukrové fepy pracuji
v extrémnich podminkach, kdy je abrazivni médium tvofeno
nejen biologickym materidlem, ale i pudni hmotou, je proces
abrazivniho opotfebeni zna¢né urychlovan. Zde je nutné si
rovnéz uveédomit, Ze funkeni prvky, aby spravné fungovaly
a technologicky proces na sebe plynule navazoval, musi mit
veskeré ndradi (pasivni i aktivni) spravnou geometrii feznych
uhlt. Z tohoto divodu je tedy nutné vyuzivat veskerych tech-
nologii navaru ¢i tepelného zpracovani, aby byly fezné Ghly
zachovany a pfedeslo se tim nejen zvySeni energetické naro¢nosti
na operaci, ale pfedev§sim aby nedochizelo ke zbyte¢nému
znehodnoceni vyoravanych fepnych bulev.

Predlozeny clanek analyzuje nékolik druhu tvrdokovo-
vych praska uréenych do podminek zvySeného abrazivniho
opotfebeni. Primdrni moznosti je vyuziti téchto tvrdokovovych
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praska pro aplikaci povlaku na fezném ustroji pasivniho noze
pro skrojek chrdstu. Znac¢nou vyhodou aplikace tvrdokovovych
prasku na uhlikové oceli je rovnéz samoostiici efekt, kterého je
dosazeno béhem provozu stroje.

V zavislosti na provedenych laboratornich testech lze ovsem
konstatovat, ze je nutné vhodné zvolit nejen chemické slozeni
daného tvrdondvaru, ale rovné€z i technologii aplikace, kterou
bude patficny povlak vytvofen. Technologie jednostupniového
procesu, kdy nedochdzi k pretaveni nanesené vrstvy zfejmé
neni vhodna z davodu nestability karbidickych zrn v kovové
matrici. Hodnoty opotfebeni byly na stejné, ale i nizsi trovni nez
u etalonovych vzorkt. Samotnd aplikace i pfiprava kovovych
praska je pomérné ekonomicky ndro¢nd a proto je nutné
najit vzdy kompromis mezi intenzitou abrazivniho opotiebeni
a pfipadnou vyménou celé soucasti.

Podekovdni: Vyzkum byl financné podporen Interni grantovou
agenturou Agronomické fakulty Mendelovy univerzity v Brné.
Grantovy projekt ¢. AF-IGA2023-IP-049.

Souhrn

Cukrovd fepa patfi mezi zakladni zemédélské komodity a i kdyz
jeji produkce je v poslednich letech pomérné variabilni, musi byt
technologicki linka pro jeji sklizenl vzdy fadné pfipravena. Jelikoz

Obr. 5. Relativni odolnost testovanych matriald pfi specifickém

tlaku 0,50 N-mm*?

Tvrdost (HV) Relativni odoInost Wapr
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se mnohdy sklizenl provadi v tfisménném provozu, je nutné, aby
u sklizect nedochizelo k zivadiam, kterym lze pfedejit v¢asnou
uidrzbou. Jednou takovou zdvadou by mohly byt mechanicky
opotiebované strojni soucdsti, napf. vyordvaciho, ofezavaciho
nebo dopravniho segmentu. JelikoZ veskeré tyto mechanismy jsou
v piimém kontaktu s pudnimi ¢asticemi, dochdzi béhem sklizné
za zvysené vlhkosti k masivnimu abrazivnimu opotfebeni nastroji,
prevazné podle matematického modelu dle interakce dvou téles.
Vyssi opotiebeni a Spatnd geometrie, predevsim u segmentu na
ofez christu, zpusobuje nejen nekvalitni fez, ale rovnéZz hmotné
ztraty v podobé rozdrceni horni ¢asti bulvy. PfedloZzend publikace
analyzuje moZznosti nandsSeni tvrdokovovych nastfikil na strojni
soucisti metodou jednostupriového provedent, ale rovnéZ i metodou
s pfetavenim vytvofené vrstvy. Pro kazdou metodu jsou vhodné
jiné typy tvrdokovovych praskl (pfedevsim se jednd o chemické
slozeni kovové matrice). Jako zdkladni metoda porovnani abrazivni
odolnosti jednotlivych testovanych vzorkl, byla zvolena metoda
dle CSN 01 5084. Tato technologie testovini na brusném plitné
je vhodna pfedevsim z divodu stability testovanych podminek na
samotné vzorky. Pro lepsi identifikaci vhodnosti danych povlaku
do podminek s vysokou abrazivni zatézi byly zvoleny rovnéz tii
zatézovaci tlaky béhom zkousek. Lze konstatovat, Ze naméfené
hodnoty, koreluji i s hodnotami mikrotvrdosti povlaku testovanych
technologii HV,,. V laboratornich podminkach byl rovnéz sledo-
van zasadni vliv chemického slozeni a pouzité technologie na
soudrznost karbidickych zrn v kovové matrici. Z tohoto divodu
je nutné vzdy fadné zvazit investici vyssich finan¢nich prostfedki
z diivodu prodlouzeni Zivotnosti celé soucdsti i Casové Usporfe na jeji
vyménu.

Kliéova slova: degradace opotfebenim, zarové nastriky, zvyseni abrazivni
odolnosti, geometrie Fezného Ustroji, vyoravace a sklizeCe cukrové fepy.
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Votava J., Hammerova A., Binar T., Polcar A., Henzl R.,
Kumbar V.: Carbide Spraying for Passive Knives with
Precise Blade Geometry on Beet Harvesters

Sugar beet is one of the primary agricultural commodities, and
although its production has been relatively variable in recent years,
the technological line for its harvesting must always be properly
prepared. As harvesting is often carried out in three shifts, it is
necessary to ensure that harvesters do not experience any malfunc-
tions, which can be prevented by timely maintenance. One such
malfunction could be mechanically worn machine parts, e.g., in the
digging, trimming, or transport segment. Since all these mechanisms
are in direct contact with soil particles, mostly under increased
humidity conditions, massive abrasive wear occurs during harvesting,
mainly according to a mathematical model of the interaction of two
bodies. Higher wear and poor geometry, especially in the stalk
trimming segments, causes not only poor-quality cutting, but also
material losses in the form of crushing of the upper part of the tuber.
This publication analyzes the possibilities of applying hard metal
coatings to machinery components using a single-stage method, but
also using a method involving remelting the created layer. Various
types of hard metal powders are suitable for each method (primarily
in terms of the chemical composition of the metal matrix). Different
types of hard metal powders are suitable for each method (primarily
in terms of the chemical composition of the metal matrix). The
method according to CSN 01 5084 was chosen as the basic method for
comparing the abrasion resistance of the individual tested samples.
This abrasive cloth testing technology is particularly suitable due
to the stability of the test conditions on the samples themselves.
To better identify the suitability of the coatings for conditions with
high abrasive loads, three load pressures were also selected during
the tests. It can be stated that the measured values correlate with
the microhardness values of the coatings tested using the HV,,
technology. Under laboratory conditions, the fundamental influence
of the chemical composition and technology used on the cohesion
of carbide grains in the metal matrix was also monitored. For this
reason, it is always necessary to carefully consider investing more
money in order to extend the service life of the entire component
and save time on its replacement.

Key words: wear degradation, thermal spraying, increased abrasion
resistance, cutting mechanism geometry, sugar beet harvesters and
harvesters.
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