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Abstrakt: Cilem této prace bylo shrnout poznatky o problematice zvySovani Zivotnosti
strojll a jejich sou&asti. V prvni kapitole ,,Uvod“ je shrnut obsah problematiky této prace a
proc se vlbec vlastné timto tématem zabyvat. Ve druhé kapitole ,,Metody pouZivané pro
zvySeni Zivotnosti“ jsou zahrnuty ¢asti, které se zabyvaji poruchami strojl a jejich soucasti a
nasledné metody jejich renovace. Treti kapitola , Aplikace jednotlivych metod v praxi”
obsahuje mozZnosti, jak Ize v praxi tyto metody aplikovat a tim zaruc¢ené zvysit jejich odolnost

proti porucham. V zavéru této prace je shrnuti soucasného stavu dané problematiky.

Klicova slova: Stroje, zatizeni, opotfebeni, spolehlivost, Zivotnost

Materials used for increasing service life of agricultural machines processing soil

Summary: The aim of this thesis was to summarize facts about increasing the lifespan
of machines and their components. The first chapter “Introduction” describes this issue
while also covering the reason why it is important to deal with this matter as such. The
second chapter “Methods being used for increasing the lifespan of machines and their
components” includes basic characterizations of common defects together with
possible methods of their renovations. The third chapter “Individual methods applied in
practical use” describes the methods used in order to prolong the machines’ resistance

to defects. The conclusion points out the actual current status of this particular issue.

Key words: Machines, device, wearing, reliability, lifetime
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1. UVOD

Ve vyrobdach, kde je provoz zajistovan strojovou technikou, v zemédélstvi, které
si v dnesni dobé neumime bez stroji predstavit, ale i v jinych odvétvich svétového

pramyslu jsou Zivotnost, odolnost proti opotfebeni a zvySovani Zivotnosti jednim

vvvvvv

Opotiebeni je jako porucha velmi nezadouci, ale bohuzel se ji pfi provozu stroju
nevyhneme. Lze ho vSak pomérné dobfe minimalizovat, ale musime znat podminky
provozu stroje, jako je prostiedi, vliv fyzikalnich a chemickych faktor(, vliv ostatnich ¢asti
stroje, doba provozu apod. Pokud dostatecné zname, jaké vlivy kde pusobi, jejich
velikost a Ucinky na dany stroj ¢i jeho soucast, mizeme zvolit vhodny material, ktery je
na dany provoz nejvhodnéjsi a tim zabranit degradaci. Volbu vhodného materialu Ize
vyzkouSet v laboratornich podminkach, které simuluji vlivy plsobici na
opotrebovavanou soucdst. V praxi vsak pusobi nékolik vlivi soucasné, proto pro volbu

vhodného materidlu jsou nejlepsi provozni zkousky.

Je potfeba zvazit, kdy se nam vyplati souédst opravit a zvysit tim jeji Zivotnost
anebo naopak, koupit soucast novou. Snizeni opotrebeni a zvySeni Zivotnosti vyrazné
snizuji naklady na udrzbu a provoz. V dnesni dobé je kladen velky diraz na to, aby
Je to velmi jednoduché. Témér kazdy chce za minimalni naklady co nejvétsi zisk a vyvoj

novych a modernéjsich technologii tomu napomaha.

Tato prace je zamérena predevsim na metody zvySovani Zivotnosti pomoci
vybranych renovacnich metod a ochranu materidld pomoci povlakll a jinych
povrchovych Uprav. Tyto poznatky jsou pak popsany v ¢asti prace, ktera se zabyva jejich

aplikaci v praxi.



2. CILE PRACE A METODIKA

Cilem této préce bylo shrnout poznatky o problematice poruch strojd nebo jejich
Casti, zvySovani jejich Zivotnosti pomoci vybranych renovacnich metod s jejich

naslednou aplikaci v praxi.

Metodikou bylo zajisténi zdroju zabyvajicich se danou problematikou a jejich
analyza. Z nacerpanych informaci a dat byla prace rozdélena do jednotlivych kapitol.
VétsSina prdce byla sepsana z odborné literatury, ale bylo vyuzito i vlastnich zkuSenosti,
které jsem nasbiral ve spole¢nosti Agro Kminek s. r. o.. V praci je pouzita i cizojazycna
literatura, kterd je jisté v oboru abrazivniho opotrebeni velkym pfinosem. Vyuziti
navarovacich metod pro stroje a zafizeni zpracovavajici pudu jsem zpracoval nejen
z literatury, ale i na zakladé exkurze ve svarecské dilné. V préci byly popsany klasické
metody pouZivané pro zvySovani Zivotnosti, s tim, Ze v posledni dobé je trend

v tvrdokovech a aplikaci PVD a CVD povlaka.



3. METODY POUZIVANE PRO ZVYSENI ZIVOTNOSTI

V nasledujici kapitole byly popsany mechanismy poruch a jejich projev, materialy

odolné proti opotiebeni a jednotlivé druhy renovace.
3.1.  Mechanismy poruch a jejich vnéjsi projev

Z hlediska vyrobni, konstrukéni a montdini sloZitosti uvaiujeme o tzv.
elementarnim prvku, ktery téZ mGzeme z hlediska strojirenskych vyrobk( pokladat za
funkéni plochu strojni soucasti. Na elementdrni prvky mohou pusobit rlizné fyzikalni,

chemické a jiné vlivy ¢i procesy, které vedou ke vzniku poruchy. [1]

U funkénich ploch mechanickych strojnich soucasti se v souvislosti s vnéjsim
projevem mechanismu poruch uZivd termin poskozeni strojni soucasti. Mezi

nejzavaznéjsi poskozeni patfi:

e Opotrebeni
e Koroze

e Otlaceni

e Deformace

e Lomy a trhliny

Mohou existovat i jiné druhy opotfebeni, které se mohou lisit pribéhem a

podstatou, nebo mUze jit o kombinace zékladnich druh( mezi sebou.
3.1.1. Opotiebeni

Opotiebeni Ize charakterizovat jako nezadouci trvalou zménu rozmér nebo
geometrického tvaru ptsobenim mechanickych ucinkd. Je odhadovano, ze 60 % vSech
poruch zafizeni a strojli je zplsobeno opotiebenim. Spolu s korozi, také muze urychlit

sy

Unavovy proces Ci zapficinit vznik kfehkého lomu. [1, 2]



Mezi zakladni druhy opotfebeni patfi:

e Adhezivni
e Abrazivni
e Erozivni

e Kavitacni

e Unavové
e Vibracni
Adhezivni

Principem tohoto druhu opotfebeni je oddélovani a premistovani castic
v mistech, kde se k sobé pfiblizi stykové plochy béhem vzajemného pohybu. Tyto plochy

jsou k sobé pritlac¢ovany normdlovou silou. [1, 2]

Abrazivni

Toto opotrebeni vznika, pokud na sebe navzajem plsobi dva funkéni povrchy.
Uvolnéné Castice se dostavaji mezi tyto dva povrchy, zadrhavaji se a zplsobuji obrouseni
povrchu (ryhovani a sefezdvani materidlu). Toto opotrebeni vznikd také nejcastéji

u strojl zpracovavajicich padu. [1, 2]

Erozivni

Pasobenim ucinkd kapaliny ¢i plynu dochazi k oddélovani castic povrchu
opotiebovdvaného povrchu. Toto opotfebeni je podobné abrazivnimu, protoze na
povrchu dochazi také k ryhovani a sefezavani materialu. Objevuje se u Cerpadel, lopatek

parnich turbin apod. [1, 2]



Kavitacéni

Ke kavita¢nimu opotfebeni dochazi v oblasti zanikani kavitacnich dutin v kapaliné
procesem zvanym kavitace. Kavitaéni dutiny vznikaji v mistech, kde se prudce snizi tlak
pod hodnotu tlaku nasycenych par pfi dané teploté. Pravé pfi zaniku dutin dochazi ke
vzniku hydrodynamickych rdzd a oddélovadni castic z povrchu. Objevuje se

u hydraulickych stroja, jako jsou lopatky vodnich turbin, lodni Srouby apod. [1, 2]

Unavové

Toto opotrebeni vznika v mistech, kde se cyklicky opakuje styk dvou téles. Pfi
styku vznikaji mezi témito télesy velké tlaky. Pokud je hodnota tohoto pnuti natolik velka
a pusobi-li po urcitou dobu, vzniknou trhlinky, které se rozsifi po povrchu a zpUsobi
odlupovani materialu. Vyskytuje se zejména tam, kde pusobi valivé tfeni, napf. u

ozubenych kol a valivych lozisek. [1, 2]

Vibracni

Vibraéni opotfebeni vznika v mistech, kde jsou dva povrchy k sobé pfitlacovany
normalovym zatiZzenim a soucasné vykonavaji viic¢i sobé tangencidlni (kmitavy) pohyb.
Casto vznika u tocivych stroja, kde ni&i pevné spojky, priruby, nepracuijici loziska apod.

(1, 2]



Obr. 1: Schéma mechanismu opotrebeni: 1) adhezivni; 2) abrazivni; 3, 4) erozivni; 5, 6) kavitacni; 7) unavové;
8) vibracni
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Zdroj: [Dorazil, E., Kovové materidly, 1990]
3.1.2. Koroze

Koroze je chemicky ¢i elektrochemicky proces, pfi kterém dochazi
k znehodnocovdni materidlu jeho vzdjemnym puUsobenim s koroznim prostiedim.
Koroznim prostfedim vétSinou byva kapalna latka nebo plyn. Koroze zapficinuje velké
ztraty na Zeleze v celosvétovém méritku, a proto vzniklo mnoho obord, které se touto

problematikou zabyvaji a to zejména otdzkou ochrany pred korozi. [2, 3]

3.1.3. Otlaceni

Pod pojmem otlaceni si mlzZeme predstavit trvalou nezddouci zménu povrchu,
zpusobenou plastickou deformaci, kterou vyvolaji vnéjsi sily pti prekroceni meze kluzu

materidlu. [1]

3.1.4. Deformace

Mohou nastat dva druhy deformaci, elastickd (pruznd) a plasticka (trvald).

Budeme-li uvazovat o deformaci, jako o uréitém druhu defektu, jde o deformaci



plastickou. Vznika, je-li pfekro¢ena pfi provozu stroje vlivem namahani mez kluzu

materialu. [1, 2]
3.1.5. Lomy a trhliny

Lom lIze definovat, jako poruseni prarezu v celém jeho obsahu. U trhlin dochazi
k poruseni jen v Casti prifezu. Lomy a trhliny vyvolava nékolik faktor( jako napft.
nekvalitni material, nevhodnd konstrukce, nespravny provoz nebo nékteré nezadouci

vnitini pochody (Unava materialu, starnuti). [1, 2]

3.2. Materidly pouzivané pro zvyseni odolnosti proti

abrazivnimu opotrebeni

Jak jiz bylo zminéno v kapitole o opotrebeni (3.1.1), je to jedna z nejcastéjsich
pficin poruch stroju a zafizeni, které omezuiji jejich Zivotnost a odolnost proti opotfebeni.
Je proto nezbytné brat v Uvahu druh pouzitého materialu na dany druh opotiebeni.
U stroja zpracovavajicich paddu dochazi v nejvétsi mife k abrazivnimu opotiebeni,
charakterizovaného oddélovanim ¢&astic z funkéniho povrchu vlivem tvrdého a drsného

povrchu (ptda, kameny apod.) druhého télesa nebo abrazivnimi ¢asticemi.
3.2.1. Vliv abrazivnich ¢astic na velikost abrazivniho opottebeni

Vliv tvaru ¢astic

Tvar abrazivnich ¢astic hraje velkou roli na velikost opotfebeni. Zaobleny tvar
Castic nema takovou intenzitu pfi opotfebeni jako u ¢astic ostrych. V tomto sméru je

také potreba vzit v Uvahu, jak velka sila pdsobi na ¢astice v normalovém sméru. [4]



Vliv mnoiZstvi ¢astic

MnoZstvi Castic hraje vyznamnou roli na velikost opotfebeni. Pokud je ¢astic
hodné, dojde k jejich shlukovani a tim se vytvofi vrstva, ktera zplsobi abrazivni
opotrebeni, i kdyZ je vlle mezi opotfebovdvanymi povrchy vétsi, nez je velikost

abrazivnich &astic. [4]

Vliv velikosti ¢astic

V pripadé, kdy jsou abrazivni &astice volné mezi dvéma povrchy, dochazi
k abrazivnimu opotfebeni jen témi ¢asticemi, které jsou vétsi nez vile mezi obéma
povrchy. Abraze roste zvétSovanim rozméru abrazivnich ¢astic. Pfi nerovnomérné

velikosti zrn je urCujicim rozmérem nejvétsi Castice. [4]

Vliv tvrdosti ¢astic

Vliv tvrdosti abrazivnich &astic je také velmi zfejmy. Cim jsou abrazivni ¢astice
tvrdsi, neZ opotfebovavany povrch, tim sndze do néj vnikaji a tim je intenzita opotiebeni
vétsi a naopak. Tim lze také vysvétlit a odlvodnit béznou snahu konstruktér(
a technologll dosahnout co mozno nejtvrdsich povrchovych vrstev u téch soucdsti, kde
Ize ocekdavat abrazivni opotiebeni. Dulezity je vliv vzdjemného vztahu mezi tvrdosti
abraziva a opotfebovavaného kovu. Odolnost proti opotfebeni oceli roste rychleji, kdyz

tvrdost opotrebovaného povrchu pfesahne 0,5-0,6 tvrdosti abraziva. [4]

Vliv pevnosti ¢astic

Vliv pevnosti abrazivnich ¢astic spociva v tom, Ze pfi nizké pevnosti ¢astic dochazi
k jejich drceni (snizuji se rozméry) a k otupovani c¢astic olamovanim hran. Zaroven se
vsak pti drceni vytvareji nové Castice s ostrymi hranami. Tyto jevy (zmenSovani rozméru
a otupovani na jedné strané a vznik novych ostrohrannych ¢astic na druhé) 20pUsobi
protikladné. Vysledkem je zndmy fakt, Ze s rostoucim zatizenim povrchd, plsobicim na

7 v

abrazivni ¢astice nedochazi prakticky ke zméné jejich abraze. [4]



3.2.2. Materialy odolné proti abrazivnimu opotfebeni

Pro podminky opotiebeni abrazivnimi ¢asticemi bez pisobeni silnych razu plati,
Ze otér je tim mensi, ¢im je tvrdost funkéniho povrchu vyssi. Nejmensi odolnost vykazuji
pfi plsobeni abrazivniho opotrebeni struktury feritické a feriticko — perlitické a nejvétsi
odolnost struktury martenzitické. Pfitomnost tvrdych karbidickych ¢astic uloZzenych
v martenzitické strukture popf. martenziticko — austenitické matrici odolnost proti

opotrebeni jesté vice zvysuje.

Uhlikové a nizkolegované oceli (tfida oceli 11 — 16) maji nejmensi odolnost proti
abrazivnimu opottebeni ve vyZzihaném stavu. ZvySeni odolnosti proti abrazi se dosahne

zakalenim a popousténim pfti nizkych teplotach (struktura popustény martenzit). [5]

Ndstrojové slitinové oceli maji vysoky obsah uhliku (ledeburitické oceli)
a tim i dobrou odolnost proti abrazi. Lze sem také zaradit nékteré rychlofezné oceli.
Vynikajici odolnost proti abrazi ma ledeburicka ocel 19 581 a rychlofezné oceli legované
kobaltem. Tyto oceli maji vysokou tvrdost, ale jsou malo houZzevnaté. Je vhodné je vyuzit

pro podminky velmi intenzivni abraze s malym dynamickym zatiZzenim. [5]

Legované bilé litiny se pouZzivaji zejména u soucasti, kde je vyhodné pouzit
technologii vyroby odlévani. Je to skupina materialQ, ktera ma velmi dobrou odolnost
vyzihdni namékko i obrabét (Cr,7, CrisMos...), ale vétsSinu obrabét nelze a musi se odlévat
na dany rozmér nebo, jen s minimem pfidavku na dobrouseni. Tyto materidly jsou
pomérné velmi kiehké, ale napf. litiny Cra7 nebo Ni — hard4 se pouzivaji pfi zpracovani
v mlynech na nerostné suroviny. Hodnoty pomérné odolnosti a chemického sloZeni jsou
uvedeny v Tab. 1. Odolnost proti abrazi legovanych bilych litin velmi pfiznivé ovliviuje
martenziticka ¢i martenziticko — austenitickd matrice, kde jsou uloZeny tvrdé eutektické

karbidy. [5]



Soucasti, které jsou vystaveny abrazivnimu opotiebeni a sou¢asné namahany
razy, musi mit dostatecné velkou houZzevnatost. Pro splnéni této podminky se osvédcily
vysokopevnostni oceli, které vykazuji dobrou houzevnatost pti pevnosti v tahu 1200 —
1800 MPa. Vysokopevnostni oceli jsou oceli, které jsou nizkolegované (Mo, Si, Cr, V, B,
Cu, Mn) a maji stfedni obsah uhliku (do 0,55 % C) a pouzivaji se ve stavu kaleném a
popousténém. V praxi se tyto oceli pouZivaji pro pldni nastroje, kde jsou kromé pisku,

zemin a Stérkd kameny vétsich rozméra. [5]

Pro podminky intenzivniho abrazivniho opotfebeni za vysokych tlak(l a raz
s lokdlni plastickou deformaci je vhodna manganova austenitickd ocel, tzv. Hadfieldova
ocel. Obsahuje 1 % Cr, 1,2—-1,3 % Ca 13 % Mn. Diky plastické deformaci, kterd vznika za
vySe uvedenych podminek, ma tento materidl vysokou zpeviiovaci schopnost. Nejedna
se vSak o deformacni zpevnéni austenitu, ale o lokalni martenzitickou transformaci
zpUsobenou plastickou deformaci. Martenziticka struktura na povrchu zpuisobuje, Ze je
material na povrchu tvrdsi a odolné;jsi vici otéru. Zbyla ¢ast prarezu zstava austeniticka

a tim padem je zachovana dobra houZevnatost materidlu. [5]

Tab. 1: Vybér materidlt s porovndnim pomérné odolnosti proti abrazivnimu opotrebeni

Pomérna
Opottebovdvany | Oznaceni dle Tvrdost odolnost proti Poznamka
material CSN EN (HV) abrazivnimu
opotrebeni
ocel 12 014 X 95 -105 1,00 zihana, ferit
ocel 19 152 C80U 167 1,19 Zihana na mékko, perlit
ocel 12 020 C16E 152 1,20 Zihan3, ferit + perlit
ocel 12 050 C45 195 - 205 1,32 Zihan3, ferit + perlit
ocel 42 2920 X 260 1,59 zihana, austenit
ocel 19 255 CT120 750 1,89 kalena, martenzit +
cementit
nastrik K50 X 488 - 583 2,30 X
navar OTS 517 X 760 2,96 X
kalena, martenzit +
ocel 19 436 X210Cr12 876 3,85 austenit + karbidy MC
bild chromova kalena, martenzit +
litina Cr27 CrisMo2 331 4,10 austenit + karbidy M,Cs
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3.3. Renovace strojnich soucasti

Renovace je proces, pfi kterém dochazi k opraveé strojniho prvku. Pojem renovace
je tedy rovnocenny pojmu oprava strojni soucasti. Nevyskytuji se montdzni, demontdzni
a sefizovaci prace. Do procesu renovace lze zahrnout takové ¢innosti, jako je zlepSeni
vlastnosti proti pdvodnimu provedeni. V naSem pripadé Ize tedy tyto metody aplikovat
na zvySeni Zivotnosti u strojl zpracovavajicich plddu napf. navafovani na cepele
zemédélskych stroju (radlicky, orebni télesa). Samoziejmé je otazkou, zda se vlbec
tento postup vyplati z ekonomického hlediska. V nékterych ptipadech je misto opravy
vhodnd Uplnd vyména. Je nutné také zvazit fakt, Zze zasahujeme do jiz hotové soucasti,

kterda ma jiz své vlastnosti z vyroby. [6]
3.3.1. Renovace na ptivodni rozmeéry

Principem této metody renovace je nanaseni vrstvy materidlu tak, aby byl
zachovan pUvodni rozmér a tvar soucasti. Vyhodné je, Ze soucast ma plvodni nebo lepsi
vlastnosti (mUzZzeme tim zvysit Zivostnost) a Ze se nenarusuje princip zaménitelnosti.

Nevyhodou je, Ze je to pomérné komplikovany zpUsob opravy.
Mezi nejc¢astéjsi metody renovace na puvodni rozméry patfi:
e Navarovani
e Strikani materidld
e Galvanizace

e Plasticka deformace

e Nanaseni kompozitli a plastd
Navarovani
Navarovani fadime mezi nejpouzivanéjsi metodu pouzivanou pro zvyseni

pracovni spolehlivosti nebo prodlouzeni Zivotnosti strojii. V zemédélstvi je celd rada
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stroju ¢i jejich ¢asti namahdana opotiebenim, proto Ize navarovani pouzit na mista, kde
je toto opotrebeni nejvétsi. Toto je z ekonomického hlediska vyhodnéjsi. Navarovani
vychazi z metod konstrukéniho svarovani. Navary u konstrukéniho svarovani (spojovaci
svafovani) musi byt pevné, hluboce provafené a houZevnaté, ale nemaji dobrou
odolnost proti opotfebeni. Proto je u navarovani pozadovana mala hloubka provareni,
aby se zdkladni materidl tolik nesmisil s pfidavnym materidlem a tim se nesnizila jeho
odolnost proti opotifebeni. Z toho vychazi, Ze je velmi dulezité klast dliraz na vhodnost
pfidavného materidlu, ktery pouZijeme pro navarovani. K navafovani mliZeme pouzit
material pfiblizné stejného chemického sloZeni, ale mnohem lepsi je vyuZit materidlu
bohatéji legovaného odolného proti danému druhu opotiebeni, aby se zajistila funkéni

spolehlivost a prodlouZila Zivotnost opotfebovavané soucasti. [1, 7]

Vhodnost zakladniho materialu pro navarovani

Pti posuzovani vhodnosti zakladniho materidlu, ktery pouZijeme pro navarovani,
musime brat v Uvahu, Ze stav a vlastnosti materialu, z néhoz je vyrobena soucdst, jsou
hodnoty dané. Pfi navarovani je ovliviiovdno okoli svaru teplem. To zpusobi strukturni
zmény v okoli svaru. Na Obr. 2 je zobrazeno schéma strukturnich zmén, které vznikaji

v tepelné ovlivnéné oblasti svaru pfi svafovani oceli. [1, 6]
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Obr. 2: Schéma strukturnich zmén pfi navarovani oceli

T [°C] T[*C]

ERIVEA SVAROVANA
DISTRIBUCE TEPLA OCEL

HRANICE NATAVEI\I_T_:"‘*

Al

"~ OBLAST NEUPLNE

i PREMENY PERLITU
|

| | 0,.2% 0.8% 2,0% 3,0% C [9a]
" HAZ  ZAKLADNI MATERIAL

Zdroj: [http://www.konstrukce.cz/clanek/vliv-svarovani-na-lomovou-houzevnatost/]

PFi navarovani na uhlikovou ocel do obsahu 0,25 % C nejsou vyZadovany Zadné
zvlastni postupy. Oblast ndvaru se i pfi intenzivnim ochlazeni nezakali. Pokud pouZijeme
ocel, kde je obsah uhliku vyssi, mlze dojit ke vzniku trhlin a vrub( u zakladniho
materidlu. U navafovani na ¢asti strojli, které nejsou v provozu dynamicky namahany
(radlice u pluhd, vyorava&l apod.), Ize pouZit oceli, které maji obsah 0,4 — 0,6 % C. Casti
stroju, které jsou dynamicky namahany (ozubend kola, hfidele apod.), se museji pred

navarovanim tepelné opracovat. [1]

Pfi navarovani na slitinovou ocel, kde jsou kromé uhliku i dalsi prvky, které
zpUsobi zakaleni a ovliviuji i svaritelnost. Pro vybér vhodnosti materidlu ke svarovani,
tedy jeho svafitelnosti, se uziva parametrickd rovnice (2.1) podle tzv. ekvivalentniho
obsahu uhliku Ce Je to fiktivni obsah uhliku, ktery by pfi navafovani ¢i svarovani vyvolal
takové ucinky, jaké by vznikly v redlné oceli pfi tloustce materiadlu t. Hodnota tloustky

materidlu se udava v rovnici v milimetrech. [1]
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Co=C+ 2T Mo Y 2100024+t [1]  (2)
6 5 15 4 13 4 2

Pfi navafovani na povrchové zpevnéné (zuslechténé) oceli je pomérné
komplikované. Na oceli, které jsou ureny k cementovani lze pomérné dobfe navarovat,
protoZe obsahuji malé mnoZstvi uhliku. Nelze vSak navarovat na cementacni vrstvu,
protoze ta ma obsah uhliku 0,9 — 1,2 %. Na oceli, jejiz povrch byl upraven nitridaci, se

velmi Spatné navaruje, protoZe jsou svym sloZzenim na hranici svafitelnosti. [1]

Navarovani na Sedou litinu je velmi obtizné. Je to velmi tézko svafitelny materidl,
ktery vyzaduje velmi peclivy technologicky postup. U nékterych zvlast slozitéjSich

soucasti je nutny predehfev na vysokou teplotu (600 — 700 °C). [1]

Volba vhodného ndvarového materidlu

Volbu ndvarového materidlu ovliviiuje zejména intenzita namahani. Pokud je
plocha namdhana malo, Ize pouzit levnéjsi materidl. Pokud je vSak souc¢dst namahana
hodné, je tfeba zvolit materidl odolnéjsi, tedy i drazsi. K posouzeni kvality kovu

konstrukcniho svaru jsou zakladnim kritériem laboratorni zkousky ¢i zkousky provozni.

V praxi se pouziva velké mnozstvi ndvarovych materiall a jejich slitin. Lze pouzit
navarové materidly, které jsou svym sloZenim podobné zakladnimu materialu, ale
mnohem lepsi je vyuzit takovy materidl, ktery je bohatéji legovany o prvky, které zajisti
vétsi ochranu proti opotfebeni. Mezi nejlepsi navarovy material proti abrazi patfi navar
s wolframovymi karbidy. V Tab. 2 je uvedeno rozdéleni ndvarovych materidll a jejich

charakteristika. [1, 6]

14



Tab. 2: Rozdéleni ndvarovych materiald

Typ navaru Typické sloZzeni Charakteristika navaru
ocel s nizkym zaklad Fe; 0,1C; 1Mn; 0,5Si; nizka odolnost proti abrazivnimu a
obsahem uhliku 0,8Cr; 0,5Ni erozivnimu opotrebeni
manganova ocel zaklad Fe; 1,1C; 14Mn; 1Ni; vynikajici odolnost proti kombinaci
& 0,5Mo; 2Cr; 0,5Si abrazivniho opotrebeni a razu
martenzitickd zaklad Fe; 0,5C; 1Mn; 0,5S;i; dobra odolnost proti abrazivnimu
ocel 5Cr; 1,5Mo opotrebeni
névar Fe - Cr zaklad Fe; 4C; 20Cr; 2Mn; vyborna odolnost proti abrazivnimu a
1Si; 1Mo; O0,5Ni erozivnimu opotrebeni za tepla

nevhodny do podminek abrazivniho a

ndvar na bazi Cu | zdklad Cu; 10Al; 1,5Fe; 0,3Sn Ny Y ,
erozivniho opotfebeni

navars v - , . . .,
e 60 % Castice W; zbytek vyborna odolnost proti abrazivnimu a
wolframovymi ] . o, ) ,
. nizkouhlikova ocel erozivnimu opotrebeni
karbidy

Zdroj: [http://www.tribotechnika.sk/tribotechnika-12015/navarove-slitiny-do-podminek-abraze.html]

Strikani materiald

Princip této metody spocivd v nanaseni vzduchem neseného roztaveného
materidlu na zakladni materidl. U kovovych materidld se tomuto procesu fika
metalizace. Zakladni material musi byt velmi dobfe pfipraven (odstranéni mechanickych
necistot, oxidd, mastnoty apod.), protoZze na tom zavisi kvalita pfilnuti stfikaného

materidlu na zakladni. [1]

Mezi nejdulezitéjsi kritéria nastfiku patfi pevnost spojeni se zdakladnim
materidlem, pdrovitost, odolnost proti opotfebeni a tepelna vodivost. Pevnost spojeni
se zakladnim materidlem zavisi predevSim na drsnosti povrchu, teploté povrchu a na
technice stfikani. Odolnost proti opotrebeni zavisi na druhu opotfebeni a nastfiky maji

zejména dobrou odolnost proti adhezivnimu opotfebeni. [1]
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Galvanizace

vrs o1

Galvanizace je proces, ktery funguje na principu elektrolyzy (Obr. 3) a spociva
v nanaseni vrstvy kovu na jiny kov. Galvanizace lze vyuzit k renovaci, ale spise je
vyuZivana jako ochrana povrchu. Mezi nejcastéjSi zplsoby renovace opotrebenych

soucasti pomoci galvanizace patfi chromovani. [1]

Plasticka deformace

Podstatou této renovace je obnova funkénich vlastnosti zménou tvaru nebo
rozméru materidlu. Celkovy objem soucasti se nezméni nebo se zméni jen nepatrné,

¢imZ se jen premisti materidl z nepracovnich ¢asti na ¢asti funkéni. [1]

Mezi zakladni zplsoby renovace plastickou deformaci mizeme zaradit:

Péchovani

Vtlacovani

e Zuzovani

Rozsifovani [1]

Nanaseni kompozit( a plastl

Latky polymerni povahy se stale vice prosazuji jako konstrukéni material, ktery
se na jedné strané stava pro kovy konkurenci, na druhé strané vSak umoznuji zcela nova
materialova reseni, zaloZzena na polymerech a kovech. Mezi velké vyhody patfi mala

hmotnost a velkd odolnost proti korozi. Pouzivaji se nejéastéji ve formé povlakd. [8, 9]

3.3.2. Renovace na opravné rozmery

Principem této metody renovace je opracovani poskozené funkéni plochy tak, ze
se obnovi jeji geometricky tvar. Tim padem dojde ke zméné rozméru a soucast

sdruZzenou tedy musime vhodné pfizpUsobit. Mezi vyhodu této metody patfi, Ze je
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jednodussi, nez vyroba nové soucdasti a nevyhodami je, Ze je naruSena vzajemna
zaménitelnost tzn., Ze soucast se nemuZe spojit s jakoukoliv soucdsti, ale pouze se
soucasti sdruzenou ve dvojici, kterd také musi mit opravné rozméry. Mezi dalsi nevyhody

mUlZeme zaradit také to, Ze soucdst je limitovdna v poctu oprav.

Postup urceni opravného rozméru je nasledujici:

1. Vyrfazeni nepouZitelné soucasti

<
=<
RN

2. Nalezeni mista s nejvétSim opotfebenim (v tomto misté se zm
obvodové hazeni)

3. Nalezeni mista s nejvétsim hdzenim (v tomto misté se zméfi nejvétsi
opotrebeni)

4. Zvoleni pridavku na opracovani

5. Vypocteni nejblizsiho mozného opravného rozméru pro misto s nejvétsim
hazenim a opotfebenim

6. Z vypoctenych rozmérQ se vybere nejvétsi (nejmensi), jde-li o opravu

vnitfniho (vnéjsiho) rozméru [23]

Na Obr. 3 je zndzornéno schéma, jak urcit opravny rozmér opotrebovavaného

Cepu.
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Obr. 3: Schéma urceni opravného rozméru u opotiebovdvaného cepu. d — puvodni rozmer; d’- priimér
opotrebeni; d; — primeér opraveny; hmax a hmin— velikost opotrebeni; f — pridavek na opracovdni

hmin

P

N |

\‘11__/

d’

hmax

d

Zdroj:[Havlicek, J., Provozni spolehlivost stroji, 1989]

Celkova velikost opotrebeni se vypocte podle vztahu

h = hmax + hmin (1]

(2.2)

Pfi uréovani opravného rozméru mohou nastat dva pripady:

1. Osa cepu s opravnym rozmérem je po opracovani stejnd s osou

plavodniho ¢epu, pak mizeme opravny rozmér vyjadrit vztahem

dy =d— 2% (hpax + f) [1]

(2.3)

2. Osa Cepu s opravnym rozmérem neni po opracovani stejna s osou

puvodniho ¢epu s minimalnim odbérem materialu, pak je moZno opravny

rozmér vyjadfit vztahem

dlzd_(hmax'l'hmin-l'z*f) (1]
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3.3.3. Renovace deformovanych soudasti (tvareni)

PFi normalnich pracovnich podminkach uvolnénim vnitfnich sil ¢i pfi zatizeni nad
mez pruznosti materidlu dojde k deformaci vlivem vnéjsich sil. To ma za nasledek
deformovani materidlu a ztratu jeho pavodniho geometrického tvaru. Takto
deformované soucasti se v béiné praxi opravuji rovnanim. Existuje nékolik metod
rovnani, které se pouzivaji. Jejich pouZiti zavisi na druhu materidlu, sloZitosti konstrukce

nebo na tepelném zpracovani. [1]

Dvé zakladni skupiny rovnani:

e Mechanicky zplsob

e Rovnani mistnim ohfevem

Mechanické rovnani muize probihat za tepla nebo za studena. Principem je
vyvolat pomoci vnéjsi sily plastickou deformaci, pomoci které dojde k vytvoreni
pozadovaného tvaru soucdsti. Mezi zplUsoby za studena mulzeme zaradit rovnani

prostym ohybem nebo povrchovym naklepem.

Rovnani mistnim ohfevem vyuZziva tepelnou roztaznost kovl, kterd pfi ohfevu
vyvolava kombinaci plastické a elastické deformace. Pfi ochlazovani nahratého télesa

vzniknou vnitfni pnuti, ktera soucast vyrovnaji. [1]

3.3.4. Renovace soucasti s trhlinami a lomy

Jak jiz bylo zminéno v kapitole Mechanismy poruch a jejich vnéjsi projev, je
pric¢inou vzniku téchto poruch predevsim nevhodna konstrukce, nespravny provoz ¢i
nespravna technologie vyroby. Tyto pficiny se velmi ¢asto projevi na charakteru lomu.
Z hlediska energetické ndroc¢nosti mizeme lomy rozdélit do dvou skupin a to na lomy
kfrehké a houzevnaté. K iniciaci kfehkého lomu postacuje relativné mala energie. U lomu

houzevnatého je tomu naopak. [1, 10]

19



Mezi nejc¢astéjsi metody renovace lomu a trhlin patfi:

e Svarovani
o Pdjeni
e Koli¢kovani, systém Metalock

e Tmeleni, lepeni

3.4, ZvySovani odolnosti materidlll pomoci povrchovych

dprav

V praxi ¢asto nelze pouzit pro nastroj nebo strojni soucast tak odolny material
proti opotfebeni, které je zastoupeno v nejvétSi mife na dané soucdsti, protoze
nevyhovuje z hlediska provozniho namdahani nebo z ekonomického hlediska. To je vsak

mozné zajistit vhodnou povrchovou Upravou materialu.
Pti vybéru vhodné povrchové Upravy se musi vzit v Uvahu cela rada faktor(:

e Tvar, rozméry a hmotnost nastroje
e Zakladni material
e Vliv provozniho prostfedi

e Cenu jednotlivych povrchovych vrstev apod.

Povrchové vrstvy zlepSuji tribotechnické charakteristiky (koeficient tfeni a

odolnost proti opotifebeni) a Ize je rozdélit do dvou skupin:

e Tvrdé povrchové vrstvy a povlaky

e HouZevnaté a mékké vrstvy a povlaky

Tvrdé povrchové vrstvy a povlaky vyuZivaji fakt, Ze u tvrdych povrchi se

plastické mikrodeformace vyrazné snizi a tim padem se snizi intenzita abrazivniho,
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adhezivniho a erozivniho opotiebeni. Dalsim dalezitym poZadavkem je mala drsnost

tfecich ploch, ¢imz se zabrani intenzivnimu ryhovani funkéniho povrchu. [11, 15]

HouZevnaté a mékké vrstvy a povlaky se uplatiuji predevsim proti adhezivnimu
a vibra¢nimu opotrebeni. Porusovani povrchovych vrstev i smykova deformace se
umistuji do tenké vrstvy s vysokou plasticitou. Pevnost materidlu pod povrchem je vyssi
a brani rozvoji plastické deformace, ¢imzZ brani porusovani materidlu ve vétsi hloubce.

[11, 15]

3.4.1. Technologické procesy vytvareni otéruvzdornych povrchovych

vrstev

Povrchové vrstvy Ize vytvaret mechanickymi, tepelnymi, chemicko-tepelnymi a

elektrochemickymi procesy.

Mechanicky proces Upravy povrchu spociva v mechanickém pusobeni na danou
soucast. Mezi zakladni druhy patfi otryskavani, lesténi a brouseni, omilani a kartacovani.
Pri otryskdvani dochazi k dopadu ¢astic nesenych vzduchem ¢&i vrhanych lopatkami na
otryskavany povrch, které zpUsobi jeho Cisténi ¢i malé deformacni zpevnéni. Pfi lesténi
a brouseni dochazi k ubirani materialu a tim padem k odstranéni hrubych nedokonalosti
a nerovnosti. SlouZzi také pro pfipravu povrchu pred pokovovanim. Omildni je proces, pfi
kterém dochazi vlivem omilacich téles k omilani sou¢asti v omilacich zvonech a bubnech,
¢imZ se obrusuji a otloukaji. Kartdcovdni je vyuzivano spiSe k mechanickému cisténi
povrchu napf. po kaleni. Karta¢e mohou byt draténé, umélé nebo z pfirodnich vidken.

3, 12, 22]

Tepelny proces Upravy povrchu spociva v plsobeni tepla na danou soucast tak,
aby bylo dosazeno pozadované struktury materidlu. Metodami tepelného zpracovani
jsou zihani, kaleni a popousténi. Pro dosazeni tvrdé struktury povrchu je vhodné
povrchové kaleni. Tvrdou strukturu vyZzadujeme obzvlast pfi zvySené abrazi materialu.

Principem je plsobeni tepla z tepelného zdroje (plamen, elektronovy svazek, laser,
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indukce) na danou soucdst, dosazeni austenizacni teploty s kratkou dobou vydrie na
dané teploté s nasledujicim prudkym zchlazenim vodou nebo mineralnimi oleji. Cim vétsi
je hloubka prohtati materidlu, tim je vétsi hloubka zakaleni. ProtoZze materidl zakaleny
na martenzitickou strukturu je kiehky s vysokym pnutim, je potfeba ho popoustét
(proces ohfevu na popoustéci teplotu, vydrz na této teploté asi 2 hodiny a pomalé

ochlazovani). [3, 13, 15, 22]

Chemicko-tepelny proces spocivd v modifikaci povrchovych vrstev uhlikem,
dusikem, borem a dal$imi prvky (Al, V, Cr, Nb, Ti, Cr) ¢i difuznim sirovanim, chromovanim
sulfonitridaci nebo kombinaci uhliku a dusiku (nitrocementace a karbonitridace).
Nejcastéjsim zplsobem tohoto procesu je syceni povrchu uhlikem neboli cementace.
Cementaci se syti povrchy oceli, které maji obsah uhliku maximalné do 0,3 %. Syceni
probihd v prostredi pevném, kapalném nebo plynném a to az do obsahu uhliku 0,7 - 0,9
%. Tloustka nauhli¢ené vrstvy je az 1,5 mm. Povrch materidlu je velmi tvrdy, ale pod
povrchem materidlu zGstava houzevnaty. Cementacni teploty se pohybuji v rozmezi 850
— 950 °C a plati, Ze ¢im vétsi teplota, tim rychlejsi je cementacni proces a tim vétsi
hloubka cementace. Vhodné tvrdosti a odolnosti proti opotfebeni dosahne materidl po
cementaci popousténim. Dalsi z nejpouzivanéjsich zpUsob( je syceni povrchu dusikem
neboli nitridace. Nitridaci se syti povrchy, kde je zapotfebi ziskat vysokou tvrdost.
Vyhodou oproti cementovani je, ze povrch dosdhne svych poZadovanych vlastnosti pfi
vlastnim procesu nitridace. Nasycuje se pfi teplotach v rozmezi 500 — 550 °C. Zdrojem
dusiku je ¢pavek. Pfi syceni povrchu uhlikem i dusikem zarover jsou rozdilné teploty
pochodu, mnozstvi uhliku a dusiku a zplsob, jakym se dosahuje poZadovanych
vlastnosti. Pokud prevlada uhlik, procesu se tikd nitrocementace. Probiha pfi teplotach
v rozmezi okolo 820 — 840 °C v atmosfére Cpavku ve smési s uhlovodikem. Pri

karbonitridaci prevlada dusik. [2, 3, 14, 20, 22]

Elektrochemickym procesem uUpravy povrchu je anodizace, ktera vytvari na
povrchu Al a jeho slitin vrstvu porézniho a tvrdého oxidu Al,Os, ktery Ize sytit kapalinnym

mazivem. To umoziiuje alespon Castecné odstrariovat velmi Spatné tribologické
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charakteristiky hliniku a vétSiny jeho slitin. Zakladni charakteristiky nékterych

technologickych postupt pro vytvareni povrchovych vrstev jsou shrnuty v Tab. 3.

Tab. 3: Zdkladni parametry jednotlivych technologii pro vytvdreni povrchovych vrstev

Dy, Tloustka
Technologle, pripravy TepIotao procesu povrchové 74Kladni material Tvrdost
povrchové vrstvy [°C] [HV]
vrstvy [um]
iontovd implantace do 150 0,15-0,3 kovové materialy
povrchové .kalenl , A do 2500 uhllkolve oceli sO,fl —0,5. 650
(plamenem, indukci) %C, nizkolegované oceli
povrchové kaleni oceli, litiny, kalitelné
(laserem) >Acs do 1500 slitiny Al, Ti, Ni X
cementace 850 - 9p5|3n()zasyp ! >2000 oceli s max. 0,3 %C 800 - 900*
450 - al ol li | 5 M
nitridace S0-600 (sdl,plyn, | 155 ggq | Ocelilegované Cr, Mo, 55, 4,q
plazma) Al V
I 540 - 620 (sul, nizkolegované oceli s
karbonitridace olyn) 20-50 0,4 %C 1000
nitrocementace 800 _pi?r?) (sdl, 400 - 800 | oceli legované Cr, Mo, V 800*
difuzni sirovani 570 - 600 (sdl, 20 -60 oceli, litiny
plyn)
o, , 20-120 (i , . 1550 -
bérovani 900 (zasyp) 500) nelegované oceli 2000
L, , . 2500 -
vanadovani 1000 - 1100 (zasyp) 5-15 oceli >0,4 %C 3000
anodizace elektrolyt do 100 Al slitiny 400 - 500

*po tepelném zpracovani (kaleni a popousténi na nizké teploty)

Zdroj: [http.//www.tribotechnika.sk/tribotechnika-32011/oteruvzdorne-povrchove-upravy-1-cast-.html]

3.4.2. Technologické procesy vytvareni povlaku

Galvanické pokovovani patfi mezi nejpouzivanéjsi druh vytvareni povrchovych

povlakd. Principem je pomoci elektrolyzy vodnych roztokd vytvofrit na povrchu kovu

povlak, ktery ma za ukol zvysit korozni odolnost, snizit vliv okolniho prostredi ¢i dodat

pozadovany vzhled. Jedna se o pomérné dost slozity proces. Druh povlaku se voli podle

toho, jak bude predmét vyuZivan ¢i podle pozadavkll na vzhled. Jednotlivé druhy

pokovovani se nazyvaji podle toho, jaky kov je zrovna pouzivan (chromovani, médéni,

cinovani atd.). [14]
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Termodifuzni pokovovani funguje na principu difuze, ktera je charakterizovana
jako relativni pohyb ¢astic (atomd, elektrond, molekul apod.) v(ci okoli. Spolu s teplem
se projevuje zménou rozkmitu molekul ¢i atom0. Pokud se ¢astice dvou riznych hmot
dostanou blizko sebe, vzniknou mezi nimi sily, ktera maji snahu vyrovnat kinetickou
energii. Kazdy druh ¢astic ma totiz jiny rozkmit. Pro povrchovou Upravu ma difuze mezi

zakladem a povlakem velky vliv na pfilnavost a jiné dalsi vlastnosti. [14]

Zarové pokoveni v roztavenych kovech spocivd v ponoru vyrobku do
roztavenych kovl. Metoda je dobrd k vytvareni povrchovych ochrannych vrstev proti
korozi s dostatecné velkou tloustkou a malou pérovitosti. Podminkou tohoto procesu je,

aby zdkladni kov mél vyssi teplotu taveni nez povlakovy kov. [14]

Keramické povlaky zahrnuji sklovité smalty, Zaruvzdorné sklovité a keramické
povlaky a sklené krystalické povlaky. Nejdllezitéjsi v technické praxi je smalt. Vznika
natavenim na podkladovy kov (ocel, Seda litina, hlinik a jeho slitiny a ve specidlnich
pfipadech i méd, mosaz ¢i nékteré drahé kovy). Ochrannd funkce smaltu spociva ve
vytvoreni celistvé vrstvy natavené na povrchu kovu. Tato vrstva je nepropustna a jeji

hlavni ukol spociva v izolaci kovu od okolniho prostredi. [14]

Povlakovani ve vakuu je jedna z nejzajimavéjsich technologii nanaseni tenkych
povlakovych vrstev. Tyto vrstvy jsou velmi tvrdé a odolné proti abrazi. VyuZivaji se
materidly jako TiN, TiCN, TiC, CrN, Al,Os a dalsi. Procesy povlakovani ve vakuu se
rozdéluji do dvou skupin a to na chemické povlakovdni z plynné fdze (CVD) a fyzikdini
povlakovdni (PVD). Chemické povlakovéni predstavuje soubor chemickych reakci.
Z plynnych latek vznikaji latky tuhé, které ve formé tenkych povlakl pfilnou k povrchu.
Fyzikalni povlakovani ma obraceny mechanismus. Z pevnych latek vznikaji latky plynné.
Ty vznikaji procesem naparovani nebo katodové naprasovani. Metody fyzikalniho
povlakovani lze rozdélit na napafovani ve vakuu, iontové povlakovani, iontova

implantace, katodové naprasovani a reaktivni iontové naprasovani. [14]

V Tab. 4 jsou uvedeny nékteré druhy povlakl a jejich zakladni parametry.
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Tab. 4: Zdakladni parametry vybranych technologii vytvareni povlaki

Technologie Teplota Tloustka Zakladni
» R ., Tvrdost [HV]
pfipravy povlaku | procesu [°C] povlaku [um] material
navarovani C L.
slitinami Co, Fe, > teplotf)u 250< oceli, sI:tlny podI% chlerrj|cke°ho
Ni taveni kovu slozeni navart
tr?a'rz':;i:II((e do 2000 kovy, kovove odle chemického
v 200 - 400 do 500 materialy, podie chemick
plamenem, . ) sloZeni nastfiku
keramika keramika
obloukem
do 1000 kovy, kovové L.
plazmovy nastrik 50 - 300 do 500 materialy, podlfe ch\erTncvk.eho
. ) sloZeni nastfiku
keramika keramika
tvrdy Cr >0 - 80 1-250 oceli 900 - 1200
elektrolyt
CVP-TIC, TiN, 800 do 10 slitiny k9vu, 1800 - 5200
TiCN apod. oceli
PVD - TiN, TiCN, 400 - 550 5.4 oceli, slltlny 2300 - 3000
CrN kovl

Zdroj: [http://www.tribotechnika.sk/tribotechnika-42011/oteruvzdorne-povrchove-upravy-2-cast.html]

4. APLIKACE JEDNOTLIVYCH METOD V PRAX

4.1. Metoda navarovani

Svarovani patfi k nejpouzivanéjSim a nejdulezitéjsSim technologiim v ramci
pramyslové vyroby a opravarenstvi. Je to technologie, ktera je vyuzivana prakticky po
celém svété a mezi jeji hlavni odvétvi patfi také navarovani. Technologie navarovani
vhodné dopliiuje proces spojovaciho svarovani a spolecné se uplatiuji pfi vytvareni
dlmyslnych konstrukci, vyrobé ¢i renovaci zemédélskych stroji a zatizeni a dalSich
oblasti, do kterych Clovék muze svymi prostfedky zasdahnout. Tato technologie se
v poslednich nékolika letech dockala velkého rozsifeni, protoze narlst navarovacich
procesu mlze byt pouZit k béZnému doplnéni rozmér(i opotiebeného nastroje, Ci
vyrobku, az po vytvareni vrstev, které maji zcela odlisné vlastnosti nez zakladni material,

na kterém jsou navareny. Timto jsme schopni dosdhnout nejrliznéjSich nami
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pozadovanych vlastnosti vysledného vyrobku. Tato schopnost je dnes hojné vyuzivana
jako soucast vyrobni technologie a také ke zvySeni Zivotnosti strojd, zafizeni a soucasti
nastroju, které slouzi napriklad ve vyrobé, udrzbé, zemédélstvi a zejména v renovacnich

technologiich. [15, 16]

V zemédélstvi je tato metoda ukazkovym prikladem. Stroje zpracovavajici padu
jsou vystaveny velkému abrazivnimu opottfebeni. Toto opotiebeni zplsobuje degradaci
materialu a mlze mit za nasledek poruseni stroje ¢i jeho ¢asti (radlicky, orebniho télesa).
U téchto ¢asti nedochazi k opotiebeni rovnomérné po celé ¢asti, a proto se navarovani
uplatriuje v mistech, kde je pravé toto opotiebeni nejvétsi. Na Obr. 4 je ukazka ndvaru

na ¢epel a na hrot podryvaku.

Obr. 4: Kolmy ndvar na ostri cepele (vlevo) a ndvar na hrot podryvdku (vpravo)

Zdroj:[http://www.technolit.de/App/WebObjects/XSeMIPS.woa/cms/page/pid.102.104.193/agid.1.3805.47/ecm.ag
/Agrar-Dur-700.html]

4.2. Povlakovani

Metody povlakovani jsou zaloZzené na principu nanaseni vrstev materialu za
Ucelem zvyseni odolnosti povrchu proti opotiebeni, zvySeni tvrdosti a zlepsSeni
fyzikalnich a chemickych vlastnosti upravované povrchové vrstvy nastroje. V dnesni

dobé se samoziejmé tato metoda uplatiiuje i v zemédélstvi. NejcastéjsSi metody
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nanaseni povrchovych vrstev je povlakovani a galvanické pokovovani (metody CVD a

PVD). Aplikace povlakli dosahla v posledni dobé velkého rozvoje. [17, 18]

V roce 2011 byl proveden vyzkum v nanaseni povlakd na pluzni éepele. Slo o tzv.
povlak DLC (Diamond Like Carbon). Jedna se o povlak sloZzeny z grafitického uhliku,
diamantového uhliku a vodiku v rozdilnych pomérech. Pfednosti tohoto povrchu je malé
tfeni. Cepele s povlakovou vrstvou vykazovali mnohem mensi tfeni, ne? ¢epele bez
povlaku (Obr. 5). SniZeni tfeni ma také vliv na vykon traktoru, ktery pro operaci s pluhy

opatfenymi povlaky DLC nepotfebuje takovy vykon. [21]

Obr. 5: Polni zkouska u spicky radlice (vlevo bez povlaku, vpravo s povlakem)

Zdroj: [http://www.gizmag.com/dlc-coated-plows/19334/picture/138593/]

4.3. Metoda tvareni

Je to proces, pfi kterém dochazi k plastické deformaci, ktera je pro nds Zadouci.
Spociva v pusobeni vnéjsich sil za ucelem ziskani pozadovaného tvaru. Déleni tvareni je
podle teploty a rozdélujeme ho na tvdreni za studena a tvareni za tepla. Tvdreni za tepla
probihd pfi teploté nad rekrystalizaéni teplotou tvafeného materidlu. Tvdreni za studena
probihd pod teplotou rekrystalizace. V tvafeni vyrobnim a renovaénim neni velky rozdil,

protoze jsou prakticky totozné. [10]
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Jak jiz bylo uvedeno v kapitole o metoddach renovace deformovanych soucasti,
mUlzZeme sem zahrnout metodu rovnani ohybem. V bézné praxi se pouzivaji dva typy a
to mechanicky zplsob rovnani a rovnani mistnim ohifevem. Mechanicky zpUsob m(ize

probihat bud' za studena anebo za tepla.

U metody za studena je potieba si uvédomit, Ze nelze dosahnout Uplné presnych
rozmérd. Horni strana soucasti je namahana silou a dochazi k tlaceni této strany, kde
jsou vldkna materidlu zkracovadna. Na druhé strané je materidl naopak tazen a vlakna se
tedy prodluZuji. Sila puasobici okolo neutralni osy zpUsobuje pouze elastickou deformaci,
Cili neprekracuje mez kluzu materialu. Povrch materidlu je ale namahdan plastickou
deformaci. Pfi odlehceni plsobici sily se materidl bude vracet pomoci vnitfnich pnuti do
plvodniho tvaru, dojde k vymizeni elastické deformace a materidl je deformovan

v opacném sméru. [1, 7]

Metoda za tepla je velmi podobnd metodé za studena. Rozdil je v tom, Ze se

soucast ohteje na teplotu tvareni. Tim se snizi velikost potfebné sily pro rovnani a dojde

ke zméné vlastnosti materidlu. Nedojde k elastické deformaci, ale jen k plastické. [1, 7]

P¥i rovnani mistnim ohfevem se zméni rozlozeni vnitfnich pnuti, a pokud se
vhodné provede, dojde k vytvoreni poZzadovaného tvaru. Material, ktery je ohfivan se
roztahuje a okolni chladnéjsi material se tomuto roztahovani brani. To zpUsobuje vznik
tlaku na okoli ohfivaného materidlu. Po preruseni pfivodu tepla zaéne material
chladnout a teploty se pomalu vyrovnaji. Vznikne tahové napéti, které zpusobi
v rozlozeni vnitfnich pnuti takové zmény, Ze se soucast vytvaruje do pozadovaného
tvaru. Na Obr. 6 je znazornéno obecné rozloZeni sil a jejich velikost v ohybaném

materidlu. [1, 7]
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Obr. 6: RozloZeni sil a jejich velikost v ohybaném materidlu
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Zdroj: [http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/07.htm]

4.4, Aplikace lepidel a kompozitQ

Lepeni je technologie, kterd je velmi hojné vyuzivana témér ve vSech odvétvich.
Uziva se jak ke spojovani, tak k renovaci soucasti. Je to metoda pomérné levna a efektivni
a v posledni dobé dost pouzivand. Zakladem je vhodné pfipravit povrch (mechanicky,
chemicky) a zvolit vhodny druh lepidla. V zemédélstvi tato metoda nemd velké

uplatnéni.

Aplikace kompozitl se v posledni dobé hodné rozviji. Maji takové chemické a
fyzikalni vlastnosti, které ostatni materidly postradaji a zaroven tolik neovliviuji
hmotnost soucdsti. Pouzivaji se jak k renovaci, tak k vyrobé celych soucasti. Aplikace
kompozitd v praxi je dnes velmi hojné vyuzivana predevsim v automobilovém a leteckém

pramyslu. [19]
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5. ZAVER

Cilem této prace bylo shromazdit a sepsat poznatky o poruchdch strojl ¢i jejich
soucasti a jednotlivé metody jejich renovace. Zacatek prace je zaméren na jednotlivé
druhy poruch véetné nejdileZitéjsiho, tedy opotiebeni. Navazano je kapitolami, které se
zabyvaji jejich opravami Cili renovaci a shrnul poznatky o materialech, které jsou pro né
vhodné. V zavérecné Casti jsou uvedeny jednotlivé metody renovace v praxi na
prikladech, tykajicich se predevsim aplikace na strojich pracujicich v zemédélstvi

konkrétné zpracovavajicich pudu.

Je odhadovano, Ze az 60 % vSech poruch stroji a zafizeni je zplUsobeno pravé
opotrebenim. Od toho se také odviji jejich Zivotnost a spolehlivost. Je vS§ak moZné toto
opotiebeni alespori pomérné dobfe minimalizovat a to volbou vhodného materidlu,
ktery na stroj €i jeho soucast pouZijeme. Pokud uz dojde k poruse opotrebenim, je

mozné zvolit vhodnou volbu renovace a v krajnim pfipadé i pofizeni nové soucasti.

Je treba si také uvédomit, Ze ndaroky zdkaznik(l se stale zvySuji. Tomu se
prizplsobuji i vyrobci. Vyviji nové a vyspélejsi technologie, vice spolupracuji pfimo
s odbérateli svych vyrobkl, aby bylo dosazeno nejvyssi mozné kvality odvedené prace a

byla zajisténa jeji kvalitnéjsi kontrola.

Spravna volba zakladniho materidlu je rozhodujici v jakémkoliv vyrobnim
procesu. Snaha technologl a konstruktéri by méla sméfovat k tomu, aby byla
preventivné zajisténa co mozna nejvyssi kvalita pouzitého materidlu za Gcelem zajisténi
co nejdelsi Zivotnosti a provozuschopnosti stroju. Samoziejmé je potfeba dbat na
ekonomickou hospodarnost, kterou lze pravé prevenci, volbou vhodného materialu

apod. zajistit.

Pfi sepisovani této prace bylo zjiSténo, Ze v praxi neexistuje univerzalni metoda
ochrany. Je volena tak, aby splfiovala konkrétni pozadavky kazdého podniku a

ekonomicky se vyplatila.
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