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Abstrakt: Cilem této prace bylo vyhodnoceni provedeného experimentu vybranych nava-
rovych materialii pii polni zkousce opotfebeni pluznich &epeli. Kapitola ,,Uvod*“ obsahuje
shrnuti dané problematiky. Kapitola ,,Soucasny stav feseného problému* obsahuje popis pfi-
¢in vedoucich k opotiebeni pluznich ¢epeli @ metod zvySovani jejich zivotnosti zejména na-
vafovanim. Kapitola ,,Polni zkousky opotiebeni pluznich Cepeli“ obsahuje popis ptdnich
podminek pro experiment, piipravu vzorkl, ekonomické zhodnoceni navafeni a vyhodno-

ceni samotné zkousky s diskuzi vysledkt. V kapitole ,,Zaveér* je sepsano shrnuti celé prace.

Kli¢ova slova: opotiebeni, pluzni ¢epele, zivotnost, pida

Overlaying materials used to increase service life of agricultural machinery proces-
sing soil
Summary: The aim of this thesis was to evaluate the performed experiment of chosen over-
laying materials during the field experiment of ploughshares wear. Preamble summarizes
the main problematic of discussed topic. Chapter “The current status of solved issue” de-
scribes the instances which lead to ploughshares wear. Included are also methods which
increase the service life of ploughshares, especially the method of finishing. Chapter “Field
experiment of ploughshares wear” describes the garret conditionals used for the experiment,
preparation of samples, economical evaluation of finishing and also the evaluation of the
experiment including the discussion of the results. Last chapter “Conclusion” summarizes

the entire thesis.

Key words: wear, ploughshares, service life, soil
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1 UVOD

V zeméd¢lstvi, které si v dnesni dob¢é neumime bez stroju predstavit, je Zivotnost,
odolnost proti opotiebeni a zvySovani zivotnosti jednim z nejsledovanéjsich a nejdilezité;-
Sich faktoru v jejich provozu.

Zpracovani pidy je chapano jako agrotechnicky zéasah, ktery vytvari podminky pro
vyvoj a rist budouci trody. Je provadéno jiz po staleti a béhem téchto obdobi doslo k vy-
raznym zméndm. V téméf ve vSech pripadech agrotechnickych zasahii do ptdy je pouzivana
zeméd¢lska technika, kterd vazi 1 desitky tun a je tedy potieba zminit, Ze Se vV dnesni dob¢
v zemédélstvi objevuje vyznamny problém, a to utuzovani pudy. Utuzenim pidy vznika
vEtsi padni odpor. Plida sama o sob¢ piedstavuje pro pracovni nastroje velmi agresivni pro-
stfedi. Jde o vliv chemickych a fyzikalnich faktort, ostatnich ¢asti stroje, doby provozu apod.
Nejvyznamnéjsi je vSak vliv intenzivniho abrazivniho opotiebeni.

Opotiebeni je velmi nezadouci, ale bohuzel se mu pii provozu stroji nevyhneme. Lze
ho vS§ak pomérn¢ dobie minimalizovat. Pokud dostate¢né zname, jaké vlivy kde piisobi, je-
jich velikost a t€inky na dany stroj ¢i jeho soucast, miizeme zvolit vhodny materidl, ktery je
na dany provoz nejvhodnéjsi a tim degradaci minimalizovat. Volbu vhodného materialu 1ze
vyzkousSet v laboratornich podminkach, které simuluji vlivy plisobici na opotiebovavanou
soucast. V praxi vsak pusobi nékolik vlivii soucasné, proto jsou pro volbu vhodného mate-
ridlu nejlepsi provozni zkousky. Je potieba zvazit, kdy se ndm vyplati soucast opravit a zvy-
Sit tim jeji Zivotnost anebo naopak, koupit soucast novou. SniZeni opotiebeni a zvySeni Zi-
votnosti vyrazné snizuji nadklady na udrzbu a provoz. V dnesni dob¢ je kladen velky diraz
na to, aby naklady spojené s vyrobou, kde jsou stroje nepostradatelnou soucasti, byly co
néjsich technologii tomu napomaha.

Pluzni Cepel je po dlate, které je umisténo na Spicce Cepele, nejvice namahanou Sou-
¢asti orebniho télesa. Material pouzity na cepel musi spliiovat urcité pozadavky. Jedna se
predevs§im o houZevnatost neboli schopnost odolavat raztim a jednak vysokou odolnost viici
abrazivnim ¢asticim obsazenych v pud¢ (pisek, kameny apod.). Intenzita abraze zavisi nejen
na typu pudy a jejiho slozeni, velikosti, tvaru, pevnosti a tvrdosti pidnich ¢astic, ale i praveé
na utuzeni pudy a vlhkosti. V dneSni dob¢ se konstruktéii snazi vyrobit takovou pluzni ¢epel,

kterd minimalizuje tfeni ve styku Cepele s pidou. Metod, jak toho dosédhnout je celd fada.



N A4

Prikladem muize byt vyvoj lepsich a odolnéjsich material, vhodna metoda renovace nebo i
napiiklad konstruk¢ni uspotradani. Je predmétem vyzkumu tuto problematiku dale rozvijet a
nachdzet nova a inovativni feSeni.

Tato diplomova prace je navazéna na mou bakalédfskou praci, a kromé teoretického
shrnuti poznatkl dané problematiky je rozsifena o experiment polni zkousky, jehoz smyslem
bylo hodnoceni odolnosti pluznich ¢epeli S riznymi typy navarovych materialti vaci abra-

zivnimu opotiebeni.



2 CILE A METODIKA

2.1 Cile

Cilem teoretické Casti této diplomové prace je shrnuti poznatkll vztahujici se k pro-
blematice abrazivniho opotiebeni, dale faktort, které ovliviuji jeho velikost a metod zvyso-
vani Zivotnosti soucasti, a to pfedev§im navafovanim. Cilem praktické ¢asti prace je vyhod-
noceni provedeného experimentu vybranych navarovych materiala pti polni zkouSce opo-

tiebeni pluznich Cepeli.

2.2 Metodika

Pro experiment byla na pozemcich spole¢nosti Ekozemédélska Konstantinovy Lazné
S. 1. 0. provedena polni zkouska na 136 hektarech pole pii hluboké orbé (25-30 cm) sedmi-
radli¢nym oboustrannym polonesenym pluhem Kverneland PB 100. Pro navareni vybranych
navarovych materiali na pluzni ¢epele byl pouzit navafovaci automat S kontinualné podéava-
nym dratem od spole¢nosti ESAB se zdrojem LAF 635 DC a fidici jednotkou A2-A6 Proc-
cess Controller. Navafeny byly celkem dvé sady (14 ¢epeli) z divodu mensich ¢asovych
prostojui pii demontazi, statistického vyhodnoceni a zpétné montazi ¢epeli na pluh. Rozmis-
téni Cepeli s navarovym materialem bylo u obou sad stejné. Pro experiment byly vybrany

tyto nadvarové materialy v nésledujicim potadi smérem od traktoru:

SK 258 TiC-O

SK 900-O

SK A43-0O

SK 299-0

SK A45-0O

OK TUBRODUR 15.82
SK 258 TiC-O

N o v w N e

Pro hodnoceni zivotnosti ¢epeli byly zvoleny dvé metody. Metoda rozmérové ana-

lyzy a metoda hmotnostni analyzy. V pribéhu polni zkousky byly po kazdych sedmnacti



hektarech orby meéteny jednotlivé rozméry a hmotnosti navafenych a etalonovych pluznich
Cepeli. Rozmér A byl méfen na Spicce Cepele, rozméry B, C, D pies otvory na Srouby a
rozmér E v zadni ¢asti éepele (viz Obr. 1). K méteni jednotlivych rozméri bylo pouzito mi-
limetrové pasmo. Hmotnost Cepeli byla méfena na zavésné vaze (Portable Electronic Scale)
S piesnosti na tisicinu kilogramu. Hodnoty z obou typti méfeni byly zaznamenany do pfipra-
venych tabulek (Ptiloha 1 a 2) a poté vyhodnoceny v programu STATISTICA aMS EXCEL.

Obr. 1 Metodika mérent jednotlivich rozmérii pluzni éepele

Zdroj: [autor]



3 SOUCASNY STAV RESENEHO PROBLEMU

S vyvojem modernéjSich technologii v oblasti materialového inzenyrstvi, vyS$§imi
naroky na kvalitu zpracovani pudy, a pfedev§im usporou nakladu, je problematika zvy-
Sovani Zivotnosti pluznich ¢epeli ¢im dal tim vice aktualni. Autor Bayhan, 2006 uvadi, ze
uspory, které by vznikly snizenim opotiebeni a tfeni, by se rovnaly ptiblizné¢ 337 milio-
nim dolarim ro¢né.

V soucasné¢ dobé se problematikou opotiebeni zemédélskych strojii zabyvaji nejen
materidlovi odbornici, ale i samotni vyrobci zeméd¢€lskych strojii a také mnoho univerzit
po celém svété. Optimalnim feSenim by bylo nalezeni takového materialu, ktery by mél
vysokou povrchovou tvrdost, ktera by zvysila odolnost proti abrazivnimu opotiebeni a
zaroven velkou houzZevnatost jadra pro schopnost materidlu odolavat raziim.

Je obecné znamo, ze ¢im je material na povrchu tvrdsi, tim ma vétsi odolnost proti
abrazivnimu opotiebeni. Je zde vSak potieba uvazovat i nad vnitini strukturou materialu.
Zvysenou odolnost vii¢i opotiebeni vykazuji struktury martenzitické a pritomnost karbi-
dickych ¢astic odolnost jesté zvysSuji. Je tedy potieba analyzovat vSechny faktory, které
zpusobuji abrazivni opotiebeni.

Metod pro zvySovani zivotnosti je n€kolik. Nizkolegované a konstrukéni oceli,
které byly pouZzivany diive, jsou nahrazovany vysokopevnostnimi otéruvzdornymi oce-
lemi litymi nebo kovanymi. Nejbéznéj$Sim materialem pro vyrobu pluznich cepeli je bo-
rova ocel napt. 30MnB5, 25MnB5. Mezi zékladni metody pro zvySovani Zivotnosti patii
tepelné ¢i chemicko tepelné zpracovani (nitridace, cementace). Kaleni a nasledné popo-
usténi je nejvyuzivanéjsi metodou zvySovani tvrdosti uhlikovych oceli. Soucasti jsou ka-
leny bud’ v celém objemu, nebo v mistech nejvétsiho opotiebeni. Vytvoreni tvrdého po-
vrchu pti zachovani pevného a houzevnatého jadra je velkou vyhodou kaleni. Chemicko-
tepelné zpracovani se vyuziva na uslechtilé uhlikové oceli. Sycenim povrchu soucasti
uhlikem neboli cementaci, 1ze dosdhnout povrchové tvrdosti 58 az 62 HRC. Nitridaci,
resp. karbonitridaci se zabyval autor Yazici, 2011. Ve svém vyzkumu pfi polnich zkous-
kach pluznich ¢epeli dosahl pomoci karbonitridace snizeni rozmérovych a hmotnostnich
ubytkli. Konktrétné u rozmér doslo ke snizeni opotitebeni o 26,47 % a u hmotnosti o

14,65 %.



Dalsi zajimavou metodou zvySovani zivotnosti soucasti je uziti polymernich ¢as-
ticovych kompozith. Autor Miiller a kol., 2011 uvadi, ze tyto kompozity ukazaly poten-
cidlni moznost odolavat vysoce abrazivnimu opotiebeni zejména pii aplikaci zpeviujici
faze o velikosti cca 45 um. Podstatnym aspektem jsou nizké pofizovaci néklady, jedno-
duchost ptipravy a nizka povrchova energie (oproti koviim na bazi zeleza ptiblizné¢ 40x
mensi), coz eliminuje pfilnavost piidy na pracovni nastroj. Avsak pfi testech tyto materi-
aly vykazovaly malou odolnost proti opotiebeni, a proto je pfedmétem zajmu se o tyto
materialy dale zajimat a navrhovat jiné postupy a feSen.

Z hlediska navatfovani je zajimavou metodou zvySovani zZivotnosti aplikace oté-
ruvzdornych CDP (Castodur Diamond Plates) paskt nebo prutti. Polni zkousky uprave-
nych ¢epeli CDP se zabyval autor Hordcek, 2000. Béhem experimentu porovnaval cepele
vyrobené z bézné konstrukéni oceli 12 042 (EN C35B2) (0,22 % Cr a 1,17 % Mn) kalené
na martenzitickou strukturu s ¢epelemi s navary CDP. Takto upravené ¢epele vykazovali
2,58 az 3,01 X nizsi opotiebeni oproti neupravenym ¢epelim. Velkou nevyhodou je vSak
mnohem vyssi opotfebeni v kamenitych a pis¢itych ptidach, protoze dochazi k vylamo-
vani materialu. Ve vysledku bylo ekonomické hodnoceni nevyhodné z diivodu vysokych
pofizovacich nakladt, pracnosti a zvySeni spotieby paliva. Na Obr. 2 je vidét pluzni cepel

od spolecnosti Vogel Noot s navafenym CDP prutem na ostfi ¢epele.

Obr. 2 Pluzni ¢epel od spolecnosti Vogel Noot s navaienym CDP prutem na ostii cepele

Zdroj:[http://www.vogel-noot.co.uk/Products/Ploughs]



3.1 Abrazivni opotiebeni

Toto opotiebeni vznika, pokud na sebe navzijem pusobi dva funkéni povrchy.
Uvolnéné Castice se dostavaji mezi tyto dva povrchy, zadrhéavaji se a zptisobuji obrouseni
povrchu (ryhovani a sefezavani materialu). U stroji zpracovavajicich pidu dochazi v nej-
vetsi mife k abrazivnimu opotiebeni, charakterizovaného oddélovanim ¢astic z funkéniho
povrchu vlivem tvrdého a drsného povrchu (ptda, pisek, kameny apod.) druhého télesa.

Castice, zpusobujici abrazivni opotfebeni, nazyvame abrazivni Castice. [1]

3.1.1  Vliv abrazivnich ¢astic na velikost abrazivniho opotiebeni

Na Obr. 3 je vidét ryhovani materialu (konktrétné pluzni ¢epele z vlastniho expe-

rimentu) a vylomeni navaru piisobenim abrazivnich ¢astic a razi.

Obr. 3 Ryhovant pluzni cepele a vylomeni ndvaru vlivem piisobeni abrazivnich édstic a rdzii

Zdroj: [autor]



3.1.1.1 Vliv tvaru éastic

Tvar abrazivnich ¢astic hraje velkou roli na velikost opotiebeni. Zaobleny tvar
¢astic nema takovou intenzitu pti opottebeni jako u Castic ostrych. V tomto sméru je také

potieba vzit v tivahu, jak velka sila ptsobi na ¢astice v normalovém sméru. [1]

3.1.1.2 Vliv mnozstvi éastic

Mnozstvi ¢astic hraje vyznamnou roli na velikost opotiebeni. Pokud je ¢astic
hodné, dojde k jejich shlukovéni a tim se vytvoii vrstva, kterd zpisobi abrazivni opotie-
beni, 1 kdyz je vlile mezi opotfebovavanymi povrchy vétsi, nez je velikost abrazivnich

¢astic. [1]

3.1.1.3 Vliv velikosti ¢astic

Pokud jsou mezi dvéma povrchy abrazivni ¢astice voln¢, k abrazivnimu opotie-
beni dochazi jen takovymi Casticemi, které maji vétsi velikost, nez je viile mezi témito
povrchy. Abraze roste zvétSovanim rozméru abrazivnich ¢astic. Pfi nerovnomérné veli-

kosti zrn je uréujicim rozmérem nejvetsi Castice. [1]

3.1.1.4 Vliv tvrdosti ¢astic

Vliv tvrdosti abrazivnich ¢astic je také velmi podstatny. Jestlize maji abrazivni
Castice veétsi tvrdost nez opotiebovavany povrch, snaze do n¢j vnikaji a intenzita opotie-
beni se zvySuje a naopak. Tyto zavéry vsak nejsou vyuzitelné pro v§echny materialy. Toto
tvrzeni plati pouze u Cistych kovili. V tom ptipadé by pfiméa iméra platila. Pokud se o Cisty
kov nejedna, ptima uméra neplati. Tim lze také odtivodnit snahu konstruktéri a techno-
logti k dosédhnuti co mozna nejtvrdsich povrchovych vrstev tam, kde 1ze ocekavat zvyse-
nou intenzitu abrazivniho opotiebeni (napf. stroju zpracovavajicich pudu). Dilezity je
vliv vzajemného vztahu mezi tvrdosti abraziva a opotfebovavaného kovu. Odolnost proti
opotfebeni oceli roste rychleji, kdyz tvrdost opotfebovaného povrchu piesahne

0,5 - 0,6 x tvrdost abraziva. [1]



3.1.1.5 Vliv pevnosti ¢astic

Vliv pevnosti abrazivnich ¢astic je zalozen na principu, kdy pfi nizké pevnosti
¢astic dochazi k jejich drceni (dochéazi ke zmensSeni jejich rozmérii) a k otupovani ¢astic
olamovanim hran (zména geometrického tvaru). Zaroven jsou vSak pfi drceni vytvareny
nové Castice s ostrymi hranami. Procesy zmensovani rozmérti a otupovani hran ¢astic na
jedné strané a vznik novych ostrohrannych ¢astic na druhé, ptsobi protikladné. Ve vy-
sledku nedochazi s rostoucim zatizenim povrcht, které pusobi na abrazivni ¢astice, prak-

ticky ke zméné jejich abraze. [1]

3.2 Faktory ovliviiujici velikost abrazivniho opotrebeni U

pluznich Cepeli

Jak jiz bylo zminéno v ptedchozi kapitole 3.1, abrazivni opotiebeni a celkove vliv
abrazivnich Castic je pro stroje zpracovavajici pidu velmi nezadouci. Dochazi k poru-
cham materialu s jejich néslednou degradaci. Z tohoto hlediska se jedna asi o nejzavaz-
néjsi faktor v problematice opotiebeni pluznich Cepeli. Na velikost opotiebeni vSak pi-
sobi také cela tada jinych faktorti. Je znamo, Ze stroje zpracovavajici ptidu pracuji ve
velmi agresivnim prostfedi. Povaha a intenzita tohoto opotiebeni zavisi nejen na mecha-
nickych a ptirodnich vlastnostech plidy, ale napf. i na zkuSenostech obsluhy stroje ¢i tech-
nologii orby. Stroje zpracovavajici pidu navic pracuji v nesourodych podminkach. [3]
Opotiebeni pluznich ¢epeli je zavislé na téchto faktorech:

e pouzity materidl, technologie zpracovani a povrchové upravy Cepele

e orebni podminky-plocha styku pluhu s ptidou, rychlost a hloubka orby

e tvar pluzni cepele

e tvrdost, ostrost, mnozstvi, pevnost a tvar pudnich ¢astic

e obsah vody v pidé (vlhkost ptdy)

¢ hustota a mechanické vlastnosti pidy (otuzenost, pevnost ve smyku a kichkost)

e piirodni podminky. [3]



3.21 Pida

Z ekonomického hlediska je puda, vedle kapitalu a prace, vyrobni faktor. Je defi-
novana jako povrchova zvétravajici vrstva pevné zemské kury, kterd se sklada z rozdro-
benych, chemicky pozménénych hornin a zbytkt zvitat i rostlin, zijicich na povrchu pady
I vevnitt v pudé&. Jak jiz bylo fe¢eno v uvodu, ¢lovek obdélava pudu jiz po tisicileti a za
tuto dobu nastal do souc¢asnosti uré¢ity pokrok. Jedna se pfedevsim o stale modernéjsi ze-
médelské stroje, které maji dost vysoké hmotnosti. Hlavnim problémem spojenym se
stroji a pudou je utuzeni pudy, které vznikne Castymi piejezdy po poli tézkou mechani-
zaci, ale i napf. ubytkem humusu v pude¢.

Hodnotit slozeni ptd l1ze z n€kolika hledisek. RozliSujeme slozeni zrnitostni, fa-
zové a chemické. Pro ucely této prace je rozhodujici zejména zrnitostni sloZeni pidy. Dle
zrnitostniho slozeni ¢lenime ¢astice neboli frakce na pisek, prach a jil. Lze fici, ze zrnitost
udava velikost a pomérné zastoupeni jednotlivych padnich frakei. Dle zrnitosti mizeme
pouzit nékolik metod pro rozdéleni pidy do kategorii (napt. dle Novéaka, Kopeckého atd.)

V Tab. 1 je uvedeno rozdéleni ptidy podle procenta obsahu ¢éastic mensich nez 0,0 lmm.

[4]

Tab. 1 Rozdéleni pudy podle procenta obsahu castic mensich nez 0,01mm

Piscité 0 — 10 % castic menSich nez 0,01 mm (lehké pidy)

Hlinitopiscité 10 — 20 % castic menSich nez 0,01 mm (lehké ptdy)
Pis¢itohlinité 20 — 30 % castic mensich nez 0,01 mm (stfedni ptdy)

Hlinité 30 — 45 % castic mensich nez 0,01 mm (stfedni ptdy)
Jilovitohlinité 45 — 60 % castic mensich nez 0,01 mm (t¢Zké pidy)
Jilovité 60 — 75 % castic mensich nez 0,01 mm (t€zké ptdy)
Jil > 75 % castic mensich nez 0,01 mm (t¢zké pudy)
Zdroj: [4]

Velikost ¢astic ma na intenzitu opotiebeni zasadni vliv. Je védecky prokazano, Ze
intenzita abraze se zvysuje s obsahem ¢astic v pad¢, které maji primér vétsi nez 0,01mm.
Caéstice, které maji rozmeér v rozmezi 0,45 - 0,75 mm zvySuji intenzitu opotiebeni az troj-

nasobné, protoZe tyto ¢astice jsou velmi ostré. Castice ve velikostnim rozmezi od 1 - 1,5

10



mm jsou vice zaobleny, a proto neni intenzita tak velka, jako u pfedchozi velikosti. Nej-
vEtsi podil na opotiebeni maji kiemenné Castice obsazené v pidé. Tyto Castice dosahuji
vy$8i tvrdosti neZ material pouzity na vyrobu pluzni ¢epele. [4] V suchych a pis¢itych pii-

dach je intenzita abraze vy$si nez v pidach vlhkych. [5]

3.2.2 VIhkost

Dalsim dulezitym faktorem z hlediska intenzity opotiebeni je vlhkost. Je proka-
zéano, ze pokud se podil vody obsazeny v ptid¢ zvysuje, intenzita abraze se snizuje. Toto
vSak plati pouze u pud jilovitého a hlinitého typu. U piscitych typt ptd je to piesné nao-
pak a volné Castice intenzitu abraze zvySuji. Na Obr. 4 je zakreslena zavislost vlhkosti
pudy na rozmérovém Ubytku pluzni epele. V nésledujicich bodech je uvedena doporu-

¢ena vlhkost pro zpracovani riiznych typi ptd:

e piscita 8-12%

e pisCitohlinita 11-12 %
e hlinitd 16 -17 %

e jilovita 18-21 %. [2, 3]

Obr. 4 Zavislost vihkosti puidy na rozmérovém uibytku pluzni cepele v urcitych typech puid

4
<
£ 3,4
£
v 2,8
o e e
% ..... | 20 ®
2,2 = p—
c L . A OREE
N “®..... @ ..lnel
T:; 116 ....... .q'-\ .........
T | ettt . S ... <
g [ 4 .., <
L e e....
frud ' @ceceen...
=] ‘°
3 04
© 8 12 16 20 24 28
vlhkost pldy (%)
® Piscita Jilovita ® Hlinitd
--------- Expon. (Piscita) Expon. (Jilovitd) ceseeeeee Expon. (Hlinitd)
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3.23  Geometrické parametry cepele

Dalsim vyznamnym faktorem ovliviiujici velikost abrazivniho opotfebeni je geo-
metricky tvar ¢epele. BEhem procesu zpracovani piidy dochazi k zméné geometrického
tvaru Cepele. V pripad¢ zpracovani puidy ma tento proces negativni disledky. Patii k nim
zhorSeni kvality orby, zhorSeni zapravovani rostlinnych zbytka do pudy apod. [7]

Cepele s vyménitelnym dlatem, které byly také vyuzity k experimentu této diplo-
mov¢ prace, jsou vhodné pro orbu ve vS§ech podminkach. Na dlato pfechazi nejvétsi ptidni
odpor, protoze odfezava skyvu nejdiive ze vsech soucasti pluhu. Tato dlata jsou ménéna
zhruba 2 az 3krat po dobu Zivotnosti ¢epele, protoze dochazi k odbrusovani hlav Sroubti
vlivem vysoké¢ interakce s pidou. Na trhu pluznich ¢epeli jsou vSak i takové cepele, které
jsou sloZeny z vice ¢asti. To umoziiuje vyménu jen nejvice opotiebené ¢asti cepele. Ta-
kovy systém vyuziva napt. firma Kverneland se systémem QUICK FIT®
(Obr. 5).

Obr. 5 Systém pluznich cepeli QUICK FIT® spolecnosti Kverneland

Zdroj: [http://no.kverneland.com/layout/set/print/Jordprodukter/Plog/Feature-laget-for-gammelt-system/Kverneland-
Quick-Fit-R-Systém]

Optimalizaci materidlove konstrukéniho feseni mtize dojit jak energetickym tspo-
ram, tak i ke zvySeni Zivotnosti strojil. Zivotnost lze zvysit, resp. sniZit opotiebeni, nejen
vhodnym materidlem uzitym pro pluzni epel, ale i konstrukci cepele vyuzivajici tvart

nebo konstrukénich feseni, které kombinuji riizné materialy. [8]

3.3 Materialy pouzivané pro vyrobu pluznich cepeli
Jak jiz bylo zminéno, volbou vhodného materidlu lze zajistit zvySeni Zivotnosti
stroje. Neni to vSak uplné jednoduché. Je potieba vychazet z riznych aspekt. V dnesni

dobé¢ je kladen velky diraz na to, aby finan¢ni naklady spojené s vyrobou (at’ uz se jedna
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o zemédélskou vyrobu ¢i jakoukoliv jinou vyrobu, kde jsou stroje nepostradatelnou sou-
kach, které simuluji vlivy plisobici na opotiebovavanou soucast. V praxi vsak piisobi né-
kolik vlivii soucasné, proto jsou pro volbu vhodného materidlu nejlepsi provozni zkousky.

Pluzni ¢epel je po dlate nejvice namahanou soucasti pluhu. Je tedy zfejmé, ze ma-
teridl pouzity pro vyrobu ¢epele musi byt velice odolny. Jak jiz bylo zminéno, ¢epel pra-
cujici v pad¢, tedy prostiedi velmi agresivnim, musi spliiovat urcité pozadavky. V ptd-
nim prostfedi dochazi k intenzivnimu abrazivnimu opotiebeni doprovazenym silnymi
razy. Razy pisobi na ¢epel prostrednictvim piekadzek, nejCastéji kameny. Z tohoto divodu
je vhodné pouzit takovy material, ktery je na povrchu velmi tvrdy a zéroven ve svém
jadru houzevnaty. Povrchova tvrdost hraje ve volbé materidlu dileZitou roli. V nejlepSim
ptipadé by méla byt tvrdost povrchu vétsi, nez je tvrdost abrazivnich ¢astic z divodu in-
terakce mezi Cepeli a abrazivnimi ¢asticemi. Houzevnatost jadra je definovana jako
schopnost materialu odolavat razim. Pisobenim razi na ¢epel muze dojit k degradaci
materialu s naslednym lomem.

Z vysledkli experimentu provedené¢ho v Australii bylo také zjisténo, ze vedle tvr-
dosti je také dulezitym faktorem mikrostruktura materialu. [9] Vlastnosti materialu jsou
zavislé na struktufe, tj. na fazovém sloZeni, na tvaru a uspofadani jednotlivych fazi. Tato
struktura je dana chemickym sloZenim, zpisobem vyroby piipadné tepelnym nebo po-
vrchovym zpracovanim. Strukturou je také ovlivnéna fyzikalni a zejména pak mecha-
nicka vlastnost materialu. [10]

Pfedni vyrobci strojii zpracovavajicich ptidu vyuzivaji predevsim vysokopev-
nostni otéruvzdorné oceli, které dale jesté tepelné upravuji. Je zde samoziejmé predpo-
klad, ze technologie vyroby se u jednotlivych vyrobct lisi a ze pravé technologie
vyroby je jejich know — how, které si pted konkurenci hlidaji.

Spolec¢nost Kverneland, ktera patfi mezi predni vyrobce pluhii, vyvinula svou
vlastni ocel pod oznadenim Sagitta steel®. VyuZiva toho, Ze indukénim ohievem v mis-
tech nejvétsiho opotiebeni zajisti vysokou tvrdost povrchu, zatimco oblast kolem dér na
Srouby zlistane houzevnata. Vyrobce uvadi, ze timto zpisobem Upravy jeji soucasti vy-

kazuji az o 35 % vyssi Zivotnost.
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3.3.1 Vysokopevnostni otéruvzdorné oceli

Nejvice vyuzivanym materialem pro vyrobu pluznich ¢epeli jsou otéruvzdorné
oceli nizkolegované chromem, molybdenem, niklem a wolframem. Jedna se predevsim
tedy o tepeln€ upravenou borovou ocel. Tato ocel je zpevnéna kalenim a termomechanic-
kym vélcovanim z tepla, takze ziska vysoky stupen tvrdosti a homogenni mikrostrukturu.
Vlastnosti téchto oceli spliuji podminky uziti u stroji zpracovavajicich ptadu, kde je di-
lezita tvrdost povrchu pii zachovani houzevnatého jadra. Piiklady oceli a jejich mecha-

nické vlastnosti jsou uvedeny v Tab. 2. a v Tab. 3 je uvedeno chemické slozeni.

Tab. 2 Mechanické viastnosti

Vychozi podminky Po kaleni
Oznaceni oceli Re (MPa) Rm (MPa) A(%) |TvrdostHRC Re (MPa) Rm(MPa) A (%)
22MnB5 AM FCE 350 520 27 45 1100 1500 10
30MnB5 AM FCE and EN 10083 440 660 25 50 1200 1700 8
30MnB5 DRUM AM FCE 530 750 21 X
38MnB5 AM FCE 480 760 18 55 1300 2000 7

Zdroj: [http://fce.arcelormittal.com/prd_web/A54 EN.html]

Tab. 3 Chemické slozeni

Oznaceni oceli C(%) Mn (%) P (%) S(%) Si(%) Al (%) Ti(%) B (%)
22MnB5 AM FCE 0,25 1,4 | 0025|001 0,35(0,015( 0,05 | 0,01
30MnB5 AM FCE and EN 10083 | 0,33 1,45 | 0,025]0,01] 0,35 |0,015| 0,05 | 0,01
30MnB5 DRUM AM FCE 0,33 | 1,45 | 0,025 | 0,04 | 0,35 |0,015| 0,05 | 0,01
38MnB5 AM FCE 0,42 1,45 | 0,025]0,01] 0,35 |0,015| 0,05 | 0,01

Zdroj: [http://fce.arcelormittal.com/prd_web/A54 EN.html]

3.3.2 Konstrukéni oceli

Tyto oceli maji diky nizké cené Siroké uplatnéni v praxi. Pro podminky pouZiti,
kdy je potiebna dobra otéruvzdornost, se pouzivaji nizkolegované oceli. ZvySovanim ob-
sahu jednotlivych prvkil a tvorbou vhodné mikrostruktury doséhneme jejich pozadované
tvrdosti a houzevnatosti.

Oceli tfidy 11 a 12 v Zihaném stavu maji nizkou odolnost proti opotiebeni, ale
obohacovanim uhlikem a zihanim lze odolnost zvysit. Jako vhodny material pro vyrobu

pluznich Cepeli se diive pouzivala zuslechténa ocel 12 060 (EN C55). [27]
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Oceli tfidy 13 maji v zihaném stavu nizkou odolnost. V dnesni dob¢ se pouzivaji
kované Cepele ze zusSlechténé oceli 13 340.6, kterd je nizkolegovand kiemikem a manga-
nem. [15]

Oceli tiidy 14 vykazuji dobrou odolnost proti opotiebeni v kaleném stavu.
Z téchto oceli jsou vhodné do podminek abrazivniho opotiebeni oceli 14 109 (EN
100Cr6), 14 240 (DIN 36Mn5) a 14 220 (EN 16MnCr5). Obecné 1ze nizkolegované oceli
pouzivat jako dobry zakladni material pro povrchové upravy. [15]

Otéruvzdorné oceli tiidy 17, které jsou vysoce legované, 1ze také pouzivat do pod-
minek abrazivniho opotiebeni s razy. Jedna se o austenitické manganové oceli s obsahem
vicenez 1 % C a 11 - 14 % Mn. Pusobenim abraziva dochézi k transformaci austenitu
V povrchové vrstvé na martenzit a dochazi tak ke zvySovani tvrdosti a odolnosti proti
abrazivnimu opotfebeni pii zachovani houzevnatého jadra s austenitickou strukturou.

[15]

7y we

3.4 ZvySovani zZivotnosti pomoci povrchovych uprav

V praxi Casto nelze pouZit pro néstroj nebo strojni soucast tak odolny material
proti opotiebent, které je zastoupeno v nejvétsi mife na dané soucasti, protoZe nevyhovuje
Z hlediska provozniho namahéni nebo z ekonomického hlediska. To je v§ak mozné zajis-
tit vhodnou povrchovou Gpravou materialu. [1]

Pti vybéru vhodné povrchové tpravy se musi vzit v uvahu celd fada faktort:

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 tieni a odol-

nost proti opotiebeni) a 1ze je rozdélit do dvou skupin:

e tvrdé povrchové vrstvy a povlaky

e houzevnaté a mékké vrstvy a povlaky.
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Tvrdé povrchové vrstvy a povlaky vyuzivaji fakt, ze u tvrdych povrchii se plas-
tické mikrodeformace vyrazné snizi a tim padem se snizi intenzita abrazivniho, adheziv-
niho a erozivniho opotiebeni. Dal§im dilezitym pozadavkem je mald drsnost tfecich
ploch, ¢imz se zabrani intenzivnimu ryhovani funkéniho povrchu. [1]

Houzevnaté a mekké vrstvy a povlaky se uplatiiuji predevsim proti adhezivnimu
a vibraénimu opotiebeni. Porusovani povrchovych vrstev i smykova deformace se umis-
tuji do tenké vrstvy s vysokou plasticitou. Pevnost materialu pod povrchem je vyssi
a brani rozvoji plastické deformace, ¢imz brani porusovani materialu ve vétsi hloubce.
[1]

Povrchové tpravy lze vytvaret mechanickymi, tepelnymi, chemicko-tepelnymi
a elektrochemickymi procesy. [1]

Mechanicky proces Upravy povrchu spocivd v mechanickém plsobeni na danou
soucast. Mezi zékladni druhy patii otryskavani, lesténi a brouseni, omilani a kartdcovani.
Pri otryskavani dochazi k dopadu ¢astic nesenych vzduchem ¢i vrhanych lopatkami na
otryskavany povrch, které zpiisobi jeho €isténi ¢i malé deformaéni zpevnéni. Pti lesténi
a brouseni dochazi k ubirani materialu a tim padem k odstranéni hrubych nedokonalosti
a nerovnosti. Slouzi také pro ptipravu povrchu pied pokovovanim. Omilani je proces, pii
kterém dochazi vlivem omilacich téles k omilani soucasti v omilacich zvonech a bub-
nech, ¢imz se obrusuji a otloukaji. Kartacovani je vyuzivano spiSe k mechanickému ¢is-
téni povrchu napf. po kaleni. Kartace mohou byt draténé, umélé nebo z ptirodnich vlaken.
[1]

Tepelny proces Upravy povrchu spociva v plisobeni 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 vyzadujeme obzvlast’ pii zvySené abrazi materialu. Principem je
pusobeni tepla z tepelného zdroje (plamen, elektronovy svazek, laser, indukce) na danou
soucast, dosazeni austenizacni teploty s kratkou dobou vydrze na dané teploté s nasledu-
jicim prudkym zchlazenim vodou nebo mineralnimi oleji. Cim vétsi je hloubka prohiati
materidlu, tim je vétsi hloubka zakaleni. ProtoZe material zakaleny na martenzitickou
strukturu je kiehky s vysokym pnutim, je potfeba ho popoustét (proces ohfevu na popo-

ustéci teplotu, vydrz na této teploté asi 2 hodiny a pomalé ochlazovani). [1]

16



Chemicko-tepelny proces spoc¢iva v modifikaci povrchovych vrstev uhlikem, du-
sikem, borem a dal§imi prvky (Al, V, Cr, Nb, Ti, Cr) ¢i difuznim sirovanim, chromova-
nim sulfonitridaci nebo kombinaci uhliku a dusiku (nitrocementace a karbonitridace).
Nejcastéjsim zpltisobem tohoto procesu je syceni povrchu uhlikem neboli cementace. Ce-
mentaci se syti povrchy oceli, které maji obsah uhliku maximalné do 0,3 %. Syceni pro-
biha v prostiedi pevném, kapalném nebo plynném, a to az do obsahu uhliku 0,7 - 0,9 %.
Tloust’ka nauhli¢ené vrstvy je az 1,5 mm. Povrch materialu je velmi tvrdy, ale pod povr-
chem materidlu zistava 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 opotiebeni dosdhne material po
cementaci popousténim. Dalsi z nejpouzivanégjSich zplsobl je syceni povrchu dusikem
neboli nitridace. Nitridaci se syti povrchy, kde je zapotiebi ziskat vysokou tvrdost. Vy-
hodou oproti cementovani je, ze povrch dosahne svych pozadovanych vlastnosti pii vlast-
nim procesu nitridace. Nasycuje se pii teplotach v rozmezi 500 - 550 °C. Zdrojem dusiku
je ¢pavek. Pti syceni povrchu uhlikem i dusikem zdroven jsou rozdilné teploty pochodu,
mnozstvi uhliku a dusiku a zplsob, jakym se dosahuje pozadovanych vlastnosti. Pokud
ptevlada uhlik, procesu se fika nitrocementace. Probiha pfi teplotach v rozmezi okolo
820 - 840 °C v atmosfére c¢pavku ve smesi s uhlovodikem. Pti karbonitridaci pievlada
dusik. [1]

Elektrochemickym procesem Upravy povrchu je anodizace, kterd vytvafi na po-
vrchu Al a jeho slitin vrstvu porézniho a tvrdého oxidu Al2Oz, ktery 1ze sytit kapalinnym
mazivem. To umoziiuje alespon Castecné odstraiiovat velmi Spatné tribologické charak-

teristiky hliniku a vétsiny jeho slitin. [1]

341 Navarovani

Navarovani fadime mezi nejpouzivanéj$i metodu pouzivanou pro zvySeni pra-
covni spolehlivosti nebo prodlouZeni Zivotnosti strojii. V zemé&délstvi je cela fada stroji
¢i jejich ¢asti namahdna opotiebenim, proto Ize navafovani pouzit na mista, kde je toto
opotiebeni nejvetsi. Toto je z ekonomického hlediska vyhodnéjsi. Navatovani vychazi
z metod konstruk¢éniho svafovani. Navary u konstrukéniho svarovani (spojovaci svafo-
vani) musi byt pevné, hluboce provarené a houzevnaté, ale nemaji dobrou odolnost proti

opotiebeni. Proto je u navarovani pozadovana maléd hloubka provareni, aby se zakladni
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material tolik nesmisil s pfidavnym materidlem a tim se nesnizila jeho odolnost proti opo-
ttebeni. Z toho vychazi, ze je velmi dulezité klast diiraz na vhodnost pridavného materi-
alu, ktery pouzijeme pro navarovani. K navarovani mizeme pouzit material ptiblizné
stejného chemického sloZeni, ale mnohem lepsi je vyuzit materidlu bohatéji legovaného
odolného proti danému druhu opotiebeni, aby se zajistila funk¢ni spolehlivost a prodlou-
zila zivotnost opotiebovavané soucasti. [13]

Casti vystavené riiznému typu opotiebeni 1ze pomoci navafovani chranit a ziskat
tak vyssi odolnost proti opotiebeni nebo jiné specifické vlastnosti. Navafovani se pri-
marn¢ vyuziva pii renovaci opotiebenych dilct, ale 1ze ho vyuzit i pfi vyrobé novych
soucasti. Samotny dilec 1ze vyrobit z materidlu, ktery je levnéjsi a pozadovanych povr-
chovych vlastnosti 1ze dosahnout navafenim vhodného kovu nebo slitiny.

V zemé&délstvi je tato metoda ukdzkovym piikladem. Stroje zpracovavajici pidu
jsou vystaveny velkému abrazivnimu opotiebeni. Toto opotiebeni zplisobuje degradaci
materialu a miize mit za nasledek porusSeni stroje ¢i jeho ¢asti (radlicky, orebniho télesa).
U téchto ¢asti nedochazi k opotiebeni rovnomérné po celé €asti, a proto se navarovani

uplatiiuje v mistech, kde je pravé toto opotiebeni nejvetsi. [1]

3.4.1.1 Vhodnost zakladniho materialu pro navarovani

Pti posuzovani vhodnosti zadkladniho materialu, ktery pouzijeme pro navafovani,
musime brat v ivahu, Ze stav a vlastnosti materidlu, z néhozZ je vyrobena soucést, jsou
hodnoty dané.

Nejvice pouzivané materialy pro vyrobu strojnich soucasti jsou:

e uhlikové oceli
e slitinové oceli
e povrchové zuslechténé oceli

e jiné konstruk¢ni materialy.

3.4.1.1.1 Navarovani na uhlikové oceli

Pfi navatovani na uhlikovou ocel do obsahu 0,22 % C nejsou vyzadovany zadné

zvlastni postupy. Oblast navaru se 1 pfi intenzivnim ochlazeni nezakali. Pokud pouzijeme
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ocel, kde je obsah uhliku vyssi, maze dojit ke vzniku trhlin a vrubti u zadkladniho materi-
alu. U navafovani na ¢asti stroji, které nejsou v provozu dynamicky namahany (radlice
u pluhtl, vyoravaéi apod.), 1ze pouzit oceli, které maji obsah 0,4 - 0,6 % C. Casti strojt,
které jsou dynamicky namahany (ozubena kola, hiidele apod.), se museji pfed navarova-

nim tepelné opracovat. [1]

3.4.1.1.2 Navarovani na slitinové oceli

Pfi navafovani na slitinovou ocel, kde jsou kromé uhliku i dalsi prvky, které zpt-
sobi zakaleni a ovliviiuji 1 svafitelnost. Pro vybér vhodnosti materialu ke svatfovani, tedy
jeho svatitelnosti, se uziva parametricka rovnice podle tzv. ekvivalentniho obsahu uhliku
Ce. Je to fiktivni obsah uhliku, ktery by pfi navafovani ¢i svafovani vyvolal takové Géinky,
jaké by vznikly v redlné oceli pii tloust’ce materidlu t. Hodnota tloustky materiélu, je

Vv rovnici udavana v milimetrech. [1]

Co=C+ o o Mo P 0,0024 ¢
6 5 15 4 ' 13 4 ' 2
3.4.1.1.3 Navarovani na povrchové zuslechténé oceli

Pfi navafovani na povrchové zpevnéné (zuslechténé) oceli je pomérné kompliko-
vané. Na oceli, které jsou uréeny k cementovani 1ze pomérmné dobie navafovat, protoze
obsahuji malé mnoZstvi uhliku. Nelze v§ak navafovat na cementacni vrstvu, protoZe ta
ma obsah uhliku 0,9-1,2 %. Na oceli, jejiz povrch byl upraven nitridaci, se velmi $patné

navaruje, protoze jsou svym sloZzenim na hranici svafitelnosti. [1]

3.4.1.2 Zména struktury materiilu vlivem navarovani

Ptivodem tepla do materidlu dochazi ke zméndm jeho vlastnosti. Rozhodujicimi
vlivy jsou mnozstvi tepla, rychlost piivadéni, rychlost odvodu a metalurgické vlast-
nosti materialu. V oblasti ovlivnéné teplem tedy dochazi ke zmén¢ struktury materialu
a jeho mechanickych vlastnosti. [1]

Zjednodusené lze fici, ze zhorSeni téchto vlastnosti je diisledkem piekaleni mate-
ridlu. Zpisob, jak lze tuto skute¢nost eliminovat je bud’ pfedehifevem navarované sou-

¢asti, nebo pomalym chladnutim. [1]
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Na Obr. 6 schéma strukturnich zmén vznikajicich v tepelné ovlivnéné oblasti

svaru pii svafovani oceli.

Obr. 6 Schéma strukturnich zmén pri navarovani oceli
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Zdroj: [http://www.konstrukce.cz/clanek/vliv-svarovani-na-lomovou-houzevnatost/]

3.4.1.3 Pouzivané navarové materialy

Volbu ndvarového materialu ovliviiuje zejména intenzita namahani. Pokud je plo-
cha naméhéana malo, 1ze pouZit levnéjsi materidl. Pokud je vSak soucast naméhana hodné,
je tfeba zvolit materidl odolngjsi, tedy 1 drazsi. K posouzeni kvality kovu konstrukéniho
svaru jsou zakladnim kritériem laboratorni zkousky ¢i zkousky provozni. [1]

V praxi se pouziva velké mnoZstvi navarovych materiali a jejich slitin. Lze pouZit
navarové materialy, které jsou svym sloZenim podobné zédkladnimu materidlu, ale mno-
hem lepsi je vyuzit takovy material, ktery je bohatéji legovany o prvky, které zajisti vetsi
ochranu proti opotiebeni. [1]

Ze zkuSenosti vyplyva, Ze vybér nejvhodnéj$iho materidlu pro navafovani je po-
treba znat podminky, za kterych bude soucast pracovat. Nasledujici informace jsou shr-

nutim toho, jakym zptisobem vybrat vhodny navafovaci material. Je potieba znat:

e jaky je zdkladni material
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e jaky je typ opotiebeni
e jaky druh povrchu je vyzadovan
e jakému svafovacimu procesu se dava prednost. [17]
Z ekonomického hlediska je potteba zohlednit a posoudit, zda bude celkovy efekt
Z navareni vyhodny ¢i nevyhodny. Pokud by byly néklady na renovaci, tedy v nasem pfi-
pad¢ na navareni vétsi nez ndklady na pofizeni nové soucasti, byl by tento proces nevy-
hodny. Ceny navarovych materialii se na tuzemském trhu pohybuji v rozmezi 400 - 3500
K¢ za kilogram. [17]
Dle vlastnosti navaru rozliSujeme tyto pfidavné materialy:
e martenzitického typu
e austenitického typu
e ledeburitického typu
e na bazi nezeleznych kovt

e keramické. [16]

3.4.1.3.1 Martenziticky typ

Jedna se o ptidavné materialy, které mohou kalenim ziskat martenzitickou
strukturu. Tato struktura vSak neni trvala, pokud neni material nasledné tepelné zpraco-
van. Tento princip se vSak provadi jen vyjimecné. Pro tyto materidly je dileZita jejich
tvrdost dosaZena volnym chladnutim odvadénim tepla do zakladniho materialu. Celkova
tvrdost zavisi pfedev§im na obsahu uhliku. Névarové materidly tohoto typu jsou mirné
legovany, takze se zlepSuje prokalitelnost, a i v méné ptiznivych piipadech navarovani je

rychlost ochlazovani dostacujici k dosazeni vysoké ptirozené tvrdosti. [15, 16]

3.4.1.3.2 Austeniticky typ

Tyto materidly maji 1 pfes pomérné nizkou tvrdost vysokou houZevnatost a odol-
nost proti opotiebeni. Dobré otéruvzdorné vlastnosti 1ze ziskat pomoci tlakl nebo razi,
kterymi se material zpeviiuje. Pokud ma byt zachovana austenitickd struktura za normal-
nich teplot, je potfeba tyto materidly rychle ochlazovat. JestliZze pfi ohfevu dosdhneme
teploty 1100 °C, dochazi k rozpusténi karbidd a nasledujicim rychlym ochlazenim zis-

kame ocel s ptivodnimi vlastnostmi. Po navaieni je tedy nutné material tepelné opracovat

21



nebo navarovat kratké housenky s prestavkami, aby byl zajistén odvod tepla do zéklad-

niho materialu. [14, 15, 16]

3.4.1.3.3 Ledeburiticky typ

Charakteristikou této struktury je riznorodost strukturnich slozek a vysoka piiro-
zena tvrdost a odolnost proti abrazivnimu opotiebeni. Nevyhodou navara tohoto typu
je jejich kiehkost. Z tohoto diivodu je nutné nanéset vrstvy na houzevnaty zakladni ma-
terial.

Mezi material ledeburitického typu lze zatadit bilou litinu, kterd vykazuje dobrou
odolnost proti abrazivnimu opotiebeni. Pokud obsahuje karbidy chromu, jeji odolnost se
dale zvysuje. Velmi vhodné pro opotiebeni mineralnim abrazivem jsou nadeutektické li-
tiny, které obsahuji jehlicovité Kkarbidy v zakladnim eutektiku. Tento typ navarového
materidlu je pouzivan jako bila litina s obsahem chromu 2 az 5 % nebo jako vysoce lego-

vana litina s obsahem chromu 20 az 30 %. [15, 16]

3.4.1.3.4 Na bazi neZeleznych kovi

Tyto nezelezné materidly jsou na bazi kobaltu a niklu. Jinak se jim fika také stelity.
Zékladni struktura je tvofena houzevnatou hmotou, kde jsou rozmistény tvrdé strukturni
slozky karbidii chromu, Zeleza a wolframu. Maji specifické vlastnosti a pomé&rné vyso-
kou cenu, takze jsou vyuzivany pouze ke specialnim uceltim. Mezi vlastnosti lze zaradit
vysokou tvrdost, pfi¢emz maximalni tvrdosti Ize dosahnout bez tepelného zpracovani,
a také napft. odolnost proti plisobeni chemikalii.

Tyto materidly maji vlivem vysokého obsahu kobaltu stalost svych vlastnosti do
vysokych teplot (ptiblizné az 700 °C). Vzhledem k vysoké cené kobaltu je z ¢asti nahra-
zovan niklem a Zelezem a témto materidltim se také fika nepravé stelity. Vlastnosti maji
stejné jako pravé, ale praveé snizenym nahradou kobaltu niklem a Zelezem ztraci svou

odolnost do vysokych teplot. [15, 16]
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3.4.1.3.5 Keramické

Mezi tyto materialy fadime predevsim oxidy a nitridy riznych kovti, boridy a kar-
bidy a ptipadné jejich smési. VSechny tyto materidly maji své specifické vlastnosti, ale

Vv praxi se pouzivaji pfedevs§im ty, které vytvaieji tvrdé vrstvy.

3.4.1.4 Styly navarovani

Stylem navafovani se rozumi, jakym tvarem je material navafovan. Mezi styly
navarovani patfi:
e MmiiZzovy navar
e Dbodovy navar
e vaflovy

e Vodorovny.

Miizovy névar je pouzivan na mistech, kde ptsobi je abraze povrchu zpisobena
kombinaci velkych a malych ¢astic. Velké c¢astice jsou odklonény diky diagondlnimu
sméru a tim je dopad na opotiebeni minimalizovan. Tento zplsob navafovani je velmi

¢asto pouzivan pfi praci s kamenivem napf. u drti¢t kamene (viz. Obr. 7).

Obr. 7 Miizovy styl navarovani

Zdroj: [17]

Bodovy navar mtize byt vytvofen pouze ptidavnym navarovym materialem nebo

je navafovan ve formé tzv. ,,pinti“ o tvrdosti 60 HRC nebo pint s vlozkou o tvrdosti
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80 HRC. Tato vlozka je z karbidi wolframu. Bodovy navar je uplatiiovan v mistech, kde

jsou mensi razy, a proto ho lze vyuzit i na zakfivenych plochach.

Obr. 8 Bodovy styl navarovani

Zdroj: [28]

Obr. 9 Vaflovy styl navarovani

Vaflovy styl navafovani je vyuzivan v ptipadech, kdy

je abraze povrchu zptisobovana malymi ¢asticemi. Prikladem

mohou byt néstroje pracujici v pisku nebo v piidé. Abrazivo

se nahromadi V mezerach mezi névary a na vzniklé usazening

a dals$i abrazivo se sune po této vrstvé, a tak nedochazi k inter-

akci s vlastnim povrchem soucasti.
Obr. 10 Vodorovny styl navarovani
Vodorovny navar je vyuzivan tam, kde na povrch plsobi

smykaji po vrcholech navart a vlastné tim neptisobi na vlastni po-

velké abrazivni Castice. Velké abrazivni ¢asti, jako napt. kameny, se
vrch. Navary musi byt navatfeny ve sméru, jakym piisobi abraze. Nej-

vvvvvv

3.4.1.5 Navaiovani pluznich ¢epeli

NS4 3

Navaiovani pluznich Cepeli je v soucasnosti nejdiskutovanéjsi a nejbéznéjsi me-

todou Upravy pluznich Cepeli. Lze fici, Ze je dokonce i nejstarSi metodou. Jiz dfive se
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uzivatelé pluhti zabyvali zvySenim jejich zivotnosti. V dnesni dobé je trend takovy, ze
samotni vyrobci vynakladaji nejen znacné usili, ale 1 nemalé finan¢ni prosttedky do na-
varovani. Uziti ndvart vSak nemusi byt chapano pouze jako metoda zvySeni Zivotnosti.
Navaienim housenek na zadni stranu ¢epele 1ze docilit tzv. samoostiiciho efektu, kdy se
materidl na pfedni stran¢ opotfebovava rychleji, nez na zadni stran¢ a tim dochézi ke
vzniku klinovitého ostfi. Vznikem tohoto ostii zlistdva cepel ostra. Disledkem tohoto
efektu je sniZzeni odporu pohybu nastroje v piidé (tahového odporu) z ¢ehoz vyplyva i
sniZeni spotifeby pohonnych hmot traktoru. Ostra Cepel také navic pfispiva ke kvalitné;-
Simu zpracovani pudy.

Uplatnovany jsou dva zplisoby navafovani. VySe zminéné navarovani housenek
na vhodnd mista lze provadét ncékolika zplisoby. Mohou byt navafovany vodorovné,
sikmo nebo kolmo na ostii ¢epele. Material 1ze nana$et bud’ na piedni nebo zadni stranu
Cepele, a to bud’ v jedné, nebo vice vrstvach. Ze zavéri experimentl také vychazi, ze
Sikmym navarem dochazi ke zlepSeni drobivosti pidy. Na Obr. 11 je Sikmy navar na ostii
¢epele a na Obr. 12 vododorovny navar. Na Obr. 12 je ukazka kolmého navaru na cepel
a na hrot podryvaku (Obr. 13).

Obr. 11 Sikmy ndvar na ostii cepele

Zdroj: [autor]
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Obr. 12 Vodorovny ndvar na zadni strané cepele spolecnosti Lemken

Zdroj: [https://lemken.com/en/soil-cultivation/ploughing/]

Obr. 13 Kolmy ndavar na ostii éepele (vievo) a ndvar na hrot podryviku (vpravo)

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

Jak jiz bylo zminé€no na zacatku kapitoly 3, dal§Sim druhem navatovani je tzv.
CDP. Principem je navar na mékkém plechu z bézné konstrukéni oceli, ktery obsahuje
jednosmérné poskladané karbidové destic¢ky, které jsou v chromniklové matrici. Jejich
tvrdost se pohybuje kolem 65 HRC. Tyto desti¢ky maji vysokou plosnou otéruvzdor-
nost. [27]

3.4.1.6 Zpisoby navarovani

Navatrovani vychazi ze zpisobii konstrukéniho svatrovani. Veskeré postupy jsou

obdobné. Navarovani je mozno provadét dvéma zplisoby, a to ruéné nebo strojné. Rucni

vewr
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u tvarové komplikovanéjsich tvart. Pro velkosériovou vyrobu je vhodnégj$i strojni nava-
fovani jednoduchych tvarii. Velkou vyhodou je moznost automatizace a opakovatelna
kvalita provedeni névara. Pfi ru¢nim i strojnim navafovani je potieba zohlednit tato dvé
hlediska:

e specifickou hmotnost zakladniho i navafovaného materialu

e teploty taveni zakladniho i navafovaného materialu.

Problematickou oblasti je navafovani na zakladni materidl o nizsi specifické
hmotnosti, nez je material navafovany. V tomto pfipadé muze dojit k vyplaveni Castic
zakladniho materialu do oblasti navaru. [24]

Teploty taveni zakladniho a navarované¢ho materialu hraji z hlediska kvality na-
vafovani také podstatnou roli. Pokud je teplota taveni zakladniho materialu vyssi nez
teplota taveni navarového materialu, tak necini navafovani zadné potize. Problém na-
stane, pokud je tomu naopak. Navatovani je potom obtizné nebo dokonce neproveditelné.
Napf. nelze navarovat hlinik na ocele z divodu rozdilnych teplot taveni. [24]

Pro ucely této diplomové prace jsou popsany ty metody navafovani, které jsou

nejcastéji pouzivané pro zvySovani zivotnosti pluznich Cepeli. [24]

3.4.1.6.1 Navarovani elektrickym obloukem odtavujici se elektrodou

Nejcastéji pouzivané elektrody pro tento zpiisob navafovani jsou elektrody s ba-
zickym obalem a jadrem z mé&kké oceli. Obal tvoii mimo béznych struskotvornych slozek
také legujici prvky. Pro spravné navafovani z hlediska tepelného ovlivnéni zakladniho
materialu, promiseni zakladniho materialu s navafovanym a rovnomérného rozloZeni na-
varu, jsou doporuéeny nékteré specifické zasady. Ke zmenseni tepelného ovlivnéni za-
kladniho materialu je potteba vychazet ze znalosti, Ze na kladném polu je soustted’ovano
ptiblizne€ 70 % veskerého tepla, a proto se zpravidla pouziva zdroj proudu se zapornou
polaritou (kladny pol na elektrodé). Z tohoto dtivodu dochazi k rychlej$imu odtavovani
elektrody a tim 1 ke zmenseni tepelného ovlivnéni zakladniho materialu. Pfi konstrukénim
svafovani jsou pouzivany vétsi proudy nez pfi navafovani. Tento poznatek ma také vliv
na zmenseni tepelného ovlivnéni. Pfi navafovani se udrzuje kratky oblouk stalé délky,

aby nedochazelo k vyplavovani uhliku a legujicich prvku. [16, 24]
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3.4.1.6.2 Navarovani kontinualné podavanou elektrodou

Tento zplsob byl vyuzit pti navafovani ¢epeli pro ucely experimentu této diplo-
move prace.

Navarovani je realizovano dvéma zptisoby:

e Vv ochranné atmosféfe inertniho plynu (MIG)
e Vv ochranné atmosféte aktivniho plynu. (MAG).

Na zékladni material je odtavovan kontinualn¢ podévany navaiovaci material,
ktery je formé dratu, plnéné elektrody nebo pasky. Kontinualni podavani je zajistovano
do svarovaci pistole pomoci civky, ktera je pohanéna elektromotorem. Pti zméné napéti
na oblouku reaguje elektromotor tak, ze pokud stoupa napéti (oblouk se prodluzuje), upra-
vuje rychlost podavani dratu. Pti tomto zptisobu pracuje zdroj se strmou statickou cha-
rakteristikou. Pokud zdroj pracuje stvrdou statickou charakteristikou, délka oblouku
je upravovana zménou hodnoty proudu. Pokud je tedy oblouk prodluZzovan, proud se
snizuje a rychlost odtavovani elektrody také. Tim dochazi k vyrovnavani délky oblouku
na rovnovaznou hodnotu. [20, 25]

Navatovaci material je pouzivan nejcastéji ve form¢ tzv. trubickovych drath.
Jedna se o tenkosténné ocelové trubicky naplnéné praskovou smési, ktera plisobi jako

tavidlo a obsahuje legujici prvky. Lze je vyuZzivat bez i s pouZitim ochranné atmosféry.

3.4.1.6.3 Navarovani plamenem

Pfi navafovani plamenem je zdrojem tepla zpravidla smés hotlavého plynu s Kys-
likem (napf. acetylen a kyslik). Ziidka se vyuziva hoflavych tekutin. [24]

Nejcastéji pouzivanym zpusobem je uziti mékkého redukéniho plamene, kdy je
ptrebytek acetylenu. Redukéni plamen je pouZivan pii navafovani na ocelovy zéklad. Sni-
Zeni tavici teploty, coZ ma za nésledek minimalni promiseni zdkladniho a navarového
materialu, je zpisobeno praveé piebytkem acetylenu. Hmotnostni, tvarovou ¢lenitosti a
rozmérem navarové plochy je fizen tepelny vykon plamene. [23]

Material je pfi tomto zplsobu navatfovani vysoce tepelné ovlivilovan. Ekono-
micky se jedna o mén¢ vyhodny zptisob navatovani v disledku vysoké pofizovaci cené

pouzivanych plyni a nizké vykonnosti navatfovani. [16, 24]
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3.4.1.6.4 Navarovani pod tavidlem

Principem tohoto zplisobu navatrovani je uziti elektrického oblouku, kdy je pfi-
davny material odtavovan pod vrstvou tavidla. Vyhody tavidla jsou shrnuty v nasleduji-
cich bodech:

e chrani tavnou lazen
e tvoii strusku rafinujici svarovy kov
e stabilizuje hoteni
e leguje navarovy kov
e formuje navarovy kov.
Tavidla jsou pouzivana v riznych formach:
e tavena
e keramicka
e sintrovana. (v drcené nebo jemné granulované formg).

Lze navafovat jednim dratem, dvéma draty vedle sebe nebo za sebou apod. [25]

3.4.1.6.5 Navarovani elektrickym obloukem netavici se elektrodou

Netavici se elektrod je bud’ uhlikova nebo wolframova (resp. wolframothorio-
vana). Mezinarodni oznaceni tohoto zptsobu je MIG (wolfram inert gas) nebo TIG
(tungsten inert gas). Uhlikova elektroda pro navafovani se vSak v dne$ni dob¢ téméf ne-
pouziva. Principem navafovani wolframovou elektrodou je zapaleni oblouku mezi ne-
tavici se elektrodou a zakladnim materialem, kdy je pfidavny material dodavan do
oblouku nezavisle. [25] Pouzivan je stejnosmérny proud se zapojenim elektrody na
kladném polu. Disledkem je mélky a Siroky zavar a nizké promiseni zékladniho a pfi-

davného materialu. [16]

3.4.1.6.6 Navarovani plazmou

Pfi tomto zpusobu navafovani dochazi k vysoké koncentraci energie, diky které
lze pfi navafovani dosahnout vysokych teplot. To umoziuje vyssi navafovaci rychlost
a nizsi tepelné ovlivnéni zakladniho materidlu. Tato metoda je vyuZivana pro navarovani

tézko tavitelnych materiald.
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V podstaté se jedna o stfikani plazmy, ale rozdil je v tom, Ze je natavovan za-
kladni material. Principem je vytvoifeni elektrického oblouku mezi wolframovou pfi-
padné uhlikovou elektrodou a chlazenou tryskou (anodou), okolo kterého proudi plyn
(vzduch, dusik, argon, vodni vir), ktery vytvaii plazmovy oblouk. Teplota oblouku se
pohybuje az kolem 25 000 °C. V piipadé, ze hoti oblouk pouze mezi wolframovou ka-
todou a chlazenou anodou, jedna se 0 nepienosny oblouk. Pfenosny oblouk vznikne,

pokud je pienesen kladny p6l z trysky na vodivy material. [16, 25]

3.4.2 Povlakovani

Metody povlakovani jsou zaloZené na principu nandSeni vrstev materialu za tce-
lem zvySeni odolnosti povrchu proti opotiebeni, zvyseni tvrdosti a zlepSeni fyzikalnich
a chemickych vlastnosti upravované povrchové vrstvy nastroje. V dnesni dobé se samo-
ziejme tato metoda uplatiiuje i v zemédélstvi. Nejcastéj$i metody nanaseni povrchovych
vrstev je povlakovani a galvanické pokovovani (metody CVD a PVD). Aplikace povlakl
dosahla v posledni dobé velkého rozvoje. [1, 18, 19]

V roce 2011 byl proveden vyzkum v nanaseni povlakti na pluzni &epele. Slo o tzv.
povlak DLC (Diamond Like Carbon). Jedna se o povlak slozeny z grafitického uhliku,
diamantového uhliku a vodiku v rozdilnych pomérech. Pfednosti tohoto povrchu je malé
tfeni. Cepele s povlakovou vrstvou vykazovali mnohem mensi tfeni, nez Eepele bez po-
vlaku (Obr. 14). Snizeni tfeni ma vliv na potiebnou tahovou silu traktoru, ktery pro ope-
race s pluhy opattenymi povlaky DLC nepotiebuje takovy vykon diky snizeni tahové sily.
Disledkem je i snizeni spotieby pohonnych hmot. [1, 20]
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Obr. 14 Polni zkouska u Spicky radlice (vlevo bez poviaku, vpravo s povlakem)

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

343  Tvareni

Je to proces, pfi kterém dochazi k plastické deformaci, ktera je pro nas zadouci. Spo-
¢iva v ptisobeni vnéjsich sil za ucelem ziskani pozadovaného tvaru. Déleni tvareni je podle
teploty a rozdélujeme ho na tvafeni za studena a tvafeni za tepla. Tvareni za tepla probiha pfi
teploté nad rekrystaliza¢ni teplotou tvafeného materialu. Tvafeni za studena probihé pod tep-
lotou rekrystalizace. V tvafeni vyrobnim a renova¢nim neni velky rozdil, protoze jsou prak-
ticky totozné.

U metody za studena je potieba si uvédomit, Ze nelze dosahnout Gplné piesnych
rozméru. Horni strana soucasti je namahana silou a dochazi k tlaceni této strany, kde jsou
vlakna materialu zkracovéana. Na druhé stran¢ je material naopak tazen a vlakna se tedy
prodluzuji. Sila ptisobici okolo neutralni osy zptisobuje pouze elastickou deformaci, takze
nepiekracuje mez kluzu materialu. Povrch materialu je ale namahan plastickou defor-
maci. Pfi odleh¢eni plisobici sily se material bude vracet pomoci vnitinich pnuti do pt-
vodniho tvaru, dojde k vymizeni elastické deformace a material je deformovan v opac-
ném smeru.

Metoda za tepla je velmi podobna metod¢ za studena. Rozdil je v tom, Ze se sou-
Cast ohfeje na teplotu tvareni. Tim se snizi velikost pottebné sily pro rovnani a dojde ke

zmén¢ vlastnosti materialu. Nedojde k elastické deformaci, ale jen k plastické.
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Pfi rovnani mistnim ohfevem se zméni rozlozeni vnitinich pnuti, a pokud se
vhodné provede, dojde k vytvoteni pozadovaného tvaru. Material, ktery je ohfivan se roz-
tahuje a okolni chladnéjsi materil se tomuto roztahovani brani. To zpiisobuje vznik tlaku
na okoli ohfivaného materialu. Po pferuseni pfivodu tepla zacne material chladnout a tep-
loty se pomalu vyrovnaji. Vznikne tahové napéti, které zpusobi v rozlozeni vnitinich
pnuti takové zmény, ze se soucast vytvaruje do pozadovaného tvaru. Na Obr. 15 je zna-

zornéno obecné rozlozeni sil a jejich velikost v ohybaném materialu.

Obr. 15 Rozlozent 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]

3.5 Metody hodnoceni odolnosti pluznich ¢epeli proti opo-

trebeni

Pro hodnoceni materiali z hlediska jejich opotiebeni jsou vyuzivany provozni,
poloprovozni a laboratorni zkousky. Kazdé z téchto metod ma svoje vyhody a nevyhody.
Pro diivéryhodnost vysledki je Gi¢elné brat zietel na podminky opotiebeni ve skute¢ném,

tedy ,,ostrém* provozu.
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3.5.1  Provozni zkouSky

Tyto zkousky probihaji v realném pracovnim prostiedi, a proto Ize sledovat a hod-
notit opotiebeni piimo na stroji. Toto hodnoceni opotiebeni Ize statisticky zhodnotit a
prognoézovat tak nasledujici vyvoj s ohledem na jejich provoz. Velkou nevyhodou pro-
voznich zkousek je, ze konkrétni podminky pro hodnoceni opotiebeni se neustale méni.
Mezi podminky fadime napt. druh pady a jeji slozeni, vlhkost a utuzeni. Provozni
zkousky jsou také mnohem nakladnéjsi, a to z divodu vznikajicich prostoji na vyménu
¢epeli na pluhu ¢i pii jejich analyze.

Zkusebni vzorky pro provozni zkousky mohou byt bud’ ve formé desticek, které
jsou ptipevnény na cepel anebo samotna ¢epel. Druha moznost je z hlediska zkusebnich
charakteristik nejvice vypovidajici.

Zkusebni vzorky ve formé desti¢ek jsou vyhodnocovany obdobné¢ jako pfti labo-
ratornich zkouskach. Samotné ¢epele jsou vyhodnocovany rozmérovou a hmotnostni ana-
1yzou. Data z téchto analyz slouzi k ur€eni pribehu rozmérovych a hmotnostnich zmén,
ke kterym dochazi v prub&éhu opotiebeni. [21, 22, 15]

Na Obr. 16 jsou vykresleny parametry sledované pii rozmérové analyze.

Obr. 16 Parametry sledované pri rozmeérové analyze
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Zdroj: [NATSIS, A., G. PETROPOULOS a C. PANDAZARAS]
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3.5.2  Laboratorni zkousky

Laboratornimi zkouSkami 1ze obvykle zkoumat pouze nékteré parametry opotie-
beni. Vysledky téchto zkousek 1ze tedy aplikovat az po dusledné analyze realnych pro-
voznich podminek. Laboratorni pfistroje 1ze detailné sledovat piisobeni jednotlivych fak-
torti na intenzitu a charakter opotiebeni. Mezi hlavni vyhody laboratornich zkousek patii
niz8i cena oproti polnim zkouskam, ale pfedev§im dobra opakovatelnost. [23]

Vyhodnoceni téchto zkousek spociva v porovnani zkouSeného vzorku s etalonu.
Ukazatelem pro hodnoceni jsou hmotnostni ubytky. Ptistroje pro zkouseni jsou pouzivané
S volnymi nebo vazanymi abrazivnimi ¢asticemi. [26]

Pti zkouSkach s volnymi abrazivnimi Casticemi mohou byt Céstice vsypavany
mezi vzorek a rotujici pryzovy kotou¢ nebo muze byt naplnén buben ¢i nddoba, ktera se
vici vzorklim pohybuje (napt. Bonduv pfistroj). Tyto zkousky se vice ptiblizuji redlnému
provozu. Lze vyuzit rizné druhy abrazivnich ¢astic (napt. pisek nebo pidu o urcité vlh-
kosti) a nasimulovat takové podminky, které jsou i v redlném provozu stroje. Nevyhodou
je znecist'ovani a opotiebovavani abraziva. [26, 15, 21, 22]

Pti zkouskach s vazanymi abrazivnimi ¢asticemi se vyuziva brusného platna nebo
brusného kotouce. Principem je interakce zkousené ¢asti s abrazivnim faktorem (v tomto
ptipadé¢ platno nebo kotouc). Nevyhodou je klesajici abraze platna nebo kotouce v pri-
béhu zkousek. [26, 15, 21, 22]

Na Obr. 17 je znazornén princip laboratornich zkousek opotiebeni.

Obr. 17 Princip laboratornich zkousek opotiebeni

>

Zdroj: [JANOUSEK], Pozn.: V — zkouseny vzorek, A — abrazivo
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4 POLNI ZKOUSKY OPOTREBENI PLUZNICH
CEPELI

Polni zkousky opotiebeni pluznich epeli probehly v okoli Konstantinovych
Laznina 136 ha orné pady za pomoci traktoru Fendt 936 Vario s polonesenym oboustran-
nym sedmiradli¢nym pluhem Kverneland PB 100.

Ornice obsahovala poskliziiové zbytky z fepky vcetné vzrostlého vydrolu. Orba
byla provedena béhem listopadu. Nasledujici plodinou bude mék, ktery se seje az na jate.
Orba byla provadéna do hloubky 25 - 30 cm pfi rychlosti traktoru 10 km.h™. B&hem ex-
perimentu nedoslo k zadnym prostojim z hlediska poruch stroje.

Obr. 18 Traktor Fendt 936 Vario s pluhem Kverneland PB 100

Zdroj: [autor]
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4.1 Priprava pluznich Cepeli pro experiment

Pluzni ¢epele je potieba pied experimentem piipravit. Vyrobei Cepeli pouzivaji na
své Cepele kryci natér, ktery je potfeba odstranit. Odstranén byl pomoci brusného kotouce
na elektrické thlové brusce. Natér byl odstranén z divodu snadnéjsiho pruchodu elek-
trického proudu pfi navarovani a také proto, aby nedoslo k znecisténi svaru.

Po odstranéni natéru byl na ¢epele navaten tvrdokov. Tento tvrdokov je dodavan
vyrobcem ve formé trubickového dratu a byl navafen pomoci svafovaciho automatu od
spole¢nosti ESAB se zdrojem LAF 635 DC a tidici jednotkou A2-A6 Proccess Controller
(Obr. 20). Metoda navatfovani byla elektrickym obloukem odtavujici se kontinualné
podavanou elektrodou. Pii pohledu na Cepele je vidét, Ze jsou konstrukéné feseny do tvaru
Sroubovice, proto byly pfi navafovani zafixovany do specialniho ptipravku (Obr. 19)

Pro navareni ¢epeli navarovym materiadlem bylo pouZito Sest riiznych navarovych
materiald. Prvni a posledni ¢epel na pluhu byla navatena stejnym druhem materialu. Pro
vSechny ¢epele byla zvolena technika navateni §ikmo (viz. Kapitola 4.5). Pfed navafenim
kazdé dalsi housenky nastala ¢asova prodleva (5-7 minut) k vychladnuti ¢epele, aby tak
nedochézelo pii dal§im navafovani k tepelnému ovlivnéni okoli, které by mélo za nasle-

dek strukturni zmény zékladniho materialu a sousedni housenky.

Obr. 20 Svarovaci automat ESAB Obr. 19 Uchyceni cepele do specialniho pripravku
r \JBA
/

Zdroj: [autor] Zdroj: [autor]
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4.2 Pudni podminky béhem experimentu

4.2.1  Vlhkost pidy

Béhem experimentu pievladalo zatazené pocasi s rannimi mlhami. Posledni dva
dny experimentu zacal silné foukat vitr a ptida velmi rychle vysychala (viz. Tab. 4, ozna-
¢eni vzorki 11 a 12). Bylo odebrano celkem 12 vzorkt ptidy do uzavienych zavarovacich
sklenic s gumovym tésnénim, aby bylo zabranéno samovolnému vysouseni vzorku. Vlh-
kost byla stanovena pomoci gravimetrické metody.

Gravimetrickd metoda je povazovana za metodu absolutni, podle které se kalibruji
1 jiné zpusoby stanoveni vlhkosti pidy. Vzorky byly odebirany zhruba ze stejné vysky
brazdy, a to ptiblizné v poloving. Vzorky byly umistény do zavarovacich sklenic s gumo-
vym té€snénim, aby nedoslo zadnému uniku vlhkosti. Tyto vzorky byly zvazeny véetné
sklenic (bez vicka) na digitalni vaze E6KS s ptfesnosti na jeden gram a umistény do pece
(pec Memmert UF 55) k vysuseni pii teploté 110 C° po dobu 18 hodin. Po vysuseni bylo

opét provedeno zvazeni vzorku. [12] Na Obr. 21 je vidét umisténi vzorkt v peci.

Obr. 21 Umisténi vzorkii piidy k vysuSeni v peci

Zdroj: [autor]
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Vypocet relativni vlhkosti se provadi podle nasledujiciho vzorce:

w

Wim= M

100 [%]

S

Mw — hmotnost vody ve vzorku (rozdil hmotnosti vihkého a vysuSeného vzorku) [g]

Ms — hmotnost vysuseného vzorku [g] [11]

V nasledujici tabulce (Tab. 4) jsou uvedeny hmotnosti vzorki pudy pied vysusenim a po vy-

suseni a jejich vlhkost stanovena dle vzorce uvedeného vyse.

Tab. 4 Relativni vihkosti piidy

Oznaceni vzorku|Hmotnost pied vysuSenim [g] |Hmotnost po vysuseni [g] |VIhkost [%] | Priméma vihkost [%]

1 483,30 439,69 9,92

2 511,35 468,95 9,04

3 513,85 470,14 9,30

4 429,05 392,45 9,33

5 712,80 650,00 9,66 9.80
6 521,70 482,75 8,07 '

7 470,70 423,10 11,25

8 458,15 413,70 10,74

9 471,65 427,95 10,21

10 366,20 331,35 10,52

11 465,00 434,15 711 6.92
12 374,00 350,43 6,73 '

4.2.2  Zrnitostni sloZeni ptady (zrnitostni rozbor)

Zrnitost pidy ma vliv na n€kolik faktorti. Patii sem:
e Vliv na zvétravani a ptidotvorny proces
e Vliv na biologickou ¢innost pady
e vliv na sorpci v pudé
¢ Vliv na tepelny rezim pad
¢ Vliv na technologické vlastnosti (zpracovani ptudy)

e Vliv na stanovisté rostlin. [29]
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Zrnitostni rozbor mé za cil stanovit pidni druh, k jehoz urceni slouzi zrnitostni
kategorie. Vysledkem rozboru jsou tidaje o procentualnim zastoupeni jednotlivych veli-
kostnich skupin tzv. frakci. [29]

Rozbor byl proveden hustomérnou (areometrickou) metodou podle A.
Casagrande. Specificka (mérnd) hmotnost ptidy, jako pomocna hodnota, byla stanovena
pomoci vodniho pyknometru. Hustomérna metoda je zalozena na principu, kdy v jednot-
livych ¢asovych okamzicich je méfena hustota suspenze v odmérném valci (voda + ptida),
ktera s postupnym usazovanim zrn klesa. Pied samotnym méfenim je potieba piipravit
vzorek pudy k rozboru. Je pouzivana tzv. preparace vzorku. Je zaloZena na rozruseni pud-
nich agregatl (Ize provadét mechanicky ¢i chemicky nebo kombinaci obojiho) na ele-
mentarni ¢astice. V porcelanové misce je smichana vypreparovana puda s destilovanou
vodou a dispergacnim ¢inidlem (Cinidlo umoZziiuje smichani jinak nesmisitelnych kapa-
lin) a nasledné je smés piivedena do varu. [29]

Vlastni méfeni probiha tak, Ze je preparovana piida vloZzena do odmérného valce
a vélec je doplnén vodovodni vodou po rysku 1000 ml. Vznikla suspenze je rozmichdna
pomoci michadla (60 sekund). Do rozmichané suspenze je vlozen hustomér a v jednotli-
vych ¢asovych intervalech jsou zaznamenany hodnoty R (hodnota odecitana ze stupnice
hustoméru) a v pribéhu sedimentace je zaznamenavana teplota. Veskeré tyto hodnoty
slouzi k tvorb¢ zrnitostni ¢ary. [29]

Pro vyhodnoceni zrnitosti ptidy byla pozadana katedra pedologie na FAPPZ CZU
v Praze. Vzorek pudy byl vyhodnocen dle metody Kopeckého jako puda pis€ita. V Tab.
5 je uvedeno zrnitostni sloZzeni plidy a graficky vysledek zrnitostni ¢ary je uveden v pfti-

loze 3. Skelet (kamenivo) nebylo ve vzorku zjisténo.

Tab. 5 Zrnitostni sloZeni piidy

Zrnitostni kategorie Procentudlni zastoupeni
< 0,002 mm (Fyz. jil) 15,39
< 0,01 mm (I. Kat.) 44,72
0,01- 0,05 mm (Il. Kat) 28,66
0,05- 0,2 mm (lll. Kat.) 4,76
0,1-2mm (IV. Kat) 21,85
. Kat. jilnaté castice
Il. Kat. prach
lll. Kat.  praskovity pisek
IV.Kat. pisek
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4.3 Pouzité navarové materialy

431 SK258TiC-O

Jedna se o trubickovy drat s vlastni ochranou, ktery se pouziva pro soucasti vysta-
vené velkému otéru a silnym tlaklim a razim. Vyuziva se i mimo jiné pro pracovni plochy
zemé&délskych stroji. Karbidy ve svaru dosahuji tvrdosti 58 HRC. Smérné chemické slo-

zeni v % je uvedeno v nasledujici tabulce.

Tab. 6 Smérné chemické slozeni navarového materialu SK 258 TiC-O

C Mn Si Cr Mo Ti Fe
1,8 0,9 0,2 6,1 1,4 55 zéklad
4.3.2 SK 900-O

Jedna se o trubickovy drat s vlastni ochranou pro navarovani dilii extrémné opo-
ttebovavanych otérem pii malych razech a tlaku. Karbidy ve svaru dosahuji tvrdosti 63

HRC.

Tab. 7 Smérné chemické slozeni navarového materialu SK 900-O

C Mn Si w Cr Fe
29 0,5 0,4 42 5,8 zaklad
4.3.3 SK A43-O

Jedna se o trubi¢kovy drat s vlastni ochranou pro navarovani dilti zna¢n¢ opotte-

bovéavanych otérem pfi stiednich razech. Karbidy ve svaru dosahuji tvrdosti 64 HRC.

Tab. 8 Smérné chemické slozeni navarového materidlu SK A43-O

C

Mn

Si

Nb

Cr

Fe

5,6

0,2

1,3

6,7

20,2

zaklad
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434 SK299-O

Navarovy material s vlastni ochranou vhodny proti opotiebeni a do vysokych tep-

lot. Karbidy dosahuji tvrdosti az 64 HRC.

Tab. 9 Smérné chemické slozeni navarového materialu SK A 299-O

C Mn Si Cr Nb \Y/ B Fe
49 0,3 1,0 11,30 6,8 6 0,7 zaklad

435 SKA45-0

Jedna se o trubickovy drat s vlastni ochranou. Karbidy dosahuji tvrdosti az 63
HRC. Ma dobrou odolnost vii¢i otéru. Material je vhodny az do teplot kolem 650 °C a je

legovany wolframem a vanadiem.

Tab. 10 Smérné chemické sloZeni navarového materidalu SK A 45-O

C Mn Si Nb Cr Vv Mo W Fe

53 0,2 0,7 6 21 08 6,3 19 | zéklad

436 OK TUBRODUR 15.82

Jedna se o trubickovy drat od spole¢nosti ESAB o praméru 1,6 mm, ktery je
plnény kovovym praskem. Je vhodny pro navafovani vrstev odolnych proti opotie-
beni. Jeho tvrdost se pohybuje mezi 56 az 61 HRC a je velmi odolny vii¢i otéru. Nevy-
hodou pro tcely navatovani pluznich Cepeli je relativné mald odolnost vii¢i raztim. Navar

Ize opracovat pouze brousenim
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Tab. 11 Smérné chemické sloZeni navarového materidalu OK TUBRODUR 15.82

C Mn Si Nb Cr \Y Mo w Fe

5 0,9 0,9 54 19 1,2 11 | 12 |ziklad

4.4 Navarovaci parametry jednotlivych navarovych materi-

ala

Navarovaci parametr je dilezitou soucasti navarovani, protoze hodnoty téchto pa-
rametrl ve vysledku ovliviiuji kvalitu housenky. Mezi tyto parametry patii:
e svarovaci proud,
e Svafovaci napéti,
e rychlost navatrovant,
e energie.
Hodnoty parametrii pro navafovani jednotlivych materiala byly voleny tak, aby
bylo docileno stejnych rozmért svaru u vSech typtl elektrod. Jednotlivé hodnoty parame-

trd jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach.

Tab. 12 Hodnoty parametrii pro navarovani

SK258TiC-0,SKA43-0 SK900- 0O

proud | [A] 250) proud | [A] 220
napéti U [V] 25 napéti U [V] 25
rychlost [cm/min] 25]rychlost [cm/min] 25
energie[kJ/cm3] 15fenergie[k)/cm3] 13
SK299-0 SK A45 - O, OK TUBRODUR 15.82
proud | [A] 230 proud | [A] 250
napéti U [V] 25 napéti U [V] 25
rychlost [cm/min] 25} rychlost [cm/min] 25
energie[k)/cm3] 14]energie[kl/cm3] 15

4.5 Technika navaru

Pro experiment byla vybrana technika navara $ikmo. Bylo tak u¢inéno v ohledu

na smér pusobeni abrazivnich Castic v interakci s ¢epeli a také se ocekavalo, Ze toto feseni
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piinese jak zvyseni Zivotnosti, tak i tzv. samoostiici (pilovity) efekt (Obr. 22). Uhel na-
vaieni byl viéi ostii Gepele stanoven na 45° z divodu sméru pusobeni abrazivnich ¢astic
na cepel pfi jejim pohybu pidou. Pod timto tthlem bylo provedeno devét ndvarii s rozteci

60 mm a délkou housenky 60 mm.

Obr. 22 Samoostiici (pilovity) efekt pluzni cepele

Zdroj: [autor]

4.6 Ekonomické zhodnoceni navareni pluznich cepeli

Celkové naklady na navateni je potieba pojmout jako soucet vSech dil¢ich na-
kladii. Mezi dil¢i néklady byly zatazeny tyto:
e Naklady na mzdu (Nm)
e Naklady na material (Nmat)
e Naklady na elektrickou energii (Ne)
Pro vypocet nakladii na mzdu bylo potieba znat nékolik parametri. Mezi tyto pa-
rametry byly zafazeny tyto:
e Hodinova mzda pracovnika (svarece) — 150 K¢/hod.
e Cas na obrouseni kryciho natéru &epele — 15 minut
e Cas potiebny pro navafeni &epele + chladnuti Eepele + prostoje — 55 minut
e Cas na o¢iténi navaru od strusky — 5 minut
Pro vypocet nakladl na material:
e (Cena navarového materialu za 1 kg (viz. Tab. 14)
e MnozZstvi navafeného materialu
Mnozstvi navafeného materialu byl stanoven jako rozdil hmotnosti ¢epele po na-

vafeni a pfed navafenim (viz. Tab. 13). Ptibytek navarového materialu pro ekonomické
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zhodnoceni byl vypocditan aritmetickym primérem piibytki materialu z obou sad nava-
fenych cepeli.

Tab. 13 MnoZstvi navaieného materidalu

Oznaceni | Navarovy material |Vaha pied navaienim [kg]| Vaha po navareni [kg] [ Piibytek materialu [g]

Al SK258TiC-0O 6,560 6,660 100
Bl SK900-0 6,700 6,830 130
C1 SKA43-0 6,570 6,660 90
D1 SK299-0 6,820 6,915 95
El SKA45-0 6,800 6,900 100
Fl OK TUBRODUR 15.82 6,750 6,850 100
Gl SK 258 TiC - O 6,560 6,660 100

Oznaceni | Navarovy material |Vaha pired navaienim [kg] | Vaha po navareni [kg] | Piibytek materialu [g]

A2 SK 258 TiC - O 6,660 6,745 85
B2 SK900-0O 6,670 6,775 105
Cc2 SKA43-0 6,760 6,870 110
D2 SK299-0 6,650 6,740 90
E2 SKA45-0 6,680 6,745 65
F2 OK TUBRODUR 15.82 6,700 6,765 65
G2 SK 258 TiC - O 6,720 6,775 55

Pro vypocet nakladii na energii:
e Napéti
e Proud

e Svarovaci ¢as

e Cenaenergie — 4 K&/kWh

Vypocet nakladii na energii byl proveden na zakladé hodnot navafovacich para-

metrd pro jednotlivé ndvarové materidly (viz. Tab. 12).

4.6.1  Vstupni vzorce a vypocet nakladii na navareni jedné pluzni

cepele
Nc = Nm + Nmat + Ne
Nm = Mn* (t1 + t2 + t3)

Nmat = Cm * Mm
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N = UxIx*t i}
¢ 1000 €
po fe, L
v 60

dc=d;* dy

kde:
Nc celkové naklady na navareni [K¢]
Nm  naklady na mzdu [K¢]
Nmat naklady na materidl [Kc]
Ne naklady na energii [K¢]
Mh  hodinova mzda pracovnika (svatece) [Ké. h'l]
t1 ¢as na obrouseni kryciho natéru [h]
t2 Cas potiebny pro navaieni ¢epele + chladnuti ¢epele + prostoje [h]
t3 ¢as na o€isténi navara od strusky [h]
Cm  cena materidlu [K&. g1
Mm  mnozstvi navafeného materialu [g]
U napéti [V]
I proud [A]
t svarovaci Cas [h]
Ce  cena energie [K&. kWh]
v navarovaci rychlost [cm. min]
de celkova délka navaru [cm]
di délka jedné housenky [cm]
dn pocet navaienych housenek

Cena ¢epele Kverneland typu Premium Parts je 530 K¢ bez DPH®. Na zdkladé

kontaktovani spolecnosti Bohler Uddeholm CZ s. r. 0. a spole¢nosti ESAB Vamberk byly

! Cena &epele se mlize pro jednotlivé odbératele lisit.
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ceny? navarovych materidld stanoveny s ohledem na to, Ze se jednd 0 prodej malého
mnozstvi tzn. po jednotlivych civkach. Ceny v ¢eskych korunéch za jeden kilogram na-

varového materialu jsou uvedeny v Tab. 14,

Tab. 14 Ceny navarovych materialii za jeden kilogram

Material [SK 258 TiC- O [SK900- O [SKA43-0 [SK 299 - O[SK A45- O |OK TUBRODUR 15.82
Cena za kg 383 2019 534 754 1118 850

V Tab. 15 jsou uvedeny celkové naklady na navareni jednotlivych ¢epeli. Pro vy-
pocet ndkladl na material byly ceny ndvarovych materialt za kilogram ptevedeny na cenu
za gram. Z tabulky je patrné, ze nejnakladngjsi bylo navareni materialu SK 900-O. Nej-

mén¢ nakladné bylo navateni materialu SK A 43-0O.

Tab. 15 Celkové naklady na navareni jednotlivych cepeli

Material |SK 258 TiC - O |SK900- O |SK A43-0 [SK 299 - O |SK A45 - O|OK TUBRODUR 15.82
Nm 187,5 187,5 187,5 187,5 187,5 187,5

N, 8 7,04 8 7,36 8 8

Nmat 65,11 237,2325 53,4 69,745 92,235 70,125

N, 260,61 431,77 2489 264,61 287,74 265,63

V Tab. 16 je uvedeno procentualni zvySeni ceny pluznich Cepeli na zakladé¢ cel-

kovych nékladl na navateni jednotlivych ¢epeli. NejvySsi navyseni ceny Cepele aplikaci

Tab. 16 Procentudlni zvySeni ceny pluznich cepeli

Material Celkové naklady v K¢ [NavySeni ceny v %
SK 258 TiC - O 260,61 49,17
SK 900 - O 431,77 81,47
SK A43-0 248,90 46,96
SK299-0 264,61 49,93
SKA45-0 287,74 54,29
OK TUBRODUR 15.82 265,63 50,12
2 Bez DPH
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4.7 Rozmisténi vzorka na pluhu

Pro experiment byl zvolen sedmiradli¢ny poloneseny oboustranny pluh Kver-
neland PB 100. Navafeny byly dvé sady Gepeli (14 &epeli). Cepele byly vzdy na pluh
pridélany tak, ze jedna strana pluhu na sobé méla navafené a druha strana nenavarené
Cepele tzv. etalony. Bylo tak u¢inéno z diitvodu porovnani ¢epeli proti sobé (navarena x
etalon). Dv¢ sady byly navareny z divodu mensich ¢asovych prostoji pro demontaz, pte-
meéfeni a naslednou montaz Cepeli zpét na pluh a pro statistické vyhodnoceni. Navaiené
¢epele byly dle navarového materidlu rozmistény na pluhu smérem od traktoru takto:
SK 258 TiC-O
SK 900-O
SK A43-0O
SK 299-O
SK A45-0O
OK TUBRODUR 15.82
SK 258 TiC-O

N o g s~ wDd e

4.8 Vysledky experimentu

4.8.1 Hodnoceni prubéhu rozmérovych ubytki

Jak jiz bylo zminéno, navafeny byly dvé stejné sady Cepeli (14 ¢epeli) z divodu
menSich prostojli stroje béhem demontéze a zpétné montaze Cepeli na pluh a kvili statis-
tickému vyhodnoceni. Pidni podminky byly v pribéhu experimentu pro vSechny cepele
stejné, a proto pro nasledujici grafy byly pouzity primérné hodnoty rozméri 1 hmotnosti
tzn. navatena ¢epel na prvni pozici z prvni sady s navafenou ¢epeli na prvni pozici z druhé
sady atd. Pro etalony plati to samé. K hodnoceni pribéhu rozmérovych ubytkl byl pouzit

program MS EXCEL.
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4.8.1.1 Navaiené Cepele

Obr. 23 Priibeh rozmérovych ubytkii vSech navarenych cepeli
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Na Obr. 23 je zobrazena zavislost rozmérovych ubytkl navatenych Cepeli v za-
vislosti na zorané plose. Vstupnimi hodnotami pro graf jsou primérné hodnoty rozmeéro-
vych ubytkl rozméri A az E navafenych Cepeli. Koeficient determinace R? = 0,9666
ukazuje na silnou zavislost linearniho trendu. Z grafu je patrné, Ze rozmérovy ubytek
Vv zavislosti na zorané plose, je zhruba do 25,5 ha stejny. Po 25,5 hektarech doslo k men-

$imu rozmérovému ubytku.

Obr. 24 Pribéhy rozmérovych ubytkii pro jednotlivé rozméry vsech navarenych cepeli
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Vstupnimi hodnotami pro graf (Obr. 24) jsou hodnoty z ubytkl z jednotlivych
méfenych rozmért A az E pro vSechny navarené Cepele Vv zavislosti na zorané plose.
Z Obr. 24 a 25 je patrné, Ze opotiebeni vzrista smérem k zadni ¢asti ¢epele (k jeji paté).
Je to zplisobeno tim, ze v piedni ¢asti Cepele je umisténo vymeénitelné dlato, které prenasi
vetsi naméhani a tim padem u ného dochazi k vétSimu opotiebeni. Z tohoto diivodu mo-
hou byt jisté hodnoty zkreslené, protoze néktera dlata odpadavala béhem provozu stroje,
a tak Cepele byly vystaveny pfimému opoticbeni, a ne vSechna dlata byla ménéna ve
stejny okamzik, proto na nékteré Cepele pusobila jina intenzita opotiebeni. Dlato bylo
ménéno béhem experimentu jednou pro kazdou Cepel.

Pfi pohledu na graf si Ize vSimnout, Ze Gibytek ¢epele se zhruba po 25,5 hektarech
snizil (kiivka grafu zméni sklon). Bylo to zptsobeno tim, ze béhem poslednich dnl ex-
perimentu zacal velmi intenzivné foukat vitr a piida tim padem rychle vysychat (str. 35,
Tab. 4, vzorky 11 a 12). Protoze puda byla vyhodnocena jako pida piscita, byl potvrzen

fakt o zavislosti vlhkosti ptidy na rozmérovém ubytku pluzni éepele (str. 8, Obr. 4).

Obr. 25 Rozmérové ubytky cepele

Zdroj: [autor]
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4.8.1.2 Etalony

Obr. 26 Priibéh rozmérovych ubytkii vSech etalonovych cepeli
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Na Obr. 26 je zobrazena zavislost rozmérovych ubytkll etalonovych na zorané
plose. Vstupnimi hodnotami pro graf jsou primérné¢ hodnoty rozmérovych ubytka roz-
méru A az E etalonovych ¢epeli. Koeficient determinace R?=0,9765 ukazuje na silnou
zavislost linedrniho trendu. I pro tento ptipad plati, Ze se rozmérovy ubytek zhruba po

25,5 ha zmensil. Diivod je stejny jako u navatenych cepeli.

Obr. 27 Pribéhy rozmérovych ubytkii pro jednotlivé rozmeéry vsech etalonovych cepeli
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Vstupnimi hodnotami pro graf (Obr. 27) jsou hodnoty z ubytkd z jednotlivych
meétenych rozmérit A az E pro vSechny etalonové Cepele v zavislosti na zorané plose.

Z grafu je opét patrné, Ze se Cepele opotiebovavaji vice smérem k jejich paté.

Obr. 28 Porovndni priibéhu rozmérovych tibytkii vSech navarenych cepeli a etalonii
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Na Obr. 28 je porovnan pribeh rozmérovych ubytki navatenych cepeli a etalontl.
Obrazek vznikl slouc¢enim Obr. 23 a Obr. 26. Z grafu je vidét, ze rozmérovy ubytek eta-
lont byl v prvnich zhruba 22 hektarech vys$si. Dle namétenych vysledkl o 4,73 % nez u
navaienych ¢epeli. V dalsi ¢asti grafu, tedy od 22 hektarii, se navaiené ¢epele opotiebo-
vavaly 0 2,8 % vice neZ etalony a postupné dochazelo ke stejnym rozmérovym tbytktim.
U etalonovych Cepeli byl linearngjsi trend opotiebeni (R? = 0,9765) neZ u navatrenych

(R2 = 0,9666).

Obr. 29 Porovndni pribéhu rozmérovych iibytkii cepele s navarovym materialem SK 258 TiC-O a etalonem
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Na Obr. 29 je v grafu zobrazeno porovnani prib¢hu rozmérovych ubytkt cepele
s navarovym materialem SK 258 TiC-O a etalonu v zavislosti na zorané plose. Je patrné,
ze etalon vykazoval mensi rozmérové ubytky v zavislosti na zorané ploSe a proto lze
konstatovat, ze nedoslo ke zvySeni Zivotnosti Cepele s ndvarovym materidlem. Na paté¢
Cepele, tedy na rozméru E, se navatrena Cepel opotiebovala na zdkladé namétenych hodnot
0 7,94 % vice nez etalon. Porovnani priitbéhu rozmérovych tbytkl pro ostatni cepele
S navarovymi materialy a etalony je obdobné jako u vyse uvedeného materialu SK 258

TiC-O ajednotlivé grafy téchto prubéhii jsou uvedeny Vv piiloze 4.

4.8.2 Hodnoceni prubéhu hmotnostnich ubytki

4.8.2.1 Navarené Cepele

Obr. 30 Pritbéh hmotnostnich ubytkii viech navarenych cepeli
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Vstupnimi hodnotami pro Obr. 30 jsou prumérné hodnoty hmotnostnich ubytku
vSech navafenych cCepeli v zavislosti na zorané¢ plose. Koeficient determinace
R? = 0,9886 ukazuje na silnou zavislost trendu linearniho opotiebeni. Stejné jako u roz-
merovych ubytkt si 1ze vS§imnout snizujiciho se hmotnostniho tibytku zhruba po 25,5 ha

zorané plochy.
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4.8.2.2 Etalony

Obr. 31 Priibéh hmotnostnich ubytkii viech etalonii

1800
1600

1400 y =42,437x + 110,54 _
1200 RZ=0,9912 LR
000 e
g0 | e
600
400 L)
200

0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

hmotnostni Gbytek (g)

zorana plocha (ha)

Vstupnimi hodnotami pro Obr. 31 jsou pruimérné hodnoty hmotnostnich ubytku
vSech navafenych Ccepeli v zévislosti na zorané plose. Koeficient determinace
R2 = 10,9912 ukazuje na silnou zavislost trendu linearniho opotiebeni. Opét jako u Obr.

29 si lze vS§imnout snizujiciho se hmotnostniho ubytku zhruba po 25,5 ha zorané plochy.

Obr. 32 Porovndani pribéhu hmotnostnich ubytkit vSech navarenych cepeli a etalonii
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Na Obr. 32 je vidét srovnani hmotnostnich tbytki navafenych Cepeli a etalond.
Na zaklad¢ naméfenych hodnot maji navatené ¢epele ve vysledku 0 5,97 % vétsi hmot-
nostni ubytek nez etalony. Z tohoto diivodu Ize predpokladat, ze nedoslo ke zvysSeni zi-

votnosti navafenych ¢epeli oproti etalontim.

Obr. 33 Porovndani pribéhu hmotnostnich ubytkii cepele s navarovym materialem SK 258 TiC-O a etalonem
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Z Obr. 33 je patrné, ze hmotnostni tibytek ¢epele s navarovym materialem SK 258
TiC-O je na zéklad€ namétenych hodnot ve vysledku o 5,97 % vyssi nez u etalonu. Lze
tedy konstatovat, Ze nedoSlo k zvySeni Zivotnosti navafené ¢epele. Porovnani pribéhu
hmotnostnich ibytkl pro ostatni cepele s ndvarovymi materialy a etalony je obdobné jako
u vySe uvedeného materialu SK 258 TiC-O a jednotlivé grafy téchto prubéhid jsou

uvedeny v piiloze 5.

4.8.3  Statisticka analyza rozptylu experimentu

V prubéhu experimentu bylo provedeno celkem 10 méfeni pro kazdou sadu
pluznich Cepeli. VSechna méfeni jsou uvedena Vv tabulkach v piiloze 1. Naméfené hod-
noty byly podrobeny matematicko — statistickym analyzam. Pro vyhodnoceni byla po-
uzita statisticka metoda analyzy rozptylu tzv. Anova F-test (Analysis Of Variance).

Jak jiz bylo zminéno vySe, je potieba vzit na védomi, Ze béhem experimentu do-
chézelo k samovolnému odpadéavani dlat vlivem sniZovani jejich tloustky a naslednému

odbrouseni hlav Sroubil. Z tohoto diivodu byla Cepel vii¢i ostatnim vystavena piimému
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vlivu opotiebeni. Tento problém byl vzdy feSen az po zpozorovani obsluhou stroje. Dal-
Sim faktorem ovliviiujicim namétené hodnoty bylo, Ze nedochazelo k souc¢asné vyméné

vSech dlat najednou, proto na nékteré cepele piisobila odliSna mira opotiebeni.

4.8.3.1 Statisticka analyza rozmérovych ubytki

Ke statistickému porovnani namétenych dat byl tedy pouzit Anova F-test. Za nu-
lovou hypotézu Hop byl oznacen stav, kdy mezi jednotlivymi porovnavanymi soubory dat
neni z hlediska jejich stfednich hodnot statisticky vyznamny rozdil: p>0.05.

Z hlediska statistického testovani vlivu riznych ndvarovych materidlti je mozné
konstatovat, ze se jedna o statisticky homogenni skupiny, tj. neni rozdilu mezi variantami
experimentu, tj. riznymi navary a etalonem (Obr. 34). Hypotéza Ho byla potvrzena, tj.
neni rozdilu v hladin€ vyznamnosti 0,05 mezi jednotlivymi testovanymi variantami ex-
perimentu. Statisticky nebyl prokazan rozdil mezi etalonem a riznymi navarovymi ma-
terialy.

Obr. 34 Statistické testovani viivu riznych névarovych materidlii
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Z hlediska statistického testovani rovnomernosti opotiebeni pluzni Cepele v celé
délce ostii, tj. zmeény geometrického tvaru je mozné konstatovat, ze se jedna o statisticky
nehomogenni skupiny, tj. je rozdilu mezi testovanymi parametry (méfenymi misty A, B,

C,DaE).
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Hypotéza Ho nebyla potvrzena, tj. je rozdilu v hladin¢ vyznamnosti 0,05 mezi jed-
notlivymi testovanymi variantami experimentu (SK 258 TiC-O I, SK 900-0O, SK A43-0,
SK 299-0O, OK TUBRODUR 15.82, SK 258 TiC-O Il a etalonu). Z vyse uvedeného vy-
plyva, ze pluzni Cepel se opotiebovava nerovnomérné. Tento statisticky zavér naméte-
nych dat je podlozen vysledky uvedenymi na Obr. 35.

Tento zavér nebyl potvrzen u navaru SK A45 — O, kde p = 0,0848. U tohoto navaru
nebyla hypotéza Ho potvrzena, tj. neni rozdilu v hladin¢ vyznamnosti 0,05 mezi jednotli-
vymi testovanymi misty méfeni A az E. Statisticky nebyl prokazan rozdil mezi etalonem

a riznymi navarovymi materidly.

Obr. 35 Statistické testovani rovnomérnosti opotiebeni pluzni cepele
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4.8.3.2 Statisticka analyza hmotnostnich ubytki

Ke statistickému porovnani namétenych dat byl také pouzit Anova F-test. Za nu-
lovou hypotézu Ho byl oznacen stav, kdy mezi jednotlivymi porovnédvanymi soubory dat
neni z hlediska jejich stfednich hodnot statisticky vyznamny rozdil: p> 0,05.

Z hlediska statistického testovani hmotnostnich ubytkt u jednotlivych variant je
mozné konstatovat, ze se jedna o statisticky homogenni skupiny, tj. neni rozdilu mezi
testovanymi parametry variant experimentt.

Hypotéza Ho byla potvrzena, tj. neni rozdilu v hladin¢ vyznamnosti 0,05 mezi jed-
notlivymi testovanymi variantami experimentu (SK 258 TiC-O I, SK 900-0, SK A43-0,
SK 299-O, OK TUBRODUR 15.82, SK 258 TiC-O Il a etalonu) p = 0,1628. Z vyse uve-
deného vyplyva, Ze pluzni cepel se opotifebovava stejné pii pouziti ndvarovych materidlu

a etalonu.

Obr. 36 Statistické testovani hmotnostnich ubytki u jednotlivych variant
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4.9 Diskuze vysledku

Byl potvrzen vysledek experimentu autora Natsise a kol., 1999 o zavislosti vlh-
kosti ptidy na rozmérovém tubytku ¢epele v ur€itych typech pud. Dle grafu (str. 8, Obr. 4)
je patrné, Ze se snizujici se vlhkosti rozmérovy ubytek klesa u piscitych typu ptd. Puda
pro experiment byla vyhodnocena zrnitostnim rozborem katedrou pedologie FAPPZ jako
puda piscita. Prvnich deset dnti probihal experiment pti primérné hodnoté vlhkosti pidy
9,80 + 0,88 %. Jedenacty a dvanacty den experimentu zacal velmi intenzivné foukat vitr
a puda zacala velmi rychle vysychat a doslo tak ke snizeni vlhkosti ptidy na primérnych
6,92 + 0,18 %. Z tohoto diivodu doslo ke snizeni rozmérového ubytku. Mezi jednotlivymi
méfenimi (8,5 — 17 — 25,5 ha) byl rozmérovy ubytek primérné 9,3 mm. V posledni ¢asti
experimentu (25,5 — 34 ha) rozmérovy ubytek Klesl na 3,4 mm.

Z hlediska hodnoceni pribéhu rozmérovych ubytki vSech navatenych cepeli
s etalony doslo na konci experimentu k téméf stejnému rozmérovému ubytku. Rozmé-
rovy ubytek navarenych ¢epeli byl na konci experimentu jen o 0,41 % mensi nez u eta-
lond. Koeficient determinace je vyssi u etalond (R? = 0,9765) nez u navatenych Cepeli
(R =0,9666).

Rozhodujicim faktem, zda se zvysSila Zivotnost navarené cepele vuci etalonu, je
rozmé&r naméteny na paté cepele (v nasem ptipad€ rozmér E). U Cepele s navarovym ma-
terialem SK A43-0 doslo k snizeni opotiebeni viici etalonu 0 17,6 %. Lze tedy konstato-
vat, Ze se zivotnost takto upravené cepele vii¢i etalonu zvysila. U materidlu SK A45-O
doslo ke sniZeni opotiebeni vii¢i etalonu na rozméru E o 1,1 % a u materidlu OK TU-
BRODUR 15.82 0 3,7 %. Vzhledem k pofizovacim nékladiim takto upravenych cepeli
1ze konstatovat, Ze se Uprava nevyplati. U materidlu SK A43-O doslo ke zvySeni ceny
cepele 0 46,96 %, u materialu SK A45-0 o 54,29 % a u materialu OK TUBRODUR 15.82
050,12 %.

U materialt SK 900-O doslo dokonce na rozméru E ke sniZeni zivotnosti vici
etalonu o 7,8 % a u materidlu SK 258 TiC-O | 0 7,9 %. Bylo to zplsobeno S nejveétsi
pravdépodobnosti tepelnym ovlivnénim zékladniho materialu ¢epele v okoli ndvaru. Do-
Slo k popusténi a naslednému vyméknuti materialu v okoli navaru a tim padem k vétSimu

abrazivnimu opotiebeni.
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Na zékladé namétfenych dat maji navarené Cepele ve vysledku o 5,97 % vétsi
hmotnostni tbytek neZ etalony. Koeficient determinace je vy3i u etalonti (R? = 0,9912)
neZ u navafenych éepeli (R? = 0,9886). S nejvétsi pravdépodobnosti doslo béhem nava-
feni k tepelnému ovlivnéni zakladniho materialu i ptes to, ze byly provedeny kratké svary
a pred navarenim kazd¢ dalsi housenky nastala ¢asova prodleva k vychladnuti ¢epele.

Ze statistické analyzy rozptylu bylo zjisténo, ze z hlediska vlivu riznych navaro-
vych materiali se jedna o statisticky homogenni skupiny, tj. neni rozdilu mezi variantami
experimentu, tj. riznymi navary a etalonem (Obr. 34). Z hlediska statistické¢ho testovani
rovnomé&rnosti opotiebeni pluzni Cepele v celé délce ostii, tj. zmény geometrického tvaru
je mozné konstatovat, ze se jedna o statisticky nehomogenni skupiny, tj. je rozdilu mezi
testovanymi parametry (méfenymi misty A, B, C, D a E). Z vySe uvedeného vyplyva, ze
pluzni ¢epel se opotiebovava nerovnomérné (Obr. 35). Tento zavér nebyl potvrzen u na-
varu SK A45-0, kde p = 0,0848 (Obr. 35).

Z hlediska statistického testovani hmotnostnich ubytkt u jednotlivych variant je
mozné konstatovat, ze se jedna o statisticky homogenni skupiny, tj. neni rozdilu mezi
testovanymi parametry variant experimenti. Z vySe uvedeného vyplyva, ze pluzni cepel
se opotiebovava stejné pii pouziti navarovych materialu a etalonu (Obr. 36).

Protoze byly housenky na Cepel navareny s rozte¢i 60 mm, na vSech Cepelich
vznikl pilovity efekt. Rozte¢ housenek byla volena na zakladé vysledkl experimenti ji-
nych autord a po konzultaci s vedoucim prace.

Pluzni ¢epele maji v piedni ¢asti Cepele vymenitelné dlato, které prebird vetsi ¢ast
opotiebeni. ZvySuje se tak opotifebeni smérem k zadni ¢asti Cepele. Je tedy pfedmétem
dalsiho vyzkumu zajistit vyS$i odolnost proti opotiebeni zadni ¢asti Cepele. V dnesni dobé
se vyuziva pfivafeni dvou opotiebenych Cepeli pod sebe, takZe se zvétsi plocha, kterd je

nadale schopna plnit svou funkci zpracovani pidy.
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5 ZAVER

U stroji na zpracovani pudy dochazi vlivem interakce s pidou k abrazivnimu
opotiebeni. Zménou tvaru zpiisobenou timto opotfebenim dochézi nejen ke zhorseni kva-
lity zpracovavané pudy, ale 1 rtstu nakladi na provoz téchto strojii. Vyrobci stroji se
snazi ve spolupraci se samotnymi uzivateli nalézt takova feSeni, kterd by tyto negativni
dopady minimalizovala.

Odhadem je az 60 % veskerych poruch na strojich a zatizenich zptisobeno opotte-
benim. U stroji zpracovavajicich ptidu prevladéa abrazivni opotiebeni, které je charakte-
rizované odd€lovanim c¢astic z funkéniho povrchu vlivem tvrdého a drsného povrchu
(ptda, pisek, kameny apod.) druhého télesa. Podminky, které nelze pii provozu stroji
zpracovavajicich padu ovlivnit, je vlhkost pudy, druh pudy a utuzeni pady. Vysokou in-
tenzitu opottebeni lze tedy minimalizovat dokonalej$imi materidly pouzitymi na vyrobu
nastroji nebo pouzitim metod renovace, které povedou ke zvyseni zivotnosti téchto na-
stroju. V krajnim pfipadé 1ze volit pofizeni nové soucasti.

Tato diplomova prace je zaméfena na zvySovani Zivotnosti stroji zpracovavaji-
cich piidu uZitim navarovych material. Veskeré cile, stanovené na zacatku, byly splnény.
Na Ceské zemédélské univerzité se touto problematikou zabyvaji zaméstnanci Katedry
materialu a strojirenské technologie. Na zakladé konzultaci s vedoucim prace byl zvolen
postup, jakym zptisobem budou ¢epele upraveny. Zvolena byla metoda Sikmych navari
na zakladé znamych vysledki jinych experimentl. Divodem pro pouZiti této metody byl
pfedpoklad vzniku tzv. pilovitého efektu pluzni Cepele, ktery ma pozitivni vliv efektivitu
na zpracovani pudy jako je napt. kvalita zpracovani pudy a spotfeba pohonnych hmot.
Tento efekt vznika v mistech, kde je méné materialu nebo je material méné odolny proti
abrazivnimu opotfebeni. Na zéklad¢ vysledki jednoho z vyzkumt Katedry materialu a
strojirenské technologie byla potvrzena efektivita orby s cepelemi s pilovitym ostfim na
zakladé subjektivnich pocitii obsluhy stroje, ktery je reprezentantem Ceské republiky
Vv orb¢.

Vysledky experimentu potvrzuji mirné zvyseni zivotnosti ¢epeli s ndvarovym ma-
terialem SK A43-0O (0 17,6 % vuci etalonu), SK A45-0 (1,1 %) a OK TUBRODUR 15.82
(3,7 %). Pokud vSak vezmeme v potaz ekonomiku navateni, Gprava cepeli se piili§ nevy-

plati (str. 43, Tab. 16). U nékterych ¢epeli s navarovym materialem doslo i k nezadoucim
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ucinkiim. Aspektem, ktery tento ucinek ovliviiuje, je tepelné ovlivnéni zakladniho mate-
ridlu. Samotny navar vykazuje vyssi tvrdost a odolnost, ale v jeho okoli dojde ke zhorSeni
vlastnosti jako je napf. snizeni odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni. Bylo by tedy
vhodné provést experiment, kdy jsou navary ihned po navareni tepeln€ zpracovany a na-
sledné tizen¢ schlazeny, coz by mélo minimalizovat tento negativni dopad. Z vysledkl
experimentu vyplyva, ze se Cepele s vyménitelnym opotiebovavaji vice smérem k jejich
paté. Je to zplisobeno tim, ze dlato prebira v pfedni ¢asti vétsi namahani a tim i opotie-
beni. Bylo by tedy vhodné se zaméfit pfi dalSich experimentech na zadni ¢ast Cepele.

Na zaklad¢ vysledkt experimentl zabyvajicich se zvySovanim zivotnosti pluznich
Cepeli jsou potvrzeny kladné uéinky navarovani, ale z ekonomického hlediska je tato
uprava ve vétsing piipadi nevyhodna.

Navatovani neni jedind metoda pro zvySovani Zivotnosti pluznich ¢epeli. Dalsi
zajimavou metodou pro experiment je napi. také povlakovani apod. Je predmétem zajmu
materidlovych inzenyri, vyrobcet, ale i védct, se touto problematikou nadale zabyvat a

hledat nové postupy a feSeni.
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PRILOHY
Priloha 1 Tabulky rozmérovych ubytkii na mérenych mistech A az E pro jednotlivé Cepele

¢ A az E je méfeny rozmér,

e oznaceni Al, A2 —navarovy material SK TiC-O; B1, B2 — SK 900-O; C1, C2 — SK A43-0O; D1, D2 — SK 299-0; E1, E2 — SK A45-
O; F1,F2 - OK TUBRODUR 15.82; G1, G2 - SK TiC-O

e oznaceni 11 az GG — etalony

NAVA-
RENE
0 ha Al B1 c1 D1 El F1 G1 A2 B2 c2 D2 E2 F2 G2
A 142 142 142 142 142 | 142 | 142 142 142 | 142 142 142 142 142
B 142 142 142 142 142 | 142 | 142 142 142 | 142 142 142 142 142
C 142 142 142 143 142 | 142 | 143 142 143 | 143 143 142 142 142
D 142 142 143 143 142 | 142 | 143 142 142 | 142 143 143 143 142
E 142 142 142 142 143 | 142 | 142 142 142 | 142 142 143 143 143
ETALONY
0 ha 11 22 33 a4 55 66 77 AA BB cC DD EE FF GG
A 142 142 143 142 143 | 142 | 142 139 138 | 139 142 139 139 140
B 142 142 142 143 142 | 142 | 142 138 138 | 139 142 139 139 139
C 142 142 143 142 142 | 142 | 143 140 139 | 139 142 139 139 139
D 142 142 142 142 142 | 142 | 142 141 140 | 141 142 140 139 141
E 143 142 142 142 142 | 142 | 142 142 143 | 143 143 144 142 144




NAVA-

RENE Zorano 34 ha
8,5 ha Al Bl C1 D1 El F1 G1 A2 B2 C2 D2 E2 F2 G2
A 136 137 140 138 142 138 138 138 139 140 139 140 140 138
B 133 133 135 136 141 136 136 133 135 135 136 136 135 134
C 129 129 135 134 140 135 135 129 132 132 133 135 132 132
D 126 126 135 130 139 134 134 128 129 132 131 134 131 131
E 120 118 130 124 123 126 130 123 125 130 126 134 128 127
ETALONY
8,5 ha 11 22 33 44 55 66 77 AA BB CC DD EE FF GG
A 139 140 139 139 140 139 139 136 134 135 137 134 134 137
B 136 137 137 137 139 137 137 130 131 134 133 131 129 131
C 132 135 134 134 137 135 134 128 129 130 129 128 126 130
D 131 133 133 133 136 134 133 126 128 122 125 128 123 131
E 127 129 130 129 136 130 130 120 121 116 114 120 116 128
NAVA-
RENE Zorano 68 ha
17 ha Al Bl C1 D1 El F1 G1 A2 B2 C2 D2 E2 F2 G2
A 133 132 136 134 133 135 134 134 135 136 135 138 136 134
B 124 124 128 128 130 127 130 126 128 129 129 131 128 127
C 118 118 125 122 122 126 129 120 123 125 125 128 123 124
D 112 112 122 116 116 118 126 117 119 124 123 128 121 122
E 112 98 114 113 113 116 117 114 112 124 118 127 116 118




ETALONY

17 ha 11 22 33 44 55 66 77 AA BB CC DD EE FF GG
A 134 136 135 135 137 136 135 132 130 128 131 130 130 132
B 128 131 131 132 134 131 130 123 124 120 125 123 122 126
C 123 127 126 128 130 127 126 119 120 114 120 119 116 123
D 119 124 124 124 130 125 124 116 116 107 114 116 112 122
E 110 114 119 115 128 116 115 106 104 86 98 101 100 115
NAVA-
RENE Zorano 102 ha
25,5 ha Al Bl C1 D1 El F1 G1 A2 B2 Cc2 D2 E2 F2 G2
A 127 125 129 128 128 131 131 131 133 135 133 137 135 134
B 114 114 119 119 119 119 119 120 123 126 124 129 125 125
C 104 105 113 111 111 112 112 114 115 120 119 125 118 120
D 97 96 109 103 103 106 106 111 106 120 113 124 115 119
E 78 77 97 85 85 92 92 98 93 111 100 125 107 110
ETALONY
25,5 ha 11 22 33 44 55 66 77 AA BB CC DD EE FF GG
A 133 132 131 130 134 132 131 129 126 127 129 127 128 130
B 124 122 124 124 128 125 124 112 119 117 121 119 118 122
C 118 115 117 118 124 118 117 110 113 109 115 113 111 117
D 112 108 113 111 121 114 114 103 105 99 106 106 104 115
E 112 91 106 96 118 99 103 86 88 75 85 84 87 101




NAVA-

RENE Zorano 136 ha
34 ha Al Bl C1 D1 El F1 Gl A2 B2 C2 D2 E2 F2 G2
A 125 | 124 | 129 | 127 | 128 | 130 | 130 | 129 | 131 | 133 | 133 | 135 | 133 130
B 112 | 112 | 119 | 116 | 116 | 128 | 121 | 119 | 120 | 124 | 123 | 126 | 122 120
C 100 | 101 | 112 | 107 | 108 | 120 | 115 | 110 | 110 | 115 | 116 | 121 | 114 115
D 90 92 107 99 100 | 104 | 111 | 107 | 100 | 120 | 112 | 120 | 110 112
E 70 69 95 79 79 87 99 91 87 94 93 119 97 98
ETALONY
34 ha 11 22 33 44 55 66 77 AA BB CC DD EE FF GG
A 129 130 132 130 133 132 130 127 125 125 128 125 126 130
B 118 120 123 122 126 122 121 115 115 113 119 115 115 119
C 109 110 115 116 121 115 113 107 106 103 111 109 108 114
D 100 100 110 107 119 109 110 100 97 91 102 100 99 110
E 84 80 100 91 115 94 98 82 77 67 79 75 80 96




Priloha 2 Tabulky hmotnostnich abytku pro jednotlivé ¢epele

NAVARENE

0 ha Al Bl c1 D1 E1l F1 G1 A2 B2 Cc2 D2 E2 F2 G2
m [kg] |6,660 | 6,830 | 6,660 | 6,915 | 6,900 | 6,850 | 6,660 | 6,745 | 6,775 | 6,870 | 6,740 | 6,745 | 6,765 | 6,775
ETALONY

0 ha 11 22 33 44 55 66 77 AA BB cC DD EE FF GG
m [kg] |7,010| 7,010 | 6,685 | 6,710 | 6,845 | 6,995 | 6,725 | 6,710 | 6,580 | 5,770 | 5,795 | 6,410 | 6,100 | 5,940
NAVARENE Zorano 34 ha

8,5 ha Al Bl c1 D1 El F1 G1 A2 B2 c2 D2 E2 F2 G2
m [kg] |6,075] 6,225 | 6,260 | 6,385 | 6,395 | 6,360 | 6,320 | 6,180 | 6,320 | 6,485 | 6,300 | 6,515 | 6,360 | 6,355
ETALONY

8,5 ha 11 22 33 44 55 66 77 AA BB cC DD EE FF GG
m [kg] |6,525 | 6,605 | 6,355 | 6,360 | 6,600 | 6,605 | 6365 | 5425 | 5980 | 5,155 | 6,100 | 5,845 | 5,630 | 5,560
NAVARENE Zorano 68 ha

17 ha Al Bl Cc1 D1 E1l F1 G1 A2 B2 Cc2 D2 E2 F2 G2
m [kg] |5,535| 5,650 | 5,865 | 5,845 | 5,865 | 5,865 | 5,945 | 5,695 | 5,845 | 6,170 | 5,915 | 6,260 | 5,985 | 5,940
ETALONY

17 ha 11 22 33 44 55 66 77 AA BB cC DD EE FF GG
m [kg] |6,030] 6,210 | 5,985 | 5,970 | 6,350 | 6,235 | 5985 | 5,090 | 5,435 | 4,655 | 5,595 | 5,370 | 5,235 | 5,230




NAVARENE Zorano 102 ha

25,5 ha Al Bl c1 D1 El F1 G1 A2 B2 Cc2 D2 E2 F2 G2
m [kg] | 4,825 | 4,950 | 5,340 | 5,275 | 5,260 | 5,395 | 5,505 | 5,305 | 5,425 | 5,865 | 5,605 | 6,040 | 5,665 | 5,690
ETALONY

25,5 ha 11 22 33 44 55 66 77 AA BB cC DD EE FF GG
m [kg] |5,410| 5,590 | 5,590 | 5,480 | 6,015 | 5,745 | 5,600 | 4,690 | 5,025 | 4,375 | 5,325 | 5,040 | 4,980 | 4,980
NAVARENE Zorano 136 ha

34 ha Al Bl C1 D1 E1l F1 G1 A2 B2 Cc2 D2 E2 F2 G2
m [kg] |4,520| 4,655 | 5,150 | 5,015 | 5,015 | 5,180 | 5,410 | 5,035 | 5,105 | 5,440 | 5,330 | 5,790 | 5,360 | 5,360
ETALONY

34 ha 11 22 33 44 55 66 77 AA BB cC DD EE FF GG
m [kg] |5,115|5,250 | 5,370 | 5,245 | 5,820 | 5,510 | 5,355 | 4,525 | 4,655 | 4,105 | 5,010 | 4,705 | 4,725 | 4,730

Vi




Priloha 3 Zrnitostni ¢ara

ZRNITOSTNI CARA-
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Priloha 4 Porovnani pribéhu rozmérovych ubytku
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OK TUBRODUR 15.82
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Priloha 5 Porovnani priubéhu hmotnostnich abytki
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