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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméifena na degradacni procesy u stroji pro zpracovani pudy.
Hlavnim zdmérem prace je sledovani a porovnani abrazivniho opotiebeni soucasnych
technickych materidlti. Opotiebeni je vyhodnoceno pomoci hmotnostniho ubytku pii
provozni a laboratorni zkousce.

V teoretické Casti je zpracovano zakladni rozdé€leni stroji pro zpracovani pudy,
popis jednotlivych degradacni procesii se zaméfenim na abrazivni opotiebeni
zemédélskych stroji.

Prakticka cast je zaméfena na charakteristiku jednotlivych technickych materiali.
Je zde popsdna vyroba zkuSebnich vzorki a jejich tepelné zpracovani. Nasleduji
provozni a laboratorni zkousky.

Ze ziskanych vysledkd lze doporuc¢it vhodny material, ktery nejlépe odola

abrazivnimu opotiebeni a zajisti funk¢nost v podobé optimalné ostré fezné hrany.

Klicova slova:
abrazivni opotiebeni, zpracovani pudy, technické materialy, provozni zkouska,

laboratorni zkouska, degrada¢ni proces



ABSTRACT

The diploma thesis is focused on degradation processes in machines tillage. The
main intention of this thesis is monitoring and comparing abrasive wear of current
technical materials. Wear is evaluated by using weight decrease at operational and
laboratory test.

In the theoretical part is processed basic division machinery for tillage, description
of the particular degradation processes focused on abrasive wear of agricultural
machinery.

The practical part is focused on describing particular technical materials. It
describes the production of test specimens and their heat treatment. Followed by
operational and laboratory tests.

The obtained results can recommend suitable material that can withstand the best
abrasive wear and ensure functional as optimally sharp cutting edge.

Key words:
abrasive wear, tillage, technical materials, operational test, laboratory test,

degradation process
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1 UVOD

Piida patii mezi zivotné dilezité a tézko obnovitelné piirodni zdroje. Je jednou ze
zakladnich slozek Zivotniho prostiedi, jeji funkce produkéni a mimoprodukéni jsou ne-
zastupitelné. Zpracovanim se ma ptida upravit do stavu, kdy plodindm poskytuje dobré
podminky pro rust a vyvoj. Tento stav je ovSem nutné realizovat vhodnym zpracovanim
pudy pro zachovéani klasického piidniho edofonu.

Abrazivni opotiebeni strojnich soucasti ma za nasledek az 75% odstavek a nasled-
nych oprav zeméd¢lskych stroji. Opotiebeni zplisobuje geometrickou zménu funkénich
ploch, coz vede ke znehodnoceni stroje. Tyto zmény ovliviiuji zivotnost stroje, jeho
spolehlivost a spotfebu energie.

Dulezitym faktorem jsou néklady na udrzbu a opravy stroju, které se snazime co
nejvice snizit. Jednou z moznosti, jak tyto ndklady snizit, je spravna volba materialu
a konstrukce a dodrzovani intervalu vymeén strojnich soucasti, aby nedoslo k vaznym
poruchdm nebo Uplné destrukci stroje. Proto se béhem fazi konstruovani, vyroby
a udrzby stroji vyuzivaji poznatky tribologie.

Tribologie je véda zabyvajici se vzajemnym pusobenim povrchil pfi jejich relativ-
nim pohybu a s tim souvisejicimi d&ji. (Blaskovits, 1990).

Jestlize se k sob¢ ptiblizuji povrchy dvou soucdsti, napt. ptisobenim vnéjsiho zati-
zeni nebo vlastni hmotnosti, dojde k prvnimu dotyku povrchovych ploch teoreticky ve
ttech bodech. V téchto bodech je skutecny mérny tlak tak veliky, Ze dochazi k plastické
deformaci a k odlamovani ¢asti povrchu (to vSe samoziejmé v mikroskopickych rozmé-
rech). V duasledku toho pfichazeji do kontaktu dalS$i mista povrchu. Na nich probihaji
stejné déje a to tak dlouho, nez skute¢nd plocha dotyku dosdhne takové velikosti, Ze
skutecny mérny tlak uz nevyvoldva dalsi plastické deformace. Je zfejmé, Ze dosazeni
tohoto rovnovazného stavu zdvisi na vice Cinitelich, zejména na vn&jSim zatiZeni
a vlastnostech povrchovych vrstev soucasti.

Jedno z velmi G¢innych opatieni, kterym zvySujeme odolnost proti opotiebeni, je
navafovani funk¢énich povrchi vhodnym néavarovym materidlem. Néavarové materidly,
které mizeme pro tento Ucel vyuZzit, maji rizné vlastnosti. Pfi jejich volbé musime vy-
chézet ze slozeni zdkladniho kovu a zptsobu naméahani navafované soucasti. Navarova-

ni se uplatiiuje nejen pii opravach, ale i pti vyrobé novych soucasti.
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2 CIL PRACE

Zpracovani pudy patii mezi zédkladni operace v rostlinné vyrobé. Vesker¢é stroje ur-
¢ené pro jednotlivé postupy pudniho zpracovani jsou znacné zatizeny abrazivnim opoO-
ttebenim. Jejich technické feSeni i1 vyuziti soucasnych materiali ma zvysit jejich zivot-
nost 1 odolnost proti nadmérnému opotiebeni.

Cilem diplomové prace je vytvofit uceleny ptehled pouzivanych strojii pro zpraco-
vani pudy a jejich znehodnoceni vlivem opotiebeni. V jednotlivych kapitolach budou
zpracovany poznatky o vyvoji a pouziti strojii pro zpracovani pudy, degradaéni procesy
a opottebeni zemédelskych strojil.

Experimentalni ¢ast je zamétena na problematiku tepelného zpracovani standardné
pouzivanych ocelovych materialii, které 1ze aplikovat pro vyrobu strojnich soucasti ur-
¢enych na vyrobu abrazivné zatizenych nastroji. Jako moznost zvySeni Zivotnosti jed-
notlivych nastrojii bude do testu zafazena analyza tvrdonavarovych materidlll vytvore-
nych metodou pomoci obalené elektrody.

Vhodnost jednotlivych materialti pro vyuziti u nastroji na zpracovani pudy bude
vyhodnocena na zékladé vysledkli mechanickych zkousek. Jedna se o analyzu vnitini
struktury daného materialu, tvrdosti a rdzové houzZevnatosti.

Jednotlivé testy abrazivni odolnosti jsou rozdéleny na laboratorni a provozni
zkousky. Laboratorni zkouska bude provedena na brusném platn¢ a v Bondové pftistroji.
Provozni testy jsou nasledné jiz aplikovany do redlnych podminek klasické orby.

Na zékladé¢ jednotlivych méfeni a vysledki 1ze doporucit vhodné materidly do pro-

stiedi se znacnym abrazivnim zatizenim.
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3 MECHANIZACNI PROSTREDKY PRO ZPRACOVANI PUDY

Zpracovani pudy je soubor operaci a agrotechnickych zasaht upravujicich pidu do
stavu, ktery umoziuje kulturnim rostlindm optimalni podminky pro vzchéazeni, rtst

a dosazeni optimalnich vynosut. (Prochdzka, 1986)

3.1 Vymezeni technologii zpracovani pady

V soucasnosti rozdélujeme zplisoby zpracovani pudy na:

e Kkonven¢ni zpiisob,
e minimaliza¢ni zpisob,
e pudoochranny zpisob,

e seti do nezpracované pudy. (Hiila, 2010)

3.1.1 Konvenc¢ni zpusob zpracovani pidy

Pti tomto zptisobu zpracovani ptidy je sled pracovnich operaci nasledujici:

e podmitka - mechanizované zpracovani pidy po sklizni. Povrchova vrstva pidy
musi byt stejnomérné prokypiena v celé $ifi. Hloubka musi byt stavitelnd v roz-
mezi 5 - 12 cm nesmi se pii praci libovolné ménit,

e orba - rostlinné zbytky pfedplodin, biomasa meziplodin a nadzemni ¢asti pleve-
14 jsou zapravovany do pidy,

e predset'ova priprava - vytvoreni optimalnich podminek pro ulozeni osiva nebo
sadby do ptdy. Zahrnuje operace smykovani, vlageni, kypfeni, valeni. (Skoda,
2002)

3.1.2 Minimaliza¢ni zptusob zpracovani pudy

Jednd se o bezorebny zplisob zpracovani plidy. V piipad¢ vyskytu pfiznaki zhut-
néni 1ze ornici jednorazoveé hloubé&ji prokypftit bez obraceni. Cilem je snizeni poctu pie-
jezdu po pozemku, sniZzeni utuzeni pudy, snizeni nakladi na provadéné operace, zrych-

leni jednotlivych operaci a tim dodrZzovani agrotechnickych termint. (Hiila, 2010)
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3.1.3 Pidoochranny zpiisob zpracovani pady

Zpisob, pti kterém zlstava nejméné 30% povrchu pidy po zaseti pokryto rostlin-

nymi zbytky pfedplodiny nebo meziplodiny. Jedna se o technologie:

e bezorebné seti/sazeni,

e seti/sazeni do mulce,

e seti/sazeni do mélké podmitky

e seti/sazeni do ochranné plodiny,

e dilkovani. (Kontrola podminénosti, 2014)

3.1.4 Seti do nezpracované pudy

Zpracovani pudy po sklizni pfedplodiny odpada. Seje se specidlnimi stroji do ryh

nebo pruht, pficemz vétsina povrchu pidy neni mechanicky zasazena. (Hiila, 2010)

3.2 Radli¢né pluhy

3.2.1 Zpracovani pidy orbou

Orba je mechanické zpracovani pudy, kdy je brazdova skyva orebnim télesem od-
fezdvana, zvedana, odsouvana do strany, drobena, misena a obracena. Do profilu zpra-
covavané ornice jsou vpravovany rostlinné zbytky, porost a organickd 1 anorganicka

hnojiva. Podle hloubky ornice rozeznavame:

e podmitku -5 az 12 cm,

e meélkou orbu - 12 az 18 cm,

e stiredni orbu - 18 az 24 cm,

e hlubokou orbu - 24 az 30 cm,

e velmi hlubokou orbu - nad 30 cm,

e rigolovani - 50 az 60 cm. (Neubauer, 1989)
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3.2.2 Rozdéleni pluhi

Pluhy rozdélujeme:

a) podle konstrukce pracovniho ustroji:
e radli¢né,
e talifFové,
e kombinované,
e specialni.
b) podle zpisobu obraceni skyvy:
e jednostranné,
e oboustranné,
e vykyvné.
¢) podle relativniho pohybu pracovnich organi vzhledem k ramu stroje:
e Dbez relativniho pohybu - radli¢né pluhy,
¢ srelativnim pohybem - talifové nebo rotacni pluhy.
d) podle ucelu pouziti:
e podmitaci,
e proorbu,
e pro rigolovani.
e) podle energetického prostiedku:
e potaZni,
e traktorové - navésné nebo nesené,
e samochodné. (Kumhala, 2007)
1
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Obr. 1 Radlicny pluh (http://kzt.zf.jcu.cz)



A - rota¢ni, B - Sroubovicovy

Obr. 3 Specialni pluhy (http://kzt.zf.jcu.cz)

A - jednostranny, B - oboustranny, C - vykyvny
Obr. 4 Druhy pluhi (http://kzt.zf.jcu.cz)

3.2.3 Hlavni ¢asti radli¢nych pluhia

Radliéné pluhy tvoii hlavni Casti a orebni Ustroji. Hlavni ¢asti radlicnych pluhi

jsou:
® ram,
e 7aves,

e pojezdové ustroji (pouze u navésnych pluht),

e sefizovaci ustroji,

e zvedaci Gstroji (pouze u navésnych pluhti),

e zafizeni pro drceni hrud, rovnani povrchu, utuZeni pidy,
e specialni zarizeni (aplikace hnojiv, seti apod.).
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Orbu vykonava orebni ustroji, které¢ se zpravidla sklada z:

e orebniho télesa,
e predradlicky,

e Kkrojidla,

e podryvaku.

Orebni téleso je zdkladni soucasti orebniho tustroji. Sklada se z pracovnich
a pomocnych casti. Pracovnimi ¢astmi jsou cepel, odhrnovacka, Skrabka, plaz a péro.

Pomocné ¢asti tvoii slupice, vzpéra a spojovaci Srouby. (Neubauer, 1989)

1 — ¢epel

2 — odhrnovacka
3 — slupice

4 —plaz

5 —vzpéra

6 — patka

7 - péro

Obr. 5 Orebni téleso (Neubauer, 1989)

Cepel odfezava skyvu v horizontalni roving. Podle konstrukce mtize byt lichobéz-
nikova, dlatovita a s vyménnym dlatem.

Odhrnovacka skyvu zveda, drobi a obraci. DéEli se na hrud’ a ktidlo. Pro lepsi pte-
klapéni skyvy muze byt ke kiidlu odhrnovacky pfisSroubovéano stavitelné péro. Podle
tvaru pracovniho povrchu rozliSujeme odhrnovacky: valcové, kulturni, poloSroubové
a Sroubové.

Skrabka zlepSuje obraceci a zaklapéci schopnost odhrnovacky. Pouziva se misto
predradlicky.

Plaz se opird o dno a sténu brazdy. Caste¢né zachycuje boéni tlaky piisobici na
orebni téleso a zlepSuje stabilitu pluhu.

Slupice spojuje pracovni ¢ast orebniho télesa s rimem pluhu. Jsou na ni pfipevné-
ny pracovni i pomocné ¢asti orebniho télesa.

Ptedradlicka je zjednodusené orebni téleso.

Krojidlo oddéluje pidni skyvu od zdhonu, zabraiiuje trhani stén a zlepSuje praci
orebniho télesa. (Kumhdla, 2007)
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3.3 Stroje s talifovymi pracovnimi organy

Talifovy pracovni néstroj ma tvar dutého kulového vrchliku a ma obvodovy bfit,
ktery mtze byt hladky nebo vykrajovany. Pouzivd se u talifovych pluht, talifovych
podmitacii a talitovych bran. Pti praci dochazi k otaceni talife vlivem tfeni mezi pidou
a talifem. Bfit talife odfezava skyvu, drobi, misi, posouva do strany a caste¢n¢ obraci.
Stébla a kofeny jsou zatlaCovany do pidy, kde je bfit talife rozieze nebo na kypré pade
poskodi. Pokud talif najede na nepoddajnou ptekazku, tak se vyhloubi a piekazku pte-
jede. (Neubauer, 1989)

-
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Obr. 6 Talirovy pracovni nastroj (http://kzt.zf.jcu.cz)
3.3.1 Talifové pluhy

Talitové pluhy oraji do hloubky 12 az 30 cm. Kazd¢ talitové orebni téleso je ptipo-
jeno k rdmu jednotliveé. Dno brazdy je hfebenité. VySka hiebenu zavisi na primeéru tali-
i a jejich rozmisténi na rdmu pluhu. Talifové pluhy pro hlubokou orbu nejsou moc

rozSifeny, protoze maji nasledujici nedostatky:

¢ maji sklon se obalovat hlinou - musi se pouzivat Skrabaky,
e hiire preklapi skyvu,

¢ v kamenitych pudach se vydroluje nebo vylamuje brit.

3.3.2 Talifové podmitace

Talitové podmitace maji obvykle talife usporddané na spole¢né hiideli. VSechny
talife obraci skyvu na jednu stranu. Mivaji moznost sefizeni nab&hového thlu. (Kumha-

la, 2007)
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[ S
Obr. 7 Talirovy podmitac (http://kzt.zf.jcu.cz)

3.3.3 Talifové brany

Talifové brany maji néstroje usporadany v bateriich na spolecnych htidelich. Polo-
vina talifti odklapi skyvu napravo a polovina nalevo. Jednotlivé skupiny talifti jsou spo-

jeny tahly s regulacnim Ustrojim, které slouzi k nastaveni nabéhového uhlu.

Obr. 8 Dvousledné talirové brany (http://kzt.zf.jcu.cz)

Talifova naradi, kde jsou talife na spole¢né hiideli, jsou nachylné na vydroleni ne-
bo vylomeni bfitu, maji omezenou pracovni rychlost, vzhledem ke konstruk¢nimu pro-
vedeni lze nastavit pouze nabéhovy uhel a nelze nastavit odklon taliii od svislé osy.
Vyhodou je jednoducha konstrukce, od které¢ se odviji nizké vyrobni naklady. Kvili
pfevazujicim nevyhodam se prechazi ke konstrukci samostatné uloZenych talifti s me-

chanickym jisténim. (Neubauer, 1989)
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3.3.4 Samostatné uloZené talife s mechanickym jiSténim

vV v

Samostatné uloZené talife maji vyssi drobici ucinek, velmi dobré kopirovani terénu

a vyssi pracovni rychlosti. Jisténi miize byt:

e pryZovymi silentbloky,
e ocelovou pruzinou,

e pruznou slupici. (Kumhdla, 2007)

Obr. 11 Jisteni pruznou slupici (Www.agrisem.com)
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3.4 Stroje s pohanénymi rota¢nimi pracovnimi organy

Rotaéni pracovni nastroje se pouzivaji u rotavatort, pluht a plecek. Osa otaceni

muze byt:

¢ horizontalni kolma na smér jizdy,
e horizontalni soubéZna se smérem jizdy,

e svisla. (Neubauer, 1989)

3.4.1 RPO s horizontalni osou rotace kolmou na smér jizdy

Noze frézy maji vétSinou tvar pismene L. Mohou mit rovnéz tvar Sipovych radli-
¢ek, klinovych hiebli, motycek, uzkych dlat nebo pruznych hakt. Soustava noza byva
pripojena ke kotouctim, které jsou na vodorovné htideli naklinovéany, spojeny pomoci
ttecich spojek nebo ptivatfeny. Zahloubeni rotoru je zavislé na poloze opérnych plazi

nebo opérného kola.

Obr. 12 Fréza s horizontdlni osou rotace kolmou na smer jizdy (http://kzt.zf.jcu.cz)
3.4.2 RPO s horizontalni osou rotace soubéZnou se smérem jizdy

Rotaéni pracovni organ s horizontalni osou rotace soubéznou se smérem jizdy od-
fezava skyvu pfedni hranou Sroubového orebniho télesa. Skyva je nadzvedavana, dro-

bena, misena a obracena sroubovou plochou.

Obr. 13 RPO s horizontalni osou rotace soubéznou se smérem jizdy (http://kzt.zf.jcu.cz)
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3.4.3 RPO se svislou osou rotace

Rota¢ni pracovni organ se svislou osou rotace pracuje obdobn¢ jako fréza. Frézo-
vaci noze odfezavaji ptidu, drobi ji a misi s rostlinnymi zbytky. V soucasné dob¢ se ten-

to zpuisob zpracovani pudy vyuziva v kombinaci se secim strojem. (Kumhdla, 2007)

Obr. 14 RPO se svislou osou rotace (http://kzt.zf.jcu.cz)

3.5 Smyky

Smyk slouZi k urovnani povrchu pole, drceni hrud, prokypieni vrchni vrstvy pady
a zatlaCovani mensich hrud. Pracuji jen do malé hloubky, proto je mozné jej pouzit brzy
na jafe. Smykuje se pokud mozno Sikmo na smér brazdy.

Smyky rozdélujeme podle konstrukce a tvaru pracovnich ¢asti na:

e tramové smyky (hladké nebo ozubené) jednoduché nebo délené,
e deskové smyky (hladké nebo ozubené),
e prstencové smyky,

e kombinované smyky. (Neubauer, 1989)

A - tramovy jednoduchy, B - tramovy déleny, C - deskovy, D - prstencovy,
E - kombinovany

Obr. 15 Smyky (http://kzt.zf.jcu.cz)
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3.6 Brany

Brany jsou riiznorodou skupinou nafadi a stroji, jejimz spoleénym tkolem je mél-
ké povrchové zpracovani pidy a porostl. Pouzivaji se ke kypteni, urovnavani povrchu
ornice, rozruSeni pudniho Skraloupu, zni¢eni mladého plevele a zapraveni hnojiva i se-
men do pudy.

Brany se rozd¢€luji podle druhu pohybu pracovnich néstrojt na:
e brany s nepohyblivymi pracovnimi nastroji - hiebové, radlickové, sitoveé,
lucni, prutove,
e brany s pohyblivymi pracovnimi nastroji - talitové, hvézdicové, nozové,
e brany s pohanénymi pracovnimi nastroji - kyvavé, vibracni, rotacni-vifivé.
(Kumhdala, 2007)

3.7 Kultivatory

Kultivatory se pouzivaji pro plosnou i mezifadkovou kultivaci pady. Podle tvaru
pracovniho organu se pouziva ke kypieni, promiseni plidnich castic, oSetfeni porostu,
tvarovani hribkd, podiezavani a vytrhavani plevelt.

Kultivatory rozdélujeme podle urceni na:

e Kkypfrice,
e plecky,
e hrobkovace. (Neubauer, 1989)

3.7.1 Kypfite

Jejich tkolem je rozdrobit, nakypfit a provzdusnit pudu, podfiznout nebo vytah-
nout plevele a zapravit hnojiva do ptidy. Podle druhu pracovnich néstroji a jejich pohy-

bu vzhledem k ramu stroje jsou kypfice rotacni a radlickové.

Radlickové kypftice se déli podle druhu pouzitych slupic radlicek na:

o tuhé,
e odpruzené,

o pruzné. (Kumhala, 2007)
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3.7.2  Plecky

Pouzivaji se k niceni plevele v mezitadcich kulturnich rostlin. Rozeznavame plec-
ky rotac¢ni a radlickové. Jejich pracovni organy zasahuji do pidy vétSinou jen do malé

hloubky, podifezavaji kofeny pleveld a prokypii vrchni vrstvu ptdy.

3.7.3 Hrobkovacde

Pracovnimi ndstroji jsou hrobkovaci télesa, kterd se obvykle ptipeviuji k ramu
prostfednictvim paralelogramovych zavést, aby bylo zajisténo lepsi kopirovani povrchu
pozemku. K ramu se ptipojuji hrobkovaci télesa v ptestavitelnych vzdalenostech, proto-

ze rozteCe fadkd oboravanych plodin se mohou lisit. (Neuber, 1989)

00000
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Obr. 16 Priklady riiznych typii ndstrojit pouzitych na kultivatoru (http://kzt.zf.jcu.cz)

3.8 Valce

Hlavnim tkolem valct je utuzeni nakypteného povrchu plidy, obnoveni kapilarity
a vzlinavosti vody, rozdrobeni hrud a urovnani pole. Véalce rozdélujeme dle tvaru pra-

covniho povrchu a funkce na:

e hladké,

e ryhované,

e hiebové,

o zubové,

e Kkotoucové,

e hvézdicove,

e prutové,

e cambridgeské,

e hrudorezy,
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e péchy,

e crosskilské,

e Clankové,

e pneumatikové,
e Rol-Flex,

e T -valce

e spiralové.

Pracovnim nastrojem je valec s hladkym, tvarovanym nebo jinak upravenym po-
vrchem ¢i obvodem, ktery se odvaluje po poli a pritom stlacuje a utuzuje vrchni vrstvu

pudy a drobi hroudy.

3.9 Kombinatory

Snizeni poctu piejezdil je mozné dosdhnout pouzitim kombinovanych souprav ne-
bo kombinovanych stroji. U kombinovanych souprav (pluh-brany, pluh-smyky, smyky-
brany) jde o docasné spojeni dvou nebo vice stroji, které je mozné od sebe odd¢lit
a pouZzivat samostatné. Kombinované stroje maji spolecny ram, na kterém je uchyceno
nékolik rlznych pracovnich Ustroji, kterd vykonavaji soucasné n€kolik rozdilnych ope-
raci. Pracovni ustroji je mozné demontovat, ale nelze jej bez dalSich uprav pouzit samo-

statné. Kombinované stroje se rozdéluji na:

¢ kombinované stroje pro pripravu pudy,
¢ kombinované stroje pro pripravu piidy spojené s nejméné jednou operaci

(seti, hnojeni, aplikace pesticidti). (Kumhdla, 2007)
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Obr. 17 Kombinovany kypri¢ (kombinator) (http://kzt.zf.jcu.cz)
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4 OPOTREBENI STROJNICH SOUCASTI

Opotiebeni je trvald, funkéné nezadouci zména povrchu nebo rozméru pevnych té-
les, zptsobend mechanickymi procesy pifi vzdjemném puisobeni funk¢énich povrchi
dvou téles, nebo funkcéniho povrchu télesa s urCitym tekutinovym médiem (kapalina,
plyn).

Dusledky opotiebeni se projevi zhorSenim vlastnosti a chovani technického
objektu v provozu s vazbou na okoli. Nebezpecné je opotiebeni v oblastech, kde se
nepiedpoklada, Ze iniciace opotiebeni byla zplisobena poskozovanim povrchu. Pfi¢inou
zhorSeni mechanickych vlastnosti jsou zmény struktury. Vibrace mohou vyvolat zménu
geometrie, ktera vede ke ztraté funkcénosti. Zmeéna kvality povrchu (napf. oxidace) vede
ke zméné drsnosti povrchu, ktera iniciuje poskozeni, zvySuje hlu¢nost, zptisobuje
ekologické a ekonomické ztraty, poruchy, ptipadné i havarie. (Stodola, 2008)

Opotiebeni miZeme rozdélit na nasledujici druhy:

adhezivni,
e abrazivni,
e erozivni,
e Kkavitacni,
e 1navove,

e vibracni. (Posta, 2002)
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adhezivni opotfebeni abrazivni opotfebeni erozivni opotrebeni
Unavové opotrebeni kavitaéni opotfebeni vibraéni opotfebeni

Obr. 18 Schematicka zndazornéni riznych druhit opotrebeni (Stodola, 2008)
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4.1 Adhezivni opotiebeni

Charakteristickym znakem adhezivniho opotiebeni je vysoka hodnota soucinitele
treni. Adhezivni opotiebeni relativné rychle porusuje tribologicky kontakt. V extrém-
nich pfipadech je zabranéno kluznému tieni vysokym soucinitelem téeni nebo zadienim.

(Stodola, 2008)

4.1.1 Faktory ovliviiujici intenzitu opoti‘ebeni

¢ hloubka vnikani a polomér zakfiveni povrchovych mikronerovnosti,
o velikost zatiZeni a rychlost relativniho pohybu,

e schopnost materialu vytvaret adhezni spoje.

V zavislosti na trovni jednotlivych faktort pak dochdzi k rizn€ intenzivnimu opo-
ttebeni. Intenzitu navic velmi vyrazné ovliviiyje latka pfitomna mezi funkénimi povrchy
(mazivo). (Posta, 2002)

Tab. 1 Adhezivni sila pro vybrané kovy v kontaktu s Fe ve vakuu (Stodola, 2008)

Kov Rozpustnost v | Adhezivni sila Kov Rozpustnost v | Adhezivni sila
Zelezu (%) k Zelezu [N] Zelezu (%) k Zelezu [N]
Zelezo - > 0,004 Nikl 9,5 0,0016
Med <0,25 0,0013 Stiibro 0,13 0,6
Zlato <15 0,0005 Platina 20 0,001
Hlinik 22 0,0025 Olovo nerozpustné 0,0014

4.1.2 Ukinky adheze na povrchy

Silna adheze mezi nerovnostmi povrchll pii opotfebeni vyvolava viceslozkovou
ttect silu, kterd je generovana nerovnostmi a zanikd v pfipad¢ odstranéni ¢astic opotie-
beni nebo jejich premisténim.

Soucinitel tfeni je definovan vztahem:

1 =1/py
kde: T = smykové (te¢né) namahani materialu [Pa]
py = plastické deformacni napéti materialu [Pa]
Skute¢né povrchové smykové namahani materidlu vede k adhezivnimu spojeni pfi

hodnoté p =0,2.
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4.1.3 Priklady soucasti vystavenych adhezivnimu opoti'ebeni

e Kkolejnice,

e brzdové obloZeni,

e pritla¢ny kotouc,

e ozubena kola. (Stodola, 2008)

Obr. 19 Adhezivni opotrebeni pritlacného kotouce (http://degradace.tf.czu.cz)

4.2 Erozivni opotiebeni

K erozivnimu opotiebeni povrchu dochézi v diisledku opakovanych srazek tvrdsich
¢astic s povrchem. Pfi ndrazu se kineticka energie kazdé ¢astice méni v deformacni pra-
ci, kterd zplsobuje plastickou deformaci na povrchu objektu formou stopy (ryhovani)
vedouci k oddélovani ¢astic. Opakované narazy na povrch mohou mit charakter inavo-

vého zatéZzovani. (Stodola, 2008)

4.2.1 Faktory ovliviiujici intenzitu opoti‘ebeni

¢ podminky narazu - thel narazu, dopadova rychlost ¢astic apod.,

o charakteristiky smési média a ¢astic - velikost, tvar, druh a tvrdost ¢astic, druh
a teplota nosného média, jeho chemicky uc¢inek na povrchové vrstvy erodované-
ho materidlu, mnoZstvi a rozlozeni ¢astic v proudu média,

e charakteristiky erodovaného materialu - fyzikalné-mechanické vlastnosti
(pevnost, tvrdost, houZevnatost apod.), makro- i mikrostruktura. (Suchdnek,
2014)
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4.2.2 Utinky eroze na povrchy

Jsou charakteristické nerovnomérnym porusenim funkéniho povrchu. Mohou na-

stat tyto piipady:

e (astice s dostate¢nou energii vniknou do povrchu, material vytla¢i nebo od-
déli,
e (astice zatiZi povrch jen v elastické oblasti,

e dojde k elastické a plastické deformaci a ¢astice se mizZe odrazit. (Stodola,

2008)

4.2.3 Priklady soucasti s vyskytem erozivniho opotiebeni

e parni kotle,

e fluidni systémy,

e lopatky spalovacich turbin,

e lopatky tryskaci,

¢ cyklonové odluéovace popilku,
¢ vodni turbiny,

e C(erpadla,

e potrubni systémy,

e ventily,

e michaci zaFizeni. (Suchdnek, 2014)

Obr. 20 Erozivni opotrebeni koule uzaveru (http://degradace.tf.czu.cz)
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4.3 Kavita¢ni opotiebeni

Poskozeni kavitaci je pfechod mezi korozi a mechanickym poskozenim. Je to mak-

roskopicky zjistitelnd zména kvality povrchu télesa v podobé zvrasnéni, zdrsnéni, zmé-

ny tvaru reliéfu télesa, vyskytu trhlin, kaveren nebo makrolomii.

Kavitace je fyzikalni jev v kapaliné, pfi némz vznikaji, vyvijeji se a zanikaji kavi-

tacni bubliny. Pfi jejich zanikani (implozi) dochdzi tlakovymi vinami k cyklickému

a tnavovému namahani povrchu materialu. (Stodola, 2008)

431

4.3.2

Faktory ovliviiujici intenzitu opotifebeni

obsah plynu v kapaliné - v kapalinach, které pii normalnim tlaku obsahuji vidi-
telné bubliny vzduchu (plynu), se kavita¢ni dutiny tvofi pfi snizeni tlaku expanzi
téchto bublin, vylu¢ovanim vzduchu z kapaliny nebo spojovanim mensich bub-
lin. V kapalinach, ve kterych pfi normalnim tlaku nejsou bubliny viditelné, vzni-
kaji kavitacni dutiny az pfi poklesu mistniho tlaku pfiblizné na hodnotu tlaku sy-
té pary pii dané teploté. Tyto dutiny jsou vyplnény pfevazné sytou parou kapali-
ny,

teplota a tlakové poméry - se vzrlstajici teplotou kapaliny se zvétSuje pocet
vznikajicich kavita¢nich dutin. Soucasné¢ se vSak zvySuje tlak nasycenych par,
takze vznikajici dutiny maji mensi objem. Tyto jevy pisobi na intenzitu kavitac-
niho opotrebeni protichiidné. Prib¢eh kavitaéniho poskozeni v zavislosti na teplo-
té ma lokalni maximum pfi urcité teploté, u vody je to v rozmezi asi 45 az 50 °C,
asi pi1 80 °C je jiZ intenzita poSkozeni prakticky nulova,

povrchové napéti a viskozita kapaliny - ¢im je vétsi povrchové napéti, tim vét-
$i dutiny vznikaji za jinak stejnych podminek. Vétsi dutiny znamenaji vétsi in-

tenzitu kavitaéniho opotiebeni. (Posta, 2002)

U¢inky kavitace na povrchy

Pokud je hodnota narazového tlaku a tim vzniklého napéti niz8i nez hodnota pova-

Zovana za prah opotiebeni, k mechanickému poskozeni nedojde. Tento tkaz je podobny

pojeti meze Unavy. I kdyz v daném piipadé ke kavitacnimu opotiebeni nedojde, miize

byt vyvolano posSkozeni materidlu elektrochemickym ptisobenim.
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Napéti, kterd vznikaji ndsledkem dynamického ptisobeni kapaliny na povrch mate-
rialu, jsou mensi nez mez skluzu. K opotiebeni v tomto piipadé dochazi nasledkem
unavovych déji povrchovych vrstev materialu, které je mozné charakterizovat jako vy-
sokocyklovou tinavu.

Povrchova vrstva materialu je napadena do t€ miry, ze vznikla napéti jsou vétsi nez
mez skluzu. V tomto ptipad¢ dochazi k plastické deformaci povrchu materidlu. Mnoho-
nasobné¢ se opakujici piisobeni mikroobjemil na povrchu zpusobi zpeviiovani povrchové
vrstvy materialu, coz vede ke zvyseni tvrdosti. V praxi muze dochéazet téz k tinavovému
poskozovani povrchu materialu, avsak pfi mensim poctu cykld zatizeni je proces ob-
dobny jako u nizkocyklové unavy.

Povrchova mista materidlu jsou ihned porusovana pliisobenim jednotlivych mikro-
udert, kdy dochazi k ptekroceni meze pevnosti materidlu (srovnatelné s mechanickym

lomem).

4.3.3 Priklady soucasti s vyskytem kavitacniho opotiebeni

e lopatkova kola,
e turbiny,

e hydraulické prvky. (Stodola, 2008)

Obr. 21 Kavitacni opotiebeni lopatkového kola (http://degradace.tf.czu.cz)

4.4 Unavové opotiebeni

Unavové opotiebeni je typické kumulaci poruch v povrchové vrstvé pii cyklickém

namahani, kde v mistech maximalniho smykového namahani dochazi k poruSeni mate-
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ridlu. Pfi vysokém smykovém namahani dochédzi k oddélovani materidlu a vytvofena
lomova plocha vykazuje mechanismus kiehkého porusovani s typickym lasturovym

lomem. Dochazi k vydrolovani materialu, vzniku dalku, tzv. pittingt. (Stodola, 2008)

4.4.1 Faktory ovliviiujici intenzitu opoti'ebeni

Vznik, prab¢h i intenzita poskozeni unavovym opotiebenim jsou velmi zavislé na
provoznich podminkéch.

Kromé¢ provoznich podminek maji vliv také:

e tvrdost povrchové vrstvy - experimentalné bylo prokdzano, Ze odolnost proti
poskozeni inavovym opotiebenim se zvySuje s tvrdosti povrchu. Tato zavislost
je linearni a projevuje se i v oblasti vysokych tvrdosti (55 az 68 HRC),

e nedlistoty a vméstky - vmeéstky pusobi nepfiznive, nebot’ se projevuje jejich
vrubovy ucinek a proto na nich nejdfive vznikaji unavové mikrotrhliny. Nepfiiz-
nivé pusobeni vméstkll se zvetSuje s jejich velikosti,

e drsnost povrchu - drsnost povrchu ma rovnéz vyrazny vliv na odolnost proti
unavovému opotiebeni. Vysvétlit to 1ze opét vrubovymi u¢inky drsnéjsich po-
vrchll. Zejména u povrchové tvrzenych materidlt je vliv drsnosti povrchu na je-

jich odolnost vyrazny. (Posta, 2002)

4.4.2 U&inky iinavy na povrchy

Postupna kumulace poruch v povrchové vrstvé materidlu pti opakovanych styko-
vych napéti.

Pokud se tinavové opotiebeni projevuje nejvice v mistech dotyku zakiivenych po-
vrchi, oznacujeme tuto tnavu materidlu jako kontaktni inavu. V technické praxi byva

unavovy proces pievazné v kombinaci s adhezivnim opotiebenim.
4.4.3 Priklady soucasti s vyskytem inavového opotiebeni

e valiva loziska,

e ventily a zdvihatka,
e ozubena kola,

e Kkolejnice,

e pneumatické kladivo. (Stodola, 2008)
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Obr. 22 Unavové opotiebeni krouzku loziska (http://degradace.tf.czu.cz)

4.5 Vibracni opotiebeni

451

Vibrace souvisi s mechanickym kmitanim téles s riznymi amplitudami.

Mechanismus opotiebeni:

tvorba malych ¢astic plasticky deformovanych kovi,
prvni stadium - oxidace - oddélovani oxidi,
druhé stadium vytvoreni jiného zménéného povrchu - zména povrchu, geo-

metrie a mechanickych vlastnosti. (Stodola, 2008)
Faktory ovliviiujici intenzitu opoti'ebeni

amplituda pohybu - vibra¢ni opotiebeni vznika pfedevsim tehdy, je-li amplitu-
da pohybu vétsi, nez mize byt vyrovnano pruznymi deformacemi povrchii a kdy
tedy dochazi ke skluzim. S rostouci amplitudou pohybu se intenzita vibra¢niho
opotiebeni zvysuje,

frekvence pohybu - pifi nizsich frekvencich je opotiebeni intenzivnéjsi.
Vysvétluje se to tim, Ze pii nizSich frekvencich se vyraznéji mohou projevit
chemické (korozni) slozky procesu. Chemické reakce potiebuji pro svilj prubéh
ur€ity Cas. Se zvétSovanim kmitoCtu se zkracuje doba piisobeni koroznich
Cinitelti na Cerstvé obnazeny kov 1 na jiz odd€lené ¢astice,

mérny tlak ve styku se soucasti - s rostoucim mérnym tlakem se zvétSuje trent,
tim se zmenSuje amplituda vibraci a tedy 1 opotiebeni. Je-li vzdjemny pohyb

v disledku vysokého mérného tlaku zcela vyloucen, k vibra¢nimu opotifebeni
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nedochazi. Tato podminka vSak v praxi nebyva Casto splnéna ani u nalisovanych
spojent,

e vlastnosti materialu - z vlastnosti materialu ptisobi na vibra¢ni opotiebeni pie-
devsim jeho schopnost tvofit oxidy, branici kovovému styku soucasti. Odolnost
materidlu, ktery snadno a rychle tvoii oxidy je pak zavisla pfedev§im na abra-
zivnich vlastnostech téchto oxidi. Tvrdost povrchu zpravidla zvySuje odolnost

proti vibracnimu opotiebeni. (Posta, 2002)

452 Utinky vibrace na povrchy

Odd¢lovani castic a poskozovani materialu vzdjemnymi kmitavymi tangencidlnimi
posuvy povrchi pii ptisobeni normalového zatizeni.
Amplitudy vibraci jsou 0,1-100 pm.

Produkt opotiebeni - oxidy Zeleza zptsobujici charakteristické zbarveni povrchu.

4.5.3 Priklady soucasti s vyskytem unavového opotiebeni

e valiva loziska,
o Cepy,
e hridele a spojky,

¢ naboje téles,

e setrvacniky,

e Srouby. (Stodola, 2008)

Obr. 23 Vibracni opotiebeni loziska (http://degradace.tf.czu.cz)
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5 OPOTREBENI ZEMEDELSKYCH STROJU

Hlavnim problémem pii praci zeméd¢€lskych strojii s piidou je abrazivni opotiebe-
ni. Pracovni nastroj, ktery pfemistuje nebo zpracovava pidu podléhd dynamickému
zatizeni, abrazivnimu opotiebeni a chemickému plisobeni okolniho prostiedi. Typickym
piikladem pracovnich ¢asti zemédé€lskych strojii, které podléhaji intenzivnimu opotie-
beni jsou: ¢epel pluhu, odhrnovacka, radlicka kypftice, hrot bran, disk podmitace. U vét-
Siny uvedenych ptikladi jsou vlastnosti prvki tribologického systému stejné nebo velmi
podobné. Podobné jsou také proménné faktory ovlivitujici opotiebeni.

Zakladni charakteristické proménné veli¢iny jsou:

 typ pohybu,

e specificky tlak,

e rychlost pohybu,

e narazy,

e pulzace tlaki,

e pritomnost kamenu.

Vzijemny pohyb plidy a nastroje je kluzny pohyb ¢aste¢né vazanych abrazivnich
¢astic pady po nastroji. Velikost specifického tlaku je v riznych mistech stykové plochy
riznd. Riznym zatizenim a drahou relativniho pohybu ¢éstic se pracovni povrch opo-
ttebovava nerovnomérné. (Blaskovits, 1990)

Pfi volbé materidlu pracovniho ndstroje zemédé€lskych stroji se vychazi
z pozadavkil zajistit zivotnost pfi minimalnich vyrobnich a provoznich nakladech.
Hlavnim ptfedpokladem pro optimalni volbu materiald je znalost jejich chovani v raz-
nych podminkéch provozu. Velkd pozornost se vénuje namahani vyvolaného pisobe-
nim statickych a dynamickych sil. Pfi pfekroceni meze pevnosti nebo meze tnavy do-
chazi k nahlé zméné kvality - lomu. Podstatné mensi pozornost je pii volbé materialu
vénovana procesiim opotiebeni, které postupné meéni rozmeéry a tvar povrchu funkcnich

soucasti. (Suchanek, 2010)

5.1 Abrazivni opotiebeni

Abrazivni opotiebeni je zptisobeno rozryvanim a fezanim mékc¢iho povrchu jedno-

ho télesa drsnéjsim povrchem druhého tvrdsiho télesa. K podobnému efektu miize dojit
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pusobenim oddélenych tlomkl nebo vytrhanych ¢astic z funkénich povrchi, které za-

stanou mezi témito pohybujicimi se povrchy.

Cely proces abrazivniho opotfebeni je podobny svymi disledky jinym mechanis-

mum opotiebeni. Rozdilnost je tfeba vidét v abrazivnich parametrech a charakteru ¢as-

tic dopadajicich na povrch druhého objektu. Volné ¢astice jsou vtlacovany do mekkého

povrchu, ktery ryhuji nebo odiezavaji ve sméru jejich pohybu. Ulomky a &astice (tiisky,

piliny, vytrhnuta zrna, pisek, prachové ¢astice aj.) povrchovy material deformuji nebo

premistuji az do jeho dalSiho poruseni, kdy vznikaji mikrotrhliny pfechazejici do lomd,

¢imz proces abrazivniho opotiebeni piechazi do stadia porusovani. (Stodola, 2008)

5.11

5.12

Faktory ovliviiujici intenzitu opotiebeni

mnoZstvi abrazivnich ¢éastic mezi opotfebovavanymi povrchy - pokud je ¢as-
tic hodné, dochazi k jejich shlukovani a vrstveni a tim k abrazivnimu opotiebeni
1 v ptipadé, Ze vétSina Castic ma mensi velikost, nez je vile mezi povrchy,

tvar abrazivnich ¢astic - ostrohranné ¢éstice plisobi intenzivnéji nez zaoblené,
velikost abrazivnich ¢astic - pokud jsou abrazivni ¢astice mezi dv€ma povrchy
volné, dochdzi k opotiebeni jen témi Casticemi, které jsou veEtsi nez ville mezi
obéma povrchy, ptipadné nez tloustka mazaciho filmu,

pevnost abrazivnich ¢astic - pfi nizké pevnosti abrazivnich ¢astic dochazi k je-
jich drceni a otupovani ¢astic olamovanim hran. Zaroven se vsak pii drceni vy-
tvareji noveé Castice s ostrymi hranami. Tyto jevy plsobi protikladné. Vysledkem
je, Ze s rostoucim zatizenim povrchil, plisobicim na abrazivni ¢astice, nedochazi
prakticky ke zmeéné¢ jejich abrazivity,

tvrdost abrazivnich €astic - ¢im jsou abrazivni Castice tvrdsi nez opotiebova-
vany povrch, tim snadnéji do né€j vnikaji a intenzita opotiebeni je vétsi. (Posta,

2002)

Utinky abraze na povrchy

Tyto G€inky jsou charakteristické ubérem materidlu z funkéniho povrchu tvrdym

a drsnym povrchem druhého télesa nebo abrazivnich ¢astic. PoSkozeni ma formu:

ryhovani,
oddélovani ruznych objemu materialu,
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e vzniku nerovnosti povrchu.

5.1.3 Priklady soucasti s vyskytem abrazivniho opoti‘ebeni

e zuby rypadel, IZice nebo bFity,

e opotirebeni pluhu a zemédélské techniky pro praci v pudé,
e vodici plochy obrabécich stroji, ¢epy a vodici oka,

e tieci plochy v endoprotézach,

e valeckova valiva loZiska, pistni krouzky,

e Zelezni¢ni kola a kolejnice. (Stodola, 2008)

Obr. 24 Abrazivni opotrebeni pluzni cepele (http://degradace.tf.czu.cz)

Uvadi se, ze vice jak 50% vsech opotiebeni strojii a strojnich zafizeni je zpiisobo-
vano abrazi. Nejjednodussi model pro abrazivni opotiebeni kovi je piipad dvou téles,
kdy pevné€ vazané tvrdé Castice nebo nerovnosti povrchu vnikaji do povrchu a pfi rela-
tivnim pohybu ¢astic a m€kciho opotiebovavaného povrchu kovu ho ryhuji. Tento pro-
ces mize a také nemusi vést K oddé€lovani tisek opotifebovavaného materialu. Existuji
2 extrémni ptipady. (Suchdnek, 2010)

N¢ v

—_—

Obr. 25 Schéma mechanismu abrazivniho opotrebeni (http://degradace.tf.czu.cz)
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Obr. 26 Pisobeni pevné vazanych abrazivnich Cdstic na opotrebovdavany povrch (Su-
chanek, 2010)

U prvniho ptipadu dochazi k ryhovani povrchu spojeného s plastickou deformaci,
kdy se pted abrazivni ¢astici vytvari naristek a material je kontinualné vytlacovan do
bokt a vytvari valy kolem ryhy. Teoreticky nedochazi k otéru, protoze se nevytvaii ¢as-
tice otéru a nedochazi k pfenosu materialu. Ve skute¢nosti pravdépodobné bude otér
zpusoben delamina¢nim mechanizmem po vyc€erpani deformacéni schopnosti povrcho-
vych vrstev materidlu podle Suha.

V druhém ptipad¢ je tvorba ryh spojena s odstrafiovanim materialu z povrchu mik-
rofezanim. Extrémem v tomto pifipadé€ je odstranéni celého objemu materiadlu ryhy ve
formé tiisky bez tvorby vall po stranach ryhy. V redlnych podminkéch na riznych mis-
tech opotfebovavaného povrchu houzevnatého materidlu miize dochézet k poruSovani

jeho povrchovych vrstev:

e vysokocyklovym kontaktnim inavovym procesem - abrazivni ¢astice nevni-
kaji do povrchu a zpisobuji pouze elastické deformace,

e nizkocyklovym kontaktnim dunavovym procesem - plastickd deformace pfti
vnikani abrazivnich ¢astic do povrchu,

e ryhovanim spolu s oddélovanim ¢astic opotiebovavaného materialu.

Pti vysokych rychlostech relativniho pohybu abrazivnich ¢astic viici opotiebova-

vanému povrchu je nutné uvazovat i o dal$ich degradacnich mechanizmech:

e tepelné ovlivnéni materidlu - popousténi oceli, méknuti polymernich materiald,
e adsorpéni poruSovani - reakce opotfebovavaného materialu s povrchové aktiv-
nimi latkami snizujicimi povrchovou tvrdost,

e tribochemické reakce opotiebovavaného materiilu s okolnim prostiedim.
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I kdyz nastava plastickd deformace b&hem abrazivniho opottebeni kiehkych mate-
rialt, kiehky lom casto urCuje rychlost opotiebeni. Podle Zum Gahra dokonce i pii
abrazivnim opotiebeni houzevnatych materiali miize nastat porusovani kiehkym lomem
a ovliviovat tak tvorbu tfisek a ¢astic otéru. U houzevnatych materialt tato porucha
nastane pravdépodobné tésné za abrazivni ¢astici, protoZe zde pusobi tahové napéti. Typ
porusSeni pii vnikani hrotu do povrchovych vrstev kiehkého materidlu zavisi na ptisobi-
cim zatizeni, na tvaru hrotu, na tom, klouze-li hrot po povrchu nebo ptisobi staticky a na
okolnim prostfedi. Odstranovani materidlu abrazi u kiehkych materiali tedy dochazi
spiSe kifehkym lomem nez plastickou deformaci. Také pfi abrazivnim opotiebeni hete-
rogennich materiald, které obsahuji houzevnaté a kiehké faze, mize nastat poruSovani
kiehkym lomem. Pfevladajici mechanizmus odstranovdni materialu bude zaviset na

vlastnostech jednotlivych fazi a na jejich objemovém podilu.

5.1.4 Analyticky model abrazivniho opotrebeni

Relativné jednoduchy model abrazivniho opotiebeni vyuziva kuZzel pti¢né pronika-
jici do povrchu. Tento model pfedpoklada, ze veSkery material premistény pomoci ku-
zelu se meéni na ulomky - abrazivni ¢astice opotiebeni. Vyhodou tohoto modelu je jeho
analyticka jednoduchost, i kdyZ jeho pfilisné zjednoduSeni miiZze vést k nepfesnosti.
V modelu je individudlni zatizeni na abrazivni ¢astici (1lomek) pfenaSeno vrubem zpt-

sobenym kuzelem do povrchu materidlu a vysledkem je mezni naméhani projevujici se

jako pranik. (Stodola, 2008)

obrozivoi zrno

Obr. 27 Zjednoduseny model interakce abrazivni Cdstice s opotiebovavanym povrchem
podle Rabinowicze (Suchdnek, 2010)
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5.1.5 Mechanismus abraze

Pro rovnovahu sil plati vztah:
F=pnxr?
kde: pm = tvrdost povrchu (piesnéji tlak potfebny k dosazeni plasticity povrcho-
vych vrstev materialu)

r = polomér vtisku v tirovni ptivodniho povrch

Pfi pohybu kuzele po draze | se odstrani objem materialu:

dW, =1 x h x dl = 2% g1

PmXT

Hodnota pm neni konstantni, méni se s uhlem a.

Celkovy objem odstranéného materialu (tj. objemovy otér Wy) je vSak vysledkem

pusobeni velkého mnoZstvi abrazivnich ¢astic s riznym tthlem a . Proto plati vztah:

Fxl
Wo = Kgpr X
Pm

kde: Kqpr = primérny tg vSech abrazivnich ¢astic v daném ptipadé

Podle Rabinowicze jsou obvykle hodnoty Ka v mezich 2*10™ + 2*107. (Suchd-
nek, 2010)

Zatizeni, které bude pilisobit na vybrany tlomek z povrchu materidlu, ktery se za-

poji do procesu:
W, =0,5m x (d x cotga)* x H

kde: Wy = individuélni zatizeni na ilomek [N]
kde: d = hloubka zafezu [m]
kde: o = thel sklonu kuzele

kde: H = mezni namahani pod zafezem (mez pevnosti) [Pa] (Stodola, 2008)
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Tab. 2 Tvrdost néekterych minerdlii, abraziv a kovovych materialii (Suchanek, 2010)

Material Tvrdost (HV) Kovovy material Tvrdost (HV)
vapenec 110 zelezo Armco 90
sklo 500 zihané oceli 100 - 250
zivec 600 - 750 perliticka ocel 230 - 350
kifemen 900 - 1280 ocel pro valiva loziska 700 - 950
wC 1900 nastrojové oceli 700 - 1000
korund 2000 cementovana ocel 900
TiC 2450 nitridovana ocel 900 - 1250
SiC 2500 WC+Co 1400 - 1800

V praktickém nasazeni stroji a strojnich zafizeni, kde se setkdvame s pirirodnimi
materialy, je obvykle nejtvrdsi slozkou SiO; (1000 HV). Proto vysokou odolnost proti
opotfebeni budou mit materidly s tvrdosti 500 - 770 HV. Avsak naSe laboratorni expe-
rimenty ukazaly, ze ani oceli s vysokym podilem velmi tvrdych komplexnich a special-
nich karbid nemaji konstantni hodnoty pomérné odolnosti proti abrazivnimu opotiebe-
ni.

Intenzivni abrazivni otér zavisi vyrazné na mineralogickych vlastnostech abraziva.
Vyznamnou tlohu maji tvrdost, tvar jednotlivych zrn (makro- a mikrogeometrie), zrni-
tost, Stépitelnost a houzevnatost.

U oceli a litin zavisi odolnost proti abrazivnimu opotfebeni na pevnosti zakladni
kovové hmoty a na obsahu karbidu, tj. na obsahu uhliku a dal$ich prvka ovliviwyjicich
pevnost zékladni hmoty a tvorbu tvrdych strukturnich sloZzek. Podle chemického sloze-
ni, tepelného zpracovani a mikrostruktury mohou mit oceli a litiny velmi rozdilnou

odolnost proti abrazivnimu opotiebeni.
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Tab. 3 Pomeérné odolnosti proti abrazivaimu opotrebeni vybranych oceli a litin (Suchd-

nek, 2010)

Opotiebovavany material Tvrdost Pomé.rnzi’ odolnostvproti’
(HV) abrazivnimu opoti‘ebeni
ocel 12 014 (zihana) - ferit 95-105 1.0
ocel 12 020 (zihana) - ferit + perlit 152 1.2
ocel 12 050 (Zihana) - ferit + perlit 195 - 205 1.32
ocel 19 152 (Zihana na mékko) - perlit 167 1.19
ocel 12 050 (kalend) - martenzit 789 1.96
ocel 19152 (kalend) - martenzit 865 2.57
ocel 19 255 (kalend) - martenzit + cementit 750 1.89
ocel 19 436 (kalend) - martenzit + austenit + karbi- 876 3.85
dy M;Cs
ocel 42 2920 (aust. Zihana) - austenit 260 1.59
bila chromoxia;ijt;i;anﬁri il;/igfdglki/lﬁgc;) martenzit 671 HRC 401
nastiik K50 488 - 583 2.3
navar OTS 517 760 2.96

Pti volbé materidlu se musi zvazit cela fada faktori. Hlavné provozné-ekonomické
hledisko a vyrobné-technické hledisko. Material pouzity pro konkrétni soucast musi
zajistit dostateCnou Zivotnost a pevnost a to 1 pfi nahodilém ptekroCeni provoznich pa-
rametrt. Z danych materialti se v praxi voli ten, ktery pii dlouhodobém provozu dovolu-

cvwr

chanek, 2010)

41




6 EXPERIMENTALNI CAST

Abrazivni opotfebeni technickych materialii tvoii az 80% poruch strojniho zatize-
ni. Experimentalni ¢ast diplomové prace je zamétfena na analyzu otéruvzdornych mate-
rialt uréenych do podminek zvyseného abrazivniho opotiebeni v zemédélském provo-
zu. Jedna se piedevsim o vyuziti téchto materiall pro stroje na zpracovani piidy. Hlavni
oblasti jsou Cepele a dlata urcend jak pro mélké zpracovani, tak i pro hlubokou orbu. Na
zaklad¢é celkového srovnani jsou provedeny laboratorni i polni testy jednotlivych mate-

rial.

6.1 Charakteristika testovanych materiala

Pti zpracovani ptidy dochézi nejen k abrazivnimu opotiebeni btith jednotlivych na-
stroju, ale v zavislosti na skeletovitosti pidy jsou rovnéz nastroje vystaveny znacnému
dynamickému namahéni. Z tohoto divodu je dilezitd pfedev$im houZevnatost celé ce-

pele. Zvolené materialy byly voleny dle tohoto parametru.

Ocel 14 100: Jedna se o material s vysokou tvrdosti povrchu odolnym proti opotie-
beni. Vyuziti nachazi predevsim ve vyrobé ¢epli, vacek, ale 1 pistnich krouzkt ¢i upina-
cich Celisti obrabécich strojii. V zéavislosti na mnozstvi uhliku bude tento materidl Zihan
na niz$i hodnoty. Tento postup byl zvolen z dlivodu zvySeni houzevnatosti po tepelném

zpracovani. Chemické sloZeni je uvedeno v tab. 4.

Tab. 4 Chemické slozeni oceli 14 XXX

Oznaceni Chemické sloZeni [%0] Body pfemény [°C]

dleCSN | C [ Mn | Si | Cr [Mo|V |[W|Ni|Ost|Ac |Ac | An | An
14100 |0,95| 060 | 040|125 - - - - - | 750 | 780 | 625 | 705
14260 | 0550|050 | 1,30 | 0,50 | - - - - - | 760 | 810 | 690 | 720

Ocel 14260 (54 SiCr6): Vyuziti tohoto materidlu je predevsim pro zna¢né dyna-
micky naméhané strojni soucasti. Jedna se o listové 1 valcové pruziny uréené pro auto-
mobilovy primysl. Tento materidl je vhodny 1 do provozu se zvySenou teplotou
(300 °C). Pfi vhodném tepelném zpracovani se vyznacuje dobrou abrazivni odolnosti.

Chemické slozeni je uvedeno v tab. 4.
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Ocel 15 130: Dany material je vhodny pro stfedné namahané strojni soucasti. Jedna
se predevs§im o vyrobu ojnic, klikovych htideli nebo pevnostné naméahanych sroubti. Na
zéklad¢ chemického slozeni viz tab. 5 se doporucuje delsi doba austenitizace. Material
se vyznacuje velice dobrou prokalitelnosti i minimalni nachylnosti proti povrchovému

oduhli¢eni.

Tab. 5 Chemické slozeni oceli 15 XXX

Oznaceni Chemické sloZeni [%0] Body pi‘emény [°C]

dle CSN C | Mn | Si Cr | Mo | V | W | Ni|Ost | Ac; | Acs | Ar; | Arg

15130 03207017090 | 0,15 | - -] - - | 740 | 790 | 660 | 770

15230 | 024080040 |25 | - |02]| - | - - | 750 | 840 | 650 | 750

Ocel 15 230: Jedna se o material pro staticky i dynamicky namahané soucasti stro-
ju. Lze ho pouzit i pro vyrobu stfiznych kolikd i nosnych prvkl. Tento material se
s vyhodou pouziva pro vykovky ventil ¢i vahadel. Chemické slozeni viz tab. 5 zajist'u-

je nizkou intenzitu opotiebeni i pti vyssich teplotach nad 100°C.

6.1.1 Otéru-vzdorné materialy typu Creusabro

Jedna se o nizkouhlikovou ocel se zvySenou odolnosti proti abrazivnimu opotiebe-
ni. Vnitini mikrostruktura tohoto materialu je tvofena piredev§im martenzitickymi lame-
lami a bainitem. Cast mikrostruktury je rovnéz tvofena zbytkovym austenitem, ktery
zajistuje dobrou houzevnatost béhem dynamického naméahani. Ve struktufe se nachazeji
také velmi tvrdé homogenné rozptylené karbidy titanu a chromu. Material je vhodny
predev§im pro nastroje zpracovavajici ptdu nebo u stroju pracujicich v dolech a lo-
mech. Chemické sloZzeni a mechanické parametry testovanych materialli jsou uvedeny

v tab. 6.
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Tab. 6 Chemické slozeni Creusabro

Chemické sloZeni [%0] Body premény [°C]
Pevnost
) ] Tvrdost KCV
C Mn Ti Cr Mo Ni Ost. v tahu X
[HB] [J/ecm?]
[MPa]
Creusabro
0,20 | 1,60 | 0,20 | 1,90 | 0,40 | 0,20 | zbytek 370 1200 45
4 800
Creusabro
8 000 0,28 | 1,60 - 1,60 | 0,20 | 0,40 | zbytek 750 1630 40

6.1.2 Chemicka analyza pluzniho dlata urcena pro pluhy Kverneland

Testované materialy jsou porovnavany s origindlnim dlatem urenym pro pluhy
Kverneland PB/RB. JelikoZ vyrobce udava pouze zakladni chemické slozeni testované-
ho materidlu, byla provedena chemick4 analyza na elektronovém rastrovacim mikro-
skopu VEGA II XMU (Tescan) ve spojeni s energiové dispersnim mikroanalyzatorem
QUANTAX 800.

Meéteni prvkového sloZeni vzorku se provadélo ve tiech ploskach pii ptistrojovém
zvétSeni 100x. Napéti na méfici sondé bylo stanoveno na 15 kV. Tato hodnota byla sta-
novena z diivodu eliminace okolnich vlivli. Hodnoty méfeni jsou hmotnostni koncentra-
ce na 100%. Vysledky chemického sloZeni jednotlivych vzorki jsou uvedeny v tab. 7.
Jedna se o primérnou hodnotu ze tiech méteni.

Na zéklad¢é chemického sloZeni testovaného materidlu 1ze konstatovat vyssi pro-
centualni zastoupeni karbidotvornych prvki. Rovnéz byl zaznamenan i vyskyt niklu

a wolframu, coz vede k tvorb& houZevnaté matrice jednotlivych strukturnich fazi.

Tab. 7 Chemické slozeni origindlniho dldta

Chemické sloZeni [%0]

C Mn Si Cr Mo Al Zn W Ni Ost.

Originalni
dl 0,38 | 218 | 1,41 | 198 | 0,40 | 0,15 | 0,02 | 0,24 | 0,24 -
ato

Jednotlivé piky prvkového slozeni jsou zaznamenany na obr. 28. Dle dané charak-

teristiky se v materialu vyskytuje i zastoupeni zinku, cozZ muze byt zptisobeno necisto-
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tou kalici pece pfi tepelném zpracovani. Z divodu mechanickych vlastnosti daného

materialu je zastoupeni zinku nezadouct.
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Obr. 28 EDS spektrum pluzniho dldta (vysledky chem. sloZeni viz tab. 7)

6.1.3 Tvrdonavarové elektrody

Testované elektrody byly podrobeny laboratornim zkouskam za G¢elem urceni op-

~r o7

timalni varianty pro vyrobu pluzniho dlata s dosazenim pilového a samoostticiho efek-

tu. Pramér elektrod byl zvolen 2,5 mm, navafovaci proud 60 A. Pro omezeni vlivu pro-

miseni se zakladnim materidlem byly jednotlivé vzorky navafeny vZdy ve dvou vrstvach

svarové housenky. Chemické slozeni svarového kovu je uvedeno v tab. 8.

OK 8350: dany typ elektrody je vhodny pro pouZiti na renovaci opotiebenych
dili zemédélskych strojii. Jedna se predev§im o pudu-zpracujici néstroje. Dle
chemického sloZeni se jedna o material legovany Cr a Mo. Pfi aplikaci na opo-
ttebovanou soucast je tieba provést jeji predehfev na cca 250 °C,

E-B 511: Material je vhodny pro navafovani funk¢nich ploch odolédvajicich opo-
ttebeni pfi dynamickém zatiZzeni. HouZevnatost svarového kovu zaru€uje vyuZiti
1 u renovaci ventilii nebo ostii Stépkovacti. Samotny svarovy kov rovnéz odolava
teplotam do 400 °C. Navar se obvykle tepelné nezpracovava,

OK 8484: Elektroda poskytuje svarovy kov s vysokym podilem jemnych karbi-
di v martenzitické matrici. Svarovy kov odolava intenzivnimu abrazivnimu na-
mahani pfedevS§im mineralnimi latkami. Optimalni tvrdost svarového kovu je za-

rucena jiz v prvni vrstvé ndvaru. Jedna se tedy o minimalni promiseni svarového

kovu se zdkladnim materidlem. Piedehiev soucasti je 200 °C.
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Tab. 8 Chemickeé slozeni svarového kovu

Testované | Tvrdost Chemické sloZeni testovanych elektrod [%0]
materialy HRC C Si Mn Cr Ti
OK 8350 51 0,4 0,4 0,7 6,0 -
E-B 511 48 0,2 0,3 0,6 13,0 -
OK 8484 60 3,0 2,0 0,3 6,3 4,8

6.2 Vyroba zkuSebnich vzorku

Na =zaklad¢ specifikace jednotlivych testd byly vyrobeny zkuSebni vzorky
S patfiénymi rozméry pro dané analyzy. Dle charakteru laboratornich i provoznich
zkousek Ize jednotlivé vzorky rozdélit do téchto skupin:

e analyza houZevnatosti (Charpyho kladivo) rozmér 10x10x55 mm s vrubem — ty-
to vzorky budou rovnéz vyuzity pro testy na brusném platné,

e vzorky pro test v Bondove¢ pfistroji s volnym abrazivem rozmér 50x10x55 mm,

e specidlné upravené vzorky s drazkou pro aplikaci svarového kovu,

e vzorky pro testovani v provoznich podminkdch uréené na pluh Kverneland
PB 100.

Pro frézovani byly pouZity vymeénitelné britove desticky (VBD) uvedeny v tab. 9.
Tyto desticky byly pouzity v kombinaci s rovinnou frézou 63A06R- SOOAD16E-C.

Tab. 9 Technické parametry britové desticky ADMXI160608SR

Rozméry [mm]
Oznaceni Material
I d S dl rs
ADMX160608SR 8230 16,00 9,95 6,25 4,50 0,80

Jednotlivé vzorky byly opracovany s presnosti na 0,05 mm. Pro tfiskové obrabéni

byla pouzita vertikalni nastrojova frézka viz obr. 29.
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Obr. 29 Vertikalni frézka FNK 25
Z materialu 14 260 byly rovnéZ pfipraveny vzorky pro aplikaci svarovych hou-

senek viz obr. 30. Z divodu maximalni abrazivni odolnosti byly pouzity tvrdokovové

elektrody urcené do podminek se zvySenym opotiebenim.

Obr. 30 Priprava vzorkii pro aplikaci tvrdokovu

6.3 Tepelné zpracovani tetovanych materiala

Na zéklad€ chemického sloZeni byl stanoven postup tepelného zpracovéani danych
ovliviiuje veskeré mechanické vlastnosti danych materialti. Pfi nevhodné zvolenych
teplotach muze nastat velké mnozstvi vnitinich defektd, které zasadné ovliviuji vysled-
nou mikrostrukturu findlni soucésti. Tepelné zpracovani bylo provedeno v muflové

peci viz obr. 31.
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Obr. 31 Muflova kalici pec s plynulou regulaci nabéhové teploty

Velice dulezitym aspektem pii tepelném zpracovani kovovych materiala je povr-
chova ochrana jednotlivych soucasti proti oduhliceni vrchni ¢ésti tepelné zpracovanych
vzorkll. Z tohoto diivodu byl pouZit u vSech tepelné¢ zpracovavanych vzorku piipravek
Tinderex K 12124. Jedna se o vysoce kvalitni homogenni povlak uréeny pro zamezeni

volné difuse uhliku do okolniho prostiedi. Pfiprava vzorki viz obr. 32.

Obr. 32 Tepelné zpracovani vzorkii pro zkousku na Charpyho kladivu

Parametry tepelného zpracovani byly zvoleny dle technickych norem daného mate-
ridlu. Prvotni analyza po tepelném zpracovani byla zaméfena na houzevnatost dan¢ho
materialu. Z tohoto diivodu byly zvoleny u testovanych vzorkl dvé popoustéci teploty.

V tab. 10 jsou charakterizovany jednotlivé teploty pro ocel 14 100.
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Tab. 10 Tepelné zpracovani oceli 14 100

Kaleni Popousténi
Ocel 14100 | Austenizace Ochlazovaci Ochlazovaci
Vydrz [°C] _ Ohfev [°C] )
[°C] médium médium
Vzorekl 840 20 olej 450 vzduch
Vzorek 2 840 20 olej 600 vzduch

Ocel 14 260 je uréena do podminek s dynamickym namahanim. Tepelné zpraco-

vani tohoto materidlu viz tab. 11 je charakteristické Sirokym intervalem popoustécich

teplot.

Tab. 11 Tepelné zpracovani oceli 14 260

Kaleni Popousténi
Ocel 14 260 | Austenizace Ochlazovaci Ochlazovaci
Vydrz [°C] . Ohfiev [°C] )
[°C] médium médium
Vzorekl 860 20 olej 300 vzduch
Vzorek 2 860 20 olej 600 vzduch

Z dtivodu rychlejsiho odvodu tepla béhem kaliciho procesu byla u vzorkl z oceli

15 XXX pouzita vodni lazen. Tepelné zpracovani je uvedeno v tab. 12.

Tab. 12 Tepelné zpracovani oceli 15 XXX

Kaleni Popousténi
Ocel 14 260 Austenizace Ochlazovaci Ochlazovaci
Vydrz [°C] . Ohiev [°C] )
[°C] médium médium
Ocel 15 130
850 20 voda 530 vzduch
Vzorekl
Ocel 15 130
850 20 voda 690 vzduch
Vzorek 2
Ocel 15 230
880 20 voda 550 vzduch
Vzorekl
Ocel 15 130
880 20 voda 650 vzduch
Vzorek 2
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6.4 Zkouska razem v ohybu CSN EN 10045-1

Pro stanoveni uZzitnych vlastnosti materidlu pfi rdzovém namahani slouzi zkouska
razem v ohybu. Jedna se o velice dulezité hodnoty, na zaklad¢ kterych lze do jisté miry
predpokladat chovani technického materialu v redlnych podminkach. Ziskané vysledky
koreluji s chovanim zkouSené¢ho materidlu z hlediska odolnosti vii¢i kiechkému poruseni.
Vzorky byly vyrobeny dle rozméri uvedenych v norm& CSN EN 10045-1. Patiiéné
vzorky byly vyrobeny i z patfi¢éného dlata dodavaného dealerem pro firmu Kverneland.
Testy byly provadény na zkuSebnim zatizeni (Charpyho kladivu) viz obr. 33.

Pro dany experiment bylo vyrobeno 5 vzorkd od kazdého testovaného materialu.
Z jednotlivych méfeni byl vypocten aritmeticky pramér viz tab. 13. Tvrdokovové mate-

ridly aplikované pomoci elektrod testované nebyly.

Obr. 33 Zkusebni zarizeni Charpyho kladivo

Pro stanoveni houzevnatosti technickych materiali 1ze pouzit jednoduchého mate-
matického vztahu. Mira houzevnatosti K; je vlastn¢ spotiebovand prace na poruseni

zkuSebniho télesa, vztazend k pocateCnimu prufezu zkusebniho télesa v misté vrubu.
K. =5 [)/em?)
Spotiebovana prace K je ddna rozdilem potencidlnich energii kladiva pted a po ra-
ZU.
K=Gx(H-h)][J]
Vysledek zkousky stanovi nachylnost testovaného matriadlu ke kiehkému, nebo na-
opak houzevnatém lomu.
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Tab. 13 Vysledek houzevnatosti po tepelném zpracovani

Pocet méfieni
Priumeér
Testovany material 1 2 3 4 5 )
2 2 2 2 2 [J/em’]
[J/em™] [J/em™] [J/em™] [J/em™] [J/em™]
14 100 popusténo
12,5 11,9 13,5 12,2 12,8 12,58
450°C
14 100 popusténo
18,3 21,6 194 17,9 19,1 19,26
600°C
14 260 popusténo
19,6 22,1 229 21,1 20,9 21,32
300°C
14 260 popusténo
25,9 27,1 26,3 25,8 26,8 26,38
600°C
15 130 popusténo
29,5 28,3 28,7 27,4 29,1 28,60
530°C
15 130 popusténo
33,2 34,0 33,1 33,8 31,9 33,20
690°C
15 230 popusténo
30,4 29,7 28,9 30,1 31,2 30,06
550°C
15 230 popusténo
36,2 37,8 35,2 36,7 36,9 36,56
650°C
Creusabro 4 800 40,1 41,2 40,0 42,1 39,9 40,66
Creusabro 8 000 36,2 35,2 35,7 36,9 36,4 36,08
Tvrdokovovy navar Touto metodou nelze testovat
Originalni material 45,3 45,9 449 44,8 45,0 45,18

Jak je patrné z tab. 13, tepelné zpracovéni a ptfedevsim obsah uhliku v materialu
ma zédsadni vliv na houzevnatost vytvoreni struktury. Kfehky lom byl zaznamenan pte-

devsim u materidlli s niz8i popoustéci teplotou.

Pro sledovani fragmentované ¢asti zkusebnich vzorkl byl pouzit binokularni mik-
roskop Meopta se standardnim zvétSenim 10x. Jednotlivé lomové plochy jsou znazor-

nény na obr. 34-35.
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Lomova plocha oceli 14 260 popusténo 600°C (a) Lomova plocha oceli 14 100 popusténo 450°C (b)
Obr. 34 Lomova plocha oceli 14 XXX

Jak je patrné z obr. 34 (a) lomova plocha oceli 14 260 vzkazuje jednoznaéné
znamky krystalického lomu. Zna¢né mnozstvi rtizné orientovanych lesklych faset pou-
kazuje na transkrystalické $tépeni zakladni kovové hmoty. Na obr. 34 (b) se jedna jed-

nozna¢né o kiehky lom s razantni destrukci zékladni hmoty.

Originalni pluzni dlato (a) Lomova plocha oceli 15 130 popusténo 530°C (b)
Obr. 35 Lomova plocha origindlniho dldata a oceli 15 130

Lomova plocha obr. 35 (a) originalniho dlata, je tvofena ve stiedni ¢asti lomem
krystalickym, ktery postupné piechazi v lomovou plochu houzevnatého charakteru.
Mnozstvi lesklych faset rovnéZ poukazuje na kiehké poruSeni stfedni casti. Na

obr. 35 (b) je rovnéz znazornén kiehky lom oceli 15 130.
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6.5 Metalografické vyhodnoceni pouzitych materiala

Metalografie patii mezi zakladni védni disciplinu zabyvajici se vnitini strukturou

kovovych materiala. Pripravené vzorky byly podrobeny metalografické analyze jednot-

livych strukturnich fazi vzniklych po tepelném zpracovani. Ptripravu metalografickych

preparati 1ze shrnout do nésledujicich krokii:

déleni vzorki - pro tuto operaci byla pouzita metalograficka pila Mikron 110.
V této fazi nesmi byt tepelné ovlivnén fez ani jeho okoli,

vyroba metalografické kapsle - cast metalografického vzorku je zalita do
polymethylmetakrylatové lici pryskyfice ,,dentacryl®,

brouseni - jednotlivé vzorky byly brouSeny na metalografické brusce Struers
DAP-7. Stanoveni zrnitosti bylo od 220, 400, 600, 1 500, 2 500 zrn na ¢tverecni
palec,

leSténi - Pro lesténi vzorkd byla pouzita metalograficka lesticka MTH. Zvolené
abrazivo bylo OPS + diamantovy sprej 1 pm,

vvvvvv

K leptani byl pouzit roztok kyseliny dusi¢né v alkoholu (Nital).

Svételna mikroskopie: fotografie jednotlivych struktur byly zhotoveny na metalo-

grafickém mikroskopu Neophot 21 viz obr. 36. Tento mikroskop je osazen fotoaparatem

Canon EOS 1100 D.

Obr. 36 Metalograficky mikroskop Neophot 21
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14 100 popusténo 450°C 14 260 popusténo 600°C

15 130 popusténo 690°C

Originalni material
Obr. 37 Strukturni faze testovanych materialii

Jak je patrné z obr. 37 zasadni vliv na strukturalni faze jednotlivych vzorki ma
chemické sloZeni daného materialu. Jedna se predev§im na vliv uhliku a legujicich prv-
ki Cr, Mn nebo Si. U oceli 14 XXX jsou patrné jak karbidy rozmisténé v kovové matri-
ci, tak prevazné popusténd martenziticka struktura, kterd je doplnéna bainitem. Tyto

bainitické jehlice jsou orientovany podle zakladni martenzitické struktury. Ocel
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15 XXX je tvofena prevazné sorbitickou strukturou. Jedna se o houzevnatou struktural-
ni fazi, kterd se vyznacuje znac¢nou eliminaci vnitiniho pnuti. Tento jev se projevuje
V tlumeni rdzu a postupnym houZevnatym lomem. U otéru-vzdorného materidlu Creu-
sabro 1 origindlniho dlata je strukturalni slozka tvofena ptevazné kombinaci sorbitické
a bainitické struktury. Dle metalografického vybrusu lze pozorovat i drobné ostrivky
zbytkového austenitu nebo feritu. Vyskyt této strukturalni faze ovSem miize zpiisobovat
sniZenou schopnost abrazivni odolnosti. Kladnym faktorem je ovSem houZevnatost,
kterou tyto materialy disponuji.

Metalografické hodnoceni strukturnich fazi tvrdonavarovych elektrod bylo prove-
deno na podkladové oceli 11 373. Z diivodu eliminace promiseni svarového kovu byly
pouzity navary s tloustkou navaru min. 15 mm. Tato hodnota je adekvatni 2-3 vrstvdm

svarové hmoty nad sebou.

20 um

Obr. 38 Navar OK 8478 (vlevo) a OK 8350 (vpravo)

Jak je patrné z obr. 38, chemické slozeni obalené elektrody primarné uréuje morfo-
logii strukturnich fazi ve svarovém kovu. U navarovych elektrod typu OK 83XX je za-
kladni charakteristikou mnoZstvi uhliku. Se stoupajicim procentem uhliku pfechazi
vnitini struktura svarového kovu od feriticko-sorbitické az po martenzitickou. Druhy
typ testovanych materiali OK 84XX Ize zaradit do kategorie ledeburitickych névart.
Rovnéz dle obr. 38 je ziejmé, Ze prevaznou cast svarového kovu tvoii karbidy. Jedna se
o primarn¢ vylouéené karbidy chromu (navar OK 8478) v austeniticko-martenzitické
matrici. V obou piipadech se karbidy vyznacuji rovnomérnym rozptylenim ve svarovém

kovu. Radkovitost karbidii nebyla pozorovana.
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6.6 Analyza tvrdosti testovanych materiala a mikrotvrdosti

strukturnich fazi

Vysledna tvrdost ocelové soucasti ma znacnou vypovidajici schopnost o jeji zivot-
nosti a celkovém opotiebeni (Dillinger 2007). V podminkach zpracovani pidy ovsem
do zna¢né miry zalezi na schopnosti materidlu tlumit razy pii styku s pidnimi frakcemi
(skeletem). Méieni tvrdosti bylo provedeno na péti vzorcich od kazdého materialu me-
todou HRC viz obr. 39 (vtlacovani diamantového kuZzele s vrcholovym uhlem 120° si-
lou 1470 N do vzorku). Z vysledného aritmetického priméru je ziejmé, ze na vyslednou

tvrdost ma zdsadni vliv chemické slozeni a tepelné zpracovani dané¢ho materialu.

i el
Obr. 39 Vtlacovaci injektor pro metodu HRC
Me¢teni mikrotvrdosti bylo provedeno pomoci Hannemannova mikrotvrdoméru,
ktery je soucasti metalografického mikroskopu Neophot 21 viz obr. 40. Jedna se o kla-
sickou metodu dle Vickerse. Do materialu je vtlacovan diamantovy kuzel o vrcholovém
uhlu 136° silou 0,1 kp. Podle délky thloptic¢ek je nasledné odectena mikrotvrdost HV.
Z diavodu nizké houzevnatosti byly méfeny pouze vzorky s vyssi popoustéci teplotou.
Me¢éteni mikrotvrdosti bylo provedeno opét na souboru 3 vzorkli od kazdého mate-
rialu. Bylo odecteno 5 hodnot z kazdého vzorku a vypocitan aritmeticky pramér. Jed-

notlivé hodnoty mikrotvrdosti jsou uvedeny v tab.14.
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Obr. 40 Mikrotvrdomér Hanneman

Jelikoz byl Hannemantv mikrotvrdomér disponuje injektorem s niZsi rozliSovaci
schopnosti, jsou naméfené hodnoty ¢astecné zkresleny velikosti jednotlivych struktur-

nich slozek.

Tab. 14 Hodnoty mikrotvrdosti jednotlivych strukturdlnich fazi testovanych materialu

Popustény Sorbit Bainit Kardiby Tvrdost
Pouzita ocel .
Martenzit [HV] [HV] [HV] [HV] HRC
14 100 popusténo
942 - - 1187 48
600°C
14 260 popusténo
886 - 620 - 42
600°C
15 130 popusténo
852 562 - - 51
690°C
15 230 popusténo
Pop - 511 - - 39
650°C
Creusabro 4 800 - - 527 - 40
Creusabro 8 000 - - 635 - 44
Originalni dlato - 493 - - 32
Navar OK 8350 798 593 - - 53
Navar 511 788 - 611 - 47
Navar OK 8478 - 644 - 1153 62
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6.7 Laboratorni zkousky

6.7.1 Opotiebeni na brusném platné CSN 01 5084

Prvotni analyza vhodnosti testovanych materiali pro aplikaci na pidu-zpracujici
nastroje byla provedena na brusném platné. Principem abrazivniho opotiebeni je
tzv. interakce dvou téles. Rovnéz lze tuto zkousku zatradit do analyz s pevnymi abraziv-
nimi Casticemi. Jednd se o Castice oxidu hlinitého (Al,O3) které odebiraji ,,trisku
Z testované¢ho materialu. Rotujici pohyb kotouce a radidlni posuv vzorku zajistuje neu-
staly kontakt testovan¢ho materidlu s ostrymi c¢asticemi korundu. Hmotnostni tbytky
byly vazeny na digitalnich vahach s piesnosti 0,01 g. Pro statisticky vypocet primérné

hodnoty byly provedeny opakované tfi méfeni s kazdym testovanym materidlem. Zku-

Sebni zafizeni je znazornéno na obr. 41.

Dale byla vypocitana pomérna objemova odolnost proti abrazivnimu opotfebeni
WYapr Podle vztahu:

Wabr = Met XPyzo
apr —
MyzoXPet

kde: me; = hmotnostni ubytek etalonu [g]
Myz = hmotnostni bytek vzorku [g]
pet = hustota etalonu [g/cm®]

pvzo = hustota vzorku [g/cm?]
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Podminky laboratorni zkousky:

Tvar zkuSebnich vzorku pro abrazivni opotiebeni na brusném platné s pevnymi
Casticemi byl zvolen 10 x 10 x 10 mm. Od kazdého testovaného materialu byly vyrobe-
ny tfi vzorky. Jako porovnavaci etalon byla zvolena tepeln¢ nezpracovana ocel 19 436.
Pro jeden testovany cyklus byla zvolena délka tieci drahy 250 m. Celkovy primér ota-
Cejici se desky je 480 mm. Maximalni kluzna rychlost zkusebniho télesa nesmi presah-
nout 0,5 m.s™. P¥itlaény mérmy tlak, ktery je vyvozen na zkusebni vzorek nesmi presah-
nout 0,32 N.mm. Radialni posuv zkuSebniho télesa je dimenzovan na 3 mm.ot™,

Abrazivni médium na brusném platné je tvofeno korundem. Dle normy
CSN 01 5084 je stanovena zrnitost na 120 jednotek.

Jednotlivé vzorky byly pfipraveny na metalografické pile metodou presného déle-
ni. Dulezitym faktorem pfti piipravé vzorkl je pfedevSim zajistit optimalni chlazeni
vzorku. Maximalni odvod tepla z mista fezu eliminuje tepelné ovlivnénou oblast, ktera

by mohla mit za nasledek zvySeni hmotnostnich ubytku v prvnim méfent.

Tab. 15 Hmotnostni ubytky na brusném pldtné

Testovany Pocet méieni Primér Cig;lgosét_ Smérodatna | Variaéni
material [mg] Proti opt odchylka | koeficient
tfebeni
1 2 3

14 100

popusténo | 120 112 124 118,7 1,33 4,99 24,89

450°C

14 100

popusténo | 141 | 142 | 138 | 1403 1,12 1,7 2,89

600°C

14 260

popusténo | 164 172 141 159 0,99 13,14 172,67
300°C

14 260

popusténo | 184 182 171 179 0,88 5,72 32,67

600°C

15 130

popusténo | 125 118 135 126 1,25 6,98 48,67

530°C
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15 130
popusténo | 163 185 175 174,3 0,9 8,99 80,89
690°C

15 230

popusténo | 175 189 167 177 0,98 9,09 82,67
550°C

15 230

popusténo | 201 | 171 | 184 | 1853 0,85 12,28 150,89
650°C

Creusabro

4800 112 | 139 | 127 126 1,25 11,05 122
Creusabro

8 000 87 89 | 105 | 937 1,69 8,06 64.89
Navar

OK g3g0 | 134 | 149 | 131 138 1,14 7.87 62
Navar511 | 139 | 149 | 151 | 1463 1,08 5,25 2756
Navar 79 88 85 84 18 3,74 14
OK 8478 ’ '

Origindlni | 100 | 149 | 174 | 158 1 11.34 128,67
material

6.7.2 Abrazivni odolnost v Bondové pristroji

K analyze odolnosti proti opotiebeni ve volném abrazivu byl pouzit Bondiv bub-
novy piistroj, viz obr. 42. Jedna se o zafizeni s volnymi abrazivnimi ¢asticemi. Zna¢na
vyhoda tohoto zafizeni spociva v simulaci abrazivné erozivniho opotiebeni, které nasta-
va 1V technické praxi. Svarové housenky byly aplikovany na zuSlechténou ocel 14 260.
Dtivodem bylo vyuziti obdobné struktury, kterd se pouziva u abrazivné namahanych
soucasti. Aplikace svarového kovu byla provedena na celé plose zkuSebniho vzorku.
Vzdy po aplikaci svarového kovu nésledovalo brouseni na rovinné brusce. Dlivodem je
rovnomé&rna plocha bez vnitinich vad, dutin ¢i zavalenin strusky. Testované materialy

byly aplikovany na zkuSebni vzorek vzdy ve dvou vrstvach.
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Obr. 42 Bondiv bubnovy pristroj

ZkuSebni télesa v poctu dvou, Ctyf, ¢i osmi kust jsou uchycena Vv rotoru
(w2 = 64,4 s). Rotor je uloZen ve zkuSebnim bubnu, ktery se ota&i ve stejném smyslu
(1= 7,3 5. Velikost opotebeni se vyhodnocovala v intervalech 30, 45, 60, 120 a 240
minut. Po jednotlivych intervalech bylo abrazivo nahrazeno novym. Pro analyzu opo-
ttebeni byly zvoleny dva druhy abraziva. Jednalo se o kamennou frakci se zrnitosti 8 az
16 mm. Ostré hrany tohoto média zarucuji zna¢né abrazivni namahani. Druhym mediem
byl zvolen kiemicity pisek. Tvrdost jednotlivych frakci dosahuje hodnoty pies
1 200 HV. Objem abraziva v bubnu ¢&inil 1 000 cm®. Vazeni o&isténych vzorki se pro-

vadelo na elektronickych vahéch s ptresnosti + 0,01 g.
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Tab. 16 Hmotnostni ubytky z Bondova pristroje

Ubytek [mg]

Testovany Kamenna drt’ Celkovy v 1 . Celkovy
material [min] ubytek po Bratlicky pisek [min] ibytek po
30] 60 [120[240| “*°™N 30760 120 [ 240 | #0™MIN
1 100POPUS-| 45| g5 1147|214 494 |18 |32 | 55 | 74 179
t€no 450°C
14 100POPUS- | 49| o1 |166|237| 543 |26 |48| 78 | 128 | 280
t€no 600°C
14 260 popus-
o 300°C. | 52| 90 |171]262| 575 | 17|29| 48 | 71 165
14 260 popuS- 1 6q | 1331 235384 821 | 29|54 | 92 | 147 322
t€no 600°C
15130 popuS- |51 | o7 |192|206| 636 |20 |36 | 57 | 91 204
téno 530°C
1> 130POPUS- 1501 109 | 189|281| 637 |22 |39 | 55 | 88 204
téno 690°C
15230 POPUS- |50 105 | 185|272 612 |24 |38 | 52 | 78 192
t€no 550°C
1> 230POPUS- 1571107 | 101|319 669 |27 |51| 87 | 134 | 209
téno 650°C
Cre”;ggm“ 41| 73 |134|181| 429 |15 (24| 34 | 49 122
Creusabro8 13| 69 |112(164) 380 |12 |18| 20 | 45 104
NavarOK 1651 130| 232|371 795 |14 |27 | 41 | 69 151
8350
Navar 511 |72|139|251(402| 864  |15|27 | 44 | 67 153
Navar OK 351 61 |113|149| 358 9 (14| 20 | 31 74
8478
Origindlnf | 491 97 |179|263| 581 |16 |25| 36 | 59 136
material
Vysledné hodnoty hmotnostnich wbytkii z bondova pfistroje jsou uvedeny

v tab. 16. Jak je ziejmé z naméfenych hodnot nejvétsi abrazivni namahani je zazname-

nano v prvnim pocatku nové frakce u daného abraziva.
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Obr. 43 Celkovy hmotnostni ubytek v Bondové pristroji pro bézné oceli

Celkové stanoveni abrazivniho opotfebeni testovanych materiald je znazornéno na
obr. 43-44. Jednotlivé hodnoty jsou zaznamenany po 450 min. expozice zkuSebnich
vzorkll v abrazivnim médiu. Na zéklad¢ grafického srovnani lze charakterizovat abra-

zivni odolnost testovanych materialti v podminkach kamenné drté a kiemicitého pisku.

(e))
o
o
AN

Ubytek [mg]
N
o
o

100 - ® Kamenna drt’

0 . . . . . . ® Bratcicky pisek

Testovany material

Obr. 44 Celkovy hmotnostni ubytek v Bondové pristroji pro ostatni materialy
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6.8 Provozni zkousky opotirebeni

Hlavnim cilem této prace je porovnat testované materidly piimo v provoznich
podminkach pii klasické orbé. Této zkousce, ktera reprezentuje jedno z nejvyssich abra-
zivnich zatiZzeni, jsme podrobili vzorky, na kterych jiz byly provedeny zkousky
Vv Bondov¢ pristroji. Jednalo se o sadu vzorkd, kde byly zastoupeny pouze vzorky
S vyssi popoustéci teplotou. Rovnéz svarové housenky byly aplikovany na vzorky
15 230 popusténo 650°C, pro docileni pilového efektu. Pfed samotnou orebni zkouskou

byl proveden orienta¢ni pliidni zabor.

6.8.1 Analyza pudniho profilu pro orebni zkousky

Pomoci plidni analyzy muzeme pfesné¢ vymezit podminky prostiedi, vV niZ se
uskutecnily provozni zkousky. Je to soubor udaji, ktery ndm definuje prostiedi,
ve kterém se dana pluzni ¢epel pohybuje.

Veskeré provozni zkousky byly provadény na pozemcich, které se nachazi na
Ceskomoravské vrchoving. Z geologického hlediska se jednd 0 kambizem modélni na
deluviu ruly.

Vzorky pro mechanické, chemické a mikrobiologické rozbory (tzv. poruSené vzor-
ky) byly odebrany vzdy smérem ze spodu nahoru (tj. za¢iname nejhlubS§im horizontem
a kon¢ime ornici nebo humdznim horizontem), abychom zabranili zne€iSténi zeminy
hlubsich horizontii padajici zeminou ze svrchnich horizontl. MnoZstvi odebrané zeminy
musi byt imérné poctu planovanych laboratornich rozborli, vétSinou se pohybuje
v rozmezi 0,5 — 8 kg.

Mnozstvi skeletu v piidé je jednim z limitnich faktord abrazivniho opotfebeni. By-
lo provedeno hmotnostni stanoveni skeletu, kdy byly oddélovany ¢astice hrubsi nez
2 mm. Z této frakce se dale oddélily jesté castice nad 30 mm (kameny). Procentualné

bylo vyjadieno mnozstvi skeletu v daném vzorku tab. 17.
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Tab. 17 Stanoveni skeletu

Celkova Skelet celkem . Skelet. frakee nad

hmotnost [g] [o] Celkovy skelet 30 mm
[%6]
Vzorek 1 1019,56 268,26 26,31 7,98
Vzorek 2 1024,85 255,23 24,90 5,81
Vzorek 3 998,73 234,85 22,62 4,26
Vzorek 4 1105,92 298,96 27,03 11,25
Vzorek 5 1038,36 265,36 26,57 8,56
Prumér 1037,27 264,53 25,49 7,57

Z tabulky vyplyva, ze celkovy skelet ¢ini 25,49 %. Podle Taxonomického klasifi-
ka¢niho systému pid mlzeme fici, Ze se jedna o slabé az stfedné Stérkovité pady. Ob-

jem ¢astic Stérku rovnéZ pfevazuje nad objemem kameni.

Obr. 45 Testovany pozemek
6.8.2 Stanoveni objemové hmotnosti redukované, porovitosti a okamzité vlhkosti

Objemova hmotnost zeminy po vysuseni je parcidlni (dil¢i) hustota tuhé faze.
Vystihuje stav nakypieni ¢i zhutnéni ptidy daného horizontu za ptedpokladu konstantni
meérné hmotnosti tuhé faze.

Porovitost podava obraz o okamzitém zastoupeni objemu p6rt v celkovém ob-
jemu pudy. Celkova poérovitost vsak neudava nejvetsi hodnotu objemu vody, ktera by
mohla vyplnit pidni prostor.

Okamzitd vlhkost je momentalni obsah vody v pide.
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Tab. 18 Hodnoty jednotlivych parametrii

. Objemova .
lecku [Cmg] redukosfglna [%6] pudy [%]
[kg. m™~]
43 100 1278,2 50,4 30,85
22 100 1315,9 51,65 36,21
Hon 1 15 100 1367,4 49,86 29,74
26 100 1285,3 53,56 37,82
48 100 1328,4 49,12 33,47
34 100 1268,6 54,01 32,16
3 100 1341,8 48,35 34,04
Hon 2 17 100 1269,2 51,96 29,78
8 100 1301,5 52,49 31,79
29 100 1379,8 50,6 32,56

6.8.3 Podminky a metodika méreni zkuSebnich vzorki — polni testy

Pro tuto zkousku bylo pouzito 30 zkusebnich vzorki s deseti riznych technickych
materiali. Rozméry vzorkl byly 76 x 38 X 10 mm. V horni ¢asti byl vyvrtan otvor
0 priméru 10 mm. Tento otvor slouzil k pfichyceni vzorkl na ¢epel pluhu pomoci Srou-
bu M10 x 30. Aby mohl byt vzorek pfiSroubovan, musela byt kazda cepel v patiicném
misté provrtana. Potom se cela ¢epel pfiSroubovala na slupici orebniho télesa pomoci
Sroubil se zapusténou kuzelovou hlavou.

Mgéfeni bylo realizovano v zemédélském podniku v Nyklovicich v dobé od 24. 10.
do 1. 11. 2014. Orebni souprava pracovala na pozemcich s abrazivni hlinitopiscitou
pudou.

Kazdé méteni (abytek hmotnosti) bylo provedeno po ujeti 4 ha na elektronické va-
ze s presnosti 0,01 g. Jelikoz se jednalo o 8 radlicny pluh, kazdy vzorek tedy zpracoval
0,5 ha. Abychom zajistili stejné podminky opotiebeni vzorki, byl kazdy vzorek po

nameéfeni udajii posunut o jedno orebni téleso vpred.
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Obr. 48 Meéreni ubytku hmotnosti vzorku po ujeti 4 ha
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Obr. 51 Opotrebovany vzorek po ujeti 8 ha na pluhu
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Obr. 52 Celkové ubytky testovanych materialii




Obr. 54 Opotrebeny vzorek (kombinace OK 8350 + 15 230 popusténo)

U vyrobenych vzorki se svarovou housenkou viz obr 54. bylo docileno tzv. pilo-
vého efektu. Jedna se o velmi pozitivni jev, kdy dochazi k samoostieni napft. celé orebni
Cepele. Mén¢ abrazivné odolny material je odebiran ze zékladniho vzorku rychleji nez

abrazivné odolny tvrdonavar, ktery tvofi nosnou kostru celého dilu.
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6.9 Diskuse

Laboratorni testy abrazivniho opotiebeni maji zna¢nou vypovidaci schopnost pfi
porovnani opotiebeni urcitého souboru testovanych material. Jelikoz jsou podminky
piesn¢ definované, je vzdy zaruCeno pouze jedno urcité namahani-opottebeni.
V technické praxi ovSem nastava kombinace nékolika druhti opotfebeni najednou. Je to
prevazné kombinace opotiebeni abrazivniho a erozivniho. Z tohoto diivodu byly prove-
deny rovnéz provozni testy v redlnych polnich podminkach.

Prvotnim ukazatelem na odolnost materialu proti abrazivnimu opotiebeni je jeho
tvrdost. Je nutné si ovSem uvédomit i chemické slozeni dané oceli a jeji tepelné zpraco-
vani. Dle vysledkti na Charpyho kladivu lze konstatovat nizkou houZzevnatost oceli
zkusebniho télesa (cca 14 J/cmz). Nevhodnost tohoto materialu byla potvrzena i u pol-
nich zkousek, kdy se u vSech vzorkd vyskytl lom ve Sroubovém spoji. Obdobnych hod-
not jako originalni material (cca 45 J/cm?) vykazovala ocel 15 230 a tvrdokovové mate-
rialy Creusabro (cca 40 J/cm?). Z tohoto diivodu byla pouzita i ocel 15 230 k provedeni
tvrdokovovych navari pro polni testy. Sorbiticka struktura tohoto materialu byla zvole-
na i z divodu eliminace vylamovani samotného svarového kovu ze zakladniho materia-
lu. Na zéklad¢ analyzy na brusném platné 1ze konstatovat vybornou abrazivni odolnost
tvrdokovovych navart. Pouzity navar OK 8478 vykazoval 1,8 vyss§i odolnost jak ori-
ginalni pluzni dlato. Obdobnych hodnot vykazovaly i otéru-vzdorné materialy Creusa-
bro. Behem testli v Bondové pfistroji dokonce tyto materidly vykazovaly niz§i hmot-
nostni Ubytky neZ originalni material z pluzniho dlata. Niz§i hmotnostni Ubytky byly
op¢t vykazoval tvrdokov OK 8478, ktery mél 1,62x vyssi odolnost neZ original. Tyto
hodnoty jsou adekvatni struktufe dan¢ho materialu, kterou tvoii pfedevSim karbidy
v zakladni kovové matrici. Na zéklad¢ provedenych laboratornich testi byly ptipraveny
vzorky pro testovani v polnich podminkéch. Jelikoz piidni struktura je zna¢n¢ nehomo-
genni materidl, byla provedena i ¢astecna charakteristika tohoto prostfedi. Testy byly
provadény na stfedné Stérkovitych piidach, kdy primérna vlhkost pidniho substratu
¢inila cca 30%. Hmotnostni ubytky testovanych vzorkli byly zaznamenavany po 4 ha.
Jako etalon byl bran opét material z origindlniho pluzniho dlata. U ocelovych testova-

nych materialdi tfidy 14 XXX a 15 XXX dochézelo k obdobnych hmotnostnim ubyt-
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kim. Jedna se cca o 0,87% horsi abrazivni odolnost nez u originalniho dlata. I material
Creusabro 4 800 vykazoval o 13 g vy$$i hmotnostni ubytek po odpracované plose 20 ha.
Material Creusabro 8 000 dosahl ovsem 1,31x vyssi odolnosti. Je to dano ovSem che-
mickym slozenim a tepelnym zpracovanim tohoto materialu. Dle piedpokladu aplikace
tvrdokovovych materidlil tato kombinace se zdkladnim materidlem 15 230 (popusténo
na 690°C) dosahovala nejnizsiho abrazivniho opotiebeni. U navaru tvofeného martenzi-
tickou strukturou se jednalo o 1,41% lepsi abrazivni odolnost a u navaru tvoieného roz-
ptylenymi karbidy v zékladni kovové hmot¢ byla tato odolnost vici etalonu dokonce
3,4x vyssi.

Dle provedenych testd 1ze jednoznacné doporucit kombinaci tvrdokovovych nava-
rovych materiald s méné abrazivné odolnymi materidly. Pfi vhodném uspotadani svaro-
vych housenek 1ze rovnéz docilit pilového efektu, ktery pfiznive ovliviiuje tahovy odpor

celého stroje.
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7 ZAVER

V zeméd€lstvi jsou stroje pro zpracovani pudy nenahraditelné. Nejvétsi podil na
degradaci téchto strojii ma abrazivni opotfebeni a kombinace abrazivniho opotiebeni se
silovymi razy. Z tohoto ditvodu je nutné pouzivat takové materidly, které maji znacnou
odolnost proti abrazivnimu opotiebeni a zdrovenn i dobrou houzevnatost, jelikoz pii
zpracovani pudy dochézi k nadmérnym raztm.

Jelikoz ekonomicka naro¢nost vymeénitelnych dili na zpracovani ptdy je neusta-
le vys$si, vhodnost zvoleného materidlu je hlavnim faktorem pro vyrobu téchto kompo-
nentll. Dle provedenych testl lze aplikovat tvrdokovové materidly s vyssi potizovaci
cenou na vhodné tepelné zpracované materialy (bézné dostupné) v nizsi cenové katego-
rii. Pfi této kombinaci Ize docilit u nastroji na zpracovani pudy vyssi zivotnosti, ale
hlavné funkénosti v podobé optimalné ostré fezné hrany. Pti pouziti homogennich oce-
lovych materialii je nutné najit vzdy kompromis mezi intenzitou abrazivniho opotiebeni
a cenovou naroc¢nosti daného materialu.

Je nutné si ovSem uvédomit, ze intenzita abrazivniho opotiebeni je dana charak-
terem puidnich castic, které plisobi na povrch strojniho zatizeni. Pii aplikaci tvrdokovo-
vych navart je nutné volit takové materialy, které odolavaji nejen ¢asticim kiemicitého

pisku, ale jsou piedev§im schopny odolavat méké¢im mnohabftitym plidnim frakcim.
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