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Summary

The chosen samples from steel (38GSA and NJA-G8#Binodern cast iron ADI, WITH different phase atine (this is
result of different heat treatment,) were testedlétermine their tribology, strength and structym®perties. As the result
of testing and analysis the cast iron ADI was chageption of heat treatment sign 6-28), in aspafatising it for the agri-
cultural machines elements working in soil.

BADANIA TRIBOLOGICZNE, WYTRZYMALO SCIOWE | STRUKTURALNE
WYBRANYCH MATERIALOW STOSOWANYCH NA ELEMENTY MASZYN
ROLNICZYCH PRACUJ ACE W GLEBIE

Streszczenie

Zbadano wihsciwasci tribologiczne, wytrzymalgiowe i strukturalne wybranych prébek ze stali (332G NJA-034B) oraz z
nowoczesnegeeliwa ADI o zrénicowanej strukturze fazowej, wynilegj z zastosowania f0ych wariantéw obrébki
cieplnej. W wyniku przeprowadzonych badanaliz wybrancazeliwo sferoidalne ADI (I wariant obrébki cieplnegmacz.
6-28), w aspekcie niliwosci jego zastosowania na elementy maszyn rolnicggatujgce w glebie.

Wprowadzenie wzgledem geometrii ksztattu elementu, ale Zakdoboru
optymalnego materiatu i technologii wykonania, uledg
Trwalcs¢ eksploatacyjna elementéw maszyn rolniczychniajacej mazliwosci stosunkowo tatwej korekcji zmian.
pracupcych w glebie, w tym lemieszy do ptugéwagni- W niniejszym artykule przedstawiono wyniki porow-
kowych jest szczegolnie vma w aspekcie trwaigoi i nie- nawczych bada laboratoryjnych (tribologicznych, wy-
zawodndci maszyn. Awaria elementu lub zespotu prowa-trzymatdgciowych i strukturalnych), wybranych stali sto-
dzi zwykle do dtaszych przerw w uprawie, powodgjdu-  sowanych dotychczas na lemiesze plugoagmikowych
ze straty ekonomiczne. Dlatego istotny i jedndoietrud-  oraz kilku eksperymentalnych rodzajé@eliwa ADI, o r&-
ny jest optymalny dobdr materiatu konstrukcyjnefe-  nej strukturze fazowej.
menty i zespoty maszyn rolniczych w czasie eksploatacji Celem tych badabylto:
w okresach agrotechnicznych poddawane bardzg/mdu e« okreslenie i poréwnanie intensywloi zuzycia oraz
obcihzeniom mechanicznym i tribologicznym. Szczegd6lnie  momentu i wspdtczynnika tarcia probekeliwa ADI w

elementy pracace w glebie narne @ na intensywne réznych wariantach obrébki cieplnej @de struktury
scieranie twardymi cgstkami gleby oraz na oddziatywanie  fazowe) przy tarciu o wybrane poréwnawczo stale-i
fizyko — chemiczno-mechaniczne. liwo ADI (przeciwprobki),

W ostatnim okresie do grupy tradycyjnych materiait@- « okreslenie i poréwnanie odporsai nascieranie (inten-
lowych, stosowanych na elementy maszyn rolniczye p sywna¢ zuzycia) wybranych gatunkéw stali deliwa

cujace w glebie, a ktore wykonywane sadycyjnymi me- ADI przy tarciu w masiéciernej,

todami walcowania, kucia i spawania, gdyty materialy « poréwnanie wiéciwosci wytrzymatdciowych bada-
odlewnicze. Szczegolnie dotyczy to nowego na rypél nych materialbw w aspekcie zastosowanej obrébki
skim, a szeroko stosowanego w USA, nowoczestietio cieplnej i otrzymanych w jej wyniku struktur fazowly,

wa sferoidalnego, hartowanego izotermicznie (ARI) [ « zoptymalizowanie wyboru rodzajueliwva ADI w
Technologia odlewania pozwala nie tylko na dowolne sgpekcie jego zastosowania na elementy maszyn rolni
ksztattowanie elementdw, ale jednogze na uniknicie czych pracujce w glebie.

wysokich kosztow nowego oprzydowania technologicz-

nego, niezbdnego przy zmianie konstrukcji elementu. Charakterystyki wybranych do badan materiatow

Dobo6r nowych gatunkéw materiatow na elementy kon-eliwo ADI
strukcyjne maszyn rolniczych poprzedzony ¢ bynusi

wszechstronnymi badaniami laboratoryjno-eksplogtaey Zeliwo ADI jest to opracowane w USA niskostopowe
mi, pozwalajcymi na stwierdzenie przydatiw i celowo- zeliwo sferoidalne, hartowane z przemiaizotermiczn,
§ci ich stosowania. znane pod nazav,Austempered Ductile Iron” (ADI).

Spardod wielu elementéw roboczych pragcych w Zeliwo to o osnowie metalowej skiadagj st z igiet
glebie, lemiesze pi#me charakteryzgj sig najwigkszym  ferrytu bainitycznego i nasyconegaglem stabilnego au-
jednostkowym i catkowitym ztyciu masowym. stenitu. Zawart& wegla w austenicie sga do 2,3%, co

Ograniczenie tego znacznegazycia wiaze st z koniecz- powoduje jego din trwatos¢é. Sktad chemiczny rodzajow
noscia nie tylko opracowania zoptymalizowanego podzeliwa wytych do badapokazano w tab. 1.
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Tab. 1. Sktad chemiczmgliwa ADI probek aytych do bada tribologicznych
Table 1. Chemical constitution of ADI cast iron $d@s used in tribological testing

Lp. Oznaczenie Sklad chemiczny [%]
prébki C Si Mn P S Mg Ni Cu Mo
1. 5 3,60 2,35 0,30 0.05 0,020 0,060 1,50 0,30
2. 6-28
3. 6-33 363 | 286 | 0,11 | 0,083 | 0,029 | 0,094 | 1,33 | 0,56
4, 6-37
Tab. 2. Sklad chemiczny staliytych do bada laboratoryjnych
Table 2. Chemical constitution of steels used ltatory testing
. Skiad chemiczny [%]
Lp. | Gatunek stali C S N S S T B Cr Al
1. 38GSA 0,3-0,38 0,8-1,1 | 0,7-1,1 0,035| 0,04| 0,06-0,12 - - 0,02-0,06
2. NJA-034B 0,3 0,3 1,2 0,03| 0,04 - 0,002-0,004 0,2 -
(stal borowa)

Zeliwo ADI cechuje si polczeniem wysokiej wytrzy-
malcsci na rozciganie i odporn&i na scieranie z bardzo
dobr plastycznécia. Plastycznét zeliwa ADI spowodowa-
na jest brakiem fazy gglikowej w strukturze, ktérej powsta-
niu zapobiega dia zawarté¢ krzemu. Wiasn&i mecha-
niczne zalea od kombinacji i zawartwi procentowej sktad-
nikbw stopowych, jak réwnie od temperatury przemiany
izotermicznej. Niska temperatura przemiany izotemmej,
potozona nieznacznie wgj od temperatury przemiany mar-
tenzytycznej, powoduje powstanie strukturyadej najwyz-
sza mazliwa twardad¢ i wytrzymald¢ na rozciganie, ale
rowniez nizsz plastycznéc¢. Zastosowanie wiszej tempera-
tury przemiany izotermicznej ol#ai wytrzymaldé i twar-
dos¢, zwigkszajc plastycznéc i odporng¢ na uderzenie.

Stal z dodatkiem boru — NJA - 034B

Sktad chemiczny staNlJA - 034B pokazano w tab. 2.
Stale z dodatkiem boru zostaty opracowane w Szvyexji
koniec lat siedemdziegich [4]. Obecnie § powszechnie
stosowane przez pstwa skandynawskie i Niemcy na ele-
menty robocze maszyn rolniczych pramg w glebie.

Rowniez w Polsce, w ostatnich latach, wielu producentéw

lemieszy zacgo stosowa importowan ze Szwecji stal z
dodatkiem boru na produkowane przez siebie lemiesze

Glownym mikrododatkiem stopowym stali borowej jest
bor w ilosci 0,002-0,004%. W tym zakresie bor rozpuszcza si
w austenicie powodaf przesuricie krzywych CTP w taki
sposob,ze juz przy zwyklym hartowaniu mima otrzyma
struktue bainitu, o znacznie rozdrobnionych ziarnach. S$truk
re te w tradycyjnych stalach konstrukcyjnych ima otrzyma
tylko po hartowaniu izotermicznym. Bainit w stosunko
martenzytu posiada wgze widciwosci mechaniczne (R
Re), wyzsza 0 20-30% odporrig nascieranie w glebie i przy
tarciu o stal, znacznie lepsze wiagnlastyczne.

Udarna¢ bainitu, o twardéci 40-48 HRC jest zwykle
2-3 krotnie wysza w stosunku do martenzytu odpuszczo
nego o tej samej twardai.

Z drugiej strony przekroczenie zawadbboru powyej
0,004% mae jednak spowodowanegatywne skutki two-
rzac z weglem wegliki boru (borki). Powstate w ten sposéb
borki lokuja sie bowiem na krawdzi ziaren stali powodua¢

Warto take zwrdcé uwag, ze stale z dodatkiem boru o
strukturze bainitu nie podlegapdpuszczaniu. Stosujegsi
tylko ewentualnie odgganie w temperaturach 180-200°C.

Stal 38GSA

Sktad chemiczny stali 38GSA pokazano w tab. 2.t8ta
zostat opracowana specjalnie na elementy maszym- rol
czych pracujce w glebie. Zawiera mikrododatki aluminium
i tytanu rozdrabniage ziarna, co wedtug baftl@rowadzo-
nych w PIMR-Pozna[1], powoduje podniesienie odporno-
éci nascieranie w stosunku do stali 40GS, powszechnie sto-
sowanej w przemye maszyn rolniczych o 11-35% i zna-
czace podniesienie udarfa.

Przygotowanie probek

Do bada tribologicznych (w warunkach tarcia suchego
metal-metal) przeznaczono:
prébki z zeliwa ADI, poddane nagbujacej obrdbce
cieplnej:
- 0znaczone 6-28, austenityzacja, (30)) hartowanie z
przemiam izotermiczm w temperaturze 280°C/2h, do
twardaici ~ 41 HRC,
- 0znaczone 6-33, austenityzacja, (30 hartowanie z
przemiam izotermiczm w temperaturze 330°C/2h, do
twardaici ~ 33 HRC,
- 0znaczone 6-37, austenityzacja, (30 hartowanie z
przemiam izotermiczm w temperaturze 370°C/2h, do
twardaici ~ 30 HRC,
przeciwprébki ze stali 38GSA, NJA-034B, wykonane i
obrobione cieplnie do twardci 41 - 43HRC oraz ze-
liwa ADI —,5" austenityzowanego (90Q) i hartowa-
nego z przemian izotermiczm w temperaturze
330°C/2h, do twardi ~38 HRC.

Do bada tribologicznych (w masiéciernej) przeznaczono:
prébki z zeliwa ADI oznaczone 6-28 (jw.), 6-33 (jw.)
oraz poréwnawczo ze stali 38GSA, 40GS, 45, NJA-
034B ulepszanych cieplnie do twagdb41-43 HRC.

Na rys. 1 przedstawiono ksztatt probek do hada) tri-

powstanie tzw. karbu strukturalnego i znaczny skadebologicznych (tarcie metal-metal)b)(tribologicznych (w

udarndci oraz plastycznai. Po hartowaniu nie tworzyesi
wtedy struktura bainitu tylko martenzyt.
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Przeciwprébka /

Rys. 1. Widok probki (kizek) i przeciwprobki do badania odpogabnascieranie (metal-metal) na maszynie Amsleg: (
Widok probek kwadratowych do badadporndci nascieranie w masiéciernej; p) Widok probek do badawytrzymato-
sciowych i strukturalnychd)

Fig. 1. View of the sample (disc) and antisampteafirasion resistance testing (metal-metal) on Amsiachine (a).

View of square samples for abrasion resistancéngéh abrasion mass (b).

View of samples for strength and structural tesficig

Metodyka badan pomoa elektronicznej wagi analitycznej SARTORIUS, typ
Badania tribologiczne (w warunkach tarcia suchego +  CP224S-OCE o zakresie awigu 0,0001 — 200 g, z do-
tal-metal) ktadnacia do + 0,0002 g. Kada par badano trzykrotnie,

na ustalonej drodze tarcia (2512 m) i ppete obliczano
Badania przeprowadzono na maszynie do badaiea s$rednie wynikow. Na podstawie zycia wagowego prébki

ralnasci metali typu Amsler-A135, produkcji szwajcarskiej obliczono jego intensywrsé wedtug poniszego wzoru:
Maszyna umgliwia prowadzenie badascieralndgci przy 7
ruchu obrotowym, w zakresie ohzéen badanych prébek 0- | ow = — [g/m] 1)
200 daN, przy dwéch pdkosciach obrotowych walka, na S
ktérym mocowana jest probka, wynasgch 200 i 400 obr gdzie:
/min, w warunkach tarcia suchego lub przy zastosiwa lpw - intensywnéc zuzycia wagowego [g/m]
smarowania. Maszyna wyposma jest w urzdzenie mie- Zpw - ZUzycie wagowe probki w okresie ustalonego prze-
rzace i rejestrujce przebieg momentu tarcia. Widok ma-biegu zaycia [g]
szyny pokazano narys. 2. s - catkowita droga tarcia - 2512 m.

Wspotczynnik tarcia y obliczono ze wzoru:

M, )
N [t

H =

gdzie:
r — promie przeciwprobki w [cm] =2 cm
M. — moment tarcia [daNcm]
N — nacisk [daN].
Moment tarcia odczytywano bezpednio z wydruku
na maszynie.

Dla przeprowadzenia niniejszych badarzyjeto nast-
pujace parametry:
» obcizenie (N) probek = 60 daN, odpowiasleg stoso-
wanemu przy badaniu odposud na scieranie stali w
innych badaniach prowadzonych na maszynie Amslera

w PIMR,
Rys. 2. Widok maszyny Amslera do badania odp&@inea « obroty probki (kazka) 200 obr/min, (0,42 m/s).
scieranie, przy tarciu metal o metal Podczas badasprawdzano temperatuprobek, za po-
Fig. 2. View of Amsler's machine for abrasion rési€e moc termometru stykowego marki ,Testo”, produkcji
testing by metal-metal friction niemieckiej, o zakresie pomiaru =50 do + 250°C ktald-

nosci pomiaru * 2°C. Dodatkowym zateniem byto nie
przekroczenie przez badane prébki temperatuficéwoej
Badania prowadzono zgodnie z narRN-82/H- 04332  150°C, gwarantagej brak zmian strukturalnych oraz #mo
pt. ,Badanie zeycia metali lub ich warstw dyfuzyjnych w |iwosci zatarcia si powierzchni probek.
procesie tarcializgowego przy statym nacisku na maszynie
Amslerd. Zastosowano meted,A”, badania w uktadzie Badania tribologiczne (w warunkach tarcia w misie
klocek-kmzek, gdzie przeciwprobka z badanego materiatyciernej)
(klocek) pozostaje nieruchoma, a prébkaatkk) obraca
sig, przy tarciu suchym (bez smarowania). Zgodniele-za  Badania przeprowadzono na specjalnie skonstruowa-
ceniami normy dla wszystkich par przeprowadzoncpvst nym stanowisku, ktérego schemat pokazano na rys. 3.
ne docieranie (nieuwzglniane w wynikach) do momentu  Stanowisko jest zmodernizowanznacznie zmniejszo-
uzyskania 70% powierzchni styku pamhzy probk i prze-  ng gabarytowo wersj stanowiska opracowanego w latach
ciwprobk. Zwycie okrélano metod wagova, dokonuiaC  siedemdziestych [2, 3]i przez wiele lat stosowanego w
co okrélony czas (100 minut) pomiardw masy prébek zap|MR do bada $cieralndgci.
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1- misa stozkowa

2 — uchwyt prébek

3 — podstawa mocujaca

4 - badane probki

5-masa cierna

6 — $ruby mocujace

7 — pokrywa misy

8 — stof wiertarki promieniowej

n - obroty (z wrzeciona wiertarki promieniowe])
126 obr/min (5 km/h)

Rys. 3. Uniwersalne stanowisko do badadporndci na
scieranie probek i elementéw roboczych maszyn rajrib
W masiesciernej

Fig. 3. General-purpose stand for abrasion resisgest-
ing of samples and working elements of agriculture-
chines in abrasion mass

Stanowisko (rys. 3) sktadaesire stakowej misy [1]
przyspawanej do prostatnej podstawy mocugej [3]. Ba-
dane prébki (rys.4) umieszczongws listwowym uchwycie

jest blaszam pokrywa z wyckciem [7] umaliwiajacym
obrotowy ruch badanych prébek,eéziowo zabezpieczaj
cym przed wysypywaniemesimasysciernej podczas obro-
tu.

Masa scierna [5] zasypywana jest do wysékob 100
mm. Obroty badanym prébkom lukzbom nadawaneas
przez wrzeciono wiertarki. W badaniach ustalonazbic
obrotéw na n = 126 obr/min, co przy promieniu nkira
pracup badane @y, daje liniows predkos¢ poruszania i
zebOow w masigciernej v = 5 km/h, odpowiadaga predko-
$ci poruszania giptugéw i bron podczas pracy na polu. W
obecnych badaniach jako masyernej wyto:

a) mieszanki glebowej o sktadzie: 40%obj. piasku
kwarcowego (wielké ziarna 0,5-1,5mm), 60%
scierniwa  elektro-korundowego, szlachetnego
99A, o wielkaci ziarna P12-50% obj., P36-50%
obj., wedtug PN — 76/M — 59107, uprzednio wysu-
Szonego w suszarce.

Charakterystyk scierniwa i sklad granulometryczny

podano w tab. 3i 4.

Przed whciwymi badaniami stosowano okres docierania,
nieuwzgkdniany w wynikach. Zaproponowany sktad mie-
szanki masyciernej w badaniach w misie jest zighy do
podstawowego skiadu gleby.

Zuzycie okrélano metod wagows, dokonujc co 20 h
(po 100 km przebiegu), pomiaréw masy prébek, zaqoam
elektronicznej wagi analitycznej, typ ,Sartoriugtodukcji
firmy ,Satropol” z Poznania, o zakresie andgu 0,0001-
200 g, z dokftadniwia do +0,0002 g. Kada par badano
dwukrotnie, na ustalonej drodze tarcia (100 kmastpnie
obliczanosrednie wynikow.

Intensywné¢ zwycia okr&lano zgodnie z wzorem
podanym w normie dla baflavykonywanych za pomac
maszyny Amslera, ( PN-82/H- 04332

Z
= S [9/km] 1)

pw

gdzie:

(rys. 5), obejmujcym dwie probki [2]. Uchwyt ma przy- |, - intensywnéc¢ zuzycia wagowego [g/km]
spawany trzpig, do zamocowania w uchwycie wrzecionaZ,, - zuzycie wagowe probki w okresie ustalonego prze-

wiertarki promieniowej. Misa mocowana jest do stalier-
tarki promieniowej za pomac4 srub [6]. Misa przykryta

biegu zuycia [g]
s - calkowita droga tarcia [100 km].

Tab. 3. Charakterystykaierniwa elektro-korundowego PN — 76/M — 59111

Table 3. Characteristic of aloxite abradant PN +M6- 59111

Gatunek elektrokorundu Wielko$é ziarna Wielko$é ziarna Gestosé
Nazwa Symbol |wg PN-76/M-59107 [um] [g/cm?]
(Mg/m®)
Elektrokorund szlachetny: Ziarno nr:
AL ,0; - min 99%, SiQ - 0,3%, 99A P12, 2000 3,90
Fe0s- 0,3%,Ca0 — 0,2% P36 600
Tab. 4. Skifad granulometryczggierniwa kwarcowego
Table 4. Granule-metric constitution of quartz atheat
Lp Sktad granulometryczny
<0,5mm [ 05-0,75mm | 0,75-1,0mm | 1,0-15mm | <15
Piasek kwarcowy Procentowy udziat frakcji
(Si0y) 59 \ 24 | 11 \ 2,6 \ 3,4
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Badania wytrzymatosciowe probek zzeliwa ADI * probka ze stali 38GSA

Badania statycznej proby rozgania w temperaturze ° Probkaze stali NJA-034B
pokojowej zgodnie z noraPN-EN 100021AC1 wykonano * Probkazzeliwa ADI (6-28)
przy wyciu maszyny wytrzymakeiowej ZDM produkcji * Probka zzeliwa ADI (6-33)
niemieckiej. Okrélono wytrzymaté¢ maksymala przy ¢ Probka zzeliwa ADI (6-37).
rozcigganiu: R,
Wyniki badan i ich oméwienie
Badania udarndsci i twardosci probek z zeliwa ADI
Badania tribologiczne (w warunkach tarcia suchego e
Badania przeprowadzono na probkach typu Mesnageal-metal)
zgodnie z norm PN/H — 04370, przyayciu standardowe-
go miota Charpy egalwardasi¢ probek zbadano na twar- Wyniki bada $cieralndci przy tarciu o wybrane mate-
dosciomierzu marki ,Zwick”, typ ZHR4150AK, stosaf  rialy metalowe prowadzone na maszynie Amslera,azest
pomiar metod Rockwella, w skali ,C”, zgodnie z PN-EN wiono w tab. 5 oraz pokazano graficznie na rys. 4-6

ISO-6508. Jak wynika z tab. 5 oraz rys. 4 i 5, intensywénouzycia
probki zzeliwa ADI oznaczonej 6-28, w porownaniu z wy-
Badania metalograficzne (MO) i skaningowe (SEM) bram stah borowa i stah 38GSA, jest najusza z trzech

rozpatrywanych wariantéw obrobki cieplnigliwa ADI (6-
Do bada metalograficznych zyto mikroskopu metalo- 28, 6-33 i 6-37) i riisza od intensywrigi zuzycia obu stali.
graficznego typu NEOPHOT 33, produkcji niemieckiej. Przy tarciu probek zeliwa ADI (6-28, 6-33, 6-34) nzeli-
Obserwacji poddano odpowiednio przygotowane, wypolewie ADI ,5” (rys. 6) najnisz intensywndcia zwycia ce-
rowane i wytrawione zgtady przy poddszeniach 500 i chuje s¢ probka zzeliwa ADI oznaczona 6-33. Pozostate
700x. Trawiono odczynnikiem Mil Fe (nitalem). Obgar  probki (6-28 i 6-37) posiadajintensywn@¢ zuzycia nieco
cje skaningowe przetoméw wybranych materialtdw wyko-wyzsz od prébki 6-33.

nano na mikroskopie SEM, o zmiennej mi VEGA 5135 Wyniki powyzsze wskazuaj, ze najlepszym wariantem
prod. TESCAN — USA, przy powkszeniu 1000x. ze wzgkdu na sktad chemiczny i warunki obrébki cieplnej,

Przeprowadzono obserwacje struktur ¢aghicych — w aspekcie odporioi nascieranie przy tarciu metal o me-
probek: tal, jest warianteliwa ADI oznaczony jako 6-28.

Tab. 5. Zestawienie wynikoéw bafl@dporndci nascieranie, prowadzonych na maszynie Amslera prayitas wybrane

materiaty
Table 5. Results of abrasion resistance testingsezhout on Amsler’s machine by friction againebsen materials

Lp. Materiat Obcigzenie| Sredni | Sredni | Sredni Srednia Srednia
Prébka Przeciw N moment | wsp. ubytek temp. intensywnasé
prébka tarcia M, | tarcia masy probki zuzycia probki
[daN] [daNcm] | P | probki [g] [°C] Ipw [9/M]
1. | ADI (6-28) 60 40 0,33 0,0377 124 0,000015(
2. | ADI (6-33) Stal 60 39,3 0,33 0,0379 121 0,0000151
3 (Aes?'o!?) NIA-034B 1 40 395 | 033 00435 119 0,0000173
4. | ADI (6-28 60 39,5 0,33 0,0502 119 0,0000252
5. | ADI (6-33) Stal 60 39 0,32 0,0471 120 0,0000498
6. | ADI(6-37) | 38GSA 60 415 | 035 0,138 125 0,0000550
7. | ADI (6-28) 60 38 0,32 0,0502 114 0,000020(
8. | ADI (6-33) Zeliwo 60 38 0,32 0,0396 117 0,0000157
9. |ADI(6-37) | ADILS 60 39 032| 0,0499 120 0,0000199

Tab. 6. Zestawieniérednich wynikow intensywrigzi zwzycia badanych materiatow, przy tarciu o masierm (korund +
piasek)
Table 6. Average results of wear intensity of thst@terials by friction against abrasive mass (ecmum + sand)

Lp. Oznaczenie Twardd¢ Droga tarcia | Sredni ubytek | Srednia inten-

masy Sywnas¢ zuzycia
[HRC] [km] 9] [9/km]

1. ADI — 6-28 41 100 0,0073 0,000073
2. ADI — 6-33 33 100 0,0128 0,000128
3. Stal 38GSA 43 100 0,0161 0,000161
4, Stal 45 41 100 0,0180 0,000180
5. Stal 40GS 43 100 0,0089 0,000089
6. NJA-034B 41 100 0,0077 0,000077
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Rys. 4. Poréwnanie intensywsu zuzycia |y, [g/m] probek zze-
liwa ADI przy tarciu o przeciwprohkze stali NJA-034B (stali
borowej), gdzie: 1 - probka oznaczona 6-28, 3 bpadoznaczona
6-33, 2 - prébka oznaczona 6-37

Fig. 4. Comparison of wear intensity,l[g/m] of ADI cast iron
samples by friction against NJA-034B steel (bor@el3tantisam-
ple where: 1 — sample sign 6-28, 2 — sample sigii,&3- sample
sign 6-33
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Rys. 5. Poréwnanie intensyw§ub zuzycia |y, [g/m] probek zze-
liwa ADI przy tarciu o przeciwprolk ze stali 38GSA, gdzie:
1 - probka oznaczona 6-28, 2 - prébka oznaczona, 8-3 prébka
oznaczona 6-33

Fig. 5. Comparison of wear intensity,I[g/m]of ADI cast iron
samples by friction against 38GSA steel antisampleere:
1 — sample sign 6-28, 2 — sample sign 6-37, 3 pkagign 6-33

Badania tribologiczne (w warunkach tarcia w misie
sciernej)
W tab. 6 zestawiono otrzymasiednie zaycie masowe i

Wyniki powyzsze wskazuj ze najlepszym wariantem ze
wzgledu na sktad chemiczny i warunki obrébki cieplagjwa
ADI, w aspekcie odporroi na scieranie w misiesciernej ,w
(zadanym mediurkciernym) jest wariant oznaczony jako 6-28.
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Rys. 6. Poréwnanie intensyw§m zuzycia I, [g/m] prébek zze-

liwa ADI przy tarciu o przeciwprohkz zeliwa sferoidalnego ADI
.D" gdzie: 1 - probka oznaczona 6-28, 3 - probkaazzona 6-33,
5 - prébka oznaczona 6-37

Fig. 6. Comparison of wear intensity,I[g/m]of ADI cast iron
samples by friction against ADI ,5"spheroidal iron where:
1 — sample sign 6-28, 3 — sample sign 6-33, 5 pkasign 6-37
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Rys. 7. Poréwnanie intensyw§w $cierania badanych materiatow
w misiesciernej: gdzie: 1 - ADI 6-28, 2 - ADI 6-33, 3 - 3838,

4 -45,5 - 40GS, 6 - NJA-034B (stal borowa)

Fig. 7. Comparison of abrasion intensity of tested materiial
abrasive pan where: 1 — ADI 6-28, 2 — ADI 6-33, 38GSA,
4 - 45,5 - 40GS, 6 - NJA-034B (boron steel)

Badania wytrzymato$ciowe (wytrzymatosé na rozciaga-
nie, twardosé, udarnos¢)

intensywndé¢ zwycia na drodze 100 km. Dodatkowo przed-

stawiono graficznie intensywsei zuzycia na wykresie rys. 7.
Jak wynika z tab. 6 i rys. 7, intensywtauzycia probki
z zeliwa ADI oznaczonej 6-28 (1), w porownaniu z prakk
zeliwa oznaczom6-33 (2), stal 38GSA (3), stal 45 (4), jest
najnizsza z rozpatrywanych wariantéw obrobki cieplae;
liwa ADI (6-28, 6-33 i 6-37) i nisza od intensywrigi zu-
zycia obu stali. W stosunku do stali 40GS (5) inyevrsos¢
zwycia zeliwa ADI oznaczonego 6-28 jest nieznacznie ni
sza i prawie identyczna jak intensyvitczuzycia stali z
dodatkiem boru (6). Z powgzego wynikaze gtdwnym
czynnikiem powodujcym zmniejszenie intensywgm zu-
zycia jest struktura bainitu, odznacga sé najlepszymi
wiasciwosciami mechanicznymi. Strukteibainitu posiada
zarownozeliwo ADI jak i stal z dodatkiem boru.
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Wyniki bada wytrzymatdgciowych oraz twardei i
udarndci prébek zzeliwa ADI przedstawiono w tab. 7. W
tab. 8, 9 podano poréwnawczo katalogowe wéaittych
parametréw probek ze stali NJA 034B oraz 38GSA.

Wyniki powyzsze wskazuj na wysokie parametry
mechaniczne prébekzeliwa ADI.

Badania strukturalne (metalograficzne i SEM)

Na podstawie obserwacji mikroskopowych OM (Optical
Microscop) i SEM (Scaning Electron Microscop) prile
zeliwa ADI oraz badanych poréwnawczo stali, stwiemntz
Znaczne zrénicowanie struktur fazowych.

Na rys. 8-9 przedstawiono struktury metalografeczn
prébek oraz opisano wysgtujace fazy.
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Tab. 7. Zestawienie wynikoéw baflanechanicznych probekzeliwa sferoidalnego ADI
Table 7. Results of mechanical testing of ADI spidal iron samples

. . Srednia twardosé Rmy, Srednia udarnosé
Lp. Prébka oznaczenie [HRC] [MPa] [kJ/m?]
1. 6-28 41 1352 16,5
2. 6-33 33 1080 22,5
3. 6-37 30 885 22,9

Tab. 8. Wiaciwosci wytrzymatdgciowe stali NJA034B z dodatkiem boru [4]
Table 8. Strength properties of NJA034B steel (bateel) [4]

Srednia granica Srednia wy- Srednie Srednia | Srednia udar-
plastyczndci trzymatosé na wydtuzenie twardosé nosé
Lp. Stan stali rozciaganie
Re Rm A
[MPa] [MPa] [%] [HRC] [kJ/m?]
1. Walcowana 350-420 520-620 22-25 185 HB -
2. Hartowana w oleju 750-1000 1050-1400 8-10 30-4( 80-100
Tab. 9. Wiaciwosci wytrzymatdciowe stali 38GSA [4]
Table 9. Strength properties of 38GSA steel [4]
Srednia gra- Srednia wy- Srednie Srednia Srednia
nica trzymatosé na wydtuzenie twardosé udarnosé
Lp. Stan stali plastycznaci rozciaganie A
Re Rm
[MPa] [MPa] [%] [HRC] [kJ/m?|
1. | Hartowany w wodzie i nisko odpuszczany 1100 1320 10 43 65

By
N - S L idra

Rys. 8. Probka ze stali 38GSA. Martenzyt odpuszgzBowikszenie 700 X1); Prébka ze stali z dodatkiem boru (NJA-
034B). Bainit. Powikszenie 500%X2)

Fig. 8. 38GSA steel sample. Tempered martensitgnieation 700x (1); NJA034B steel (boron steajnple. Bainite.
Magnification 500x (2)

L ¥ | e B ¥

Rys. 9. Prébka zeliwa ADI nr 6-28.Grafit sferoidalny na tle bainitunieznacznej iléci austenitu szegkowego. Powgk-
szenie 500 X1);

Prébka zzeliwa ADI nr 6-33. Grafit sferoidalny na tle bawjtmartenzytu i austenitu saztkowego. Znacznie wksze ziar-
no niz w probce 6-28. Powkszenie 500 X2);

Prébka zzeliwa ADI nr 6-37. Grafit sferoidalny na tle bamitmartenzytu i austenitu sztkowego. Nieznaczne witenia
wolnego ferrytu. Znacznie wksze ziarno ri w prébce 6-28. Powkszenie 500 X3)

Fig. 9. Sample Nr 6-28 of ADI cast iron. Spheroigedphite on the background of bainite and residaastenite. Magnifi-
cation 500x (1)

Sample Nr 6-33 of ADI cast iron. Spheroidal graphih the background of bainite, martensite anddwsli austenite. Con-
siderably bigger grain than in 6-28 sample. Magration 500x (2)

Sample Nr 6-37 of ADI cast iron. Spheroidal graphon the background of bainite, martensite andduai austenite. In-
significant inclusions of free ferrite. Consideraliligger grain than in 6-28 sample. Magnificatio®0x (3)
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Rys. 10. Probka zeliwa ADI nr 6-28. Sferoidalny grafit i ziarna osmg. Widoczna podina eutektyka w poblu grafitu. Powgkszenie

1000x(1);

Prébka zzeliwa ADI nr 6-33. Sferoidalny grafit i ziarna osmp. Wiecksza ilg¢ grafitu niz w probce 6-28. Stosunkowo drobne ziarno.

Powiekszenie 1000%2);

Probka zzeliwa ADI nr 6-37. Sferoidalny grafit i ziarna osmp. Wigksza ila¢ grafitu i wigkszasrednica ziaren osnowyniv prébce 6-

28. Powgkszenie 1000%3)

Fig. 10. Sample Nr 6-28 of ADI cast iron. Spheroigedphite and grains of groundmass. Visible is itudjnal eutectic near graphite.

Magnification 1000x ()

Sample Nr 6-33 of ADI cast iron. Spheroidal graphitel grains of groundmass. More graphite than iB8sample. Relatively fine-

grain. Magnification 1000x (2)

Sample Nr 6-37 of ADI cast iron. Spheroidal grapkitel grains of groundmass. More graphite and biggeins diameter of ground-

mass than in 6-28 sample. Magnification 1000x (3)

Generalnie struktury probek ze stali 38 GSA i NJA<)
034B uznano za prawidiowe. Podobnie ze struktirob-
nego bainitu prébki zeliwa sferoidalnego hartowanego z
przemian izotermiczm oznaczonej 6-28. Struktury prébek
oznaczonych 6-33 6-37 zawieraj za duo austenitu
szcatkowego oraz gruboiglasty bainit wraz z domieszk
martenzytu. Przeksztatcanies faustenitu szegkowego w 2.
martenzyt, pod wplywem ohgien powstatych podczas
pracy narzdzi np. lemieszy, na skutek gkiszej obgtosci
martenzytu, mee spowodowa powstanie w lemieszu du-
zych napgzen, mogicych by przyczyry mikropeknigé.
Przypadek gknigcia lemiesza na postoju, pod wplywem w
ten sposob powstatych napen, zaobserwowano podczas
wstepnych bada prowadzonych w roku 2003 [5]. Dodat- 3.
kowo czynnikiem sprzyjapym pgkaniu, jest gruboziarni-
stas¢ struktury, swiadczica o przegrzaniu podczas obrobki
cieplnej. Wtrcenia wolnego ferrytu w probce 6-3Wwiad-
cza albo o zbyt niskiej temperaturze wygrzewania do ha
towania albo o zbyt krétkim czasie wygrzewania jmeéen-  a)
peraturze. b)

Na rys. 10 przedstawiono zdja skaningowe (SEM) c)
przetoméwzeliwa ADI (6-28, 6-33, 6-37) w iy sposéb
obrabianego cieplnie (optymalizowane parametryceat
nia izotermicznego).

Obserwacje topografii powierzchni prébek, przemew
dzone na mikroskopie skaningowym, potwierdzity vkyni
otrzymane podczas badmetalograficznych.

Whnioski 4,

1. Badania intensywrigi $cierania przy tarciu metal o me-
tal, przeprowadzone przy pomocy trybometru ,Amsler”
prébek (kazkéw) wykonanych zzeliwa ADI, w ré&-
nych wariantach obrobki cieplnej, oznaczone jakeB86- 5.
(41 HRC), 6-33 (33 HRC) i 6-37 (30 HRC), wykazaty
zréznicowar intensywnd¢ cierania:

a) Przy tarciu o prolikze stali 38GSA (41 HRC), najni
sz intensywndcia scierania wykazata prébka 6-28, na-
stepnie 6-37 i 6-33, 6.

b) Przy tarciu o préhkze stali NJA-034B (stal z dodat-
kiem boru, 41 HRC), najssz intensywnd¢ scierania
wykazata prébka 6-28, naghie 6-33 i 6-37,
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Przy tarciu o prohkz zeliwa ADI (41 HRC), najnisz
intensywndc¢ $cierania wykazata prébka 6-33.
Intensywné¢ zwzycia stali NJA-034B jest porowny-
walna a stali 38GSA wigza (przy twardii obu stal
~42 HRC) od intensywrigi zuzycia zeliwa ADI, ozna-
czonego 6-28.

Badania intensywrigi $cierania przy tarciu metal —
masascierna probek zeliwa ADI 6-28 (41HRC) 6-33
(33HRC) oraz probek ze stali 38GSA, NJA-034B i 45
wykazaly, ze najnisz intensywndé¢ $cierania w zada-
nych warunkach tribologicznych agiely probki z ze-
liwa ADI oznaczone 6-28 oraz ze stali NJA-034B(gta
dodatkiem boru).

Badania wytrzymal€ci na zrywanie, udarsoi i twar-
dosci probek zzeliwa ADI dowiodly, ze najlepsze war-
tosci tych parametréw, w aspekcie aplikacyjnym (na
lemiesze), wykazywaty probkizliwa ADI (6-28).
Wyniki te ksztattuy sie nastpujaco:

prébka 6-28, R=1352 MPa, U=16,5 kJ/iMHRC=41,
prébka 6-33, R=1080 MPa, U= 22,5 kJ/imMHRC=33,
prébka 6-37, R= 885 MPa, U= 22,9 kJ/mHRC=30.
Wiasciwosci  wytrzymaldciowe stali NJA-034B i
38GSA (wytrzymaté¢ na zrywanie, granica plastyczno-
sci i twardd¢) s3 poréwnywalne z wigciwosciami pro-
bek zzeliwa ADI. Udarnd¢ zeliwa ADI w stosunku do
obu stali jest nisza, nie mniej vwietle wstpnych ba-
dan eksploatacyjnych [5] wydajeesby¢ dostateczp w
aspekcie aplikacji na lemiesze do ptugéw.

Badania metalograficzne i skaningowe prébeteliwa
ADI, wykazaly, ze najbardziej prawidtow struktue i
drobne ziarno posiada probka oznaczona 6-28. P&bki
33 i 6- 37 posiadajzbyt duo austenitu szatkowego
w strukturze i g stosunkowo gruboziarniste.
Przeprowadzone badania dowiodige najbardziej
optymalnym wariantem obrébki cieplnegliwa ADI
jest wariant oznaczony 6-28, o najsyej twardeéci,
czyli o najniszej temperaturze soli chtagzj podczas
obraébki cieplne;j.

Zaleca s} zastosowanie wytypowanego wariantu (6-
28) obrébki cieplnej do probnych lemieszy,zaliwa
ADI przeznaczonych do dalszych bédeksploatacyj-
nych (tribologiczno-trwaitciowych).
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Badania realizowano w ramach projektu strukturalodde WKP_1/1.4.1/1/2005/12/12/229 z udziatem karjgsor (IO w
Krakowie, PIMR w Poznaniu, MET-CHEM w Riie).
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