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COMPARATIVE EXPERIMENTAL RESEARCH OF TRIBOLOGICAL PROPERTIES OF
THE ADI CAST IRON IN DRY FRICTION CONDITIONS. PART 1

Abstract

Structural and chemical composition characteristic of materials with high tribological properties: HARDOX, NJA-034B,
38GSA and new designed (under the development project no. N R03 009) ADI cast iron have been presented in the paper.
Comparative experimental research of these materials in dry friction condition have been done, on the Amsler machine in
aspect of wear intensity evaluation.
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POROWNAWCZE BADANIA WEASCIWOSCI TRIBOLOGICZNYCH ZELIW ADI
W WARUNKACH TARCIA SUCHEGO. CZESC 1

Streszczenie

W pracy scharakteryzowano pod wzgledem strukturalnym i sktadu chemicznego materiaty o wysokich wiasciwosciach tribo-
logicznych (stale HARDOX, NJA-034B i 38GSA) oraz nowo opracowane (w ramach projektu rozwojowego N R03 009) zZe-
liwa ADI. Przeprowadzono poréwnawcze badania tribologiczne tych materialow w warunkach tarcia suchego przy uzyciu
trybometru Amsler w aspekcie oceny ich intensywnosci zuzycia.

Stowa kluczowe: zZeliwa, tarcie suche; tribologia; wlasciwosci chemiczno-fizyczne; badania laboratoryjne

1. Wstep

Optymalny doboér nowoczesnych tworzyw konstrukcyj-
nych na cz¢$ci maszyn i urzadzen rolniczych jest proble-
mem ciagle aktualnym, wynikajacym — przede wszystkim —
z coraz wigkszej ich podazy, a z drugiej strony, z coraz do-
skonalszych ich konstrukc;ji.

Trwalos$¢ eksploatacyjna elementéw maszyn rolniczych
jest szczegblnie wazna w aspekcie trwato$ci 1 niezawodno-
$ci calych maszyn, pracujacych najczgsciej w krotkich
okresach agrotechnicznych. Dlatego tez dobdr odpowied-
nich materiatéw konstrukcyjnych w budowie maszyn rolni-
czych jest niezwykle wazny, ale zarazem bardzo trudny.

Elementy i zespoty tych maszyn sa w czasie uzytkowa-
nia poddawane bardzo duzym obciazeniom mechanicznym,
podlegaja intensywnemu S$cieraniu twardymi sktadnikami
gleby (glownie SiO,), dziataja na nie agresywne media
chemiczne ($rodki ochrony roslin, nawozy naturalne
i sztuczne, wapno itp.).

Przechowywanie maszyn rolniczych pomigdzy sezona-
mi agrotechnicznymi odbywa si¢ czgsto w otwartej prze-
strzeni. W tym czasie podlegaja one dziataniu czynnikoéw
atmosferycznych, takich jak: zmienna wilgotnos¢ powie-
trza, opady atmosferyczne, zmiany temperatury oraz zr6z-
nicowane promieniowanie stoneczne. Dlatego tez materia-
fom stosowanym w tym przemysle stawia si¢ bardzo wyso-
kie wymagania: chemiczne, fizyko-mechaniczne, tribolo-
giczne i korozyjne. Spehienie wielu z nich jest mozliwe
dzigki nowoczesnym materiatom, w tym takze odlewni-
czym, ktore pojawiaja si¢ rowniez na polskim rynku.

W ostatnich latach trwaja proby technologiczne szer-
szego zastosowania szczegllnie zeliw sferoidalnych
z przemiang izotermiczna (ADI), nie tylko na elementy pra-
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cujace w glebie [1, 2], ale takze na elementy zespotéw pra-
cujacych w warunkach tarcia suchego.

Dzigki precyzyjnemu sterowaniu sktadem chemicznym
tych zeliw i parametrami obrobki cieplnej (przemiany izo-
termicznej), mozliwe jest osiagnigcie zatozonych wiasci-
wosci mechanicznych i tribologicznych w aspekcie podnie-
sienia trwatosci eksploatacyjne;.

W wyniku przeprowadzonych badan tribologicznych,
oceniono intensywno$ci zuzycia wybranych materialow
odpornych na $cieranie w poréwnaniu do réznych pod
wzgledem sktadu chemicznego i struktury zeliw ADI,
w aspekcie ich kierunkowej aplikacji na elementy pracujace
w warunkach tarcia suchego.

2. Przedmiot i warunki przeprowadzenia badan

Przedmiotem badan byly probki z nowoopracowanego
zeliwa sferoidalnego z przemiang izotermiczna (w Il wa-
riantach sktadu chemicznego i IV wariantach obrébki izo-
termicznej) oraz porownawczo probki ze stali: HARDOX
500, NJA-034B i 38GSA (rys. 1).

| -

Rys. 1. Widok pary ciernej do badania odpornosci na scieranie na
maszynie Amslera

Fig. 1. View of the frictional-pair for abrasion resistance test on
the Amsler machine
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W tab. 1 zestawiono sktady chemiczne stali uzytych po-
rownawczo do badan tribologicznych, a w tab. 2 podano
sktady chemicznie probek z zeliwa ADI.

Probki z zeliwa ADI zostaty poddane obrobee cieplnej
ze zréznicowana temperatura hartowania izotermicznego
w celu uzyskania zatozonej twardosci:

- ADI A —twardos$¢ ~ 38HRC,

- ADI B.1 — twardo$¢ ~ 42HRC,
- ADI B.2 — twardo$¢ ~ 33HRC,
- ADI B.3 —twardos$¢ ~ 30HRC.

Srednia twardo$é probek, ktora zmierzono przy uzyciu
twardo$ciomierza Zwick wynosita odpowiednio: stali
38GSA-46 HRC, stali HARDOX 500-42HRC, stali NJA-
034B-35HRC.

Do badan uzyto dwa rodzaje probek, opracowanych w
ramach projektu, zeliw sferoidalnych A i B, rézniacych sig
dodatkiem Cu. Dodatek okolo 0,6% miedzi (Cu) przy
zmniegjszeniu zawarto$ci drogiego niklu (Ni) znaczaco ob-

niza cen¢ produkcji tego gatunku zeliwa, bez istotnego
wplywu na jego wlasciwos$ci. Nalezy jednocze$nie podkre-
sli¢, ze dodatki N, Mo, Cu zwigkszaja hartownos¢ zeliwa,
a wigc op6zniaja przemiang perlityczna, co daje mozliwos¢
zahartowania grubszego przekroju elementu, z uzyskaniem
ausferrytu (przemiana izotermiczna).

Na rys. 2 przedstawiono struktury metalograficzne ba-
danych probek.

Badania $cieralnosci wykonano na maszynie typu Amsler
- A135, produkcji szwajcarskiej. Maszyna umozliwia prowa-
dzenie badan $cieralnosci przy ruchu obrotowym, w zakresie
obcigzen badanych probek 0-200 daN, przy dwoch predko-
$ciach obrotowych watka (200 i 400 obr/min), na ktorym jest
mocowana przeciwprobka, w warunkach tarcia suchego lub
przy zastosowaniu smarowania.

Maszyna jest wyposazona w urzadzenie mierzace i reje-
strujace przebieg momentu tarcia. Widok maszyny pokaza-
no narys. 3, a widok pary ciernej na rys. 1.

Tab. 1. Sktad chemiczny stali uzytych porownawczo do badan tribologicznych
Table 1. Chemical composition of steels used for comparative experimental research

. Sklad chemiczny [%

Gatunek stali C Si Mn p S Ti B Cr Al Ni
38GSA 03-038 | 08-1.1 | 0.7-1.1 | 0,035 0.04 | 0,06:0.12 - ~ 002006 -
NJA-034B 03 03 12 0,03 0,04 ] 0.002-0,004 | 02 ; )
(stal borowa)

HARDOX 500 0.18 0.450 15 0.025 0.01 5 3 1 : 03

Tab. 2. Sktad chemiczny Zeliw sferoidalnych z przemianq izotermiczng
Table. 2. Chemical composition of spheroidal cast iron with isothermal transformation

. Sklad chemiczny [%
Gatunek stali ¢ Si Mn P S Ni | Mg | Mo | Cu
ADIA 3,60 235 0,30 | 0,050 | 0,020 | 1,50 | 0,060 | 03 | -
ADI B.1 3,63 2,86 0,11 | 0,083 | 0,029 | 1,33 | 0,094 | 03 | 0,56
ADI B.2 3,63 2,86 0,011 | 0,083 | 0,029 | 1,33 | 0,094 | 03 | 0,56
ADIB.3 3,63 2,86 0,11 | 0,083 | 0,029 | 1,33 | 0,094 | 03 | 0,56

¥ 1 o

s

Rys. 2. Struktury metalograficzne badanych probek stali i zeliw: a) probka ze stali 38GSA — martenzyt odpuszczony (po-
wigkszenie 200x); b) probka ze stali NJA-034B — Bainit z wtraceniami ferrytu (powigkszenie 300x); c) probka ze stali
HARDOX - bainit z niewielkim dodatkiem martenzytu (powigkszenie 250x); d) probka z zeliwa ADI (A) — $rodek probki.
Grafit sferoidalny na tle bainitu i austenitu szczatkowego (powigkszenie 700x); e) probka z zeliwa ADI B1. Grafit sfero-
idalny na tle bainitu i nieznacznej ilo$ci austenitu szczatkowego (powigkszenie 500x); f) probka z zeliwa ADI B2 — grafit
sferoidalny na tle bainitu, martenzytu i austenitu szczatkowego; znacznie wigksze ziarno niz w probee zeliwa ADI B1 (po-
wigkszenie 500x); g) probka z zeliwa ADI B3 — grafit sferoidalny na tle bainitu, martenzytu i austenitu szczatkowego; nie-
znaczne wtracenia wolnego ferrytu, znacznie wigksze ziarno niz w probee zeliwa ADI B1 (powigkszenie 500x)

Fig. 2. Metallographic structures of examined steel and cast iron samples
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Rys. 3. Widok maszyny Amslera, do badania odpornosci na
Scieranie, przy tarciu metal o metal

Fig. 3. View of the Amsler machine used for abrasion resis-
tance test, at metal-metal friction

Badania prowadzono zgodnie z normg PN-82/H- 04332
pt. ,,Badanie zuzycia metali lub ich warstw dyfuzyjnych
W procesie tarcia $lizgowego przy stalym nacisku na ma-
szynie Amsler”. Zastosowano metodg ,,A”, badania w ukta-
dzie klocek-krazek, gdzie probka z badanego materiatu
(klocek) pozostaje nieruchoma, a przeciwprobka (krazek)
obraca sig, przy tarciu suchym (bez smarowania). Zgodnie
z zaleceniami normy, dla wszystkich par probek przepro-
wadzono wstepne docieranie (nieuwzgledniane w wyni-
kach) do czasu uzyskania 70% powierzchni styku pomigdzy
probka a przeciwprobka. Zuzycie okreslano metoda wago-
wa, dokonujac co okreslony czas (100 minut) pomiar6w
masy probek za pomoca elektronicznej wagi analitycznej
SARTORIUS, typ o zakresie udzwigu od 0,0001 do 200 g,
z doktadnoscia do £ 0,0002 g. Kazda par¢ badano cztero-
krotnie, na ustalonej drodze tarcia (2512 m) i nastgpnie ob-
liczano $rednia z wynikow. Na podstawie zuzycia wagowe-
go probki obliczono intensywno$¢ zuzycia wedhug wzoru:

Z,,
1, = ;’ [g/m]> (1)

gdzie:

I,w — intensywno$¢ zuzycia wagowego [g/m],

Z, — zuzycie wagowe probki w okresie ustalonego prze-
biegu zuzycia [g],

s — catkowita droga tarcia = 2512 [m].

Wspotczynnik tarcia g, obliczono ze wzoru:

_M, )
Nxr

,U §r

Tab. 3. Zestawienie wynikow badan odpornosci na Scieranie
Table 3. Set of results of abrasion resistance tests

gdzie:

M;— moment tarcia M [Nm],

r — promien przeciwprobki [m],
N — Nacisk [N].

3. Warunki przeprowadzonych badan

Przyjeto nastepujace parametry przy badaniu na trybo-
metrze Amsler:
- standardowe nacisk na probke: 600N,
- promien przeciwprobki: 0,02 m,
- obroty probki (krazka) 200 obr/min, (0,42 m/s),
- temperatura probek (probka-przeciwprobka) nie prze-
kraczajaca 150°C (temperatura gwarantujaca brak zmian
strukturalnych oraz mozliwos$ci zacierania si¢ podczas ba-
dan). Podczas badan sprawdzano temperaturg probek, za
pomoca: termometru stykowego marki ,,TESTO”, produk-
cji niemieckiej, o zakresie pomiaru od -50 do +250°C i do-
ktadno$ci pomiaru £2°C,
- jako przeciwprobke dla wszystkich badanych materia-
Iow stosowano zeliwo ADI A o $redniej twardosci 38HRC.

Wyniki badan zestawiono w tab. 3 oraz pokazano gra-
ficznie narys. 41 5.

0,00007

0,00006 -
0,00005 -
0,00004 -

0,00003

Intensywno$¢ zuzycia [g/m]

0,00002 -

0,00001 -

0,

Materialy

Rys. 4. Poréwnanie intensywnosci zuzycia badanych mate-
riatlow: A - 38GSA, B - NJA-034B, C - HARDOX 500,
D-ADIA,E-ADIBI,F-ADIB2,G - ADI B3

Fig. 4. Comparison of wear intensity of examined materials
A - 38GSA, B - NJA-034B, C - HARDOX 500, D - ADI A,
E-ADIBI, F - ADI B2, G - ADI B3 comparison of wear intensity

Ubytek Temperatura Intensywnos$é
Material Material przeciw- t;\:c(;;nli:::i- masy koncowa zuzycia I, Wspélezynnik
probki probki cowy [Nm] probki tarcia p
g] [°C] [g/m]
38GSA ADI A 3,85 0,07 129 0,000015 0,300
NJA-034B ADI A 3,55 0,04 119 0,000016 0,295
HARDOX 500 ADI A 4,05 0,16 126 0,000065 0,337
ADI A ADI A 4,05 0,03 126 0,000013 0,325
ADI B.1 ADI A 3,78 0,05 114 0,000020 0,320
ADIB.2 ADI A 3,80 0,04 117 0,000015 0,320
ADIB.3 ADI A 3,90 0,05 120,5 0,000019 0,330
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0,33 -

0,32

0,31

0,3

Wspélezynnik tarcia

0,29

0,28

0,27 -

Typ pary ciernej

Rys. 5. Porownanie wspotczynnika tarcia p dla roznych par
ciernych, gdzie: A - para 38GSA-ADI A, B - para NJA-
034B-ADI A, C - para HARDOX 500 ADI A, D - para
ADI A-ADI A, E - para ADI B1- ADI A, F - para ADI B2 -
ADI A, G - para ADI B3 - ADI A

Fig. 5. Comparison of coefficients of friction y for different
friction-pairs, where: A - pair 38GSA-ADI A, B - pair NJA-
034B-ADI A, C - pair HARDOX 500 ADI A, D - pair ADI
A-ADI A, E - pair ADI BI- ADI A, F - pair ADI B2 - ADI A4,
G - pair ADI B3 - ADI A

4. Podsumowanie

Wyniki badan wskazuja, ze najlepszymi gatunkami ze-
liwa sferoidalnego z przemiang izotermiczna, ze wzgledu
na sktad chemiczny i warunki obrébki cieplnej, z punktu
widzenia wspolpracy pary ciernej (wybrany stop metali —
zeliwo ADI A), sa zeliwa ADI typu A i B2. Przy tarciu ba-
danych materialow na zeliwie (ADI A) najnizsza intensyw-
noscia zuzycia cechuja si¢ probki z tego samego zeliwa
ADI A oraz zeliwa w odmianie ADI B.2.

Sposrdéd materiatdéw poréwnawczych (stali odpornych
na $cieranie) najnizsza intensywnoscia §cierania charakte-
ryzowala sig stal 38GSA oraz stal borowa NJA-034B.

Wykonane badania dowodza bardzo dobrej odpornosci
na $cieranie zeliwa ADI, nie tylko w kontakcie ze stocha-
stycznie zmieniajaca si¢ (pod wzgledem sktadu chemiczne-
go 1 warunkow agrotechnicznych) gleba [1, 2], ale takze
w warunkach tarcia suchego w kontakcie z tym samym ze-
liwem. Réwniez zastosowanie stali 38GSA i stali borowej,
w parze ciernej z zeliwem (ADI), daje bardzo pozytywne
wyniki tribologiczne.
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	2. Przedmiot i warunki przeprowadzenia badań
	Gatunek stali
	Skład chemiczny [%]
	C
	Si
	Mn
	P
	S
	Ti
	B
	Cr
	Al
	Ni
	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
	-
	NJA-034B 
	(stal borowa)
	0,3
	0,3
	1,2
	0,03
	0,04
	-
	0,2
	-
	-
	HARDOX 500
	0,18
	0,450
	1,5
	0,025
	0,01
	-
	-
	1
	-
	0,3
	Gatunek stali
	Skład chemiczny [%]
	C
	Si
	Mn
	P
	S
	Ni
	Mg
	Mo
	Cu
	ADI A
	3,60
	2,35
	0,30
	0,050
	0,020
	1,50
	0,060
	0,3
	-
	ADI B.1
	3,63
	2,86
	0,11
	0,083
	0,029
	1,33
	0,094
	0,3
	0,56
	ADI B.2
	3,63
	2,86
	0,11
	0,083
	0,029
	1,33
	0,094
	0,3
	0,56
	ADI B.3
	3,63
	2,86
	0,11
	0,083
	0,029
	1,33
	0,094
	0,3
	0,56
	ADI A

