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ELEMENTY MASZYN ROLNICZYCH PRACUJACYCH W GLEBIE
WYKONANE Z NOWOCZESNYCH TWORZYW ODLEWNICZYCH
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*[nstytut Odlewnictwa w Krakowie
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Streszczenie. W pierwszej czgsci artykulu wstepnie oceniono wiasciwosci trybologiczne kilku
wybranych gatunkéw ADI o zroéznicowanym skladzie chemicznym i strukturze oraz wiasciwo-
$ciach mechanicznych w aspekcie ich zastosowania na elementy maszyn rolniczych. Zar6wno
badania laboratoryjne (probki ADI), jak i eksploatacyjne (odlewy prototypowego lemiesza do
ptuga wykonane z ADI) wykazaly, ze intensywno$¢ zuzycia Sciernego w roznych mediach jest
znacznie mniejsza niz stali 38GSA, z ktorej powszechnie wykonuje si¢ w Polsce wiele elementéw
pracujacych w glebie. Wstgpne badania potwierdzily takze tezg o realnej mozliwosci aplikacji tego
zeliwa na elementy odlewane jako zamiennikéw elementéw spawanych, kutych i walcowanych w
konstrukcjach maszyn i urzadzen rolniczych.

Czg$¢ druga artykutu to dalsze poszukiwania przez autoréw tworzyw odlewniczych, ktore mogty-
by pracowa¢ w bardzo trudnych warunkach, takich jak eksploatacja w glebie czg$ci maszyn i
urzadzen rolniczych. Opisano tu staliwo dwufazowe Cr-Ni-Mo z dodatkiem azotu, sugerujac, iz
swymi wlasciwos$ciami moze ono sprosta¢ stawianym wymogom. Przeprowadzono badania struk-
turalne i proby trybologiczne wykonanych odlewow. Stosujac modyfikacje sktadu chemicznego i
odpowiednia obrobke cieplna, doprowadzono do zwigkszenia odpornosci na zuzycie badanych
tworzyw.

Stowa kluczowe: elementy maszyn rolniczych, zuzycie, obrobka cieplna, hartowanie izotermicz-
ne, zeliwo sferoidalne, ADI, stale stopowe, stopy dwufazowe
Czese 1

WEASCIWOSCI TRYBOLOGICZNE ZELIWA SFEROIDALNEGO
OBRABIANEGO CIEPLNIE

WPROWADZENIE
Zeliwo sferoidalne hartowane z przemiana izotermiczna, znane pod nazwa Austem-

pered Ductile Iron (ADI), jest zeliwem o osnowie sktadajacej sig z igiet ferrytu baini-
tycznego i przesyconego weglem austenitu.
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Zeliwo to cechuje wysoka wytrzymalto$¢ na rozciaganie i odporno$é na $cieranie
oraz bardzo dobra plastycznos¢. Wihasciwosci mechaniczne ADI zaleza od doboru i za-
wartos$ci sktadnikow stopowych, a zwlaszcza od temperatury przemiany izotermiczne;j.
Dlatego tez, dla uzyskania zadanych wtasciwosci ADI w odniesieniu do konkretnego
odlewu, konieczna jest optymalizacja sktadu chemicznego i temperatury przemiany
izotermicznej [Tybulczuk i in. 2002].

Wysokie wtasciwosci fizykomechaniczne ADI powoduja, ze od kilkunastu lat na
$wiecie, a od kilku w Polsce znajduje ono coraz szersze zastosowanie w wielu galgziach
przemystu jako tanszy zamiennik staliwa stopowego i stali narzedziowej badz ulepszonej
cieplnie, w szczegolnosci w skomplikowanych konstrukcjach kuto-spawanych.

DOBOR TWORZYW-SUROWCOW NA ELEMENTY MASZYN ROLNICZYCH

Optymalny dobor nowoczesnych tworzyw konstrukcyjnych na czgsci maszyn i
urzadzen rolniczych jest problemem ciagle aktualnym, wynikajacym przede wszystkim z
coraz wigkszej ich podazy, a z drugiej strony z coraz doskonalszych ich konstrukc;ji.

Trwato$¢ eksploatacyjna elementéw maszyn rolniczych jest szczeg6lnie wazna w
aspekcie trwatosci i niezawodnosci catych maszyn, pracujacych najczesciej w krotkich
okresach agrotechnicznych. Awaria elementu lub zespotu tych maszyn prowadzi do ich
postoju, a straty z tego tytutu sa czgsto niepowetowane. Dlatego tez dobor odpowiednich
materiatow konstrukcyjnych w budowie maszyn rolniczych jest niezwykle wazny, ale
zarazem bardzo trudny. Elementy i zespoly tych maszyn sa w czasie uzytkowania pod-
dawane bardzo duzym obcigzeniom mechanicznym, podlegaja intensywnemu $cieraniu
twardymi sktadnikami gleby (glownie SiO,), dziataja na nie agresywne media chemicz-
ne (Srodki ochrony roslin, nawozy naturalne i nawozy sztuczne, wapno itp.).

Przechowywanie maszyn rolniczych pomiedzy sezonami agrotechnicznymi odbywa
si¢ czgsto w otwartej przestrzeni. W tym czasie podlegaja one dziataniu czynnikéw at-
mosferycznych, takich jak: zmienna wilgotno$¢ powietrza, opady atmosferyczne, zmia-
ny temperatury oraz promieniowanie stoneczne. Dlatego tez materiatlom stosowanym w
tym przemysle stawia si¢ bardzo wysokie wymagania: chemiczne, fizykomechaniczne,
trybologiczne i korozyjne. Spetienie wielu z nich jest mozliwe dzigki nowoczesnym
materiatom, w tym takze odlewniczym, ktére pojawiaja sig¢ rowniez na polskim rynku.

Wprowadzenie nowoczesnych odlewow, ktore z uwagi na swoje parametry wy-
trzymato$ciowe i odpornos¢ na zuzycie Scierne mogltyby zastapi¢ drogie w wykonaw-
stwie elementy spawane czy kute ze stali, bgdzie miato podstawowe znaczenie dla pota-
nienia technologii wytwarzania maszyn rolniczych, moze tez przyczyni¢ si¢ do wzrostu
ich nowoczesno$ci i konkurencyjnosci, takze na rynku UE. Szczeg6lnie interesujace
efekty moze przynie$¢ zastosowanie ADI do wybranych elementéw roboczych pracuja-
cych w glebie w trudnych warunkach zlozonego procesu orki.

Ze wzgledu na mozliwo$¢ zréznicowania sktadu chemicznego i regulacji whasci-
wosci fizykomechanicznych poprzez zastosowana obrobke cieplna, zespot pracownikow
Instytutu Odlewnictwa w Krakowie i Przemystowego Instytutu Maszyn Rolniczych w
Poznaniu postanowit oceni¢ wlasciwosci trybologiczne kilku wybranych gatunkéw ADI
w aspekcie mozliwosci zastosowania tego tworzywa jako surowca do wyrobu wybra-
nych elementach roboczych maszyn do uprawy gleby.
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Porownywano takze ze soba wlasciwosci kilku gatunkow zeliwa ADI 1 stali, z kto-
rych najczgéciej] wykonywane sa elementy maszyn i urzadzen rolniczych pracujace w
gleble Tworzywami badanymi byty:

ADI, z ktérego odlewy (probki i prototypowe odlewy lemieszy) poddano zabiegom

zréznicowanej obrobki cieplnej [Pirowski i Olszynski 2003],

—  stal 38GSA (probki hartowane i odpuszczane do twardosci 42 HRC oraz standar-
dowe lemiesze do ptugdéw produkcji polskiej o twardosci 39+40 HRC),
—  stal 45 (prébki hartowane i odpuszczane do twardosci 42 HRC).

BADANIA CHEMICZNE I MECHANICZNE

Badania sktadu chemicznego otrzymanych wytopow (1+5) okreslano metoda anali-
zy spektrometrycznej na spektrometrze firmy ARL.

W celu oceny jakosci wykonanych odlewow wykonano badania wlasciwosci me-
chanicznych probek ADI z poszczegdlnych wytopow. Badania te obejmowaly: statyczna
probg rozciagania metali w temperaturze pokojowej (oceniano Ry, Rgs, As, Z), probe
udarnosci metali w temperaturze pokojowej (oceniano KCU), pomiar twardosci metali
sposobem Rockwella (oceniano HRC). Wyniki badan sktadu chemicznego poszczegdl-
nych wytopoéw zeliwa ADI zamieszczono w tabeli 1, a wyniki badan wlasciwosci me-
chanicznych tych stopéw ujeto w tabeli 2.

Tabela 1. Sktad chemiczny poszczegdlnych wytopow ADI
Table 1. Chemical content of particular ADI melts

Oznaczenie Skfad chemiczny, %

WYPY AT [Mn | P | S | Mg | Ni | Cu | Mo
3,00 (2,30 0,25 | 0,04 [0,010 0,070 1,95 | 1,00 | -
3,452,00 (0,16 0,04 | 0,010 0,050 | 2,10 | 1,05| -
3,552,20 (0,23 (0,05 | 0,015 | 0,045 | 1,95 0,98 -
3,25 (2,25]0,26 0,050,010 | 0,045 2,00 | 0,96 | -
3,60 2,35 [ 0,30 0.05 | 0,020 0,060 1,50 | - | 0,30

wn AW NN =

Tablica 2. Otrzymane wlasciwosci mechaniczne ADI
Table. 2. The obtained mechanical properties of ADI

Wytrzymato$¢ Granica L. L L, L,
Oznacz. . .| plastyczno- | Wydtuzenie | Przewgzenie | Udarno$¢ | Twardosé
na rozciaganie ro )
wytopu sci As % Z, % KCU, J/em HRC
R,, MPa Ro» MPa
1 1298 870 32 3,9 12,0 50
2 930 708 - - 7,4 37
3 1178 744 1,8 0,0 7,4 40
4 - - - - - 40
5 986 860 1,6 2,0 7,3 38
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BADANIA TRYBOLOGICZNE

Badania odpornosci na $cieranie probek zeliwa ADI wykonano na specjalnym sta-
nowisku [Goscianski i in. 2003] w misie $ciernej wypelnionej elektrokorundem (Al,O3).
Wyniki tych badan zestawiono w tabeli 3, a intensywnos$¢ zuzycia probek ADI, stali
38GSA oraz stali 45 przedstawiono na rysunku 1.

Tabela 3. Zuzycie badanych materiatéw, przy tarciu o masg $cierna (korund)
Table 3. Wear of tested materials at friction against abrasive material (corund)

) Twardos¢ Droga tarcia Sredni ubytek masy
Oznaczenie
HRC km mg
ADI 41 100 15,0
Stal 38GSA 43 100 16,1
Stal 45 41 100 18,6

Intensywnos$¢ zuzycia;mg/km

Rys. 1. Poréwnanie intensywnosci zuzycia badanych materialow
Fig. 1. Comparison of the intensity of the tested materials wear

Eksploatacyjne badania porownawcze w glebie dla odlewdéw prototypowych lemie-
szy do ptugéw przeprowadzono w warunkach wilgotnosci 7-12%, niskim stopniu zaka-
mienienia i $rednim stopniu zwigztosci gleby. Predkos¢ orki wyniosta 5-6 km/h. Zasto-
sowano do badan ptug pigcioskibowy PHX-5 produkcji czeskiej [Gos$cianski i in. 2003].

Wyniki badan eksploatacyjnych gotowych elementow (lemieszy) wykonanych z
roznych gatunkow ADI przedstawiono w tabeli 4.
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Tabela 4. Zestawienie wynikéw badan eksploatacyjnych lemieszy wykonanych z ADI
oraz standardowych wykonanych ze stali 38GSA

Table 4. Comparison of operating tests of ploughshare made of ADI and standard ones made

of 38GSA steel
Nazwa . . Twardos¢ Zuzycie lemieszy Trwatos¢ ”
zestawu Rodzaj lemiesza HRC g/ha ha/lemiesz
bazowy typu Atlas
(stal 38GSA) 40 241,0 >l
ADI — wytop 1 41 211,6 10,4
PHX-5 ADI — wytop 2 31 226,1 10,2
ADI — wytop 3 46 130,0 13,0
ADI — wytop 4 40 161,0 11,5
ADI — wytop 5 42 156,2 11,9

) Trwato$é lemiesza wyrazona w ha/lemiesz okreslono jako liczbg przepracowanych hektaro6w
przez poszczeg6lny lemiesz do jego granicznego zuzycia.

Na rysunku 4 pokazano intensywno$¢ zuzycia w glebie lemieszy z poszczegdlnych
wytopow w porownaniu z lemieszami standardowymi typu ATLAS (A) ze stali 38GSA.
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Rys. 3. Poréwnanie intensywnosci zuzycia w glebie prototypowych lemieszy wykonanych
z r6znych gatunkéw ADI z lemieszami ze stali 38GSA

Fig. 3. Comparison of the intensity of wear in the ground of the prototype ploughshares made
of different ADI grades and 38GSA steel



174 Zenon Pirowski, Jerzy Olszynski, Jozef Turzynski, Marek Goscianski

WNIOSKI

Podczas realizacji pracy potwierdzono zalezno$¢ wiasciwosci mechanicznych ADI
od jego sktadu chemicznego, a zwtaszcza od zastosowanej obrobki cieplnej, tj. od para-
metréw hartowania z przemiang izotermiczna.

Przeprowadzone trybologiczne badania laboratoryjne i eksploatacyjne potwierdzaja
wyzsza odporno$¢ na §cieranie ADI w poroéwnaniu ze stala 38GSA stosowana przez
polskich producentéw. Intensywno$¢ zuzycia zeliwa ADI byla we wszystkich probach
laboratoryjnych mniejsza od intensywnosci zuzycia stali 38GSA. W probach eksploata-
cyjnych wykonanych na prototypowych lemieszach do plugéw intensywnos¢ zuzycia w
glebie wyrazona w g/ha zeliwa ADI byta srednio o okoto 23% mniejsza niz intensyw-
nos$¢ zuzycia stali 38GSA. Nalezy przy tym zwroci¢ uwagg na zréznicowanie intensyw-
nosci zuzycia elementéw z ADI w zalezno$ci od gatunku zeliwa. W przypadku lemiesza
z wytopu ,,3” intensywno$¢ zuzycia byta mniejsza nawet o ok. 47% od intensywnosci
zuzycia porownywanych elementéw z bardzo dobrej stali 38GSA. Zatem istnieje mozli-
wos¢ sterowania sktadem chemicznym i obrobka cieplna zeliwa ADI w celu zoptymali-
zowania wilasciwosci mechanicznych i trybologicznych w aspekcie mozliwosci jego
zastosowania do wyrobu elementow konstrukcyjne w maszynach i urzadzeniach rolni-
czych.

Czesc¢ 11

STRUKTURALNE I TRYBOLOGICZNE BADANIA DWUFAZOWEGO
STALIWA CR-NI-MO Z PODWYZSZONA ZAWARTOSCIA AZOTU

WSTEP

Stopy dwufazowe zajmuja szczeg6lna pozycje wsrdd stali chromowo-niklowych.
Dynamiczny rozwoj tych stopow rozpoczal si¢ w latach osiemdziesiatych. Jako odlewy
stosuje si¢ je migdzy innymi na korpusy, wirniki, kierownice pomp, a w postaci odku-
wek — na waty pomp wtryskowych i pomp wody morskiej. Zdecydowanie wzrasta zain-
teresowanie tym tworzywem réznych gatezi przemystu. Obecnie prowadzone sa przez
Instytut Odlewnictwa w Krakowie i Przemystowy Instytut Maszyn Rolniczych w Pozna-
niu wspolne prace, majace na celu stwierdzenie mozliwos$ci zastosowania tych stopdw
jako surowca do wyrobu elementdéw maszyn rolniczych pracujacych bezposrednio w
glebie.

BADANIA STRUKTURALNE I TRYBOLOGICZNE

W ramach prowadzonych badan okreslono wptyw dodatkow pierwiastkow mig-
dzyweztowych ferrytyczno-austenitycznego (FA) staliwa Cr26NiSMo3 na proces jego
zuzycia erozyjnego (rys. 1).
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Rys. 1. Wplyw wegla, azotu i boru na zuzycie erozyjno-korozyjne staliwa Cr26Ni5SMo3
w srodowisku jonow chlorkowych (badania wtasne)
Nigg=Ni+ 0,5 Mn + Ni*,
Fig. 1. An influence of carbon, nitrogen and boron on erosive-corrosive wear of Cr26Ni5SMo3 cast
steel in chlorion environment (the authors’ research)

Topografia powierzchni zuzycia, klasyczne badania metalograficzne, badania koro-
zyjne oraz zwigzek pomigdzy ilosciag ferrytu i odpornoscia na zuzycie erozyjne staliwa
Cr26NiSMo3 wykazaty, ze mechanizm tego zuzycia polega na zaatakowaniu przez me-
dium cierne gtownie pol ferrytu [Pirowski i in. 2002].

Przy znacznej ilo$ci austenitu w stopie wynikiem niszczenia ferrytu jest powstawa-
nie szeregu glebokich kraterow (wzeréw) przez wyzlobianie tej fazy w warstwie po-
wierzchniowej probki narazonej na uderzania drobin piasku. Obszary zajmowane przez
austenit sa tu $cierane zdecydowanie wolnie;j.

W stopach ze znaczna przewaga ferrytu jego duze ziarna sa zdecydowanie szybciej
$cierane niz wydzielenia austenitu. Ubytki ferrytu sa wigksze wokét drobnych wydzielen
austenitu. Opor, jaki stawiaja odporniejsze na zuzycie ziarna tej fazy jest przyczyna
zawirowan wokot nich strugi medium ciernego, przez co nastgpuje intensywniejsze w
tych miejscach zuzycie ferrytu. Powoduje to ,,podmywanie” ziaren austenitu, co w dal-
szej fazie procesu niszczenia erozyjnego powoduje ich wykruszanie i odrywanie. Odsta-
niaja si¢ wowczas kolejne ziarna ferrytu i proces zuzycia erozyjnego postepuje w glab
materiatu Scieranego.

W stopach o znacznym udziale obu faz, zwlaszcza o rozdrobnionym ziarnie, zuzyta
powierzchnia jest bardzo nieregularna. Nie wystgpuja tu mniej zuzyte, duze fragmenty
powierzchni. Obserwuje si¢ natomiast szereg wglebien (zniszczony ferryt) i wzniesien
(zdecydowanie odporniejsze obszary austenitu).

Szybkos$¢ procesu zuzycia erozyjnego staliwa dwufazowego zalezy zatem z jednej
strony od ilo$ci ferrytu, a z drugiej od morfologii jego wydzielen. W stopach FA bardziej
odpornych na zuzycie erozyjne wydzielenia tej fazy winny by¢ drobne i stosunkowo
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nieliczne. Najlepiej, gdy sa rozmieszczone wewnatrz ziaren austenitu. Niekorzystne
natomiast sg duze wydzielenia, zwlaszcza roztozone wokot ziaren austenitu.

W stanie odlanym ograniczeniu ilo$ci ferrytu w badanym staliwie sprzyja, cho¢ w
ré6znym stopniu, wprowadzenie dodatkéw — pierwiastkow miedzyweztowych. Najwiek-
sza role odgrywa tu azot, a nastgpnie bor. ROwniez dziatanie wegla jest podobne, ale
zbyt duza jego zawarto$¢ prowadzi do nadmiernego wydzielania weglikow i1 zwigkszenia
ilosci ferrytu. Obecno$¢ weglikow, cho¢ zmniejsza zuzycie erozyjne, to jest niekorzystna
z punku widzenia odpornosci staliwa dwufazowego na korozj¢ wzerowa. Zagadnienie to
stanowi rownie wazny, cho¢ odrgbny problem.

Pierwiastki migdzyweztowe powoduja znaczne rozdrobnienie struktury. Silne dzia-
fanie w tym kierunku stwierdzono zwlaszcza przy wprowadzaniu boru. Jednak w zad-
nym z badanych stopow ferryt (w zasadniczej swej iloéci) nie wystgpuje w postaci drob-
nych wydzielen rozmieszczonych wewnatrz ziaren austenitu. Odpowiednia zawarto$¢
pierwiastkow migdzyweztowych prowadzi jedynie do krystalizacji wielu drobnych wy-
dzielen ferrytu, ale o roztozeniu migdzydendrytycznym.

Poza sktadem chemicznym, struktura stopéw FA zalezy rowniez od obrobki ciepl-
nej. Wedtug Czyzowicza [1993] wyrdzni¢ mozna dwa charakterystyczne zakresy tempe-
ratury, w ktorych stopy te wykazuja odmienne wiasciwosci, a mianowicie:

—  zakres temperatury ponizej 1038°C, w ktorym w stali pojawiaja si¢ takie wydziele-
nia jak: faza o, weglikoazotki, faza o' i szereg innych,

—  zakres temperatury powyzej 1038°C, w ktéorym nastgpuje intensywna przemiana
austenitu w ferryt.

pow. 500x
Rys. 2. Mikrostruktura staliwa Cr26Ni5SMo3 z dodatkiem 0,20% C, 0,54% N1 0,075% B

L — stan odlany — 20% ferrytu,
W — po przesycaniu powyzej 1038°C — 41% ferrytu,

N — po przesycaniu ponizej 1038°C — 1% ferrytu.

Fig. 2. Microstructure of Cr26Ni5Mo3 cast steel with addition of 0,20% C, 0,54% N
and 0,075% B

L - casted state — 20% of ferrite
W — after dissolving over 1038°C — 41% of ferrite
N — after dissolving below 1038°C — 1% of ferrite
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Badane probki staliwa Cr26NiSMo3 o zmiennej zawartosci wegla (0,03-0,22%), azotu
(0,08-0,59) 1 boru (0,002-0,100) obrabiano cieplnie w atmosferze zabezpieczajacej przed nad-
miernym utlenianiem i odweglaniem.

Wyniki przeprowadzonych pomiaréw ilosci ferrytu w badanych stopach wykazaty
zdecydowanie odmienny wpltyw zastosowanych zabiegéw cieplnych na stopien prze-
miany a<>y, a w niektorych przypadkach nawet na jej kierunek, czego przyktadem jest
przedstawiona na rysunku 2 struktura staliwa Cr26NiSMo3 z dodatkiem 0,20% C, 0,54% N i
0,075% B. Ta zmiana struktury wptyngla na zmiang odpornosci na zuzycie erozyjne ba-
danych stopow (rys. 3).

Intensywnos¢ zuzycia ; mg/h

Rys. 3. Wplyw zastosowanej obrobki cieplnej na intensywnos¢ zuzycia erozyjnego
badanych stopow
L — stan odlany, W — po przesycaniu powyzej 10380C, N — po przesycaniu ponizej 10380C
Fig. 3. Influence of the applied heat treatment on the intensity of the tested alloys erosive wear
L — casted state, W — after dissolving over 1038°C, N — after dissolving below 1038°C

ANALIZA WYNIKOW I WNIOSKI

Pomiary iloéci ferrytu wykazaly, w odroznieniu od danych literaturowych, ze prze-
sycanie w temperaturze powyzej 103 8°C powoduje zmniejszenie ilosci ferrytu w struk-
turze staliwa, zwlaszcza zawierajacego powyzej 0,4% azotu, ale tylko wowczas, gdy w
stopie brak jest boru, a zawarto§¢ wegla nie przekracza 0,1%. Obecno$¢ boru powyzej
0,06% i/lub znaczna ilos¢ wegla (okoto 0,2%) wywotata zdecydowanie inny wplyw
azotu na przemiang o <> y. Nastapilo wowczas nawet dwukrotne zwigkszenie ilosci
ferrytu. Jak wykazata mikroanaliza rentgenowska, wynika to z faktu, ze w stopach tych
obserwuje si¢ fazy bardzo bogate zar6wno w chrom, jak i w molibden. Nalezy sadzi¢, ze
sa to zwiazki typu My;(C,N,B)s. Wydzielen takich w stanie lanym nie zaobserwowano.
Wydzielenia te ,,gromadza” austenitotworcze pierwiastki migdzyweztowe, a ich brak w
osnowie powoduje, ze przemiana o>y przesuwa si¢ znacznie w kierunku ferrytu.

Przesycanie staliwa Cr26NiSMo3 w temperaturze ponizej 1038°C przynosi zdecy-
dowanie odmienne efekty. W kazdym z badanych stopow ilo$¢ ferrytu zdecydowanie sig
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zmniejszyta, w niektorych przypadkach wynosita nawet ponizej 1%. W stopach tych nie
zaobserwowano faz rézniacych si¢ zdecydowanie sktadem chemicznym. Stwierdzono
jedynie trochg wigksza zawarto$¢ pierwiastkow ferrytotworczych w ferrycie, a austenito-
tworczych w austenicie. Zatem nalezy sadzi¢, ze zastosowana temperatura przesycania z
jednej strony spowodowala rozpuszczenie wydzielen obecnych w stanie lanym, a wigc
wzbogacenie stopu w austenitotworcze pierwiastki miedzyweztowe i ujednorodnienie
sktadu chemicznego, a z drugiej strony byla za niska, aby powstaly wydzielenia typu
M,3(C,N,B)¢ zubozajace osnowe metalowa w te pierwiastki. W trakcie takiego przesyca-
nia rozpuszczeniu ulegla np. obserwowana w stanie odlanym faza ¢. Zawarto$¢ ferrytu
W tym stopie po zastosowaniu takiego przesycania zmniejszyla si¢ z prawie 80% do
okoto 1%. W zadnym z badanych stopow zawarto$¢ ferrytu po tym przesycaniu nie
przekraczata 15%, a niekiedy byta bliska zeru.

Badania zuzycia erozyjnego wykazaty, ze przesycanie staliwa Cr26NiSMo w tem-
peraturze powyzej 1038°C nieco pogarsza odporno$é tego stopu na zuzycie erozyjne.
Zdecydowana poprawe tej wlasciwosci badanego staliwa uzyskano natomiast stosujac
przesycanie w temperaturze mniejszej niz 1038°C. Wynika to z wptywu zastosowanej
obroébki cieplnej na strukturg stopu.

Podsumowujac wyniki badan prowadzonych w niniejszej pracy mozna stwierdzié,
ze dobierajac odpowiednio parametry obrobki cieplnej oraz zawarto$¢ pierwiastkow
migdzyweztowych w stopach dwufazowych mozna w szerokim zakresie sterowac ich
struktura, a przez to wptywa¢ na wlasciwosci stopu. Udato sig ta droga znacznie popra-
wi¢ odporno$¢ staliwa Cr26NiSMo3 na zuzycie erozyjne.

Poczyniono rowniez proby zastosowania opracowanych stopow do produkcji kon-
kretnych odlewow pracujacych w warunkach zuzycia $ciernego. W tym celu we wspot-
pracy z Przemystowym Instytutem Maszyn Rolniczych w Poznaniu wykonano ekspery-
mentalne odlewy palcéw brony ze staliwa chromowo-niklowo-molibdenowego o zwigk-
szonej zawartosci wegla (okoto 0,3%) i azotu (okoto 0,5%). Na drodze obrobki mecha-
nicznej wykonano gwint w czg$ci mocujacej element pracujacy bezposrednio w glebie z
konstrukcja brony (fot. 1.), a nastgpnie poddano je przesycaniu w temperaturze ponizej
1038°C (wariant ,,N” obrobki cieplnej),

Fot. 1. Palce brony wykonanych ze staliwa Cr26Ni5Mo3 z dodatkiem azotu.
Odlewy po obrdbce cieplnej i mechanicznej

Phot. 1. Harrow tines made of Cr26Ni5Mo3 cast steel with nitrogen addition.
Castings after heat and mechanical treatment

Tak przygotowane odlewy przekazano do badan trybologicznych w PIMR w Po-
znaniu. Badania te polegaly na wielogodzinnym $cieraniu w korundzie na specjalistycz-
nym stanowisku stendowym. Wyniki tych prob nie wykazaly §ladow zuzycia (ubytku
masy), mimo wielogodzinnego przebiegu w warunkach ciernych. Zatem, z technicznego
punktu widzenia opracowane stopy moga by¢ wykorzystywane w odlewach elementow
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maszyn i urzadzen rolniczych pracujacych w glebie, zwlaszcza, ze stopy te sa obrabialne
mechanicznie. O ewentualnych korzysciach ekonomicznych z ich stosowania mozna
bedzie mowi¢ dopiero po przeprowadzeniu szerokich, porownawczych badan eksploata-
cyjnych dla ré6znych metali i w r6znych rodzajach gleby.
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ELEMENTS OF AGRICULTURAL MACHINES WORKING IN THE GROUND MADE
OF MODERN CASTING MATERIALS

Part I

TRIBOLOGY PROPERTIES OF HEAT-TREATED DUCTILE CAST IRON
Part 11

STRUCTURAL AND TRIBOLOGY RESEARCH ON TWO-PHASE CR-NI-MO CAST STEEL
WITH INCREASED CONTENTS OF NITROGEN

Summary. In the paper the tribology properties of several selected grades of ADI cast iron of
varied chemical content, structure and mechanical properties were initially evaluated in the aspects
of their application for agricultural machines elements. Both laboratory test (ADI cast iron sam-
ples) and operating tests (ploughshare castings made from ADI casts iron) proved that the intensity
of abrasive wear in different media is much smaller than for 38GSA steel, which is commonly
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applied in Poland for elements working in the ground. The initial researches also confirmed the
thesis of the practical possibility of this cast iron application for casting elements to replace
welded, forged and rolled elements in the constructions of farming machines and devices. How-
ever, it requires optimisation of the chemical content of ADI cast iron as well as the applied heat-
treatment.

In the second part of the paper the authors searched for other casting materials that could work in
very hard tribologically conditions such as agricultural machines and devices operating in the
ground. Two-phase Cr-Ni-Mo cast steel with addition of nitrogen was described and it was sug-
gested that the material thanks to its properties could meet the mentioned requirements. Some
structural researches as well as tribology tests of the performed casts were conducted. The applica-
tion of the chemical content’s modification and the appropriate heat-treatment resulted in an in-
crease of the wear resistance of the tested materials.

Key word: clements of the agricultural machines, wear, heat treatment, isothermal hardening,
ductile cast iron, ADI, alloy steels, two-phase alloys
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