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Streszczenie. Przedstawiono wyniki badan intensywnos$ci zuzycia nowoczesnych materialow
konstrukcyjnych w naturalnych warunkach glebowych. Do badan przyjgto probki wykonane
ze stali borowej, stali trudnoscieralnej, napoiny wielosktadnikowej oraz probki
z weglikiem wolframu. Warstwe wielosktadnikows oraz weglik natozono na stal 38GSA. Do-
$wiadczenie przeprowadzono w piasku luznym na specjalnie skonstruowanym stanowisku
badawczym. Celem eksperymentu byto okreslenie zuzycia masowego poszczego6lnych mate-
rialtdbw w odniesieniu do drogi tarcia. Przeprowadzone badania wykazaly istotna réznicg
warto$ci zuzycia pomigdzy materiatami.

Stowa kluczowe: intensywnos$¢ zuzycia, stal trudnoscieralna, stal borowa, napoina wielo-
sktadnikowa, wegliki wolframu, piasek luzny.

Wprowadzenie

Elementy maszyn i narzedzi rolniczych w czasie uzytkowania w glebie podlegaja sto-
sunkowo duzym obciazeniom mechanicznym oraz procesowi intensywnego zuzycia §cier-
nego, dlatego tez materialom tym stawia si¢ migdzy innymi bardzo wysokie wymagania
tribologiczne. Wsréd nowoczesnych materiatdow konstrukcyjnych stosowanych na ele-
menty maszyn i urzadzen obrabiajacych gleb¢ mozna wyrdzni¢ nastgpujace grupy:

— stale trudno$cieralne;
— stale borowe;
— napoiny wielowarstwowe na bazie metali przejsciowych i pierwiastkéw amfoterycz-

nych [Rutkowski, Stobierski 2009];

— wegliki spiekane.

Stale trudno$cieralne (wysokojakosciowe stale odporne na $cieranie) charakteryzuje
wysoka odpornos¢ na zuzywanie $cierne, mozliwo$¢ obrobki skrawaniem specjalistyczny-
mi narzgdziami, spawalno$¢, wysokie wlasciwosci mechaniczne oraz odporno$¢ na obcig-
zenia udarowe [Konat 2007]. Do stali trudnoscieralnych naleza stale: HARDOX (SSAB),

* Praca realizowana w ramach projektu badawczego nr N N 504087238
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XAR (THYSSEN), RAEX (RUUKKI), stosowane sa najczgsciej jako baza elementu robo-
czego tj. do czesci elementdw ulegajacych stosunkowo mniej intensywnemu zuzywaniu w
glebie np. podstawa lemiesza dzielonego.

Stale z dodatkiem boru zostaly opracowane w Szwecji pod koniec lat siedemdziesia-
tych. Gléwnym mikrododatkiem stopowym stali borowej jest bor w ilosci 0,002-0,004%.
W tym zakresie bor rozpuszcza si¢ w austenicie powodujac, ze juz przy zwyklym hartowa-
niu mozna otrzymac strukture bainitu o znacznie rozdrobnionych ziarnach. Bainit w sto-
sunku do martenzytu posiada wyzsze wlasciwo$ci mechaniczne, wyzsza o 20-30% odpor-
no$¢ na S$cieranie w glebie i znacznie lepsze wlasnosci plastyczne. Udarnos¢ bainitu,
o twardosci 40-48 HRC, jest zwykle 2-3 krotnie wyzsza w stosunku do martenzytu odpusz-
czonego o tej samej twardosci. Z drugiej strony przekroczenie zawartosci boru powyzej
0,004% moze jednak spowodowaé negatywne skutki tworzac z weglem wegliki boru. Po-
wstale w ten sposob borki lokuja si¢ na krawedzi ziaren stali powodujac powstanie tzw.
karbu strukturalnego i znaczny spadek udarnosci oraz plastyczno$ci. Po hartowaniu tworzy
si¢ wtedy struktura martenzytu. Stale z dodatkiem boru o strukturze bainitu nie podlegaja
odpuszczaniu. Stosuje si¢ tylko ewentualnie odprezanie w temperaturach 180-200°C [La-
becki i in. 2007].

Napoina jest to material (metal) powstajacy w procesie napawania. Metal napawany jest
stopem materiatu spoiwa i materialu rodzimego. Doboér materiatlow do napawania odbywa
si¢ na podstawie sktadu chemicznego, zapewniajacego napoinie odpowiednie wlasciwosci
bez dodatkowej obrobki cieplnej. Materialy do napawania wystgpuja w postaci pateczek,
proszkéw, elektrod otulonych, drutéw i tasm elektrodowych petnych i proszkowych.
[Klimpel 1999]. Sa to materialy na bazie Fe i Cr z dodatkami metali przejsciowych V, W,
Mn, Nb oraz amfoterycznego B. Lokalizacja napoiny na elemencie roboczym uzalezniona
jest od sktadu granulometrycznego obrabianej gleby i jej stanu [Napiorkowski 2005].
Struktura wielosktadnikowa wynika z budowy wewngtrznej materiatu, w ktorej mozna
wyr6znié¢ fazy twarde w postaci weglikow (Mo,C, VC, TiC, (Fe, Cr;)C, W,C) wytraconych
w procesie krzepnigcia [Napiorkowski 2010].

Wegliki spiekane ze wzgledu na budowg zaliczane sa w literaturze do spiekanych kom-
pozytdw z osnowa metaliczna zbrojonych czastkami. Wegliki spiekane stanowia spieki
twardych weglikow metali wysokotopliwych: WC, TiC, TaC, NbC, VC oraz metalicznej
osnowy, ktora jest najczesciej kobalt, rzadziej nikiel lub Zelazo.

Celem pracy jest ocena zuzywania nowoczesnych materiatdow konstrukcyjnych propo-
nowanych do stosowania na elementy robocze obrabiajace gleb¢ w warunkach piasku luz-
nego.

Metodyka badan

Badania przeprowadzono w piasku luznym, w naturalnych warunkach eksploatacji, na
specjalnie skonstruowanym stanowisku badawczym, bazujacym na konstrukcji kultywatora
z zainstalowanymi pigcioma uchwytami na probki. Probke stanowit prostopadtoscian
o wymiarach 38 x 30 x 10 mm wykonany ze stali 38 GSA, stali trudno$cieralnej, stali bo-
rowej oraz stali 38GSA z natozona napoing 1 stali 38GSA z weglikiem wolframu. Sktad
chemiczny badanych materialow przedstawiono w tabeli 1. Wegliki zostaly natozone
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poprzez lutowanie, grubo$¢ warstwy kompozytowej wynosita ok.4 mm. Napoina wielo-
sktadnikowa natozona zostata w procesie napawania tukowego elektroda grubo otulona,
grubo$¢ warstwy wynosita ok. 5 mm. Doswiadczenie przeprowadzono na $ciernisku,
z jednakowa predkoscia ok. 2,4 m's” na glebokosci ok. 120 mm. Badaniom poddano 25
probek materiatow, po 5 z kazdego rodzaju, ktéore mocowano obok siebie na stanowisku
badawczym zbudowanym na bazie kultywatora. Pomiaru masy dokonywano na wadze
laboratoryjnej, natomiast twardo§¢ badanych warstw wierzchnich mierzono twardo$cio-
mierzem HMu 10 zgodnie z PN-EN ISO 6507. Dla zbadania istotnosci réznic miedzy
poszczegdlnymi materialami zastosowano test Duncana. Umozliwia on tworzenie grup
jednorodnych, czyli takich, pomiedzy ktdérymi nie wystepuja rdznice istotne statystycznie
na podstawie prob niezaleznych.

Tabela 1. Charakterystyka sktadu chemicznego badanych warstw wierzchnich
Table 1.  Chemical composition of the examined outer layers

Sktad chemiczny
Wyszczegdlnienie - %]
Napoina Weglik Stal Stal Stal 38GSA
wolframu borowa trudnos$cieralna
C 7,0 - 0,35 0,28 0,35
Mn 1,73 - 1,30 1,50 0,80
Si 0,38 - 0,25 0,80 0,90
Cr 24,20 - 0,14 1,00 0,18
Mo 0,11 - - 0,50 -
Ni 0,12 - - 1,50 -
Al 0,04 - - - 0,04
Cu 0,08 - - - -
P 0,03 - 0,04 0,025 0,035
S 0,01 - 0,03 0,010 0,04
B - - 0,003 0,005 -
%Y - - - -
\Y% 0,06 - - -
Ti - - 0,03 - 0,08
Nb 7,00 - - -
WC - 94 - - -
Co - 6 - - -

Analiza wynikéw badan

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan z pomiaréw twardosci (tab.2) stwierdzono,
ze najwyzsza jej wartos¢ stwierdzono dla spiekanych weglikow wolframu i wyniosta ona
ok. 1423 HV, a nastgpnie dla napoiny na bazie C+Cr z metalami przejsciowymi Mn + Nb
(1279 HV). Dla pozostalych materialow konstrukcyjnych byla ona znacznie nizsza
i ksztattowata si¢ na poziomie jednakowych wartosci dla stali 38GSA i stali trudnoscieral-
nej ok. 490 HV. W wyniku przeprowadzanych badan w warunkach polowych uzyskano
znaczne zrdznicowanie przebiegu zuzycia (rys. 1 i 2). W wyniku przeprowadzonego testu
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Duncana stwierdzono istotne réznice w zuzyciu poszczego6lnych materiatdéw konstrukcyj-
nych (tab.3). Zdecydowanie najwickszym zuzyciem charakteryzowala si¢ stal 38 GSA.
Bylo ono o ok. 1,15 raza wigksze w stosunku do stali trudnos$cieralnej (tworzywa konstruk-
cyjne o zblizonym poziomie twardosci) i 1,5 raza wigksze w stosunku do stali borowe;j
(rys. 3). Warstwa ukonstytuowana na bazie metali przejSciowych charakteryzowala si¢
3,8 razy wigksza odpornoscia na zuzycie, za§ weglika wolframu 11,6 razy wigksza w sto-
sunku do zuzycia tradycyjnego materiatu.

Stal 38 GSA

Stal Trudnoscieralna

Stal Borowa

Zuzycie [g]

(o) 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Droga tarcia [m x103]

Zrédlo: badania wlasne

Rys. 1. Przebieg zuzycia masowego stali borowej oraz trudnoscieralnej w funkcji drogi tarcia
Fig. 1. The process of mass wearing of boric steel and abrasion resistant steel in the function of
sliding distance

Tabela 2. Wyniki pomiarow twardosci badanych materiatow
Table 2.  Measurement results of hardness of the examined materials

Rodzaj materiatu Warto$é Odchylenie Gramc,e prz_ed21a1u Rozstep
konstrukcyjnego srednia HV10 standardowe ufnosei 0=0,05 HVI10
HV10 HV10
38 GSA 494 57,3 434,0 = 553,9 162
Stal trudno$cieralna 493 58,3 438 4 + 547.6 164
Napoina 1280 116,3 1170,1 + 1387,8 346
Stal borowa 725 87,8 642,8 ~ 807,2 208
Weglik wolframu 1420 91,1 1312,9 = 1533,1 223

Zrédlo: badania wlasne
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Rys. 2. Przebieg zuzycia masowego napoiny na bazie metali przejsciowych oraz weglika
wolframu w funkcji drogi tarcia
Fig. 2. The process of mass wearing of padding weld on the basis of transition metals and tung-
sten carbide in the function of sliding distance
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Rys. 3. Zestawienie intensywnosci zuzycia nowoczesnych materialow konstrukcyjnych w piasku
luznym
Fig. 3. Set of wear intensity of modern construction materials in loose sand
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Tabela 3. Test Duncana: 0 — rdznic nie ma, 1 — réznice wysoko istotne na poziomie 0,01,
5 — réznice istotne na poziomie 0,05

Table 3. Duncan test: 0 — no difference, 1 — highly essential differences on the level 0,01,
5 — essential differences on the level 0,05

Wartosci Weglik Napoina Stal Stal Stal 38
$rednie wolframu borowa | trudno$cieralna GSA
Stal 38 GSA 0.3569 1 1 1 0 0
Stal trudnoscieralna 0.3047 1 1 5 0
Stal borowa 0.2322 1 1 0
Napoina 0.0947 5 0
Weglik wolframu 0.0287 0

Zrédio: badania wlasne

Podsumowanie

Przeprowadzone badania w naturalnych warunkach eksploatacji wykazaty, ze w dla
piasku luznego, gleby ktorej powierzchnia dominuje w kraju, zastosowanie nowych mate-
riatow konstrukcyjnych powoduje znaczne zwigkszenie odpornosci na zuzycie w stosun-
ku do zuzycia, powszechnie stosowanej na elementy narzedzi rolniczych do uprawy gleby,
stali 38GSA. Najmniejsze zuzycie stwierdzono dla probek, na ktore natozono warstwy
kompozytowa lub wielosktadnikowa. W przypadku warstwy kompozytowej technologia
nakladania warstwy wymaga specjalistycznego oprzyrzadowania i jest wykonywana
w przedsigbiorstwach specjalistycznych, natomiast warstweg wielosktadnikowa mozna
migdzy innymi naklada¢ z wykorzystaniem ogolnie dostgpnych spawarek transformatoro-
wych. Problemami do rozwiazania sa, w przypadku warstwy kompozytowej, ograniczenie
zuzywania materialu bazowego, za§ w drugim przypadku poszukiwanie takiego sktadu
chemicznego na bazie pierwiastkow przejsciowych, aby zminimalizowaé koszty wytwo-
rzenia naktadanych materialow. Stosowanie stali trudnoscieralnej i borowej przyczynia sig
takze znaczaco do obnizenia intensywnosci zuzywania elementow roboczych.
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EVALUATION OF THE WEAR
OF MODERN CONSTRUCTION MATERIALS USED
TO PRODUCE SOIL TREATMENT TOOLS

Abstract. The research findings on the intensity of modern construction materials wear in natural soil
conditions were presented. Samples made of boric steel, abrasion resistant steel, multi -component
padding weld and tungsten carbide samples were accepted for the experiment. Multi -component
layer and carbide were applied on the 38GSA steel. The experiment was performed on the loose sand
on a specially constructed research station. The purpose of the experiment was to determine the mass
wear of individual materials with reference to sliding distance. The research revealed an essential
difference in wearing values between materials.

Key words: wearing intensity, abrasion resistant steel, boric steel, multi-component padding weld,
tungsten carbide, loose sand
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