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Summary

The paper presents the advantages and capacitgaptation of the HARDOX 500 steel for constructidragricultural

machines based on the available technical literatand the
Engineering in Pozna

testing carried out in the Industrialtihge of Agricultural

POROWNAWCZE BADANIA ZU Z\{CIA SCIERNEGO NOWEJ GENERACJI STALI
HARDOX 500 | MATERIALOW POWSZECHNIE STOSOWANYCH

Streszczenie

Artykut przedstawia zalety i mlavosci zastosowania stali HARDOX 500 w budowie masejmiazych na podstawie do-
stepnej literatury i bada przeprowadzonych w Przemystowym Instytucie MaRpjmiczych w Poznaniu.

1. Wprowadzenie

Ciagly rozwoj techniki powodujeze konieczne jest po-
szukiwanie nowych materiatdw i udoskonalanie¢ gna-
nych. Konstruktorzy majdo dyspozycji bardzo wiele ga-
tunkéw materiatdw o rfnorodnych wiéciwosciach uyt-
kowych, ktére mog dobiera& w zaleznosci od potrzeb sta-

wymaga s§ wysokich wigciwosci wytrzymatgciowych,
szczegolnie w trudnych warunkach eksploatacji graey
tribologicznej. W istotny sposéb me to podniét jakasé
maszyn i urgdzen, ale take znacznie wydiy¢ ich trwa-
tos¢ eksploatacyja, przy maliwosci zmniejszenia masy.

2. Przedmiot badai

wianych wobec projektowanych przez nich elementow.

Spetnienie wszystkich wymafja techniczno-eksploata-
cyjnych niekiedy jest trudne, a nawet nieitiwe.

W maszynach i uggdzeniach rolniczych, szczegolnie
przeznaczonych do uprawy gleby, warunki eksplogtecy
w istotny sposéb wpltywajna ich trwalé¢ eksploatacyja
(dotyczy to rénych okresow agrotechnicznych i zmieniaj
cych si warunkéw atmosferycznych). Trwatoelementow
eksploatowanych w glebie zaviana jest ze zimnymi pro-
cesami tribologicznymi, wynikagymi z charakteru pracy
narzdzia oraz ze zlmnymi procesami interreakcji energe-
tycznych, zachodgych medzy aktywnym nargdziem
rolniczym a gleb. Wynika sid problem wiaciwej opty-
malizacji nie tylko konstrukcji elementu, ale takprawi-
diowego doboru materiatu (jego sktadu chemicznego
struktury fazowej) w aspekcie podniesienia fadka trwa-
tosci eksploatacyjne;.

Dlatego te bardzo wane jest spetnienie naglujacych
wymaga:

* wysokiej wytrzymaidci,
* bardzo dobrej odporioi nascieranie,
e optymalnej udarnii.

Wiasciwosci te, w pohczeniu ze zoptymalizowan
geometra ksztattu elementéw, powinny speinkatazone
kryteria jakgciowe i trwatgciowe. Dlatego te odpowiedni
dobor materiatdéw na poszczegélne elementy konsgjnkc
w budowie maszyn jest bardzo istotny z punktu widze
niezawodnéci i funkcjonalngci dziatania urzdzenia, jak
rowniez ma ogromny wplyw na podwgzenie trwatéci
eksploatacyjnej [1].

Obecnie, celowe jest stosowanie nowych materiataw
odpowiedzialne konstrukcje maszyn i agizen, od ktérych
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Przedmiotem badabyty prébki wykonane z nagiuja-
cych materiatow:
+ stali HARDOX 500:
- w stanie hartowanym 980 i odpgzanym 2006C
(dla bada odporngci nascieranie i twardgci),
- w stanie wy§ciowym (dla bada wytrzymataciowych),
» stali 38GSA (hartowana i odgrana),
+ stali S355 (18G2),
+ stali S235JR (St3S),
« zeliwa sferoidalnego z przemiaizotermiczm (ADI).

3. Cel pracy

I Celem pracy byto poréwnanie wtawosci tribologicz-

no-wytrzymatgciowych wytypowanych probek metali.

W celu okrélenia tych widciwosci przeprowadzono

nastpujace badania:

« tribologiczne (trybometr Amsler),

* wytrzymatdci na rozcaganie (R,), granicy plastyczno-
sci (Re) oraz wydtuenia (A),

e twardaci (w skali HRC).

. Podstawowe wiéciwosci stali HARDOX 500

Stal HARDOX 500 zalicza sido ,wysokojakdcio-
wych stali odpornych n&cieranie” [2, 3]. Mikrostruktura
tej stali sktada giz bainitu [4] (rys. 1).

Stal HARDOX 500 charakteryzujegsi
* wysokimi wiaciwosciami mechanicznymi,

* wysoky udarndcia,
« wysoky ciagliwoscia,
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« mozliwoscia obrébki skrawaniem specjalistycznymi na- Zastosowano uktad klocek —akek, gdzie prébka z bada-
rzedziami, nego materiatu (klocek) byta nieruchoma, a przeoblga

« wysoks odporndcia nascieranie, (krazek) obracata siz predkoscia 0,42 m/s (rys. 3 i 4).

e dobm spawalnécia, mazna stosowa wszystkie kla-
syczne metody spawania.
Sktad chemiczny stali HARDOX 500 zestawiono

w tab. 1, natomiast wiaséi mechaniczne w tab. 2.

Rys. 2. Maszyna Amslera
Fig. 2. Amsler's machine

Rys. 1. Struktury stali HARDOX 500. Bainit. Pow.®5
Fig. 1. HARDOX 500 steel. Bainite. MagnificatiorD5

5. Zastosowanie stali HARDOX 500

Ze wzgkdu na wysok odporndé nascieranie i wyso-
kie wiasciwosci wytrzymataciowe stal HARDOX 500 mo-
ze byt stosowana na: rozdrabniarki, sita, dozowniki, kent
nery, ostrza tce, przenéniki, wiadra, koparki, przektad-
nie zbate, kota tacuchowe, zbiorniki, lemiesze, rozgnia-
tarki, rozrzutniki, skrzynie tadunkowe, zsypybmy miy-
néw kulowych, mieszarek mas formierskich, elementy
urzadzeh wydobywczych kopail kruszyw.

Rys. 3. Prébka i przeciwprébka gkek)
Fig. 3. Sample and anti-sample (disk)

6. Poréwnawcze badania odporr&zi na scieranie

Badania trybologiczne w warunkach tarcia suchege m
tal-metal przeprowadzone zostalty w Przemystowyntyins
tucie Maszyn Rolniczych w Poznaniu w ramach dzmatal
$ci statutowej TT-4/2008. Celem bad#aboratoryjnych
bylo okrelenie intensywnéci zuzycia wybranych stali
HARDOX 500 w poréwnaniu z innymi materiatami.

Badania odpornii na scieranie w warunkach tarcia Rys. 4. Prébka i przeciwprobka zamocowane na trgsom
suchego metal-metal przeprowadzono na maszynie typtre Amslera
Amsler - A135 (rys. 2). Badania te zostaly wykonaged-  Fig. 4. Sample and anti-sample fixed on Amsler'shire
nie z norm PN-82/H-04332 [6]. (disk)

Tab. 1. Skfad chemiczny stali HARDOX 500 (wg kakatalogowej) [5]
Table 1. Chemical composition of HARDOX 500 st8kl [

C Si Mn P S Cr Ni Mo B Mn
% max %max %max % max % max %max %max % max % max %max
0,18 0,45 1,50 0,025 0,010 1,0 0,3 - - 1,50

Tab. 2. Wiasngci mechaniczne stali Hardox 500 (wg karty katalogpyb]
Table 2. Mechanical properties of HARDOX 500 sigkl

Granica plastyczndgci Wytrzymato §¢ na roz- Wydtu zenie As Twardosé
Re [MPa] ciagganie Rm [MPa] [%0] HB
900 1100 10 360
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Intensywné¢ zwycia okrélono ze wzoru podanego

[6]. Na maszynie oki&ono moment tarcid; i wspotczynnik
tarciap za pomog nastpujacych wzoréw:

gdzie:

M, =

N [5[daNcm],

N — obchzenie probek [daN],
s— okr&lona droga tarcia [cm].

Mo = M/ (N - 1),

gdzie:r — promiéi przeciwprébki = 2 cm.

Tab. 3. Zestawienie wynikéw batl@dporndci nascieranie, prowadzonych na maszynie Amslera prasitas wybrane

materiaty [4]
Table 3. Setting-up of results of abrasion resistatests carried out on the Amsler's machine dufiiogion [4]

Wyniki bada odporndci na $cieranie przedstawiono
w normie dla badaprzeprowadzanych na maszynie Amsleraw tab. 3 oraz na rys. 5.

Jak wynika z tab. 3 i rys. 5, naisiza intensywnaéé
zwzycia map: stal HARDOX 500, zeliwo sferoidalne
z przemian izotermiczr, (ADI) i stal 38GSA. Badania
te dowiodty,ze stal HARDOX 500 mzna zastosowana
elementy maszyn rolniczych, ktére powinny charakter

zowa sie wieksza odporndcia nascieranie.

Rodzaj prébki

Material Tempe- Moment Intensywnosé
. P . Zuzycie | Droga YWNose
Lp. Przeciw- Prébka ratura tarcia [g] [km] ZuzycCla
probka [°C] [kg-cm] | pw
Stal HARDOX 500
1. | Stal C45 | (w stanie wyjcio- 133 35,0 0,0542 1,256 0,043
wym)
Stal HARDOX 500
2. | stalcas | (hartowanie 906C 132 33,0 0,0580 1,256 0,047
oraz odp¢zanie
200°C)
3. | Stal C45 Stal 38GSA 123 33,0 0,0190 1,256 0,016
4. | Stal C45 S355 133 37,0 0,1789 1,256 0,142
5. | Stal C45 S235JR 124 37,0 0,1608 1,256 0,128
6. | Stal C45 Zeliwo ADI 136 33,0 0,0325 1,256 0,026
0,16
x 0,14
o)
o
o
o 0,12
o T | ADI
o= 0,1
% e O 38GSA
85 @ Hardox 500 |
S ? 0,08
83 B Hardox 500 II
N ®©
) ‘GE"_, 0,06 O S355
§ B S235JR
> 0,04
[
(]
1=
= 0,02 -
O _

Rys. 5. Poréwnanie intensywsod zuzycia przy uyciu trybometru Amslera [4]
Fig. 5. Comparison of wear intensity during frigtion contact with chosen materials [4]
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7. Porébwnawcze badania wiciwosci wytrzymatoscio-  konano na trzech powierzchniach prébki (rys. 8)oktad-
wych noscig = 2 HRC, zgodnie z PN-EN ISO-6508.

Badania wybranych wdaiwosci wytrzymatgciowych
(Rm Re, A) przeprowadzono na maszynie wytrzynsato-
wej typu HT-2402 (rys. 6). Badania te przeprowadrzon
zgodnie z normpPN-EN 10002-1.

Rys. 7. Twardéciomierz ,Zwick” Rockwell'a ZHR.4150 AK
Fig. 7. Hardness tester “Zwick” Rockwell'a ZHR.41B&

II

-

Rys. 6. Maszyny wytrzymasgiowej HT-2402
Fig. 6. Endurance machine HT-2402

Wyniki bada wifasciwosci mechanicznych przedsta- I
wiono w tab. 4. ITI

Tab. 4. Zestawienie wynikdw batlavytrzymatdciowych, i )
prowadzonych na maszynie wytrzymaiiowej HT-2402 [4] ~ Rys. 8. Probka do bafiawarddci
Table 4. Setting-up of results of mechanical prtipsycar-  Fig. 8. Sample for hardness testing

ried out of the endurance machine HT-2402 [4]
Wyniki bada twardgci przedstawiono w tab. 5.

Granica
Wytrzymato$é | plastycz Wvdiuzenie Tab. 5. Zestawienie wynikow twargtn [4]
Lp. | Materiat narozcigga- | nosci Re yA [(Vi] Table 5. Setting-up of results of hardness [4]
nie R, [MPa] [MPa]
. Twardos§é*
Lp. Materiat
1, | Hardox 1282 1204 12 [HRC]
500 ] 25
1 Hardox 500 m 13
2. | S355 619 449 15 | (w stanie wyiciowym) i 23
3. | S235JR 393 215 23 Hardox 500 ] 34
4 | 38Gsa 1320 1100 10 2. .(po har.tovyaniu —908C I 45
i odprezaniu - 200°C) I 43
5. | ADI 1298 870 3 . S355 III ::II-.;.
" | (w stanie wyjciowym) m 14
Badania wykazaly bardzo wysokie wdavosci wy- _ | 46
trzymatdiciowe stali HARDOX 500zeliwa sferoidalnego | 4. | 38GSA (po hartowaniu T 12
z przemiana izotermicar(ADI) oraz stali 38GSA. i odprezaniu) M 47
) _ _ 5. | ADI | 41
8. Poréwnawcze badania twardgci S7350R
6. ) . NIEMIERZALNE
(w stanie wyjciowym)

Twarda¢ analizowanych prébek zbadano na twardo-
sciomierzu marki ,Zwick”, typ ZHR4150AK (rys. 7), ¢t * érednia twardé dla: | — 20 pomiarow, Il — 5 pomiarow,
sujac pomiar metogl Rockwella, w skali ,C”. Pomiary wy- Il — 4 pomiaréw

D. Kapciriska-Popowska 69 LJournal of Research and Applications in Agricultural Engineering” 2011, Vol. 56(1)



9. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonej analizy literaturowej
wstepnych bada poréwnawczych stali HARDOX 500

z innymi wybranymi materiatami konstrukcyjnymi naga+
ja Sie nastpujace spostrzeenia.

1. Celowe jest stosowanie stali HARDOX 500 w wybra-

nych odpowiedzialnych konstrukcjach maszyn igdes,
od ktérych wymaga siwysokich wigciwosci wytrzymato-

sciowych i sciernych, szczegolnie w trudnych warunkach

eksploatacji erozyjno-tribologicznej. W znacg sposob
spowoduje to podniesienie jala elementdw maszyn
i urzadzen rolniczych, przy meéliwosci zmniejszenia masy [4]

oraz wydtzeniu ich trwatdci eksploatacyjne;.

10.

(1]

(2]

(3]

2. Przeprowadzone poréwnawcze badania trybologiczne i

wytrzymatagiciowe potwierdzaj wysoky odporngé nasciera-

nie i wytrzymald¢ na rozcganie stali HARDOX 500,

jak réwniez zeliwa sferoidalnego z przemianzotermiczma
(ADI).
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(5]
(6]
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Karta katalogowa stali HARDOX 500.

Norma PN-82/H-04332: Badanie zueia metali lub ich warstw
dyfuzyjnych w procesie tarcidizgowego przy statym nacisku na
maszynie Amslera
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