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Abstract

BREZINA, R., FILIPEK, J., SENBERGER, J.: The abrasion of austempered cast iron in laboratory
and work conditions. Acta univ. agric. et silvic. Mendel. Brun., 2005, LIII, No. 4, pp. 15-22

Austempered ductile iron (ADI) is nowadays used for machine parts, which used to be made of steel.
It is suitable for abrasive conditions and cast irons exhibit sufficient strength and toughness. The paper
deals with the possibility of manufacturing machine parts working in soil of austempered ductile iron.
The authors find out the influence of heat treatment mode of ADI on wear resistance and compare it

with formed steel.
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Slévarenstvi v nasich zemich ma velkou tradici.
V minulych desetiletich se v byvalém Ceskosloven-
sku vyrabélo pres 1,5 milionu tun odlitkd roéné (Pla-
chy et. al., 2002). To ¢inilo 100 kg odlitk{ na jednoho
obyvatele, coz bylo nejvice na svété. Pfitom se od-
litky prakticky nevyvazely, spotfeboval je nas pra-
mysl. Po roce 1989 se snizila vyrobni kapacita sléva-
ren, zlepsila se jakost odlitkii a zménila se struktura
pouzivanych materialt. Poklesla vyroba Sedé litiny
(LLG), temperované litiny a oceli na odlitky, ale vy-
roba tvarné litiny (LKG) se zvysila.

Optimalni kombinaci pevnosti, houZevnatosti a
odolnosti proti opotiebeni dosahuji litiny ADI. Se-
tkavame se u nich i s Ceskym oznacenim bainiticka li-
tina, které pochazi pravdépodobné z FSI VUT v Brné,
kde byl uzit nazev izotermicky kalena bainiticka litina
(Dorazil et. al., 1970). Ceska norma EN CSN 1564
je oznacuje terminem izotermicky kalena litina s ku-
lickovym grafitem. Anglicky psana literatura pouziva
presnéjsi nazev Austempered Ductile Iron (ADI),
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volné prelozeno izotermicky zuSlechténa tvarna li-
tina. Tento nazev je technicky nejptesné;si.

Na Obr. 1 je schematicky uveden postup tepelného
zpracovani pii vyrobé ADI. Litina s kulickovym gra-
fitem se ohtiva (nejlépe v solné lazni) na teplotu 850
az 950 °C. Po austenitizaci je soucast rychle prene-
sena do druhé solné lazn¢ s teplotou 250 az 450 °C.
Vydrz na teplot¢ musi odpovidat tzv. ,,procesnimu
oknu®“. Obsah feritu a austenitu lze analyzovat me-
todami RTG strukturni analyzy (Senberger et. al.,
2004).

Pfeména austenitu pii teploté izotermické vydrze
na austeniticko-feritickou strukturu je schematicky
znazornéna na Obr. 2 (Roring et. al., 2001). Pti kratké
dobé vydrze je vysledna struktura martenziticka.
S rostoucim ¢asem se zvysuje podil feritu a austenitu.
Vysledna struktura ma byt austeniticko-feriticka (aus-
ferit) s malym mnoZstvim martenzitu nebo karbidd.
Dalsi prodluzovani doby vydrze vede k vyluovani
karbidi a tim k tvorbé bainitu.
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1: Postup tepelného zpracovani ADI

Litiny

Litiny ADI maji vlastnosti srovnatelné s vysokopev-
nostnimi ocelemi a konkuruji cenou vykovkim. Litiny
ADI jsou normovany od pevnosti 800 (EN-GJS-800-8)
do 1 400 MPa (EN-GJS-1400-1). Z ADI se vyrabg&ji
v soucasné dobé odlitky v hmotnosti od desitek gramt
do nékolika set kilogramti. Nejéastéji jsou z ADI vyra-
bény mensi odlitky pro automobilovy primysl, ale také
armatury, ¢asti pancéfovych pokladen a dily stroji na
upravu surovin v té¢zebnim primyslu, u kterych se po-
zaduje vysoka odolnost proti otéru.

MATERAL A METODY
Odolnost zkuSebnich vzorka proti abrazivnimu
opottebeni byla porovnavana s nizkouhlikovou oceli.
Opotiebeni bylo vyhodnoceno na zakladé hmotnost-
nich ubytkt dvéma laboratornimi a jednou provozni
zkouskou.

ZkuSebni zafizeni
Zkouska opotiebeni na brusném platné vychazi

drzak

100

Martenzit Karbidy

—> 9

Austenit

A B

T T
Procesni
okno

> |og éasu

2: Zmena struktury béhem izotermické vydrze

z CSN 01 5084 (Obr 3). Zkudebni téleso je pfitlado-
vano k brusnému platnu tlakem 0,32 MPa. Porovna-
valy se hmotnostni Ubytky vzorki na tfeci draze 50
a 150 m.

V Bondové bubnovém pristroji (Obr. 4) se osm
zkuSebnich téles uchyti v rotoru (o, = 64,4 s7)
ulozeném v bubnu, ktery se otaci ve stejném
smyslu jako rotor (o, = 7,3 s™'). Jako abrazivo bylo
pouzito 1 000 cm? dioritu o zrnitosti 8 az 16 mm.
Velikost opotfebeni byla vyhodnocovana v inter-
valech 15, 30, 45, 60 minut pfi sou¢asné vymeéné
abraziva.

K orebni zkouSce byla pouzita souprava — traktor
JOHN DEERE 6620 a neseny oboustranny pluh Kver-
neland ES 95 4r. Zkousky probéhly v podzimnim ob-
dobi roku 2003 na dvou pudnich lokalitach v oblasti
Ceskomoravské vyso¢iny. Zkusebni vzorky byly pfi-
pevnény na piechod mezi ¢epel a odhrnovacku u kaz-
dého orebniho télesa (Obr. 5). Délka zorané brazdy se
stanovila pomoci radaru traktoru.

zavazi
vzorek
—
|l
i Brusné platno
b
N

3: Pristroj s brusnym pldatnem
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4: Bubnovy pristroj podle Bonda

5: Orebni souprava

ZkuSebni télesa
Ke zkousce odolnosti proti abrazi byla pouzita na-
sledujici zkusebni télesa:

e zkouska na brusném platné: hranolky 10 x 10 x
10 mm.

e zkouska v Bondov¢ pfistroji: hranolky 80 x 40 x
8 mm.

e orecbni zkousky: porovnavaci desticky 80 x 40 x
8 mm s otvorem & 10 mm se zahloubenim pro
§roub se zapusténou kuzelovou hlavou.

Zkusebni télesa byla vyrobena z nasledujicich ma-
teriald:

e tvafend ocel 11 373 (S 235 JRG1)

e tvafend ocel origindlnich pracovnich nastroji
Kverneland (kromé vzorkii do Bondova pristroje)

e Ctyfi varianty izotermicky zuslechténé litiny s ku-
lickovym grafitem (ADI)

880/380/2h.

880/300/2h.

880/250/2h.

880/200/2h.

o

O O O

Zkusebni télesa z oceli 11 373 (S 235 JRG1) byla
odfezana z hutniho polotovaru CSN 42 5340, u oceli
»Kverneland* z pluzniho dlata.

Z tvarné litiny byly nejprve odlity litinové desky
o tloustce 8 mm. Jako vsazky bylo pouzito surové ze-
lezo ,,nodular* s nizkym obsahem manganu, fosforu
a siry a ocelovy odpad. Litina byla roztavena v elek-
trické indukeni peci, ockovana v panvi predslitinou
FeSiMg, na filtru ferosiliciem a gravitacné odlita do
bentonitovych forem. Ziskana tvarna litina s obsahem
3,5% C a 2,5 % Si méla feritickoperlitickou matrici
s kulickovym grafitem. Z litinovych desek se roz-
fezanim a frézovanim vyrobily desticky pro orebni
zkousky a do Bondova pfistroje, do kterych se vy-
vrtaly upeviiovaci otvory. Opracované desticky byly
nasledné izotermicky zuSlechtény v roztavenych sol-
nych laznich (austenitizace — 880 °C, transformace
austenitu v jednotlivych laznich s teplotami 200, 250,
300 a 380 °C s vydrzi 2 h a dochlazenim na vzduchu).
Z tepeln¢ zpracovanych desticek se rozbrousenim
odebraly vzorky pro zkouSku na brusném platné.

Mikrostruktura kovovych vzorkt je znazornéna na
Obr. 6, tvrdost udava Tab. 1.
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I: Tvrdost kovovych materialii

., ocel Izotermicky zuslechténa tvarna litina
Material ocel 11 373 »
»Kverneland* | 880/380/2h | 880/300/2h | 880/250/2h | 880/200/2h
HV 10 124 521 290 375 439 509

VYSLEDKY A DISKUSE

Laboratorni zkousky abrazivniho opotiebeni

Velikost abrazivniho opotfebeni je pfimo tmérna
testovaci draze (Obr. 7, Obr. 8). Odolnost ADI ko-
respondovala s tvrdosti zkusebniho vzorku. U labo-
ratornich zkousek lze podminky pfesné¢ definovat a
za danych podminek je mozné jednoznaén¢ stanovit
odolnost materidlu proti opotfebeni v relativnim i ab-
solutnim vyjadfeni.

Pii zkouSce opotiebeni na brusném platné jsou
podminky normovany (CSN 01 5084), ale daji se
i modifikovat (mérny tlak, brusné platno — tvrdost, ve-
likost, tvar zrn a pojivo, rychlost, délka brusné drahy
atd.). Relativni opotiebeni (¢j. vzhledem ke zvolenému
etalonu) se tim pfili§ nezméni, ale u absolutniho opo-
tiebeni (mm?, mg) nastane vyrazna zména.

V Bondové pristroji dochazi k drceni a zaoblo-
vani hran abraziva, proto rychlost opotfebeni s dobou
zkousky klesa. Pokud provadime v pravidelnych in-

tervalech vyménu abraziva a soucasné vazime zku-
Sebni vzorky, pak je opotfebeni rovnéz piimo umeérné
testovaci draze. Podminky zkousek v Bondové pfi-
stroji nejsou dany normou a mohou se v Sirokém
rozsahu pozmeénovat (velikost, tvar, tvrdost, kirehkost
abraziva, mnozstvi naplné, pocet zkusebnich vzorkii
v pristroji, uhlova rychlost unasece a bubnu, doba
zkousky apod.). Zménou podminek se velikost abso-
lutniho opotiebeni mize ménit i o nékolik fada.

Provozni zkousky abrazivniho opoti‘ebeni

Hlavni vyhodou orebnich zkousek je, ze zjistime
odolnost materidlu proti opotiebeni v realnych pod-
minkach. Nejvyssi odolnost prokézala ADI 880/200/
2h (Obr. 9). U vzorkti ADI s jinymi rezimy tepelného
zpracovani bylo opotiebeni o 25 % vyssi. Rozdily
v odolnosti proti abrazi u vzorki izotermicky zu-
Slechtovanych pii 250, 300, 380 °C jsou statisticky
nevyznamneé.
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8: Opotrebeni zkusebnich vzorkii v Bondové pristroji

Nevyhodou orebnich zkousek je, ze hmotnostni
ubytky jsou ovlivnény rozdilnymi ptidnimi podmin-
kami (Obr. 9). V prvni etapé orebnich zkousek (#.
do 2 760 m) orba probihala v lokalité ,,Nové Sady*,
v druhé ¢asti testovani (od 2 760 do 6 185 m) na po-
zemku ,,Mlynské“. V obou pripadech se jedna o hli-
nitopiscitou ptudu, zrnitostni tfida hlina. Vlivem vys-
$iho obsahu hrubsich ¢astic v prvni lokalité (Obr. 10)
byla intenzita opotfebeni vzorku 2,5 x vétsi, nez v lo-

kalité druhé (vyjdadieno v mg.m™). Z Obr. 9 je ziejmé,
ze 1 v ramci lokality ,,Nové Sady* nebyly podminky
konstantni.

U zjistovani absolutniho opotiebeni (mg, mm?)
musi byt dolozeno, za jakych piedpoklad probéhlo
testovani, protoze podminky zkousky vyznamné
ovliviuji ziskané vysledky. Relativni opotfebeni
(vzhledem k etalonu) je vz méné ovlivnéno zkuseb-
nimi podminkami.
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9: Opotiebeni zkusebnich desticek pri orebni zkousce
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11: Relativni opotrebeni zkusebnich vzorkii
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SOUHRN

Izotermicky zus$lechténa tvarna litina (ADI) se v soucasnosti pouziva na soucasti, které se diive vyra-
bély z oceli. Je vhodnd do abrazivniho prostiedi a vyznacuje se dostatecnou pevnosti a houzevnatosti.
Prispévek se zabyvd moznosti vyuziti ADI pro vyrobu ¢asti stroji pracujicich v padé¢. Autofi zjistu;ji
vliv rezimu tepelného zpracovani ADI na odolnost proti abrazi v laboratornich i provoznich podmin-
kach a srovnavaji ji s tvafenou oceli.

Tvarna litina byla tepelné zpracovana izotermickym zuslechtovanim pii riiznych teplotach (200, 250,
300, 380 °C) s dobou vydrze 2 h. Podle pfedpokladi se s klesajici teplotou zvySovala tvrdost vysledné
struktury. Odolnost proti opotfebeni na brusném platné (CSN 01 5084) i v Bondové piistroji korespon-
dovala s tvrdosti struktury (Obr. 11).

Pfi orebnich zkouskach nejvyssi odolnost prokazala ADI 880/200/2h. U ostatnich vzorkd ADI bylo
opotiebeni 0 25 % vyssi. Obecné odolnost izotermicky zuslechténé tvarné litiny byla srovnatelna s oté-
ruvzdornosti vzorki z tvatené oceli odebranych z dlata pluhu Kverneland ES 95 4r. ADI je ekonomicky

vvvvvv

abrazivni opotiebeni, litina, izotermické zuslechtovani, ADI, ocel
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