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Abstract

VOTAVA, I., CERNY M., FILIPEK, I.: Abrasive wear of ploughshare blades made of Austempered
Ductile Iron. Acta univ. agric. et silvic. Mendel. Brun., 2007, LV, No. 1, pp. 173-182

The objective of this article consists in exhaustive monitoring of abrasive wear and subsequent evalua-
tion of nodular cast iron with spheroidal graphite used as the base material for production of ploughsha-
re blades. Nodular cast iron has a lot of convenient properties for production of these components. We
have tested this material in field tests.

For these tests there were manufactured ploughshare blades (directly according to original). These
ploughshare blades were tested in practical conditions of agricultural company Farma Nedvézi Ltd.
Three ploughshare blades were used in natural cast state and the others were heat-treated. During the
test there were measured decreases of weights of the ploughshare blades and subsequently compared
with decreases of original ploughshare blades, produced by company Opall Agri which are ordinarily

Cislo 1, 2007

available at our market.

ploughshare blade, malleable iron, abrasive wear

Prevladajicim druhem opotiebeni v zemédélstvi,
dopravée, stavebnictvi, ale i ve vyrobnich procesech,
je opotiebeni abrazivni. Je to slozity proces, u které¢ho
je obtizné vypracovat obecny model, podle né¢hoz by
bylo mozné spolehlivé stanovit velikost opotfebeni.
Abrazivni opotfebeni ma piimy vliv na celkovou
dobu prostojti (poruchy, vyména opotiebenych dilt...)
a kvalitu provedené prace. Hlavni pficinou vysokého
opotiebeni nastroji pro zpracovani pudy jsou piede-
v8im tvrdé Castice SiO,, jejichZ tvrdost dosahuje 900
az 1280 HV.

MATERIAL A METODY

Pluzni ¢epele odlité z ADI litiny byly porovnavany
se sériove vyrabénymi kovanymi ocelovymi Cepe-
lemi. Odolnost proti abrazivnimu opoticbeni byla
stanovena na zakladé hmotnostnich ubytkt béhem
orebni zkousky.

Orebni souprava

Pro zkousky opotiebeni pluznich ¢epeli byl pouzit
Sestiradliény poloneseny pluh B-201 Forschrite
s hydraulickym jisténim orebnich téles. Pluh praco-
val v soupravé s traktorem Zetor 162-45. Méfeni bylo
realizovano v zemédélském podniku Farma Nedvézi,
spol. s r. 0., v.dob¢ od 15. 11. do 21. 11. 2005.

PluZzni ¢epele

Originalni sérioveé vyrabéné ocelové pluzni Cepele
Opall Agri byly zakoupeny u autorizovaného pro-
dejce nahradnich dili této znacky.

Testované pluzni ¢epele jsou odlitky z litiny s kulic-
kovym grafitem. Litina byla roztavena v indukéni peci,
ockovana predslitinou hot¢iku a gravitaéné odlita do
bentonitovych forem. Jako modely byly pouzity origi-
nalni pluzni ¢epele pro pluh B-201 Forschrite, otvory
pro upeviovaci Srouby byly predlit¢ pomoci jader.
Chemické slozeni je uvedeno v Tab. 1.
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I: Chemické slozeni tavby pro odlitky pluznich cepeli [hm%]

C Mn Si P S Cu Ti Al Mg Ca Sn
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
3,48 0,08 2,37 0,038 | 0,006 0,72 0,001 | 0,0130 | 0,0390 | 0,0205 | 0,0140

Odlité pluzni ¢epele byly nasledné tepelné zpraco-
vany izotermickym zuslechténim pii riznych tepel-

II: Tepelné zpracovani odlitkii pluznich cepeli

nych rezimech. Jedna sada pluznich éepeli zistala
v ptirodnim litém stavu (Tab. II).

< oy - o .. transformace nazev tepelného
c¢islo pluzni cepele pocet vzorku austenitizace . . .
austenitu zpracovani
1
250 °C/30 min
2 3 AN
solna lazen
3
4
5 4 . . 300 °C/30 min ) L,
p 880 (;/60 min soln4 lazet: 1zoterm1ck'e
solna lazen zuslechtovani
7
8
9 4 380 °C/30 min
10 solna lazen
11
12 5
13 3 X X tepelné
” nezpracovano

Ocelové 1 litinové pluzni Cepele byly pted vlastni
zkouskou oznaceny a nasledovalo stanoveni tvrdosti

a metalograficky rozbor.

Méfeni tvrdosti pluZnich Cepeli

Mg¢fteni bylo provedeno metodou HRC. Na pluz-

nich cepelich bylo stanoveno devét méficich bodl
(Obr. 1). Z vyslednych hodnot byl vypocten aritme-

ticky prumér (Tab. III). U originalnich pluznich ¢epeli
je zfejmé, Ze tepelné zpracovani je pouze ve spodni
Casti bfitu, proto v tab. III nejsou uvedeny hodnoty

aritmetického praméru.
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1: RozloZeni mericich bodii

Mg¢fici body
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1I: Tvrdost pluznich cepeli
. tepelné Cislo HRC prumerna
Cepel . tvrdost
zpracovani vzorku | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 [HRC]
1 51 | 53 | 52 | 53 | 54 | 53 | 53 | 52 | 51 52
QO
% 880/250/30° 2 52 | 52 | 51 | 53 | 52 | 54 | 52 | 53 | 53 52
> 3 53 | 53 |52 (53|53 |53 525253 53
g § 4 37 | 38 | 38 | 37 | 38 | 38 | 37 | 37 | 38 38
E 2 . 5 38 | 38 | 37 | 38 | 37 | 39 | 38 | 37 | 39 38
eh |5 g | 880/300/30
E (28§ 6 39 | 38 139 |39 | 38 |38 |39 |39 | 39 39
E ] 7 38 | 37 | 38 | 38 | 39| 37 | 38 | 39 | 37 38
“©
= |3 8 34 | 35 | 34 | 36 | 35| 34 | 35| 35| 36 35
% g . 9 36 | 36 | 35 | 36 | 35| 35| 36 | 36 | 34 35
oo e 880/380/30
g |8 10 35 | 35| 35|36 | 35|34 | 35| 36| 36 35
E 11 34 | 35 | 36 | 35 | 34 | 35| 36 | 34 | 35 35
) 12 18 | 19 | 18 | 20 | 21 [ 20 | 19 | 18 | 18 19
bez tepelncho 13 1920212018 17]19]17]18 19
zpracovani
14 18 | 21 | 21 | 21 | 20 | 19 18 18 17 19
orgl | 48 | 48 | 50 | 32 | 30 | 28 | 29 | 30 | 31
E tepelné Zpracovéno org 2 50 51 50 28 29 32 28 30 27 X
§ vyrobcem org3 | 51 | 48 | 49 | 32 | 29 | 31 | 32 | 30 | 28
orgd4 | 50 | 52 | 50 | 33 | 30 | 29 | 28 | 28 | 27

Metalografické vybrusy pluZnich ¢epeli

U originalni Cepele, ktera je vyrobena z oceli, se
provadi tepelné zpracovani pouze ve spodni pracovni
¢asti (Obr. 2). Pro dany experiment byly pouzity liti-

™~

Tepelné

NEZpTacovany

material

T~

Frechodowa

oblast

™~

a — pricny fez Cepeli

2: Originalni ocelova pluzni cepel

Tepelné zpracowvano

nové pluzni Cepele se tfemi druhy izotermického
zuslechténi a také sada ¢epeli ponechana v ptirodnim
litém stavu. Strukturni stav éepeli z litiny s kuli¢ko-
vym grafitem byl v celém prifezu stejny, protoze se
jednalo o objemové tepelné zpracovani (Obr. 3).

b — martenzit v pracovni ¢asti Cepele
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Struktura tepelné nezpracované litiny s kulickovym
grafitem je tvofena feritem, perlitem a globularnim
grafitem. Izotermickym zuslechténim je ferit a per-
lit nahrazen bainitem a zbytkovym austenitem. Pfi
nizsich teplotach rozpadu austenitu (250 °C) odpo-
vida morfologie dolnimu bainitu, pfi vyssich teplo-
tach (300 °C, 380 °C) se jedna o horni bainit.

Pudni podminky

Veskeré orebni zkousky zkousky byly provadény
na pozemcich Farmy Nedvézi, kterd se nachazi na
Ceskomoravské vrchoving. Z geologického hlediska
se jedna o kambizem modalni na deluviu ruly. Pomoci

4: Dno brazdy pri orbé

Podminky a metodika méreni
Obsah skeletu

Mnozstvi skeletu v pude je jednim z limitnich fak-
tort abrazivniho opotiebeni. Bylo provedeno hmot-
nostni stanoveni skeletu, kdy jsme oddélili Castice
hrubsi nez 2 mm. Z této frakce se odebrali dale jeste
castice nad 30 mm (kameny). Celkovy skelet ¢inil
25,34 %. Podle Taxonomického klasifikacniho sys-
tému pid mizeme fici, Ze se jedna o slabé az stiedné
stérkovité pudy. Objem Castic Stérku rovnéz prevazuje
nad objemem kameni.

Stanoveni zrnitosti

Zrmitostni klasifikace, na jejimz zaklad¢ ziskame
pudni druh, byla provedena dle Novaka. Obsahuje-
li pida méné nez 50 % skeletu, hodnotime zrnitost
v sedmi klasifikacnich stupnich (pisek, piscita, hlini-
topiséita, pisCitohlinita, hlina, jilovitohlinita, jilovita,
jil). Na zakladé zrnitostni klasifikace mtizeme fici, ze
se jednd o pudni druh pisCitohlinity (stfedni puda).

pudni analyzy bylo definovano prosttedi, ve kterém se
dana pluzni cepel pohybuje.

Vyskyt balvanii

Balvan je povazovan z geologického hlediska za
horninu vétsi nez 300 mm. Vyskyt je hodnocen tiemi
stupni:

1. bez vyskytu nebo s ojedinélym vyskytem

2. stfedni intenzita vyskytu (5 az 20 lokalit na ha)

3. vyrazna intenzita vyskytu (vice nez 20 lokalit na
1 ha).

Prostiedi, ve kterém se konaly provozni zkousky,
muizeme hodnotit jako oblast s vyraznou intenzitou
vyskytu balvand (Obr. 4).

Zrnitostni tfida dle Taxonomického klasifika¢niho
systému ptid CR je piscita hlina.

Objemovd redukovand hmotnost, porovitost
a okamZita vlihkost

Objemova hmotnost zeminy po vysusSeni je parci-
alni (dilci) hustota tuhé faze. Vystihuje stav nakypteni
¢i zhutnéni piidy daného horizontu za ptredpokladu
konstantni mérné hmotnosti tuhé faze. Objemova
hmotnost redukovana kriticka ¢&ini 1550 kg.m™.
V nasem pfipadé se hodnoty vzorkid pohybuji okolo
1350 kg. m™. Z tohoto vysledku je patrné, Ze se jedna
o velmi dobfe provzdusnénou a nakyptenou pidu bez
znadmek utuzeni.

Porovitost podava obraz o okamzitém zastoupeni
objemu port v celkovém objemu ptdy. Celkova poro-
vitost vSak neudava nejvétsi hodnotu objemu vody,
ktera by mohla vyplnit padni prostor. Jednotlivé hod-
noty porovitosti zna¢né presahuji kritické hodnoty
podle Lhotského, ktery pro tento typ pud udéava kri-
tickou porovitost mensi nez 42 %.
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OkamZita vlhkost je momentalni obsah vody v pudé.
Vlhkost pidy se pohybuje okolo 30 %. Tato hodnota
odpovida rovnéz charakteru pocasi v dob¢é méteni,
kdy bylo zaznamenano vétsi mnozstvi srazek.

Orebni zkousky

Pro porovnani abrazivniho opotiebeni mezi oceli
a ADI litinou byla odlita sada ¢trnacti kopii pluz-
nich ¢epeli. Tti odlitky byly ponechany bez tepelného
zpracovani a na dalSich jedenacti se provedlo izoter-
mické zuslechténi (teploty 250 °C, 300 °C a 380 °C).
Tyto odlité pluzni ¢epele spolu s originalnimi ocelo-
vymi ¢epelemi byly zvazeny a piiSroubovany k oreb-
nim télesim pluhu. Bylo dbano na to, aby podminkam
klasické orby byly vystaveno vSech pét testovanych
variant ¢epeli soucasné.

Po zorani 3 ha byly ¢epele demontovany, dikladné
ocistény od zbytkl pudy a zvazeny s presnosti 0,1 g.
Pfi pouziti Sestiradliéného pluhu tedy na kazdé orebni
téleso pripada 0,5 ha. Po zaznamenani hodnot do
tabulky se jednotlivé ¢epele umistily na nasledujici
orebni téleso, aby se eliminovala variabilita podmi-
nek, ktera by mohla vzniknout napf. utuzenim pidy
koly traktoru. Pro méfeni jsme zvolili celkem Sest
interval po 0,5 ha, coz znamena, Ze kazda pluzni
Cepel zorala 3 ha. Tato plocha byla stanovena z délky
brazdy a pracovniho zabéru pluhu. Primérna hloubka
orby, ktera byla odeftena z deseti méfeni, Cinila
21,5 cm. Uvazime-li, ze plocha zorana jednim oreb-
nim télesem je 3 ha, primérné mnozstvi obracené
zeminy ptipadajici na jednu ¢epel ¢ini 2 150 m?.

Porovnani jednotlivych Cepeli
3000 -~
cepel ADI 880/250/30
2500 4 &epel ADI 88/0300/30
¢epel ADI 880/380/30
> 2000 4 Cepel tepelné nezpracovana
> originalni epel Opall Agri
g
z 1500 +
1723
g
g 1000 -
<
500 -
0 T T T T T )
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
zorana plocha (ha)

6: Prumérné hmotnostni ubytky pluznich cepeli

VYSLEDKY A DISKUSE
Vyhodnoceni abrazivniho opotiebeni

Pribéh opotiebeni jednotlivych soubort testova-
nych cepeli je zfejmy z obr. 5. Hmotnostni ubytky
Cepeli rostou piimo umérné se zoranou plochou.

Nejveétsi hmotnostni ubytky byly zaznamenany u
pluznich cepeli z litiny s kulickovym grafitem, které
nebyly tepelné¢ zpracovany. Primérnd hmotnostni
ztrata byla 2522 g po zorani 3 ha (Obr. 6). To zna-
mena, ze ptvodni primérna hmotnost pluznich ¢epeli
4216 g se orbou snizila na 1694 g. Tato hmotnost je
jiz na hranici funkéni pouzitelnosti ¢epele. Struktura
tvorend feritem, perlitem a globularni grafitem je nej-
mekei (19 HRC) a do ptdnich podminek, kde se pro-
jevuje znacné abrazivni opotiebeni, zcela nevhodna.

Pluzni Eepele izotermicky zuslechténé pii 380 °C se
strukturou horni bainit, zbytkovy austenit a globularni
grafit jsou tvrdsi (35 HRC). Tato struktura rovnéz neni
schopna odoldvat v dostatecné mife enormnimu piiso-
beni abrazivniho opotifebeni. Jeji odolnost v porov-
nani s tepelné nezpracovanou Cepeli je 1,58krat vyssi.
Velice podobné je na tom i izotermické zuslechténi pii
teploté 300 °C. Struktura je o néco tvrdsi (38 HRC)
a abrazivni odolnost 1,80krat vyssi nez u tepeln¢
nezpracovaného vzorku.

Pluzni cepele izotermicky zuslechténé pfi tep-
loté 250 °C jsou podstatné tvrdsi (52 HRC). Struk-
turu tvoii dolni bainit, zbytkovy austenit a globularni
grafit. S timto tepelnym zpracovanim byly vyrobeny
tii pluzni Cepele. Prvni z této série pluznich cepeli
praskla okamzité¢ pii stietu s prekazkou (kamen).
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S druhou bylo zorano cca 1,5 ha a rovnéz doslo k ulo-
meni predni ¢asti Cepele (nosu Cepele). Tieti vzorek
z této série nebyl zlomen. Odolnost proti abraziv-
nimu opotiebeni je 2,35krat vyssi nez u ¢epele tepelné
nezpracované.

Hlavnim kritériem posuzovani jsou vSak hmot-
nostni ubytky originalnich pluznich cepeli doda-
vané na nas trh firmou Opall Agri. Jedna se o ocelovy
vykovek, ktery je zakalen a popustén pouze ve spodni
Casti Cepele, kde tvrdost dosahuje max. 51 HRC. Pru-
mérny hmotnostni tbytek téchto ¢epeli ¢inil po zorani
3 ha celkové 1160 g. To znamend, Zze v porovnani
s tepelné nezpracovanou pluzni ¢epeli z litiny s kulic-
kovym grafitem ma 2,17krat vyssi odolnost. Tento
vysledek je srovnatelny s izotermickym zuSlechté-
nim pii 250 °C, ale z hlediska houzevnatosti materi-

a—vzorek 1

AYA

alu a nachylnosti k lomu je ocelovy vykovek do takto
skeletovitych pid mnohem spolehlivéjsi.

Vyhodnoceni lomu pluzni ¢epele 880/250/30

Cely experiment byl realizovan ve vysoce abra-
zivni pudé se zvySenym mnozstvim kament a bal-
vanu. Z tohoto diivodu nebyly testovany pluzni cepele
zakalené v celém prufezu. Izotermické zuslechténi
pti 250 °C se vsak jevilo jako dostate¢né houzevnaté
i do téchto extrémnich podminek. Tento predpoklad
se vsak nepotvrdil. Dvé pluzni ¢epele byly zlomeny.
Pri¢inou ovSsem mohla byt rovnéz technologicka vada
pluzni cepele, kterou odhalilo pozorovani lomové plo-
chy. Jedna se o mikropoéry a fediny vzniklé pti odlé-
vani.

b — vzorek 2

7: Lomy pluznich cepeli

Obr. 7 dokumentuje celkovou destrukei pluzni
Cepele oznacené Cislem 1, kterd nastala okamzité pfi
srazce s cizim télesem (kamen) po 5 m orby. Se vzor-
kem 2 bylo zorano 1,5 ha, potom rovnéz nastal lom.
Struktura lomu je do zna¢né miry totozna s lomem
pluzni cepele ¢. 1. Na lomové ploSe se muzeme
setkat jednak s kfehkym lomem a zaroven na koncich
lomové plochy s lomem pseudostépnym, ktery zde
vznikl v dtsledku dolomeni celé soucasti.

U
R TR
*.

*y

Inicidtorem lomu byly u obou pluznich cepeli fediny
skryté v materidlu, které jsou charakterizovany nahro-
madénim malych dutin mezi dendrity (Obr. 8). Jde tu
vlastn€ o systém malych stazenin, projevujici se jako
nehomogenity, které zvysuji riziko lomu. Malé dutiny
souviseji ¢asto s povrchem velmi jemnymi kanalky,
které nejsou pouhym okem viditelné. Pravée tento fakt
ma rozhodujici vliv na vznik lomu.
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Tato technologickd vada materialu rapidné snizuje
pevnost a houzevnatost materialu. Iniciace lomu je
soustiedéna do mist, kde je zvySeny vyskyt fedin.
Dale jiz dochéazi ke vzniku nestabilniho St€pného
lomu, ktery je charakterizovan morfologii interkrysta-
lického $tépeni struktury. Pii pozorovani se vyznacuje

9: Krehky lom

Na koncich lomové plochy se mizeme setkat
s lomem, ktery je charakterizovan hrubou polyed-
rickou strukturou. Na lomu jsou vidét rizné plosky,
které odrazeji svétlo jednim smérem. Protoze tyto
plosky jsou nestejné orientovany ke sméru dopadaji-
cich paprskd, je jejich osvétleni rizné (Obr. 10).

Zavérem muizeme konstatovat, ze i kdyz dvé tie-
tiny pluznich Cepeli byly zlomeny, nemusi se jed-
nat o $patné zvolenou technologii tepelného zpraco-
vani. Tato struktura, kterou tvoii globularni grafit,
dolni bainit a zbytkovy austenit, by svoji houzevna-
tosti mohla vyhovovat i v takto naro¢nych podmin-
kach. Vznik lomu byl iniciovan fedinami vzniklymi
pti vyrobé. To 1ze nasledné ovlivnit nejen zvySenou
technologickou kazni, ale zfejmé i vhodnéj$im umis-
ténim nalitku, sitek a vtoku pii odlévani.

DISKUSE A ZAVER

Degradacni proces jednotlivych strojnich soucasti
vyrazné¢ omezuje funkcnost a zivotnost celého stroj-
niho komplexu. V zemédélském provozu, zejména

vysokou reflexni schopnosti jednotlivych faset, které
jsou vysledkem Stépeni zrna tzv. fiCkovym lomem
a kvazikiehkym dolomenim mustku, jeZ jsou oriento-
vany piiblizné kolmo ke sméru $ifeni magistralni trh-
liny (Obr. 9).

10: Smiseny lom

pak pii zpracovani pidy, ma i zména tvaru pracov-
nich ¢asti v disledku nadmérného ubytku materialu
negativni vliv na kvalitu prace a ekonomickou naroc-
nost celého pracovniho procesu.

Vyhodou pluznich Eepeli z litiny s kulickovym gra-
fitem tepelné zpracovanych izotermickym zuslechté-
nim zustava jejich nizka potizovaci cena (cca 250 K¢).
Osvedcily se v méné naro¢nych podminkach (padni
druh pis¢itohlinity, zrnitostni tfida — hlina, s mensim
mnozstvim skeletu, bez vyskytu balvant). Vyplyva
to z vysledku orebnich zkousek (Bfezina, 2004), kdy
pluzni Cepele vyrobené z ADI litiny mély srovnatelné
opotiebeni s originalnimi Cepelemi firmy Kverne-
land. Pro zeméd¢lské oblasti s témito ptudnimi vlast-
nostmi je izotermicky zus$lechténa litina s kulickovym
grafitem (ADI) jednou z cest snizovani nakladi na
nahradni opotiebitelné dily v orebnich podminkach.

Pro pozemKky s vysokou intenzitou vyskytu bal-
vant (vice nez 20 lokalit na ha) a se sti‘edni aZ vyso-
kou Stérkovitosti je nutné zvolit jiny material nez
nami zkousenou ADI litinu.

SOUHRN

Zakladni zpracovani pudy je nedilnou soucasti rostlinné vyroby v zemédélském provozu. Kazdorocné

se v CR zpracovava orbou vice nez 3,5 mil. ha pudy.

Cilem tohoto piispévku je porovnat abrazivni odolnost pluznich cepeli odlitych z ADI litiny vaci ori-
ginalnim ocelovym pluznim ¢epelim dodavanych na nas trh firmou Opall Agri pro poloneseny pluh

B-201.

abrazivni odolnost, pida, cepel
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