9. INTERNATIONAL SCIENTIFIC- ENGINEERING TECHNOLOGIES IN
PROFESSIONAL CONFERENCE MANUFACTURING OF WELDED

SBW 2017 CONSTRUCTIONS AND PRODUCTS
SLAVONSKI BROD, 25. - 27. 10. 2017.

OTPORNOST TROSENJA NAVARENIH SLOJEVA PRI OBRADI TLA

Wear resistance of hardfaced layers during tilling the soil
Ivan Putnik?, Ivan Opaéak?!, Mijat SamardZi¢!, Vlatko Marusi¢!

! Sveugiliste J. J. Strossmayera u Osijeku, Strojarski fakultet u Slavonskom Brodu

! University of J. J. Strossmayer in Osijek, Mechanical Engineering Faculty in Slavonski Brod

Kljuéne rijeci: navarivanje, otpornost na trosenje, mikrostruktura, tvrdoce

Sazetak

Obradom tla dolazi do abrazijskog trosenja pojedinih radnih dijelova pluga, najvise lemesa.
Spomenuto trosenje uzrokuju Cestice tla. Medusobno su usporedivani standardni 1 navarivani lemesi.
Standardni lemeSi su izradeni od manganskog celika 50Mn7. Navarivani lemesSi su izradeni
nanos$enjem C-Cr-Co-Ni-Si dodatnog materijala na opé¢i konstrukcijski ¢elik S355JO. Lemesi su
ispitivani na plugu prevrtacu. Istrazivanja su obavljena u razdobljima 120, 240 i1 360 sati oranja,
odnosno 60, 120 i 180 sati rada svakog lemesa. Trosenje lemeSa praceno je kontrolom gubitka mase
1 promjene dimenzija. Nakon 180 sati rada prosjecni gubitak mase navarenih lemesa iznosio je 25,06
%. Za isto vrijeme oranja prosje¢ni gubitak mase standardnih lemesa iznosio je 26,29 %. Zaklju¢eno
je da se primjenom navarenih lemeSa moze utjecati na produljenje vijeka lemesa.
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Abstract

By tilling the soil comes to abrasion wear of some working parts of the plough, mostly
ploughshares. The mentioned wear was caused by soil particles. Standard and hardfaced ploughshares
were tested. The standard ploughshares are made of manganese steel 50Mn7. The hardfaced
ploughshares are made by applying a C-Cr-Co-Ni-Si additional material on the general structural
steel S355J0. The ploughshares are tested on the plough roller machine. Researches were perfomed
in periods of 120, 240 and 360 hours of ploughing, or 60, 120 and 180 work hours of each
ploughshare. Ploughshares wear was monitored by controlling the loss of mass and change in
dimensions. After 180 hours the average mass loss of hardfaced ploughshares was 25,06 %. In the
same time of ploughing the average mass loss of standard ploughshares was 26,29 %. It was
concluded that the application of hardfaced ploughshares can affect on the extension of the
ploughshare life.

1. Uvod

Pri obradi tla lemesi se trose i uslijed toga zatupljuju. Uzrok tomu su Eestice abraziva u tlu ¢ija
je tvrdoca veca od tvrdo¢e lemesa. Dosada$njim istrazivanjima lemesa razli¢ite tvrdo¢e konstatiralo
se da je povrsinska tvrdoc¢a jedna od najvaznijih karakteristika otpornosti na troSenje lemesa tijekom
rada. NajtroSeniji dijelovi radne povrsine lemeSa su vrh i oStrica [1]. Posljedica toga ocituje se u
gubitku mase i promjeni dimenzija lemesa. Zastoji koji nastaju uslijed istrosenosti i zatupljenosti
lemesa iziskuju odredeno vrijeme za zamjenu novima, Sto rezultira troSkovima. Direktni troskovi su
cijena novih lemesa i rad za zamjenu istroSenih. Indirektni tro§kovi se mogu sastojati u povecanoj
potrosnji goriva tijekom rada i u lo$ijoj kvaliteti oranja. Ti indirektni troSkovi mogu znacajno porasti.
Jedan od mogucéih rjesenja problema trosenja lemesa je navarivanje lemesa tvrdim slojevima na vrh
ostricu.
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Ispitivani ¢e biti lemesi izradeni od razli¢itih materijala pra¢enjem promjene karakteristi¢nih
dimenzija i gubitka mase. Cilj istrazivanja je, da se na osnovu usporedbe rezultata lemesa utvrdi koji
materijal, odnosno zastitni sloj daje ve¢u otpornost troSenju.

2.  Eksperimentalna ispitivanja

Prema literaturnim podacima [2, 3] kvaliteta oranja ovisi ne samo o materijalu lemesa nego i o
sastavu tla. Materijal svojom tvrdo¢om i udjelom strukturnih konstituenata moze doprinijeti
produljenju vijeka lemeSa. Sastav tla djeluje na troSenje ovisno o udjelu abrazivnih Cestica 1 o udjelu
vlage [4].

2.1. Sastav tla

S obzirom na to da troSenje ovisi i o sastavu tla, odabrano je da oranje bude obavljeno na
praskasto ilovastom i praskasto glinastom tlu. Odabrano je ukupno 15 parcela. Na istrazivanim
parcelama tlo je praskasto ilovaste (41,17 %) do praskasto glinaste teksture (58,83 %). Udjel Cestica
gline kod praSkasto ilovastog tla kretao se u rasponu od 22,65 % do 26,96 %. Kod praskasto glinastog
tla udjel Cestica gline kretao se u rasponu od 27,96 % do 33,49 %. U praskasto ilovastom tlu udjel
Cestica pijeska kretao se u rasponu od 2,20 do 3,16 %, a u tlu praskasto-glinasto-ilovaste teksture
udjel pijeska bio je nizi, kretao su u rasponu od 1,17 do 2,63 %. Na oranim parcelama udjel vlage na
dubini do 30 cm kretao se u rasponu od 19,32 do 35,39 %.

2.2. lzbor iizrada varijantnih lemesa

Za istrazivanje otpornosti troSenju pri obradi tla odabrani su:
,»A“ - standardni lemesi, kupljeni zajedno s plugom, izradeni od manganskog celika 50Mn7,
,,B - vlastiti navareni lemesi, izradeni sa zastitnim slojem dodatnog materijala na bazi C-Cr-Co-Ni-
Sina osnovni materijal konstrukcijski ¢elik S355JO. Nasslici 1 prikazane su karakteristi€éne dimenzije
lemesa: ,,a“ - duljina vrha lemesa, ,,b“ - visina lemesa na prednjem dijelu, ,,c* - visina lemeSa na
srednjem dijelu, ,,d* - visina lemesa na straznjem dijelu.

Slika 1 Karakteristicne dimenzije lemesa

S obzirom na specifi¢nost oblika kod izrade vlastitih navarenih lemeSa odabrano je da vrh
lemesa bude navaren elektrodom C-Cr-Co-Ni-Si, ru¢no-elektroluc¢nim postupkom. Ostrica lemesa
zasti¢ena je induktivnim nataljivanjem praska C-Cr-Co-Ni-Si. Induktivni postupak je odabran zbog
mogucnosti postizanja ravnomjerno rasporedenog sloja, ujednacene debljine i zbog brzine postupka
utaljivanja na tako velikim duljinama (preko 500 mm). U tablici 1 prikazan je kemijski sastav
dodatnog materijala za navarivanje vlastitih navarenih lemesa.
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Tablica 1 Kemijski sastav dodatnog materijala

Kemijski sastav, %
C Si Mn Cr Ni Mo Co
3,30 1,49 0,43 24,32 3,13 0,10 3,20

Mjerenjem tvrdo¢e po Rockwell-u utvrdeno je da se povrsinska tvrdoca standardnih lemesa
kretala u rasponu 42 + 46 HRC. Na navarenim lemeSima izmjerene su vrijednosti povrSinske tvrdoce
u rasponu 43 + 48 HRC. Na slici 2 prikazane su karakteristicne mikrostrukture ispitnih lemesa.

.é)
Slika 2 Karakteristi¢na mikrostruktura ispitivanih lemesa
a) standardni lemesi; b) navareni lemesi

Tok tvrdo¢e HV1 mjeren po popre¢nom presjeku lemesa prikazan je u tablici 2.

Tablica 2 Tok tvrdoce po presjeku lemesa prije uporabe

Udaljenost od ruba, Standardni HV1
mm lemesi Navareni lemesi
0,05 594 772
0,15 644 770
0,35 654 768
0,45 660 766
1 654 764
1,20 663 762
1,50 676 760
2,00 667 758
2,20 652 756
2,50 655 716
3,00 658 190
3,20 659 184
3,50 668 184
4,00 670 180
4,20 672 175
4,50 672 165
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3.  Rezultati ispitivanja

Ispitivanje je izvedeno sa dva traktora snage 129 kW s pogonom na sva Cetiri kotaca. Koristena
su dva Cetverobrazna pluga prevrtaca, radnog zahvata 120 cm. Istrazivanja su provedena na ukupno
16 lemesa. Ispitivano je 8 standardnih i 8 vlastitih navarenih lemeSa po svakom plugu. Tijekom
istrazivanja brzina kretanja traktora pracena je kronometrom. Kod svih ispitivanja brzina kretanja
traktora podeSena je 7 km/h.

Pri bitnijem poveéanju otpora tla oranju automatski mjenjac¢ prebacuje brzinu u nizi stupanj
kretanja, ¢ime je izbjegnuto manualno mijenjanje brzina. Mjerenje dimenzija lemesa ,,a*, ,,b*, ,,c* i
,d“ obavljano je pomoc¢u umjerenog pomi¢nog mjerila, mjernog podruc¢ja 0 ~ 200 mm s tocnoscu
mjerenja (= 0,01 mm). Masa ispitivanih lemeSa biti ¢e utvrdena vaganjem na elektronskoj vagi
mjernog podrucja do 6000 g i to¢nosti = 1 g. Prosjena pocetna duljina vrha ,,a“ standardnih lemesa
,»A*“ 1znosila je 198,50 mm, $irine ,,b* 142,13 mm, ,,c*“ 127,63 mm, ,,d*“ 121,25 mm. Prosje¢na duljina
vrha ,,a*“ navarenih lemesa ,,B“ iznosila je 199,13 mm, Sirine ,,b* 143,50 mm, ,,c* 131,88 mm i ,,d*
125,13 mm. Naslici 3.a prikazan je izgled standardnog lemesa, a na slici 3.b navarenog lemesa nakon
oranja.

a)
Slika 3Karakteristi¢ni izgled leme$a nakon oranja
a) standardni lemesi ,,A*; b) navareni lemesi ,,B*

Kontrola promjene dimenzija i gubitka mase lemesa izvrSena je u tri razdoblja: 120, 240 i 360
sati rada pluga. Dakle, posto je koriSten plug prevrtac, svaki lemes je kontroliran nakon 60, 120 1 180
sati rada. Prije pocetka rada i kod svakog definiranog vremena ispitivanja izvrSeno je mjerenje kako
bi se utvrdile dimenzije i masa. Prosjecna masa standardnih lemesa prije pocetka rada iznosila je
3.927,50 g, navarenih lemesa 4.330,005 g. Masa navarenih lemesa je veca nego kod standardnih, kao
posljedica navarivanja zastitnog sloja. Rezultati gubitka mase prikazani su na slici 4.
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Slika 4 Prosje¢no smanjenje mase standardnih i navarenih lemesa pri oranju
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U tablici 3 prikazani su rezultati promjene karakteristi¢nih dimenzija lemesa.

Tablica 3 Prosjecno smanjenje dimenzija standardnih i navarenih lemesa pri oranju

Prosjecno smanjenje karakteristicnih dimenzija
Nakon 60 sati rada Nakopaéio satl Nakon 180 sati rada
Vrsta lemesa Nazivna dimenzija a
IstroSenje IstroSenje IstroSenje
mm % mm % mm %
Standardni ,,A* 16,13 8,12 27,38 13,79 39 19,65
Navareni ,,B 7,25 3,63 13,13 6,58 18,25 9,16
Nazivna dimenzija b
Standardni ,,A* 5,63 3,97 9,25 6,51 13,63 9,59
Navareni ,,B* 3,75 2,6 6,88 4,77 8,88 6,16
Nazivna dimenzija ¢
Standardni ,,A* 6,88 5,39 10,5 8,23 14,13 11,07
Navareni ,,B* 6,25 4,75 9,5 7,21 11,0 8,34
Nazivna dimenzija d
Standardni ,,A* 6,13 5,04 10,25 8,35 14,38 11,85
Navareni ,,B“ 5,25 419 8,75 6,99 11,5 9,20

Prosje¢na dubina oranja kod standardnih lemesa ,,A“ iznosila je 29,10 cm. Kod navarenih
lemesa ,,B“ prosjena dubina oranja bila je visa i iznosila je 29,30 cm. Veli¢ina obradene povrSine
utvrdena je mjerenjem uz pomo¢ mjerne vrpce, a radni sati traktora mjereni su kronometrom, slika 5.
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Slika 5 Veli¢ina obradene povrSine i radni sati traktora

IzvrSeno je snimanje tragova troSenja na lemeSima nakon oranja. Tragovi troSenja standardnih
lemeSa prikazani su na slici 6.a. UoCavaju se izrazene neprekinute brazde nastale djelovanjem
abraziva SiO2 sadrzanog u tlu. Tragovi troSenja navarenih lemesa prikazani su na slici 6.b. Na
navarenim lemeSima brazde su prekinute na mjestu gdje su Cestice pijeska naiSle na karbide kroma
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sadrzane u zaStitnom sloju. Veca otpornost troSenju navarenih slojeva posljedica je prisustva Cr
karbida koji su bitno tvrdi od SiO2 [5].

Slika 6 Karakteristi¢ni tragovi troSenja ispitivanih lemesa
a) standardni lemesi; b) navareni lemesi

4.  Analiza rezultata i zakljucci

Analizom metalografskih snimaka na slici 2 uocava se da je struktura standardnih lemesa
pretezito bainitna. U zaStitnom sloju navarenih lemesa uocavaju se Cr karbidi relativno ravnomjerno
rasporedeni u dendritnoj matrici. Tvrdo¢a standardnih lemesa je ujednacena po ,,dubini* i iznosi oko
650 HV1. Navareni slojevi imaju tvrdo¢u oko 750 HV1 uz izrazeno opadanje u ZUT-u i osnovhom
materijalu, na oko 180 HV1, zbog feritno-perlitne strukture osnovnog materijala, tablica 2. Analizom
rezultata dimenzionalne kontrole lemesa utvrdeno je bitno vece smanjenje dimenzija standardnih
lemesa ,,A“ u odnosu na lemese s navarenim slojem ,,B*, tablica 3. Kod standardnih lemesa prosje¢ni
gubitak mase iznosio je 26,29 % u odnosu na pocetnu. Navareni lemesi su tijekom pokusa oranja
istroSeni prosjecno 25,06 %, slika 4. Standardnim leme$ima je tijekom pokusa pooran oko 331 hektar,
a navarenim oko 339 hektara. 1z dijagrama na slici 5 uo¢ava se smanjenje veli¢ine poorane povrsine
tijekom vremena rada. To je posljedica zatupljivanja vrha i ostrice lemesa.

Dulji vijek alata za obradu tla osim veceg radnog uc¢inka omogucava i vecu produktivnost. Nije
nebitno ukazati na to da se lemeSima otpornijim na troSenje moze znacajno utjecati na smanjenje
opasnosti indirektnih triboloskih gubitaka do kojih bi moglo do¢i u slucaju prekoracenja optimalnih
rokova sjetve. Na temelju ovih, preliminarnih rezultata, prednost u primjeni treba dati navarenim
lemesSima, odnosno onim zastitnim slojevima koji u strukturi sadrZe karbide tvrde od Cestica abraziva
sadrzanog u tlu.
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