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WPLYW BOROWANIA LASEROWEGO NA
WLASCIWOSCI TRIBOLOGICZNE
STALI HARDOX 450

Streszczenie

W pracy przedstawiono wplyw borowania laserowego na odpornos¢ na zuzycie przez tarcie stali Hardox 450 w porownaniu ze
stalami 18G2 i St3S oraz z zeliwem ADI. Badania odpornosci na zuzycie przez tarcie wykonano przy uzyciu trybometru Amsler,
w ukiadzie: probka (obracajqcy si¢ pierscien) - plytka (przeciwprobka ze stali C45). Stwierdzono, ze warstwy borowane
laserowo naniesione na stal Hardox 450 znacznie zwiekszyly jej odpornosc na zuzycie przez tarcie.

Stowa kluczowe: stale konstrukcyjne, borowanie laserowe, tarcie, odpornos¢ na zuzycie

Wprowadzenie

Permanentny postep technologiczny w przemysle stawia
coraz wyzsze wymagania dotyczace zwigkszenia trwato$ci
i niezawodno$ci elementéw maszyn. Koniecznoscia staje si¢
stosowanie materiatlow o coraz lepszych wtasciwosciach
mechanicznych i uzytkowych oraz wszelkie proby modyfikacji
warstwy powierzchniowej. Jedna ze znanych powszechnie
technologii zwigkszajacych trwatos¢ i1 jakos¢ jest borowanie
dyfuzyjne. Proces technologiczny znalazt zastosowanie w r6z-
nych obszarach techniki w tym m. in.: gérnictwie, wojsku itd.
Technologig t¢ przeprowadza si¢ metoda gazowa, jarzeniowa
lub proszkowa. Wytworzona struktura warstw borowanych
sktada si¢ zborkéw FeB i Fe,B, wystepujacych w postaciigiet o
twardosci dochodzacej do 2000HV (do 800°C).

Zaletami tych warstw jest duza mikrotwardo$¢, odpornosé
na korozjg¢, zaroodporno$¢ jak réwniez odpornos$¢ na zuzycie
przez tarcie. Natomiast do wad mozna zaliczy¢ pewna kru-
cho$¢ w strefie przypowierzchniowej oraz duzy gradient
twardosci przejscia od warstwy (~1800 HV) do podtoza (700-
400 HV) w zaleznosci od temperatury odpuszczania. Wady te
mozna jednak obnizy¢ poprzez wytworzenie jednofazowych
warstw borowanych (Fe,B), kompleksowych warstw boro-
wanych, jak rowniez borowanie laserowe [3,4,7,9-13, 15].

W przemysle swiatowym coraz czgsciej stosuje si¢ w pro-
dukcji nowoczesnych czgsci maszyn i urzadzen technologig
laserowej obrobki cieplnej, ktéora umozliwia wykonanie
warstw wierzchnich nadajacych wysokie wlasciwosci
uzytkowe materialom a w szczegolnosci wzrost ich wiasci-
wosci tribologicznych[1,2,5,6, 8, 14].

Tab. 1. Sktad chemiczny badanych stali
Table 1.Chemical composition of tested steels

Przedmiot badan

Przedmiotem badan byty probki wykonane ze stali Hardox
450 w stanie wyjsciowym i po borowaniu laserowemu (przy
réznych wariantach parametrow lasera) oraz stali 18G2, St3S
i zeliwa sferoidalnego z przemiana izotermiczna (ADI).
Wytypowane materiaty sa powszechnie stosowane w branzy
maszyn rolniczych takze na elementy poddawane zuzyciu
przez tarcie. Badania sktadu chemicznego przeprowadzono na
analizatorze iskrowym firmy SOLARIS CCD PLUS. Wyniki
przedstawiono w tab. 1.

Technologia borowania z uzyciem lasera polegala na
stopowaniu borem probki ze stali Hardox 450 (rys. 1).

P - moc lasera

v - predko$¢ posuwu wiazki

Pasta z borem 40 pm|

Strefa przetopiona
(SP)

‘Wplyw lasera

I

.

Il B

Podtoze Podtoze
‘Warstwa przyg do Dzialanie wigzki ‘Warstwa wierzchnia po

dzialania wigzki lasera lasera modyfikacji laserem

Rys. 1. Schemat wytworzenia warstwy
Fig.1. Scheme of the layer forming

Na powierzchni¢ probek naniesiono powtoke z borem w po-
staci pasty, ktora skladata si¢ z boru amorficznego, szkla
wodnego i wody destylowanej. Catkowita grubo$¢ naniesione;j
pasty wynosita ok. 40um. Laserowa obrobke cieplna

] Sklad chemiczny
Material - -
%C | %Mn | %Si %P %S %Cr | %Ni | %Mo | %B Inne
Hardox 450 0,258 | 1,239 | 0,382 | 0,015 | 0,001 | 0,729 0 0,033 | 0,002 -
Ti-0,001
Al-0,025
18G2 0,16 1,12 0,32 0,04 | 0,024 | 0,11 0,09 [ 0,06 = Cu-0,1
Ni-0,09
W-0,10
St3S 0,2 1,0 0,25 0,04 0,04 0,20 - - - Cu-0,25
Zeliwo ADI 3,60 0,3 2,35 0,05 0,02 - 1,50 0,30 = Mg-0,06
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Tab. 2. Parametry obrobki laserowej
Table 2. Laser processing parameters

. .. i P 1P v f n
Materiat Zabiegi obrobki [%] [kW] [kalc m?] T ] [mm-obr] T ]
Hardox 450 B: pasta 40pm 35 0,91 28.98 3,84 0,50 30,57
Hardox 450 B: pasta 40pm 40 1,04 33,12 2,38 0,50 22,92
Hardox 450 B: pasta 40pm 45 1,17 37,26 3,84 0,50 30,57

gdzie:

v - predko$é przesuwu wiazki laserowej [m-min™'], P - moc lasera ( moc maks. lasera wynosi 2,6 [kW1), q - gesto$é mocy wiazki lasera [kW-cm™],

f-posuw [mm-obr"], n - predko$é obrotowa [obr-min '].

wykonano za pomoca lasera technologicznego CO, firmy
TRUMPH typu TLF 2600 Turbo o mocy znamionowej 2,6 kW
znajdujacego si¢ w Laboratorium Techniki Laserowej Zaktadu
Obrobki Skrawaniem Politechniki Poznanskiej. Zastosowane
parametry przedstawiono w tab. 2.

Badania odpornosci na zuzycie przez tarcie - AMSLER
A135

Badania odporno$ci na zuzycie przez tarcie przepro-
wadzono na maszynie typu AMSLER - A135 zgodnie z norma
PN-82/H-04332 pt. ,,Badanie zuzycia metali lub ich warstw
dyfuzyjnych w procesie tarcia §lizgowego przy stalym nacisku
na maszynie Amslera”. Badania przeprowadzono w warunkach
tarcia suchego przy statym obciazeniu F = 60 daN i predkosci
n =200 obrmin”. Odpornoé¢ na zuzycie okreslono na podsta-
wie ubytku masy, odniesionej do catkowitej drogi tarcia,
przyjmujac jako wskaznik intensywno$ci zuzycia wago-
wegol,

Z w -1
Ipw = % [gm ]7
gdzie: ’
. 7 . . -1
I, -1nt.ens‘ywnosc zuzymavx{agowego'[g'm 1, '
Z, - uzycie wagowe probki w okresie ustalonego przebiegu
zuzycia[g],

s - catkowitadroga tarcia.

Wspotczynnik tarcia p, obliczono ze wzoru:

— Mt
usr N'I” >

gdzie:

r - promien przeciwprobki wynosi 2 [cm],
M, - moment tarcia [daNcm],

N - nacisk [daN].

Moment tarcia odczytywano bezposrednio z wydruku na
maszynie typu AMSLER.

Probke wazono przed i po kazdym procesic badan
odpornos$ci na zuzycie przez tarcie w odstgpach, co 100 min.
Pomiary ubytku masy dokonano przy uzyciu wagi analityczne;j
SARTORIUS z doktadnoscia 0,0001 g.

Zaplanowano naste¢pujace cykle badan:

- przeciwprobka ze stali C45 we wspotpracy z Hardox 450
W stanie wyjsciowym,

- przeciwprobka ze stali C45 we wspotpracy z Hardox 450 po
LOC o gestosci mocy wiazki lasera q=28,98kW/cm’,

- przeciwprobka ze stali C45 we wspotpracy z Hardox 450 po
LOC o gestosci mocy wiazki lasera q=233,12kW/cm’,

- przeciwprobka ze stali C45 we wspotpracy z Hardox 450 po
LOC o gestosci mocy wiazki lasera q=237,26kW/cm’,

- przeciwprobka ze stali C45 we wspotpracy z 18G2,

- przeciwprobka ze stali C45 we wspotpracy z St3S,

- przeciwprobka ze stali C45 we wspotpracy z zeliwem ADI.

Tab. 3. Intensywnos¢ zuzycia stali Hardox 450 w stanie dostawy i po LOC oraz innych materiatow
Table 3. The intensity of the wear of Hardox 450 steel as delivered and after the LOC and other materials

Materiat
Przeciwprobka

Lp. Temperatura [°C]

Prébka

tarcia [kg-cm| e

Moment Wspoélezynnik tarcia | Intensywnosé

Zuzycie [g] zuzycia Iy

Stal Hardox 4350

1. Stal C45 .
w stanic dostawy

109,6

25 0,1199 0,21 0,07

Stal Hardox 450
(B: pasta 40 pm,
P-35%,
q-28,98 kW-cm”, 96,0
v-3,84 m-min’,
£-0,50 mm-obr',
n - 30,57 obr-min"'

2 Stal C45

16.7 0,0146 0,14 0,01

Stal Hardox 450
(B: pasta 40 um,
P-40%,
q-33,12 kW-cm?,
v-2,88 m-min‘l,
f-0,50 rmn-obr'l,
n-2292 obr-min’!

3. Stal C45

20,6 0,0754 0,17 0,06

Stal Hardox 450
(B: pasta 40 pm,
P-45%,

q- 37,26 kW-cm?,
v-3,84 m-miu‘l.
f-0,50 mm-obr'l,
n - 30,57 obr-min’'

4, Stal C45 115,5

22 0,046 0,18 0,04

b

Stal C45 18G2 133

37.0 0,1789 0,31 0,14

=

Stal C45 St38 124

37.0 | 0.1603 0.31 0.13

7. Stal C45 Zeliwo ADI 136

33,0 | 0,0325 0,28 0,03
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Poréwnanie intensynosci zuzycia badanych
materiatow
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Rodzaj pl'éhkl 437,26, v-3,84, 10,50, n-30.57)

Rys. 2. Intensywnos¢ zuzycia stali Hardox 450 w stanie dostawy
ipo LOC oraz innych materialow

Fig. 2. The intensity of the wear of Hardox 450 steel as
delivered and after the LOC and other materials

W tab. 3 i na rys. 2 zamieszczono wyniki z badan zuzycia
przez tarcie stali Hardox 450 w stanie dostawy i po LOC oraz
stali 18G2, St3Sizeliwa ADI.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze najmniejsza
intensywnoscia zuzycia charakteryzuje si¢ stal Hardox 450 po
borowaniu laserowemu o parametrach: q - 28,98 kW-cm”,
v-3,84mmin’, f- 0,50 mm-obr”, n - 30,57 obr-min”. Najbar-
dziej zuzywajacymi si¢ materiatami sa stale 18G2 1 St3S.

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan stali Hardox 450
mozna stwierdzié, ze:

1. Ze wzgledu na dobre wilasciwosci tribologiczne stali
Hardox 450 celowe jest stosowanie tego materiatu na
elementy pracujace w warunkach tarcia. Spowoduje to
podniesienie jakosci elementdw maszyn, przy mozliwosci
zmniejszenia mas oraz wydluzeniu ich trwatos$ci
eksploatacyjne;j.

2. Zastosowanie borowania laserowego, szczego6lnie na
odpowiedzialne elementy wspolpracujace w parze ciernej,
o optymalnych parametrach lasera moze dodatkowo w zna-
czacy sposob podwyzszyé jeszcze wilasciwosei tribo-
logiczne Hardox 450.
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INFLUENCE OF LASER BORONIZING ON THE TRIBOLOGICAL PROPERTIES
OF THE HARDOX 450 STEEL

Summary

Influence of laser boronizing on resistance to the wear through the friction of Hardox 450 steel in comparison with 18G2 and St3S
steels and with the ADI cast iron was described in this work. Research on resistance to the wear through the friction was performed
using Amsler tribometer, in the arrangement: sample (turning ring) - tile (counter-sample of C45 steel). They stated that boronized
layers put on Hardox 450 steel had increased considerably the wear resistance through the friction.

Key words: constructional steels, laser boronizing, friction, wear resistance
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