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Streszczenie

W czêœci drugiej artyku³u przedstawiono wyniki badañ tribologicznych próbek ze stali Hardox Extreme (wyciêtych metod¹
hydroabrazyjn¹) ale wspó³pracuj¹cych w warunkach tarcia suchego z trzema próbkami, których powierzchnie tr¹ce obrobiono
laserowo w ró¿nych wariantach technologicznych. Badania, które wykonano przy u¿yciu tribometru AMSLER. wykaza³y ponad
4-krotnie mniejsz¹ intensywnoœæ zu¿ycia stali Hardox Extreme na stali Hardox 450 stopowanej borem ni¿ na stali Hardox
Extreme napawanej TML220S.
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BADANIA ZU¯YCIA STALI HARDOX EXTREME
W WARUNKACH TARCIA SUCHEGO. CZÊŒÆ 2.
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Wprowadzenie

Przedmiot badañ

Popularnoœæ stali trudnoœcieralnych typu Hardox wynika
przede wszystkim z ich w³aœciwoœci mechanicznych i jedno-
czeœnie tribologicznych. Ewidentny wzrost zainteresowania
zwi¹zany jest z mo¿liwoœciami technologicznymi i szerokim
wachlarzem potencjalnych zastosowañ. W czêœci pierwszej
artyku³u omówiono zu¿ycie stali Hardox Extreme w parach
ciernych z Hardox Extreme, z Hardox 450 oraz z ¿eliwem ADI.
W czêœci drugiej zostan¹ przedstawione wyniki badañ tribolo-
gicznych próbek stali Hardox Extreme w parach ciernych ze
stal¹ Hardox 450 i Hardox Extreme, których powierzchnie
cierne dodatkowo poddano procesom napawania trudnoœcieral-
nymi warstwami.

Doskona³e w³aœciwoœci tribologiczne s¹ niezwykle istotne
w rolnictwie, szczególnie w odniesieniu do narzêdzi roboczych
maszyn i ruchomych elementów urz¹dzeñ rolniczych. Modyfi-
kacja struktury warstwy wierzchniej elementów i zespo³ów
roboczych jest szczególnie wa¿na w maszynach i urz¹dzeniach
rolniczych, pracuj¹cych w trudnych warunkach agrotechnicz-
nych. Z jednej strony zachowujemy w³aœciwoœci materia³u
w rdzeniu czêœci zamiennej a podwy¿szamy tylko w³aœciwoœci
tribologiczne warstwy wierzchniej, co pozwala na znaczne
zwiêkszenie trwa³oœci eksploatacyjnej wyrobu. S¹ równie¿
aplikacje, gdzie wymagana jest wspó³praca œlizgowa dwóch
elementów nie tylko o wysokiej twardoœci i parametrach
wytrzyma³oœciowych, ale których powierzchnie wspó³pracu-
j¹ce poddawane s¹ dodatkowo obróbce laserowej napawania
super trudnoœcieralnymi stopami [2, 3, 5].

Przedmiotem badañ tribologicznych by³y próbki wyciête
metod¹ hydroabrazyjn¹ ze stali Hardox Extreme o gruboœci 10
mm. Widok próbek do badañ tribologicznych przy u¿yciu
tribometruAMSLER przedstawiono na rys. 1 i 2.

Rys. 1. Kszta³t próbki B i A wyciêtej z kawa³ka blachy Hardox
Extreme do badañ trybologicznych
Fig. 1. Shapes of A and B samples cut out from sheet of Hardox
Extreme steel in order to tribological analysis

Rys. 2. Widok próbki typu B w trzech wariantach techno-
logicznych I i II - stopowana Borem, III - napawana proszkiem
TML220S (LMD)
Fig. 2. View of the B sample in three kinds of technological
variants: I and II made by laser boriding method, III made by
laser cladding method with TML 220S powder use

Jako przeciwpróbki u¿yto stal Hardox Extreme napawan¹
laserowo, trójstrumieniowo, stopem Inconell 625 z dodatkiem
wêglika wolframu (TML220S) przy u¿yciu urz¹dzenia
Trulaser Cell 3008 oraz stal Hardox 450 w dwóch najlepszych
wariantach technologicznych (stopowania laserowego borem).

Opis technologii stopowania borem przeciwpróbek

Stopowanie borem przeciwpróbek ze stali Hardox 450
prowadzono z wykorzystaniem lasera molekularnego CO

firmy TRUMPF (typ TLF 2600 Turbo), o mocy znamionowej
2,6 kW, znajduj¹cego siê w Laboratorium Techniki Laserowej
Zak³adu Obróbki Skrawaniem Politechniki Poznañskiej. Bor
amorficzny naniesiono w postaci specjalnie przygotowanej
pasty o gruboœci 40 µm.

W czasie obróbki powierzchniowej stali zastosowano ró¿n¹
moc wi¹zki lasera P = 0,91 i 1,17 kW, prêdkoœæ skanowania

wi¹zk¹ lasera v = 3,84 m·min , œrednica wi¹zki o przekroju

ko³owym d = 2 mm oraz skok linii œrubowej f = 0,50 mm·obr. ;
:

P = 0,91 kW, v = 3,84 m·min ,
f = 0,50 mm, d = 2 mm;

:

P = 1,17 kW, v = 3,84 m·min ,
F = 0,50 mm, d = 2 mm [1].
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Opis technologii napawania laserowego stopem TML220S
(LMD)

Napawanie laserowe stopem TML220S przeciwpróbek ze
stali Hardox Extreme wykonano przy u¿yciu urz¹dzenia Tru
Laser Cell 3008 firmy TRUMPF (technologia LMD),
znajduj¹cego siê w Laboratorium Zespo³u Badañ i Rozwoju
Materia³ów Konstrukcyjnych Maszyn Rolniczych Przemy-
s³owego Instytutu Maszyn Rolniczych. W czasie obróbki
powierzchniowej zastosowano nastêpuj¹ce parametry
technologiczne procesu laserowego napawania mieszcz¹ce siê
w przedzia³ach:
- moc lasera: 700-900 W,
- œrednica wi¹zki lasera: 2-3 mm,

- iloœæ proszku: 10-20 g·min ,

- prêdkoœæ ruchu g³owicy: 500-1000 mm·min .
Na rys. 3-6 przedstawiono mikrostruktury próbek stali

u¿ytych do badañ tribologicznych.
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Rys. 3. Mikrostruktura stali Hardox Extreme - próbka bazowa
(A - powierzchnia cierna)
Fig. 3. Microstructure of Hardox Extreme steel - basic sample
(A - dark surface)

Rys. 4. Mikrostruktura stali Hardox 450 po laserowym
borowaniu powierzchni czo³owej przeciwpróbki wariant I (B)
Fig. 4. Microstructure of Hardox 450 steel after laser boriding
of the front face of counter-sample variant I (B)

Rys. 5. Mikrostruktura stali Hardox 450 po laserowym
borowaniu powierzchni czo³owej przeciwpróbki wariant II (C)
Fig. 5. Microstructure of Hardox 450 steel after laser boriding
of the front face of counter-sample variant II (C)

Rys. 6. Mikrostruktura stali Hardox Extreme po napawaniu
laserowym powierzchni czo³owej (D) przeciwpróbki stopem
TML220S
Fig. 6. Microstructure of Hardox Extreme steel after laser
cladding of the front face of counter-sample (D) with TML 220S
powder

Rys. 8. Widok próbek zamocowanych w tribometrze Amsler
Fig. 8. View of the samples fixed in Amsler tribometer

Metodyka badañ tribologicznych (tribometrAmsler)

Badania próbek metalowych przeprowadzono przy u¿yciu
maszyny do badania œcieralnoœci metali typu Amsler - A135,
produkcji szwajcarskiej. Maszyna umo¿liwia prowadzenie
badañ œcieralnoœci przy ruchu obrotowym, w zakresie obci¹¿eñ
badanych próbek 0-2000 N, przy dwóch prêdkoœciach

obrotowych wa³ka, wynosz¹cych 200 i 400 obr.·min (0,42-

0,84 m·s ), w warunkach tarcia suchego lub przy zastosowaniu
smarowania. Widok urz¹dzenia przedstawiono na rys. 7, nato-
miast widok próbek zamocowanych w tribometrze na rys. 8.
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Rys. 7. Widok tribometru Amsler do badania odpornoœci na
œcieranie
Fig. 7. View of the Amsler tribometer for abrasion resistance
analysis
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Badania prowadzono zgodnie z norm¹ PN-82/H- 04332 pt.
„Badanie zu¿ycia metali lub ich warstw dyfuzyjnych w pro-
cesie tarcia œlizgowego przy sta³ym nacisku na maszynie
Amslera”. Zastosowano metodê „A”, przy tarciu suchym (bez
smarowania). Badania prowadzono w uk³adzie próbka wklês³a
(nieruchoma) - próbka okr¹g³a (ruchoma). Obci¹¿enie próbek
metalowych wynosi³o 600 N, zgodne z metodyk¹ badañ

Zgodnie z zaleceniami normy dla wszystkich par próbek
przeprowadzono wstêpne docieranie (nieuwzglêdniane w wy-
nikach), które trwa³o 30 min.

Zu¿ycie okreœlano metod¹ wagow¹, dokonuj¹c co
okreœlony czas (120 minut) pomiarów masy próbek za pomoc¹
elektronicznej wagi analitycznej SARTORIUS, o zakresie
udŸwigu 0,0001-200 g. Ka¿d¹ parê badano co 2, 4 i 6 h, z do-
k³adnoœci¹ do ± 0,0002 g.

Obliczono ró¿nice zu¿ycia odpowiednio po 2, 4 i 6 h
przebiegu, tj. po przebyciu przez ka¿d¹ z próbek danej pary
ciernej, w ci¹gu 2 h, drogi s = 3024 m. Na podstawie zu¿ycia
wagowego próbki obliczono tak¿e intensywnoœæ zu¿ycia

wg wzoru:

[g],

W tab. 1 oraz na rys. 9-10 przedstawiono wyniki obliczeñ
zu¿ycia poszczególnych próbek trzech par ciernych przy
u¿yciu tribometruAMSLER, w warunkach tarcia suchego.

W wyniku przeprowadzonych badañ stwierdzono,
najmniejsz¹ intensywnoœæ zu¿ycia pary ciernej nr I, zarówno
próbki ze stali Hardox Extreme i przeciwpróbki ze stali Hardox
450 stopowanej borem w wariancie I. Najmniej zu¿yt¹
przeciwpróbk¹ by³a próbka ze stali Hardox Extreme z warstw¹
TML220S ze stopu Inconell 625 z wêglikiem wolframu.
Próbka ze stali Hardox Extreme najbardziej zu¿y³a siê w kon-
takcie z przeciwpróbk¹ ze stali Hardox Extreme z warstw¹
TML220S ze stopu Inconnel z wêglikiem wolframu.
Potwierdza to opinie o bardzo odpornej na œcieranie warstwie
stopu TML220S na³o¿onej metod¹ LMD na stal Hardox
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Kszta³t próbki

pary ciernej Materia³
Ubytek masy

Zpw

[ ]g

Intensywnoœæ
zu¿ycia Ipw

[ ]g·m
-1

Czas pracy
[ ]h

Droga tarcia
s

[ ]m

Twardoœæ
Rockwella

[ ]HRC

Numer pary ciernej 3

Numer pary ciernej 2

Numer pary ciernej 1

9072
-

62

-

62

Hardox 450 stopowana borem (II)

Hardox Extreme

Hardox Extreme napawana

LMD stopem TML220S
5.

Hardox Extreme

Próbka okr¹g³a -

621,0659

Tab. 1. Zbiorcze wyniki badañ trybologicznych
Table 1. General results of tribological research

Extreme. W kontakcie z tym pod³o¿em nawet tak dobra, pod
wzglêdem wytrzyma³oœciowym, strukturalnych i twardoœci
(>62HRC) stal Hardox Extreme uleg³a intensywnemu zu¿yciu
œciernemu.

Topografiê powierzchni tarcia próbki okr¹g³ej ze stali
Hardox Extreme (próbka napawana LMD) pracuj¹cej w parze
ciernej z próbk¹ ze stali stal Hardox Extreme przedstawiono na
rys. 11.

Rys. 9. Ubytek masy poszczególnych próbek w parze ciernej
nr 1, 2, 3 (wed³ug tab. 1)
Fig. 9. Weight loss of samples in friction pair I, II, III (according
to table 1)

Rys. 10. Ubytek masy próbek, których powierzchnia zosta³a
stopowana laserowo borem oraz napawana proszkiem stopu
niklowego z wêglikami wolframu w kontakcie z próbkami ze
stali Hardox Extreme
Fig. 10. Weight loss of samples, which surfaces were modified
by laser boriding and laser cladding with powder mixture of
nickel and tungsten carbides cooperating with Hardox Extreme
steel
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Rys. 11. Widok topografii powierzchni tarcia próbki okr¹g³ej ze
stali Hardox Extreme (próbka napawana LMD): A) przed
œcieraniem, B) po œcieraniu
Fig. 11. View of the surface topography of round sample made
from Hardox Extreme (modified by laser cladding method): A)
before abrasion process, B) after abrasion process

Podsumowanie

Badania tribologiczne stali Hardox Extreme wykaza³y jej
dobr¹ odpornoœæ na œcieranie i ma³y ubytek masy we
wspó³pracy ze stal¹ Hardox 450 stopowanej borem w wariancie
technologicznym I.

Intensywnoœæ zu¿ycia stali Hardox Extreme w tej parze
by³a ponad 4-krotnie mniejsza od zu¿ycia tej samej stali we
wspó³pracy z próbk¹ Hardox Extreme napawanej laserowo
super twardym stopem TML220S (rys. 12).

Opracowana w PIMR w Poznaniu pow³oka trudnoœcieralna
nie tylko sprawdza siê na elementach pracuj¹cych w warunkach
œciernych z mediami sypkimi takimi jak biomasa drzewna,
s³omiana, gleba, ale tak¿e mo¿e znaleŸæ zastosowanie na
elementy pracuj¹ce w wielu odpowiedzialnych œlizgowych
wêz³ach ciernych.

Rys. 12. Wp³yw materia³u i warstwy wierzchniej przeciwpróbki
na intensywnoœæ zu¿ycia stali Hardox Extreme w warunkach
tarcia suchego, przy u¿yciu tribometru AMSLER
Fig. 12. Influence of the material properties and surface layer
of the counter-sample on intensity of wearing-out of the Hardox
Extreme steel during dry friction, with the use of AMSLER
tribometer
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TRIBOLOGICAL RESEARCH OF HARDOX EXTREME STEEL
IN THE DRY FRICTION CONDITIONS. PART. 2.

Summary

Second part of the article is devoted to the results of tribological research with samples made from Hardox Extreme steel ((cut out
by hydro-abrasion process) that cooperate with samples modified by laser metal deposition process (LMD) working in dry friction
environment. Their surfaces were shaped by different technological variants of laser cladding method. Results indicate over
4-times less wearing rate of Hardox Extreme steel cooperating with modified by laser boriding Hardox 450 steel, than Hardox
Extreme steel modified by laser cladding technology with TML 220S powder.

: tribological research, Hardox Extreme steel, friction, tribometerKey words
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