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Streszczenie

PORÓWNAWCZE BADANIA ZU¯YCIA STALI
HARDOX EXTREME W WARUNKACH TARCIA

SUCHEGO. CZÊŒÆ 1.

W artykule omówiono zalety stali Hardox Extreme oraz przedstawiono wyniki badañ tribologicznych próbek (wyciêtych metod¹
hydroabrazyjn¹) wspó³pracuj¹cych w warunkach tarcia suchego z trzema ró¿nymi próbkami ze stopów ¿elaza z wêglem.
Badania wykonano przy u¿yciu tribometru Amsler. Badania wykaza³y oko³o 2-3-krotnie mniejsz¹ intensywnoœæ zu¿ycia stali
Hardox Extreme na ¿eliwie ADI ni¿ w przypadku wspó³pracy tej stali w pozosta³ych badanych parach ciernych.

: badania tribologiczne, stal Hardox Extreme, tarcie, tribometrS³owa kluczowe

Wprowadzenie

W ostatnim okresie stale trudnoœcieralne staj¹ siê coraz
szerzej stosowane. Wynika to przede wszystkim z pojawia-
j¹cych siê na rynku coraz doskonalszych gatunków tych stali,
przewy¿szaj¹cych swoimi w³aœciwoœciami tradycyjne stale
odporne na œcieranie.

Stale typu Hardox jako formowalne, trudnoœcieralne produ-
kowane s¹ od pocz¹tku lat 70. XX wieku. W ci¹gu prawie
czterdziestu lat stale Hardox ulega³y licznym udoskonaleniom
w zakresie w³aœciwoœci wytrzyma³oœciowych, odpornoœci na
obci¹¿enia dynamiczne, œcieralnoœci i udarnoœci. Wa¿nym wy-
darzeniem w historii produkcji tych stali by³o otwarcie w 1994
roku nowej linii hartowniczej w Oxelösund, która stanowi³a
istotny prze³om w zakresie jakoœci (wymaganej p³askoœci)
i zdolnoœci produkcyjnej.

Wraz z otwarciem nowej walcowni w Borlänge na pocz¹tku
XXI wieku oferowana ze Szwecji paleta gruboœci blach zosta³a
rozszerzona w zakresie od 0,7 a¿ do 160 mm. Aby zaspokoiæ
rosn¹ce zapotrzebowanie rynku europejskiego na tego typu stal
rozpoczêto jej produkcjê tak¿e w USA - w Mobile, w stanie
Alabama oraz w Montpelier w stanie Iowa.

Walcarki SSAB pozwalaj¹ na uzyskiwanie najwy¿szej
precyzji tolerancji gruboœci nawet do 3 razy wê¿szej ni¿ wska-
zana w normie EN10029 class A oraz p³askoœci gwarantowanej
przez AccuRollTech (www.accurolltech.com). Po procesie
walcowania i hartowania ka¿da blacha poddawana jest kontroli
topograficznej, pozwalaj¹cej sprawdziæ jej p³askoœæ.

Obecnie na krajowym rynku stali do podstawowych gatun-
ków Hardox mo¿na zaliczyæ: HiTuf, 400, 450, 500, 550, 600
i Extreme HiTemp. Stale te ró¿ni¹ siê miêdzy sob¹ w³aœci-
woœciami wytrzyma³oœciowymi, twardoœci¹, udarnoœci¹,
jednak wszystkie s¹ gatunkami spawalnymi, które mo¿na gi¹æ
i obrabiaæ konwencjonalnymi metodami obróbki skrawaniem,
wykorzystuj¹c narzêdzia ze stali i wêglików spiekanych.

Szczególnie interesuj¹ca jest stal Hardox Extreme o niespo-
tykanej nominalnej twardoœci, produkowana przez hutê
szwedzkiego koncernu SSAB Oxelösund, w zakresie gruboœci
blach od 8 do 19 mm, szerokoœci arkusza do 2000 mm i d³ugoœci
do oko³o 14500 mm [1].

Dlatego te¿ mo¿na spodziewaæ siê w najbli¿szej przysz³oœci
ekspansji tego gatunku i znacznego wykorzystania stali Hardox
Extreme w produkcji innowacyjnych maszyn roboczych,
w tym rolniczych.

,

Doskona³e w³aœciwoœci tribologiczne s¹ niezwykle istotne
w rolnictwie, szczególnie w odniesieniu do narzêdzi roboczych
maszyn i urz¹dzeñ rolniczych.

Trwa³oœæ eksploatacyjna elementów roboczych maszyn
i urz¹dzeñ rolniczych jest bardzo istotna z punktu widzenia
eksploatacji kompletnych zespo³ów maszyn. Jest to spowo-
dowane prac¹ w bardzo trudnych czêsto warunkach eks-
ploatacji w warunkach znacznego obci¹¿enia mechanicznego
i tribologicznego. Zintensyfikowanie procesu zu¿ywania siê
elementów prowadzi do zmniejszenia sprawnoœci i wydajnoœci
pracy zespo³ów urz¹dzeñ i maszyn. Proces zu¿ywania siê mo¿e
zostaæ dodatkowo przyspieszony przez oddzia³ywanie obci¹-
¿eñ udarowych i procesów korozji elektrochemicznej i naprê-
¿eniowej. Wspó³praca œlizgowa ró¿nych materia³ów w warun-
kach tarcia suchego jest czêsto bardzo wa¿na, bo decyduje
o trwa³oœci eksploatacyjnej wêz³a i ca³ego zespo³u [2, 4].

W artykule przedstawiono porównawcze wyniki badañ,
przy u¿yciu tribometru Amsler (w warunkach tarcia suchego),
próbek ze stali Hardox Extreme we wspó³pracy ciernej
z próbkami wybranych stopów ¿elaza z wêglem, zaliczanych
do trudnoœcieralnych.

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.
Jako przeciwpróbki u¿yto stal , ¿eliwo sfero-
idalne obrobione izotermicznie (ADI) oraz stal Hardox 450.

Hardox Extreme

Rys. 1. Kszta³t próbek A i B do badañ tribologicznych,
wyciêtych z kawa³ka blachy Hardox Extreme
Fig. 1. The shape of the samples A and B prepared for
tribological research, cut from sheet of Hardox Extreme steel

Przedmiot badañ
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0,50 1,40 0,015 0,010 1,20 2,50 0,80 0,005

Próbki stali Hardox Extreme poddano weryfikacji pod
k¹tem sk³adu jakoœciowego i iloœciowego pierwiastków.
Badania sk³adu chemicznego próbek blachy wykonano przy
u¿yciu analizatora stali SOLARIS i porównano ze sk³adem
chemicznym katalogowym (z kadzi) - tab. 1 i 2.

Tab. 1. Sk³ad chemiczny próbki stali Hardox Extreme
Table 1. Chemical composition of Hardox Extreme steel sample

Tab. 2. Sk³ad chemiczny stali Hardox Extreme (analiza w kadzi)
katalogowo
Table 2. Chemical composition of Hardox Extreme steel
(analysis from casting ladle)

Na rys. 2 przedstawiono mikrostruktury oraz typy próbek
stali u¿ytych do badañ tribologicznych.
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Sk³ad chemiczny przeciwpróbek u¿ytych do badañ tribo-
logicznych wykonano przy u¿yciu analizatora spektrometru
iskrowego SOLARIS i przedstawiono w tab. 3 i 4.

Podstawowe parametry wytrzyma³oœciowe materia³ów
u¿ytych do badañ tribologicznych przedstawiono w tab. 5.

Tab. 3. Sk³ad chemiczny stali Hardox 450
Table 3. Chemical composition of Hardox 450 steel

Tab. 4. Sk³ad ¿eliwa ADI
Table 4. Chemical composition of ADI cast iron

Metodyka badañ

Badania tribologiczne próbek metalowych przeprowa-
dzono przy u¿yciu maszyny do badania œcieralnoœci metali typu
Amsler - A135, produkcji szwajcarskiej. Maszyna umo¿liwia
prowadzenie badañ œcieralnoœci przy ruchu obrotowym, w za-
kresie obci¹¿eñ badanych próbek 0-2000 N, przy dwóch
prêdkoœciach obrotowych wa³ka, wynosz¹cych 200 i 400
obr.·min (0,42 i 0,84 m·s ), w warunkach tarcia suchego lub
przy zastosowaniu smarowania. Widok maszyny przedsta-
wiono na rys. 3, natomiast widok próbek zamocowanych
w tribometrze na rys. 4.

-1 -1

Rys. 3. Widok tribometru Amsler do badania odpornoœci na
œcieranie
Fig. 3. View of Amsler tribometer used for wear resistance
analysis

Rys. 4. Widok próbek zamocowanych w tribometrze Amsler
Fig. 4. View of samples fixed in Amsler tribometer
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Rys. 2. Struktury topografii prze³omów materia³ów i kszta³ty
próbek u¿yte w toku badañ tribologicznych: a) stal Hardox
Extreme, b) ¿eliwo sferoidalne ausferytyczne ADI, c) stal
Hardox 450
Fig. 2. Topography structures of materials' fractures and
shapes of samples used in tribological research: Hardox
Extreme steel (a), nodular ADI cast iron (b), Hardox 450
steel (c)
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Próbka okr¹g³a
Próbka wklês³a

Próbka okr¹g³a
Próbka wklês³a

Próbka okr¹g³a
Próbka wklês³a

Hardox Extreme

Hardox Extreme

ADI

Hardox Extreme

Hardox 450

Hardox Extreme

0,1859

0,1468

0,1841

0,0451

0,4337

0,0958

2,0492

1,6182

·10-5

·10-5

2,0293

0,4971

·10
·10

-5

-5

4,7806

1,0560

·10
·10

-5

-5

Lp.
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

9072

9072

40

62

38

62

36

62

3,5

1,8

10

Stal Hardox Extreme

Stal Hardox 450

¯eliwo ADI

Lp.

1.

2.

3.

Materia³
Wytrzyma³oœæ na
rozci¹ganie Rm*

[MPa]

Granica
plastycznoœci Re*

[MPa]

Udarnoœæ*
KCU

[J/cm ]2

Twardoœæ Rockwella*
[HRC]

Wyd³u¿enie
wzglêdne A

[%]

2178

1170

1400

1356

744

1200

47,2

7,4

-

62

38

36

Tab. 5. Podstawowe parametry wytrzyma³oœciowe materia³ów u¿ytych do badañ tribologicznych
Table 5. Basic strength parameters of materials used in tribological research

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 tribo-
logicznych na maszynie Amslera opracowan¹ w Przemy-
s³owym Instytucie Maszyn Rolniczych w Poznaniu. Obroty
próbki (okr¹g³ej) wynosi³y 200 obr.·min , (0,42 m·s ) [3].
Zgodnie z zaleceniami normy dla wszystkich par próbek prze-
prowadzono wstêpne docieranie (nieuwzglêdniane w wyni-
kach), które trwa³o 30 min (1800 s).

Zu¿ycie okreœlano metod¹ wagow¹, dokonuj¹c co
okreœlony czas (7200 s) 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 dok³adnoœci¹
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

wed³ug wzoru:

[ ]

W tab. 6 oraz graficznie na rys. 5-8 przedstawiono wyniki
obliczeñ zu¿ycia poszczególnych próbek trzech par ciernych,
poddanych badaniom zu¿ycia przy u¿yciu tribometru Amsler,
w warunkach tarcia suchego.

-1 -1
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g

Tab. 6. Zbiorcze wyniki badañ tribologicznych
Table 6. Results of tribological research

Wyniki badañ

Rys. 5. Zmiana ubytku masy próbek ze stali (para cierna nr 1)
w zale¿noœci od liczby przebiegów (drogi tarcia s [m])
Fig. 5. Transition of weight loss of the steel samples (friction
pair no. 1) depending on the number of repeats (value of friction
path s [m])

Rys. 6. Zmiana ubytku masy próbek ze stali (para cierna nr 2)
w zale¿noœci od liczby przebiegów (drogi tarcia s [m])
Fig. 6. Transition of weight loss of the steel samples (friction
pair no. 2) depending on the number of repeats (value of friction
path s [m])

ozcpw mm ��Z

gdzie: intensywnoœæ zu¿ycia wagowego [ ],
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�ród³o: opracowanie w³asne / Source: own work

�ród³o: opracowanie w³asne / Source: own work

�ród³o: opracowanie w³asne / Source: own work
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Rys. 7. Zmiana ubytku masy próbek ze stali (para cierna nr 3)
w zale¿noœci od liczby przebiegów (drogi tarcia s [m])
Fig. 7. Transition of weight loss of the steel samples (friction
pair no. 3) depending on the number of repeats (value of friction
path s [m])

Rys. 8. Ubytek masy poszczególnych próbek w parze ciernej nr
1, 2, 3 (gdzie 1- 6 liczby porz¹dkowe próbek wed³ug tab. 6)
Fig. 8. Weight loss of samples in friction pair 1, 2 and 3 (where
1-6 are the ordinal numbers of samples according to the table 6)

Rys. 9. Widok topografii powierzchni tarcia próbek „Amslera”
po œcieraniu: a) para cierna: stal Hardox Extreme - Hardox
Extreme, b ) para cierna: stal Hardox Extreme - ¿eliwo ADI,
c) para cierna: stal Hardox Extreme - Hardox 450
Fig. 9. View of the friction surface topography of Amsler's
samples after the process of attrition: friction pair consists of
Hardox Extreme and Hardox Extreme (a), friction pair consists
of Hardox Extreme and ADI iron cast (b), friction pair consists
of Hardox Extreme and Hardox 450 (c)

Topografiê powierzchni tarcia próbek po œcieraniu
poszczególnych par ciernych pokazano na rys. 9.

�ród³o: opracowanie w³asne / Source: own work

�ród³o: opracowanie w³asne / Source: own work
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Badania tribologiczne stali Hardox Extreme wykaza³y jej
dobr¹ odpornoœæ na œcieranie i ma³y ubytek masy, nawet we
wspó³pracy z materia³ami o du¿ej twardoœci (38-62HRC).
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zanotowano we wspó³pracy z ¿eliwem ADI. Intensywnoœæ
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wytrzyma³oœciowych i twardoœci z ¿eliwem ADI zaliczanym
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roboczych, w tym rolniczych, wykorzystuj¹cych w swoich
rozwi¹zaniach rozmaite wêz³y œlizgowe.

Rys. 10. Wp³yw rodzaju materia³u przeciwpróbki na
intensywnoœæ zu¿ycia stali Hardox Extreme w warunkach
tarcia suchego, przy u¿yciu tribometru Amsler
Fig. 10. Influence of the counter-sample's material type on the
intensity of wear of the Hardox Extreme steel during dry friction
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COMPARATIVE TRIBOLOGICAL RESEARCH OF HARDOX EXTREME STEEL IN THE
DRY FRICTION CONDITIONS. PART. 1.

Summary

The authors in this study discussed the advantages of Hardox Extreme steel and presented the results of the tribological research of
samples (cut out by hydro-abrasion process) which cooperate with three completely different samples made of iron alloy of carbon
in dry fiction conditions. The research was carried out with the use of Amsler tribometer. The analysis showed about 2-3 times
lesser intensity of wearing-out of Hardox Extreme steel cooperating with ADI cast iron than another friction pairs.

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