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Streszczenie

W pracy przedstawiono wp³yw borowania laserowego na odpornoœæ na zu¿ycie przez tarcie stali Hardox 450 w porównaniu ze
stalami 18G2 i St3S oraz z ¿eliwem ADI. Badania odpornoœci na zu¿ycie przez tarcie wykonano przy u¿yciu trybometru Amsler,
w uk³adzie: próbka (obracaj¹cy siê pierœcieñ) - p³ytka (przeciwpróbka ze stali C45). Stwierdzono, ¿e warstwy borowane
laserowo naniesione na stal Hardox 450 znacznie zwiêkszy³y jej odpornoœæ na zu¿ycie przez tarcie.

: stale konstrukcyjne, borowanie laserowe, tarcie, odpornoœæ na zu¿ycieS³owa kluczowe
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Wprowadzenie

Permanentny postêp technologiczny w przemyœle stawia
coraz wy¿sze wymagania dotycz¹ce zwiêkszenia trwa³oœci
i niezawodnoœci elementów maszyn. Koniecznoœci¹ staje siê
stosowanie materia³ów o coraz lepszych w³aœciwoœciach
mechanicznych i u¿ytkowych oraz wszelkie próby modyfikacji
warstwy powierzchniowej. Jedn¹ ze znanych powszechnie
technologii zwiêkszaj¹cych trwa³oœæ i jakoœæ jest borowanie
dyfuzyjne. Proces technologiczny znalaz³ zastosowanie w ró¿-
nych obszarach techniki w tym m. in.: górnictwie, wojsku itd.
Technologiê tê przeprowadza siê metod¹ gazow¹, jarzeniow¹
lub proszkow¹. Wytworzona struktura warstw borowanych
sk³ada siê z borków FeB i Fe B, wystêpuj¹cych w postaci igie³ o
twardoœci dochodz¹cej do 2000HV (do 800 C).

Zaletami tych warstw jest du¿a mikrotwardoœæ, odpornoœæ
na korozjê, ¿aroodpornoœæ jak równie¿ odpornoœæ na zu¿ycie
przez tarcie. Natomiast do wad mo¿na zaliczyæ pewn¹ kru-
choœæ w strefie przypowierzchniowej oraz du¿y gradient
twardoœci przejœcia od warstwy (~1800 HV) do pod³o¿a (700-
400 HV) w zale¿noœci od temperatury odpuszczania. Wady te
mo¿na jednak obni¿yæ poprzez wytworzenie jednofazowych
warstw borowanych (Fe B), kompleksowych warstw boro-
wanych, jak równie¿ borowanie laserowe [ ].

W przemyœle œwiatowym coraz czêœciej stosuje siê w pro-
dukcji nowoczesnych czêœci maszyn i urz¹dzeñ technologiê
laserowej obróbki cieplnej, która umo¿liwia wykonanie
warstw wierzchnich nadaj¹cych wysokie w³aœciwoœci
u¿ytkowe materia³om a w szczególnoœci wzrost ich w³aœci-
woœci tribologicznych [1, 2, 5, 6, 8, 14].
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Przedmiot badañ

Przedmiotem badañ by³y próbki wykonane ze stali Hardox
450 w stanie wyjœciowym i po borowaniu laserowemu (przy
ró¿nych wariantach parametrów lasera) oraz stali 18G2, St3S
i ¿eliwa sferoidalnego z przemian¹ izotermiczn¹ (ADI).
Wytypowane materia³y s¹ powszechnie stosowane w bran¿y
maszyn rolniczych tak¿e na elementy poddawane zu¿yciu
przez tarcie. Badania sk³adu chemicznego przeprowadzono na
analizatorze iskrowym firmy SOLARIS CCD PLUS. Wyniki
przedstawiono w tab. 1.

Technologia borowania z u¿yciem lasera polega³a na
stopowaniu borem próbki ze stali Hardox 450 (rys. 1).

Na powierzchniê próbek naniesiono pow³okê z borem w po-
staci pasty, która sk³ada³a siê z boru amorficznego, szk³a
wodnego i wody destylowanej. Ca³kowita gruboœæ naniesionej
pasty wynosi³a ok. 40µm. Laserow¹ obróbkê ciepln¹

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

Materia³ Sk³ad chemiczny
%C %Mn %Si %P %S %Cr %Ni %Mo %B Inne

Hardox 450

18G2

St3S

¯eliwo ADI

Ti-0,001
Al-0,025
Cu-0,1
Ni-0,09
W-0,10

-0,16 1,12 0,32 0,04 0,024 0,11 0,09 0,06

-

-

-

--

-

0,0020,258 1,239 0,382 0,015 0,001 0,729 0 0,033

0,2 1,0 0,25 0,04 0,04 0,20 Cu-0,25

Mg-0,060,301,500,020,052,350,33,60

Tab. 1. Sk³ad chemiczny badanych stali
Table 1.Chemical composition of tested steels

Strefa przetopiona
(SP)

Strefa wyp³ywu ciep³a
(SWC)

Pod³o¿e

Warstwa wierzchnia po
modyfikacji laserem

Warstwa przygotowana do
dzia³ania wi¹zki lasera

Dzia³anie wi¹zki
lasera

Pasta z borem 40 ìm

P - moc lasera
v - prêdkoœæ posuwu wi¹zki

Wp³yw lasera

Pod³o¿e Pod³o¿e



wykonano za pomoc¹ lasera technologicznego CO firmy
TRUMPH typu TLF 2600 Turbo o mocy znamionowej 2,6 kW
znajduj¹cego siê w Laboratorium Techniki Laserowej Zak³adu
Obróbki Skrawaniem Politechniki Poznañskiej. Zastosowane
parametry przedstawiono w tab. 2.

Badania odpornoœci na zu¿ycie przez tarcie przepro-
wadzono na maszynie typu AMSLER - A135 zgodnie z norm¹
PN-82/H-04332 pt. „Badanie zu¿ycia metali lub ich warstw
dyfuzyjnych w procesie tarcia œlizgowego przy sta³ym nacisku
na maszynieAmslera”. Badania przeprowadzono w warunkach
tarcia suchego przy sta³ym obci¹¿eniu = 60 daN i prêdkoœci

= 200 obr·min . Odpornoœæ na zu¿ycie okreœlono na podsta-
wie ubytku masy, odniesionej do ca³kowitej drogi tarcia,
przyjmuj¹c jako wskaŸnik intensywnoœci zu¿ycia wago-
wego :

gdzie:
- intensywnoœæ zu¿ycia wagowego [g·m ],
- u¿ycie wagowe próbki w okresie ustalonego przebiegu

zu¿ycia [g],
- ca³kowita droga tarcia.

Wspó³czynnik tarcia µ obliczono ze wzoru:
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Badania odpornoœci na zu¿ycie przez tarcie - AMSLER
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Materia³ Zabiegi obróbki
P

[%]
P

[kW]
q

[kW cm ]· -2
v

[m min ]· -1
f

[mm ]·obr-1
n

[obr ]·min-1

Hardox 450
Hardox 450
Hardox 450

B: pasta 40µm
B: pasta 40µm
B: pasta 40µm

35
40
45

0,91
1,04
1,17

28,98
33,12
37,26

3,84
2,88
3,84

0,50
0,50
0,50

30,57
22,92
30,57

Tab. 2. Parametry obróbki laserowej
Table 2. Laser processing parameters

gdzie:
v - prêdkoœæ przesuwu wi¹zki laserowej [m·min ], P- moc lasera ( moc maks. lasera wynosi 2,6 [kW]), q - gêstoœæ mocy wi¹zki lasera [kW·cm ],
f - posuw [mm·obr ], n - prêdkoœæ obrotowa [obr·min ].
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-1 -1

s

Z
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pw

pw � [g m ],· -1

gdzie:
- promieñ przeciwpróbki wynosi 2 [cm],
- moment tarcia [daNcm],
- nacisk [daN].

Moment tarcia odczytywano bezpoœrednio z wydruku na
maszynie typuAMSLER.

Próbkê wa¿ono przed i po ka¿dym procesie badañ
odpornoœci na zu¿ycie przez tarcie w odstêpach, co 100 min.
Pomiary ubytku masy dokonano przy u¿yciu wagi analitycznej
SARTORIUS z dok³adnoœci¹ 0,0001 g.

Zaplanowano nastêpuj¹ce cykle badañ:

- przeciwpróbka ze stali C45 we wspó³pracy z Hardox 450
w stanie wyjœciowym,

- przeciwpróbka ze stali C45 we wspó³pracy z Hardox 450 po
LOC o gêstoœci mocy wi¹zki lasera q = 28,98kW/cm ,

- przeciwpróbka ze stali C45 we wspó³pracy z Hardox 450 po
LOC o gêstoœci mocy wi¹zki lasera q = 33,12kW/cm ,

- przeciwpróbka ze stali C45 we wspó³pracy z Hardox 450 po
LOC o gêstoœci mocy wi¹zki lasera q = 37,26kW/cm ,

- przeciwpróbka ze stali C45 we wspó³pracy z 18G2,
- przeciwpróbka ze stali C45 we wspó³pracy z St3S,
- przeciwpróbka ze stali C45 we wspó³pracy z ¿eliwemADI.
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Tab. 3. Intensywnoœæ zu¿ycia stali Hardox 450 w stanie dostawy i po LOC oraz innych materia³ów
Table 3. The intensity of the wear of Hardox 450 steel as delivered and after the LOC and other materials
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Rys. 2. Intensywnoœæ zu¿ycia stali Hardox 450 w stanie dostawy
i po LOC oraz innych materia³ów
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 badañ zu¿ycia
przez tarcie stali Hardox 450 w stanie dostawy i po LOC oraz
stali 18G2, St3S i ¿eliwaADI.

Przeprowadzone badania wykaza³y, ¿e najmniejsz¹
intensywnoœci¹ zu¿ycia charakteryzuje siê stal Hardox 450 po
borowaniu laserowemu o parametrach: q - 28,98 kW·cm ,
v - 3,84 m·min , f - 0,50 mm·obr , n - 30,57 obr·min . Najbar-
dziej zu¿ywaj¹cymi siê materia³ami s¹ stale 18G2 i St3S.

Na podstawie przeprowadzonych badañ stali Hardox 450
mo¿na stwierdziæ, ¿e:

1. Ze wzglêdu na dobre w³aœciwoœci tribologiczne stali
Hardox 450 celowe jest stosowanie tego materia³u na
elementy pracuj¹ce w warunkach tarcia. Spowoduje to
podniesienie jakoœci elementów maszyn, przy mo¿liwoœci
zmniejszenia mas oraz wyd³u¿eniu ich trwa³oœci
eksploatacyjnej.

2. Zastosowanie borowania laserowego, szczególnie na
odpowiedzialne elementy wspó³pracuj¹ce w parze ciernej,
o optymalnych parametrach lasera mo¿e dodatkowo w zna-
cz¹cy sposób podwy¿szyæ jeszcze w³aœciwoœci 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.

: constructional steels, laser boronizing, friction, wear resistanceKey words
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