dr inz. Marek GOSCIANSKI', dr inz. Dorota KAPCINSKA-POPOWSKA', mgr inz. MARCIN DWORECKT,

mgr inz. Pawel KAMINSKI'

' Przemystowy Instytut Maszyn Rolniczych, Poznan
e-mail: office@pimr.poznan.pl

*Koncern SSAB Oxeldsund

data przyjecia: 2017-07-20; data akceptacji: 2017-08-18

POROWNAWCZE BADANIA ZUZYCIA STALI
HARDOX EXTREME W WARUNKACH TARCIA
SUCHEGO. CZESC 1.

Streszczenie

W artykule omowiono zalety stali Hardox Extreme oraz przedstawiono wyniki badan tribologicznych probek (wycietych metodq
hydroabrazyjna) wspolpracujqcych w warunkach tarcia suchego z trzema roznymi probkami ze stopow zelaza z weglem.
Badania wykonano przy uzyciu tribometru Amsler. Badania wykazaly okolo 2-3-krotnie mniejszq intensywnos¢ zuzycia stali
Hardox Extreme na zeliwie ADI niz w przypadku wspolpracy tej staliw pozostatych badanych parach ciernych.

Stowa kluczowe: badania tribologiczne, stal Hardox Extreme, tarcie, tribometr

Wprowadzenie

W ostatnim okresie stale trudno$cieralne staja si¢ coraz
szerzej stosowane. Wynika to przede wszystkim z pojawia-
jacych sig na rynku coraz doskonalszych gatunkow tych stali,
przewyzszajacych swoimi wiasciwosciami tradycyjne stale
odporne na §cieranie.

Stale typu Hardox jako formowalne, trudnoscieralne produ-
kowane sa od poczatku lat 70. XX wieku. W ciagu prawie
czterdziestu lat stale Hardox ulegaly licznym udoskonaleniom
w zakresie wlasciwosci wytrzymalosciowych, odpornosci na
obciazenia dynamiczne, $cieralnosci i udarnosci. Waznym wy-
darzeniem w historii produkc;ji tych stali bylo otwarcie w 1994
roku nowej linii hartowniczej w Oxeldsund, ktora stanowita
istotny przetom w zakresie jako$ci (wymaganej plaskosci)
izdolnos$ci produkcyjnej.

Wraz z otwarciem nowej walcowni w Borldnge na poczatku
XXI wieku oferowana ze Szwecji paleta grubosci blach zostata
rozszerzona w zakresie od 0,7 az do 160 mm. Aby zaspokoié
rosnace zapotrzebowanie rynku europejskiego na tego typu stal
rozpoczgto jej produkcje takze w USA - w Mobile, w stanie
Alabama oraz w Montpelier w stanie [owa.

Walcarki SSAB, pozwalaja na uzyskiwanie najwyzszej
precyzji tolerancji grubosci nawet do 3 razy we¢zszej niz wska-
zana w normie EN10029 class A oraz ptaskosci gwarantowane;j
przez AccuRollTech (www.accurolltech.com). Po procesie
walcowania i hartowania kazda blacha poddawana jest kontroli
topograficznej, pozwalajacej sprawdzic jej ptaskosé.

Obecnie na krajowym rynku stali do podstawowych gatun-
kéw Hardox mozna zaliczy¢: HiTuf, 400, 450, 500, 550, 600
i Extreme HiTemp. Stale te ro6znia si¢ migdzy soba wilasci-
wosciami wytrzymato$ciowymi, twardoscia, udarnoscia,
jednak wszystkie sa gatunkami spawalnymi, ktore mozna giaé¢
i obrabia¢ konwencjonalnymi metodami obrobki skrawaniem,
wykorzystujac narzedzia ze stali i weglikow spiekanych.

Szczegdlnie interesujaca jest stal Hardox Extreme o niespo-
tykanej nominalnej twardosci, produkowana przez hute
szwedzkiego koncernu SSAB Oxeldsund, w zakresie grubo$ci
blach od 8 do 19 mm, szerokosci arkusza do 2000 mm i dtugosci
do okoto 14500 mm [1].

Dlatego tez mozna spodziewac si¢ w najblizszej przysztosci
ekspansji tego gatunku i znacznego wykorzystania stali Hardox
Extreme w produkcji innowacyjnych maszyn roboczych,
w tym rolniczych.

Doskonate wtasciwosci tribologiczne sa niezwykle istotne
w rolnictwie, szczeg6lnie w odniesieniu do narzedzi roboczych
maszyn i urzadzen rolniczych.

Trwato§¢ eksploatacyjna elementéw roboczych maszyn
i urzadzen rolniczych jest bardzo istotna z punktu widzenia
eksploatacji kompletnych zespolow maszyn. Jest to spowo-
dowane praca w bardzo trudnych czesto warunkach eks-
ploatacji w warunkach znacznego obciazenia mechanicznego
i tribologicznego. Zintensyfikowanie procesu zuzywania si¢
elementéw prowadzi do zmniejszenia sprawnosci i wydajnosci
pracy zespotow urzadzen i maszyn. Proces zuzywania si¢ moze
zosta¢ dodatkowo przyspieszony przez oddzialywanie obcia-
zen udarowych i proceséw korozji elektrochemicznej i napre-
zeniowej. Wspolpraca $lizgowa réoznych materialow w warun-
kach tarcia suchego jest czgsto bardzo wazna, bo decyduje
o trwatos$ci eksploatacyjnej wezta i calego zespotu [2,4].

W artykule przedstawiono poréwnawcze wyniki badan,
przy uzyciu tribometru Amsler (w warunkach tarcia suchego),
probek ze stali Hardox Extreme we wspolpracy ciernej
z probkami wybranych stopow zelaza z weglem, zaliczanych
do trudnoscieralnych.

Przedmiot badan

Przedmiotem badan tribologicznych byty probki wycigte
metoda hydroabrazyjna ze stali Hardox Extreme o grubos$ci
10 mm.

Widok probek do badan tribologicznych przy uzyciu
tribometru Amsler przedstawiononarys. 1.

Jako przeciwprobki uzyto stal Hardox Extreme, zeliwo sfero-
idalne obrobione izotermicznie (ADI) oraz stal Hardox 450.
2 > 2 X

PRZECIWPROBKA PROBKA

Rys. 1. Ksztalt probek A i B do badan tribologicznych,
wycietych z kawatka blachy Hardox Extreme

Fig. 1. The shape of the samples A and B prepared for
tribological research, cut from sheet of Hardox Extreme steel
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Probki stali Hardox Extreme poddano weryfikacji pod
katem skladu jakosciowego i ilosciowego pierwiastkow.
Badania sktadu chemicznego probek blachy wykonano przy
uzyciu analizatora stali SOLARIS i poréwnano ze sktadem
chemicznym katalogowym (z kadzi) - tab. 112.

Tab. 1. Sktad chemiczny probki stali Hardox Extreme
Table 1. Chemical composition of Hardox Extreme steel sample

C Si Mn P S Cr Ni Mo B
%) | (%) (%) (%) | (%) (%) (%) %) | (%)

0,53 0,13 0,54 0,013 | 0,001 0,695 2,12 0,149 | 0,001

Zrodlo: opracowanie wiasne / Source: own work

Tab. 2. Sktad chemiczny stali Hardox Extreme (analiza w kadzi)
katalogowo

Table 2. Chemical composition of Hardox Extreme steel
(analysis from casting ladle)

Si Mn Cr Ni Mo
(max %)|(max %)|(max %)(max %)|(max %)|(max %)|(max %)(max %)|(max %)
0,47 0,50 1,40 0,015 | 0,010 1,20 2,50 0,80 0,005

Zrodto: opracowanie wlasne / Source: own work

Na rys. 2 przedstawiono mikrostruktury oraz typy probek
staliuzytych do badan tribologicznych.

probki

/

Ksztalt
probki
Ksztalt
probki

Rys. 2. Struktury topografii przefomow materiatow i ksztalty
probek uzyte w toku badan tribologicznych: a) stal Hardox
Extreme, b) zeliwo 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)

Sktad chemiczny przeciwprobek uzytych do badan tribo-
logicznych wykonano przy uzyciu analizatora spektrometru
iskrowego SOLARIS i przedstawiono w tab. 3 14.

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

C Si Mn P S Cr Ni Mo B
) | ) | CO) | ) | (B | (B | (P ) | (%)

0,258 | 0,241 1,047 | 0,014 [ 0,010 | 0,260 0,25 0,152 | 0,002

Zrodlo: opracowanie wiasne / Source: own work

Tab. 4. Sktad zeliwa ADI
Table 4. Chemical composition of ADI cast iron

Si Mn P S Mg Ni Cu Mo

C
) | (») (%) ) | (B | (B) | (%) @) | (%)

3,55 2,20 0,23 0,05 0,015 | 0,045 1,95 0,98

Zrodto: opracowanie wtasne / Source: own work

Podstawowe parametry wytrzymalosciowe materiatow
uzytych do badan tribologicznych przedstawiono w tab. 5.

Metodyka badaii

Badania tribologiczne probek metalowych przeprowa-
dzono przy uzyciu maszyny do badania $cieralno$ci metali typu
Amsler - A135, produkcji szwajcarskiej. Maszyna umozliwia
prowadzenie badan $cieralnosci przy ruchu obrotowym, w za-
kresie obciazen badanych probek 0-2000 N, przy dwoch
predkosciach obrotowych watka, wynoszacych 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 probek zamocowanych
w tribometrze narys. 4.

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

“ Prébki badawcze
L —

Rys. 4. Widok probek zamocowanych w tribometrze Amsler
Fig. 4. View of samples fixed in Amsler tribometer
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Tab. 5. Podstawowe parametry wytrzymatosciowe materiatow uzytych do badan tribologicznych
Table 5. Basic strength parameters of materials used in tribological research

. Wytrzymalo$¢ na Granica Udarnos¢* WydluZenie
Lp. Material rozciaganie Rm* plastycznosci Re* KCU Twardos¢ Rockwella*™ | wzgledne A
[MPa] [MPa] [J/em’] [HRC] [%]
1. |Stal Hardox Extreme 2178 1356 47,2 62 3,5
2. Zeliwo ADI 1170 744 7.4 38 1,8
3. Stal Hardox 450 1400 1200 - 36 10

* wartosci srednie z 8§ pomiarow

Badania prowadzono zgodnie z norma PN-82/H- 04332 pt.
,,Badanie zuzycia metali lub ich warstw dyfuzyjnych w pro-
cesie tarcia $lizgowego przy stalym nacisku na maszynie
Amslera”. Zastosowano metodg ,,A”, przy tarciu suchym (bez
smarowania). Badania prowadzono w uktadzie probka wklgsta
(nieruchoma) - probka okragta (ruchoma). Obciazenie probek
metalowych wynosito 600 N, zgodne z metodyka badan tribo-
logicznych na maszynie Amslera opracowana w Przemy-
stowym Instytucie Maszyn Rolniczych w Poznaniu. Obroty
probki (okragtej) wynosity 200 obr.-min™, (0,42 m-s™) [3].
Zgodnie z zaleceniami normy dla wszystkich par probek prze-
prowadzono wstgpne docieranie (nieuwzgledniane w wyni-
kach), ktore trwato 30 min (1800 s).

Zuzycie okreslano metoda wagowa, dokonujac co
okreslony czas (7200 s) pomiaréw masy probek za pomoca
elektronicznej wagi analitycznej Sartorius, o zakresie udzwigu
0,0001-200 g. Kazda parg badano co 2, 4 1 6 h, z doktadnoscia
do+0,0002 g.

Obliczono roznice zuzycia odpowiednio po 2, 4 1 6 h
przebiegu, tj. po przebyciu przez kazda z probek danej pary
ciernej, w ciagu 2 h, drogi s = 3024 m. Na podstawie zuzycia
wagowego probki Z,, obliczono takze intensywnos¢ zuzycia
I, wedlug wzoru:

W

pr = m;c - mo [g]
pr 7
Ipw = S [gm ]

gdzie: I, - intensywnos¢ zuzycia wagowego [gm],
Z, .- zuzycie wagowe probki w okresie ustalonego
przebiegu zuzycia [g],
m,, - masa probki po zuzuciu [g],
m, - masa probki po dotarciu [g],
s - calkowita droga tarcia [m].

Wyniki badan

W tab. 6 oraz graficznie na rys. 5-8 przedstawiono wyniki
obliczen zuzycia poszczegdlnych probek trzech par ciernych,
poddanych badaniom zuzycia przy uzyciu tribometru Amsler,
w warunkach tarcia suchego.

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

’ badania witasne wykonane w PIMR, 10, WAT
Zrodlo: opracowanie wiasne / Source: own work

0,2

018 Para cierna Nr 1 Stal Hardox Extreme - stal Hardox Extreme _#0,1859

0.16 przeciwprobka
okragta

014 _~0,1468

0,12

0,1

0,08

0.06 ,0666

probka wklesta

Zmiana ubytku masy prébek ze stali w [g]

DOCIERANI | | |
1 (3072 [m]) 2 (6144 [m]) 3 (9072 [m])

Liczba przebiegéw (droga tarcia [m])

Zrodlo: opracowanie wiasne / Source: own work

Rys. 5. Zmiana ubytku masy probek ze stali (para cierna nr 1)
wzaleznosci od liczby przebiegow (drogi tarcia s [m])

Fig. 5. Transition of weight loss of the steel samples (friction
pairno. 1) depending on the number of repeats (value of friction

paths [m])

02 P Nr-2 Stal Hardox E SelinoAD
0,18 40,1841
0,16

0,14

012 gﬁ@ka 40,1154

0,08 probka wklesta
0,08
0,04

0,02

ze

(s 0,0451

Zmiana ubytku masy probek ze stali i
liwa ADI w [g]
o

DOCIERANIE] | |
13072 [m]) 3 (6144 m]) 3(9072 [m])
Liczba przebiegoéw (droga tarcia [m])

Zrodto: opracowanie wlasne / Source: own work

Rys. 6. Zmiana ubytku masy probek ze stali (para cierna nr 2)
wzaleznosci od liczby przebiegow (drogi tarcia s [m])

Fig. 6. Transition of weight loss of the steel samples (friction
pairno. 2) depending on the number of repeats (value of friction

paths [m])

kA Ubytek masy | Intensywno$¢ zuzycia Droga tarcia | Twardos$¢
Lp. K;::.?ig::;“ Material - 1, Czas[ }E)]racy ¢ s Rockwella
Le] [gm’] [m] [HRC]
Numer pary ciernej 1
1. | Probka okragla | Hardox Extreme 0,1859 2,0492-10° 6 9072 40
2. Probka wklgsta Hardox Extreme 0,1468 1,6182-1 0’ 62
Numer pary ciernej 2
3. | Probka okragta ADI 0,1841 2,0293-10° 6 9072 38
4. | Probka wklesta | Hardox Extreme 0,0451 0,4971-10° 62
Numer pary ciernej 3
5. | Probka okragta Hardox 450 0,4337 4,7806'10’f 6 9072 36
6. | Probka wklesta Hardox Extreme 0,0958 1,0560-10° 62
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Zrodto: opracowanie wlasne / Source: own work
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Zrédlo: opracowanie wlasne / Source: own work
Rys. 7. Zmiana ubytku masy probek ze stali (para cierna nr 3)
wzaleznosci od liczby przebiegow (drogi tarcia s [m])
Fig. 7. Transition of weight loss of the steel samples (friction
pairno. 3) depending on the number of repeats (value of friction
paths [m])
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o
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N}

Ubytek masy Zpw [g]

01841

N1 N2 N3
Para cierna

o
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Zrodlo: opracowanie witasne / Source: own work

Rys. 8. Ubytek masy poszczegolnych probek w parze ciernej nr
1, 2, 3 (gdzie 1- 6 liczby porzadkowe probek wedlug 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)

Topografi¢ powierzchni tarcia probek po $cieraniu
poszczegoblnych par ciernych pokazanonarys. 9.

Zrodlo: opracowanie wiasne / Source: own work

Rys. 9. Widok topografii powierzchni tarcia probek ,, Amslera”
po Scieraniu: a) para cierna: stal Hardox Extreme - Hardox
Extreme, b ) para cierna: stal Hardox Extreme - zeliwo ADI,
¢) 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)

Podsumowanie

Badania tribologiczne stali Hardox Extreme wykazaly jej
dobra odpornos¢ na $cieranie i maly ubytek masy, nawet we
wspolpracy z materiatami o duzej twardosci (38-62HRC).

Sposréd badanych par ciernych najmniejsze zuzycie
zanotowano we wspotpracy z zeliwem ADI. Intensywno$é¢
zuzycia stali Hardox Extreme w tej parze byla 2-3-krotnie
mniejsza od zuzycia tej samej stali we wspotpracy z pozo-
stalymi materiatami (rys. 10).

1,8
1,6182

N N
» (=]

N
[N]

1,056

N

e
=

0,4971

o
IS

Intensywnosé zuzycia Ipw w [ g/m]x10 -5
o =}
N oo

ZELIWO ADI
MATERIAL PRZECIWPROBKI

HARDOX EXTREME HARDOX 450

Zrodto: opracowanie wlasne / Source: own work

Rys. 10. Wplyw rodzaju materialu przeciwprobki na
intensywnos¢ zuzycia stali Hardox Extreme w warunkach
tarcia suchego, przy uzyciu 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

Wyniki wykonanych badan potwierdzaja dobra wspdtprace
stali Hardox Extreme o wysokich warto$ciach parametrow
wytrzymatosciowych i twardosci z zeliwem ADI zaliczanym
takze do materiatow trudnoscieralnych. Wiedza na ten temat
moze by¢ bardzo istotna i przydatna dla konstruktoréw maszyn
roboczych, w tym rolniczych, wykorzystujacych w swoich
rozwiazaniach rozmaite wezty Slizgowe.
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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.

Keywords: tribological research, Hardox Extreme steel, friction, tribometer
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