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OCENA WPLYWU STANU STRUKTURY MATERIALU NA ODPORNO SC
NA ZUZYWANIE TRIBOLOGICZNE

W pracy przedstawiono podstawy badania maksymiilizadpornaci
na zuywanie tribologiczne uktadéw ciat statych. Przedgtmo wnioski z bada
prébek metali w warunkach maksymalnej odpéchma zuywanie tribologiczne.
Przeprowadzony eksperyment wykazat istotny wplgatstry materiatu elementow
uktadu ciernego na warté pracy wiaciwej zuycia w funkcji temperatury dla tego
uktadu. Stwierdzonage najbardziej korzystne byto skojarzenie materiaigkkiego
o strukturze sferoidytycznej z materiatem twardymerlityczno-ferrytycznym
(rébwniee o strukturze drobnoziarnistej). Badania odpaftio na zuywania
tribologiczne wykazalyze nawet niewielka zmiana struktury materiatu jedneg
z elementow parydcej powoduje zmignodporngci na zuycie uktadu.

ON THE INFLUENCE OF THE STATE OF THE STRUCTURE OF M ATERIAL
ON THE RESISTANCE ON THE TRIBOLOGY WASTE

On the job one introduced theoretical bases oftlagimization of the resistance
on the tribology waste of couples of solids. Besidee introduced motions from
research of samples of metals conditioned the maximesistance on the tribology
waste. Carried out experiment showed the esseimfdlence of the structure
of material of elements of the frictional arrangethen the power of the specific
work of the consumption in the function of the terafure for this arrangement.
One ascertained that most profitable had been Hs®eéiation of soft material about
the spheroiditic structure with hard material p#ad-ferritic (also about the fine-
grained structure). Investigations of the influenck the state of the structure
of material on the specific work of the consumptibring the measure
of the resistance on tribology wastes showed than the not large change
of structure of one material of elements of stearhbing caused the change
of the wear resistance of the arrangement.

1. WPROWADZENIE

Na proces ziywania ma wptyw wiele parametréw powosleych intensyfikag lub
ograniczenie zwycia. Parametry takie jak: gkos¢, temperatura, obgienie, wigciwosci
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materialu czy wplyw &rodka determinuj szybkaé zuzywania wspoétpracagych
elementow.

Predkos¢ tarcia jest powizana z temperatyma powierzchniach stykajych sg ciat.
Wraz ze wzrostem pdkosci zwigksza s¢ wydzielane ciepto, ktére powoduje zmiany
whasnagci mechanicznych, fizycznych i chemicznych w waistwierzchniej. Wysoka
temperatura wptywa na spadek twa@anateriatéw, a co za tym idzie na zmiany w ich
strukturze i wgksza podatni@& na odksztalcenia. Energia cieplna jest w wielu
mechanizmach zywania bezpérednia przyczya zwzycia jak rowni¢ moze powodowa
jego wzrost lub spadek. W naturalnych warunkadly, tgmperatura jest proporcjonalna do
predkaosci tarcia, obydwa wptywysspodobne. Jdi sztucznie rozdziedi wptyw temperatury
od prdkaosci tarcia, czyli zmierd predkos¢ i utrzyma stah temperatug, co déwiadczalnie
sprawdzit Kragielski, to okee sk, ze decydujcym parametrem w przebieguzzwania jest
temperatura [1]. Niezateie od zmiany pdkosci intensywnéé zuzywania w bardzo
niskich temperaturach byta g (sczepianie), a przy matychepgkosciach i sztucznym
podgrzewaniu styku intensywfio zuzywania malata, co bylo wynikiem modyfikaciji
warstwy wierzchniej i tworzeniemesochronnych struktur wtérnych. Zastosowanie bariery
termodynamicznej i metodyki wykorzystiggj zalenosci wynikajace z pierwszej zasady
termodynamiki pozwala na optymalizacjparametrow tarcia tak, aby uzyskaak
najwyzsz, odporndé na zuycie zdefiniowan jako praca wigciwa zwycia.

W ukladach tarciowych unitiwiajacych ruch wzgidny ich elementéw (np. kyska
czy prowadnice) me wystpowa: tarcieslizgowe lub toczne. Najwksz uwag: zwraca
sie na materiaty z ktérych mapy¢ wykonane elementy uktadu, a szczegélnie ich warstw
wierzchnie. Dobér odpowiednich materialéw jest lardtrudny i zaley od wielu
czynnikéw takich jak: funkcji tribologicznej uktadu jego postaci konstrukcyjnej, od
wymaga wytrzymatgciowych co do jego elementéw, warunkoéw eksploamaaf,
mozliwosci  technologicznych, wymaganej trwéd niezawodnéci dziatania przy
uwzgkdnieniu ekonomiki wytwarzania i eksploatacji. Ni@ina zestawi szczegétowych
zalecé& co do wyboru materialdbw na wszystkiézgowe wezly tarcia. Istniej jednak
ogolne reguty wyboru materiatéw na tezky [1]:

1. Nalezy kojarzy¢ twardy materiat z mgkkim, mapcym temperatur rekrystalizacji
ponizej sredniej temperatury powierzchni tarcia. Zapewni dodatni gradient
wlasndci mechanicznych w gb materiatu.

2. Mozna kojarzy¢ twardy materiat z twardym (np. stale hartowanept@awane i
chromowane). Zapewni to da odpornéé na zuycie, pod warunkiem eliminowania
spktrzen naciskéw, dokltadnego wykonania, stosowania gtadipowierzchni i
doktadnego montau.

3. Nalezy unikat skojarzenia nekkiego materiatu z mkkim. Tego rodzaju skojarzenia
materiatowe w wypadku tarcia suchego, a nawet raie=go, mog doprowadz do
zatarcia wskutek zywania adhezyjnego.

Rézne warunki tarcia powodwjréznego rodzaju ztycia powierzchni w mikro- i
makroobgtosciach warstwy wierzchniej materiatlu elementéw maszyW celu
przeciwdziatania destrukcji i dekohezji tej warstwigbiera si odpowiednie parametry
struktury materiatu, ktéra ksztattuje wszystkiegegtasciwosci, w tym tale tribologiczne.

Najistotniejsza cech materiatdw pracucych w warunkach zycia tarciowego jest
heterogeniczna budowa wegtrena, skladajca st z twardych faz osadzonych w¢kkiej
(plastycznej) osnowie lub odwrotnie — ekkiej fazy roztonej w osnowie o znacznie
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wyzszej twardéci. Twardy faza 55 wegliki, azotki, weglikoazotki, fazy médzymetaliczne.
Osnowg, 0 nizszej twardéci i znacznej plastyczioi lub uplastyczniajcej sk w trakcie

tarcia, stanowi podwojne lub wielosktadnikowe roztwory state. Ualzirozmieszczenie,
ksztalt i wskanik dyspersji faz wscierapcym sk stopie nie mog by¢ jednak dowolne.
Danym warunkom ziywania st materialu musgz odpowiada scisle okrelone relacje
tribologiczne jego struktur.

Same struktury materiatu raca modyfikowé stosujpc wiasciwie dobrane metody
obrébki powierzchniowej, pozwalgych na uzyskanie wymaganych wiasriowarstwy
wierzchniej, a zwlaszcza dej odporndci na zuycie. Zwykle w tym celu wykorzystujeesi
obréble cieplm, cieplno-chemiczai plastyczn.

2. BADANIA PRACY WLA SCIWEJ ZU ZYCIA

Badania wpltywu struktury materiatu na wat@racy wigciwej zwycia, a doktadniej
na warté¢ temperatury charakterystycznej przeprowadzono ewieze TT3 (rys.l)
opracowanym w Instytucie Budowy Maszyn Politechritddomskiej. Za obiekt bafla
przyjeto uktad tacych sgé ciat metalicznych. Realizagfizyczm obiektu bada, podobnie
jak we wczéniejszych testerach, stanowi uktad poden —slizgacz. Piefcien stanowi
obracajcy sk element pary #icej. Zastosowano jednak dwa nieruchosfiegacze w
postaci prébek o ptaskiej powierzchni styku z fgemiem. Zatégenia konstrukcyjne i opis
testera opublikowano w opracowaniach [2,3,4]. Matgarébki mazna dobiera osobno dla
kazdego skojarzenia, aby mowva byla ocena wplywu wiasdoi fizycznych, sktadu
chemicznego, twardoi i struktury materialu na zjawisko zyliszania odporn@i na
zuzywanie. Maliwe jest zastosowanie zaréwno probek metalicznjeth, wykonanych z
innych materiatow.

Rys. 1. Schemat konstrukcyjny testera TT-3: lejaulana, 2 — watek, 3 — tarcza
chlodzca, 4 — docisk prébki, 5 — pokrywa tarczy chigm, 6 — przeciwprébka,

7 — prébka, 8 — tarcza chilogz;, 9 — przewdd chiodzy, 10 — tuleja dystansowa,
11 — korpus, 12 — doprowadzenie cieczy chio€ez
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Przeprowadzono badania odpditiona zuycie w warunkach zwywania utleniajcego
i tarcia suchego w celu zbadania wplywu strukturyaterialu na temperatgr
charakterystyczn dla skojarzenia materiatow: stal C45 we wspotpraeystad 145Cr6.
Wykorzystano 5 skojarse
» stal C45 normalizowana / stal 145Cr6 hartowana BGH
« stal C45 ulepszona cieplnie (niskoodpuszczona 200Stl 145Cr6 hartowana
(63HRC)
« stal C45 ulepszona cieplnig€dnioodpuszczona 350°C) / stal 145Cr6 hartowana
(63HRC)
« stal C45 ulepszona cieplnie (wysokooodpuszczond®0stal 145Cr6 hartowana
(63HRC)
e stal C45 normalizowana / stal 145Cr6 ulepszondriepvysokoodpuszczona
(24HRC).

Przyjte skojarzenia tarciowe nig si¢ stanem strukturalnyrlizgaczy i piegcienia. W
tabeli 1 zestawiono informacje o wykorzystanych ematach. W tabelach 2 i 3
przedstawiono zdfia metalograficzne materiatow i ich opisy strukine.

Tab. 1. Charakterystyka materiatGlizgaczy i piescienia

L.p. | Materiat Stan technologiczny Twatdo| Sktad pierwiastkowy
1 Stal C45 normalizowana 18HRC| C-05
2 hartowana i odpuszczona| 52 HRC | Mn—0,67
w temp. 200°C Si-0,21
3 hartowana i odpuszczona| 38 HRC ('\:l:,_ %2%
w temp. 350°C T
4 hartowana i odpuszczona| 19 HRC
w temp. 600°C
6 Stal 145Cr6 hartowana 63HRC| C-14
7 hartowana i odpuszczona| 24 HRC | Mn—0,59
w temp. 200°C Si-0,28
Ni — 0,08
Cr-16
V-0,17

Sktad chemiczny materiatdw na podstawie lsagasnych przeprowadzonych w Instytucie Budowy
Maszyn Politechniki Radomskiej

Stal C45 jest stalkonstrukcyja, weglowa, stosowana najezciej w postaci ulepszonej
cieplnie, nasérednio obcizone elementy maszyn (osie, waly, kotabate, tarcze).
Przeprowadzono badania struktury zarowno stali ®4%ostaci normalizowanej, jak i po
ulepszaniu cieplnym.

Stal 145Cr6 jest stalnarzdziowa do pracy na zimno; do hartowania w oleju, stabiln
wymiarowo po hartowaniu, odpaymascieranie.
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Tab. 2. Opis struktur stali C45

Materiat

Widok struktur

Opis struktury

stal C45 norm.

AP ML

struktura perlityczno-
ferrytyczna; ferryt wokot
réwnoosiowych ziaren perlitu
o dwej dyspers;ji; ziarna perlitu
s sredniej wielkaci (skala nr 7)

stal C45

odp. 200°C/1h

struktura martenzytu
niskoodpuszczonego; martenz)
o budowie drobnoiglastej,
czyli prawidtowej

z metalograficznego punktu
widzenia

—

stal C45

odp. 350°C/1h| §#

struktura sorbityczna; widoczny
czesciowo uktad iglasty sorbitu

stal C45

odp. 600°C/1h| ¢

drobny sferoidyt; kulki
cementytu rbwnomiernie
rozmieszczone w osnowie
ferrytu
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Tab. 3. Opis struktur stali 145Cr6

Materiat - Widok struktury Opis struktury

stal 145Cr6 struktura martenzytu

hart. 63HRC drobnoiglastego
(skrytoiglastego) z niewielk
iloscia bardzo drobnych
weglikow (Fe,CrxC

stal 145Cr6 drobny sferoidyt (ferryt +

odp. 640°C/2h wegliki (Fe,CrkC); wegliki

24HRC rozmieszczoneasstatystycznie

réwnomiernie w osnowie
ferrytu

g N S o > L0 A .|

Badania temperatury charakterystycznej opisane aggmwh [5,7,8,9,10] wskazaly na
wartasci parametry procesu tarcia dla wybranych skojaraeetali technicznych.
Ujawniono przy tym i scharakteryzowano wptyw tergiary, nacisku i pdkosci paslizgu
na prag wlasciwa zwycia. Korzystajc z dotychczasowych wynikow, wynikaych z
przeprowadzenia dwiadczé optymalizacyjnych, przeprowadzono badania odpairma
zwzycie w zakresie temperatur strefy tarcia w zakre&&°C + +15°C, z zachowaniem
statej wartéci wspofczynnika tarcia (=0,4) orazepkosci paslizgu i naciskéw podanych w
wymienionych pracach. Przgp nacisk p=14,7N, pdkos¢ paslizgu v=0,4 m/s, czas proby
30 minut. Zaycie masowe mierzone bylo za pomagagi precyzyjnej z doktadidoia do
0,01 mg. Prébki byly docierane przed rozpmizm pomiaréw pod obgieniem réwnym
pomiarowemu. Czas docierana ustalono na 3600 s.

W badaniach wyliczano praeviasciwa zuzycia wg wzoru;

erx:u[p[v[t (M3/g] @
Am,
gdzie: p — wspotczynnik tarcia,
p — nacisk [N],
v — pedkaosci paslizgu [m/s],
t — czas préby [s],
Am, — zmiana masy ukiadu [g]

Kazdy pomiar powtarzano sfmokrotnie, a nagpnie opracowano statystycznie.
Zbiorcze wyniki pomiaréw przedstawiono na rysunku 2
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3. WNIOSKI

Przeprowadzony eksperyment wykazat istotny wptymakdtiry materiatu elementow
ukfadu ciernego na waié pracy wigciwej zwycia w funkcji temperatury dla tego uktadu.
Osiagnicte wartgci maksymalne pracy wdaiwej zwycia rozizone @ w zakresie od
—20°C do +5°C. Jednocgee wartg¢ pracy widciwej zuzycia zmienia si w zakresie
35+71 MJ/mg, czyli praktycznie dwukrotnie.

Najwieksza warté¢ pracy widciwej zwycia zostata oggnieta dla skojarzenia probki o
niskiej twarddci ze struktug drobno sferoidytycznw skojarzeniu z twakdprzeciwprébly
0 strukturze drobnoiglastego martenzytu. Najmnajs@arté¢ pracy widciwej zwycia
wystapita dla pary ze struktarprébki perlityczno-ferrytyczqni ziarnami perlitu csredniej
wielkosci wspotpracuicej z przeciwprobk z drobnoiglastym martenzytem. Pozostate
skojarzenia charakteryzowaty ¢sipasrednimi wartdciami pracy wihaciwej zuwycia.
Spostrzegamyze najbardziej korzystne byto skojarzenie materratgkkiego o strukturze
sferoidytycznej z materiatem twardym perlityczmorftycznym (réwni¢ o strukturze
drobnoziarnistej).

Wyjasnienie otrzymanych wynikow wymaga dalszych haddest co najmniej
prawdopodobneze materiat mikki ulega umocnieniu poprzez tworzenig sirciowych
struktur wtérnych na powierzchniach wspoélpracych elementéw, m.in. martenzytu
bezpostaciowego. Me o tym $wiadczy zwickszenie twardéci na powierzchniach
wspotpracujcych o 3+6 jednostek. Znagza role mog takze odgrywé produkty zuycia
(tlenki), a szczegélnie ich struktura i wieléaziarna.

Badania wplywu stanu struktury materialu na pradasciwa zuzycia bedaca miara
odporngci na zuywania tribologiczne wykazatyze nawet niewielka zmiana struktury
materiatu jednego z elementéw parctj powoduje zmiagiodporndci na zuycie ukiadu.
Podejcie fenomenologiczne, nie bime pod uwag budowy i wigciwosci
mikroskopowych materii nie nie by stosowane w sposob mechaniczny. Zawszezypale
bra po uwag, ze para tca to uklad elementow &isle zdefiniowanych parametracha S
to: sklad chemiczny i stan mikrostrukturalny. Dd&kiego, zdefiniowanego uktadu, étiove
jest stosowanie podgja fenomenologicznego, jednak zmiana, np. w wynifarobki
cieplnej, struktury ktéregoz elementéw w efekcie generuje nowy uktad.
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