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Streszczenie

Celem prezentowanych badan byla ocena zuzywania przez tarcie stalowych
pierscieni wspolpracujacych z zeliwem sferoidalnym poddanym laserowej ob-
robee cieplnej (LOC).

Badania zuzycia przez tarcie wykonane zostaly na zmodernizowanej ma-
szynie tarciowej Amsler A 135.

* Politechnika Poznariska, Instytut Maszyn Roboczych i Pojazdéw Samochodowych, ul. Piotro-
wo 3, 60-965 Poznan, Polska.



100 TRIBOLOGTA 5-2015

Probke w zestawie pary ciernej stanowit pierScien z zahartowanej objgto-
sciowo S$redniowegglowej stali C45. Przeciwprobka byt prostopadioscian
z zeliwa sferoidalnego EN-GJS-500-7 w stanie wyj$ciowym, zahartowany obje-
to$ciowo 1 obrobiony laserowo w celu umocnienia jego warstwy wierzchniej na
trzy rézne sposoby: hartowanie ze stanu stalego, przetapianie oraz borowanie.

Na podstawie wykonanych badan stwierdzono, ze LOC mikrostruktury
warstwy wierzchniej polegajaca na przetopieniu i przynajmniej 4-krotnym
zwickszeniu mikrotwardosci warstwy wierzchniej (w pordéwnaniu z materialem
rodzimym) przeciwprobek z zeliwa sferoidalnego spowodowata nawet 3-krotne
zmniejszenie ubytku masy wspotpracujgcych z nimi pier§cieni (w poréwnaniu
z pier§cieniami wspolpracujacymi z zeliwem nieobrobionym). W przypadku
zastosowania zeliwnych przeciwprobek po laserowej obrobce polegajacej na
zahartowaniu warstwy wierzchniej jedynie ze stanu statego i uzyskaniu mikro-
twardo$ci ok. 3-krotnie wigkszej w pordwnaniu z materiatem rodzimym ubytek
masy pierscieni okazal si¢ podobny lub wigkszy od ubytku tych pierscieni, kto-
re wspOlpracowaty z zeliwem nieobrobionym.

WPROWADZENIE

Laserowa obrobka cieplna (LOC) znajduje zastosowanie do modyfikacji
warstw wierzchnich elementow wykonanych z r6znych materiatow, w tym ze-
liw. Dotychczasowe badania wykazaty, ze warstwy wierzchnie Zeliw sferoidal-
nych np. po samym przetapianiu laserowym mogg osiggna¢ mikrotwardo$¢ od
700 do 1300 HVO0,1 w zalezno$ci od zastosowanych parametrow LOC. Mikro-
struktura tych warstw charakteryzuje si¢ duza drobnoziarnisto$cig i wysokim
stopniem ujednorodnienia. Jeszcze wyzsza mikrotwardo$¢ i dodatkowo pod-
wyzszong odporno$¢ na korozje warstwy wierzchnie zeliw moga uzyskiwac po
stopowaniu laserowym (np. borowaniu) [L. 1]. W wyniku borowania laserowe-
go mikrostruktura warstwy wzbogacana jest o twarde i odporne na korozj¢ bor-
ki zelaza Fe,B [L. 1]. Dotychczasowe badania wtasne [L. 2] wykazaly, ze prze-
tapianie, a szczegdlnie borowanie laserowe pozwala takze zwigkszy¢ odpornosé
na zuzycie przez tarcie. Badania zuzycia wykazaly, ze warto$¢ ubytku masy
probek borowanych laserowo, ktorych $rednia mikrotwardo$¢ warstwy
wierzchniej wyniosta ok. 1300 HVO,1 byla 3,5-krotnie nizsza od warto$ci ubyt-
ku masy probek zahartowanych objetosciowo. Z kolei ubytek masy probek
przetapianych laserowo (bez wprowadzania boru), ktoérych $rednia mikrotwar-
dos$¢ warstwy wierzchniej wyniosta ok. 1150 HVO,1 byt ok. 2-krotnie nizszy od
ubytku probek zahartowanych objetosciowo. Przetapianie laserowe pozwala
uzyska¢ wzrost odporno$ci rowniez na zuzycie erozyjne i korozyjne, a w kon-
sekwencji zwigkszenie trwatosci tak obrobionego elementu [L. 3, 4].
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Z zeliwa sferoidalnego sa wykonywane przede wszystkim odlewy dla
przemystu motoryzacyjnego na czgsci, np. korbowody, waty korbowe, waltki
rozrzadu, kota zgbate, tuleje, pierScienie tlokowe tloki, cylindry [L. 5-7].
Umocnione warstwy wierzchnie tych elementdow powoduja ich mniejsze zuzy-
wanie przez tarcie. Niestety nie zawsze powoduje to mniejsze zuzywanie przez
tarcie warstw wierzchnich elementow z nimi wspotpracujacych. Stanowi to
czgsto ograniczenie stosowania tych metod obrobek powierzchni. W zwigzku
z tym celem prezentowanych badan byta ocena zuzywania przez tarcie stalo-
wych pierscieni wspolpracujacych z zeliwem sferoidalnym poddanym LOC.
Badania te miaty na celu rowniez okreslenie wptywu rodzaju obrobki laserowej
warstwy wierzchniej zeliwa sferoidalnego na zuzywanie si¢ przez tarcie stalo-
wego pierscienia.

METODYKA BADAN

Badania zuzycia przez tarcie wykonane zostaty na zmodernizowanej maszynie
tarciowej Amsler A 135 (Rys. 1) wyposazonej w zespot napedowy sktadajacy
si¢ z przetwornicy czgstotliwosci Hitachi SJ 1000 oraz silnika klatkowego typu
STg90-2L z wymuszonym chlodzeniem. Maszyna ta znajduje si¢ w Zakladzie
Maszyn Spozywczych i Transportu Zywnoséci w Instytucie Maszyn Roboczych
i Pojazdow Samochodéw na Wydziale Maszyn Roboczych i Transportu Poli-
techniki Poznanskie;j.

Na omawianej maszynie realizowane jest tarcie $lizgowe migdzy wspol-
pracujacymi probkami. Schemat pary ciernej przedstawiono na Rys. 2. W ba-
daniach zastosowano maksymalne obcigzenie P = 981 N (100 kG). Badania
wstepne wykluczyly wigksze obcigzenie. Obcigzenie 1500 N powodowalo po-
jawienie si¢ efektow poczatku zacierania. W celu uniknigcia przerwania filmu
smarowego obcigzenie podczas testu byto zwigkszane stopniowo. W pierwszym
etapie od poczatku proby do 90 s obcigzenie wynosito 245 N, w drugim do 180 s:
491 N, w trzecim 270 s: 736 N, a w ostatnim trwajacym od 270 s do 900 s 981
N. Stopniowe zwigkszanie obcigzenia zabezpieczato pare traca przed ewentual-
nym nieréwnomiernym rozmieszczeniem oleju pomigdzy wspolpracujgcymi
powierzchniami, co mogloby powodowac ich niestabilng pracg.

Wykluczono takze przeprowadzenie badan na sucho, ktore rowniez pro-
wadzito do powstania efektow poczatku procesu zacierania. Proces poczatku
zacierania stwierdzano na podstawie zaobserwowanego niestabilnego momentu
tarcia. Zastosowany czas 900 s w badaniach wstepnych okazat si¢ wystarczajg-
cy do uzyskania istotnych rdznic pomiedzy ubytkami masy poszczegdlnych
wariantow. Badania wstepne wykazaly rowniez, ze zastosowanie oleju parafi-
nowego jako medium smarnego zapewniato stabilne wskazania momentu tarcia.
Parametry stosowane podczas badan zuzycia przedstawiono w Tabeli 1.
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Rys. 1. Maszyna tarciowa Amsler A 135
Fig. 1. Amsler A 135 friction wear tester

Obciazenie Obcigzenie

Przeciwprobka

Probka

Rys. 2. Schemat pary ciernej
Fig. 2. The scheme of the friction couple

Probke w zestawie pary ciernej (Rys. 2) stanowit pierScien o $rednicy
d = 42 mm z zahartowanej obj¢tosciowo $Srednioweglowej stali C45. Srednia
mikrotwardo$¢ martenzytycznej struktury wynosita ok. 550 HVO0,1.

Tabela 1. Parametry stosowane podczas badan zuzycia
Table 1.  Conditions of the wear test

Predkosé Droga Ll,c Zba, Medium L
Parametr ; powtorzen dla Obciazenie
obrotowa tarcia . . smarowe
kazdego wariantu
.. | 200 obr./min Olej poczatkowe | koncowe
Wartos€ | 4 4m/s) 396 m 6 parafinowy | 245N 981 N
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Przeciwprobke stanowit prostopadtoscian o wymiarach: 16x10x5 mm wy-
konany z zeliwa sferoidalnego EN-GJS-500-7:
— nieobrobionego o mikrostrukturze wyjsciowej perlityczno-ferrytycznej
z grafitem kulkowym (o mikrotwardosci osnowy ok. 300HVO,1);

— zahartowanego obje¢tosciowo w wodzie po austenityzacji w czasie t = 30
[min] i przy temperaturze T = 850°C o mikrostrukturze martenzytu z nieroz-
puszczonym grafitem kulkowym i mikrotwardosci osnowy 600HVO,1;

— zahartowanego laserowo bez przetopienia o mikrostrukturze drobnoziarni-
stej osnowy martenzytyczno-ferrytycznej z nierozpuszczonym grafitem kul-
kowym (o mikrotwardosci osnowy ok. 600HVO,1);

— zahartowanego laserowo z przetopieniem o drobnoziarnistej mikrostruktu-
rze, o charakterze zahartowanego ledeburytu przemienionego (z cze$ciowo
rozpuszczonymi kulkami grafitu), o mikrotwardosci ok. 1150HVO0,1;

— stopowanego laserowo borem o drobnoziarnistej mikrostrukturze z borkami
zelaza (z czg$ciowo rozpuszczonymi kulkami grafitu), o mikrotwardosci ok.
1300HVO,1.

W celu okreslenia efektu zuzycia prowadzono pomiar masy pierscieni
przed i po wykonanej probie zuzyciowej na wadze laboratoryjnej o doktadnosci

0,0001 g.

WYNIKI I ANALIZA BADAN

Przeprowadzone badania zuzycia przez tarcie wykazaty, ze ubytek masy bada-
nych pierscieni wspolpracujacych z obrobionym laserowo zeliwem sferoidal-
nym w przypadku stopowania jego warstwy wierzchniej jest prawie 3-krotnie
mniejszy niz w przypadku tych samych stalowych pierscieni wspolpracujacych
z nieobrobionym zeliwem sferoidalnym oraz ponad 2,5-krotnie mniejszy od
stalowych pier$cieni wspolpracujacych ze sferoidalnym zeliwem zahartowanym
objetosciowo (Rys. 3).

Odnotowano do$¢ duzy rozrzut wynikow (>1,5 % Ly, dla pierscieni
wspotpracujacych z zeliwem nieobrobionym. Rozrzut taki (~1 %2 Lgo) zaobser-
wowano rowniez w przypadku ubytku masy samych nieobrobionych probek
zeliwnych [L. 2].

Wyraznie mniejszy ubytek masy odnotowano rowniez dla stalowych pier-
$cieni wspolpracujacych z Zeliwem przetapianym laserowo: ponad 1,5-krotny
w porownaniu z ubytkiem pierscieni wspolpracujacych z zeliwem nieobrobio-
nym (cho¢ aby jednoznacznie to stwierdzi¢, nalezatoby przeprowadzi¢ wigksza
liczbe powtorzen tego badania ze wzgledu na wspomniany duzy rozrzut wyni-
kow dla pier§cienia wspolpracujacego z zeliwem nieobrobionym).

Natomiast podobng warto$cig ubytku masy do ubytku masy stalowych
pierscieni wspotpracujacych z zeliwem nieobrobionym (ale o wiele mniejszym
rozrzucie wynikow) charakteryzowaly si¢ pierscienie, ktore wspotpracowaly
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z zeliwem hartowanym objetosciowo. Warto$¢ ubytku masy pierscieni, ktore
wspoipracowaty z zeliwem hartowanym laserowo bez przetopienia jego war-
stwy wierzchniej miescita si¢ w zakresie rozrzutu wynikéw ubytku masy stalo-
wych pierscieni wspotpracujacych z zeliwem nieobrobionym.

6,0
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Rys. 3. Ubytek masy pierscieni stalowych wspolpracujacych z Zeliwem sferoidalnym nie-
obrobionym, zahartowanym objeto$ciowo i obrobionym laserowo

Fig. 3. The mass loss of steel rings working with: untreated, thoroughly hardened and laser
treated nodular iron

W zwigzku z tym mozna zauwazy¢, ze uzyskaniu drobnej mikrostruktury
(jaka jest charakterystyczna dla laserowej obrobki cieplnej z przetopieniem)
i mikrotwardo$ci powyzej 1000HVO,1 warstwy wierzchniej zeliwnych prze-
ciwprobek za pomocg laserowej obrobki cieplnej towarzyszy zmniejszenie
ubytku masy wspotpracujgcych z nimi stalowych pierscieni.

Natomiast ubytek masy stalowych pierscieni wspdtpracujacych z przeciw-
probkami o warstwie wierzchniej zahartowanej laserowo jedynie ze stanu sta-
tego (czyli o mikrostrukturze charakteryzujacej si¢ wigkszymi ziarnami
1 0 mniejszym stopniu umocnienia roztworowego niz mikrostrukturze, jaka
pozwala uzyska¢ obrobka polegajaca na przetapianiu laserowym) i o mikro-
twardo$ci ok. 600HV0,1 okazat si¢ podobny lub wigkszy od ubytku tych pier-
$cieni, ktore wspotpracowaty z zeliwem nieobrobionym.

Sumaryczny ubytek masy pary ciernej pochodzacy z uzyskanych wynikow
badan zeliwnych przeciwprobek [L. 2] wraz z wynikami ubytku masy pierScie-
ni stalowych przedstawiono na Rysunku 4. W kazdym przypadku zaobserwo-
wano mniejsze zuzycie pary ciernej skladajgcej si¢ z pierScienia stalowego
i przeciwprobki z zeliwa sferoidalnego poddanego jakiejkolwiek obrébee (na-
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wet jezeli polegata ona na klasycznej obrobce hartowania objgto§ciowego czy
tez obrobce powierzchniowej polegajacej na laserowym hartowaniu warstwy
wierzchniej ze stanu stalego) od zuzycia pary ciernej sktadajacej si¢ z pierscie-
nia stalowego i przeciwprobki z zeliwa sferoidalnego w stanie wyjsciowym.

80
70 . - :
Suma ubytku masy pierscienia wraz ze wspolpracujacym z nim
zeliwem sferoidalnym:
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przetopienia z przetopieniem borem

Rys. 4. Sumaryczny ubytek masy pary ciernej skladajacej si¢ z pierScienia stalowego oraz
przeciwprobki z zeliwa sferoidalnego
Fig. 4. The mass loss of friction couple: sample (steel ring) and counter-sample (nodular iron)

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Na podstawie wykonanych badan mozna stwierdzi¢, ze laserowa modyfikacja
mikrostruktury warstwy wierzchniej polegajaca na przetopieniu i przynajmniej
4-krotnym zwigkszeniu mikrotwardosci warstwy wierzchniej (w poréwnaniu
z materiatem rodzimym) przeciwprobek z zeliwa sferoidalnego powoduje na-
wet 3-krotne zmniejszenie ubytku masy wspoélipracujacych z nimi pier§cieni
(W poréwnaniu z pierscieniami wspolpracujacymi z zeliwem nieobrobionym).
W przypadku zastosowania zeliwnych przeciwprobek po laserowej obrdbce
polegajacej na zahartowaniu warstwy wierzchniej jedynie ze stanu stalego
i uzyskaniu mikrotwardos$ci ok. 3-krotnie wigkszej w pordwnaniu z materiatem
rodzimym ubytek masy pierScieni okazat si¢ podobny lub wigkszy od ubytku
tych pierscieni, ktore wspolpracowaty z zeliwem nieobrobionym.

Laserowe obrobka zeliw sferoidalnych polegajaca na przetapianiu ich
warstw wierzchnich nie tylko pozwala na znaczace zmniejszenie ubytku masy
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samych obrobionych w ten sposob zeliw, ale 1 zmniejsza ubytek masy wspot-
pracujacych z nimi elementéw. Fakt ten uzasadnia stosowanie tego rodzaju
obrobki do modyfikacji réoznych czgéci elementéw narazonych na zuzycie przez
tarcie, w szczegolnosci o dominujagcym charakterze adhezyjnym. Sluszne jest
takze dalsze prowadzenie badan nad tego rodzaju obrobka w przypadku par,
ktoére narazone sa na zuzycie przez tarcie, np.: krzywka watka rozrzadu — popy-
chacz; dzwigienka — zawor; czop — panewka w watach korbowych i rozrzadu;
tlok — cylinder; pier§cien — cylinder itp.
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Summary

The aim of the presented research was the evaluation of the wear of steel
rings working with nodular iron after laser heat treatment (LHT). The
wear tests were performed using a modernized friction wear tester Amsler
A 135. The sample in the friction couple was thoroughly hardened C45
steel.

The counter-sample was a cuboid made of EN-GJS-500-7 nodular iron
without any treatment, after thoroughly hardening and after laser
treatment in three different ways (to generate a hard surface layer). The
three laser treatments were hardening from a solid state, remelting, and
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boronizing. The research indicated that the laser remelting of the counter-
samples’ surface layer causing an increase in hardness (at least 4-times in
comparison to the core material) resulted in decreasing the mass loss of the
steel rings. This decrease was at least 3-times higher in comparison to steel
rings working with counter-samples without any treatment. The mass loss
of steel rings working with counter-samples after laser hardening from the
solid state (resulting in 300% hardness increase of the surface layer) was
similar or higher than the mass loss of rings working with counter-samples
without any treatment.
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	 catastrophic wear – termin zdecydowanie najbardziej ogólny, obejmujący wszystkie ww. procesy. Normatywnie [L. 2] rozumiany jako nagle pojawiające się i przyspieszone uszkodzenie powierzchni lub zmiana kształtu wskutek zużycia tribologicznego w takim...
	Należy zaznaczyć, że norma [L. 2] w jakimś stopniu porządkuje kwestie terminologiczne. Niestety nieznajomość pewnych drobnych niuansów różnicujących te terminy skutkuje w ich synonimowym traktowaniu i stosowaniu przez naukowców. Konsekwencją takiego ...
	Analiza aktualnego stanu wiedzy na temat zacierania zwraca uwagę na fakt dużej ogólnikowości w definiowaniu tego procesu oraz brak uniwersalnych wskazówek dotyczących jego inicjacji. Jednocześnie można zauważyć, że większość z definicji podkreśla pat...
	Modele temperaturowe bazują na określeniu dla materiałów pary trącej i substancji smarującej temperatury krytycznej, o stałej wartości, której przekroczenie spowodować może rozpoczęcie procesu zacierania. Problematyka ta wymaga jednak pewnego założeni...
	Pierwszy model tego typu został sformułowany przez Bloka [L. 7], który ową temperaturę krytyczną określa jako sumę temperatury powierzchni trących w strefie kontaktu oraz tzw. temperaturę błysku. Wykorzystana tutaj temperatura błysku w rzeczywistości...
	Kolejne modele korelują już temperaturę w strefie styku z wymuszeniami charakteryzującymi pracę węzła tarcia. Drozdov [L. 11] zaproponował koncepcję uwzględniającą już obecność dodatków uszlachetniających w stosowanym środku smarowym. Model ten zakła...
	Ta grupa modeli prognozujących zacieranie wiąże początek tego procesu z zakłóceniem procesu smarowania wskutek pojawienia się w strefie kontaktu tarciowych produktów zużycia blokujących właściwą dystrybucję oleju. Rabinowicz [L. 13] zaproponował podej...
	Ta grupa modeli wiąże początek zacieranie z osiągnięciem przez warstwę wierzchnią krytycznego stanu energetycznego, który umożliwia lawinowy wzrost ilości sczepień adhezyjnych. Stan energetyczny warstwy wierzchniej można opisać ilościową charakterysty...
	Do grupy modeli energetycznych, można zaliczyć także propozycję krytycznej intensywności mocy tarcia „pVµ” (gdzie µ – współczynnik tarcia), którą zaproponował Matveevsky [L. 18]. Warto tutaj zwrócić uwagę na to, że jednostka, jaką posługuje się autor...
	Ta grupa modeli wiąże podatność na zacieranie ze zdolnością różnych skojarzeń materiałowych do adhezji. Punktem wyjścia do takiego spojrzenia jest praca Coffina [L. 20], który na podstawie badań tarcia różnych metali w warunkach atmosferycznych zbudow...
	Częściową weryfikację tych postulatów, można znaleźć w badaniach Buckleya [L. 21]. Na ich podstawie stwierdzono, że metale o sieci regularnej płasko lub przestrzennie centrowanej odznaczają się dużym współczynnikiem tarcia i dużym zużyciem z widoczny...
	Wśród teorii strukturalnych warto zwrócić także uwagę na koncepcję, która wiąże inicjację zacierania z niekontrolowanym pękaniem (ścinaniem) adiabatycznym [L. 22]. Proces ten może mieć miejsce w ciężkich warunkach eksploatacji węzła tarcia, np. związ...
	Na wstępie do tej grupy modeli należy zauważyć, że kwestia trwałości warstwy granicznej może zależeć od czynników mechanicznych oraz chemicznych. W pierwszym przypadku należy przede wszystkim odnieść się do teorii smarowania elastohydrodynamicznego i ...
	(1)
	gdzie:
	α   –  ciśnieniowy współczynnik lepkości oleju,
	η   –  lepkość dynamiczna oleju,
	E’   –  zastępczy moduł Younga,
	Re  –  zredukowany promień krzywizny wierzchołków profilu chropowatości,
	L   –  długość strefy styku,
	ue   –  prędkość,
	w   –  obciążenie.
	Bardzo interesujący jest fakt, jak niewielki wpływ na grubość filmu olejowego mają parametr materiałowy (E’) oraz obciążenie (w). Kluczowe są natomiast parametry oleju (α, η) oraz ukształtowanie powierzchni (Re). Po obliczeniu grubości filmu olejoweg...
	(2)
	gdzie:
	Rq1 i Rq2  – średnie kwadratowe odchylenie profilu chropowatości od linii średniej elementów węzła tarcia.
	Na podstawie wartości współczynnika λ można przewidzieć, w jakich warunkach smarowania będzie pracować analizowane skojarzenie [L. 23]:
	 λ > 3 – smarowanie hydrodynamiczne,
	 3 > λ > 1 – smarowanie elastohydrodynamiczne,
	 1 > λ > 0,5 – tarcie mieszane,
	 λ < 0,5 – smarowanie graniczne.
	W oparciu o otrzymane dla wybranego skojarzenia wartości współczynnika λ można przewidywać/projektować reżim smarowania, uwzględniając ewentualne niebezpieczeństwo inicjacji zacierania (przypadki tarcia mieszanego i granicznego).
	Model chemicznej dekompozycji środka smarowego jako preludium zacierania zaproponował Hsu [L. 24]. Idea tego modelu zakłada, że powstające wskutek tarcia rozpuszczalne polimery olejowe są następnie redukowane do produktów nierozpuszczalnych, przy czy...
	Dokonany przegląd modeli prognostycznych zacierania adhezyjnego zwraca uwagę, jak wiele czynników może być przyczyną inicjacji tego procesu. W związku z tym, że wszystkie z nich zostały zweryfikowane eksperymentalnie trudno sformułować uniwersalną teo...
	 plastyczna deformacja wierzchołków profilu chropowatości,
	 temperatura kontaktu wyższa niż 150 C,
	 duże naciski w strefie styku,
	dodatkowo wspomagane przez obecność lub nie powierzchniowych warstw ochronnych (tlenkowych, olejowych itp.), własności materiałowe oraz chropowatość i teksturę powierzchni.
	Mnogość wszystkich czynników, które mogą przyczyniać się do inicjacji zacierania skłania do refleksji dotyczącej rzeczywistej potrzeby uniwersalizacji modelowej tego procesu. Z inżynierskiego punktu widzenia logiczniejsze wydaje się opracowanie komple...
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