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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan tribologicznych weztéw §lizgowych
w skojarzeniu materiatowym ceramika SiC—stal 42CrMo4. Powierzchnia stali
zostata przygotowana w trzech wariantach wykonczenia charakteryzowanych
parametrem Ra. Analizie poddano takze wpltyw twardoséci materiatu stalowych
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probek w zakresie 2242 HRC na warto$¢ wspotczynnika tarcia. Badania reali-
zowano z wykorzystaniem testera T-11 z weztem §lizgowym typu kulka—tarcza
w styku skoncentrowanym. W pracy poréOwnano otrzymane warto$ci wspot-
czynnika tarcia w odniesieniu do wspdtpracujacych slizgowo elementow. Staty-
styczng analize¢ wynikow badan przeprowadzono z wykorzystaniem planu sta-
tycznego zdeterminowanego kompletnego z dwoma czynnikami wejsciowymi
na trzech poziomach zmienno$ci. Wykazano, ze chropowato$¢ powierzchni
oraz twardo$¢ materialu w sposob istotny wplywaja na charakterystyki tribolo-
giczne pracy weztdw slizgowych SiC-42CrMo4.

WPROWADZENIE

W ostatnich latach obserwuje si¢ coraz wigksze zainteresowanie wykorzysta-
niem materialdéw ceramicznych do produkcji elementow maszynowych pracu-
jacych w trudnych warunkach eksploatacyjnych, przyktadowo kulki tozyskowe,
dysze czy kota zebate. Elementy wykonane z ceramiki charakteryzujg si¢ dtuz-
sza zywotno$cig oraz wptywaja znaczaco na wydtuzenie trwatosci elementow
wspotpracujacych z czeSciami ceramicznymi. Wyroby ceramiczne wyrdznia
wysoka twardo$¢ i odporno$¢ na naprezenia normalne, lecz ograniczenie moze
stanowi¢ niska odpornos¢ na kruche pekniecia.

Lozyska toczne z ceramicznymi elementami mogg by¢ stosowane w miej-
scach, gdzie panujg skrajnie niskie lub wysokie temperatury oraz w $rodowisku
korozyjnym. Zastosowanie ceramiki do wykonania standardowych wyrobow,
takich jak nurnik czy zawoér, powoduje nawet pigciokrotny wzrost ich trwatosci
[L. 1, 2]. Ze wzgledu na doskonate witasciwosci tribologiczne ceramika
z powodzeniem znalazta rowniez zastosowanie w produkcji narzedzi do nagnia-
tania [L. 3-6].

Stan warstw wierzchnich obszaréw styku wywiera decydujacy wpltyw na
tarcie i zuzycie tribologiczne tracych si¢ elementdw maszyn [L. 7]. Zastgpienie
stalowego elementu ceramicznym odpowiednikiem moze mie¢ wplyw na
znaczne zwickszenie odporno$ci na zatarcie i zuzycie weztow ciernych poprzez
wyeliminowanie powstawania sczepien adhezyjnych. Pozostate czynniki, opi-
sujace stan warstwy wierzchniej, tj. mikrostruktura materialu, twardos¢ czy
struktura geometryczna powierzchni (topografia), moga mie¢ zréznicowany
wptyw na charakterystyki tribologiczne elementéw §lizgowych, zalezny od
konkretnych rozwigzan konstrukcyjnych i wystepujacych obcigzen.

Celem badan byta ocena pracy weztow Slizgowych z zastosowaniem ele-
mentu ceramicznego i przy zrdznicowanej chropowato$ci powierzchni tego
elementu wyrazonej parametrem Ra w zakresie 0,04-0,24 um i twardo$ci mate-
riatu elementu stalowego od 22 do 42 HRC.
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METODYKA BADAN

Badania tribologiczne zrealizowano z wykorzystaniem testera T-11 z wezlem
typu kulka-tarcza (Rys. 1).

a)

Rys. 1. Zdjecie testera tribologicznego T-11 (a) oraz schemat wezla tarcia typu kulka-tarcza

(b)
Fig. 1. Photo of tribological tester T-11 (a) and scheme of friction assembly pin-on-disc (b)

Proby wykonywano przy obcigzeniu sitg réwna 5 N. Predkos¢ slizgowa
wynosita 0,08 m/s. Jako ciecz smarujaca zastosowano olej maszynowy L-AN 46.
Na powierzchni stalowej probki umieszczano jedng krople oleju, nastepnie
rozprowadzano olej elastycznym zbierakiem. Parametrem mierzonym byla sita
tarcia wystepujaca miedzy wspolpracujgcymi §lizgowo elementami. W celu
okreslenia rozrzutu wynikéw proby powtarzano trzykrotnie. Do pomiaru opo-
row ruchu zastosowano czujnik tensometryczny sily o zakresie 50 N i klasie
doktadnosci 0,1. Badania realizowano w temperaturze rownej okoto 21°C.

Probki stanowity tarcze ze stali 42CrMo4 o $rednicy 25,4 mm w stanie suro-
wym o twardo$ci 22 HRC oraz w stanie ulepszonym do twardosci 32 HRC oraz
42 HRC. W celu uksztaltowania okreslonej chropowatosci powierzchni stalowe
probki poddano obrobce wykonczeniowej. Po szlifowaniu powierzchni otrzymano
srednie arytmetyczne odchylenie nierownosci od linii $redniej, tj. Ra rowne okoto
0,24 pm. Cze$¢ probek poddano polerowaniu w celu uzyskania powierzchni
o mnigjszej chropowatosci (Ra = 0,14 pm), natomiast ostatnig parti¢ docierano
z uzyciem papieru $ciernego do osiggni¢cia Ra rownego okoto 0,04 um. Polerowa-
nie Sciermne zrealizowano z wykorzystaniem pasty polerskiej i tarcz filcowych.
W procesie docierania zastosowano drobnoziarnisty papier Scierny o gradacji 800.

Przeciwprobki stanowity kulki ceramiczne SiC o S$rednicy 6,35 mm
i twardos$ci okoto 2800 HV. Chropowato$¢ powierzchni przeciwprobek charak-
teryzowana parametrem Ra wynosita srednio 0,03 pm.
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Do pomiaru i oceny struktury geometrycznej powierzchni zastosowano in-
terferometr swiatla biatego Talysurf CCI Lite. Powierzchnie stalowych tarcz po
probach tarcia poddano obserwacji z wykorzystaniem mikroskopu optycznego.

Badanie wptywu chropowato$ci powierzchni i twardo$ci materiatu prze-
prowadzono z wykorzystaniem planu statycznego zdeterminowanego komplet-
nego z dwoma czynnikami wejSciowymi na trzech poziomach zmiennoS$ci przy
poziomie istotnosci o réownym 0,05. Analiz¢ statystyczng przeprowadzono
z uwzglednieniem skutkow interakcji miedzy czynnikami wej$ciowymi. Powta-
rzalno$¢ warunkéw doswiadczen oceniono z wykorzystaniem Kryterium
Cochrana, istotno$¢ wspoétczynnikoOw roéwnania regresji ustalono za pomocg
testu t-Studenta, natomiast do oceny adekwatno$ci rownania zastosowano test
Fishera-Snedecora.

WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

W wyniku realizacji okre$lonych technologii otrzymano powierzchnie o zréznico-
wanej topografii. Na Rys. 2 przedstawiono topografi¢ powierzchni w ujeciu 2D,

Topografia powierzchni w ujgciu 2D Krzywa Abbott’a-Firestone’a
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Rys. 2. Topografia powierzchni w ujeciu 2D, krzywa Abbotta-Firestone’a, przykladowy
profil wraz z wybranymi parametrami chropowato$ci powierzchni po obroébce szli-
fowaniem

Fig. 2. Pseudo-color image, Abbott-Firestone curve, selected profile with the roughness parame-
ters of surface after grinding
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krzywa Abbotta-Firestone’a, przyktadowy profil oraz wybrane wartosci para-
metrow chropowatosci powierzchni po obrobcee szlifowaniem. Uzyskana topo-
grafia powierzchni charakteryzowata si¢ dominujacg wysokos$cia rdzenia Sk.
Wartos¢ maksymalnej wysoko$ci wzniesien profilu Rp stanowita ponad 50%
glebokosci dolin Rv.

W celu uzyskania topografii powierzchni o mniejszej wysokosci nierdw-
nosci stalowe probki poddano polerowaniu. Tak uksztaltowane powierzchnie
probek charakteryzowala przede wszystkim mniejsza wysoko$¢ wzniesien pro-
filu, ktora stanowita okoto 25% wysokosci wglebien. Otrzymana sko$nosé pro-
filu wyrazona zostala rowniez poprzez parametr asymetrii, ktory zmniejszyt si¢
do wartos$ci -3,23. Ponaddwukrotnie zmniejszyta si¢ wysoko$¢ obszaru nosno-
$ci w poréwnaniu z wartoscig wysokosci RHTp powierzchni po szlifowaniu.
Wybrane wartosci parametrow chropowatosci dla przyktadowego profilu cha-
rakteryzujgce dang powierzchnig, topografi¢ powierzchni w ujeciu 2D, wybra-
ny profil oraz krzywa udziatu materiatlowego po obrobce polerowaniem zostaty
przedstawione na Rys. 3.
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Rys. 3. Topografia powierzchni w ujeciu 2D, krzywa Abbotta-Firestone’a, przykladowy
profil wraz z wybranymi parametrami chropowatosci powierzchni po obrébce pole-
rowaniem

Fig. 3. Pseudo-color image, Abbott-Firestone curve, selected profile with the roughness parame-
ters of surface after polishing
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Po obrdbee docieraniem otrzymano powierzchnie o §rednim arytmetycz-
nym odchyleniu od linii §redniej, tj. Ra wynoszacym okoto 0,04 pum. Maksy-
malna gtebokos$¢ dolin profilu byta cztery razy mniejsza w poréwnaniu z Rv
powierzchni po szlifowaniu i polerowaniu. Dalszemu zmniejszeniu ulegta wy-
soko$¢ obszaru nos$nosci, warto§¢ RHTp byla szes¢ razy mniejsza od tej po
szlifowaniu. Na Rys. 4 przedstawiono topografi¢ powierzchni w ujeciu 2D,
krzywa Abbotta-Firestone’a oraz wybrany profil wraz z warto$ciami parame-
trow chropowatos$ci po obrobce docieraniem.
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Rys. 4. Topografia powierzchni w ujeciu 2D, krzywa Abbotta-Firestone’a, przykladowy
profil wraz z wybranymi parametrami chropowatosci powierzchni po obrébce do-
cieraniem

Fig. 4. Pseudo-color image, Abbott-Firestone curve, selected profile with the roughness parame-
ters of surface after lapping

W rezultacie przeprowadzonych badan tribologicznych okreslono warto$ci
wspotczynnikow tarcia w odniesieniu do poszczegdlnych wariantow wykon-
czenia powierzchni i twardo$ci materiatu elementu stalowego w wezle ciernym
(Tab. 1).

Najwicksza poprawe wiasciwosci tribologicznych zaobserwowano przy
badaniu we¢zlow z elementem stalowym o twardosci 22 HRC. Wspotczynnik
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tarcia po zastosowaniu dodatkowej obrobki polerowania lub docierania byt
o okoto 12% mniejszy w poréwnaniu z wariantem po szlifowaniu.

Zmniejszenie warto$ci wspdlczynnika tarcia w przypadku zastosowania
dodatkowej obrobki wykonczeniowej (polerowania lub docierania) powierzchni
elementow stalowych o twardosci 32 HRC wynosito blisko 9% w poréwnaniu
z warto$ciami uzyskanymi w badaniach weztow z tarczg po szlifowaniu.

Tabela 1. Srednie wartosci wspélczynnika tarcia dla wezléw SiC-42CrMo4 o zréznicowa-
nej chropowatosci powierzchni i twardoSci stali

Table 1. The average values of friction coefficient for SiC-42CrMo4 assembly of differential
surface roughness and material hardness of steel

. Parametr
Nr wariantu Twardose chropowatosci a c
T [HRC] Ra [um]
1 42 0,24 0,1101 0,0003
2 42 0,14 0,1043 0,0012
3 42 0,04 0,1037 0,0029
4 32 0,24 0,1166 0,0004
5 32 0,14 0,1075 0,0016
6 32 0,04 0,1060 0,0017
7 22 0,24 0,1156 0,0018
8 22 0,14 0,1032 0,0016
9 22 0,04 0,1021 0,0025

Najmniejsze efekty zastosowania dodatkowej obrobki wykonczeniowej
uzyskano w odniesieniu do wezlow ciernych z elementem stalowym ulepszo-
nym cieplnie do twardos$ci 42 HRC. Obnizenie warto$ci wspotczynnika tarcia
wynosito niespetna 6%. Warto$¢ wspotczynnika tarcia weztdéw z elementem
stalowym po szlifowaniu i o twardosci 42 HRC byta nizsza w poréwnaniu
z wariantami o podobnej chropowatosci (Ra = 0,24 um), ale o mniejszej twar-
dosci. Elementy o wigkszej twardosci i1 rozdrobnionej strukturze materialu po
obrobcee cieplnej sa w stanie przenosi¢ obcigzenia bez nadmiernego destrukcyj-
nego niszczenia wspoOtpracujacych powierzchni i przy nizszych oporach ruchu.

Mimo stosunkowo niewielkiej poprawy charakterystyk tribologicznych
wyrazonych zmniejszeniem warto$ci wspolczynnika tarcia o 6—12% po zasto-
sowaniu dodatkowej obrobki wykonczeniowej na stalowych powierzchniach
wspotpracujacych z ceramicznym elementem nie obserwowano $ladow zuzycia
(Rys. 5). Natomiast niezaleznie od twardo$ci materiatu w zakresie 22-42 HRC
na stalowych powierzchniach szlifowanych pozostaty wyrazne $lady po kon-
takcie z ceramiczng kulka (Rys. 6a). W miejscach kontaktu z elementem kuli-
stym obserwowano odksztatcenia wierzchotkow nieréwnosci powierzchni po
szlifowaniu (Rys. 6b).
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Rys. 5. Zdjecia powierzchni stali 42CrMo4 po probach tarcia; T = 22 HRC, obrébka wy-
konczeniowa: polerowanie Ra = 0,14 pm (a) i docieranie Ra = 0,04 pm (b)

Rys. 5. Photos of steel surface 42CrMo4 after tribological tests; T = 22 HRC, finishing
operation: polishing Ra = 0.14 um (a) and lapping Ra = 0.04 um (b)

b)

Slad tarcia
Slad
tarcia

um Dlugosc = 1.31 mm 0 pm

Rys. 6. Zdjecie (a) oraz profil (b) powierzchni stali 42CrMo4 po probie tarcia; T =22 HRC,
Ra = 0,24 pm, obrébka wykonczeniowa: szlifowanie

Rys. 6. Photo (a) and profile (b) of steel surface 42CrMo4 after tribological tests; T = 22 HRC,
Ra = 0.24 pm, finishing operation: grinding

W oparciu o otrzymane wyniki przeprowadzono badania powtarzalno$ci
doswiadczen, istotno$ci wplywu czynnikoéw wejsciowych oraz analize ade-
kwatno$ci rownania regres;ji:

uw=-0,21446 — 0,007Ra + 0,021252T — 0,0018T Ra + 0,4Ra’0,00035T>.

W badanym zakresie zmienno$ci analizowanych czynnikow najwigkszy
wplyw na warto$¢ wspotczynnika tarcia wywierata chropowato$¢ powierzchni
okreslona parametrem Ra. Twardo$¢ materiatu byta rowniez istotna, ale wptyw
na warto$¢ wspotczynnika tarcia pozostawal mniejszy niz uksztattowanie po-
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wierzchni. Wzajemne oddzialtywanie obu czynnikow takze miato istotne zna-
czenie, ale wpltyw na warto$¢ wspotczynnika tarcia p byt mniejszy niz czynni-
koéw wejsciowych rozpatrywanych osobno. Na Rys. 7 przedstawiono zaleznos$¢
wartosci wspotczynnika tarcia od odchylenia $redniego profilu od linii $redniej
1 twardos$ci materiatu.

0.125
0.12

0.115

Rys. 7. Powierzchnia odpowiedzi wartosci wspolczynnika tarcia w zaleznoS$ci od odchyle-
nia Sredniego arytmetycznego profilu Ra i twardosci materialu T stali 42CrMo4

Fig. 7.  The values of friction coefficient in dependence of surface roughness Ra and material
hardness T of 42CrMo4 steel

Model matematyczny zawierajacy zaleznosci migdzy czynnikami wej-
sciowymi a parametrem wynikowym w sposob adekwatny opisuje zrealizowany
eksperyment. Na Rys. 8 przedstawiono usrednione wyniki otrzymane w ekspe-
rymencie oraz obliczone z wykorzystaniem analizy statystyczne;j.

Z przedstawionego na Rys. 8 wykresu widaé, ze wartosci wspotczynnika
tarcia obliczone wedtug modelu matematycznego sg bliskie warto§ciom otrzy-
manym w eksperymencie. Zmniejszenie warto$ci chropowatosci powierzchni
okreslonej parametrem Ra do 0,14 um poprzez polerowanie oraz do 0,04 um po
zastosowaniu docierania skutkowato uzyskaniem mniejszych warto$ci wspot-
czynnika tarcia. Srednie warto$ci wspotczynnika tarcia po zastosowaniu pole-
rowania lub docierania powierzchni stalowego elementu ciernego miescity si¢
w granicach odchylenia standardowego. Dalsze zmniejszanie nierdownosci po-
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wierzchni jest nieekonomiczne, a takze mogltoby wptynaé na intensyfikacje
procesow zuzywania.
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Rys. 8. Wartosci wspolczynnikoéw tarcia otrzymane w eksperymencie i obliczone z ré6wnania

regresji

Fig. 8. The values of friction coefficient obtained in experiment and calculated from the regression
function

PODSUMOWANIE

W wyniku przeprowadzonych badan potwierdzono celowo$¢ stosowania mate-
riatow ceramicznych do budowy elementow $lizgowych.

Wykazano, ze istotny wplyw na charakterystyki tribologiczne weztow
ciernych SiC-42CrMo4 wywieraja chropowato$¢ powierzchni, twardo$¢ mate-
riatu i ich interakcja w analizowanym zakresie zmiennos$ci. Najwicksze oddzia-
lywanie na warto$¢ wspotczynnika tarcia wywierata chropowato$¢ powierzchni
wyrazona parametrem Ra, ktorego warto$¢ zmieniano w zakresie 0,04+0,24 um.
Stuszne jest wiec stosowanie dodatkowej obrobki wykonczeniowej powierzch-
ni stalowych elementéw maszyn wspolpracujacych slizgowo z ceramicznym
elementem w warunkach tarcia ze smarowaniem. Obnizenie warto$ci amplitu-
dowych parametrow chropowato$ci powierzchni spowodowalo zmniejszenie
wartosci wspotczynnika tarcia oraz ograniczenie odksztatcen plastycznych ob-
szarow styku.
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Summary

The results of the investigations of sliding pairs of SiC ceramics and
42CrMo4 steel are presented in the article. The steel surface was prepared
with three different technological methods of finishing. The surface
roughness was defined by the Ra parameter. The effect of the material
hardness of steel in the range of 22-42 HRC on the friction coefficient
values was also examined. The examinations were realized with utilization
of the T-11 tribotester with the sliding pair of the ball-on-disc type. The
obtained friction coefficient values were compared in reference to co-
operating elements of differential roughness and hardness. Tests were
realized according to statistical 3-level completed plan PS/DC 3. It was
demonstrated that both the surface roughness and the material hardness
significantly influenced the tribological characteristics of the sliding
assemblies SiC-42CrMod4.
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