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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki batglavtasciwosci tribologicznych azotowa-
nych i nawglanych stali konstrukcyjnych 18HGT i 20MnCr5. Zaiano

wprost proporcjonakn zaleznosé¢ ich odpornéci na zuycie od wartéci naci-

skow powierzchniowych. Jednak wiaciwosci tarciowo-zuyciowe warstw
naweglanych i azotowanych nie wykazatly znacych rénic.
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WPROWADZENIE

Wytwarzanie warstw dyfuzyjnych, m.in. poprzez olkglzieplno-chemiczs
stanowi jedn z najbardziej efektywnych metod konstytuowania stiay
wierzchniej, ktérej funkgj jest uczestniczenie w parze tarciowej z jak naj-
mniejszym zuyciem. W zakresie procesow technologicznych wytamaia
warstw dyfuzyjnych stosunkowo nageej uwagi péwigcono dotychczas na-
weglaniu i azotowaniyL. 1], przy czym wiele tego typu proceséw stosowa-
nych w krajowym przemye stanowy opracowania Instytutu Mechaniki Precy-
zyjnej[L. 2].

Wspomniane warstwy dyfuzyjneg gr&znicowane pod wzgtlem budowy.
W ich obszarze wygbuja zmiany skiadu chemicznego, mikrostruktury ¢sta
sktadu fazowego powodige zr@nicowanie wiaciwosci w poszczegolnych jej
strefach. Nie zawsze cala wytworzona warstwa jgkbrzystywana podczas eks-
ploatacji czsci maszyn. Wize st to z jednej strony z dopuszczalnynyyatiem,

a z drugiej strony esto z konieczrizia usuwania cgci warstwy ze wzgidu na
korekcg wymiarow czy te wymagan klas; chropowatéci powierzchni.

Wiasndgci tarciowo-zuayciowe warstw dyfuzyjnych zate od wielu czyn-
nikdw, przy czym szczegolny wplyw na te wiastiowykazuje temperatura
bedaca m.in. funkci zjawisk mechanicznych i czynnikow je wywadaych,
tzn. wymuszé. Kwestii wptywu wymuszé na widciwosci tarciowo-
zwyciowe materiatdbw péwiecono stosunkowo wiele prac, ale znikoma ich
liczba dotyczy warstw dyfuzyjnychv. 3]. Wobec niewielkiej liczby prac poru-
szapcych problematy& wspotzalenosci wiasciwosci tarciowo-zuayciowych
oraz wymusze warstw dyfuzyjnych wytwarzanych wadych procesach tech-
nologicznych podjto w IMP tego typu badania. Ich przedmiotem byhinm.
dwa rodzaje warstw: naglane i azotowane.

OPIS PRZEPROWADZONYCH BADAN

Wytwarzanie warstw dyfuzyjnych

Do procesOw cieplno-chemicznych utiwiajacych wytworzenie odpowied-
nich warstw azotowanych i ngglanych wybrano stale w gatunku 18HGT
i 20MnCr5 szczegolnie przydatne do wytworzenia pgdha warstw. Zestawie-
nie sktadu chemicznego wybranych stali zawibahela 1

Tabela 1. Skiad chemiczny badanych stali
Table 1. Chemical composition of investigated steels

Gatunek stali Skiad chemiczny [%)]
C Si Mn Cr Ti
18HGT 0,20 0,30 0,95 1,15 0,08
20MnCr5 0,22 0,37 1,40 1,30 -
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Warunki wytwarzania warstw i obrébki cieplnej przéth po obrdbce
cieplno-chemicznej podano Tabeli 2.

Tabela 2. Warunki wytwarzania warstw dyfuzyjnych i obrébki cieplnej
Table 2. Condition of produce the diffusion layensl ¢heir thermal treatments

Rodzaj Parametry procesu
obrobki Gatunek . .
cieplno- stali TeT_F%r]atura g?f?]s Osrodek Obrobka ciepina
-chemiczej
Atmosfera Poprzedzajce
regulowana hartowanie
Azotowanie 530 6 typu NHs-N, 860°C oraz od-
puszczanie
18HGT 600°C, 3h

Atmosfera Hartowanie bez-
regulowana pasrednie po

Naveglanie 930 6 o potencjale naweglaniu,
weglowym odpuszczanie
0,85% 180°C, 2h
Atmosfera Poprzedzajce
. 570 24 regulowana | normalizowanie
Azotowanie
typu NHs-
pow.
20MnCr5 Atmosfera Hartowanie
regulowana z podchtodze-
Nawgglanie 930 5 o potencjale | niem do 846C,
weglowym odpuszczanie
0,85% 200°C, 2h

Procesy azotowania i ngglania przeprowadzono w atmosferach regulo-
wanych umaliwiajgcych wytworzenie warstwy o okdlenym stzeniu po-
wierzchniowym azotu i wgla[L. 4, 5].

Azotowanie poprzedzato ulepszanie cieplne, stoseveavykle przed tym
procesem w celu podwgzenia wlasniei wytrzymatagciowych rdzenia.

Naweglanie przeprowadzono z hartowaniem b&epdnim umaliwiaja-
cym skrocenieagcznego czasu procesu wytwarzania oraz utwardzaaiatwy
i zmniejszenie deformacji.

Charakterystyka warstw dyfuzyjnych

Wytworzone do badawarstwy, ktérych charakterystylpodajeTabela 3 od-
powiadaty, z punktu widzenia struktury, grgbbi twarddci, zalecanym zwy-
kle w praktyce przemystowej. Najgrubsza — warstwaagglona o strukturze
martenzytycznej — miata najmniejsvardad¢ powierzchniow. Warstwa azo-
towana uzyskana w procesie krotkookresowym oragadtaresowym byta ji
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kilkakrotnie cigisza. Miala ona nieco wgz twardad¢ powierzchniowy, co
Zwigzane byto z wyspowaniem przy powierzchni cienkiej strefyegloazot-
kow i azotkowzelaza € +vy' o twardaci okoto 1200 HVO0,02.

Tabela 3. Charakterystyka warstw dyfuzyjnych
Table 3. Description of diffusion layers

Rodzaj Gatunek | Parametry | Opis mikrostruktury Grubi Twardasé¢
warstwy stali procesu warstwy HVO0,5
T[°Cl/t[h] g [mm] powierzchni/
rdzenia
Strefa przypo-
wierzchniowa wglo-
Azotowana 530/6 azotkow i azotkove 0,16 826/268
18HGT +7v' oraz strefa roz-

tworu statego Fg[N]

Martenzyt z przypo-
Naweglana 930/6 wierzchniowy strefy 0,95 745/460
austenitu szegkowe-

go

Azotowana Strefa przypo-
wierzchniowa wglo-
570/24 azotkéw i azotkove 0,25 555/175
+vy' oraz strefa roz-
20MnCr5 tworu statego Fg[N]

Naweglana Martenzyt z przypo-
930/6 wierzchniowy strefy 0,80 606/480
austenitu szegkowe-

go

Wiasciwosci tarciowo-zuzyciowe warstw dyfuzyjnych

W badaniach wiiwosci tarciowo-zuyciowych warstw dyfuzyjnych zastosowano
znormalizowan metoa: 3 waleczki—steek [L. 6]. Metod ta3 wyznaczono ztycie
liniowe warstw azotowanych i n@glanych. Préby tarcia prowadzono przy utrzy-
mywaniu, w przyblteniu stalych, naciskéw jednostkowych na wybranyaigooie.
taczny czas préby wynosit 100 min. Wytarcia mierzgmaerywagc prokg co 10
min. Nastpnie zwiekszono obcgizenie odpowiednio do zekszajcej sk po-
wierzchni wytarcia. Parametry badmetody: steek—3 walki podano Wabeli 4.
Zuzycie liniowe charakteryzowano catkowitymegaiem w okresie préby — gim].
Wiasciwosci tarciowo-zuyciowe warstw azotowanych i naglanych scharaktery-
zowano wykresami obrazgymi przebieg ziycia w funkcji czasu tarcia i nacisku
powierzchnioweg@Rys. 1-4)
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Tabela 4. Parametry bada zuzycia liniowego
Table 4. Condition of linear wear investigations

Nacisk
p [MPa]

Wydatek smaru

Predkos¢ tarcia Czas tarcia
Smar o
w [kropli/min]

V [m/s] t [min]

50

100
200
300
400
600

0,58 100 Lux - 10 30

Na Rys. 1 pokazano wptyw naciskow powierzchniowych (50+-60@ayl na
zwycie warstwy azotowanej stali 18HGT. Dla tej wasstwharakterystyczny jest
wyrazny wzrost zaycia w funkcji naciskéw powierzchniowych, przy czyto
200 MPa nie obserwujegsktwrycia przyspieszonego. Zycie takie wysipuje na-
tomiast przy nacisku 400 MPa, a zwlaszcza przyMB@, przy ktérym obserwuje
si¢ objawy zatarcia. Gbokas¢ wytare, w przypadku tej warstwy (z watkiem proé-
by przy nacisku 50 MPa), wykraczahlzjpoza przypowierzchniaystret azotkdw
i wegloazotkéwzelaza, o grubi@i 6 um. Wartéci zuzycia liniowego przy naci-
skach 50+200 MPa zawierahg s granicach 5,8-11,6 pum.
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Rys. 1. Zuycie liniowe warstwy azotowanej stali 18HGT w zalmosci od czasu tarcia

i naciskéw powierzchniowych. F — zatarcie
Fig. 1. Linear wear of nitrided layer of steel 18H@ dependence from friction time and sur-

face pressures. F- seizure

Zuzycie warstwy nawglanej wytworzonej na stali 18HGT jest przedsta-
wione naRysunku 2, przy czym wyznaczono je w zakresie naciskéw po-
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wierzchniowych 50+600 MPa. Dla warstwy tej wzroshcisku powyej
200 MPa powoduje wytame zwkekszenie ziycia liniowego prowadgego do
zatarcia przy naciske 400 MPa. Gdbokas¢ wytare w przypadku warstwy na-
weglanej nie wykraczata poza jej phytlstrek przypowierzchniow, niezale-

nie od wartéci stosowanego nacisku podczas préby. Wartawycia przy
naciskach 50+200 MPa wynosity 7,0+9,2 um.
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Rys. 2. Zuycie liniowe warstwy naweglanej stali 18HGT w zalenosci od czasu tarcia
i naciskéw powierzchniowych

Fig. 2. Linear wear of carburized layer on stedH®F in dependence from friction time and
surface pressures

Zuzycie warstwy azotowanej dlugookresowo, wytwarzamgy stali
20MnCr5, przedstawiono rRys. 3 przy czym wyznaczono je w zakresie naci-
skow powierzchniowych 16@00 MPa. Warstwa ta charakteryzowalg si
wiekszym zuyciem liniowym bezpérednio przy powierzchni, pomimo wyst
powania strefy wgloazotkow i azotkdwe + y' o duzej twarddci. Stosowane
wartasci naciskow powierzchniowych powodowalie strefa ta ztywata sé

juz w okresie docierania. Walt zuwzycia liniowego przy stosowanych naci-
skach dochodzity do wielkoi 74,5um.
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Rys. 3. Zuycie liniowe warstwy azotowanej stali 20MnCr5 w zaznosci od czasu tarcia

i naciskéw powierzchniowych
Fig. 3. Linear wear of nitrided layers of steel 20845 in dependence from friction time and

surface pressures

Zuzycie warstwy nawglonej wytworzonej na stali 20MnCr5 ilustruje
Rys. 4 przy czym wyznaczono je w zakresie naciskéw peieniowych
100400 MPa. W tym przypadku zycie liniowe bezpérednio przy po-
wierzchni jest wgksze nk w glebiej potazonej strefie. Fakt ten wte sk z wy-
stepowaniem przy powierzchni austenitu sggpwego. Minimum zaycia wy-
stepuje na gibokasci ok. 0,1 mm. W gibszych strefach zycie wyranie
wzrasta, wykazuac objawy zatarcia, co me by zwigzane ze zmniejszeniem
sie skezenia wegla oraz spadkiem twarelc.
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Rys. 4. Zuycie liniowe warstwy naweglanej stali 20MnCr5 w zaleznosci od czasu tarcia

i naciskéw powierzchniowych. Z — zatarcie

Fig. 4. Linear wear of carburized layers on st&@ACr5 in dependence from friction time and

surface pressures. Z — seizure

WNIOSKI

1.

Wyniki bada wiasciwosci tribologicznych warstw dyfuzyjnych uzyska-
nych w procesach technologicznych azotowania iggéamia wskazuy na
wyrazna wprost proporcjonatn zaleznos¢ ich odpornéci na zuycie od
wartasci naciskow powierzchniowych.

Badania wykazatyze odporné¢ na zuycie przez tarcie okstona dla
warstw nawglanych i azotowanych wytworzonych na zbhych stalach
byta podobna, co stwarza wutiovos¢ zastpowania nawglanych elemen-
tow maszyn pracagych w warunkach tarcia — elementami azotowanymi
[L.7].
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Summary

This work presents the research results of tribologal properties of
constructional steels of grades 18HGT and 20MnCr5 feer nitriding or
carburizing. A directly proportional dependence oftheir wear resistance
on the value of their surface pressures was statedowever, wear—friction
properties of carburized and nitrided layers did nd show any significant
differences.








