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Streszczenie
W artykule przedstawiona zostata analiza skojarzenia slizgowego w roznych warunkach eksploatacji. W pracy
przedstawiono wplyw predkosci oraz obcigzenia na zuzycie i wspotczynnik tarcia, stali o strukturze bainitycznej w
skojarzeniu Slizgowym oraz graficzng interpretacje wynikow badan na podstawie uzyskanych rezultatow z prze-
prowadzonych badan doswiadczalnych i metalograficznych.

WSTEP

Zjawisko tarcia jest jednym z najpowszechniejszych zjawisk w
technice. Oddziatywanie tarcia moze wywota¢ zaréwno skutki pozy-
tywne (np. zastosowanie sprzezenia ciernego w roznego rodzaju
uktadach sprzegtowych czy uktadach hamulcowych) ale i réwniez
skutki negatywne (np. opory ruchu $lizgania lub toczenia w réznego
rodzaju przektadniach zebatych, tozyskach, czy tez prowadni-
cach)[1].

Proces tarcia jaki zachodzi w uktadach tribomechanicznych
wywotuje straty energetyczne, jak i straty wywotane procesem
zuzycia (rys. 1).
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Rys. 1. Zalezno&c: wejscia-wyjscia w tescie tribologicznym [2]

Warstwa wierzchnia ciat statych réznigca sie budowa i wtasno-
Sciami od materiatu w catej objetosci ciata statego, jest bezposred-
nim uczestnikiem procesow tribologicznych. Tworzy sie ona i mody-
fikuje pod wplywem oddzialywarnn zewnetrznych podczas obrdbki
materiatu oraz w procesie tarcia. Prawidtowo uksztattowana war-
stwa wierzchnia zapewnia optymalne wiasnosci tribologiczne w
czasie eksploatacji. Jednym z rodzajéw tarcia jest tarcie $lizgowe,
zaliczane do tarcia suwnego, ktore wystepuje na styku dwoch ciat
statych, podczas gdy ciata przesuwajg sie lub spoczywajg wzgle-
dem siebie. Przy tarciu zewnetrznym (np. $lizgowym) wystepujaca
sita dgzy do przesuniecia jednego z ciat. Tarcie Slizgowe wystepuije,
gdy w miejscu styku ciat przenoszona jest sita nacisku i towarzyszy
temu wiele zjawisk wystepujacych w na powierzchni tarcia oraz tuz
pod nig. przy tarciu suchym, przy ktérym nie wystepuje miedzy
wspdtpracujagcymi elementami zaden $rodek smarny oraz ciata
obce, intensywno$¢ tarcia ro$nie wraz ze wzrostem chropowatosci
powierzchni, towarzyszy temu zjawisku wydzielanie si¢ duzej iloci
ciepta co powoduje spadek wytrzymatosci i wzrost zuzywania sie

czesei [3].
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Rys. 2. Schemat kolejnych etapdw rozwoju zjawisk kontaktowych
podczas tarcia [1]: 1 - etap odksztafcen sprezystych i plastycznych,
2 — etap rozwoju adhezji, 3 — etap $cinania materiatu i odksztatcen
sprezystych [4]

S

Jednym z niezwykle ciekawych zagadnien jest wspotpraca kot
par zebatych w hydraulicznych silnikach satelitowych typ SM. Prze-
znaczone sg do napedu urzadzer mechanicznych, stosowanych
szczegolnie w przemysle gorniczym. Z uwagi na mozliwosci zasila-
nia ich réznymi rodzajami cieczy, w tym cieczami ekologicznymi
obszar zastosowan silnikéw tego typu moze byc bardzo szeroki
np. w sektorze spozywczym, rolniczym i w wielu innych dziedzinach
przemystu [5].

a) b)
Rys. 3. Hydrauliczny silnik satelitowy typu SM: a) widok ogéiny, b)
zespot napedowy [5]
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Na powierzchni zespotu napedowego silnika hydraulicznego
mozna zaobserwowac liczne procesy zuzycia. W celu wydtuzenia
czasu eksploatacji zostaty podjete wstepne badania tribologiczne na
stanowisku typu rolka-klocek (T-05). Materiatem eksperymentalnym
zastosowanym do badan byta stal bainityczna o twardosci ok. 400
HB. Ze wzgledu duzgq wytrzymato$¢ zmeczeniowg mozliwa byta
obserwacja wptywu wybranych czynnikéw eksploatacyjnych (obcia-
zenie, predko$¢) na zachodzace procesy zuzywania pomiedzy
wspdtpracujacymi powierzchniami. Badania gtowne pozwalajace na
wyjasnienie mechanizm éw zuzywania oraz pozwalajace na wybér
optymalnego materiatu, ktéry wydtuzytby czas eksploatacji bedag
obejmowa¢ badania w styku toczno-$lizgowym. W wyniku przepro-
wadzenia badan tribologicznych oraz metalograficznych okreslono
intensywno$¢ zuzycia oraz wspdtczynnik tarcia. Obcigzenia oraz
predko$ci zostaty dobrane tak, aby umozliwiaty odzwierciedlenie
warunkéw rzeczywistych panujace w tym skomplikowanym wezle

kinematycznym.

1.

1.1.

PRZEBIEG BADAN

Materiat i urzadzenia wykorzystane w badaniach

Badania tribologiczne zostaty przeprowadzone na stanowisku
rolka-klocek (T-05). Do badan wykorzystano probke wykonang ze
stali bainitycznej, o sktadzie chemicznym i wtadciwo$ciach przed-
stawionych w tabeli 1 i 2. Jako przeciwprobke zastosowano stal
100Cr6 ze wzgledu na neutralno$¢ w procesie zuzycia. Wymiary

probek i przeciwprobki przedstawiono na rysunku 4.

Tab. 1. Analiza wytopowa stali o strukturze bainitycznej [7]

C Mn Si
0,19 1,91 0,16

P S
0,017 | 0,008

\' Mo
0,34 0,34

Tab. 2. Zestawienie wybranych wiasciwosci mechanicznych

a)

Rys. 4. Wymiary przeciwprobki (a) i probki (b)
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stali bainitycznej [7]
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Skojarzenie $lizgowe zostato przedstawione na rysunku 5.
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Rys. 5. Wezet tribologiczny rolka-klocek

Strukture prébki wykorzystywanej do badan w skojarzeniu $li-
zgowym stanowit bainit (rys. 6). Do badann mikroskopowych zostat
wykorzystany mikroskop metalograficzny OLYMPUS CK40M. Stuzy
on do obserwacji powierzchni ptaskich w $wietle odbitym (rys. 7). W
badaniach zostato uzyte powiekszenie sladéw zuzycia: x50, x500.

Rys. 6. Zgtad metalograficzny prébki wykonanej ze stali bainitycznej
Rys. 7. Mikroskop metalograficzny firmy Olympus CK40M

1.2. Schemat blokowy badan

W celu przeprowadzenia badan zaprojektowany zostat naste-
pujacy przebieg badan (rys. 8)
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Rys. 8. Schemat blokowy przeprowadzonych badan [6]




2. BADANIA WLASNE

2.1. Badania tribologiczne

Podczas badan wykorzystano urzadzenie do badan typu T-05
pracujgce w uktadzie rolka-klocek. Podczas badan rejestrowano
ubytek masy (rys. 12, 13, 14) i wspdtczynnik tarcia.

Na rysunkach 9, 10, 11 przedstawiono graficzng interpretacje
wptywu wspétczynnika tarcia () dla roznych wartosci obcigzen przy
statych predko$ciach obrotowych.

Na rysunku 9 zaobserwowano, ze przy obcigzeniu 500 N
wspotczynnik tarcia jest bardzo niski natomiast wraz ze wzrostem
obcigzenia wspotczynnik ten wzrasta. Zatarcie nastepowato pod-
czas nagtego skoku wspdtczynnika tarcia przy wzmagajacym meta-
licznym dzwieku, ktdry najlepiej ilustruje to rys. 11 przy obcigzeniu
700 N gdzie zaobserwowano wzrost wspotczynnika a nastepnie
jego spadek. Podyktowane to jest pojawieniem sie zjawiska zatar-
cia, w miejscu styku, a nastepnie tworzenia sie warstwy tlenkéw na
skutek podwyzszonej temperatury.
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Rys. 9. Zalezno$¢ wspdfczynnika tarcia (u) dla roznych obcigzen

przy statej predkosci n=1000br/min
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Rys. 10. Zaleznos¢ wspotczynnika tarcia (u) dla roznych obcigzen

przy statej predkosci n=2000br/min
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Rys. 11. Zalezno$¢ wspofczynnika tarcia (u) dla réznych obcigzen
przy statej predkosci n=3000br/min
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Rys. 12. Zestawienie ubytkdw masy dla réznych obcigzeni przy
statej predkosci obrotowej 1000br/min
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Rys. 13. Zestawienie ubytkow masy dla réznych obcigzen przy
statej predkosci obrotowej 2000br/min
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Rys. 14. Zestawienie ubytkéw masy dla réznych obcigzeh przy
statej predkosci obrotowej 3000br/min

2.2. Badania metalograficzne

Badania metalograficzne umozliwiajg okreslenie struktury,
wirgcen, nieciggtosci i obserwacje powierzchni oraz okre$lenie
rodzaju zuzycia i jego intensywnosci. Badania mikroskopowe pasty-
lek zostaty wykonane mikroskopem OLYMPUS przy powigkszeniu
x50, x500. Ponizsze rysunki przedstawiajg wybrane zdjecia, ktore
ukazujg nam zuzycie i $lad jaki pozostawita przeciwprébka na prob-
ce, odpowiednio dla trzech predkosci obrotowych.
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Rys. 15. Opis powierzchni tarcia po wspéfporacy w skojarzeniu  RYys. 18. Powierzchnia tarcia po wspdfpracy dla obcigzenia 700 N
$lizgowym: 1 - krawedz pomiedzy struktura powierzchni gfadkiej — Przy predkosci 100 obr/min, przy powigkszeniu: x50

i powierzchni poddanej obcigzeniu z widocznym nawarstwieniem,

2 — wgfebienia, 3 - powierzchnia jednolita z widoczny wygtadze-

niem, 4 — warstwa tlenkéw, 5 - powierzchnia pierwotna (obszar

gfadki z widocznymi liniami po szlifowaniu)

Rys. 19. Powierzchnia tarcia po wspotoracy dla obcigzenia 700 N
przy predkosci 100 obr/min, przy powigkszeniu: x500

%

Rys. 20. Powierzchnia tarcia po wspéfpracy dla obciqz'eia 1000 N
przy predkosci 100 obr/min, przy powigkszeniu: x50

Rys. 17. Powiezchnia tarcia po wspotpracy dla obciqz'enia 500 N
przy predkosci 100 obr/min, przy powigkszeniu: x500
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Rys. 21. Powierzchnia tarcia po wsp6fpracy dla obcigzenia 1000 N Rys. 24. Powierzchnia tarcia po wspéiracy dla bciqz‘enia 700 N
przy predkosci 100 obr/min, przy powigkszeniu: x500 przy predkosci 300 obr/min, przy powigkszeniu: x50

Rys. 22. Powierzchnia tarcia po wp.éipracy' dla obciazenia 500 N Rys, 25, Powierzchnia tarcia po wspdfpracy dla obciazenia 700 N
przy predkosci 300 obr/min, przy powigkszeniu: x50 przy predkosci 300 obr/min, przy powigkszeniu: x500

......

Rys. 23. Powierzchnia tarcia po wspotpracy dla obcigzenia 500 N

Rys. 26. Powierzchnia tarcia po wspofpracy dla obcigzenia 1000N
przy predkosci 300 obr/min, przy powigkszeniu: x500 A po wspolbracy @

przy predkosci 300 obr/min, przy powigkszeniu: x50
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Rys. 27. Powierzchnia tarcia po wspdfpracy dla obcigzenia 1000N
przy predkosci 300 obr/min, przy powigkszeniu: x500

PODSUMOWANIE

Testy przeprowadzone na stanowisku T-05 miaty charakter
wstepnych badan stanowigce preludium do zasadniczych badan,
ktérych celem bedzie okreslenie optymalnego materiatu do zasto-
sowania w hydraulicznym silniku satelitowym. Wstepne badania
umozliwity okreslenie wptywu obcigzenia i predkosci obrotowej na
wybrane wiasciwosci tribologiczne.

Badania mikroskopowe pozwolity na obserwacje powierzchni
skojarzenia $lizgowego, ktdre zostaty przedstawione na rysunkach
od 15 do 27. Na rysunkach w powigkszeniu x50, mozna zaobser-
wowaé na powierzchni widoczne réznego rodzaju wyztobienia, rowki
i nieciagtosci spowodowane oddziatywaniem na siebie elementéw
tracych. Natomiast na rysunkach przy powiekszeniu rzedu x500
wida¢ doktadnie szczepienia i zrosty w mikroobszarach rzeczywiste;
powierzchni styku. Spowodowane to jest obcigzeniami, jakimi zosta-
ta poddana prébka powodujac przerwanie ochronnej warstewki
tlenkow prowadzace do zuzycia adhezyjnego. Po zblizeniu sie
wystepow nierownosci do siebie nastapito ich sczepienie.

Analizujgc zmierzony ubytek masy uzyskany w wyniku badan
tribologicznych stwierdzono, ze przy predkosci 100 obr/min i wraz
ze wzrostem obcigzenia ubytek masy posiada krzywg paraboliczng i
wynosi dla 500 N Am=0,5 mg, 700 N Am=1,4 mg, 1000 N Am=0,53
mg.

Na podstawie przeprowadzonych badan sformutowano naste-
pujace wnioski korcowe:

- przeprowadzajac badania w uktadzie rokla-klocek

na stanowisku T-05 stwierdzono znaczny wplyw

predkosci obrotowej oraz obcigzenia na wartosci i

rodzaj zuzycia,

— zuzycie w skojarzeniu $lizgowym posiada charakter Scierno-
adhezyjny, a jego intensywno$¢ zalezy od parametréw eksploa-
tacj,

— przy statych predko$ciach obrotowych wplyw obciazenia na
ubytek masy ma postac krzywej parabolicznej wynikajacy z two-
rzenia si¢ tlenkdw na powierzchni wspétpracy,
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— dla wyzszych predkosci obrotowych wptyw obcigzenia jest
odwrotnie proporcjonalny.

Praca zostata wykonana w ramach BK-244/RT1/2016.
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ANALYSIS OF WEAR THE BAINITIC
STEEL IN SLIDING CONTACT FOR
SELECTED OPERATED CONDI-
TIONS ON T-05 STAND
(ROLLER — BLOCK SYSTEM)

Abstract

The article presented an analysis of the sliding con-
tact in different operating conditions. In this work
showed the influence of speed and load on the wear and
friction coefficient of steel with bainitic structure in
sliding contact and graphical interpretation of the test
results on the basis of the results obtained from the
research and metallographic examination.
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