Andrzej DZIERWA

OKRESLENIE INTENSYWNQSCI ZUZYCIA NA PRZYKLADZIE
ELEMENTOW STALOWYCH

Streszczenie

Badania tribologiczne zostaty przeprowadzone przyciu testera kulka-tarcza. Materiat tarczy stangwit
prébki wykonane ze stali 42CrMo4 ulepszone cieloi¢warddci 402 HRC. Materiat kulki grednicy 6,35 mm
stanowita stal 100Cr6 o twardoi 62 HRC. Obrébk wykaiczajcg tarcz stalowych byto szlifowanie (1 wariant)
oraz piaskowanie (2 wariant). Qi temu uzyskano fde wartgci sredniego arytmetycznego odchylenia nierow-
nasci powierzchni Sa - w przypadku powierzchni szkfiogy Sa = 0,227 um, a w przypadku powierzchni giask
wane] Sa = 3,49 um. Powierzchnia szlifowana bytavipzchng anizotropow (Str=0,0426), natomiast po-
wierzchnia piaskowana — izotropgwStr=0,815). Obejzenie podczas badaribologicznych wyniosto 10N. Testy
wykonano przyrednicy tarczy d=10 mm, stoggjidentyczn predkasé obrotowy n=3000br/min. Pedkasé slizgo-
wa v wyniosta 0,157 m/s. Catkowity czas bad#ensywngci zuycia wyniost 1 godz. Jednakzkmrazowo po
kolejnych 15 minutach testu, tester byt zatrzymywankreslane byto ziycie badanej powierzchni. Wieklcozwey-
cia okreslono przy pomocy profilometru optycznego Talysitf Cite. Po zeskanowaniu powierzchni, generowano
profile w kierunku prostopadiym ddaddéw zudycia, dzgki czemu madiwym bylo wyznaczenie pola powierzchni
zwycia badanych tarcz. W trakcie badeejestrowano take sik tarcia. W trakcie testéw produktyzgia znajdu-
jgce sk komorze testera, a pojawigie s wskutek wspotpracy elementéw byly usuwane n@doeprzy pomocy

sprezonego powietrza. Wszystkie testy przeprowadzozgkrotry powtarzalndciq.

WSTEP

W rozwoju gospodarczym wazne funkcje spetniajg systemy
transportowe a wsrod nich transport szynowy umozliwiajacy prze-
mieszczanie ludzi oraz towaréw. Budowane nowoczesne linie kole-
jowe dla pojazdéw szynowych a drogom kolejowym stawiane sg
wysokie wymagania w zakresie bezpieczenstwa. Ksztattowniki, z
ktérych budowane sg tory szynowe i rozjazdy kolejowe muszg
spetnia¢ wysokie kryteria pod wzgledem wymagan w zakresie wia-
Sciwosci materiatu, ksztattu i ciggtosci materiatu w catej objeto$ci.
Drogi kolejowe sktadajg sie m.in. z tordw szynowych i rozjazdéw
kolejowych. Te ostatnie stanowig ztozong konstrukcje odcinkéw
drég kolejowych, rozwidlajg lub taczg krzyzujace sie tory. Sg one
narazone w sposéb szczegélny na zuzycie Scierne, zmeczeniowe i
zmiany ksztattu w wyniku oddziatywania duzych obcigzen dyna-
micznych o cyklicznym charakterze, ktére wystepujg podczas prze-
jazdu pojazddw szynowych przez rozjazd [1,2).

Ogolnie zmiany, jakie zachodzg w warstwie wierzchniej pod-
czas procesow tarcia i zuzycia ciernego mozna podzieli¢ na trzy
rodzaje [3]:

— zmiany odwracalne (zmiany znikajace po usunieciu oddziatywa-
nia zewnetrznego, jakie je wywotuja np. odksztatcenie sprezyste
nierbwnos$ci) i zmiany trwate (zmiany, ktére pozostajg po usu-
nieciu oddziatywan, jakie je powodujg np. odksztatcenie pla-
styczne nieréwnosci),

— zmiany dorazne (zmiany zachodzace w trakcie jednokrotnego
styku nieréwnosci, ktére nie rozwijajg sie podczas nastepnych
oddziatywan o jednakowym charakterze, np. Sciecie nieréwno-
§ci) i zmiany narastajace (zmiany, ktore rozwijajg sie pod wply-
wem powtarzajacych si¢ j oddziatywan zewnetrznych o tym sa-
mym charakterze. NajczesSciej rozwoj zmiany narastajacej pro-
wadzi do zapoczatkowania rozwoju innej zmiany np. narastanie
zmian bedacych wynikiem powtarzajacych sie odksztatcen pro-
wadzi do pekniecia zmeczeniowego materiatu),

— zmiany plytkie (zmiany nieprzekraczajace gtebokosci kilku
mikron6w) i gtebokie.

Poniewaz zuzywanie w wigkszoSci przypadkéw prowadzi do
zmniejszenia funkcjonalnosci, trwato$ci maszyn i ich elementéw
powinno sie mu przeciwdziata¢. Ma to na celu wyeliminowanie lub
sprowadzenie do minimum skutkéw zuzycia. Przeciwdziatanie
powinno zacza¢ sie juz na etapie konstruowania, nalezy wtedy
dobrac takie formy zespotu tribomechanicznego, materialy i smaro-
wanie, aby zminimalizowaé zuzycie w trakcie eksploatacji. Oprocz
konstrukcyjnego zapobiegania zuzyciu istnieje takze technologiczny
sposéb przeciwdziatania jemu, osiggany za pomoca [4,5]:

— obrobki cieplnej (hartowanie powierzchniowe),

— obrébki cieplno-chemicznej (np. azotowanie utwardzajace,
naweglanie, cyjanowanie, chromowanie dyfuzyjne),

— obrébki plastycznej (np. mtotkowanie, dogniatanie),

— pokry¢ i powlok (np. niklowanie chemiczne, napawanie, fosfo-
rowanie).

Biorgc pod uwage poziom hierarchiczny struktury, rozrézni¢
mozna niszczenie tracych sie elementéw, ktére zachodzi w strefie
przypowierzchniowej oraz w objetosci, istnieje takze drugi podziat
na mikrozuzywanie i makrozuzywanie. Z uwagi na rodzaj ruchu —
§lizganie, udar, oscylacja, toczenie, a biorac pod uwage rodzaj
tarcia — tarcie w obecno$ci $rodka smarnego, Scierniwa lub jego
brak. Uwzgledniajac charakter wzajemnego oddziatywania skoja-
rzonych powierzchni spotka¢ sie¢ mozna z podziatem na oddziaty-
wanie mechaniczne oraz oddziatywanie adhezyjne. Dla zuzywania
mechanicznego z kolei mozna wyrdzni¢ zuzywanie w wyniku zme-
czenia tarciowego (dla styku sprezystego), zuzywanie w wyniku
bruzdowania i niskocyklowego zmeczenia tarciowego (dla styku
plastycznego) i mikroskrawanie. W przypadku oddziatywania adhe-
zyjnego moze wystapi¢ gtebokie wyrwanie badz naruszenie wigzi
tarciowej [6,7].

Celem ninigjszej pracy byto okreslenie intensywnosci oraz po-
rownanie zuzycia prébek wykonanych ze stali 42CrMod4, gdzie
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obrébka wykanczajacq stanowito w pierwszym przypadku piasko-
wanie natomiast w drugim szlifowanie w warunkach tarcia suchego.

1. METODYKA BADAN

Badania zostaly przeprowadzone przy uzyciu testera tribolo-
gicznego kulka/trzpien — tarcza T-11 (rys. 1). Materiat tarczy stano-
wity probki wykonane ze stali 41Cr4 ulepszone cieplnie do twardosci
40+2 HRC. Materiat trzpienia o $rednicy d=3 mm stanowita stal
100Cr6 o twardosci 62 HRC. Obrobka wykanczajacq tarcz byto
szlifowanie oraz piaskowanie, dzigki czemu uzyskano struktury
geometryczne zasadniczo réznigce sie wzgledem siebie. Obcigze-
nie podczas badan tribologicznych wyniosto 10 N, natomiast pred-
kos¢ obrotowa n=300 obr/min. Srednica tarcia wynosita 10 mm, w
zwigzku z czym predkos¢ $lizgowa byta réwna v=0,157 m/s. Inten-
sywnos¢ zuzycia badano poprzez zatrzymywanie testera kazdora-
zowo po 15, 30, 45 i 60 minutach testu dokonujac pomiaru zuzytej
powierzchni, w tym samym miejscu przy uzyciu profilometru optycz-
nego Talysurf CCl Lite. Po zeskanowaniu powierzchni, generowano
profile w kierunku prostopadtym do $ladéw zuzycia, dzieki czemu
mozliwym byto wyznaczenie pola powierzchni zuzycia badanych
tarcz. W trakcie testow produkty zuzycia znajdujace sie komorze

Rys. 1. Tester tribologiczny T-11

testera, a pojawiajace sie wskutek wspdtpracy elementow byly
usuwane na biezaco przy pomocy sprezonego powietrza. Wszystkie
testy przeprowadzono z trzykrotng powtarzalno$cia. Widoki izome-
tryczne powierzchni przed badaniami przedstawiono na rys. 2-3. Na
rysunku tym zaprezentowano réwniez nastepujace wybrane para-
metry struktury geometrycznej powierzchni [8]:

Sa - $rednie arytmetyczne odchylenie nieréwno$ci powierzchni,

Sq - $rednie kwadratowe odchylenie wysoko$ci nieréwnosci po-
wierzchni od ptaszczyzny odniesienia,

Ssk — wspdtczynnik symetrii powierzchni,

Sku —wspétczynnik nachylenia powierzchni,

Sp — maksymalna wysoko$¢ wzniesienia powierzchni,

Sv - gleboko$¢ najnizszego wgtebienia powierzchni,

Sz — wysoko$¢ nieréwno$ci powierzchni dla 10 punktéw,

Sal — dlugos¢ odcinka najszybszego zanikania funkcji autokorelacj,

Str — wskaznik tekstury powierzchni,

Std - kierunek tekstury powierzchni gtowny,
Spd - gesto$¢ wierzchotkéw powierzchni migdzy dwoma plaszczy-

znami tnacymi,

Spc — Srednie arytmetyczne pochylenie nieréwno$ci powierzchni
(mierzone w kierunku maksymalnego spadku kazdego pojedyncze-

go elementu powierzchni),

S10z - $rednia wysoko$¢ pieciu najwyzszych i pieciu najnizszych

punktéw topografii,

S5p — wysoko$¢ 5-ciu wierzchotkéw powierzchni,
S5v — wysokos¢ 5-ciu wgtebier powierzchni,

Sda - $redni obszar wgtebien,
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Sha - $redni obszar wierzchotkow,
Sdv — $rednia objetos¢ wgtebien,
Shv - $rednia objetos¢ wierzchotkow.

Parametry amplitudowe

Sq=4.6 um Parametry cech
Ssk =0.098 Spd = 197 1/mm?
Sku =6.11 Spc=0.271 1/mm
Sp=38um $10z=41.9 uym
Sv=244pum S5p =22 um
Sz=62.3 ym S5v=19.8 um
Sa=3.49 um Sda = 0.0234 mm2
Parametry przestrzenne Sha = 0.0472 mm2
Sal =0.0317 mm Sdv = 1.34e-006 mm?
Str=0.815 Shv = 3.03e-006 mm?
Std = 63.5°

Rys. 2. Widok izometryczny powierzchni piaskowanej oraz wybrane
parametry struktury geometrycznej powierzchni

Parametry amplitudowe

Sq=0.294 uym Parametry cech

Ssk =-0.658

Sku = 8.45 Spd =289 1/mm?

Sp =3.63 um Spc =0.0841 1/mm

Sv=5.24 ym S$10z2=6.19 um

Sz =8.87 ym S5p =1.89 um

Sa=0.227 ym S5v=4.31 um
Parametry przestrzenne Sda =0.0178 mm?

Sal =0.0144 mm Sha =0.0518 mm?

Str=0.0426 Sdv = 5.81e-008 mm?3

Std = 138° Shv =2.07e-007 mm3

Rys. 3. Widok izometryczny powierzchni szlifowanej oraz wybrane
parametry struktury geometrycznej powierzchni

Powierzchnia szlifowana byta powierzchnia anizotropowg —
Str=0,0426 (parametr ten moze przyjmowaé¢ warto$ci z przedziatu 0-
1, przy czym wartos¢ zblizona do zera $wiadczy o anizotropowosci
powierzchni, natomiast warto$ci blizej 1 o izotropowosci powierzch-
ni), o $rednim arytmetycznym odchyleniu nieréwnosci powierzchni
Sa = 0,227 pm. Z kolei powierzchni piaskowana byta typowa po-
wierzchnig izotropowa (Str=0,815) o znacznie wyzszej wartosci
parametru Sa = 3,49 um.



2. OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

Na rysunkach 4-5 zaprezentowano pola zuzytych powierzchni
piaskowane;j i szlifowanej odpowiednio po 15 (a), 30 (b), 45 (c) i 60
(d) minutach pracy. Dodatkowo na rys. 6 zaprezentowano poréwna-
nie wielko$ci intensywnosci zuzycia powierzchni poddanym testom.

Pole powierzchni zuzycia powierzchni szlifowanej po pokona-
niu 141,3 m (co odpowiadato 15 min. testu) wyniosto 14269 um2.
Obliczone na tej podstawie zuzycie objetosciowe V wyniosto 0,448
mm3. Po kolejnych 15 minutach zuzycie objetosciowe wzrosto do
0,847 mm? a wiec blisko dwukrotnie. Nastepnie badania zostaty
zatrzymywane po 45 minutach (co odpowiadato drodze tarcia 423,9
m). W tym przypadku zuzycie objetociowe V wyniosto 1,101 mm? i
byt to wzrost 0 30% w stosunku do wartosci uzyskanej po 30 minu-
tach testu. Po przebyciu 565,2 m czyli po petnej 1 godz. testu, pole
powierzchni zuzycia prébki szlifowanej wyniosto 52012 um?2 co
odpowiadato zuzyciu objetosciowemu V=1,633 mm3. Wzrost wielko-
§ci zuzycia objetosciowego w ciggu ostatnich 15 minut testu wyniést
48%.
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Rys. 4. Pole powierzchni zuzytej piaskowanej po 15 (a), 30 (b), 45
(c) i 60 (d) minutach pracy

Pole powierzchni zuzycia powierzchni piaskowanej po pokona-
niu 141,3 m (co odpowiadato 15 min. testu) wyniosto 12769 um2.
Obliczone na tej podstawie zuzycie objetoSciowe V wyniosto 0,401

mm3. Po kolejnych 15 minutach zuzycie objetoSciowe wzrosto do
0,901 mm?® a wigc ponad dwukrotnie. Nastepnie badania zostaly
zatrzymywane po 45 minutach (co odpowiadato drodze tarcia 423,9
m). W tym przypadku zuzycie objetosciowe V wyniosto 1,524 mm3 i
byt to wzrost 0 69% w stosunku do warto$ci uzyskanej po 30 minu-
tach testu. Po przebyciu 565,2 m czyli po petnej 1 godz. testu, pole
powierzchni zuzycia prébki szlifowanej wyniosto 55476 um?2 co
odpowiadato zuzyciu objetoSciowemu V=1,742 mm3. Wzrost wielko-
§ci zuzycia objetosciowego w ciggu ostatnich 15 minut testu wyniost
14%.
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Rys. 5. Pole powierzchni zuzytej szlifowanej po 15 (a), 30 (b), 45 (c)
i 60 (d) minutach pracy

W trakcie testdw mierzona byta rowniez sita tarcia. W przypad-
ku prébki piaskowanej, w poczatkowej fazie sita ta wyraznie rosta
osiggajac warto$¢ maksymalng 6,88 N w 8 minucie. Po tym czasie
nastapito ustabilizowania jej wartosci na poziomie 6,6-6,8 N. W
przypadku prébki szlifowanej stwierdzono znacznie krétszy czas
niezbedny do uzyskania stabilnych warto$ci drogi tarcia. Czas ten
wyniost 1,5 min. Po tym czasie sita tarcia stabilizowata sie na po-
ziomie 6,8-7,1 N osiggajac maksymalna warto$¢ w 5 min (bylo to
7.14N).

W trakcie testdw mierzono réwniez temperature w komorze
wspotpracujacych elementdw. Przy czym ze wzgledu na konstrukcje
testera mozliwy byt pomiar temperatury jedynie w odlegtosci ok. 3
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mm od punktu styku wspotpracujgcych ze sobg elementow. W
wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono Zze przy zadanym
obcigzeniu temperatura nie miata istotnego wplywu na zuzycie
powierzchni, gdyz we wszystkich analizowanych wariantach nie
przekroczyta wartosci 26°C.
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Rys. 6. Przebieg intensywno$ci zuzycia badanych probek

Wspétczynnik tarcia y w przypadku powierzchni szlifowanej
oscylowat w podobnych granicach (0,68 w przypadku powierzchni
piaskowanej oraz 0,70 w przypadku powierzchni szlifowane;).

PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badan tribologicznych stwier-
dzono, ze w ciggu pierwszych 15 minut wigkszym zuzyciem charak-
teryzowata sie prébka o wyzszej wartosci Sredniego arytmetycznego
odchylenia nieréwno$ci powierzchni Sa, a wiec po obrdbce piasko-
waniem. Sytuacja ta zmieniata sie w trakcie kolejnych zatrzyman
badan. Od 30 minuty testow zuzycie objetoSciowe probki szlifowa-
nej byto mniejsze niz probki piaskowanej i sytuacja ta byta odnoto-
wywana juz do kofica prowadzonych badan. Najwyzszg réznice w
zuzyciu objetosciowym pomigdzy poszczegdlnymi probkami zaob-
serwowano w 45 min. testow.

W przypadku probki piaskowanej najwyzszy przyrost zuzycia
objeto$ciowego zaobserwowano pomiedzy 15 a 30 min. testu.
Woéwczas przyrost zuzycia objetoSciowego wyniost 120%. Réwniez
w przypadku prébki szlifowanej najwiekszy przyrost zuzycia objeto-
Sciowego zaobserwowano pomiedzy 15 a 30 min. testu, przy czym
zuzycie objetosciowe w tym czasie byto mniejsze niz w przypadku
probki piaskowanej i wyniosto 88%.

Na podstawie przeprowadzonych badan tribologicznych mozna
stwierdzi¢, ze zardwno spos6b uksztattowania struktury geome-
trycznej powierzehni (jej izotropowo$¢) jak i jej chropowato$¢ mogq
wptywac¢ na intensywno$¢ i wielkos¢ zuzycia elementéw wykona-
nych ze stali 42CrMo4.
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DETERMINATION OF WEAR
INTENSITY ON THE BASIS
OF ELEMENTS MADE FROM STEEL

Abstract

Tribological tests were conducted using a ball-on-
disc tribotester. A steel disc of hardness 40 HRG w
put in contact with a 100Cr6 steel ball of 6.35 rdim
ameter. Hardness of ball was 62 HRC. Hardness of
steel 42CrMo4 disc was received after heat treatmen
(quenching — 83, cooling in oil and tempering —
550°C, cooling in air). Dry tests, using similar contac
conditions were carried out. All tests were at te@s
times repeated. Disc samples were prepared using
grinding (1 variant) and sand-blasting (2 variarit)
order to obtain different values of the arithmelica
mean height of the surface parameter Sa. In the oés
grinding surface it was Sa = 0,227 um and in theeca
of sand-blasting surface it was Sa = 3,49 um. Gdbun
surface was anisotropic (Str=0,0426) and sand-last
isotropic surface (Str=0,815). Total intensity weast
lasted 1 hour, every after 15 min. tester was stdpp
and wear was measured. Wear of discs was measured
using white light interferometer Talysurf CCI Light
The profiles, taken in four positions, °98 apart, per-
pendicularly to wear track, were integrated usirg t
interferometer software to obtain the wear scanaare
then averaged and multiplied for the track lenddlor-
ing tests, the friction force was monitored as racfion
of time. Dry sliding tests were done at slidingespef
0.157 m/s. Load was 10 N. In order to decreaseavari
tion of the experimental results, during tests wWear
debris was continuously removed from the disc setfa
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