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Warunki zatarcia dla pary ciernej
stal-weglik wolframu (WC)

Seizure conditions for the friction pair steel-tungsten carbide (WC]

STRESZCZENIE

Przeglad literatury pokazuje wiele danych dotyczgcych istotnego wptywu warstw ceramicznych
na zuzycie wspotpracujacych elementéw maszyn. Wptyw ten jest korzystny zaréwno w niskich
jak i w podwyzszonych temperaturach. Mato natomiast jest informacji na temat wptywu warstw
ceramicznych na zjawisko zatarcia. Nalezy tu przewidywa¢ dziatanie dwoch przeciwstawnych
czynnikow. Z jednej strony wieksza odporno$¢ na Scieranie i wyzsza temperatura topienia warstw
ceramicznych niz stali, moze prowadzi¢ do podwyzszenia odpornosci na zatarcie. Z drugiej strony
mniejsze przewodnictwo cieplne w stosunku do przewodnictwa cieplnego stali, powoduje wzrost
temperatury powierzchni elementéw pozostajgcych w kontakcie. Fakt ten prowadzi do szybszego
niszczenia warstw granicznych i jednoczesnie powoduje obnizenie wtasciwosci smarnych oleju
stosowanego do smarowania, powodujac w konsekwencji zmniejszenie grubosci tworzacego sie
filmu smarnego i obnizenie odpornosci na zacieranie. W zwigzku z tym podjeto badania zacierania
pary trybologicznej, ktorg stanowiag walec stalowy i probka stalowa pokryta warstwa ceramiczna.
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SUMMARY

The literature review shows a lot of data on the significant influence of ceramic layers on the
wear of cooperating machine elements. This effect is beneficial at both low and elevated
temperatures. However, little information is available on the influence of ceramic layers on
the seizure phenomenon. Two opposing factors should be expected here. On the one hand,
higher abrasion resistance and a higher melting point of ceramic layers than for steel may
lead to increased seizure resistance. On the other hand, the lower thermal conductivity in
relation to the thermal conductivity of steel causes an increase in the surface temperature
of the elements in contact. This fact leads to a faster destruction of the boundary layers
and at the same time reduces the lubricating properties of the oil used for lubrication,
resulting in a reduction in the thickness of the lubricating film formed and a reduction
in the resistance to scuffing. Therefore, research was undertaken on the mashing of the
tribological vapor, which is a steel cylinder and a steel sample covered with a ceramic layer.

Wstep

W nowoczesnym przemysle, i stosowanych w nim maszynach cerami-
ka jest materiatem réwnie powszechnym jak materiaty metaliczne;j.
Co prawda nie mozemy poréwnywac tych dwoch materiatéw iloscio-
wo, ale mozna zaryzykowaé stwierdzenie, ze ceramika wystepuje
w kazdej nowoczesnej maszynie. Najpowszechniejszg forma wyko-
rzystywania ceramiki sg powtoki ceramiczne. Naktadanie powtok

prébg odpowiedzi na to zagadnienie. W literaturze mozna spotkac
korzystny wptyw ceramiki na smarowanie, gdyz w niektérych struktu-
rach porowatych smar czy tez olej lepiej sie rozprowadzajg. Z drugiej
strony zmniejszone przewodnictwo cieplne ceramiki powoduje, ze
temperatura pracy jest wyzsza, a z kolei wptywa na zmiane lepkosci
smaru.

ceramicznych na elementy maszyn jest doskonatym rozwigzaniem,
wydtuzajacym zdecydowanie czas ich pracy - zwtaszcza jesli mowi
sie 0 wspotpracujacych ze sobg elementach. Warstwy ceramiczne
naktada sie takze na elementy skrawajace i elementy tngce. Popraw-
nie natozona warstwa ceramiczna poprawia twardos¢ materiatu pier-
wotnego, zwieksza jego wytrzymatoSé mechaniczng, a nawet chroni
przed korozja.

W literaturze natomiast niewiele jest informacji na temat tego, jak
warstwy ceramiczne wptywajg na zjawisko zatarcia, ktére najczesciej
spowodowane jest brakiem prawidtowego smarowania pomiedzy
wspotpracujgcymi pomiedzy soba elementami maszyn. Artykut jest

W ramach badania postanowiono sprawdzi¢ jak bedzie wygladato
Zjawisko zatarcia dla wspotpracujacych ze soba elementéw wykona-
nych ze stali - bez zadnych warstw ochronnym, a takze jak bedzie ono
wygladato w przypadku, jak jeden z elementéw stalowych zostanie
natry$niety warstwg weglika wolframu (WC).

1. Stanowisko pomiarowe

Badania zatarcia prowadzono na udoskonalonym urzadzeniu, kté-
re zaproponowat dr inz. R.Wolff do badarn wptywu kierunkowosSci
struktury powierzchni na zacieranie, co byto przedmiotem jego pracy
doktorskiej [1]. W urzgdzeniu tym zastgpiono skokowg zmianeg ob-
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cigzenia kontaktu przez naktadanie ciezaréw na szalke uktadem,
ktéry zapewniat powolny ustalony wzrost obcigzenia kontaktu oraz
zastosowano automatyczna rejestracje mierzonych parametrow. Wy-
mieniono réwniez pompe olejowa, dostarczajacg olej do strefy kon-
taktu. Schemat stanowiska pomiarowego zostat zaprezentowany na
rysunku nr 1.

Rys. 1. Stanowisko pomiarowe

Nieruchoma ptaska prébka (1) jest dociskana do obracajgcego sie
ze statg predkoscig walca (2), za posrednictwem dZwigni (3), na kon-
cu ktorej, poprzez element podatny, zawieszono ciezar G, podparty
podnosnikiem hydraulicznym. Wypuszczanie oleju z podnosnika hy-
draulicznego powodowato osiadanie cigezaru na szalce, a odpowied-
nio dobrana predko$¢ osiadania pozwalata na uzyskanie wzrostu ob-
cigzenia kontaktu. Ostrzowe podparcie prébki zapewnia jej doktadne
przyleganie do powierzchni walca i rownomierny rozktad na- 5 ciskow
wzdtuz tworzgcej walca. Do miejsca kontaktu prébki z walcem do-
starczano olej Hipol EP-4 80W/90. Badania miaty charakter poréw-
nawczy procesu zatarcia stali ze stalg oraz stali z réznymi warstwami
ceramicznymi, ktérymi pokryto probki stalowe. W tym wypadku ba-
dane byto zatarcie pomiedzy stalg a powtoka z weglika wolframu WC.

Zastosowana metoda powolnego, ptynnego wzrostu obcigzenia
normalnego, stworzyta poréwnywalne warunki obcigzenia dla wszyst-
kich prébek. W badaniach uzyto walce ze stali tH15 o chropowatosci
wzdtuznej R =0,17 um. Wszystkie prébki miaty rowniez chropowa-
tosci wzdtuzne, probki ze stali 50 HSA o R =2,6 um, probki pokryte
warstwa weglika wolframu (WC) o R =0,42 pm.

Wszystkie pomiary rozpoczynano gdy temperatura stanowiska wy-
rownata sie z temperaturg otoczenia T=16-18°C przy statej predkosci
poslizgu v=12 m/s. Badania rozpoczynano od zerowej wartosci sity
normalnej i prowadzono do momentu zatarcia. Pomiary poszczegdl-
nych wielkosci byty rejestrowane przez zautomatyzowany ukfad po-
miarowy, ktérego schemat przedstawia rys. 2.
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Rys. 2. Zautomatyzowany uktad pomiarowy

Komputer z oprogramowaniem umozliwiat wykonywanie do 6500
pomiaréw w kazdym z trzech kanatdéw, z okresem prébkowania nie
krétszym niz 1 ms.

2. Wyniki badan

Badania wykonano dla dwéch réznych par ciernych. Wyniki badan
przedstawiono na wykresach zmian obcigzenia normalnego - P , oporow
slizgania - P, i temperatury probki - T, w funkcji czasu wspotpracy
par ciernych.

Na rysunkach 3-9 przedstawiono przebiegi dla walca ze stali
tozyskowej tH-15, wspbtpracujacego z probkami ze stali 50 HSA.
Przebiegi te zgodne sa z przebiegami opisanymi w literaturze. Mo-
notonicznemu wzrostowi sity normalnej P_towarzyszyt monotoniczny
wzrost sity oporéw Slizgania P, i temperatury probki T, do chwili zatar-
cia. Zatarciu towarzyszyt gwattowny wzrost sity stycznej i zatamanie
krzywej wzrostu temperatury. Wielko$é obcigzenia zatarcia bedaca
sita normalng P_odpowiadata punktowi przecigcia stycznych do wy-
kresu P, bezposrednio przed i po zatamaniu wykresu. Obcigzenie
zatarcia P zmieniato sie w zakresie 0,45+1,38 kN natomiast maksy-
malna temperatura prébek zmianiata sie od 42,3°C do 92,3°C. Probki
wykazywaly znaczne zuzycie Scierne.

Na rysunkach 10-16 przedstawiono przebiegi zatarcia dla walca
ze stali LH15 i probek pokrytych warstwa weglika wolframu (WC).
Przebiegi te sa podobne do przebiegbw zatarcia stali, z tym, ze
zatamanie wykresu sity oporéw $lizgania jest tagodniejsze. Zatar-
cie prébek na rys. 10 i rys. 11 nastgpito przy sile P, odpowiednio
1,1 kN i 1,85 kN. Natomiast zatarcie prébek na rysunkach 12-16
nastapito po osiggnieciu maksymalnej wartosci sity normalnej, kté-
ra wynosita P ~2,15 kN. Tak wigc obciazenie zatarcia byto wigksze
0 okoto 34% do 56% od obcigzenia zatarcia dla prébek stalowych.
Maksymalna temperatura probki wynosita od 53.6°C do 68.6°C.
Zuzycie Scierne prébek byto nieznaczne. Czas wspotpracy do chwili
zatarcia byt znacznie dtuzszy niz dla probek stalowych.
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Rys. 3. Przebieg wykresow charakteryzujgcych zatarcie pary ciernej

stat LH15 / stal 50 HSA Rys. 6. Przebieg wykresow charakteryzujacych zatarcie pary ciernej

stat £tH15 / stal 50 HSA
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Rys. 7. Przebieg wykresdw charakteryzujgcych zatarcie pary ciernej

Rys. 4. Przebieg wykresdw charakteryzujgcych zatarcie pary ciernej
stat tH15 / stal 50 HSA

stat tH15 / stal 50 HSA
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Rys. 5. Przebieg wykreséw charakteryzujacych zatarcie pary ciernej

stat LH15 / stal 50 HSA Rys. 8. Przebieg wykresow charakteryzujacych zatarcie pary ciernej

stat LH15 / stal 50 HSA
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Rys. 9. Przebieg wykreséw charakteryzujacych zatarcie pary ciernej
stat tH15 / stal 50 HSA / fragment przebiegu z rysunku 8 samego
momentu zatarcia bez usredniania wynikéw pomiaru.
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Rys. 10. Przebieg wykresdw charakteryzujgcych zatarcie pary ciernej
stat LtH15 / weglik wolframu WC
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Rys. 11. Przebieg wykresow charakteryzujgcych zatarcie pary ciernej
stat LH15 / weglik wolframu WC
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Rys. 12. Przebieg wykreséw charakteryzujgcych zatarcie pary ciernej
stat tH15 / weglik wolframu WC
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Rys. 13. Przebieg wykresdw charakteryzujgcych zatarcie pary ciernej
stat tH15 / weglik wolframu WC
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Rys. 14. Przebieg wykresow charakteryzujgcych zatarcie pary ciernej
stat LtH15 / weglik wolframu WC
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Rys. 15. Przebieg wykreséw charakteryzujacych zatarcie pary ciernej
stat tH15 / weglik wolframu WC
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Rys. 16. Przebieg wykresdw charakteryzujgcych zatarcie pary ciernej
stat tH15 / weglik wolframu WC

Przy wartosciach sity normalnej P =1,5-2 kN nastepowal gwat-
towny wzrost sit stycznych i dalszy wzrost temperatury probek.
Maksy-malna temperatura probek wynosita od 81,7°C do 111°C.
Powierzchnie probek nie wykazywaty istotnego zuzycia tciernego.
Przebieg zatarcia par ciernych: walec ze stali 1.1115 i prébki pow-
lekanej warstwg WC przedstawiajg rysunki 10-16. Pierwsze objawy
zatarcia pojawiaty sie przy kN po czym para nadat wspdtpracowata
przy nasilajacych sie zjawiskach dynamicznych. WyraZzne objawy za-
tarcia wystgpity Przy maksymalnej temperatura prébek, ktéra wyno-
sita od 45°C do 70,5 °C. Zuzycie Scierne probek byto nieznaczne.

Rys. 17. Stal tH15 - rysunek przedstawia obraz zatartego pierscienia
stalowego (LH15). Widoczne sg wzdtuzne (obwodowe) rysy powstate
na skutek wspotpracy z probka oraz miejscowo naniesiony materiat
probki.
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Rys. 18. Stal 50 HSA - Na obrazie pola kontaktu probki stalowej
(50HSA) wida¢ wyraZnie zabarwienia $wiadczace o wystepowaniu
bardzo wysokiej temperatury oraz $Slady zuzycia i ubytki materiat
u probki

.
]

Rys. 19. Stal 50 HSA - przedstawia obraz zatartej probki stalowej,
z tg réznica, ze widoczne jest wyraznie pole, w ktérym nastgpito miej-
scowe nadtopienie materiatu probki. Fakt ten swiadczy o bardzo wy-
sokiej temperaturze w strefie kontaktu. Na obu prébkach widoczny
jest obszar znacznego zuzycia Sciernego.

Rys. 20. WC - Na probce pokrytej warstwag weglika wolframu (WC)
pojawit sie obszar odksztatcenia plastycznego oraz miejscowe nad-
topienia materiatu.

Na probce pokrytej warstwg weglika wolframu WC pojawito
sie wzniesienie przed strefg kontaktu o wysokosci 4um i dtugosci
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1,6 mm oraz drugie wzniesienie poza strefg kontaktu o wysokosci
27 pum i dtugosci 2,65 mm. Wzniesienia te Swiadcza o miejscowym
oddzieleniu sie naniesionej warstwy od materiatu prébki. Prawdopo-
dobnym powodem tego faktu jest znaczny wzrost temperatury oraz
wystepowanie duzych naciskdw w strefie kontaktu.

Wzrost temperatury od 20 do 100 °C w strefie kontaktu powoduje
44-krotne zmniejszenie lepkosSci dynamicznej oleju . . Fakt ten po-
woduje zmniejszenie grubosci warstwy oleju.

W czasie badan temperatura w miejscu kontaktu wielokrotnie
przewyzszata temperatureg probek T,, Swiadczyto o tym intensywne
wydzielanie sie dymu na skutek palenia sig oleju.

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badarn mozna sformutowaé naste-

pujace wnioski:

e Proces zatarcia przebiega klasycznie dla par ciernych stal-stal.
Podobnie przebiega ten proces dla par stal-weglik wolframu, jed-
nakze obcigzenie zatarcia jest wieksze niz dla par stal-stal.

e Mierzona temperatura prébek w odlegtosci okoto 4 mm od strefy
kontaktu nie jest miarodajna do okreslenia temperatury w miej-
scu styku. Temperatura powierzchni jest znacznie wyzsza - co
pokazaty utlenione powierzchnie prébek.

e Stwierdzono zdecydowanie mniejsze zuzycie warstw ceramicz-
nych niz probek stalowych.
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