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Streszczenie

Niniejsza praca dotyczy roli mikrostruktury oraz charakterystyk materia-
lowych we wiasnéciach tribologicznych stopowych stali nadeutektoidal-
nych 80CrMoV4-3 i 90CrV6. Badaniami @bp stale, ktorych zastoso-
wanie, ze wzgldu na warunki pracy, wymaga oklenia ich wtasn&ci
tribologicznych. Stale te #dity si¢c wielkoscia ziarna (4 i 10 wg ASTM),
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iloscia wydzielen weglikbw drugorzdowych oraz nieznacznie twardo-
$ciag (288 i 305 HBW). W pracy okéeono rok morfologii wydzielé
weglikowych w mechanizmie zZywania s¢ takich stali, zarowno w sty-
ku ze stalami konstrukcyjnymi, jak i sialozyskows. Okreslono sredni
wspotczynnik tarcia i jego kinetgkzmian oraz stopfezuzycia tych stali
w zaleznosci od zastosowanej przeciwprobki.

Rozdrobnienie ziarna i wzrost udziatueglikbw drugorzdowych
sprzyja wzrostowi wspotczynnikiarcia, przyspiesza stabilizacjarun-
kéw tribologicznych, powoduje intensywniejszezypwanie s¢ takiej stali
w przypadku styku z podstawowymiakimi konstrukcyjnymi charakte-
ryzujacymi sk wyrazna pasmowecia, natomiast w niewielkim stopniu
powoduje zmniejszenie zycia w przypadku styku ze siabzyskows.

Badania tribologiczne zostaly wykar@na testerze T-05, przy aig@niu
100 N przy temperaturze pokojowejkdagprzeciwprobki zastosowano stal
lozyskows 100Cr6 oraz stale konstrukcyjne: S355J0, S235JR i LRAH36.
Badania wykonano dla czasu 200fekund. Podczas trwania testu
tribologicznego z przeciwprobkisuwane byly produkty tarcia.

WPROWADZENIE

W Pracowni Przemian Fazowych Katedry Metaloznawstwa i Metalurgii
Proszkéw na Wydziale mgnierii Metali i Informatyki Przemystowej Aka-
demii Gérniczo-Hutniczej projektowano stale na walce hutnicze w oparciu
o informacje dotycxre zalenacsci pomidzy mechanizmami ich zywania

sig, miejscem na wykroju walca a mikrostrulgwalca[L. 1+3]. Dlatego

w powyzsze] Pracowni dysponujeegsiszerol baz danych dotyczych
wptywu mikrostruktury i miejscaa wykroju walca na wiasia tribologicz-
ne[L. 4+12]. Nalery jednake zauwayc¢, iz obok ww. parametrow na zy

cie walcow hutniczych mie mie& wptyw charakterystyka materiatu walco-
wanego. Takich informacji w ww. bazjest niewiele. Ponadto obecnezmo
liwosci technologiczne oraz ww. wiedza, dotyca wptywu mikrostruktury

na wiasnéci tribologiczne walcéw hutniczych, kieaugainteresowania pro-
ducentéw tego typu nagdzi do obrobki plastycznej na goo w obszar stali
stopowych nadeutektoidalnyfih 13+32].

Celem pracy byto oké&enie roli mikrostruktury oraz charakterystyk
materialowych we witasroiach tribologicznych stopowych stali nadeu-
tektoidalnych 80CrMoV4-3 i 90CrV6 w styku ze atédzyskows 100Cr6
oraz trzema stami konstrukcyjnymi: S355J0, S235JR i LRAH36.



2-2009 TRIBOLOGIA 41

MATERIAL DO BADA N

Materiatem do bada byly dwie stopowe stale nadeutektoidalne
80CrMoV4-3 i 90CrV6 (stosowangko probki) oraz stal fyskowa
100Cr6 i trzy stale konstrukcyjne: S355J0, S235JR i LRAH36 (stosowa-
ne jako przeciwprobki) o skdizie chemicznym podanym Wabeli 1. Na
Rysunku 1 przedstawiono mikrostrukturybadanych stali. Stal
80CrMoV4-3 charakteryzowatagsziarnem o wielkéci z klasy nr 4 wg
ASTM i twardascia 288 HBW. Natomiast, stal 90CrvV6 ma wietko
ziarna nr 10 wg ASTM i twardo 305 HBW.

Tabela 1. Sktad chemiczny (% masowy) badanych stali
Table 1. Chemical composition (weight %) of investigated steels

stal C Mn Si P S Cr Ni Mo \/ Cu
80CrMoV4-3| 0,80, 0,83 0,34 0,0180,010| 1,03 0,33 0,25 0,047 0,19
90CrVv6 0,90, 0,28 0,28 0,006 02| 1,46/ 0,28 0,28 0,095 0,10

100Cr6 1,000 0,30 0,26 0,010 0,000 1}48 - - - -
S355J0 0,20 146 024 0,0139,008| 0,05 0,07 0,01 - 0,20
S235JR 0,14 055 023 0,019,018| 0,14 0,14 0,02 - 0,19
LRAH36 | 0,17] 1,50, 0,29 0,0130,015| 0,05 0,08 0,01 - 0,24

Rys. 1. Mikrostruktura badanych stali: a) 80CrMoV4 3, b) 90CrVe6, c) 100Cr6,
d) S355J0, e) S235JR, f) LRAH36. Traw. 2% nital

Fig. 1. Microstructure of investigated steels: a) 80CrMoV4-3, b) 90CrV6, c) 100Cr6,
d) S355J0, e) S235JR, f) LRAH36. Etched with 2% nital
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METODOLOGIA BADA N

Charakterystyka tribologiczna badanych stali nadeutektoidalnych zostata
wykonana w styku ze statozyskowa 100Cr6 oraz trzema stalami kon-
strukcyjnymi: S355J0, S235JR i LRAIA. Testy tribologiczne wykonano
na uradzeniu T-05. Uktad tribologiczny byt w postaci gigenia (prze-
ciwprobka) tacego po powierzchni probki. Wétge tribologicznym sto-
sowano obeizenie 100 N, pradprowadzono przy temperaturze pokojo-
wej przez 2000 s. Pigienie wykonano tak, abys@ierscienia byta pro-
stopadta do struktury pasmowej wymtijacej w stalach S355J0, S235JR
i LRAH36. Dlatego proby tribologiczne z wykorzystaniem tych aiemni
byly prowadzone takze kierunek tarcia byt zawsze réwnolegly do pasm
ferrytu (Rys. 2)

Rys. 2. Uklad tribologiczny z préblg ze stali nadeutektoidalnych oraz piescie-
niem ze stali konstrukcyjnych S355J0, S235JR i LRAH36 z zaznaczpith
pasmowGacia

Fig. 2. Tribological contact scheme — microstructure banding in S355J0, S235JR and
LRAHS36 structural steels was marked

WYNIKI BADA N | ICH DYSKUSJA

Na Rysunku 3 przedstawiono powierzchnprobek wykonanych ze stali
80CrMoV4-3 i 90CrV6 po testach iwlogicznych z zastosowaniem jako
przeciwprébki piefcieni wykonanych ze stali: 100Cr6, S355J0, S235JR
i LRAH36. Badane stale nadeutektoidalnezyzwaja sie mechanizmmem
scierania w przypadku styku ze stdlOOCr6. Natomiast, w przypadku
pozostatych stali obok zycia sciernego wysipuje intensywne ziycie
adhezyjne. Ména zaobserwowa ze obok zuaycia sciernego wysipuje
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Rys. 3. Powierzchnia badaych probek ze stali naleutektoidalnych po tecie tribo-
logicznym: a) 80CrMoV4-3 / 100Cr6, b) 90CrV6 / 100Cr6, c) 80CrMoV4-3
/ $355J0, d) 90CrVv6 / S355J0, €) 80CrMoV4-3 / S235JR, f) 90Crv6 /
S235JR, g) 80CrMoV4-3 / LRAH36, h) 90CrV6 / LRAH36

Fig. 3. Surface of investigated sampleshgpereutectoid steelstaf tribological te-
sting: a) 80CrMoVv4-3 / 100Cr6, b) 90CrVv6 / 100Cr6, c) 80CrMoVv4-3 /
S355J0, d) 90CrV6 / S355J0, e) 80CrMoV4-3 / S235JR, f) 90Crv6 / S235JR,
g) 80CrMoV4-3 / LRAH36, h) 90CrV6 / LRAH36
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zwzycie adhezyjne. SzczegoOtowa analiza profilzymia wskazuje,ze
intensyfikacja ziycia adhezyjnego wygbuje w przypadku probki ze
stali 90CrV6 w styku ze stalS235JR. Ména na tej podstawie domnie-
mywa, iz zuzyciu adhezyjnemu stali nadeutektoidalnej przy temperatu-
rze pokojowej sprzyja struktura zimna z drobnych ziaren z wydzielo-
nymi na ich granicach gglikami drugorzdowymi w styku ze stalferry-
tyczno-perlitycza o matej twardéci i wyraznej strukturze pasmowe;.
Stopier zuzycia tribologicznego ok&ano jako rénice w masie przed
i po tescie tribologicznym. W zwizku z tym w przypadku przyrostu masy
stopier zuzycia okré&lany byt jako ujemny. Ubytek masy prébek wykona-
nych ze stali 80CrMoV4-3 i 90CrV6 pstyku tribologicznym ze stalami
konstrukcyjnymi przedstawionw sposoéb graficzny naysunku 4. Bardzo
niewielki przyrost masy probki zgali 80CrMoV4-3 po styku tribologicz-
nym z piecieniem wykonanym ze stali S355J0 mgl¢tumaczy inten-
sywnym zuayciem adhezyjnym, w wyniku ktérego geej materiatu prze-
ciwprobki ulegto nalepieniu na probceznnateriatu probki ubywato, np.
mechanizmengciernym. Natomiast ztycie adhezyjne najsilniej powodo-
wato wyrywanie fragmentow ze §t80CrV6 w przypadku styku tribolo-
gicznego z pigcieniem wykonanym ze stali S235JR.
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Rys. 4. Bilans masy prébek z badanych stali nadeutektoidalnych postée tribolo-
gicznym

Fig. 4. Weight balance for the samplestlué investigated hypereutectoid steels after
tribological testing
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Mozna wkc zauway¢, ze intensyfikacji zaycia sprzyja rozdrobnie-
nie ziarna i wzrost udziatu¢glikow drugorzdowych w przypadku styku
z podstawowymi stalami konstrukcyjnymi charaktergzuini si wyraz-
na pasmowecia, natomiast w niewielkim stopniu powoduje zmniejsze-
nie zwycia w przypadku styku ze sialozyskows (charakteryzujca sie
rowniez wyskpowaniem wglikbw drugorzdowych), podobnie jak
w przypadku przeciwprobki ze stali LRAH36 charakteryzej sk
mniejsz pasmowecia niz stale S355J0 i S235JR.

Wspoiczynnik tarcia rejestrowano w sposohghi podczas trwania
préby tribologicznej. Obliczano rowrieredni wspoétczynnik tarcia dla
catego zakresu trwania proby.

Zestawienie diagramow zmian wsppynnika tarcia podczas trwania
préb tribologicznych dla prébekvykonanych ze stali 80CrMoV4-3
i 90CrV6 oraz pieftieni wykonanych z badanych stali konstrukcyjnych
przedstawiono naRysunku 5. Natomiast naRysunku 6 zestawiono
srednie wspotczynniki tarcia dlww. prob tribologicznych. Mana zaob-
serwowa, ze w przypadku prébki ze st&880CrMoV4-3 i przeciwprébek
ze stali S355J0, S235JR i LRAH36, dopiero po czasie ok. 400¢pujast
stabilizacja proby (kaeczy sk okres docierania). Sp@wd zastosowanych
przeciwprébek dla stali 80CrMoV4-Bajszybciej dotarciu ulega uktad
tribologiczny z przeciwprobkwykonarn ze stali 100Cr6. Po zakcze-
niu docierania si uktadu tribologiczneg, z probkami ze stali
80CrMoV4-3, najmniejsg amplitudy zmian wspoétczynnika tarcia cha-
rakteryzujy sie uklady tribologiczne z przeciwprobkami wykonanymi ze
stali S355J0 i LRAH36. Zdecydowanie najmniejszyradnim wspot-
czynnikiem tarcia dla prébki zetali 80CrMoV4-3 charakteryzuje esi
préba tribologiczna z pigcieniem ze stali LRAH36, a najgkiszym ze
stali 100Cr6. Rownie najwickszym (nawet dla wszystkich rozpatrywa-
nych uktadéw tribologicznych) wspedynnikiem tarcia dla probki ze
stali 90CrV6 jest tengdy jako przeciwprobk zastosowano pigcien ze
stali 100Cr6. W tym przypadku wygtowat caglty wzrost wspoétczynnika
tarcia z czasem trwania proby tribologicznej oraz znaczny wzrost ampli-
tudy zmian tego wspotczyrka w poréwnaniu z analogiczrprols, ale
dla stali 80CrMoV4-3. Zastosowanstali 90CrV6 spowodowato skréce-
nie czasu docieraniagsprobek (ok. 200 s). Podobnie jak w przypadku
stali 80CrMoV4-3, najmniejszyndrednim wspoétczynnikiem tarcia dla
prébki ze stali 90CrV6 charakteryzuje giréba tribologiczna z pigrie-
niem ze stali LRAH36 oraz najmniejsamplitudy zmian wspoétczynnika
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tarcia charakteryzajsic uktady tribologiczne z przeciwprobkami wyko-
nanym ze stali S355J0 i LRAH36. Mua wkc stwierdzé, ze rozdrob-
nienie ziarna i wzrost udziatueglikbw drugorzdowych sprzyja wzro-
stowi wspotczynnika tarcia i przyspiesza stabilizagprunkow tribolo-
gicznych.
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Rys. 5. Wykresy zmian wspoiczynnika tarcia podcza prob tribologicznych:
a) probki ze stali 80CrMoV4-3, b) probki ze stali 90CrV6

Fig. 5. Diagrams of friction coefficient ahges during tribological tests: a) samples of
80CrMoV4-3 steel, b) samples of 90CrV6 steel
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Rys. 6.Sredni wspdiczynnik tarcia probek ze stali nadeutektoidalnych
Fig. 6. Average friction coefficient ofivestigated samples of hypereutectoid steels

WNIOSKI

Przedstawiane w niniejeg pracy wyniki bada pozwalaj na sformuto-
wanie nasfpujacych wnioskow:

1.

Stosowanie stali kotrsikcyjnych z pasmowstruktun wydzielea fer-
rytu sprzyja, przy temperaturgzmkojowej prowadzenia testu tribolo-
gicznego, zayciu adhezyjnemu.

. Zuzycie adhezyjne me prowadzt do niewielkiego przyrostu masy

prébki ze stali nadeutektoidalnej.

. Intensyfikacja z@ycia adhezyjnego zwksza wspoétczynnik tarcia

podczas trwania proby tribologicznej.

. Najwickszym wspétczynnikiem tarcia, przy jednogzie matym zu-

zyciu, beda charakteryzowasie stale nadeutektoidalne w styku ze sta-
lami réwniez zawierajcymi wegliki drugorzdowe.

. Rozdrobnienie ziarna i wzrost udziatueglikdbw drugorzdowych

sprzyja wzrostowi wspétczynnikgarcia, przyspiesza stabilizaoya-
runkow tribologicznych, powoduje intensywniejszeyauanie s¢ sta-

li nadeutektoidalnej w przypadlatyku z podstawowymi stalami kon-
strukcyjnymi charakteryzagymi si wyrazna pasmowscia, hatomiast
w niewielkim stopniu powoduje zmniejszeniezgcia w przypadku
styku ze stal tozyskowa.
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Summary

Influences of the microstructure and material characteristics on tri-
bological properties of hypereutectoid 80CrMoV4-3 and 90CrVv6
alloy steels are considered in this paper. Investigations concerned
steels, the application of which, due to working conditions, requires
the determination of their tribological properties. These steels dif-
fered by grain size (4 and 10 according to ASTM) and by an amount
of secondary carbide precipitates, and slightly by hardness (288 and
305 HBW). The role of morphology of carbide precipitates in the
mechanism of the wear of the tested steels in contact, both with
structural steels and with bearing steel, is determined in the present
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paper. The average friction coefficient and kinetics of its changes as
well as the wear degree in dependence of the applied counter sample
are estimated.

Grain refinement and an increase of the fraction of secondary
carbides favour the friction codficient increase and accelerate the
stabilisation of tribological conditions. This also causes a more inten-
sive wear of such steeh the case of being in contact with basic struc-
tural steels characterised by a distinct banding, while it causes a
slight decrease of wear in the case of being in contact with bearing
steel.

Tribological tests were performed using T-05 tester, at a load of
100 N, and at room temperature.100Cr6 bearing steel and S355J0,
S235JR, and LRAH36 constructionalsteels were used as counter
samples. Tests were performed for the time of 2000 seconds. Prod-
ucts of friction were removed from the counter sample during the
tribological tests.





