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Streszczenie

Przedstawiono wyniki badan odpornosci na zuzycie Scierne skojarzen
materialowych z powierzchniami modyfikowanymi metodami wygniata-
nia. Stopien pokrycia powierzchni wglebieniami miescit si¢ w zakresie
od 10 do 20%. Ksztaltowane wglebienia moga stanowi¢ zaréwno zasob-
niki substancji smarujacej oraz miejsca lokowania zanieczyszczen. Za-
prezentowano 1 poréwnano rezultaty badan prowadzonych dla dwdéch
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réznych skojarzen materialowych: stal-zeliwo sferoidalne oraz stal-braz.
W efekcie prowadzonych badan uzyskano znaczna popraweg odpornosci
na zuzycie w przypadku par tracych stal-zeliwo, w ktorych na po-
wierzchni stali uksztaltowane zostaly wglgbienia. W odniesieniu do par
tarciowych stal-braz w zakresie badanych parametrow otrzymano
zmniejszenie odpornosci na zuzycie §cierne w porOwnaniu z wariantami
bez wglebien.

WPROWADZENIE

Zuzywanie adhezyjne wystgpuje w mikroobszarach plastycznego od-
ksztalcenia warstwy wierzchniej. Istnieje ono przy tarciu slizgowym
o matych predkosciach wzglednych 1 duzych naciskach jednostkowych na
obszarach rzeczywistej powierzchni styku, jezeli czastki obu powierzchni
zostang zblizone na odleglo$¢ zasiggu dziatania sit molekularnych [L. 1].
Na zacieranie adhezyjne szczegélnie narazone sa skojarzenia jedno-
imienne stal—stal, stal-zeliwo oraz zeliwo—zeliwo.

Zuzycie scierne powstaje, gdy ubytek materialu w warstwie wierzch-
niej jest spowodowany oddzielaniem czastek wskutek mikroskrawania,
rysowania lub bruzdowania [L. 2]. Proces taki istnieje, gdy w obszarach
tarcia wspotpracujacych elementéw znajduja si¢ luzne lub utwierdzone
czastki $cierniwa albo wystajace nieréwnosci twardszego materiatu [L. 1, 3].
Pochodzenie czastek statych stanowiacych zanieczyszczenia moze by¢
zarowno eksploatacyjne, jak 1 produkcyjne oraz dystrybucyjne. W olejach
przed etapem eksploatacji moga wystgpowac czastki o rozmiarach nawet
powyzej 100 um. Eliminacja zanieczyszczeh z kinematycznych we¢ziow
maszyn wydaje si¢ celem nieosiggalnym. Ich obecno$¢ moze znacznie
przyspiesza¢ proces zuzycia, szczegllnie w przypadku metali migkkich.

Ksztattowanie struktury geometrycznej powierzchni jako sposob po-
prawy osiagéw tribologicznych elementéw maszyn jest dobrze znane od
wielu lat. W celu zwigkszenia trwalosci maszyn stosowano rézne techni-
ki ksztaltowania obejmujace obrobke skrawaniem, scierng, wygniataniem
az po najnowsze techniki trawienia czy obrobke laserowa. Aktualnie
najwigksze zainteresowanie w kraju 1 za granica dotyczy obrobki lasero-
wej, stosowanej do teksturowania powierzchni slizgowych tulei cylin-
drowych, pierscieni uszczelniajacych, pierScieni ttokowych oraz tozysk
[L. 4-6]. Z analizy literatury oraz badan wilasnych wynika, Ze specjalnie
uksztalttowane w powierzchni wglebienia moga znacznie poprawi¢ od-
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porno$¢ na zatarcie i zuzycie Scierne elementéw slizgowych [L. 7, 8].
Uksztaltowane wglebienia gromadza produkty zuzycia, ograniczajac
w ten sposéb ich wbijanie i deformacj¢ elementéw tracych oraz stanowia
zasobniki substancji smarujacej.

Wsréd réznorodnych technologii ksztattowania wglebien na szcze-
g6lng uwage zastuguja technologie nagniatania (wygniatania). Technolo-
gia wygniatania jest prosta, efektywna, nie wymaga skomplikowanego
oprzyrzadowania i nie oddziatuje negatywnie na srodowisko. W Katedrze
Technologii Maszyn 1 Organizacji Produkcji opracowano wiele narze¢dzi
stuzacych do obrébki powierzchni zewngtrznych i wewngtrznych [L. 9].

METODYKA BADAN

Badania odpornosci na zuzycie przeprowadzono z wykorzystaniem testera
tribologicznego T-05 produkcji ITeE Radom 1 dotyczyly wplywu stopnia
pokrycia powierzchni wglgbieniami na zuzycie scierne dla r6znych skoja-
rzen materialowych elementow slizgowych. Testy realizowano na prob-
kach wykonanych z brazu CuSnl0OP o twardosci 138 HB. Powierzchnie
slizgowe probek poddano obrdbce nagniatania impulsowego w celu uzy-
skania wglebien o zréznicowanym stopniu pokrycia. Srednia gleboko$é
wglebien wynosita 60 um, a szeroko$¢ okoto 1,2 mm. Przeciwprébke sta-
nowil stalowy pierScien 42CrMo4 ulepszony cieplnie do twardosSci
40 HRC. W przypadku wezta slizgowego stal-zeliwo procesowi obrobki
wygniataniem poddano stalowe pierscienie 42CrMo4 o twardosci 32 HRC.
Weglebienia sferyczne na powierzchni pierscieni charakteryzowaty si¢ gle-
bokoscia rowng 60 um 1 szerokoscig okoto 0,9 mm. Na material przeciw-
probki dobrano zeliwo sferoidalne EN-GJS-400-15, ktére po obrébee
cieplnej uzyskato twardos¢ 50 HRC. Stopien pokrycia wgltebieniami wyno-
sit 10, 15 1 20%. Badaniom poddano powierzchnie z odciskami o ksztalcie
sferycznym, odwzorowujacymi kulista koncéwke robocza urzadzenia do
nagniatania [L. 9]. W celu poréwnania wptywu ksztaltowanych wglebien
na zuzycie Scierne zbadano réwniez probki bez kieszeni smarowych.
W przypadku skojarzenia materialéw stal-braz powierzchnie probek z bra-
zu poddano obrébee toczeniem (Ra = 0,32 pm), natomiast w weztach §li-
zgowych stal-zeliwo stalowe pierécienie szlifowano (Ra = 0,32 um). Srod-
kiem smarnym byt olej maszynowy L-AN 46.

Predkos¢ tarcia w obu analizowanych wariantach skojarzen materiato-
wych wynosita 0,27 m/s, natomiast sifa docisku réznita si¢ 1 wynosita
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900 N (stal-zeliwo) oraz 1800 N (stal-braz). Droga tarcia w przypadku
twardych elementow (stal-zeliwo) wynosita 3892 m, podczas gdy weztow
o mniejszej twardosci byla rowna 973 m. R6zne parametry testu, uwarun-
kowane dtugoscia proby, zostaty dobrane na etapie badan rozpoznawczych.

W celu intensyfikacji zuzycia do 40 cm’ oleju L-AN 46 dodawano
1 g (stal-zeliwo) lub 2 g (stal-braz) pylu kwarcowego. Wyniki analizy
chemicznej pytlu przedstawiono w Tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki analizy chemicznej pylu kwarcowego
Table 1. Results of chemical analys of the quartz dust

Udzial procentowy [%]

Straty po
prazeniu
73,7 | 14,8 0,46 0,02 0,80 0,16 4,61 4,24 0,85

SIOZ A1203 F6203 T102 CaO MgO KzO NazO

Wyniki pomiaréw sktadu granulometrycznego pylu przedstawiono
w Tabeli 2.

Tabela 2. Sklad granulometryczny pylu kwarcowego
Table 2. Composition of the quartz dust

Przedzial wymia- | ., 2:5 5:10 | 10:20 | 20:40 | POMY-
rowy ziaren [um] 7ej 40
Udziat masowy [%] 15 13 16 21 23 12

W odniesieniu do wezioéw slizgowych z materiatow stal 1 braz ocenie
poddano sumaryczne zuzycie liniowe probki 1 przeciwprdobki. Zuzycie
probek i przeciwprobek okreslano rowniez poprzez ubytek masy.

Mimo czterokrotnie dluzszej drogi tarcia zuzycie liniowe stali 1 zeli-
wa bylo tak niewielkie, ze zastosowano profilometryczna metodg oceny
zuzycia. Przed 1 po probie tarcia wykonywano pomiary struktury geome-
trycznej powierzchni, stosujac metodg relokacji okreslano zmiang wybra-
nych parametrow oraz gigbokosci kieszeni smarowych.

WYNIKI BADAN

W Tabeli 3 przedstawiono zdjecia przyktadowych prébek z brazu przed
1 po badaniach odpornosci na zuzycie Scierne we wszystkich analizowa-
nych wariantach.
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Tabela 3. Zdjecia probek z brazu CuSn10P przed i po prébach tarcia
Table 3. Photos of bronze samples CuSn10P before and after friction tests

Stopien
pokry-
cia
wgle- Przed préba tarcia Po probie tarcia
bienia-
mi
Sp

toczona

20 %

15%

10%

Po zakonczonych badaniach powierzchnie §lizgowe prébek z brazu
poddano obserwacji. Zauwazono, ze wglebienia catkowicie wypetnione
byty produktami zuzycia, a powierzchnia tarcia uzyskata potysk meta-
liczny ze $ladami wspétpracy zgodnymi z kierunkiem ruchu przeciw-
probki. Probki bez kieszeni smarowych po prébach tarcia znacznie rézni-
ty si¢ wygladem powierzchni $lizgowej od badanych prébek z wglebie-
niami. Miejscami powierzchnia zostata wygladzona uzyskujac potysk
metaliczny, natomiast w innych obszarach byla bardziej chropowata,
szczegblnie w czgsci srodkowej probek toczonych. Po analizie parame-
tréw pracy wezléw tribologicznych stwierdzono, Ze sita tarcia F podczas
badan prébek toczonych byta wigksza (Fg = 138 N) niz prébek z wgle-



176 TRIBOLOGIA 4-2010

bieniami, dla ktérych $rednia sila tarcia miescita si¢ w zakresie 125-126 N.
Podobna zalezno$¢ wystapita przy analizie temperatury T mierzonej oko-
o 2 mm od powierzchni tarcia. Srednia temperatura prébek toczonych
wynosita 73°C, natomiast T probek pokrytych wglebieniami 70,5-72°C.
Mimo nieco trudniejszych warunkéw pracy zuzycie liniowe we¢ziéw tar-
cia z probka bez kieszeni smarowych bylo mniejsze w poréwnaniu
z wszystkimi wariantami powierzchni o zré6znicowanym stopniu pokrycia
wglebieniami. Sumaryczne zuzycie elementéw weztow ciernych stal—
—braz przedstawiono na Rys. 1.

21 22 21
20 18 — 21,3 o0 19,3

16,314 17 17

zuzycie liniowe sumaryczne
[pm]

toczona 10% 15% 20%

wariant

O zuzycie srednie @ zuzycie min Ozuzycie max

Rys. 1. Sumaryczne zuzycie elementéw wezlow ciernych stal-braz
Fig. 1. Total wear of friction pair: steel-bronze

Odporno$¢ na zuzycie §cierne weztéw tribologicznych z materiatéw
stal-braz badana w warunkach zwigkszonego zanieczyszczenia pylem
kwarcowym byla wigksza w przypadku powierzchni bez wgtebien
0 18,4-30,7% w poréwnaniu z powierzchniami nagniatanymi. Brazowe
probki z wglebieniami charakteryzowaly si¢ wigkszym ubytkiem maso-
wym o okoto 19-47% w stosunku do prébek toczonych.

Druga badana grupe stanowity elementy o wigkszej twardosci: stalo-
we pierscienie — 32 HRC i zeliwne wycinki panewek — 50 HRC. W Ta-
beli 4 zaprezentowano zdjecia przyktadowych prébek ze stali przed i po
badaniach odpornosci na zuzycie $cierne.
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Tabela 4. Zdjecia probek ze stali 42CrMo4 przed i po probach tarcia
Table 4. Photos of steel samples 42CrMo4 before and after friction tests

Stopien
pokry-
cia
wgle- Przed proba tarcia
bie-
niami

Sp

Po probie tarcia

szlifo-
wana

20 %

15%

10%
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Po zakonczonych badaniach w przypadku stalowych prébek w kie-
szeniach smarowych nie zaobserwowano tak duzej ilosci czastek $cier-
nych, jak miato to miejsce we wglgbieniach prébek z brazu. Mozna przy-
puszczaé, ze podczas calej czterogodzinnej proby wygniecione wgtebie-
nia stanowity przede wszystkim zasobniki §rodka smarnego, jak réwniez
miejsca lokalizacji zanieczyszczen. Podczas badan odpornosci na zuzycie
probki bez wgtebien nie przechodzity catego cyklu badan, poniewaz ule-
galy zatarciu na poczatkowym etapie testu. Odmienne rezultaty w przy-
padku tego skojarzenia materialowego, ale po uksztalttowaniu kieszeni
smarowych na powierzchni tarcia mozna wyjasni¢ tym, ze istniata moz-
liwo$¢ przerywania styku tarciowego, co zapobiega sczepieniom adhe-
zyjnym. Na powierzchni prébek z wgtebieniami tworzyta si¢ réwnolegta
struktura zgodna z kierunkiem ruchu.

zuzycie
| awaryjne

14 -
12

bek [pm]

5,86 5,3 52
4434149 44838 4.5

zuzycie scierne pré

szlifowana 10% 15% 20%

wariant
Ozuzycie srednie Ezuzycie min Ozuzycie max

Rys. 2. Zuzycie stalowych prébek wezléw ciernych stal-zeliwo
Fig. 2. Wear of steel samples from friction pair: steel-cast iron

Zuzycie stalowych prébek weztéw ciernych stal-zeliwo przedstawio-
no na Rys. 2. W badanym zakresie parametru Sp zauwazono, ze wraz
z jego wzrostem maleje zuzycie $cierne stalowych prébek. Odpornos¢ na
zuzycie $cierne probek o stopniu pokrycia wgtebieniami réwnym 20%
wzrosta o 30,4% w poréwnaniu z wariantem probek z wglebieniami na
powierzchni zajmujacymi 10%.
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WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze wglebienia
wygniatane na powierzchniach §lizgowych moga korzystnie wptywaé na
odporno$¢ na zuzycie elementéw maszyn pracujacych w warunkach
zwigkszonego zanieczyszczenia Srodka smarnego. Uksztaltowane kiesze-
nie smarowe petnity rol¢ zasobnikéw na olej oraz gromadzily zanie-
czyszczenia, eliminujac zacieranie weztow stal-zeliwo.

W przypadku skojarzenia materiatowego stal-braz wglebienia sta-
nowily miejsca lokalizacji zanieczyszczen i produktéw zuzycia. W bada-
nym zakresie parametrow odporno$¢ na zuzycie $cierne przy intensyw-
nym zanieczyszczeniu oleju byla mniejsza niz w¢zidéw, ktérych elementy
nie posiadatly kieszeni smarowych.
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Summary

In this paper, the results of abrasive wear resistance tests of
assemblies with textured (burnished) surfaces are shown. The area
density of oil pockets was in the range of 10 to 20%. The created pits
can be both the reservoirs of lubricating oil and the places of wear
debris presence. The results of investigations were carried out for
two different material assemblies: steel-cast iron and steel-bronze
were presented and compared. As an effect of investigations, we
obtained the considerable improvement of wear resistance for the
textured steel-cast iron pair. The abrasive wear resistance of the
sliding steel-textured-bronze pair decreased in comparison to
variants without dimples.





