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Streszczenie

Wiasnosci tribologiczne stali konstrukcyjnych odgrywaja istotna rolg
w ich przerébce plastycznej. Maja one wpltyw np. na zuzycie walcow
hutniczych stosowanych do ksztattowania z wyrobow na zimno i na go-
raco. Jednakze Swiatowa literatura jest uboga, jesli chodzi o tego typu
charakterystyki. Wynika to z trudnosci w wykonaniu takich badan w wa-
runkach przemystowych. Dlatego nalezy odpowiednie symulacje proce-
sOw technologicznych wykona¢ w warunkach laboratoryjnych.
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Celem pracy bylo wykonanie charakterystyki materialowej wybra-
nych stali konstrukcyjnych pod wzgledem ich wtasnosci tribologicznych.
Badania tribologiczne wykonano dla 4 stali konstrukcyjnych: S355J0,
S235JR, LRAH36 (w postaci ptaskownikéw) oraz 18CrNiMo7-6 (w po-
staci odkuwki ulepszonej cieplnie).

Charakterystyka tribologiczna stali konstrukcyjnych byta prowadzona
pod katem ich zuzywania si¢ w kontakcie ze stala lozyskowa 100Cr6.
Testy tribologiczne wykonano na urzadzeniu T-05. Uktad tribologiczny
byt w postaci pierscienia (przeciwprobka) tracego po powierzchni probki.
W tescie tribologicznym stosowano obciazenie 100 N, probg prowadzono
przy temperaturze pokojowej przez 2000 s.

WPROWADZENIE

Badania tribologiczne mechanizmdéw zuzywania si¢ stopOw na osnowie
zelaza dotycza w szczegolnosci stali, staliw 1 zeliw stosowanych na na-
rzedzia w plastycznej przerdbce stali [L. 1-22] lub stali konstrukcyjnych,
w przypadku, ktorych ich zastosowanie determinuje okreslenie wtasnosci
tribologicznych, jak np. szyny kolejowe [L. 22-28] czy elementy ttumi-
kéw drgan wagonéw kolejowych [L.29, 30]. Jednakze ksztaltowanie
mikrostruktury stopdw na osnowie zelaza (nawet tych wspomnianych
wyzej) pod katem ich wiasnosci tribologicznych wymaga mozliwie sze-
rokiej znajomosci zaleznosci pomigdzy mikrostruktura, twardoscia a wia-
snosciami tribologicznymi. W tym celu niezbgdne jest prowadzenie labo-
ratoryjnych testow tribologicznych na mozliwie szerokiej gamie materia-
16w na osnowie zelaza [L. 31, 32].

Celem niniejszej pracy byto wykonanie charakterystyki materialowe;j
wybranych stali konstrukcyjnych pod wzgledem ich wtasnosci tribolo-
gicznych.

MATERIAL DO BADAN

Materialem do badan byly 4 stale konstrukcyjne: S355J0 o twardosci
195+13 HV30, S235JR o twardosci 177+6 HV30, LRAH36 o twardosci
1766 HV30 (w postaci ptaskownikéw) oraz 18CrNiMo7-6 o twardosci
320+10 HV30 (w postaci odkuwki ulepszonej cieplnie) o sktadach che-
micznych podanych w Tabeli 1. Przeciwprébke wykonano ze stali tozy-
skowej 100Cr6 o twardosci 633 HV30 (Tab. 1). Na Rys. 1 przedstawio-
no mikrostruktury badanych stali.
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Tabela 1. Sklad chemiczny (% masowy) badanych stali
Table 1. Chemical composition (weight %) of investigated steels

stal C Mn Si P S Cr Ni Mo | Cu
(przelc(i)owf);gbka) 1,00 | 0,30 | 0,25 | 0,010 | 0,010 | 1,48 - - -

S355J0 0,20 | 1,46 | 0,24 | 0,013 | 0,008 | 0,05 | 0,07 | 0,01 | 0,10

S235JR 0,14 | 0,55 | 0,23 | 0,015 | 0,018 | 0,14 | 0,14 | 0,02 | 0,19

LRAH36 0,17 | 1,50 | 0,29 | 0,013 | 0,015 | 0,05 | 0,08 | 0,01 | 0,24
18CrNiMo7-6 | 0,16 | 0,43 | 0,24 | 0,008 | 0,005 | 1,55 | 1,44 | 0,26 | 0,20
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Rys. 1. Mikrostruktura badanych stali: a) 100Cr6 (przeciwprébka), b) S355]J0,
¢) S235JR, d) LRAH36, e¢) 18CrNiMo7-6. Traw. 2% nital

Fig. 1. Microstructure of investigated steels: a) 100Cr6 (counter sample), b) S355J0,
¢) S235JR, d) LRAH36, ¢) 18CrNiMo7-6. Etched with 2% nital

METODOLOGIA BADAN

Charakterystyka tribologiczna badanych stali konstrukcyjnych zostata
wykonana w kontakcie ze stalg tozyskowa 100Cr6. Testy tribologiczne
wykonano na urzadzeniu T-05. Uklad tribologiczny byl w postaci pier-
Scienia (przeciwpréobka) tracego po powierzchni probki. W tescie tribolo-
gicznym stosowano obciagzenie 100 N, probg prowadzono przy tempera-
turze pokojowej przez 2000 s. Dla prébek ze stali charakteryzujacych si¢
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pasmowoscia zastosowano taka sama geometri¢ ustawienia pasm wzgle-
dem kierunku tarcia (Rys. 2).

Rys. 2. Uklad tribologiczny z prébkami ze stali konstrukcyjnych S355J0, S235JR
i LRAH36 z zaznaczong ich pasmowoScia

Fig. 2. Tribological contact scheme — microstructure banding in S355J0, S235JR,
LRAH36 structural steels was marked

WYNIKI BADAN I ICH DYSKUSJA

Powierzchni¢ probek wykonanych ze stali konstrukcyjnych S355J0,
S235JR, LRAH36 i 18CrNiMo7-6 po kontakcie tribologicznym z prze-
ciwprobka wykonana ze stali fozyskowej 100Cr6 przedstawiono na Rys. 3.
Mozna zauwazy¢, ze mechanizm zuzywania si¢ stali konstrukcyjnych
nieulepszanych cieplnie (S355J0, S235JR i LRAH36) zasadniczo rézni
si¢ od mechanizmu zuzywania si¢ stali konstrukcyjnej ulepszonej ciepl-
nie 18CrNiMo7-6. W przypadku stali konstrukcyjnych nieulepszanych
cieplnie mozna zaobserwowac intensywne zuzycie adhezyjne, podczas
gdy w przypadku stali 18CrNiMo7-6 mamy do czynienia z mikroskrawa-
niem oraz bruzdowaniem. Najintensywniejsze zuzycie adhezyjne wysteg-
powato w przypadku stali S355J0. Natomiast w przypadku stali S235JR
oraz LRAH36 mozna réwniez zaobserwowac wyrazne zuzycie $cierne.
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Rys. 3. Powierzchnia badanych probek ze stali konstrukcyjnych po tescie tribolo-
gicznym: a) S355]J0, b) S235JR, ¢) LRAH36, d) 18CrNiMo7-6

Fig. 3. Surface of investigated samples of structural steels after tribological testing:
a) S355J0, b) S235JR, c) LRAH36, d) 18CrNiMo7-6

Stopien zuzycia prébek wykonanych ze stali konstrukcyjnych nieulep-
szanych cieplnie S355J0, S235JR i LRAH36 oraz stali konstrukcyjnej
ulepszonej cieplnie 18CrNiMo7-6 przedstawiono w sposob graficzny na
Rys. 4. Mozna zauwazy¢, iz stale konstrukcyjne nieulepszane cieplnie ule-
gaja wigkszemu zuzyciu tribologicznemu niz stal 18CrNiMo7-6. Nalezy to
ttumaczy¢ intensywnym zuzyciem adhezyjnym oraz intensywnym zuzy-
ciem $ciernym zwiazanym z niska twardoscig tych stali.

0,014 | LRAH36
0,012 |
0,010 | S355J0

S235JR

0,008

0,006

Ubytek masy, g

0,004

0.002 1 18CrNiMo7-6

0,000

Rys. 4. Ubytek masy prébek z badanych stali konstrukcyjnych po tescie tribologicznym
Fig. 4. Weight balance for the samples of the investigated structural steels after tribological testing
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Wspdtczynnik tarcia rejestrowano w sposéb ciagly podczas trwania
proby tribologicznej. Obliczano réwniez $redni wspoétczynnik tarcia dla
calego zakresu trwania préoby.

Zestawienie diagramOw zmian wspotczynnika tarcia podczas trwania
préb tribologicznych dla przeciwprdbki (pierScienia) wykonanej ze stali
tozyskowej 100Cr6 z prébkami z wybranych stali konstrukcyjnych przed-
stawiono na Rys. 5. Natomiast na Rys. 6 zestawiono $rednie wspétczyn-
niki tarcia dla ww. préb tribologicznych. Mozna zaobserwowac zblizony
charakter zmian wspdtczynnika tarcia dla probek wykonanych ze stali
konstrukcyjnych nieulepszanych cieplnie. Charakteryzuja si¢ one zdecy-
dowanie wigksza lokalna amplituda zmian wspétczynnika tarcia w po-
réwnaniu z préba tribologiczna, w ktdrej zastosowano stal 18CrNiMo7-6.
Analizujac $redni wspdlczynnik tarcia mozna stwierdzié, iz wysokimi
(zblizonymi) jego warto$ciami charakteryzuja si¢ stale konstrukcyjne
nieulepszane cieplnie. Nalezy to wiaza¢ z wystgpowaniem w tym przy-
padku zuzycia adhezyjnego oraz intensywnego zuzycia $ciernego. Préba
tribologiczna z zastosowaniem probki ze stali konstrukcyjnej ulepszonej
cieplnie charakteryzowata si¢ bardzo niskim $rednim wspétczynnikiem
tarcia. Mozna to ttumaczy¢ wystgpowaniem w tym przypadku przewagi
zuzycia §ciernego.
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Rys. 5. Wykresy zmian wspolczynnika tarcia podczas prob tribologicznych
Fig. 5. Diagrams of friction coefficient changes during tribological tests



4-2010 TRIBOLOGIA 229

0,8

——

07 }
06 |
05 |
04 }
03 }
02 }

Sredni wspétczynnik tarcia

0,1 F

0,0 4 A -_

S$355J0 S235JR LRAH36 18CrNiMo7-6

Rys. 6. Sredni wspétczynnik tarcia prébek ze stali konstrukcyjnych
Fig. 6. Average friction coefficient of investigated samples of structural steels

WNIOSKI

Przedstawiane w niniejszej pracy wyniki badan pozwalaja na sformuto-

wanie nastgpujacych wnioskéw:

1) Stosowanie stali konstrukcyjnych nieulepszonych cieplnie (z pasmowa
struktura wydzielen ferrytu) sprzyja, przy temperaturze pokojowej
prowadzenia testu tribologicznego, zuzyciu adhezyjnemu.

2) Stosowanie stali konstrukcyjnych ulepszonych cieplnie w kontakcie ze
stala tozyskowa zmniejsza intensywno$¢ zuzycia adhezyjnego w po-
réwnaniu ze stalami nieulepszonymi cieplnie.

3) Stosowanie stali konstrukcyjnej ulepszonej cieplnie jako przeciwpréb-
ki do stali lozyskowej zmniejsza wspélczynnik tarcia w poréwnaniu
ze stalami nieulepszonymi cieplnie.

4) Zuzycie adhezyjne zwigksza wspdlczynnik tarcia podczas trwania
préby tribologiczne;j.
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Tomasz BUDZYNOWSKI

Summary

Tribological properties of structural steels are essential for their
plastic working. They influence the wearing of metallurgical rolls
applied for forming cold-rolled and hot-rolled products, among may
others. However, the world scientific literature is very limited for
such characteristics. This situation results from difficulties in
performing the simulations under industrial conditions. Therefore, the
appropriate simulations should be done under laboratory conditions.
Supplementing knowledge concerning the influence of the
microstructure of structural steel on their tribological properties will
allow the proper selection of materials in highly loaded friction pairs.
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Performing the material characteristics of the selected structural
steels in respect to their tribological properties was the aim of the
presented paper.

The tribological tests were carried out for four structural steels:
S355J0, S235JR, LRAH36 (produced in a form of flat bars) and
18CrNiMo7-6 (produced in a form of a quenched and tempered
forging).

The tribological characteristics of these steels were investigated
with regard to their wear when in contact with bearing steel
(100Cr6). Tribological tests were carried out on the T-05 device. The
tribological system was in the form of a ring (counter sample)
rubbing the sample surface. The applied load was 100 N, the tests
were performed for 2000 seconds at room temperature.

The performed investigations enabled us to determine the role of
the ferrite banding in the wearing mechanism of structural steels,
especially in their adhesive wear and the influence of the microstructure
on the friction coefficient.





