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Streszczenie

Celem artykulu jest identyfikacja zjawiska przenoszenia materiatu w skojarze-
niu pary tribologicznej grafit ekspandowany—stal w wybranych warunkach.
Badanie skojarzenia materialowego wykonano na stanowisku kulka—pierscien.
Stalowa kulka poruszata si¢ ruchem posuwisto-zwrotnym po powierzchni probki
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(pierscien) z grafitu ekspandowanego. Proby wykonano na sucho oraz mokro
(calkowite zanurzenie skojarzenia w wodzie). Oceng powierzchni kulki oraz
pierScienia prowadzono z wykorzystaniem metalograficznego mikroskopu op-
tycznego firmy ZAISS. Stwierdzono, ze na powierzchni kulki, zaréwno pod-
czas pracy na sucho jak i po zanurzeniu skojarzenia w wodzie powstaje war-
stwa grafitu. Wyglad tworzonej warstwy zalezy od warunkow pracy skojarze-
nia—warstewka utworzona w wodzie jest ciensza niz warstwa utworzona pod-
czas pracy na sucho. Utworzona warstwa ma wyrazng strefowg budowe war-
stwy. Na powierzchni bocznej kulki powstajg zarysowania, ktorych mechanizm
powstawania wymaga wyjasnienia. Nalezy pozna¢ mechanizm powstawania
warstwy oraz warunki ksztalttowania tej warstewki o optymalnych witasciwo-
Sciach.

WPROWADZENIE

Zjawiskiem $ci$le zwigzanym ze wspolpracg pary tribologicznej grafit — metal
jest przenoszenie materiatu. Zjawisko to polega na przenoszeniu grafitu na po-
wierzchni¢ metalu w taki sposob, ze po pewnym czasie skojarzenie moze praco-
wac w ukladzie grafit—grafit. Przedmiotem wielu badan byt proces przenoszenia
materialu tworzyw zawierajacych grafit jako wypemiacz [L. 1, 2]. Tworzywa
modyfikowane grafitem tworzg na powierzchni metalowej warstwe $lizgowa,
ktéra jest czynnikiem opozniajgcym proces niszczenia na powierzchniach tracych
1 zwigksza wartos¢ iloczynu naciskoéw i1 predkosci, przy ktorym mozliwe jest eks-
ploatacyjne wykorzystanie badanych materiatow [L. 3]. Nie bez znaczenia okazu-
je si¢ by¢ udzial grafitu jako wypetniacza w tworzywie. Zbyt duza ilo$¢ moze
niekorzystnie wplywa¢ na zjawiska tribologiczne w skojarzeniu. Stopien grafity-
zacji tworzywa wptywa takze na strukture utworzonej warstwy $lizgowej na sta-
lowej przeciwprobce. Tworzywo weglowo-grafitowe o mniejszym stopniu grafi-
tyzacji (np. 35%) tworzy na powierzchni czopa warstwe §lizgowa o odpowiednio
mniejszej grubos$ci 1 zawartosci wegla w porownaniu z tworzywami o wigkszym
stopniu grafityzacji (np. 85%) [L. 3].

W przeciwienstwie do tworzyw modyfikowanych grafitem zjawisko prze-
noszenia czystego grafitu na stalowa powierzchni¢ nie jest juz tak dobrze roz-
poznane. Autor [L. 4] podaje, ze grafit dzieki swoim wlasciwo$ciom posiada
zdolno$¢ adsorbowania si¢ na tracych powierzchniach i tworzenia wytrzymatlej
warstewki zorientowanej w kierunku ruchu. Jednak charakter i przebieg two-
rzenia si¢ warstewki zalezy od wielu czynnikow (skojarzen materialowych,
wymuszen, §rodowiska itd.) [L. S, 6, 9]. Autorzy [L. 7, 8], obserwujac stalowe
trzpienie pracujace w podwyzszonej temperaturze w dlawnicach zaworow
w skojarzeniu z pierScieniami wykonanymi z grafitu ekspandowanego, zauwa-
zyli wplyw chropowato$ci powierzchni trzpienia na powstajaca warstwe.
W temperaturze otoczenia trudno bylo znalez¢ korelacje miedzy powstajaca
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warstwa a chropowato$cia powierzchni trzpienia. Duza liczba czynnikow fi-
zycznych 1 chemicznych wptywajacych na przenoszenie grafitu powoduje, ze
brakuje do tej chwili teorii opisujacej kompleksowo to zjawisko. Trudne jest
takze ustalenie, ktore z elementarnych zjawisk tarcia dominuje w okre$lonych
warunkach.

Celem artykulu jest identyfikacja zjawiska przenoszenia materiatu
w skojarzeniu pary tribologicznej grafit ekspandowany—stal w wybranych wa-
runkach.

OBIEKT BADAN I WARUNKI WYKONANIA TESTU

Badanie skojarzenia materiatlowego grafit ekspandowany—stal wykonano na
stanowisku kulka—pierscien (Rys. 1). Stalowa kulka poruszala si¢ ruchem po-
suwisto-zwrotnym po powierzchni probki (pierscien) z grafitu ekspandowane-
g0. Ruch posuwisto-zwrotny kulki uzyskiwano za pomocg mechanizmu mimo-
srodowego. Kulka przemieszczala si¢ na odcinku o dlugosci 6 mm ze $rednig
predkoscig 25 mm/s. Informacje o badanych materiatach i warunkach przepro-
wadzania proby przedstawiono w Tabeli 1. Proby wykonano na sucho oraz
mokro (catkowite zanurzenie skojarzenia w wodzie).

¢ S | ruchoma kulka

nieruchomy pierscien

Rys. 1. Schemat badanego skojarzenia
Fig 1. Scheme of analyzed friction node

Oceng powierzchni kulki oraz pierScienia prowadzono z wykorzystaniem
metalograficznego mikroskopu optycznego firmy ZAISS pracujagcego w ukla-
dzie odwrdéconym wyposazonego w kamere oraz wspOtpracujacego z kompute-
rem i systemem komputerowej analizy obrazu o nazwie MultiScan. Zdj¢cia
robiono bezposrednio po probie, a nastgpnie po oczyszczeniu powierzchni ace-
tonem. Jednocze$nie wykonano profil powierzchni badanych kulek.
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Tabela 1. Dane materialowe probki i przeciwprébki oraz warunki przeprowadzania testow
na sucho oraz w wodzie
Table 1.  Material data sample and countersample and experimental conditions

Probka (pierscien) Przeciwprobka (kulka)
stal nierdzewna stal chromowana
grafit AISI 304 AISI 52100
Materiat ekspandowany, twardo$é
gestosé 1,6 g/em’ [HRC] 25-39 58-66
Ra [um] 0,78; 0,70 0,040; 0,042
Wymiary
[mm] 055x35x10 08 010
Warunki
wilgotnos¢ czas trwania prob,
wzgledna temperatura [°C] obciazenie [N] 13 prody
[%] [min]
45-50 22 18,5 30

WYNIKI BADAN OBSERWACYJNYCH

Pierwsza probe wykonano ,,na sucho”. Kulke¢ oraz pierscien poddano obserwa-
cjom pod mikroskopem optycznym. Na podstawie uzyskanych zdje¢ (Tabela 2)
stwierdzono, ze:

— na stalowej kulce wspotpracujacej z pierscieniem grafitowym widoczna jest
niejednorodna warstwa (rys. b), ktorg tworzg produkty zuzycia pierscienia;
przy wigkszym zblizeniu widoczna jest strefowa budowa warstwy (rys. d),

— produkty zuzycia widoczne sa rowniez na skraju wspolpracujacej po-
wierzchni oraz poza miejscem wspotpracy (rys. e), gdzie zostaly ,,wyrzuco-
ne” w trakcie pracy,

— po oczyszczeniu powierzchni kulki, w miejscu wspotpracy z pierScieniem,
wyglad powierzchni (rys. c) jest zblizony do wygladu powierzchni przed
praca (rys. a); brak widocznych §ladow wspotpracy moze by¢ przyczyna du-
zych naciskow wystepujacych w tym miejscu, jak rowniez odpowiadaé za
takg sytuacj¢ moze utworzona warstewka, ktora chronita powierzchni¢ kuli
przed zarysowaniem,

— na bocznych powierzchniach kulki widoczne sg znaczne $lady wspolpracy
z pier§cieniem (rys. f); trudno wyjasni¢ mechanizm powstawania zarysowan
na twardszej powierzchni wspotpracujacej z migkka,

— na powierzchni pierScienia wida¢ wyrwania, ktore stanowig material,
z ktorego powstata warstewka na powierzchni kulki; widoczne sg takze
znaczne bruzdy (rys. h) oraz pgknigcia zmgczeniowe — tzw. siatka peknigé

(rys. i).
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Tabela 2. Wyniki badan obserwacyjnych kulki i pierScienia po pracy na sucho (100 pm)
(opis w tekscie)

Table 2.  Results of observational studies balls and ring after running dry (100 um) (described
in text)

Widok powierzchni kulki:
po probie
nieoczyszczona 0czyszczona

przed proba
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Tabela 3. Wyniki badan obserwacyjnych kulki i pierScienia po pracy na mokro (100 pm)

(opis w tekscie)

Table 3.  Results of observational studies balls and ring after wet work (100 um) (described in

text)

Widok powierzchni kulki:

przed proba probie — nieoczyszczon

A — powierzchnia niewspolpracujaca
B — powierzchnia wspotpracujaca

W drugim kroku badan skojarzenie pracowato w wodzie. Na podstawie

obserwacji (Tabela 3) stwierdzono, ze:

na powierzchni kulki stalowej powstata warstwa, ktora jest bardzo cienka,
trudna do identyfikacji (rys. b), przy wigkszym zblizeniu wida¢ $lady docie-
rania powierzchni (rys. c),
pierscien grafitowy wspotpracujacy z kulkg posiada §lady znacznego zuzy-
cia; materiat pierScienia na skutek znacznych naciskow zostat wypchniety na
zewnatrz (rys. g), a szerokos¢ powstatej ,,rynny” jest znacznie wicksza niz
w przypadku wspolpracy na sucho,
duza liczba produktow zuzycia znajduje si¢ poza miejscem wspotpracy sko-
jarzenia; pier$cien w miejscu wspotpracy wyglada jak gdyby woda ,,wcho-
dzita” pod warstwy i nastepnie byly one wyrywane przez kulke pracujaca
w ruchu posuwisto-zwrotnym (rys. h).

Nastepnie przebadano kolejng kulke wykonang ze stali chromowane;j, kto-

ra pracowata z pierscieniem w warunkach pracy na sucho. Ponownie zauwazal-
na byla warstwa grafitowa, a po jej usunigciu znaczne rysy przede wszystkim
na powierzchni bocznej kulki (Tabela 4).
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Tabela 4. Widok powierzchni stalowej chromowanej kulki przed i po badaniu na sucho

(100 pm, 10 pm)

Table 4. View the steel surface chrome balls before and after the test dry (100 um, 10 um)
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Tabela5. Wyniki pomiaru chropowatosci kulek pracujacych w skojarzeniu z grafitem
ekspandowanym na sucho oraz w wodzie
Table 5. Results of measurement of surface roughness balls working in combination with the
expanded graphite dry and in water
Pomiar chropowatosci powierzchni kulki
przed proba po probie
Ra [um] Ra [um]
stal nierdzewna 0.78: 0.70 z warstwg graﬁ.tu 1,25;1,62
na AlSI 304 PO 0czyszczeniu 0,56; 0,65
sucho _ z warstwg grafitu 1,76; 1,86
stal chromowa: 0,0400: 0,042 g :
na AISI 52100 po oczyszczeniu 0,037, 0,040
we stal nierdzewna 069071 z warstwa grafitu 0,09; 0,11
wodzie AISI 304 T po oczyszczeniu 0,58; 0,54
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Wykonane w kolejnym kroku profile stalowych kulek pokazaty jak wygla-
da powierzchnia kulki z natozong wytworzong warstwa oraz po jej usunigciu
dla roznych materiatdéw oraz warunkéw pracy (Tabela 5).

WNIOSKI

W podsumowaniu badan nad tworzeniem si¢ warstwy S$lizgowej podczas
wspotpracy stalowej kulki z pierScieniem wykonanym z grafitu ekspandowane-
g0 mozna stwierdzi¢, ze:

— na powierzchni kulki, zarbwno podczas pracy na sucho, jak i po zanurzeniu
skojarzenia w wodzie powstata warstwa,

— wyglad tworzonej warstwy zalezy od warunkéw pracy skojarzenia; war-
stewka utworzona w wodzie jest ciensza niz warstwa utworzona podczas
pracy na sucho,

— budowa warstwy na kulce, utworzonej podczas pracy na sucho, nie jest jed-
norodna na catej dlugosci; w miejscu najwigkszych naciskow warstwa jest
réwniejsza niz na skraju,

— utworzona warstwa ma wyrazng budowg strefowa (rys. ¢, Tabela 3),

— na powierzchni bocznej kulki powstajg zarysowania, ktorych mechanizm
powstawania wymaga wyjasnienia,

— produkty zuzycia bedgce produktami niepozgdanymi i usuwanymi z miejsca
pracy skojarzenia sg w tym przypadku w odpowiednich warunkach czynni-
kiem spelniajgcym pozytywna role (Tabela 5 — praca w wodzie),

— nalezy pozna¢ mechanizm powstawania warstwy oraz warunki ksztattowa-
nia tej warstewki o optymalnych wlasciwosciach.
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Summary

A phenomenon closely related to cooperation tribological pair of graphite-
metal is the transmission of the material. A large number of physical and
chemical factors affecting the transfer of graphite cause the lack of theory
describing this phenomenon. It also is difficult to determine which of the
elementary frictions dominates under certain conditions. The aim of this
article is to identify the relocation of the material in the combination
tribological pair of expanded graphite-steel under the selected conditions.
Research was carried out on post-ball-ring tester. A steel ball moved with
a reciprocating motion over the surface of the sample (ring) of the
expanded graphite. Tests were carried out in dry and wet (total immersion
association in water) conditions. The evaluation of the surface of the ball
and ring were conducted using optical microscopy (metallographic manual
Zaiss). The surface of the balls, both in dry and after immersion
associations in water, formed a layer of graphite. The exterior layer
formed varied with the operating conditions of association; the layer
formed in water was thinner than the layer formed in dry working
conditions. The formed layer has a clearly layered structure. On the
surface of the balls, cracks were found and the mechanism needs to be
clarified. Wear products, which are products of reactions and removed
from the workplace, had a beneficial role in this case, under appropriate
conditions. There is a need to understand the mechanism of the formation
of the layer and the layer forming conditions with optimal properties.
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