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BADANIA ODPORNOSCI TRIBOLOGICZNEJ
STALI TYPU MARAGING ZA POMOCA
MASZYNY TT-03

Streszczenie
W pracy przedstawiono wyniki badasi odpornosci tribologiczngj stali typu maraging
przeprowadzone stanowisku badawczym typu trzpiesi-tarcza do badazi maksymalngl odpornosci na
zuzywanie tribologiczne. Sanowisko wykorzystuje tester typu TT-03 wyprodukowany w Instytucie
Budowy Maszyn Uniwersytetu Technologiczno-Humanistycznego w Radomiu. Opisano konstrukcje
testera oraz podano zakres wykonywanych badari tribol ogicznych.

WSTEP

Liczne badania tribologiczne przeprowadzone przézluwautoréw dowiodly, w tym
rowniez najnowsze [2,12] wskazyjze tradycyjnie zaktadaeize na przebieg tarcia i zycia
elementéw oprécz zadawanych parametrow pracytaw tarcia (obcizenie, pedkosé
paslizgu, droga tarcia), wyspuja réwniez niekontrolowane (np. drgania maszyny) oraz
istnieje rownie duzy wpltyw otoczenia (wilgotn&i, rodzaj medium otaczgjego, prani
oraz temperatury). Takie podeie nie pod uwagmazliwosci stabilizacji np. temperatury w
strefie tarcia oraz samego wspoiczynnika tarciagryktmaze by dos¢ precyzyjnie
kontrolowany i stabilizowany.

Przyjcie stabilizacji temperatury strefy tarcia i wsphonika tarcia pozwala na
okreslenie dla danego ukladu ciernego najgizej odporngéci definiowanej jako praca
wiasciwa zwycia dla uktadu. W tym przypadku praca vd@va zwycia jest ilorazem pracy
tarcia i zuycia masowego uktadu (czyli obu elementéw). Pozegiarametry procesu tarcia
tj. nacisk, pedkos¢ paslizgu i droga tarcia magby¢ ustalane dowolnie. Mdiwe jest, dz¢ki
temu, ustalenie optymalnych parametrow tarcia. digkize odporné¢ ukladu osiga
maksimum, lub zb#a sk do niego.

Temperatura otoczeniagata tarcia wptywa na wkaiwosci fizyczne i wytrzymatéciowe
materiatéw tgcych [2] oraz na tworzenie tlenkowych struktur vatyeh [4,5,6], co rownie
znajduje odzwierciedlenie w charakterystykach tawgich i zwzyciu elementow ticych.

Dane zawarte w katalogach materiatowych, datyez wiaciwosci tribologicznych
materiatdbw najczsciej nie podaj zakresu temperatur w jakich zostaty ustalone, Gap@ane
sa najczsciej dla warunkow temperatur dodatnich. W niskiemperaturach wiaiwosci te
moa ulec radykalnym zmianom [3]. Nie maga wic tych danych wykorzystav przypadku
materialdw na pary 4ce przeznaczone do pracy w niskich temperaturach.

Badania tribologiczne w niskich temperaturach wyajagzastosowania specjalnej,
drogiej i trudno dospnej aparatury, co w Polsce stanowito pémaaprzeszkod w rozwoju
inzynierii materiatbw. Jednak od lat 90-tych ubiegtewoeku taka aparatura zostata
skonstruowana i wykorzystywana w Instytucie Budavigszyn UTH w Radomiu [10,11,12].
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Powstaly te nowe konstrukcje przeznaczone do iatdgo typu. Jest to tester TT-3 opisany
w niniejszym artykule oraz ugdzenie T-25 skonstruowane w Instytucie Technologii
Eksploatacji — PIB w Radomiu [2].

1. STANOWISKO BADAWCZE

Korzystapc z testera TT-3 przeprowadzona zostala seria ekmgatow, ktdrych
fragment przedstawiono w niniejszym artykule. @elpracy byto poréwnanie zbadania
charakterystyk tribologicznych uzyskiwanych dla paechnie stosowanych materiatow
konstrukcyjnych w warunkach temperatur dodatnidezarjemnych. Uzyskane wyniki mpg
Sig przyczynt do rozwoju irtynierii materialowej, zwtaszcza w zakresie nowooxeh
materiatbw konstrukcyjnych przeznaczonych na eldynemeziéw tarcia pracujcych w
niskich temperaturach.

Za obiekt bada przyjeto uktad tacych s¢ ciat metalicznych. Realizacfizyczm obiektu
bada, podobnie jak we wcZaiejszych testerach, stanowi uktad poen — slizgacz.
Piekcien stanowi obracafy sk element pary #icej. Zastosowano jednak dwa nieruchome
slizgacze w postaci probek o ptaskiej powierzchrykstz pieécieniem. Materiat probki
maozna dobieré osobno dla kadego skojarzenia, aby mova byta ocena wpltywu wiasioi
fizycznych, sktadu chemicznego, twaédoi struktury materiatlu na zjawisko zykiszania
odporndci na zuywanie. Maliwe jest zastosowanie zaréwno prébek metalicznyak, i
wykonanych z innych materiatéw.

Uktad dwoéch prébek dociskanych symetrycznie do ztardobrze modeluje uktady
sprzgajace, a ponadto zapewnia rownomierne abmiie. Obcizenia probek @
wewretrznymi sitami uktadu obgiajacego. System ten gwarantuje réwne abeEnie
obydwu probek i umdiwia tatwy pomiar sity tarcia oraz, w razie kongwsci, pomiar
sumarycznego liniowego zycia prébek.

Rys. 1. Widok ogélny testera TT-3
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Pak traca stanows slizgacze wykonane z wybranego materiatu orazspiei ze stali gat.
145Cr6 o twardgci 63 HRC. Przyjte rozwhzanie konstrukcyjne pozwala na stosowanie
zarowno piejcieni stalowych, jak stalowych pokrytych warstwamivigkszapcymi
odporng@¢ nascieranie. Pieicien jest elementem obrotowym, w trakcie tarcia mocomwamna
tarczy zawierajcej uktad chtodzenia nagzanej silnikiem elektrycznym z regulatorem
obrotow i przektadni planetarna. Zastosowano zespot serwosilnika Stoeber typ PEB12
Predkos¢ obrotowa tarczy regulowana jest sterownikiem pcdhbnym do komputera klasy
PC. W celu stabilizacji termicznej tarczy zastosmewacyrkulator CF-40.Slizgacze
prostopadtécienne o powierzchni F = 50 mm2 i grégbb 2,5 mm mocowane asw
specjalnych uchwytach miedzianych. Uchwyty tezgtdo utworzenia granicy izotermicznej
w odlegtgci 0,5-0,1 mm od strefy tarcid&lizgacz mocowany jest w grigzie uchwytu
wciskowo. W uchwycie zamontowano Aadwke termoelementuzelazo — konstantan,
pozostajca w kontakcie fizycznym zeslizgaczem. Wewstrz uchwytu miedzianego
wykonano kanat, przez ktéry doprowadzony i odpraxeany jest ptyn chiodgy.

Wartas¢ temperatury charakteryzigej granie izotermiczm jest mierzona za pom@c
termoelementuzelazo-konstantan. Pomiar ten dokonywany jest wcteakarcia, przez co
uwzgkdnia s¢ jednoczénie wpltyw ciepta tarcia i wymiany ciepta zapewnipnezez
kriocyrkulator CF-40Slizgacze wraz z uchwytami osadzorgeve glowicy pozwalajcej na
regulacg nacisku.

Zespo6t obcizajacy testera sklada iz dynamometru wykonanego w formiguby
rzymskiej. Na dynamometrze umieszczony jest tensgoemny czujnik pomiaru sity
pozwalajcy na doktadne zadawanie zamierzonego nacisku.db@gou oporOw tarcia shy
tensometryczny uktad pomiaru sity tarcia gmzony z kar pomiarova. Zuzycie probek i
przeciwprobki mierzone jest za pomowagi precyzyjnej z doktaddoia do 0,01 mg. Prébki
byly docierane przed rozpagdaem pomiarow pod obgieniem réwnym przewidywanemu
pomiarowemu. Czas docierania, na podstawie swiegszych déwiadcze [10], ustalono na
3600 s. Rydkos¢ poslizgu w zalenosci od badanej pary 4cej mae by regulowana w
zakresie 0+2 m/s.

Cyrkulator JULABO LABORTECHNIK Cryo-Compact CF40ugy do zasilania w
stabilrg temperaturowo ciecz zewtnznych obiegoéw. Cyrkulator umbwia uzyskanie
temperatur w zakresie: —40 do +150 °C, stakdndemperatury: £0,03 °C i pdkosci
przeptywu: 15 I/min. System sterowania wypasay jest w mikroprocesorowy sterownik
zapewniajcy wysok stabilng¢ temperatury. Jako ciecz chiedz zastosowano olej Thermal
S z termicznym zakresem stosowania —50+150 °C.

W przypadku badg prowadzonych ponej temperatury otoczenia, mma dodatkowo
korzyst& z komory klimatyzacyjnej wykonanej z polglanu montowanej na gtowicy
uktadu tacego. Komora pozwala uniké skraplania si pary wodnej na chtodnych gziach
aparatury.

Kontrolowaniu usuwania produktow 2zgcia ze strefy tarcia i jednoczesnemu
stabilizowaniu przez to oporéw tarcia puzgarniacz filcowy. W trakcie badawartas¢
wspoitczynnika tarcia byta utrzymywana na statymiqaie rownym 0,4+0,05.

Na rysunku 5 przedstawiono schemat blokowy syststewowania i pomiaru testera.
Zastosowano w nim trzy termoelementy typu CzakiZDR-do kontroli temperatury: jeden w
tarczy do ktérej mocowana jest przeciwprobka i dwauchwytach prébek. Ponadto
wykorzystywane & uktad pomiaru oporow tarcia wykorzystay przetwornik Hottinger S2 i
uklad pomiaru sity docisku probek TENMEX. Sygnatpierane s z wykorzystaniem
modutéw akwizycji danych poskzonych do komputera. Zastosowano modut firmy
Advantech USB4718 dla pobierania danych z ternmefow i modut WOBIT ADT4U do
pobierania danych z przetwornikow sity. Zwrotnig/siiwane g sygnaty sterujce pedkaosci
paoslizgu i temperatuy.
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Rys. 3. Schemat blokowy systemu sterowania i pomiaru.

2. BADANIA TRIBOLOGICZNE Z WYKORZYSTANIEM TESTERA
TT-3

Przeprowadzono badania odpaitiona zuycie w warunkach ziywania utleniggcego i
tarcia suchego w celu stwierdzenia w jakiej temppera (tzw. temperaturze
charakterystycznej) dane skojarzenie materialtowekaayje zwgkszora odpornd¢ na
zwywania tribologiczne. W artykule przedstawiono wyrbada dla uktadu: 3 rodzaje stali
maraging we wspotpracy ze stadl45Cr6 zahartowan(63HRC). Badano trzy rodzaje stali
maraging oznaczone, jako:

maragingl - stal 1/49/30/2 (ozn,. producenta)

maraging2 - stal 2/49/30/3 (jw.)

maraging3 - stal 3/49/3/3 (g.w.)

Korzystajc z dotychczasowych wynikow, wynikaych z przeprowadzenia fdeiadczeé
optymalizacyjnych [7,8,9], zdecydowano przeprowadzadania odporr$ci na zuycie w
zakresie temperatur strefy tarcia w zakresie -25*€] z zachowaniem statej wadtd
wspoitczynnika tarcia (=0,4) orazepikosci paslizgu i naciskdw podanych w wymienionych
pracach.

W badaniach wyliczano praeviasciwa zuzycia wg wzoru:

. _uiplvit
e =——— [MJ/
= am, [MJ/g] 1)
gdzie: p — wspotczynnik tarcia, p — nacisk [N] , v -epkaosci paslizgu [m/s],
t — czas préby [s]Am; — zmiana masy ukfadu [g]

Zastosowano nagiujace parametry:
v=0,4m/s;t=900s; p =29,43 N= 0,4 £0,05.
Kazdy pomiar powtarzano s@gokrotnie, a nagpnie opracowano statystycznie.

TTS 991



3. WYNIKI| BADAN TRIBOLOGICZNYCH STALI MARAGING
Wyniki pomiaréw przedstawiono na rysunkach 4, 5\\&kazano lad pomiarowy.
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Rys. 4. Badanie odporni na zuycie pary tacej Mararagingl/145Cr6(63HRC) w funkcji
temperatury strefy tarcia: a) zrcie masowe probki, b) zycie masowe przeciwprébki, c)
praca wiaciwa zwycia uktadu (P=0,588 MPa, v=0,4 m/s, u=0,4)
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Rys. 5. Badanie odpornei na zuycie pary tacej mararaging2/145Cr6(63HRC) w funkcji
temperatury strefy tarcia: a) zicie masowe probki, b) zycie masowe przeciwprébki, ¢)

praca wiaciwa zwycia uktadu (P=0,588 MPa, v=0,4 m/s, u=0,4)
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Rys. 6. Badanie odporniei na zutycie pary tacej mararaging3/145Cr6(63HRC) w funkcji
temperatury strefy tarcia: a) zicie masowe probki, b) zycie masowe przeciwprébki, ¢)
praca whaciwa zwycia uktadu (P=0,588 MPa, v=0,4 m/s, u=0,4)
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Rys. 7. Wplyw struktury materiatu na praeviasciwa zuzycia jako funkciji temperatury dla skojafze
3 rodzajéw stali maraging i 145Cr6.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania stali z grupy maraging zoweystaniem urgdzenia TT-03
pozwalaj na sformutowanie nagiujacych wnioskow:

- dla kazdego skojarzenia materialowego istnieje temperathesiakterystyczna (ujemna lub
dodatnia), w ktorej uzyskuje ¢sizwickszory (dazaca do maksymalnej) odpor&éd na
zuwzycie danego uktadu;

— przebieg zalenosci odporndci na zuycie od temperatury strefy tarcia jest unikatechy
danego skojarzenia materiatowego, zadeod sktadu chemicznego i struktury materiatdw
skojarzenia;

— zastanawiajce i wymagajce wyja&nienia jest odmienne zachowanie stali maraging2,
mozna domniemyw& ze spowodowane jest ono wysbwaniem w strukturze stali
czastek o wymiarach nanometrycznych.

Dla wyjasnienia wielu potencjalnych zaleosci (sktad chemiczny, mikrotwardé,
struktura) konieczneaslalsze badania fizykochemiczne i materiatowe.
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INVESTIGATIONSOF THE TRIBOLOGY
RESISTANCE OF COUPLES OF MARAGING
STEELSON THE TRIBOLOGY WASTE
BY MACHINE TT-3

Abstract
This paper presents the results of tribological resistance maraging steels conducted a pin-on-disc
test maximum tribological wear resistance. Position of tester uses a TT-03 produced at the Institute of
Mechanical Engineering at the University of Technology and Humanities in Radom. Describes the
structure of the tester and given the scope of tribological tests performed.
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