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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan wtasciwosci tribologicznych powierzchni
elementéw wykonanych z zeliwa GJS2131 po obrébce wykofczeniowej tocze-
niem z zastosowaniem réznych materiatéw narzedziowych i w zr6znicowanych
warunkach obrébki. Wykonane badania wykazaty mniejszg warto§¢ wspot-
czynnika tarcia w przypadku uzycia materiatu supertwardego CBN7050 oraz
wolniejszy wzrost temperatury w strefie tarcia dla tego materialu narzedziowe-
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go o blisko 20% w stosunku do ptytek z weglika spiekanego K10. Wtasciwy
dobdér warunkéw toczenia i materiatéw narzedziowych w znaczacy sposéb
wplywa na intensywno$¢ zuzywania WW elementéw tracych. Najnizsza war-
to$¢ intensywnosci zuzycia objetosciowego dla zeliwa GJS2131 uzyskano przy
zastosowaniu materiatu CBN7050 w warunkach toczeniu z duzymi predko-
$ciami i niewielkimi posuwami.

WPROWADZENIE

Trwalos¢ i niezawodno$¢ maszyn i urzadzen w duzej mierze zalezy od wtasci-
wosci eksploatacyjnych stykajacych si¢ powierzchni czgsci maszyn [L. 1, 2].
Skutkiem proceséw zachodzacych przy eksploatacji jest zuzycie WW, ktore
mierzy si¢ miarami bezwzglednymi albo wzglednymi.

Wedtug Z. Lawrowskiego [L. 3], bezwzgledng miarg zuzycia moze by¢:
objeto$¢ V lub masa m oddzielonego materiatu lub grubo$¢ i oddzielonej war-
stwy, wowczas gdy miarg wzgledng bedzie odniesienie ubytku objetosciowego,
masowego lub liniowego do jednostki czasu, drogi tarcia lub pracy tarcia.

Procesy uszkodzenia maszyn i urzadzen rozpoczynaja si¢ w warstwie
wierzchniej (WW) wspoétpracujacych elementéw [L. 4, 5], na co maja wptyw
warunki ich styku. Zuzycie czg$ci maszyn — jest to zuzycie WW utozsamiane ze
zmianami masy, struktury geometrycznej powierzchni lub jej ksztattu. Z tych
wzgledow nalezy wytwarza¢ taki stan WW czeSci maszyn, aby zapewnit on
uzyskanie ich optymalnej zywotnosci.

Wspélczesne zeliwa sg to zeliwa wysokojakosciowe, ktére charakteryzujg
si¢ duzg odpornoscig na $cieranie oraz na oddzialywanie wysokich temperatur
i dlatego szczegdlnie wykorzystywane sa w przemysle samochodowym, a pod-
stawowg korzyscig plynaca z zastosowania zeliw jako materiatow konstrukcyj-
nych jest zachowanie wymaganych wlasciwosci mechanicznych i bezpieczen-
stwa eksploatacji [L. 6, 7]. Unikalne wtasciwos$ci tych materialéw w konse-
kwencji umozliwiaja optymalizacj¢ konstrukcji projektowanych czesci, czyli
dalsza poprawe niezawodnosci i cech uzytkowych wyrobu finalnego [L. 4, 8].

Celem badan bylo wskazanie materiatu narzgdziowego i warunkéw skra-
wania, przy ktérych mozna uzyska¢ najlepsze wlasciwosci tribologiczne WW,
m.in. najnizsze wartosci wspétczynnika tarcia oraz intensywnos$ci zuzycia obje-
tosciowego elementdw wykonanych z zeliwa GJS2131.

WARUNKI BADAN

Do badan zastosowano zeliwo sferoidalne GJS2131 o strukturze ferrytyczno-
-perlitycznej odporne na $cieranie. Material ten zostal opracowany przez zaktla-
dy przemystowe produkujace odlewy elementéw konstrukcyjnych pojazdéw
samochodowych, takich jak pierscienie ttokowe i tuleje cylindrowe.
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Charakterystycznym szczegélem strukturalnym badanego zeliwa sg ob-
wodki utworzone z ziaren ferrytu, wystepujace wokot sferoidalnych wydzielen
grafitu (Rys. 1). Dzieki temu obok wiasciwosci antykorozyjnych materiat ten
zachowuje zdolno$¢ do ttumienia drgan i odporno$¢ na $cieranie. Waznym
sktadnikiem zeliwa GJS2131 jest fosfor, ktdry tworzy odrgbny sktadnik struktu-
ralny — eutektyke fosforowa zwang steadytem, ktéra powigksza twardos¢ i od-
porno$¢ zeliwa na $cieranie. Sktad chemiczny i wtasciwosci mechaniczne mate-
riatu przedstawiono w Tab. 1.

Rys. 1. Struktura zeliwa GJS2131
Fig. 1. Structure of GJS2131 cast iron

Tabela 1. Sklad chemiczny i wlasciwosci mechaniczne zeliwa GJS2131
Table 1.  Chemical composition and mechanical properties of GJS2131 cast iron

Sktad chemiczny [% mas.] Rm E
HB n

c |si|fcu|m|P|s| a [M]| ni |MP [MPa]

2,49+ 1,9+ |54+ |1,0=
29 [£2,5|+7,5|+1,5

1,0+
=15

13,51 150 [ 1205 97 | 024

0,33 10,04 +17,5 +160

0,01

Obrébke wykonczeniowa powierzchni prébek wykonano na tokarce CNC
model Talent® 6/45 firmy ,,Hardinge”. Doboru parametréw toczenia dokonano,
stosujac plan catkowity typu 2 (Tab. 2).

Do badan wykorzystano oprawke DCLNR2020K12 z ptytkami wymien-
nymi CNGA 120408 wykonanymi z:
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— regularnego azotku boru CBN, pokrytego warstwa azotku tytanu TiN (gatu-
nek CBN7050) [L. 9],

— materialu ceramicznego na bazie czystego azotku krzemu, ktéry zapewnia
dobra odporno$¢ na S$cieranie przy wysokich temperaturach (gatunek
CC6090) [L. 9],

— weglika spiekanego K10 [L. 10].

Tabela 2. Warunki toczenia
Table 2.  Conditions of turning

Warunki Wartosci normalizowane Wartosci rzeczywiste
badan X, X, V. [m/min] f [mm/obr.]
1 -1 -1 292 0,03
2 -1 +1 292 0,3
3 +1 -1 1118 0,03
4 +1 +1 1118 0,3

Badania tribologiczne powierzchni elementéw z zeliwa wykonano z uzy-
ciem testera T-05 realizujacego warunki pracy pary tracej rolka—klocek. Sche-
mat pracy testera przedstawiono m.in. w [L. 11]. Klocki (prébki) wycigto
z tulei wykonanej z zeliwa GJS2131, tak zeby powierzchnia czotowa tulei stata
si¢ powierzchnig tracg. Rolki (przeciwprobki) wykonano ze stali NC10 o twar-
dosci 60 HRC. Badania realizowano w warunkach styku skoncentrowanego.
Jako $rodek smarowy zastosowano olej silnikowy CLASSIC SJ/CF 15 W/40.
Warunki smarowania — zanurzeniowe, warto$¢ obciazenia F = 300 N, predkos¢
obrotowa rolki 0,85 m/s. Zakres badan obejmowat pomiar sit tarcia i temperatu-
ry w strefie styku oraz pomiar sumarycznego zuzycia stykajacych si¢ elemen-
tow wezta tarcia, ktére jako charakterystyki czasowe zostaty zarchiwizowane
w zestawie komputerowym.

Wartosci zuzycia objgtosciowego probki wyznaczono wedlug wzoru:

2
Z,= D—l 2sin” k— sin(Zsin_1 EJ [mm3] (1)
8 D D

gdzie: D — §rednica rolki [mm], b — §rednia szeroko$¢ §ladu wytarcia na préb-
ce [mm], [ — szeroko$¢ prébki [mm].

Woéwczas wzgledna intensywnos¢ zuzycia objetosciowego réwna sig:

I, =% [mm’/min] (2)

gdzie: t — czas tarcia [min].
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WYNIKI BADAN

W wyniku przeprowadzonych badan tribologicznych elementéw z zeliwa
GJS2131 otrzymano okreslone wyniki warto$ci intensywnosci zuzycia objgto-
sciowego I,, ktore przedstawiono na Rys. 2 (numery warunkéw badan na tym
rysunku i dalej sg zgodne z numerami w Tab. 2). Analizujgc wartosci zuzycia
objetosciowego badanych prébek, odnotowano najmniejszg wartos¢ I, w przy-
padku zastosowania do toczenia ptytek z materiatlu narzedziowego CBN7050
w warunkach badan: 3 i 4 oraz CC6090 przy minimalnych wartosciach posuwu
i maksymalnych wartosciach predkosci skrawania, a takze przy maksymalnych
predkosciach i minimalnych posuwach (warunki badan 2 i 3 zgodne z numera-
mi w Tab. 2).

Natomiast w przypadku zastosowania do toczenia plytek z weglika spieka-
nego K10 w badanym zakresie parametrow obrobki najmniejszg wartos¢ 1,
uzyskano dla maksymalnego posuwu i matej predkosci (warunki badan 2 we-
dlug Tab. 2). Najmniej korzystne wartosci /, otrzymano w przypadku prébek
toczonych plytkami z materiatu K10 przy minimalnym posuwie i maksymalnej
predkosci skrawania.

0,1
0,08 I
=
£ 0,06 —
cg | CC6090 W CBN7050 K10
g
Z 0,04 1 I
0,02 I I
O -
1 2 3 4
Warunki badan

Rys. 2. Poréwnanie intensywnosci zuzycia objetosciowego powierzchni z zeliwa GJS2131
Fig. 2. Comparison of volumetric wear intensity of surfaces of GJS2131 cast iron

Na Rys. 3a przedstawiono zmiany temperatury w strefie styku wezta tarcia
powierzchni z zeliwa GJS2131 od czasu tarcia i rodzaju materiatu narz¢dzio-
wego, a na Rys. 3b warto$ci temperatury w strefie styku powierzchni z zeliwa
GJS2131 po toczeniu plytkami z réznych materialéw w zaleznosci od parame-
tréw skrawania.

Przy analizie zmian warto$ci temperatury wezla tarcia zaleznie od czasu
i materialu narzedziowego (Rys. 3a) daje si¢ zauwazy¢ wolniejszy wzrost tem-
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peratury o blisko 10% na korzys$¢ ostrza z materiatéw CBN7050 i K10 w po-
rOwnaniu z ptytkami z materiatu CC6090. Z kolei najnizsza temperaturg po-
wierzchni toczonej ptytka z CBN7050 zaobserwowano przy maksymalnej pred-
ko$ci skrawania w catym badanym zakresie posuwéw (Rys. 3b). Najnizsza
temperature powierzchni po toczeniu plytka z materiatu CC6090 uzyskano dla
maksymalnej warto$ci predkosci skrawania i matego posuwu. W przypadku
materiatu narzedziowego K10 warto$¢ temperatury powierzchni osiagneta naj-
nizszg wartos¢ przy minimalnych predkosciach skrawania i posuwach.
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Rys. 3. Zmiany temperatury tarcia na powierzchni z zeliwa GJS2131 przy zastosowaniu
réznych materialow narzedziowych: a) w zaleznosci od czasu tarcia, b) w zaleznosci
od parametréw skrawania (Tab. 2)

Fig. 3. Temperature changes of cast iron GJS2131 friction surface when using different tool
materials: a) depending on the time of friction, b) depending on the cutting parameters
(Table 2)
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Rys. 4. Zmiany wspélczynnika tarcia na powierzchni z zeliwa GJS2131 przy zastosowaniu
réznych materialow narzedziowych: a) w zaleznosci od czasu tarcia (warunki badan
nr 1 wg Tab. 2), b) w zaleznos$ci od parametréw skrawania (Tab. 2)

Fig. 4. Coefficient of friction changes of cast iron GJS2131 friction surface when using different
tool materials: a) depending on the time of friction (investigation conditions nr 1
according Table 2), b) depending on the cutting parameters (Table 2)

Rys. 4a przedstawia zmiany wspoétczynnika tarcia powierzchni w zalezno-
$ci od materiatu narzedziowego i czasu tarcia. Wyraznie widoczne jest zmniej-
szenie 0 20% wartosci wspétczynnika p tarcia w przypadku wykorzystania
materialu CBN7050 w stosunku do weglika spiekanego K10 oraz o 10% mniej-
sza warto$§¢ p w stosunku do CC6090 przy toczeniu z minimalnym posuwem
i minimalng predkoscig skrawania (wedtug Tab. 2).

Przedstawione na Rys. 4b wartosci wspoéiczynnika tarcia powierzchni z ze-
liwa GJS2131 w zaleznosci od zastosowanych materiatow i warunkow skrawa-
nia wskazujg, Ze najnizsza warto$¢ | zapewnia material narzedziowy CBN7050
we wszystkich warunkach badan, gorzej wypadl materiat ceramiczny CC6090,
a jeszcze gorzej — weglik spiekany K10. Najmniejsze wartosci wspélczynnika
tarcia wszystkie materiaty narzedziowe zapewniaja przy minimalnych warto-
sciach predkosci skrawania i posuwu.



64 TRIBOLOGIA 2-2013

Wiasciwosci tribologiczne powierzchni sg uzaleznione od stanu jej war-
stwy wierzchniej. W celu okreslenia takich powigzan dokonano analizy korela-
cyjnej migdzy wybranymi wskaznikami stanu WW oraz warto$ciami wspot-
czynnika tarcia p i intensywnos$cia zuzycia objetosciowego I,. Analizowano
takze wplyw S$redniego wymiaru Dy obszarOw rozpraszania koherentnego,
mikrotwardosci HV 5, stopnia zdefektowania plaszczyzn atomowych Ad/d,
gestosci dyslokacji p w objetosci krysztatu oraz naprgzen gtéwnych I-go rodza-
ju, dziatajacych w kierunku prostopadlym do powierzchni badanej. Zasady
i wyniki badan wymienionych wskaznikéw WW przedstawiono w [L. 12].

W Tab. 3 zamieszczono wielkoSci wspdtczynnikéw korelacji migdzy
wskaznikami WW a jej wskaznikami tribologicznymi oraz korelacji migdzy
poszczegbdlnymi wskaznikami tribologicznymi WW. Dla wyrazniejszego zobra-
zowania, jak znaczaca jest korelacja, istotne warto$ci zaznaczono odcieniami
szaro$ci. Ciemniejszy odcien wyrdznia korelacje bardzo wysoka np. 0,975 lub
wysokg np. —0,735. Natomiast jas$niejszymi odcieniami oznaczono korelacje
srednia, np. 0,645 lub staba, np. 0,525. Korelacji niskiej lub jej braku oznaczo-
no na biato.

Tabela 3. Wspélczynniki korelacji miedzy wskaznikami stanu WW a jej wskaznikami tri-
bologicznymi

Table 3.  Correlation coefficients between indicators of the surface layer state and its
tribological indicators

Skojarzenia Material narzgdziowy

CBN7050 CC6090 K10

n-1, 0,407 0,594 0,611
Dyx -1, -0,372 -0,270 0,453
HVogs -1, -0,735 0,975 0,569
Adld -1, 0,855 —-0,970 0,166
p-1, 0,360 -0,061 —-0,088
(o1 +00)—1, 0,811 0,467 0,621
Ad/d — Dy, 0,053 0,036 0,792
Dyxi— HV 05 0,728 0,546 -0,393
Dyx — p 0,319 -0,285 -0,107
HVggs— 1 0,881 -0,556 0,406
Adld - 0,868 -0,882 -0,937
(61 +0)—p 0,949 0,127 0,621
Adld — Dyg. -0,053 0,036 -0,792
Dyx—HV s 0,728 0,546 -0,393
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Analiza warto$ci wspétczynnikéw korelacji miedzy wskaznikami stanu
WW a jej wskaznikami tribologicznymi uwidacznia bardzo wysoka korelacje
dla materiatu narzedziowego CBN7950 pomigdzy intensywnoscia zuzycia I,
a stopniem zdefektowania plaszczyzn atomowych Ad/d, makronaprezeniami
(01+07) 1 mikrotwardo$cig HV o5 oraz wspdtczynnikiem tarcia. Bardzo wysoka
korelacja istnieje takze pomigdzy (o,+0,) a wspdtczynnikiem tarcia p oraz po-
miedzy gestoscig dyslokacji i mikrotwardoscia a u. W przypadku korelacji po-
miedzy wspoétczynnikiem tarcia p a intensywnoscia zuzycia I, przyjmuje ona
srednie wartosci, ktére §wiadcza o umiarkowanym wptywie p na zuzycie WW
badanych prébek.

W przypadku materiatu narzedziowego CC6090 bardzo wysoka korelacja
istnieje pomiedzy intensywnoscia zuzycia a mikrotwardoscia i stopniem zde-
fektowania ptaszczyzn atomowych, wysoka korelacja pomiedzy Ad/d a wspét-
czynnikiem tarcia oraz $rednia korelacja pomiedzy wspdtczynnikiem tarcia a 1,.
Dla materiatu narzedziowego K10 wystgpuje bardzo wysoka korelacja pomie-
dzy Ad/d a p, natomiast Srednia korelacja pomiedzy intensywno$cig zuzycia
a HV,s i obszarami rozpraszania koherentnego Dyx, a takze pomiedzy stop-
niem zdefektowania plaszczyzn atomowych Ad/d a $rednim wymiarem Dyg;
obszaréw rozpraszania koherentnego.

WNIOSKI

W wyniku badan tribologicznych prébek z zeliwa GJS2131 ustalono, ze warto-
$ci intensywnos$ci zuzycia objetosciowego I, sa zréznicowane zaleznie od za-
stosowanych materiatéw narzgdziowych, warunkéw badan. Najnizszg warto$é
I, zapewnia zastosowanie do toczenia ptytek z CBN7050 przy maksymalne;j
predkosci skrawania i minimalnym posuwie oraz ptytek z K10 przy minimalne;j
predkosci skrawania i maksymalnym posuwie w badanym zakresie tych para-
metréw. W przypadku zastosowania materialu CC6090 najnizsza warto$¢ I,
wystepuje przy minimalnej predkosci skrawania i maksymalnym posuwie oraz
przy maksymalnej predkosci skrawania i minimalnym posuwie.

Wartos$ci wspdlczynnika tarcia ksztaltujg sie réznie, zaleznie od materiatu
narzedziowego. W przypadku materiatu CBN7050 zarejestrowano mniejsze
0 20% wartosci wspdtczynnika tarcia p w stosunku do materiatlu K10 przy za-
stosowaniu minimalnych posuwéw i predkosci skrawania.

Zaobserwowano wolniejszy wzrost temperatury wezta tarcia o blisko 10%
na korzy$¢ materiatu ostrza z CBN7050 i K10 w stosunku do ptytek z materiatu
CC6090. Temperatura powierzchni toczonej ptytka z materiatu CBN7050 osiag-
neta najnizsza warto$¢ przy maksymalnej predkosci skrawania i minimalnym
posuwie, a dla materiatu CC6090 przy maksymalnej predkos$ci skrawania i po-
suwie.
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Badania wspétzaleznos$ci migedzy poszczeg6lnymi wskaznikami stanu war-
stwy wierzchniej a jej wskaznikami tribologicznymi wykazaly bardzo wysoka
korelacje pomigdzy intensywno$cig zuzycia objetosciowego I, a makronapreze-
niami oraz stopniem zdefektowania plaszczyzn atomowych i mikrotwardos$cia,
dla materialu narzedziowego CBN7050 oraz pomiedzy makronapr¢zeniami
a wspotczynnikiem tarcia, w przypadku materiatu CC6090 pomiedzy intensyw-
no$cig zuzycia objetosciowego a mikrotwardo$cia i stopniem zdefektowania
ptaszczyzn atomowych. Dla materiatu K10 wystepuje bardzo wysoka korelacja
pomigdzy stopniem zdefektowania plaszczyzn atomowych Ad/d a wspdtczynni-
kiem tarcia, a $rednia korelacja pomiedzy I, a mikrotwardo$cig, makronapreze-
niami, obszarem rozpraszania koherentnego Dy oraz wspétczynnikiem tarcia L.
Srednia korelacja wystepuje réwniez dla materialéw narzedziowych CBN7050
i CC6090, miedzy innymi pomiedzy intensywnos$cig zuzycia objetosciowego I,
i wspolczynnikiem tarcia p.

Wysokie wspolczynniki korelacji $wiadcza o zdecydowanym wptywie po-
szczeg6lnych wskaznikéw umocnienia WW powierzchni z badanego zeliwa na
ich wilasciwosci tribologiczne.
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Summary

In this paper, the results of studies on the surface tribological properties
of parts made of spheroidal graphite cast iron GJS2131 with a ferrite-
-pearlite structure after finish turning with different tool materials and
machining conditions are presented. Investigations revealed minimum
values of the friction coefficient and the slower, 20%, increase
of temperature in the case of inserts made of ‘“superhard” material
CBN7050 compared to the hard alloy K10. The correct choice of turning
conditions and tool material significantly affects the intensity of the wear
of the rubbing surfaces. The lowest values of the volumetric wear rate
intensity are registered in the case of CBN7050 tool material when turning
at high speeds and low feed rates and in the case of K10 material when
turning at low speeds and high feed rates. When using the investigated tool
materials, very significant correlation between the state of the surface
layer and its tribological characteristics has been set. In particular,
the material CBN7050 has high coefficients of correlation between
the intensity of wear I, and the degree of distances distortion Ad/d between
the planes of the crystal net, macrostresses (6; + 6,), microhardness HV s,
and the friction coefficient, as well as between the values of (6; + 6,) and
the friction coefficient or between the dislocation density, microhardness
and the friction coefficient. The coefficients of correlation between
the friction coefficient and wear rate are less significant. This is evidence
of a moderate influence of the friction coefficient on the wear rate
of turned surfaces.





