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ZUZYCIE ELEMENTOW ZE STALI 45 W WARUNKACH TARCIA
SUCHEGO

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan zuzycia stali 45. Badania
przeprowadzono na stanowisku typu trzpien - tarcza, przy suchym tarciu $lizgowym. Zuzycie
probek okreslono dwiema metodami: za pomocg czujnika przemieszczenia i metoda wagowa.
W celu wyjasnienia zagadnien zwiazanych z mechanizmami zuzycia przeprowadzono badania
metalograficzne zuzytych powierzchni $cieranych elementow.

WEAR OF 45 GRADE STEEL ELEMENTS BY DRY FRICTION

Summary. This paper presents results of wear tests of 45 grade steel. These tests have
been carried out on pin-on-disc machine in dry, sliding conditions. Two methods of wear
determining have been used: with the aid of displacement transducer and analytical balance.
To highlight problems connected with wear mechanisms metallographic researches of worn
surfaces have been carried out.

1. WPROWADZENIE

Zuzycie wspotpracujacych elementéw jest czynnikiem ograniczajagcym ich trwatosé. Jak
podano w pracy [1], we wiasciwie skonstruowanych obiektach mechanicznych zuzycie
wywotane tarciem moze by¢ nawet w 80 do 90% przyczyna utraty ich wtasnosci uzytkowych.
Skojarzeniem charakteryzujacym sie intensywnym zuzyciem elementow jest para cierna koto
kolejowe - szyna. Kota i szyny kolejowe wykonywane sg ze stali weglowych spetniajacych
wymagania normy PN-84/H-84027. W ramach niniejszej pracy przeprowadzono badania
zuzycia stali 45, ktérg wykorzystuje sie do modelowania pary ciernej koto - szyna [3],

Celem badan byto wyznaczenie podstawowych charakterystyk procesu zuzycia probek
wykonanych ze stali 45, nieobrobionej cieplnie, przy suchym tarciu Slizgowym. Tarcie
$lizgowe, suche moze wystepowac¢ pomiedzy kotami i szynami przy rozruchu i hamowaniu
pociaggow [4, 5]. Dodatkowym celem badan byto poréwnanie wagowej metody pomiaru

zuzycia z metodg opartg na porhiarze przemieszczenia wspotpracujacych elementow.
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2. BADANIA ZUZYCIA

Skiad chemiczny badanej stali 45 w zestawieniu z wymogami normy PN-93/H-840191

podano w tabeli 1.

Tabela 1
Skiad chemiczny badanej stali 45 oraz wymagania normy PN-93/H-840191

Skiad chemiczny %

C Mn Si P S
Badana stal 0,477 0,780 0,288 0,022 0,011
Wymagania normy 0,42+0,50 0,50+0,80 0,10+0,40 max 0,040 max 0,040

Prébki do badan zuzycia miaty ksztatt trzpienia o wymiarach $8 x 40 mm oraz tarczy
o wymiarach <6 x 4 mm. Srednica trzpienia wynosita 8 mm, a tarczy 46 mm. Schemat

ukfadu trybologicznego przedstawiono narys. 1.

Rys. 1. Schemat uktadu trybologicznego trzpien - tarcza

1-trzpien, 2 - tarcza, P - obcigzenie, v - predko$¢ obwodowa
Fig. 1. Scheme of pin-on-disc, tribological system

1- pin, 2- disk, P - load, v - peripheral speed

Badania przeprowadzono na stanowisku typu T-01M skonstruowanym w Instytucie
Technologii Eksploatacji w Radomiu. Parametrami zadawanymi w biegach badawczych byty:
obcigzenie, predkos¢ obwodowa wspotpracujgcych elementéw oraz droga tarcia.
W badaniach przyjeto nastepujace wartosci tych parametrow:

« obcigzenie 10 do 50 N, zapewniajgce nacisk od 0,19 do 0,98 MPa,
e predkos¢ obwodowa od 0,5 do 2m s'l,
e droga tarcia od 500 do 4000 m.

Podczas badan rejestrowano ilo$¢ obrotow tarczy, site tarcia, temperature w poblizu wezta

tarcia oraz przemieszczenie trzpienia wzgledem obudowy stanowiska. Po kazdym biegu

badawczym okreslano zuzycie wagowe probek za pomoca wagi analitycznej z doktadnoscia
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do 0,0001 g. Wykonywano réwniez zdjecia cyfrowe powierzchni roboczych trzpienia i tarczy.
Przyktadowe wyniki badan zuzycia wagowego przedstawiono narys. 2.

Trzpief

Droga tarcia, m

Nacisk: —x 0,19 MPa -0 —059MPa —e— 0,98 MPa

Tarcza

Droga tarcia, m

Nacisk: -x- 019MPa -0 -059MPa —t—0,98 MPa

Rys. 2. Zuzycie wagowe trzpienia i tarczy w funkcji drogi tarcia dla predkosci obwodowej
2m s~
Fig. 2. Mass loss of pin and disk vs. sliding distance for peripheral speed 2 m 's~'

Na rys. 3 przedstawiono przykfadowe wyniki badan zuzycia liniowego, wykonanych
czujnikiem przemieszczenia trzpienia podczas jednego biegu badawczego, pomiedzy
kolejnymi pomiarami zuzycia wagowego. Jak wynika z rys. 3, ilo$¢ danych jest w przypadku
tej metody znacznie wieksza niz dla pomiaréw zuzycia wagowego. Wystepuje jednak
znacznie wiekszy rozrzut wynikéw pomiaréw spowodowany miedzy innymi drganiami
stanowiska. Zachodzita wiec konieczno$¢ aproksymacji wynikéw, co dokonano metoda

Sredniej ruchomej (linia ciggta) oraz funkc;ji liniowej (linia przerywana) (rys. 3).
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Nacisk 0,59 MPa, predko$¢ obwodowa2m s 1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Droga tarcia, m

Rys. 3. Zalezno$¢ przemieszczenia trzpienia od drogi tarcia podczas jednego biegu
badawczego
Fig. 3. Pin displacement vs. sliding distance during a test run

3. ANALIZA WYNIKOW

Jak wynika z rys. 3, catlkowite przemieszczenie trzpienia wywotane zuzyciem wynosi
kilkanascie pm, podczas gdy rozrzut wynikéw pomiaréw jest okoto dwukrotnie wiekszy.
Wady tej nie ma metoda wagowa (rys. 2). Mozna wiec powiedzie¢, ze metoda wagowa
cechuje sie wiekszg doktadnoscia. Jej wada natomiast jest konieczno$¢ demontazu prébek, co
sprawia, ze pomiar zuzycia moze by¢ dokonywany po zatrzymaniu stanowiska, tzn. po
wykonaniu biegu badawczego. Przemieszczenie trzpienia mozna mierzy¢ w trakcie badania,
co jest zaleta tej pierwszej metody. Wszystko to sprawia, ze ilo$¢ pomiaréw zuzycia
dokonywanych metodag wagowg jest z reguly znacznie mniejsza od ilosci pomiaréw
wykonanych za pomocg czujnika przemieszczenia.

W celu poréwnania obu metod pomiaru zuzycia dokonano przeliczenia zuzycia wagowego

trzpienia i tarczy na liniowe z zaleznosci:

z, :p%S (O

gdzie: Z/- zuzycie liniowe, mm,
Zw - zuzycie wagowe, g,
p - gesto$¢ badanego materiatu, g mm"3,

S - powierzchnia robocza elementu, mm2.
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Poniewaz czujnik przemieszczenia mierzy tgczne zuzycie trzpienia i tarczy sumowano
wartos$ci zuzycia obliczone ze wzoru (1). Nastepnie dokonywano poréwnania zuzycia

okreslonego obiema metodami, co przedstawiono na rys. 4.

Trzpien i tarcza
Nacisk 0,59 MPa, predko$¢ obwodowa 0,5 m 's'l

Droga tarcia, m
« wynik metody przemieszczeniowej O wynik metody wagowej

Rys. 4. Poréwnanie tagcznego zuzycia trzpienia i tarczy okre$lonego obiema metodami
Fig. 4. Comparison of common pin and disk wear determined with the two methods

Poréwnanie to wykazato znaczng zgodno$¢ obu metod w przypadku pomiaréw zuzycia
0 duzej intensywnosci, jak na rys. 4. Natomiast przy mierzeniu matych zuzy¢, jak na
rys. 213, niewielka dokladno$¢ pomiaréw przemieszczenia prowadzi do znacznych
rozbhieznosci wynikow. Z tych wzgledéw do okreslenia liniowej intensywnosci zuzycia
wykorzystano wyniki pomiaréw wagowych.

Liniowg intensywnos¢ zuzycia obliczono ze wzoru:

gdzie: Z/ - zuzycie liniowe (1), m g
/ - droga tarcia, mm.

Wielkos¢ ta opisuje nachylenie zaleznosci zuzycia liniowego w funkcji drogi tarcia.

Jak wynika z rys. 2 do 4, zuzycie trzpienia i tarczy charakteryzuje sie wystepowaniem fazy
docierania, w ktorej intensywno$¢ zuzycia ulega widocznym zmianom, oraz fazy zuzycia
ustabilizowanego, o w przyblizeniu statej intensywnos$ci zuzycia. Na rys. 5 przedstawiono
zaleznos$¢ liniowej intensywnosci zuzycia trzpienia i tarczy od nacisku oraz predkosci

obwodowej.
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Trzpien

Predkos¢ Slizganiam s1

Nacisk: —*—0,19 MPa —0—0,59 MPa —#—0,98 MPa

Tarcza

Predkos¢ $lizgania, m s1

Nacisk: — m0,19MPa —0—059MPa —0,98 MPa
Rys. 5. Intensywnos$¢ zuzycia trzpienia i tarczy w funkcji predkosci i sity nacisku
Fig. 5. Wear rate of pin and disk vs. sliding velocity and load

Z rys. 5 wynika, ze zwiekszenie lub zmniejszenie obcigzenia i predkosci wywotujg zmiany
intensywnosci zuzycia badanych prébek. Zmiany te mogg dochodzi¢ nawet do trzech rzedéw
wielkosci. Przy predkosci 0,5 m s"lzuzycie charakteryzuje sie duzg intensywnoscia. Zuzycie
takie okre$la sie jako ,,intensywne” [1]. Dla predkosci réwnej 2 m s'1 obserwowano matg
intensywno$¢ zuzycia. Jest to tzw. zuzycie ,,stabe” [1], Natomiast przy predkosci 1m s'1
w zalezno$ci od nacisku, obserwowano zuzycia stabe lub intensywne. Aby okresli¢ warunki
przejscia jednej odmiany zuzycia w druga, przeprowadzono badania, w ktérych stopniowo
zwiekszano predkos$¢ bez zatrzymywania stanowiska i demontowania probek. W zwigzku
z tym zuzycie okre$lano za pomoca pomiaru przemieszczenia trzpienia. Wyniki tych badan

przedstawiono narys. 6.
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Predkos¢ obwodowa, m ¢s 1

0,5 0,75 1,0 1,25 15 1,75 2,0
1,2

E 1'°
ir 0,8

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Droga tarcia, ni

Nacisk: — 0,19MPa -*-0,39 MPa -*-0,59 MPa -*-0,78 MPa -*-0,98 MPa

Rys, 6. Wptyw nacisku i predkosci obwodowej na zuzycie liniowe w funkcji drogi tarcia
Fig. 6. Influence of pressure and peripheral speed on linear wear vs. sliding distance

Jak wynika z rys. 6, przejscie zuzycia intensywnego w stabe wystepuje przy predkosci od 1
do 1,25 m s'L Zwiekszenie nacisku zmniejsza nieznacznie predko$¢ obwodowsa, przy ktorej
ono nastepuje. Przyczyng tego przejscia jest zmiana wiodgcego mechanizmu decydujgcego
0 zuzyciu. Potwierdzajg to wyniki obserwacji zuzytych powierzchni. Zuzycie intensywne
charakteryzowato sie¢ metalicznymi powierzchniami roboczymi. Zgodnie z wynikami
przedstawionymi w pracy [6], wiodagcym mechanizmem zuzycia jest woéwczas adhezja
Il rodzaju. Natomiast przy zuzyciu stabym wspotpracujace powierzchnie byly pokryte

ciemnym nalotem, a zuzycie nastepuje gtownie przez utlenianie [6],

4. UWAGI KONCOWE

Wyniki przeprowadzonych badarn pozwalajg stwierdzi¢, ze pomiary zuzycia metoda
wagowg i metoda przemieszczen cechujg sie okreslonymi zaletami i wadami. Pomiary
wagowe wykazujg niewielki rozrzut, dzieki czemu ich dokladnos$¢ jest wysoka, jednakze
moga by¢ wykonywane jedynie pomiedzy biegami badawczymi. Tg metoda mozna okresla¢
oddzielnie zuzycie obu elementéw pary ciernej. Natomiast za pomocg czujnika
przemieszczenia mozna w sposéb ciggly rejestrowac tgczne zuzycie prébek podczas biegu

badawczego. Na wyniki tych pomiardw duzy wptyw wywierajg drgania stanowiska oraz
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zmiany wymiarow probek przy wzroscie lub spadku ich temperatury. Obniza to doktadnos¢
tych pomiaréw, zwiaszcza gdy intensywno$é zuzycia jest niewielka. O wyborze metody
powinny wiec decydowac cel i warunki badan.

Stal 45, w badanym zakresie predkosci obwodowej i nacisku, wykazuje dwie odmiany
zuzycia, réznigce sie znacznie intensywnoscig. Wiodagcym mechanizmem zuzycia o wysokiej
intensywnosci jest adhezja, podczas gdy przy niskiej intensywnos$ci dominuje utlenianie.
Intensywne zuzycie badanej stali obserwowano dla niskich predkosci poslizgu. Przy

predkosci przekraczajacej 1,25 m s'lobserwowano tzw. zuzycie stabe.
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Abstract

Pin-on-disc wear tests of steel grade 45 have been carried out. Two regimes of wear have
been determined. Mild, oxidative wear for low speeds and severe, adhesion one for high
velocities. Two methods of wear measuring were used. Method of specimen weighing has
been found to more accurate, especially for measuring mild wear. Measurements of wear with
the aid of displacement transducer are sensitive to machine vibrations but enable continual
monitoring of war during test run.



