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Obraba jekla 100 Cr6 pri majhnih oscilacijah
Fretting Wear of 100 Cr6 Steel at Low Amplitude Slips

J. Vizintin, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za strojnistvo, Katedra za konstruiranje, Laboratorij za

tribologijo, Ljubljana

F. Vodopivec, Institut za kovinske materiale in tehnologije, Ljubljana

Opis poskodb, ki so nastale v odvisnosti od velikosti amplitude pri konstantni frekvenci 50 Hz. Za
primerjavo smo opisali tudi poskodbe, ki smo jih opazili pri enakih amplitudah in razliénih
frekvencah. Opisan je mehanizem povrsinskih poskodb, volumska in linearna vrednost obrabe ter

koeficient obrabe.

Kliuéne besede: torni koeficient, obraba, utrujanje povrsine, trenutna dotikalna temperatura

This paper presents surface damage depending upon the value of the amplitude slip at the constant
frequency 50 Hz. We have compared surface damage which has been obtained at the same
amplitude and at a dissimilar frequency. The present paper describes the mechanism of the surface
damage, value of the volume and linear wear and wear index.

Key words: coefficient of friction, wear, surface fatigue, flash temperature

1 Uvod

Obraba pri utrujanju (fretting) je poscbna oblika povriinske
potkodbe dotikainih ploskev dveh trdnih teles, ki v dotiku
oscilirata pri majhnih amplitudah. Tovrstne poskodbe nas-
tajajo na ve¢ pomembnih strojnih elementih kot so Kotalm
leZaji, torme zveze, razlién tecaji in vrtiSca ter razlicni drugi
strojni deli. Prepoznavamo jih po enem ali ve¢ mehanizmih
poskodb, Ki hkrati nastajajo na dotikalnih ploskvah trdnih
teles. Ti mehanizmi so lahko hrapavost dotikalnih povrsin,
prenos materiala, nastanek in Sirjenje razpok ter odstranje-
vanje matenala oziroma obraba.

Velikost 1n mchamzem povrsinske poskodbe pri majh-
nih oscilacijah sta odvisna od povrSinskega tlaka v Kon-
1aktu, frekvence, amplitude, temperature v dotiku, lastnost
matenialov v dotiku, kvalitete obdelave dotikalnih povrsin
in okolice.

2 Osnovna spoznanja

Mejne vrednosti amplitud, pri Katerih nastane poskodba
dotikalne povrdine pri majhnih oscilacijah. Se niso natantno
opredeljenc.

Tomlinson' je uwgotovil, da mikro zdrs med dvema
povrSimama v dotiku, lahko nastane Ze pri amphitudi (.002
mikrona. Zgornja meja amplitude zdrsa pa je oznacena s
prehodom iz procesa, Ki je znacilen za obrabo pri utrujanju
(fretting), v proces obrabe, Ki nastane pri neprekinjenem
drsenju dveh trdnih teles. Avtorji®? so ugolovili, da je
zgom_ju l;l'l:_{i amplitude {dnu (’d. 250' Qo 300 milsmmw. Vec
aviorjev " je ugotovilo, da je kriticna amplituda zdrsa,
pri Kateri s¢ pri utrujanju (freting) obraba mo¢no poveda,
nekje med 30 in 70 mikroni. Ugotovljeno je bilo tudi, da
pri amplitudi zdrsa, ki je manjSa od Kritiéne amplitude, se
material ne obrablja ampak nastancjo povisinske poskodbe
in utrujanje materiala. Pri kriticni amplitudi 25 mikronov
so izmerili koeficient obrabe od 107 do 1077, kar je ve-
liko manj kot pri drsnem trenju brez prisotnosti maziva, pri

katerem je izmerjen koeficient obrabe od 107 do 1073,
V nasih raziskavi smo amphitudo spreminjali od S do 1650
mikronov pri Konstantni frekvenci. Za nekatere vrednosti
amplitud smo preizkuse 1zvedl tudi pri povecani frekvenci,
od 100 do 480 Hz. 7 raziskavo smo Zeleli utrditi vrednosti
za knti¢no amplitudo, doloéiti zgomjo mejo amplitude za
nastanck obrabe pri utrujanju (fretting) in raziskati meha-
nizme obrabe.

3 Priprava vzorcev

Za raziskavo smo izbrali standardni par kroglica-valj, Ma-
terial za kroglico in valj smo izbrali legirano krom-oglikovo
jeklo 100Cr6 za kotalne lezaje. Trdota dotikalne povrsine
vzorcev po termiéni obdelavi je bila od 60 do 63 HRC
(860 HV). Dotikalna povrSina valja in kroglice je imela
srednje odstopanje profila Ra = 0.05 in najvecjo visino ner-
avinin Rmax. = 0.44 mikrometra, Kar ustreza stopnji za
kvaliteto obdelave N3 do N4. Pred vsakim preizkusom smo
preizkusni par razmastili v ultrazvocni kopeli. Viage med
preizkusom nismo posebej merili, v okolici preizkusanja pa
je bila 30%. Temperatura okolice je bila 20°C,

4 Naprava za preizkusanje

Za preizkusanje smo uporabili visoko frekvenéni stroj OP-
TIMOL SRV. Zgradba mehanskega dela in princip delo-
vanja stroja sta razvidna iz slike 1.

5 Pogoji preizkusanja in analiza obrabljene dotikalne
povriine
Preizkuse smo opravili pri konstantni sili /= 100 N. Vred-
nosti za amplitudo in frekvenco, pri katerih smo preizkusali,
nam prikazuje tabela 1. Pri konstantni frekvenci 50 Hz smo
amplitudo spreminjali od 5 do 1625 mikronov. Za ampli-
tude 10, 15, 35. 8S in 460 smo preizkuse opravili Se pn
spremenjenih frekvencah, tabela 1. Stevilo ciklov 280000
je bilo za vsak preizkus konstantno, Postopek za pripravo
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Tabela 1. Vrednosti za amplitudo in frekvenco

Sevilkavzorca | Z) [Z | Za | Za [ 7Zs [ Z | 20 [ Z | Zo [ 700 [ 200 [ 702 [ 7203 | Z0a
Frekvenca(Hz) | S0 | 50 | S0 | S0 [ SO | 50 | S0 | SO S50 480 | 400 | 300 | 200 | 100
Amplituda (pm) | S | 1S | 50 | 75 [ 100 | 150 | 250 [ SO0 | 1625 10 15 35 85 | 460
—
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Slika 1. Zgradba mehanskega dela SRV naprave,
Figure 1. SRV fretting test nng.

vzorcev pred in po preizkusu je bil tako asovno kot po
nacinu priprave enak, za vse pare preizkuSancev. Temper-
atura, pri kateri smo preizkusali, je bila 50°C.

Pred preizkusom smo na dolofenem Stevilu vzorcev
izmerili trdoto, mikro (rdoto in hrapavost dotikalne
povrsine, Vse vzorce smo tudi stehtali na tehtnici z
natanénostjo 0.00001 g. Po preizkusu smo 1zmerili mikrotr-
doto na obrabljeni dotikalni povrsini, profile kalote v smeri
pravokotno na smer gibanja kroglice, velikost kalote in teZo
vzorcev. Obrabljene dotikalne povrsine smo analizirali na
OM in na SEM.

6 Izratun napetosti na in pod dotikalno povriino

Slika 2 nam 2za na8 primer prikazuje porazdelitev
napetosti na dotikalni povrsini, v obremenjenem stanju, pri
mirovanju. Vrednosti za natezno in tlaéno napetost, na robu
in v dotikalni Hertzovi ravnini, smo izracunali za razliéne
koeficiente trenja. Natezna napetost je najvedja na robu
dotikalne ploskve in se z vecanjem koeficienta trenja lin-
earno spreminja. Misesova napelost je bila najvedja 70
mikronov pod dotikalno povrsino in 90 mikronov iz koor-
dinatnega izhodis¢a. Do vrednosti koeficienta trenja 0.3 je
konstantna nato se lincammo pove¢uje. Podobno se spreminja
tudi ortogonalna napetost, ki je bila najvecja S0 mikronov
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Slika 2. Model preizkudanja in porazdelitev napetost: za koeficient
trenja pri mirovanju (u). o v = 2176 N/mm?, 7. = 1275 N/mm?,
Figure 2. Model of testing, and the stress distribution in static
coefficient of friction (1), # 5 = 2176 N/mm*, 7, = 1275 N/mm*.

Iz podatkov za mikrotrdoto materiala, iz katerega smo
izdelali vzorce, smo izratunali mejno plastiéno napetost
za enoosni nateg in strig.  lzraCupali smo tudi memno
striZno napetost pri Kateri ne nastopi obraba, pri Cemer
smo predpostavili, da je izbran material odporen na ad-
hezijsko obrabo. Vrednosti za mejne plastiCne napetost in
mejno strizno napetost smo izratunali za razliéno temper-
aturo popuscanja (masna temperatura vzorcev).

Za izraCun napetosti smo uporabili racunalniski program
CONTAKT’, ki smo ga izdelali na FS in program ACTIS,
ki smo ga dobili v USA. Maksimalni Herzov tlak je bil 2176
MPa, Hertzov radij 0.1481 mm, maksimalna deformacija na
mestu maksimalnega Herzovega tlaka pa je bila 0.0044 mm.
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7 Opis rezultatoy
7.1 Rezultati pri frekvenci 50 H:

Slika 3 nam prikazuje velikost Kalot v odvisnosti od am-
plitude zdrsa. Pri amplitudi S mikronov se je kalota, v
primerjavi s Hertzovo kotaktno povriino (slika 2), malo
povecala. PovrSinske poSkodbe so nastale samo na tistem
delu dotikalne povrsine, ker se je pri statiCni obramenitvi
pojavil mikro zdrs, Utrujanje povrSine pa se je pojavilo tudi
na srednjem delu dotikalne povrSine, to prikazuje slika 4.
Pri amplitudi 15 mikronov se je kalota mofno povecala,
vendar je razmerje med osjo a in b ostalo nespremenjeno,
slika 5. Topografija profila kalote, ki je prikazana na sliki
5. je zelo groba, Kar dokazuje, da je bil proces nastajanja in
Sirjenja razpok med obrabnim procesom zelo intenziven.
Material se je med procesom odstranjeval, obrabljal, na
dotikalni povrsini kalote pa smo opazili tudi oksidno plast.
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Stika 3. Sinina in dolzma obrabne kotanje v odvisnosti od amplitude.
Figure 3. Diameters of the wear scar plotted as a function of

amphitude

Podoben mchanizem poskodb smo ugotovili tudi na
drugih kalotah do amplitude zdrsa 250 mikronov. Profile
kalot prikazuje slika 6. Os kalot a se je od amphitude S0
mikronov naprej povedevala z vrednostjo amlitude, os & pa
se je zmanjdevala do velikosti Hertzove dotikalne povrsine,
ki jo je dosegla pri amplitudi 1625 mikronov. Globina
kalote je bila najvedja pri aplitudi 15 mikronov in se je
potem zmanjSevala do vrednosti ni¢ pri najvecji amplitudi,
slika 7.

Volumska in lincama Koli¢ina obrabljenega matenala
je bila najvedja pri amplitudi 15 mikronov in se je potem
zmanjSevala z vecanjem amplitude. Slika 8 nam prikazuje
vrednosti za koeficient obrabe, Katerega potek je podoben
volumski obrabi
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Slika 4. Izgled dotikalne povrdine po preizkusu: f = 50 Hz,
1= i pem.
Figure 4, Microphotographs of the wear scar after the test;
f=S0Hz, a =5 um

Rezultati pri raziiéni frekvenct

Za amphitudo zdrsa 10, 35, 85 in 460 mikronov smo izbrali
razlicne frekvence, da bi ugotovili, kako frekvenca vpliva
na poskadbo dotikalne povrSine. Vsak dobljeni rezultat je
treba opazovati lo¢eno in v primerjavi z rezultatom, Ki smo
ga dobili pri frekvenci 50 Hz.

Slika 9 prikazuje velikosti kalot v odvisnosti od
frekvence in amplitude zdrsa. Pri aplitudi zdrsa 10 mikro-
nov je bila topografija dotikalne povrsine profila kalote
groba. Material se je med procesom obrabe gnetel na sredini
dotikalne povrSine, ki je bila po velikosti priblizno enaka
kot pri S0 Hz. Plasti¢ne deformacije so nastale na robovih
dotikalne povriine, kjer je bila natezna napetost najvecja.
V sredini dotikalne povriine pa se je material gnetel, zato
predvidevamo, da je bila kontaktna temperatura tako visoka,
da je priflo do teCenja materiala, slika 10. Podobne rezul
tate smo dobili tudi pri amplitudi 15 in frekvenci 400 Hz ter
amplitudi 35 mikronov in frekvenci 300 Hz. Pri amplitudi
85 in 460 mikronov ter frekvenci 200 in 100 Hz pa smo
dobili profile kalot, ki so podobni profilom pri frekvenci 50
Hz, slika 6.

Globino kalot prikazuje slika 11, koeficient obrabe pa
slika 12.
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Slika 5. Izgled dotikalne povrfine po preszkusy; f = 50 Hz,
1= 15 um
Figure 5. Microphotographs of the wear scar after the 1es1,
=8 Hz. a =15 um

8 Analiza rezultatov

Pri statiéni obremenitvi je bila tlaéna napetost na dotikalni
povriini taka, da je bila deformacija povrSine v mejah
clasti¢nosti. Mikro zdrs je bil samo na robovih dotikalne
povriine, Kjer se je tladna napetost spremenila v natezno.
Pri stati¢ni obremenitvi je bil koeficient trenja okrog 0.1.
Pri oscilacijskem gibanju se je koeficient trenja povedal
od 0.1 do 0.5, pri nekaterih primerih tudi nad to vrednos-
jo. Z veCanjem Koeficienta trenja se je natezna napetost
spreminjala izmeniéno na rbovih Hertzove povrsing, v smen
gibanja. Vrednost se ji je spreminjala od 0.1 x po do ve
likosti Hertzovega tlaka in ved, odvisno od trenutne vred-
nosti koeficienta trenja. Vrednost ortogonalne napetosti je
bila pri Koeficientu trenja od O do 0.4 konstantna, 914
N/mm’. Ko je bil koeficient trenj vedji od 0.4 pa se je lin-
earno poveCevala. S Koeficientom trenja se je povecevala
tudi strizna napetost na dotikalni povrsini,

S trenjem se je spreminjala tudi koli¢ina toplote, ki se
je med procesom obrabe prevajala skozi dotikalnt ploskvi v
obe trdmi telesi in v okolico. S Stevilom ciklov nihajev
se je kontaktna temperatura, Ki je enaka temperaturs mase in
wenutne (flash) temperature, v mikro in makro dotiku stalno
poveCevala, S povecano tlemperaturo mase se je znizevila
meja plastiénosti materiala v dotiku.  Glede na racunske
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Slika 6. Prohli kaloe
Figure 6. Profiles of wear scar

rezultate smo ugotovilt, da je v nasem obremenitvenem
primeru Hertzov tlak presegel dopustno mejo plasticnost
pri temperaturi mase 120°C, mejo strizne trizne napetost
pa pri temperatun mase 400° C, Kjub temu. da se je matena
med procesom obrabe stalno utrjeval

Primerjava racunskih in eksperimentalnih rezultatov p:
nam je pokazala, da se je pri vedn frekvenci n
amplitudi zelo mocno povecala Kontakina I
s tem tudi temperatura mase. Natezn:
napetost so presegle dopustno plasti¢no napetost in r

:Val.
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Slika 8. Koeficient obrabe v odvisnosty od amplitude

Figure 8. Wear rate as a function of ampinude

. X . - Povefam: 100x Puvelava: 750x
s¢ je plasucno gelormural, Plastiéno deformiran mate
ie ostal v kontaktu in se je gnetel na sredimi dotikalne Slika 10. lzgled dotikalne povedine po preizkusu; f = 480 Iz,
povrsine. lzgled plastiéno deformirane dotikalne povrsine 1= 10 um
prikazuje slika 10. Po nasem mnenju se pn vedi lrekvenci, Figure 10. Microphotographs of the wear scar after the test:
v enakem Casu, akumulira vedja kolidina toplote na cnako S =480 Hz, 10 pm
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Slika 11, Najvecja globina kalot v odvisnosti od frekvence.
Figure 11. The greatest depth of the wear scar as a function of
frequency.

veliki ali manjSi realni dotikalni povrSini. Ker je odvod
toplote enako intenziven, enake mase in okolica, ostane v
dotikalni povrsini ve¢ja kohi¢ina toplote, ki poveda temper-
aturo mase. Naso domnevo potrjujeta shiki 4 in § in dejstvo,
da takih poskod na dotikalni povrSini nismo dobili na vzor-
cih, ki smo jih preizkusali pri povedani amplitudi in vedji
frekvenci, slika 6.

9 Zakljucki

Na nastanek in Sirjenje povrSinskih poskodb pri majhnih os-
cilacijah zelo molno vplivata tako frekvenca kot tudi am-
phituda,

Meja obrabe pri utrujanju je odvisna od ve¢ parametrov,
najvedje poskodbe pa smo dobili pri amplitudah od 15 do
35 mikronov in 1o neodvisno od velikosti frekvence. Pri
amplitudi nad 250 mikronov nismo opazili posked dotikalne
povrsine, Ki so karakteristiéne za fretting.

Za nastanek in Sirjenje povriinskih poskodb so po nasi
ocenm zelo pomembne lastnosti materialoy, ki sta v dotiku
pri majhnih oscilacijskih nihanjih. Zato bi bilo potrebno
nadalnje raziskave usmeriti v Studij obrabe utrujanja, pri
kombinacijah razli¢nih materialov.
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Slika 12. Koeficient obrabe v odvisnosti od frekvence.
Figure 12. Wear rate as a function of frequency
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