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Abstract

It is known that the friction and wear properties of metals and alloys show a strong correlation with the chemical
composition, hardness and microstructure. The aim of this publication work was to analyse the possible
correlations between the microstructure and the wear properties of low alloyed, hypoeutectoid structural steels
during dry friction.

Osszefoglalas

Mint ismeretes, a fémotvozetek sirlddasi és kopasi tulajdonsagai szoros 0sszefliggést (korrelaciét) mutatnak a
kémiai &sszetétellel és keménységgel, ugyanakkor jelentds mértékben fiiggnek az anyag mikroszerkezetétdl is. A
publikacioban ismertetett kutatomunka célja szerkezeti acélok eltérd szovetszerkezete és a szaraz-surlddasi
folyamatokban mutatott kopasalldsag koézotti dsszefliggések feltarasa, elemzése volt.

1. Bevezetés, célkitiizés

A szovetszerkezet kopdasallosagra gyakorolt hatdsanak 6sszehasonlité vizsgalataval foglalkoztunk
néhany, eltér6 moédon hoékezelt szerkezeti acéllal folyatott kisérlet eredményeire tdmaszkodva. A
kisérletekhez egy specialis, alapvetden lokalis kopasi folyamatok vizsgalatara hivatott 0j tipusu
berendezést konstrualtunk, amely a mikrokrateres kopasvizsgalatokhoz hasznélatos Un. golyos
tribométernek egy modositott, tovabbfejlesztett valtozata. Az () berendezés kialakitasabdl adodik,
hogy lehet6séget nyujt a kopasmélység folyamatos (on line) mérésére, masrészt — mivel a golyd nem
kényszerpalydn mozog, hanem sztochasztikus jellegli bolyongast végez -, a golyofelileten a kopas
egyenletesen oszlik meg, igy a goly6é megdrzi gdmbalakjat.

A szdvetszerkezet hatdsanak mindsitésére iranyuld kopasvizsgalatokat kendanyag alkalmazasa nélkiil
végeztiik harom kiilonbozé Osszetételtl és kiilonbozo szovetszerkezetli hipoeutektoidos szerkezeti
acéllal (nevezetesen 16CrMo5, C45, 41CrS4 acélokkal). Az alkalmazott hokezelés eredményeként
kiilonb6z6 szovetszerkezetli (ferrit-perlites, bénites, martenzites, szferoiditos tipus) prébatesteket

gyartottunk, a szOvetszerkezetet keménységméréssel és mikroszkopos vizsgalatokkal mindsitettik.

2. Vizsgalati eredmények ismertetése
A kopasvizsgalat primer mérési eredménye a kopasi krater mélységét reprezentalé adatsor az ido
fliggvényében, kovetkezésképpen egy adatsor az (idépont, kopasi kratermélység) adatparok id6 szerint

rendezett véges halmaza. Osszesen mintegy 200 adatsor felvételére és elemzésére kerilt sor. Az
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adatgyiijtést a kopasi folyamat meginditasa el6tt mintegy 3-10 masodperccel kezdtik el, és &ltalaban
200-300 s elerésekor fejeztilk be. Az egyedi kopas vizsgalatokkal kapott mérési adatok feldolgozéasat
kereskedelmi szoftverekkel végeztiik.

A kopési vizsgalati eredmények értékelését kulon-kilon elvégeztik 20 s és 180 s idStartamra
vonatkozdan, és azonos anyagl és hékezeltségii probatestekre vonatkozo egyedi mérési eredményeket
atlagoltuk. A 20 s és 180 s id6tartamokra vonatkozo kopasi tényezoket valamint a kiilonb6z6 mddon

hékezelt probatestekre vonatkozo keménység-mérési eredményeket a 1. tablazat tartalmazza.

1.tablazat. 4 probatestek hékezekési dallapota, keménysége, kopdsi tényezdje

16CrMob acél
Allapot HV Kop.tény. (-10™%) m%N Kop.tény. (-10™%) m%N
20 s idétartam 180 s idotartam
11 lzot. 700 C°, F+P 171 49,48 11,00
17 1zot. 640 C°, F+P 182 54,36 18,70
12 Izot. 580 C°, F+P 201 29,88 15,25
13 Izot. 410 C°, B 240 19,18 16,21
14 Edzés, viz M 425 16,28 13,11
16 Edz, meger 470 C°, SZF 348 29,41 16,00
18 Edz, meger 560 C°, SZF 275 52,55 27,54
15 Edz, meger 690 C°, SZF 240 77,30 32,40
C45 acél
Allapot HV | Kop.tény. 20 s (-10™°) m*/N | Kop.tény. (-10"°) m*/N
20 s idétartam 180 s idotartam
21 Izot. 700 C°, F+P 185 82,01 63,40
27 lzot. 620 C°, F+P 230 44,35 21,48
22 lzot. 530 C°, F+P 262 31,80 19,69
23 1zot. 410 C°, B 340 8,66 7,10
24 Edzés, viz M 720 8,33 1,96
26 Edz, meger 470 C°, SZF 362 40,32 15,66
28 Edz, meger 560 C°, SZF 270 44,65 19,97
25 Edz, meger 690 C°, SZF 239 49,39 28,57
41CrS4 acél
Allapot HV Kop.tény. (-10"°) m?/N Kop.tény. (-10"°) m?/N
20 s idotartam 180 s idotartam
31 Izot. 700 C°, F+P 223 60,08 24,33
37 lzot. 640 C°, F+P 250 40,79 12,92
32 lzot. 580 C°, F+P 286 30,35 9,77
33 1zot. 410 C°, B 366 9,33 7,17
34 Edzés, viz M 650 6,34 3,56
36 Edz, meger 470 C°, SZF 396 31,25 14,99
38 Edz, meger 560 C°, SZF 340 42,89 14,25
35 Edz, meger 690 C°, SZF 277 63,85 15,54

A 1. tablazat adataibol megallapithato, hogy a rovid id6tartamra (20 s) meghatarozott kopasi tényezo
minden esetben meghaladja a teljes, atlagosan 180 s koptatasi idOtartamra érvényes tényez6 értékét. A

vizsgalatokbol kitlint, hogy 20 s idétartamra vonatkoz6 mérések eredményei tekinthetok hitelesnek,
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ugyanis a teljes 180 s idotartami mérés soran, els6dlegesen a kopasi folyamat végsd szakaszaban mar
olyan instabilités, zaj jelentkezik, amely torzitja a mérési eredményeket és megneheziti értékelésiket.
Ezért a tovabbi vizsgalatainkban csak 20 s id6tartamra érvényes mérési eredmények értékelésére
szoritkoztunk.

A tablazatban feltliintetett adatok, mérési eredmények attekinthetobbé és konnyebben értékelhetove
valnak, ha ezeket acéltipusokként kilén-kiilén diagramok formajaban abrazoljuk. A 1-3. dbrékon - a
harom vizsgalt acélra vonatkozdan - a 20 s-os kopasi tényezé és a hozza tartozé keménység valtozasat

tintettik fel az eltér6 hokezeltségi allapot fuggvényében.
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1. abra. Vizsgalati eredmények 16CrMo5 jelii acélra vonatkozéan
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2. &bra. Vizsgalati eredmények C45 jelii acélra vonatkozéan
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3. &bra. Vizsgalati eredmények 41CrS4 jelii acé
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Amint az dbrakbdl megallapithato, a kopasi tényez6 a keménységi értékkel ellentétesen valtozik, ami
megfelel az acélok keménysége és kopasallosdga kozotti, ismert tapasztalati dsszefuggésnek. A
szovetszerkezet hatasanak megitéléséhez a kopasi tényezot a keménység fiiggvényében célszeri

abrazolni a kdvetve az alabb vazolt gondolatmenetet:

a.) Induljunk ki az acél ausztenites allapotabol és ebb6l az ausztenites allapotbdl hozzunk létre egyre
keményebb ¢és keményebb szovetszerkezetet izotermas hokezelések (izotermas atalakulasok)
eredményként. Nyilvanvald, hogy minél alacsonyabb az ausztenit izotermas atalakulasi hdmérséklete,
annal keményebb lesz a szdvet. Sorrendben az 1-es, 7-es 2-es allapotok kdvetik egymast, mindharom
esetben jellemzOen ferrit-perlites a szOvetszerkezet. Egészitsik ki ezt a kisérlet-sorozatot a bénites
atalakulast eredményezd izotermas hdkezeléssel. Ezt kovetden tovabb folytatva a hdkezelési
kisérleteket, eljutunk az edzéshez, mellyel a legkeményebb szovetszerkezet hozhatd létre. Bar a
martenzit nem izotermas atalakulas eredménye, a lehiitési hémérséklet csokkend sorozata tekintetében

illeszkedik az izotermas kisérletek koncepcidjahoz.

b.) Ezek utan induljunk el ,,visszafel¢”, megforditva az eldbb alkalmazott stratégiak: legyen most a
martenzites a kiinduld szdvetszerkezet, és rendezziik sorba a novekvd izotermas hOmérsékleteken
kezelt mintdkat a keménység szerint. A keménység a novekvé megeresztési hdmérséklettel csokken, a

jellemz6 szovetszerkezet a megeresztett martenzit, a szferoidit lesz.

Kovetve az a) és b) pontokban vazolt gondolatmenetet, és a kopasi tényez6 valtozasat a keménység
flggvényében abradzolva, (4-6. abrak) az Osszetartozo adatparok a megadott koordinatarendszerben
grafikusan két, kozos pontban talalkozd gorbeszakasszal reprezentélhatok. A 4-6. dbrak diagramjait
elemezve az alabbi kdvetkeztetésekre juthatunk: Ha a két gorbe illeszkedne egymasra, akkor e ténybdl
az a felismerés adodna, hogy a kopasallosag nem fligg a szovetszerkezett6l, hiszen ekkor az azonos
keménységii mintak azonos kopasallosagot mutatnak, fiiggetleniil attol, hogy izotermas hiitéssel vagy
izotermés hevitéssel jott-e Iétre a szOvet. Ha azonban a két gérbeszakasz nem fedi egymast, akkor a

kopasallosagban tapasztalt eltérést dontéen az eltérd szovetszerkezetnek kell tulajdonitani.

A 4-6. abrdkon négyzetekkel jelolt mérési eredmények az izotermas hiitéssel 1étrehozott szOvet
tulajdonségait reprezentaljak, igy a szovetszerkezet a csokkend homérséklet szerint valtozva, ferrit-
perlites, majd bénites, végsd esetben pedig martenzites lesz. A haromszogekkel jelzett mérési
eredmények a novekvé hémérsékletli megeresztés eredményeként adodo szovetszerkezetekre utalnak.
Valamennyi esetben a két gorbeszakasz egyetlen kdzoés pontban taldlkozik, amely a martenzites

szovetszerkezetet képviseli.
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4. &bra. A keménység €s kopdsi tényezd kapcsolata 16CrMo5 anyag kiilonbozé

hékezeltségi allapotaiban
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5. bra. A keményseg és kopdsi tényezd kapcsolata C45 anyag kiilonbézé hékezeltségi allapotaiban
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6. abra. A keménység és kopdsi tényezd kapcsolata 41CrS4 anyag kiilonbozd

hékezeltségi allapotaiban

Mindharom acélra vonatkozoan megfigyelhetd, hogy a két, kozos pontban talalkozo gorbeszakasz nem
fedi egymast, sot kozottik szisztematikus eltérés allapithatd meg: a megeresztéssel létrehozott
szOvetszerkezet — azonos kemeényseég esetén - minden esetben nagyobb kopasi tényezével
jellemezhetd, mint az izotermas hiités soran létrejovo szovetszerkezet. Az abrak diagramjai tehat azt
bizonyitjak, hogy a keménység mellett a szovetszerkezetnek is kiemelkedd szerepe van a kopasallosag
szempontjabol, vagyis nem mindegy, hogy a gorbe melyik ,agan” jutunk el az adott
keménységértékig. A szdvetszerkezet viszont adott anyagmindség esetén a hdkezelés altal determinalt,
vagyis az abrak lényegi informéacidtartalma az, hogy a kopasallésag szempontjab6l nemcsak a
keménységnek, hanem az ahhoz a keménységhez vezetd ,utnak” (az alkalmazott hokezelési
technolodgianak) is dontd jelentdsége van.

A 7. &bra harom vizsgalt acélra vonatkozoéan a keménység - kopasi tényezé diagramokat kozos
koordinata rendszerben tlinteti fel, ami megkdnnyiti az 6sszehasonlitast és értékelést. Megfigyelhetd,
hogy amig a krommal 6tvozott két hipoeutektoidos acél gorbepérja szinte ,,pdrhuzamosan” halad,
addig az 6tvozetlen C45 acél esetében a gorbe ,,0nmagaba” tér vissza. E jelenséget kvantitativ modon
értékelve megallapithatd, hogy a krémmal 6tvozott acélok esetében a szferoidites és a ferrit-perlites,
illetve bénites szerkezetre jellemz6 kopasi tényezOk hanyadosa kozel allandd (2 és 3 kozotti érték),
addig az 6tvozetlen C45 acélra nézve ez az arany a keménység fuggvényében valtozik, 220 HV
kozelében a két kiilonbdzd hdokezelési eljardssal 1étrehozott szerkezet keménysége és kopasallosaga is
kozel azonos. Ebbol arra kovetkeztethetiink, hogy a kromotvozés a keménység — kopasallosag

Osszefliggés jellegét is megvaltoztatja.
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7. &bra. A harom vizsgalt acél keménység-kopdsi tényezd diagramja kézos koordinata rendszerben

A harom acélra jellemz6 ,,hiszterézis” tertilet egymashoz valé viszonya is hordoz informaciokat. A 7.
abra meggy06zben szemlélteti a kromotvozési, (1ényegében csak a C-tartalomban eltéré) 16CrMo35 és
41CrS4 acélok altal lefedett terlilet pozicidjaban mutatkoz6 kilonbséget. A karbontartalom
csokkenése a fenti diagramban a ,.hiszterézis” teriiletet balra és folfelé mozditotta el. Az azonos
karbontartalmu, (lényegében csak a kromtartalomban kiillonb6z6) C45 és 41CrS4 acél ,izotermas
hiitési aga” jo kozelitéssel egybe esik, a ,,megeresztési agak™ helyzete viszont egymastol erdteljesen

kulonbozik.
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