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Temperatura in temperaturni gradient med fretting
preizkusom 1% C in 1.5% Cr jekla

Temperature and Temperature Gradient During the Fretting
Test on 1% C and 1.5% Cr Steel
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Pri fretting preizkusu je material izpostavijen obrabi pri majhni amplitudi in veliki
frekvenci. Zaradi specifi¢nih pogojev preizkusa nastajajo mikroskopsko majhne tocke
torne preobremenitve, v katerih mocno zraste temperatura. Toplota se mocno Siri po
torni povr$ini in nastajajo veliki temperaturni gradienti. Pri primernih pogojih
preizkusa nastane tako imenovana bela faza, za katero smo na osnovi mikrostrukture
ugotovili, da je izloCilno utrjeni avstenit. Sode¢ po mikrostrukturi, lokalna temperatura

presega 1000°C, temperaturni gradient ob povrsini trenja pa presega 1000°C/mm.
PredloZen je geometricni model dogajanja ob tej povrsini.

Klju¢ne besede: jeklo, fretting obraba, amplituda, bela faza, temperatura

At the fretting test the material is submitted to wear by small amplitude and high
frequency. The temperature is strongly increased in small islands which grow at
greater amplitude by coalescence. The generated heat is rapidly dissipated on the
worn surface and a great temperature gradient is formed toward the bulk of the
specimen. By appropriate test conditions a white phase is formed, which was
identified as precipitation hardened austenite. The microstructure also indicates, that
in the white phase the temperature is above 1000°C, while the temperature gradient
toward the bulk of the specimen is above 1000°C/mm. A ?eometn’cal model of the

process on the worn surface as well as the explanation o

the wear coefficient are proposed.

the effect of amplitude on
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1 Uvod

Toplotna energija, ki jo proces trenja vnada v kovino, lahko
bistveno spremeni mehanizem in koliino obrabe. Vedenje
kovin je namre¢ razli¢no, e temperatura ne dosega, ali pa
dosega mejo, ki povzrota spremembe v zaletni mikrostrukturi
in lastnostih materiala. Se vedje spremembe nastopijo pri
obrabi in v vrednosti koeficienta trenja, &e temperatura zraste
nad mejo, ko hitro meh&anje preprecuje deformacijsko utrditev.
Fretting je proces obrabe pri majhni amplitudi, visokih
frekvencah in recipro¢nem gibanju, SreCujemo ga pri visokof-
rekvenénih hidravli¢nih napravah, v krogli¢nih leZajih in
drugih strojnih elementih in sklopih. Pri zadostnem segrevanju
zaradi trenja je tudi izni¢en koristen vpliv maziva, ker se kar-
bonizira ali celo oksidira. Zato je evolucija koeficienta trenja
odvisna od za¢etnih pogojev (Hertzov tlak, hrapavost povriine,
mazivo), pa tudi od spremembe mikrostrukture in lastnosti ma-
teriala med procesom obrabe. V tem delu Zelimo predstaviti
spremembe, ki nastanejo med fretting preizkusom jeklaz 1% C
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in 1.5% Cr. Poudarek bo na geometri¢nem modelu nastanka
bele faze ter na temperaturi in temperaturnem gradientu, ki sta
znacilna za njen obstoj med preizkusom kaljivih jekel. Delo je
nadaljevanje predstavitve ecksperimentalnih dognanj in
razprave o njih v virih3, V teh delih so opisane geometrija in
velikost pogkodb na obrabljenem mestu, predloZena in podprta
je razlaga narave in mehanizma nastanka bele faze in pred-
stavljene so literaturne navedbe o segrevanju materiala med
fretting preizkusom.

2 Eksperimentalno delo

Pri fretting preizkusu se kroglica giblje izmeni¢no na ravni
povriini. Oboje je bilo pri nasem delu iz jekla za krogli¢ne
leZaje z 1% C in 1.5% Cr, ki je bilo poboljSano na enako trdoto
62 HRc. Preizkusni pogoji so bili naslednji: sila na kroglico
100 N, frekvenca 50 HZ, zaletna preizkusna temperatura
50°C, 3tevilo ciklov 280.000, zrak in amplituda od 5 do 75 pm.
Sila. ki se je preko kroglice prenaSala na preizku3anec, je bila
izratunana za clasti¢no podajanje. Na ravnem vzorcu smo plast
za plastjo debeline nekaj um odbrusili in mikrostrukturo
pregledali v opti¢énem in rastrskem elektronskem mikroskopu.
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3 Evolucija mikrostrukture pri ve¢anju amplitude

Povriinska gostota toplote, ki jo ustvarja trenje, je odvisna
od Hertzovega tlaka (sile na enoto povriine) in frekvence, ki
sta bila pri preizkusih konstantna, in od amplitude nihanja, ki
je bila ve¢ja od preizkusa do preizkusa. Rast amplitude so
spremljale spremembe mikrostrukture enake narave, rastla sta
le povrdina in prostornina prizadetega jekla.

Pri najmanjsi amplitudi 5 yum smo nalli na kontakini
povriini le majhen otofek bele faze v sredini polja obrabe
(slika 1). Za to fazo je bilo dokazano, da je zaostali avstenit,
disperzijsko utrjen s karbidnimi precipitati z velikostjo pod
0.05 pm (slika 2). Mikrostruktura te faze se moéno razlikuje
od zacetne mikrostrukture jekla, ki je iz nizko popuiencga
martenzita z izrazitim habitusom in iz sekundarnih karbidnih
izlo¢kov z velikostjo nad 0.1 pum (slika 3). Razlikuje se tudi od

T

Slika 1: pov. 100 x, ampliteda 5 um. Majhno polje bele faze v

sredini moéno popudlene mikrostrukture na kontakini povriini

Figure 1: mag. 100 x, amplitude 5 pm. A small island of white
phase in the centre of the arca of tempered martensite

Slika 2: pov. 10.000 x. Mikrostruktura bele faze, avstenit in karbidni
precipitati
Figure 2: mag. 10,000 x. Microstructure in the white phase,
austenite and carbide particles
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mikrostrukture v polju obrabe, ki je odvisna od lokalne tem-
perature ter je v bliZini otoka bele faze iz ferita, sckundarnih
karbidnih izlockov in precipitatov, nastalih pri visokotempera-
turnem populcanju martenzita (slika 4). V nobenem primeru
nismo nasli okoli otokov bele faze mikrostrukture, ki bi doka-
zovala, da je bilo jeklo v dvofaznem o + ¥ podro¢ju tempera-
ture, je pa bila taka mikrostruktura najdena na istem jeklu, ki je
bilo preizkudano v mnogo bolj ostribh pogojih.

Slika 3: pov. 10.000 x. Zacetna mikrostruktura jekla. Nizko
popuscent martenzit in kroglice sckundamega cementita
Figure 3: mag. 10,000 x. Initial steel microstructure. Low tempered
martensite and particles of secondary cementite

Slika 4: pov. 10.000 x. Motno popuiéena mikrostruktura v bliZini
bele faze. Fent, drobni, popuséeni karbidni precipitati in vedje
kroglice sekundarnega cementita
Figure 4: mag. 10.000 x. High tempered martensite. Ferrite, fine
tempering precipitates and particles of secondary cementite



Mikrostruktura pove, da je bilo jeklo v bliZini polja bele
faze segreto na temperaturo blizu totke ACI, ki je za to jeklo
750°C*. Pri vedji amplitudi, 15 pm, najdemo v polju obrabe
Stevilne otocke bele faze (slika 5). Ponekod je ohranjen habitus
martenzita e tik ob beli fazi (slika 6), kar kaZe, da tu tempera-
tura jekla ni presegla 700°C. Pri najvecji amplitudi, 75 pm, je
nastalo le eno veliko polje bele faze (slika 7), ki ima enako
mikrostrukturo kot pri majhni amplitudi (slika 2) in se ostro
lo¢i od matriksa, ki podobno kot na sliki § ohranja martenzitni
habitus. Trdota bele faze je 1000 do 1050 HV 05, kar je za
priblizno 200 HV 05 nad zacetno trdoto jekla

Podobne karbidne izlotke, kot so na sliki 2, smo nadli v
zaostalem avstenitu v 50 pum velikem zrnu iz jekla z 1% C in
1.5% Cr, ki je bilo izdelano z vodno atomizacijo. Teoreti¢na
hitrost strjevanja takega zma je 4 x 10* do 1.5 x 10° °C/s, kar
kaZe, da je hitrost ohlajanja bele faze po konfanem preizkusu

Slika §: pov, 100 x, amplituda 15 pm. Stevilni ototki bele faze na
kontaktni povrsini
Figure 5: mag. 100 x, amplitude 15 pm. Several islands of white
phase on the wear surface

Slika 6: pov. 10.000 x. Popusleni martenzit in kroglice
sekundarnega cementita tik ob beli fazi
Figure 6: mag. 10.000 x. Tempered martensite and secondary
cementite particles near the boundary of the white phase
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zelo velika. Na vseh preizkuancih je velikost otofkov bele
faze v ravnini kontakta mnogo vecja od njihove globine (slika
8). To seveda kaZe, da proces trenja in obrabe omogocata pred-
vsem rast bele faze v Kontaktni ravnini. Zelo pomembna za
razlago procesa nastanka bele faze je njena ostra meja proti
mikrostrukturi jekla pod njo. Mikrostruktura bele faze je lahko
nastala le, fe se je jeklo v njej segrelo nad temperaturo
1000°C, ki je potrebna, da se v avstenitu raztopijo zma sekun-
darnih karbidov*, Ker je bilo jeklo pod poljem bele faze najveéd
pri ACI temperaturi, je mogoce sklepati, da je bil temperaturni
skok na notranji meji bele faze vsaj 200°C. Tak skok lahko
nastane le, e je na meji med belo fazo in mikrostrukturo pod
njim nek ponor toplote, ki nastaja na kontaktni povrsini.

4 Generacija toplote med obrabo fretting in model obrabe

Dejstvo, da najdemo belo fazo, ki je znak za najbolj vroca
mesta na kontaktni povrdini, v obliki otockov z razli¢no velik-
ostjo, od nekaj do ve¢ 100 pm2, pove, da se toplota ustvarja v
zaCetku preizkusa na zelo majhnih stiénih mestih. Ta mesta so
lahko vriicki na hrapavi povrSini ali obrabni delci, ki so se med
obrabo s povriine odtrgali in so ostali na kontaktni povrsini.
Vedji otok bele faze nastane z lateralno rastjo in koalescenco
manjsih. Lateralno rast bele faze na kontaktni povr3ini
sestavljata dva procesa, nadaljevanje obrabe, ki veca kontaktno

Slika 7: pov. 100 x, amplituda 75 um. Polje bele faze na
oddaljenosti 16 pm od kontakine povriine
Figure 7: mag. 100 x, amplitude 75 pum. Area of white phase on the
distance of 16 um from the wear surface

Slika 8: pov. 200 x. Predni prerez skozi plast bele faze
Figure 8: mag. 200 x. Section of the white phase layer
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povriino, ter gnetenje in splod¢anje jekla, ki je v beli fazi zelo
plastino na trsi in bolj hladni podlagi. Lateralna rast bele faze
je zato mnogo hitrejsa od globinske.

Poizkusimo sedaj na osnovi empirinih ugotovitev in spre-
jemljivih predpostavk oblikovati model dogajanja na kontaktni
povrdini. ki bi nam razloZil nastanek in rast polj bele faze.
Sti¢na ploskev obeh kontaktnih teles je hrapava in jo karakter-
izirajo vrdicki z razliéno vidino (slika 9). Realna stina
povriina je torej manjda od idealne. Hertzov tlak je bil
izralunan za elasti¢no podajanje, vendar je logi¢no sklepati. da
se na sti¢nih vriickih jeklo tudi plasti¢no deformira in stlagi. V
zafetku procesa srefamo nizkotemperaturne mehanizme
obrabe. Plastina deformacija stinc povriine pa ustvarja to-
ploto, zaradi katere raste temperatura na sti¢nih mestih najprej
preko meje deformacijske utrditve in nato do meje, potrebne za
nastanek bele faze. Pri drugih konstantnih pogojih je koli¢ina
toplote, ki nastaja na sti¢ni povriini sorazmerna z dolZino poti
trenja, torej pri enaki frekvenci, z velikostjo amplitude.

Hertzov tlak, amplituda in frekvenca so pri preizkusu kon-
stantni, in ¢c ne bi rastla temperatura, bi bila prostornina
plasti¢ne deformacije konstantna. Koli¢ina bele faze raste
sorazmerno s kvadratom linearne velikosti polj bele faze (P =
f/r)2, rast v globino pa je obratno sorazmerna s kvadratom
lincarne velikosti bele faze. Tudi visja temperatura bele faze
tega razmerja med hitrostjo plod¢inske in globinske rasti
otokov bele faze ne spremeni, kar si razlagamo kot veliko
razmerje med velikostjo na torni povrdini in globino otolkov
bele faze. Hitrost lateralne rasti otokov bele faze se med
preizkusom zmanj$uje zato, ker jo spremlja pojav novih sti€nih
tolk, kot je shemati&no prikazano na sliki 9. Bela faza je zaradi
visoke temperature zelo gnetljiva, zadnji rezultati nakazujejo
celo na moZnost, da je v testastem stanju. Na preizkusancu iz
iste vrste jekla, ki je bil izpostavljen preizkusu fretting v pogo-
jih mocnejiega trenja in je temu ustrezno nastalo dovolj bele
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Slika 9: Shema prereza skozi kontaktne povrdine v zadetku preizkusa
in po dveh stopnjah obrabe. t - trajanje preizkusa
Figure 9: Sheme of the section of the wear surface at the start and
after two steps of wear. 1 - est time
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Slika 10: Kapljice kovine na robu cevastega preizkufanca po fretting
preizkusu
Figure 10: Droplets of steel on the edge of a specimen submitted to
fretting wear at severe conditions

faze s podobno mikrostrukturo kot na sliki 2, smo belo fazo
nadli tudi v obliki kapljic, ki so bile narinjene na rob cevastega
valjastega preizkulanca (slika 10),

Trenje na otockih bele faze je majhno zaradi njene velike
gnetljivosti. Med preizkusom se zato veliko trenje ohranja
predvsem zaradi nastanka novih kontakinih mest. Za
razumevanje procesa nastanka in obstoja bele faze je potrebna
sprejemljiva razlaga, kako in zakaj se ta faza ohranja v tanki
plasti in kaj je vzrok za skokovito zmanj3anje temperature na
njeni meji z jeklom, ki je ostalo pod ACI temperaturo, Pri
razlagi temperaturnega skoka izhajamo iz predpostavke, da je
jeklo v beli fazi v testastem stanju, ali je vsaj zelo lahko
gnetljivo, in se zato zaradi delujocega Herzovega tlaka ploici
na trii podlagi v tanko plast.

Za pretvorbo iz mikrostrukture iz disperzije razli¢no
velikih karbidnih precipitatov v o fazi v homogen avstenit in
o-y premeno je potrebna energija. Termodinami¢ni izracun, ki
uposteva tvorbeno in topilno toploto karbida, povecanje en-
tropije in entalpijo aa—y premene pokaZe namred, da je skupni
proces endotermen, za nastanek bele faze se torej porablja to-
plota. Vir te toplote je seveda trenje na kontakini ploskvi.
Mocna povriinska rast izklju¢uje pomemben vpliv lateralnega
ogrevanja. UpoStevajod vse zapisano, je utemeljena pred-
postavka, da je vzrok temperaturnega skoka na notranji meji
bele faze trojen: ponor toplote, mehani¢no plosgenje in majhen
odvod toplote z mejne povriine. Dejstvo, da je velikost plasti
bele faze v ravnini kontakta mnogo vedja kot globina, kaZe na
to, da je ustvarjanje toplote v polju trenja relativno majhno,
neprimerljivo manjle od energije, ki sc jeklu dovaja, npr. pri
kaljenju povriine. Na osnovi sprememb mikrostrukture pred-
postavljamo, da je porazdelitev temperature v podrocju toplot-
nega vpliva trenja taka, kot jo shematiéno prikazuje slika 11
Sirina pasu s popui¢eno mikrostrukturo je tem oZja, ¢im vedja
je amplituda frettinga, ker se v tem primeru sorazmerno man)
energije porabi za nastanck bele faze in ker je zaradi manj3ega
trenja manjse nastajanje toplote.



Model omogoca enostavno razlago, zakaj pri povecanju
amplitude raste povriina bele faze. OCitno je, da so pri
povedanju amplitude pogoji za pogostejdi kontakt med kon-
taktnimi mesti, kjer bela faza nastaja, kot shemati¢no prikazuje
slika 12. Rast povriine bele faze pri povecani amplitudi je torej
dokaz, da imata zelo pomembno vliogo v procesu na kontaktni
povrdini tudi koalescenca in plodenje te faze v tanko plast.

Opisani model omogoda enostavno razlago, zakaj je pri
konstantnih pogojih preizkusanja polje poikodbe najbolj glo-
boko (abradirana najvecja koli¢ina materiala) pri amplitudi 15
um in zakaj se koeficient obrabe zmanjduje pri povetanju am-
plitude nad to mejo (slika 13). Obraba v zacetku raste z ampli-
tudo, ko pa se zaradi nastajanja toplote mo¢neje spreminjajo
lastnosti jekla, se za¢ne zmanjSevati koeficient trenja. Razmere
pa se bistveno spremenijo, ko nastane dovolj bele faze. Na tej,
ki je lahko gnetljiva, verjetno pa tudi testasta, je trenje na-
jmanje. Pri povecanju amplitude bela faza nastane hitreje in v
vedji koli¢ini, rezultat pa je zmanjianje povpreéne vrednosti
koeficienta trenja. Ta je namrel relativizirana vsota dveh
razli¢nih koeficientov trenja, manjSega na poljih bele faze in
vedjega na kontaktni povr3ini, kjer te faze ni.

5 Sklepi

1. V delu so na kratko povzeti rezultati mikrostrukturnih
preiskav po fretting preizkusih jekla z 1% C in 1.5% Cr. Ti
preizkusi kazejo, da na kontaktnih mestih nastajajo otoCki bele
faze, ki je na temperaturo okoli 1000°C segret homogen
avstenil, in da je na njeni meji do popudlene mikrostrukture
jekla temperaturni skok 200°C ali celo vedji.

2. Na osnovi narave bele faze, morfologije njenega nas-
tanka in kolifine te faze, ki raste, e se pri konstantnem
Hertzovem tlaku in frekvenci povetuje amplituda, je bil
predloZen geometri¢ni model dogajanj na kontaktni povr3ini ob
prisotnosti bele faze.
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Slika 11: Shema prereza temperaturnega polja v podrofju sprememb
mikrostrukture zaradi frettinga pri narad¢anju amplitude
Figure 11: Sheme of the section of the temperature field at the womn
surface by increased amplitude
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3. Bela faza je zelo gnetljiva in je na njej trenje manje kot
na hladnejih delih kontakine povriine. Zato se povprecni koe-
ficient trenja zmanjsuje, ko raste na kontaktni povrsini delez
bele faze z veanjem amplitude pri konstantni frekvenci in
Herzovem tlaku. Pred nastankom bele faze ima povecanje am-
plitude frettinga nasproten ucinek, koeficient trenja in velikost
poskodbe na kontaktnem mestu rasteta z rastjo amplitude.

4. Lateralna rast bele faze, ki pri zadostnih amplitudah
privede do koalescence posamicnih otockov, je deloma posle-
dica rasti kontaktne povriine zaradi nadaljevanja procesa
obrabe, deloma pa splo$¢enja zaradi njene velike gnetljivosti.

5. Rast polj bele faze v globino je omejena zaradi hitrejse
lateralne rasti, manj3ega nastajanja toplote zaradi trenja in po-
rabe toplote za pretvorbo mikrostrukture iz o faze in karbidnih
precipitatov v homogeni avstenit. Oba pojava, predvsem pa
ponor toplote na notranji meji, sta vzrok za temperaturni skok
na tej meji.
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Slika 12: Shema vpliva amplitude na rast polj bele faze
Figure 12: Sheme of the effect of amplitude on lateral growt of
islands of white phase
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Slika 13: Vpliv amplitude fretting preizkusa pri konstantni frekvenci
in Hertzovem tlaku na povpreéni koeficient trenja (po viru 1)
Figure 13: Influence of amplitude on the average wear coefficient
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