METALLERS SLID VED GLIDNING

Slid kan defineres som ugnsket fjernelse af materiale fra overflader,
der arbejder mod hinanden. P3 trods af den ret simple betegnelse dakker
begrebet slid over forskellige faznomener sdsom adha@sion, abrasion, ud-
mattelse og korrosion. Hvordan og hvorfor slid optrader skyldes mang-
foldige faktorer, kun slutproduktet: "den ugnskede fjernelse af materi-

ale" er fealles.

Indlagget her beskriver forskellige slidmekanismer ved glidning mellem
2 metalliske overflader med sarlig vegt pa de metallurgiske aspekter.

KONTAKT MELLEM OVERFLADER

Nar to overflader bringes i kontakt med hinanden,hviler de pad enkelte
hgje punkter. Fladetrykket i kontaktpunkterne er meget stort,og flyde-
spandingen overskrides i et eller begge af materialerne. Der sker
plastisk deformation,indtil nye modstdende punkter kommer i bergring,
og det samlede kontaktareal er tilstrakkeligt til at bare belastningen.

Uanset hvor glatte overfladerne matte vare, kan det for metalliske

materialer vises

- at savel plastiske og elastiske deformationer kan forekomme

- at dette praktisk taget er uafhangigt af mikrogeometrien i
kontaktpunkterne og materialernes mekaniske egenskaber

- at det virkelige kontaktareal er mindre end det tilsyneladende.

For en del materialer er der en linear sammenhazng mellem flydespanding
og hardhed. For moderate fladetryk kan man fi et groft overblik over
det virkelige kontaktareal A' fra ligningen

belastning kp
HV kp/mm?
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Fig. 1 repraesenterer forskydningsspandingsfordelingen under en kugle
mod et plan., Det ses heraf, at Tmax forekommer et stykke under over-
fladen. Antagec plastisk deformation at ske for T = k = % & (trak-
flydespandingen) kan det vises, at Thay antager denne vardi,nar det
maksimale tryk P, har vardien Py = 3,17k,/1/, svarende til et middel-
tryk Ppv2: k =0p. At der ikke sker plastisk deformation for Py = 0 =
2 + k skyldes det overlejrede hydrostatiske tryk i punktet for maks. Py
(trykspandinger i x, y og z retningen).

Det fremgar ogsa af fig, 1,den evt. plastiske flydning under overfladen
begranses af,hvad der tillades af deformationer i det omhyllende endnu
elastiske materiale.

Ved stigende belastning g¢ges den plastiske zone,indtil den nar ud til
overfladen. Dette sker for middeltrykket P66 ? k ~ BO'F d.v.s. for
belastninger betydeligt st¢rre end dem,der fgrer til begyndende plastisk

deformation under overfladen.

Nar deformation erkendes pi overfladen,er Pm identisk med brinell-

hardheden d.v.s. i overensstemmelse med den velkendte tommelfingerregel:

hardhed = 3 x flydespanding

°5#Fm
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A

Figure 1  Actual isochromatics obtained for the  Figure 2 Actual isochromatics obtained for the

contact of a cylinder and a plane due to normal load ~ contact of a cylinder and a plane due to combined
alone 717 normal and tangential loads where T = 0-5uP /1)
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Fig. 2 viser samme situation som 1 blot med tilfgjelse af en tangential
kraft (friktionskraft). Det ses heraf, at omradet med maks. forskyd-
ningsspandinger nu ligger nazrmere overfladen,og at synlige plastiske
deformationer lettere finder sted. Med stigende tangentiel spanding
nzrmer den plastiske zone sig mere og mere til overfladen. Dette er
bl.a. ogsa vist i /2/ og /3/ udfra sliplinieanalysen. For friktions-
koefficienten under 0,5 ligger den plastiske deformerende zone endnu

under overfladen for vardier af P,~ 4 x k ( = ZC}J som vist i fig. 3.

Tangential krafterne opstar,nar de 2 overflader bevages relativt og de
skyldes principielt adha@sion mellem overfladerne og deformation af

sammenlaste overfladehypper.

Adhazsion er udtryk for bindinger mellem atomstrukturen i 2 overflader,
der bringes i intim kontakt. Adhasion opstar ikke kun mellem ens

materialer, men ogsa mellem forskellige materialer.

Deformation af sammenldste hypper kaldes ogsd plgjning, hvilket skal
dzkke over,at hgje (hdrde) punkter pd den ene overflade mases lidt ned
i den modstéende (blgdere) overflade. Ved relative bevagelser opstar
en "trykbglge" foran punktet med trykspzndinger og et "kglvand" med
trakspandinger.

SLIDTERMINOLOGI

Sliddet, den "ugnskede bortfjernelse af materiale", kan ytre sig pa
mange mader. For at fa et bedre overblik over terminologi og de fakto-
rer og forhold,der styrer sliddet, beskrives fgrst et slidforlgb fra
tilkgring til udslidning, fig. nr. 4.
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Fig. 3. Steady state plastic deformation regions for different friction coefficients. / 14/
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Fig.4: Typisk slidforlgb til udslidning

Dele som skal bevages mod hinanden er fra nye af langt fra plane,

glatte og konforme set i mikroskopisk stgrrelsesforhold. Under ind-

kgringen fjernes de varste knyster ved adhasivt slid og plastisk de-

formation.

Temperaturen i kontaktfladerne kan varet ret hgje i starten bl.a. p.g.a.

hgj initial friktion, men falder efterhdnden som spillerummet @gges og

knysterne fjernes. Efter vellykket indkgring kan videre slid ske i

form af enten adhasivt slid, udmattelsesslid (delamination), korrosivt
slid eller abrasivt slid; oftest dog i kombinationer.

Slidhastigheden efter indk¢ring vil vare betydeligt lavere end fg¢r ind-
ke¢ring som vist i fig. 4.

ADHESIVT SLID

Den grundlaggende adhasion mellem to rene overflader af samme krystal-

struktur md forventes at vare stor, ndr atomerne kommer i intim kontakt

ogsa selv om der eksisterer gitterfejl, lokale kaviteter, vakancer helt

ude i de yderste lag /4/. Adhasionen vil forgges ved lokal plastisk de-

formation, idet atomerne derved omlejres,s& intimere kontakt opstar.
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Varme (friktionsvarme) kan ogsa gge atomernes mobilitet tilstrakkeligt
til at reorganisere gitterstrukturen,ligesom varme kan betyde lokal
rekrystallisation eller spandingsfriglgdning af deformationshardede

omrader.

Ogsd mellem uens materialer kan der ske lignende gensidige atomforan-
dringer,omend de er svagere end mellem ens materialer. I mange slid-
tilfelde er det derfor ikke et spprgsmdl om hvorfor og om adhasion
forekommer, men om hvorfor det ikke altid er tilfaldet. Det skyldes
enten overfladefilm, korrosionsprodukter, rester af smgremidler etc.
eller udlgsning af elastisk deformation,der kan overvinde de inter-

atomare tiltrakningskrafter.

Adh@sion beskrives ofte i litteraturen som koldsvejsninger, men det
md godt opfattes i gdsegjne. Mest sandsynligt er det en fastldsning
af modstdende glideplaner og dislokationer i overfladen,der i sjzldne
tilfelde af blottet overflade, uden film etc. fgrer til intim atomar
adh@sion. Normalt vil der pa en metallisk ren overflade momentant
dannes et monomolekylart lag,der hurtigt vokser til 5-50 molekylelag,
s8a selv helt rene overflader har ikke store chancer for at overleve
som sddanne inden naste kontakt med den modstdende flade indtrader.

Udfra plasticitetsteoretiske overvejelser vil "sammensvejsningerne"
vokse,hvis de plastisk deformerede kontaktflader udsattes for tan-
gential forskydning /4/. Dette udnyttes bl.a. ved koldtryksvejsning /5/.
I praktiske slidtilfalde vil forureninger pa overfladerne reducere for-
skydningsstyrken af svejsningerne,sad der sjzldent sker total sammen-

svejsning.

Vellykkede "koldsvejsninger" kan opstd lokalt,og afhangigt af svejse-
metallurgien kan det fgre til dannelsen af smd eller store slidfrag-

menter som vist i tabellen her.
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Forskydnings- slid Eksempel
brud

A Svejsning svagere
end begge materialer i selve svejsning meget lille tin mod stal

B Svejsning starkere i det svageste stort stdl mod bly
end det ene og sva- materiale
gere end det andet

C Svejsning starkere kan forekomme meget stort rustfrit stal
end begge grund- i begge mod rustfrit
materialer stal

Endring fra meget lille til stort slid i tilfzlde A og B kan vare en
faktor 1000, hvorimod friktionskoefficienten stort set er uandret.

Det store slid i eks. C skyldes dels deformationshazrdning af svejse-
zonerne, idet toppene mases ind i hinanden og dels deformationshazrd-

ning,ndr svejsningerne skal rives over.

Foruden svejsemetallurgi og "overfladeurenheder" spiller materialernes
mekaniske egenskaber ogsd en rolle for det adhasive slid. Tidligere er
vist,at plastisk deformation var mulig,ndr middeltrykket P, i kontakt-
fladen var ca. lig med flydespandingen&F eller svarende til ca. 1/3 H
(indtrykningshardheden) for stal (og en del andre metaller). Udtrykt

i ord svarer det til,at de plastiske zoner under kontaktpunkterne be-
gynder at interferere ved nominelle belastninger ~ 1/3 H,sad hele under-
grunden bliver plastisk /1/. De klassiske friktionslove sazttes ud af
funktion,og der opstdr meget kraftigt slid (sammenrivninger, grov slid).
Dette forhold fremgadr klart af fig. 5.
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Figure 5.  The variation of wear coefficient with apparent
pressure for steel: (a) Brinell hardness 223; (b) Brinell hardness
430 /7

I normalslidsomradet (d.v.s. inden makroplastisk flydning kan erkendes)v,
har man opstillet empiriske formler for adhasivt slid, bl.a. Archard's
ligning /6/:
P L
Q = k s=—=—=—  hvor
38 F
= total slid volumen
= belastning
= totale slidvej
&F = flydespanding i det blgdeste materiale
k = proportionalitetsfaktor (sandsynlighedsfaktor)

Formlen er bygget op som en sandsynlighedsteori,der siger, at hver gang
to modstdende toppe mgdes,er der en vis sandsynlighed for, at der dan-
nes en slid partikel. Sliddet er proportionalt med slidlangden og be-
lastningen og er omvendt proportional med flydespandingen (~ hardheden).

ey
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Der findes modifikationer af ovenstdende, bl.a. har Rowe /7/ taget
hensyn til overfladefilms indflydelse,samt at den kritiske spaznding
for makriskopiske plastiske deformationer ogsd er afhangig af frik-

tionskoefficienten.

Trods de dbenlyse mangler ved Archard's formel giver den dog en rime-
lig god forudsigelse af adhasivt slid, hvis k-vardierne kan males i
forvejen for den kombination af materiale og grad af overfladeforure-

ning (smgring),der er aktuel. Nogle typiske verdier for k er:

Rene, tgrre metalliske overflader k= 5'10-3
DArligt smurte overflader k= 1074
Velsmurte overflader k= 10~°

k-vardierne viser,at hver top skal i indgreb mange gange fgr et slid-
fragment dannes. De viser ogsa,at enhver form for smgring vil vare
gavnlig. Mens friktion maske kun nedsattes med en faktor 10,kan slid-
det reduceres mange gange mere,og ofte kan smgring helt eliminere

sammenrivninger og grovslid.

UDMATTELSESSLID

Adhzsionsteorien kan ikke forklare mikrostrukturens indflydelse pa
slidbestandigheden, men er ngdt til at lade det indga i faktoren k.

Flere forskere /8/, /9/ og /10/ har arbejdet med at kade normal slid

sammen med udmattelsesfaznomener d.v.s. at betragte slid udfra revne-

CcC 8
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initiering og revneudbredelseskriterier og bl.a. /10/ har sammen-
stillet en samlet delamination theory,som ogsd byder pid mange fordele
ndr slid skal beskrives v.hj.a. metallurgi.

Nir en hard top forskydes henover overfladen,sker der plastisk defor-
mation i en zone under kontaktstedet som vist tidligere. Der vil vare
en trykzone foran toppen og en trazkzone efter denne. Trazkzonens ud-
strazkning og spandingernes stgrrelse er hovedsageligt styret af nor-
malbelastningen og forskydningskrafterne i overfladen, d.v.s. frik-
tionskoefficienten, som igen er styret af adhasion og indtryknings-
hardheden (idet plgjningsbidraget mindskes med @¢gende hardhed). Mate-
rialet lige under overfladen udsattes for vekslende belastninger,hver-

gang en top passerer.

Styret af dislokationsdynamik vil den akkumulerede plastiske deforma-
tion til sidst fgre til dannelsen af mikrorevner (ved slaggeindeslut-
ninger, sekundare udskillelser, fasegraznser m.m.) eller at allerede

eksisterende mikrovoids begynder at vokse. Revnedannelsen sker under
overfladen,hvor det overlejrede hydrostatiske tryk ikke hindrer dette
og hvor de akkumulerede plastiske deformationer er store nok til det.

Efter revneinitieringen vokser revnerne videre og det er pavist,/l11l/,

at linear elastisk brudmekanik kan bruges til at beskrive revnevaksten.

V.hj.a. denne teori er det lykkedes at skabe forbindelse mellem over-
fladelagenes metallurgi og slidforlgbene. I virkeligheden er adhasions-
teorien passende tilgodeset ogsa i delaminationsteorien.

Generaliserende kan siges, at slid i rene metaller og en-fase legerin-
ger er styret af revneinitieringstilbgjeligheden der er starkt afhan-
gig af deformationsgraden og - hastigheden, d.v.s. friktionskraften og
indtrykningshdrdheden. Friktionskraften er selv en funktion af adhasion
og flydespandingen (og dermed ogsd hardheden). Korngrznseudskillelser,
krydsslip og stablefejl, rekrystallisationskinetik kan ladere denne
sammenhang, enten ved at lette revneinitiering eller ved helt at under-

trykke denne.
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I flerfaselegeringer og legeringer med slaggeindeslutninger og sekun-
dare udskillelser sker revnedannelsen relativt villigt i den plastiske
zone, hvorfor revnevakst her bliver den kontrollerende faktor, men ogsa
her spiller hardhed og friktionskoefficient ind. Bl.a. medfgrer stor
hardhed og lav friktionskoefficient,at revneinitieringen sker i mindre

afstand fra overfladen,sa slidvolumet bliver mindre.

KORROSIVT SLID

Bringes korrosion eller oxidation med ind i billedet,fds yderligere
varianter af foranstdende slidmekanismer. Det er blevet efterprgvet,at
korrosionshastigheder for nys deformerede og nys blotlagte overflader
kan vare op til 1000 gange stgrre end normalt, og det er faktiskt let
at forestille sig en proces, hvor korrosionsprodukterne hele tiden
fjernes og gendannes. Det kan havdes,at al slid begynder som korrosivt
slid,idet alle de tekniske overflader er overtrukket af korrosions-
produkter i form af oxider etc. Om sliddet fortsatter som udmattelses-
slid (evt. korrosionsudmattelse) adhasivt slid eller abrasivt slid
(omtales senere), bestemmes af faktorer som oxidationstilbgjelighed og
-hastighed, oxidernes stabilitet i relation til belastningsmgnstret,
forskelle i termisk udvidelseskoefficient, absorption m.m.

En speciel form for korrosivt slid er fretting, eller gnavpasningsrust,
som det ogsa kaldes. I forenklet version kan det fremstilles som sma
"sammensvejsninger",der udsattes for vekslende forskydningspavirkninger.
Ved smi relative bevagelser kan det fgre til initiering af udmattelses-
revner som tidligere omtalt. Hvis revnerne lgber sammen,dannes lgse

fragmenter, der kan forarsage ravage siden hen.

Forekommer slip,vil der hele tiden gdelzgges og gendannes oxider. Hvis
fretting produkterne ikke kan undslippe, hindres de relative bevagel-
ser,og der behgver ikke ske mere,med mindre udmattelsesrevnerne udvik-
ler sig til brud, eller at maskindelene af og til skal bevages mere

end normalt. Hvis korrosionsprodukterne hele tiden undslipper, stiger

spillerummet etc., og det kan fgre til skade i form af vibrationer



eller tah af tilholderkraft etc.

Fretting kan modvirkes ved at forgge fladetrykket (formindske arealet),
sa4 relativ forskydning hindres. Materialerne bgr valges,sa de ikke sa
let koldsvejser, d.v.s. med umage krystalstruktur. Det ene materiale
md gerne vaere blgdt med ringe deformationshardning og lav rekrystal-

lisationstemperatur.
ABRASIVT SLID

Alle de hidtil navnte slidmekanismer kan producere slidfragmenter,
oxider etc.,der selv kan foradrsage yderligere slid. Der kan ogsd vare
tale om sand, stgv og andre udefra kommende urenheder, der forarsager
abrasivt slid. I princippet kan abrasivt slid illustreres som slibning
med sandpapir. En lille del af de slibende korn har en saddan oriente-
ring, at de danner effektive skar mod overfladen, der kan fjerne ma-
teriale ved en spantagningsproces. Resten plgjer sig bare igennem ma-
terialet. Richardson /12/ har vist,at nar hardheden i overfladen H er
stgrre end 0,8 gange hardheden af de slidende metalliske partikler HAbr
begynder sliddet at skifte karakter fra rent abrasivt slid til adhasivt
eller udmattelsesstyret slid. Ved hardhed 1,3 X hardheden af partikler-
ne forekommer abrasivt slid nasten ikke. For keramiske partikler, d.v.s.
oxider, carbider, silicater etc., galder ovenstdende ikke direkte. P&
grund af keramernes lavere elasticitetskoeff., E, flyttes hardheds-
gransen for skift til en mildere slidform op til 2,5 i stedet 1,3. I det
hele taget er der meget,der tyder pa,at H/E er en vigtig parameter ved
slid /12/, idet harde partikler kan passere v.hj.a. elastisk eftergiven-
hed.

Nar Hm/HAbr < 0,8,kan der opstilles en linezr sammenhang som vist i
fig. 6, /13/, mellem rene metallers hdrdhed (i udglgdet tilstand) og
slidbestandighed. Deformationsherdning har ikke nogen indflydelse pa
slidbestandigheden, hvilket blot indikerer,at overfladen ved deforma-
tion hardes til maks. verdi ved abrasivt slid.
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HARDNESS
Fig. 6: Sammenh@zng mellem hardhed (i udglgdet tilstand for
"pure metals") og slidbestandighed. Efter /13/.

Specielt ved transport af grus, sten etc. og ved formalingsprocesser
kan der forekomme "hamrende slid". Det er i sadanne situationer vig-
tigt,at de valgte overflader kan tdle slagpavirkninger,foruden at de
har passende hardhed til at modstd normalt abrasiv pavirkning.

AFSLUTNING

Indenfor de sidste 10 ar er der sket ret stor udvikling indenfor den
egentlige slidforskning, og mange nye slidteorier har set dagens lys.
Den teori,som for gjeblikket bedst beskriver og sammenkader slid og
metallurgi,er delaminationsteorien,som er baseret pa dislokations-
dynamik i overfladelagene. At der alligevel her er ofret en del op-
merksomhed pd andre teorier skyldes,at disse udtrykker en rakke tom-
melfingerregler, der i det daglige er mere handterlige end disloka-
tionskriterier.
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KORROSIONSCENTRALEN ATV

Park Alle 345 - 2600 Glostrup
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Neglen til materialeteknisk viden

KORROSIONSCENTRALEN FORETAGER ANALYSER OG UNDERS@GELSER AF
BRUD 0G HAVARIER - HVAD ENTEN DE SKYLDES MATERIALEFEJL. OVER-
LAST, KONSTRUKTIONSFEJL, SLID ELLER KORROSION.

KORROS IONSCENTRALEN KAN BISTA VED PRODUKTUDVIKLING 0G PRODUK-
TIONSPLANLAGNING MED SPECIALVIDEN OM MATERIALER, KONSEKVENS-
ANALYSER M.M.,

KORROS IONSCENTRALEN KAN HJELPE I DEN DAGLIGE PROUDKTION I
SAMARBEJDE MED VIRKSOMHEDENS EGNE EKSPERTER.






