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W pracy przedstawiono wyniki badan identyfikacyjnych charakterystyk tarcia statycznego
determinujacych przebieg procesu zuzywania $ciernego stali LH-15 ziarnami umocowanymi
(rylcami). Okre$lono maksymalng silg¢ tarcia statycznego Ty 1 wspdlczynnik tarcia
statycznego g W funkcji obcigzenia normalnego N, twardos$¢ ziarna $ciernego H, i promienia
zaokraglenia ostrza ziarna 1, Uzyskane wyniki pozwolily na sformulowanie nieco
odmiennych pogladéw od powszechnie przyjetych w literaturze tribologiczne;.

1. WPROWADZENIE

Jednym z najwazniejszych czynnikéw zewngtrznego oddziatywania otoczenia na wszelkie
systemy tribologiczne, tkwiacym niemal w kazdym wzorze tribologicznym, jest obciazenie
normalne. W badaniach odpornosci zuzyciowej metali na papierach $ciernych (Chruszczow
[1, 2], Rabinowicz [3, 4], Tenenbaum [5, 6], Archard [7], Selwood [8], Nathan [9], Zum-Gahr
[10, 11]...) stwierdzono, ze wptyw obciazenia jest proporcjonalny do wartosci zuzycia i jego
intensywnosci. W badaniach na papierach Sciernych autorzy z reguty nie analizowali wptywu
obciazenia na liczbeg rzeczywistych stykéw powierzchni zuzywanej z ziarnami Sciernymi o
réznej granulacji. Niektorzy autorzy np. Larsen-Badse [12, 13], Mulhern 1 Samuels [14], Miki
Kobayashi [15], Sin [16], Wang 1 Hutchings [17], probowali bada¢ t¢ kwesti¢ uzyskujac
rozbiezne wyniki. Przyktadowo Larsen-Badse twierdzit, ze liczba stykéw jest wprost
proporcjonalna do obcigzenia normalnego, natomiast Spurr [18] oraz Miki Kobayashi [15], ze
raczej do kwadratowego pierwiastka zastosowanego obciazenia. Wymienieni autorzy nie
uwzgledniali réznej wytrzymato$ci ziaren Sciernych na $ciskanie ani topografii zuzywane;j
powierzchni, co ma przeciez zdecydowany wplyw na liczbg rzeczywistych stykow [19, 20,
21]. Whniosek taki mozna odnies¢ do kazdego rodzaju zuzywania S$ciernego, co wymaga
jednak przeprowadzenia badan identyfikacyjnych w warunkach tarcia suchego 1 ze
smarowaniem.

Dla typowego zuzywania $ciernego ziarnami mineralnymi zaréwno umocowanymi jak i
swobodnymi, brak jest autorytatywnych teorii, takich jak teorie Kragielskiego, Tomlisona czy
Bowdena dla tarcia suchego metali. Stad brak uznanych zaleznosci £ = f(N) i T = f(N) dla
tego rodzaju zuzywania (7 = &« - N). Na podstawie znanych teorii tarcia $lizgowego metali

przyjmuje si¢, ze dla styku plastycznego wspoétczynnik tarcia nie zalezy od obcigzenia a dla
styku sprezystego 1 sprezysto-plastycznego maleje ze wzrostem obciazenia normalnego,
szczegllnie w zakresie matych obcigzen [22, 23]. Natomiast warto$¢ wspoétczynnika tarcia
statycznego zalezy ponadto od czasu trwania styku. Wplyw taki zostal stwierdzony juz przez
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Coulomba, a p6zniej przez Bowdena i wielu wspélczesnych tribologéw. Jesli wzia¢ pod uwage
znikome promienie zaokraglenia ostrzy ziaren mineralnych [19, 21] (fatwos¢ ich zaglebiania si¢
w powierzchnie zuzywana), to mozna domniemywa¢, ze charakterystyki T, = f(N) i
i, =f(N) beda miaty inny przebieg, niz to si¢ powszechnie przyjmuje na podstawie
wymienionych wcze$niej teorii tarcia suchego slizgowego. W zwiazku z tym inny moze by¢
réwniez wptyw stosunku twardosci $cierniwa i zuzywanego metalu H,/H, oraz promienia
zaokraglenia ostrza od podawanego wczesniej w literaturze [2, 23, 24, 25]. Objasnienie tych
zagadnien wymaga szczegétowych badan identyfikacyjnych dla przypadku tarcia suchego i ze
smarowaniem. Autor przeprowadzil takie badania identyfikacyjne opisujac proces zuzywania
sciernego hydraulicznych par precyzyjnych typu T-C (ttok-cylinder, nurnik-tuleja) i opracowujac
elementarny model zuzywania Sciernego par precyzyjnych T-C luznymi, pojedynczymi ziarnami
mineralnymi zakleszczonymi w luzie promieniowym pary precyzyjnej, co opisano m.in. w
pracach [21, 28, 29, 30]. Wyniki tych badan nie byty dotychczas oddzielnie opublikowane.

2. ZAKRES I METODOLOGIA BADAN

W celu szczegbélowego rozpoznania mechanizmu dzialania ziaren S$ciernych o réznym
promieniu i kacie wierzchotkowym ostrza oraz réznym kacie natarcia (ataku) przeprowadzono
badania modelowe na zmodernizowanym tribometrze. Badania dotyczyly rzeczywistych
elementéw par T-C wykonanych ze stali LH-15 oraz umocowanych ziaren Sciernych. Jako ziarna
umocowane stosowano rylce wykonane z materialéw, ktére stanowia podstawowe sktadniki
zanieczyszczen rzeczywistych spotykanych w olejach napgdowych zasilajacych silniki o zaptonie
samoczynnym, tzn. z tlenku aluminium (A[,0,) oraz kwarcowe (99,5% SiO,). Drugim
kryterium wyboru rylcéw byla ich twardos¢. Zastosowano rylce o twardosci zblizonej lub
wigkszej od twardosci materiatu par T-C, tzn. stal SW-18, wegliki spiekane S-30 i H-10. Sktad
chemiczny oraz istotne wlasciwosci fizyczne materialéw, z ktérych wykonano rylce
przedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1. Wiasciwosci fizyczno-chemiczne materialéw zastosowanych na rylce [26, 27]

Mikmtward()éé Wspétczynnik
zmierzona [TIMT-3 zewodnosci
Nazwa i symbol Skifad chemiczny (procentowa zawarto$¢ gtéwnych sktadnikéw) HV prze Inei
materiatu (%] H cepind)
2 .
(kG/mm* 1 (W/m-K|
Weglik spiekany WwC TiC+TaC+NbC Co
S30 87 5 8 1526 293
Weglik spiekany WwC Co
HI0 o1 6 1703 29,3
Stal szybkotnaca C Cr w v 312 502
SWi18 0,75+0,85 | 34+35 | 17+19 | 1,0+14 ’
Korund
(spiekane tlenki) ~99.8% ALO 2060 30.1
ALO 2
2¥3
Kwarc Sio
H ~99,5% O 1064 12,2
Sio, 2

Srednia mikrotwardo$é powierzchni elementéw par T-C w obszarze zuzywanym rylcami wynosita
MHV =806 [kG/ mm®](x9,81 : [N / mm® ]). W zwiazku z tym stosunki twardoSci Scierniwa H
do twardo$ci zuzywanego metalu H, (H,/H, = K,) wynosily: dla SW18 - K, =1,01, dla SiO, -
K, =132,dlaS-30- K, =1,89,dlaH-10- K, =2,11,dla ALO, - K, =2,56.
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W pierwszym etapie badan modelowych oceniono site tarcia i wspdtczynnik tarcia
statycznego. Badania prowadzono ze wszystkimi rylcami (tabl. 1) o promieniach zaokraglenia
ostrzy 3+63um, dla obciazen normalnych 0,2 N; 0,5 N; 2 N i 5 N i katéw ataku &’ i ostrza o w
zakresie od 30 do120° - podczas tarcia technicznie suchego i ze smarowaniem. Jako ciecze
smarujace stosowano olej napedowy IZ-40, a-metylonaftalen 1 n-cetan - co wynikalo z celow
monografii [21]. Mianowicie, olej napedowy 1Z-40 jest naturalnym srodowiskiem pracy par
precyzyjnych T-C, a pozostale dwie ciecze sa paliwami wzorcowymi stuzacymi do oceny tzw.
liczby cetanowej oleju napgdowego i odwzorowujacymi jego podstawowe sktadniki. Do
pomiar6w promieni i katow ostrzy wszystkich rylcow zastosowano kombinowana metodg
mikroskopowo-fotograficzna, podobnie jak dla zanieczyszczen rzeczywistych i testowych.
Stosowano mikroskop o duzej giebi ostrosci (30-G 667-1, Carl-Zeiss Jena) a sfotografowany
obraz powigkszono metoda projekcyjna. Otrzymano powigkszenie obrazu x2000. Na rysunku 1
pokazano przyklad zarysu ostrza rylca uzyskany taka metoda, na ktérym zaznaczono promien
zaokraglenia i kat wierzchotkowy ostrza.

Pow. x 2000
1mm-0,5um
r, =8 pm, o = 60°

Rys. 1. Przyklad zarysu ostrza rylca
okreslonego metoda mikroskopowo-
projekcyjna

2. PRZEBIEG I WYNIKI BADAN

Na kolejnych rysunkach (rys. 2+4) przedstawiono uzyskane zaleznosci T, 1 u, od

obciazenia normalnego, stosunku twardosci H,/H, oraz promienia zaokraglenia ostrza ziarna -
przy tarciu technicznie suchym i ze smarowaniem.
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Rys. 2. Zalezno$¢ T, 1 u,, od obcigzenia normalnego
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Rys. 3. Zalezno$¢ T, 1 u,, od twardos$ci rylca
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Rys. 4. Zalezno$¢ T, i u,, od promienia zaokraglenia ostrza rylca

Y

Zaleznos¢ T, i u, od obciazenia (rys. 2), niezaleznie od stosunku H,/H, i promienia

zaokraglenia ostrza, byla nieliniowa i rosnaca - dokumentujaca mozliwos¢ tatwiejszego wnikania
ostrza ziarna w material probki przy wigkszym obciazeniu i w zwiazku z tym koniecznos¢ scigcia
wiekszej powierzchni (S = P/z, ), przy praktycznie niezmienionej wytrzymato$ci na $cinanie
materiatu zuzywanego (7, = const ). Rejestrowano wglebianie, odksztatcenie plastyczne i dorazny
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proces zuzywania Sciernego szczegollnie, gdy materiat ziarna byt odpowiednio twardy a promien
zaokraglenia ostrza niewielki. Taki przebieg proceséw wydaje si¢ charakterystyczny dla $ciernych,
twardych ziaren mineralnych a przebieg krzywych ma niewiele wspdlnego z ogélnie uznanymi
pogladami na temat zaleznosci T = f (N) i U=f (N), sformutowanymi na podstawie badan
wspdtpracy dwéch metalowych powierzchni. Uzyskane zaleznosci 1, = f (N) maja nieco inny
przebieg, niz to si¢ powszechnie przyjmuje na podstawie znanych teorii tarcia suchego slizgowego.
W swoich badaniach autor zarejestrowat wzrost wspéfczynnika g ,. Na powierzchni prébek
stwierdzono wyrazne rysy odpowiadajace poczatkowej fazie ruchu rylca, $wiadczace o jego
nieznacznym zaglebieniu si¢ w material probki. Zaistnial w tym momencie tzw. ,.efekt ostrza". W
kolejnej fazie ruchu efekt ten zanika, ostrze ulega zniszczeniu a wspéfczynnik tarcia staje si¢
stabilny, zgodnie z uznanymi teoriami tarcia suchego Slizgowego. W przypadku par T-C
najistotniejsze znaczenie ma poczatkowa faza oddziatywania ziarna, ze wzgledu na dynamike pracy
systemu hydraulicznego, w ktérym te elementy pracuja tzn. pompy wtryskowej silnika o zaptonie
samoczynnym.

Na zarejestrowana znaczna warto$¢ i przyrost wspotczynnika tarcia w zakresie matych obcigzen
moze mie¢ wplyw m.in. nagromadzenie si¢ w strefie styku fadunkéw elektrostatycznych,
powodujacych wzrost przyciagania migdzy powierzchnig zuzywana i ziarnami $ciernymi.

Powyzsze stwierdzenie wigze si¢ z niezaprzeczalnym wptywem czasu trwania styku statycznego
na wartos¢ T, 1 u,. W przypadku omawianego procesu zuzywania Sciernego wydluzenie czasu

trwania statycb;nego styku ziarna ze zuzywana powierzchnia utatwia wglgbienie si¢ ostrza ziarna w
tg powierzchnig. W efekcie warto$¢ wspofczynnika tarcia statycznego 4, jest wigksza.

W zakresie wptywu stosunku K, = H,/H, (rys.3) oraz promienia zaokraglenia ostrza ziarna
Sciernego (rys. 4) na wartos¢ 7, i 4, réwniez uzyskano nieco odmienne rozstrzygnigcia od
proponowanych w literaturze. Dla kazdej z przyjmowanych wartosci stosunku H,/H,,
stwierdzono rysowanie badz mikroskrawanie, chociaz dla K, ~1 efekt rzeczywiscie byt zupetnie
znikomy. Dla pozostatych K, rysowanie i mikroskrawanie bylo ewidentne. Stabilizacja T, i x,,
nastgpowata dopiero dla K, ~1,5. Podobnie, stabilizacj¢ 7, i u, rejestrowano dla promieni
zaokraglenia ostrza ziarna przewyzszajacych 20um , gdy ,.efekt ostrza" juz zanikat. Dla bardzo
matych obciazen (<0,5N) taka stabilizacja nastgpowata nawet przy mniejszym promieniu
zaokraglenia ostrza ziarna, ponizej 104m . Natomiast podczas zmian kata natarcia od 30+110°

uzyskiwano wyrazne zmniejszenie sity tarcia dla katéw mniejszych od 60° oraz nieznaczny,
stopniowy wzrost sity tarcia dla katow powyzej 60°.

3. ZAKONCZENIE

Na zakonczenie tego artykutu nalezy wyrazi¢ nadziejg, ze inni badacze zainteresowani
problematyka zuzywania Sciernego zechca zweryfikowaé wyzej opisane wyniki realizujac
swoje badania w innych warunkach laboratoryjnych, stosujac inne materiaty na prébki i
przeciwprdbki, co w efekcie pozwolitoby w przysziosci na uscislenie istniejacych pogladéw
na temat tarcia statycznego jako etapu wstgpnego do procesu zuzywania $ciernego metali.
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