
 

12thAMM
E’

2 0
03

 
 
Identyfikacja charakterystyk tarcia statycznego determinuj�cych przebieg 
zu�ywania �ciernego stali ŁH-15 
 
T. Kałdo�ski 
 
Wydział Mechaniczny WAT, 00-908 Warszawa 
ul. S. Kaliskiego 2, tel.: 683-91-40 
 
 W pracy przedstawiono wyniki bada� identyfikacyjnych charakterystyk tarcia statycznego 
determinuj�cych przebieg procesu zu�ywania �ciernego stali ŁH-15 ziarnami umocowanymi 
(rylcami). Okre�lono maksymaln� sił� tarcia statycznego Tst i współczynnik tarcia 
statycznego �st w funkcji obci��enia normalnego N, twardo�� ziarna �ciernego Ha i promienia 
zaokr�glenia ostrza ziarna rz. Uzyskane wyniki pozwoliły na sformułowanie nieco 
odmiennych pogl�dów od powszechnie przyj�tych w literaturze tribologicznej. 
 
 
1. WPROWADZENIE 
 
 Jednym z najwa�niejszych czynników zewn�trznego oddziaływania otoczenia na wszelkie 
systemy tribologiczne, tkwi�cym niemal w ka�dym wzorze tribologicznym, jest obci��enie 
normalne. W badaniach odporno�ci zu�yciowej metali na papierach �ciernych (Chruszczow 
[1, 2], Rabinowicz [3, 4], Tenenbaum [5, 6], Archard [7], Selwood [8], Nathan [9], Zum-Gahr 
[10, 11]...) stwierdzono, �e wpływ obci��enia jest proporcjonalny do warto�ci zu�ycia i jego 
intensywno�ci. W badaniach na papierach �ciernych autorzy z reguły nie analizowali wpływu 
obci��enia na liczb� rzeczywistych styków powierzchni zu�ywanej z ziarnami �ciernymi o 
ró�nej granulacji. Niektórzy autorzy np. Larsen-Badse [12, 13], Mulhern i Samuels [14], Miki 
Kobayashi [15], Sin [16], Wang i Hutchings [17], próbowali bada� t� kwesti� uzyskuj�c 
rozbie�ne wyniki. Przykładowo Larsen-Badse twierdził, �e liczba styków jest wprost 
proporcjonalna do obci��enia normalnego, natomiast Spurr [18] oraz Miki Kobayashi [15], �e 
raczej do kwadratowego pierwiastka zastosowanego obci��enia. Wymienieni autorzy nie 
uwzgl�dniali ró�nej wytrzymało�ci ziaren �ciernych na �ciskanie ani topografii zu�ywanej 
powierzchni, co ma przecie� zdecydowany wpływ na liczb� rzeczywistych styków [19, 20, 
21]. Wniosek taki mo�na odnie�� do ka�dego rodzaju zu�ywania �ciernego, co wymaga 
jednak przeprowadzenia bada� identyfikacyjnych w warunkach tarcia suchego i ze 
smarowaniem. 
 Dla typowego zu�ywania �ciernego ziarnami mineralnymi zarówno umocowanymi jak i 
swobodnymi, brak jest autorytatywnych teorii, takich jak teorie Kragielskiego, Tomlisona czy 
Bowdena dla tarcia suchego metali. St�d brak uznanych zale�no�ci ( )Nf=µ  i ( )NfT =  dla 
tego rodzaju zu�ywania ( NT ⋅= µ ). Na podstawie znanych teorii tarcia �lizgowego metali 
przyjmuje si�, �e dla styku plastycznego współczynnik tarcia nie zale�y od obci��enia a dla 
styku spr��ystego i spr��ysto-plastycznego maleje ze wzrostem obci��enia normalnego, 
szczególnie w zakresie małych obci��e� [22, 23]. Natomiast warto�� współczynnika tarcia 
statycznego zale�y ponadto od czasu trwania styku. Wpływ taki został stwierdzony ju� przez 
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Coulomba, a pó�niej przez Bowdena i wielu współczesnych tribologów. Je�li wzi�� pod uwag� 
znikome promienie zaokr�glenia ostrzy ziaren mineralnych [19, 21] (łatwo�� ich zagł�biania si� 
w powierzchni� zu�ywan�), to mo�na domniemywa�, �e charakterystyki ( )NfTst =  i 

( )Nfst =µ  b�d� miały inny przebieg, ni� to si� powszechnie przyjmuje na podstawie 
wymienionych wcze�niej teorii tarcia suchego �lizgowego. W zwi�zku z tym inny mo�e by� 
równie� wpływ stosunku twardo�ci �cierniwa i zu�ywanego metalu ma HH  oraz promienia 
zaokr�glenia ostrza od podawanego wcze�niej w literaturze [2, 23, 24, 25]. Obja�nienie tych 
zagadnie� wymaga szczegółowych bada� identyfikacyjnych dla przypadku tarcia suchego i ze 
smarowaniem. Autor przeprowadził takie badania identyfikacyjne opisuj�c proces zu�ywania 
�ciernego hydraulicznych par precyzyjnych typu T-C (tłok-cylinder, nurnik-tuleja) i opracowuj�c 
elementarny model zu�ywania �ciernego par precyzyjnych T-C lu�nymi, pojedynczymi ziarnami 
mineralnymi zakleszczonymi w luzie promieniowym pary precyzyjnej, co opisano m.in. w 
pracach [21, 28, 29, 30]. Wyniki tych bada� nie były dotychczas oddzielnie opublikowane. 
 
 
2. ZAKRES I METODOLOGIA BADA� 
 
 W celu szczegółowego rozpoznania mechanizmu działania ziaren �ciernych o ró�nym 
promieniu i k�cie wierzchołkowym ostrza oraz ró�nym k�cie natarcia (ataku) przeprowadzono 
badania modelowe na zmodernizowanym tribometrze. Badania dotyczyły rzeczywistych 
elementów par T-C wykonanych ze stali ŁH-15 oraz umocowanych ziaren �ciernych. Jako ziarna 
umocowane stosowano rylce wykonane z materiałów, które stanowi� podstawowe składniki 
zanieczyszcze� rzeczywistych spotykanych w olejach nap�dowych zasilaj�cych silniki o zapłonie 
samoczynnym, tzn. z tlenku aluminium ( 32OAl ) oraz kwarcowe (99,5% 2SiO ). Drugim 
kryterium wyboru rylców była ich twardo��. Zastosowano rylce o twardo�ci zbli�onej lub 
wi�kszej od twardo�ci materiału par T-C, tzn. stal SW-18, w�gliki spiekane S-30 i H-10. Skład 
chemiczny oraz istotne wła�ciwo�ci fizyczne materiałów, z których wykonano rylce 
przedstawiono w tablicy 1. 
 
Tablica 1. Wła�ciwo�ci fizyczno-chemiczne materiałów zastosowanych na rylce [26, 27] 

Nazwa i symbol 
materiału 

Skład chemiczny (procentowa zawarto�� głównych składników) 
[%] 

Mikrotwardo�� 
zmierzona ΠMT-3 

HVµ  

[
2mmkG ] 

Współczynnik 
przewodno�ci 

cieplnej 

[ KmW ⋅ ] 

WC TiC+TaC+NbC Co W�glik spiekany 
S30 87 5 8 

1526 29,3 

WC Co W�glik spiekany 
H10 94 6 

1703 29,3 

C Cr W V Stal szybkotn�ca 
SW18 85,075,0 ÷  5,34,3 ÷  1917 ÷  4,10,1 ÷  

812 50,2 

Korund 
(spiekane tlenki) 

32OAl  
~99,8% 32OAl  2060 30,1 

Kwarc 

2SiO  ~99,5% 2SiO  1064 12,2 

 
 	rednia mikrotwardo�� powierzchni elementów par T-C w obszarze zu�ywanym rylcami wynosiła 

806=HVµ  [ 2mmkG ] ( 81,9×  : [ 2mmN ]). W zwi�zku z tym stosunki twardo�ci �cierniwa aH  
do twardo�ci zu�ywanego metalu mH  ( tma KHH = ) wynosiły: dla SW18 - 01,1=tK , dla 2SiO  - 

32,1=tK , dla S-30 - 89,1=tK , dla H-10 - 11,2=tK , dla 32OAl  - 56,2=tK . 
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 W pierwszym etapie bada� modelowych oceniono sił� tarcia i współczynnik tarcia 
statycznego. Badania prowadzono ze wszystkimi rylcami (tabl. 1) o promieniach zaokr�glenia 
ostrzy mµ633÷ , dla obci��e� normalnych 0,2 N; 0,5 N; 2 N i 5 N i k�tów ataku 
’ i ostrza � w 
zakresie od 30 do °120  - podczas tarcia technicznie suchego i ze smarowaniem. Jako ciecze 
smaruj�ce stosowano olej nap�dowy IZ-40, α-metylonaftalen i n-cetan - co wynikało z celów 
monografii [21]. Mianowicie, olej nap�dowy IZ-40 jest naturalnym �rodowiskiem pracy par 
precyzyjnych T-C, a pozostałe dwie ciecze s� paliwami wzorcowymi słu��cymi do oceny tzw. 
liczby cetanowej oleju nap�dowego i odwzorowuj�cymi jego podstawowe składniki. Do 
pomiarów promieni i k�tów ostrzy wszystkich rylców zastosowano kombinowan� metod� 
mikroskopowo-fotograficzn�, podobnie jak dla zanieczyszcze� rzeczywistych i testowych. 
Stosowano mikroskop o du�ej gł�bi ostro�ci (30-G 667-1, Carl-Zeiss Jena) a sfotografowany 
obraz powi�kszono metod� projekcyjn�. Otrzymano powi�kszenie obrazu 2000× . Na rysunku 1 
pokazano przykład zarysu ostrza rylca uzyskany tak� metoda, na którym zaznaczono promie� 
zaokr�glenia i k�t wierzchołkowy ostrza. 
 

Pow. x 2000

1 mm - 0,5 �m

rz ≈ 8 �m, α = 600

rz

 

 
 
 
 
 
 
Rys. 1. Przykład zarysu ostrza rylca 
okre�lonego metod� mikroskopowo-
projekcyjn� 

 
 
2. PRZEBIEG I WYNIKI BADA� 
 
 Na kolejnych rysunkach (rys. 42 ÷ ) przedstawiono uzyskane zale�no�ci stT  i stµ  od 
obci��enia normalnego, stosunku twardo�ci ma HH  oraz promienia zaokr�glenia ostrza ziarna - 
przy tarciu technicznie suchym i ze smarowaniem. 
 

Tst

[N]

µst

Al2O3

SiO2

SW18

Al2O3

H10

S30

Al2O3

na IZ40

SiO2

SiO2

SiO2

SiO2

na IZ40
SW18

rz = const

α = const

δ = const

µst = f(N)

 
Rys. 2. Zale�no�� stT  i stµ  od obci��enia normalnego 
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Rys. 4. Zale�no�� stT  i stµ  od promienia zaokr�glenia ostrza rylca 

 
 Zale�no�� stT  i stµ  od obci��enia (rys. 2), niezale�nie od stosunku ma HH  i promienia 
zaokr�glenia ostrza, była nieliniowa i rosn�ca - dokumentuj�ca mo�liwo�� łatwiejszego wnikania 
ostrza ziarna w materiał próbki przy wi�kszym obci��eniu i w zwi�zku z tym konieczno�� �ci�cia 
wi�kszej powierzchni ( sPS τ= ), przy praktycznie niezmienionej wytrzymało�ci na �cinanie 
materiału zu�ywanego ( consts ≅τ ). Rejestrowano wgł�bianie, odkształcenie plastyczne i dora�ny 

Tst

[N] rz = const
α = const
N = const
δ = const

 
Rys. 3. Zale�no�� stT  i stµ  od twardo�ci rylca 
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proces zu�ywania �ciernego szczególnie, gdy materiał ziarna był odpowiednio twardy a promie� 
zaokr�glenia ostrza niewielki. Taki przebieg procesów wydaje si� charakterystyczny dla �ciernych, 
twardych ziaren mineralnych a przebieg krzywych ma niewiele wspólnego z ogólnie uznanymi 
pogl�dami na temat zale�no�ci ( )NfT =  i ( )Nf=µ , sformułowanymi na podstawie bada� 
współpracy dwóch metalowych powierzchni. Uzyskane zale�no�ci ( )Nfst =µ  maj� nieco inny 
przebieg, ni� to si� powszechnie przyjmuje na podstawie znanych teorii tarcia suchego �lizgowego. 
W swoich badaniach autor zarejestrował wzrost współczynnika stµ . Na powierzchni próbek 
stwierdzono wyra�ne rysy odpowiadaj�ce pocz�tkowej fazie ruchu rylca, �wiadcz�ce o jego 
nieznacznym zagł�bieniu si� w materiał próbki. Zaistniał w tym momencie tzw. ,,efekt ostrza". W 
kolejnej fazie ruchu efekt ten zanika, ostrze ulega zniszczeniu a współczynnik tarcia staje si� 
stabilny, zgodnie z uznanymi teoriami tarcia suchego �lizgowego. W przypadku par T-C 
najistotniejsze znaczenie ma pocz�tkowa faza oddziaływania ziarna, ze wzgl�du na dynamik� pracy 
systemu hydraulicznego, w którym te elementy pracuj� tzn. pompy wtryskowej silnika o zapłonie 
samoczynnym. 
 Na zarejestrowan� znaczn� warto�� i przyrost współczynnika tarcia w zakresie małych obci��e� 
mo�e mie� wpływ m.in. nagromadzenie si� w strefie styku ładunków elektrostatycznych, 
powoduj�cych wzrost przyci�gania mi�dzy powierzchni� zu�ywan� i ziarnami �ciernymi. 
 Powy�sze stwierdzenie wi��e si� z niezaprzeczalnym wpływem czasu trwania styku statycznego 
na warto�� stT  i stµ . W przypadku omawianego procesu zu�ywania �ciernego wydłu�enie czasu 
trwania statycznego styku ziarna ze zu�ywan� powierzchni� ułatwia wgł�bienie si� ostrza ziarna w 
t� powierzchni�. W efekcie warto�� współczynnika tarcia statycznego stµ  jest wi�ksza. 
 W zakresie wpływu stosunku mat HHK =  (rys. 3) oraz promienia zaokr�glenia ostrza ziarna 
�ciernego (rys. 4) na warto�� stT  i stµ  równie� uzyskano nieco odmienne rozstrzygni�cia od 
proponowanych w literaturze. Dla ka�dej z przyjmowanych warto�ci stosunku ma HH  
stwierdzono rysowanie b�d� mikroskrawanie, chocia� dla 1~tK  efekt rzeczywi�cie był zupełnie 
znikomy. Dla pozostałych tK  rysowanie i mikroskrawanie było ewidentne. Stabilizacja stT  i stµ  
nast�powała dopiero dla 5,1~tK . Podobnie, stabilizacj� stT  i stµ  rejestrowano dla promieni 
zaokr�glenia ostrza ziarna przewy�szaj�cych mµ20 , gdy ,,efekt ostrza" ju� zanikał. Dla bardzo 
małych obci��e� ( 5,0≤ N) taka stabilizacja nast�powała nawet przy mniejszym promieniu 
zaokr�glenia ostrza ziarna, poni�ej mµ10 . Natomiast podczas zmian k�ta natarcia od °÷11030  
uzyskiwano wyra�ne zmniejszenie siły tarcia dla k�tów mniejszych od 60° oraz nieznaczny, 
stopniowy wzrost siły tarcia dla k�tów powy�ej 60°. 
 
 
3. ZAKO�CZENIE 
 
 Na zako�czenie tego artykułu nale�y wyrazi� nadziej�, �e inni badacze zainteresowani 
problematyk� zu�ywania �ciernego zechc� zweryfikowa� wy�ej opisane wyniki realizuj�c 
swoje badania w innych warunkach laboratoryjnych, stosuj�c inne materiały na próbki i 
przeciwpróbki, co w efekcie pozwoliłoby w przyszło�ci na u�ci�lenie istniej�cych pogl�dów 
na temat tarcia statycznego jako etapu wst�pnego do procesu zu�ywania �ciernego metali. 
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