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Streszczenie

W pracy zaproponowano metodyke badania odpornosci na zuzywanie $cier-
ne metali za pomoca specjalnie przystosowanego testera T-01M. Opisano
badania modelowe tarcia i zuzywania grupy trzech nowych staliw opraco-
wanych w Politechnice Radomskiej. Ustalono ich odpornos$¢ na zuzywa-
nie, podajac jej interpretacje energetyczna.
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WPROWADZENIE

W Instytucie Budowy Maszyn Politechniki Radomskiej od wielu lat pro-
wadzone sa prace nad struktura wewnetrzna konstrukcji. Pod tym poje-
ciem rozumie si¢ najszerzej ujgte cechy tworzywa konstrukcyjnego. W
szczegOlnosci zostaty rozwinigte badania staliw, majace na celu optymali-
zacjg ich wlasno$ci mechanicznych i eksploatacyjnych ze wzgledu na sktad
i strukturg materiatu. Duze znaczenie techniczne ma tu odporno$¢ materia-
tu na zuzywanie $cierne, zwlaszcza przewidzianego do pracy osrodku o
cechach $cierniwa (piach, skaty).

Zagadnienie oceny odporno$ci na zuzywanie tribologiczne jest row-
niez przedmiotem wieloletnich analiz teoretycznych i eksperymentalnych
prowadzonych w Zaktadzie Podstaw konstrukcji Maszyn i Tribologii. Zo-
stala tu opracowana oryginalna termodynamiczna interpretacja tarcia i to-
warzyszacych mu procesow [1]. Wnioski wyprowadzone z tej interpretacji
maja ogolne znaczenie i stanowia podstawe energetycznej oceny odporno-
$ci na zuzywanie.

W niniejszym opracowaniu przyjgto za cel zbadanie odpornosci na
zuzywanie $cierne grupy specjalnie skonstruowanych staliw [2] z uwzgled-
nieniem energetycznych miernikéw tej odpornos$ci. Zakres prac obejmuje:
—  Zaprojektowanie 1 wykonanie zmodyfikowanej glowicy badawczej

testera TO-1M, przystosowanej do badania zuzycia $ciernego metali

1 biezacego rejestrowania oporow i pracy tarcia.

—  Skalowanie uktadéw pomiarowo-rejestrujacych zmodyfikowanego
testera.

— Badania tarcia i zuzywania odpowiednio wykonanych probek trzech
stali 1 wzorca — Zelaza armco.

—  Ocena odpornosci na zuzywanie $cierne 1 interpretacja otrzymanych
wynikoéw badan.

OKRESLENIE I MIARY ODPORNOSCI NA ZUZYWANIE

Odpornoscia na zuzywanie tribologiczne nazywa si¢ zdolno$¢ materiatu
do przeciwstawiania si¢ zuzywaniu w okreslonych warunkach tarcia. Za
miar¢ odpornosci na zuzywanie tribologiczne przyjmuje si¢ odwrotnosé
wartosci zuzycia Z lub odwrotno$¢ intensywnosci zuzywania J [L. 3]. War-
to$¢ zuzycia wyraza si¢ ubytkiem masy lub wymiaru liniowego probki,
natomiast stosunek tego zuzycia do drogi tarcia jest intensywnos$cia zuzy-
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cia (wagowego, liniowego). W pierwszym przypadku okresla si¢ srednia
odpornos¢ J, nastgpujaco:

Jo == (1)

w drugim przypadku — chwilowa warto$¢ odporno$ci na zuzywanie tribo-
logiczne J:

J= )

Zaleznie od przyjetej miary zuzycia lub intensywnosci zuzywania moga
wystapi¢ rézne miana odpornosci na zuzywanie. Badania zuzycia sa czg-
sto badaniami poréwnawczymi. W badaniach takich wyznacza si¢, w iden-
tycznych warunkach tarcia, intensywno$¢ zuzywania lub odpornos¢ na
zuzywanie badanych materiatéw 1 jakiego$ materiatu przyjetego jako wzo-
rzec. W wyniku badan wyznacza si¢ wzgledna odporno$¢ na zuzywanie J
[L. 4]:

oo =77 (3)

gdzie J_ jest Srednia odporno$cia na zuzywanie materiatu wzorca. Pro-
blem mian nie wystepuje w przypadku wprowadzenia wzglednej odporno-
$cina zuzywanie. Znaczenie wzglednej odporno$ci na zuzywanie jest szcze-
g6lnie istotne wowczas, gdy analizuje sig Scieranie metali o materiaty twarde
(np. skaty, piasek, tarcza $cierna), ktérych zuzycia si¢ nie ocenia.

Oprécz omowionych powyzej, stosowane sa rOwniez energetyczne
miary odporno$ci na zuzywanie tribologiczne. Uwzgledniaja one zarowno
warto$¢ zuzycia, jak 1 wartos$¢ pracy tarcia, ktora zuzycie to spowodowata.
Wielkoscia fizyczna, ktora proponuje si¢ w niniejszym referacie stosowac

przy ocenie odpornosci na zuzywanie, jest praca wlasciwa zuzycia ey, .

Okresla sig ja stosunkiem pracy tarcia A | , 1 masy zuzytego materiatu Am
systemu tribologicznego, za ktéry przyjmuje si¢ uktad dwoch tracych sie
ciat statych [L. 1]:
X _ At1—2
k= A “4)
Prace wilasciwa zuzycia wyraza si¢ w dzulach na gram, pracg tarcia —
w dzulach, a ubytek masy systemu w gramach.
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Praca wlasciwa zuzycia przypomina niektére wielkosci fizyczne ta-
kie, jak np. ciepto parowania [J/g], lub ciepto sublimacji [J/g], ktore sa
miarami energii (sity) wiazan molekularnych w cieczach i ciatach statych.
W kazdym przypadku mamy tu do czynienia z wielko$ciami wtasciwymi
(podobne cechy maja rowniez gestosci energii, gdzie zdyssypowana ener-
gia podczas tarcia jest odnoszona do objetosci zuzytego materiatu).

Ogolna postac zaleznos$ci okreslajacej pracg wtasciwa zuzycia na pod-
stawie roéwnania pierwszej zasady termodynamiki fenomenologicznej dla
systemoOw otwartych jest nastgpujaca [1]:

i
ex:— 5
fLAU Q, ®

At1—2 At1—2

gdzie: Q, ,—energia oddana do otoczenia na sposob ciepta [J]; ?U —zmiana
energii wewnetrznej systemu [J]; 1 — Srednia entalpia wiasciwa produktow
zuzycia (miedzy poczatkiem i koncem procesu) charakteryzujaca mecha-
nizm zuzywania tribologicznego [J/g]; indeks 1-2 symbolizuje zmiang sta-
nu systemu mig¢dzy poczatkiem 1 koncem procesu tarcia.

Analiza tego wzoru ujawnia ztozono$¢ pojgcia ,,odpornos¢ na zuzy-
wanie”. Przede wszystkim nie mozna go przedstawiac jako cechy materia-
tu. Jest to funkcja mechanizmu zuzywania ilosciowo scharakteryzowane-
go przez entalpig wiasciwa produktow zuzycia ,,i”, pracy tarcia A |, zmia-
ny energii wewngtrznej systemu DU i ciepta Q. Ze wzoru (5) wynika
takze wniosek, ze zachowanie identycznosci proceséw towarzyszacych
tarciu jest mozliwe przy zachowaniu tych samych zmian DU, Q , oraz
mechanizmu zuzywania ,,i” w kazdym eksperymencie, co jest praktycznie
bardzo trudne. Wyrazenie okreslajace pracg wiasciwa zuzycia (5) uprasz-
cza sig, jezeli w systemie tribologicznym zachodza procesy stacjonarne 1
przyjmuje posta¢ nast¢pujaca [L. 1]:

= = ()

gdzie: Q — strumien cieplny ptynacy od systemu do otoczenia [W]; A

moc tarcia [W]; a [g/J] 1 b [g/] - K] — stale systemu tribologicznego; ? —
temperatura styku ciernego [K].
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Wzor (6) informuje, ze o wytrzymatosci powierzchniowej przy usta-
bilizowanym tarciu decyduje struktura systemu tribologicznego (state a
1 b) oraz jego stan termodynamiczny — temperatura ©. Nie graja tu roli
parametry mechaniczne tarcia — nacisk i predkos¢ §lizgania. Wynika stad,
ze temperatura jest niezaleznym parametrem tarcia i powinna by¢ w trak-
cie badan zadawana i stabilizowana. Nalezy tu zaznaczy¢, ze rOwniez en-
talpia wtasciwa produktow zuzycia,,i” ma podobne znaczenie fizyczne jak
praca wlasciwa zuzycia — jest mianowicie ggstoscia energii. Moze by¢ wigc
takze przyjeta za miar¢ odpornosci na zuzywanie. Aspekt praktyczny ba-
dan tribologicznych nakazuje jednak zrezygnowanie ze stosowania tej miary.
Istnieje bowiem duza trudnos$¢ towarzyszaca wyznaczaniu wartosci tej
wielkosci. Konieczne sa tutaj badania kalorymetryczne procesu tarcia, ogra-
niczone do przypadku tarcia i zuzywania ustabilizowanego. W tej sytuacji
praca wlasciwa zuzycia jako wielkos$¢ tatwo dajaca si¢ wyznaczy¢ ekspe-
rymentalnie i majaca jasna interpretacj¢ fizyczna jest godna polecenia miara
odpornosci na zuzywanie.

W niniejszej pracy zanalizowana bedzie odpornos$¢ na zuzywanie tri-
bologiczne wybranych materiatow na podstawie definicji okreslonych wzo-
rami: (1), (3)1(4).

BADANIA ODPORNOSCI NA ZUZYWANIE TRIBOLOGICZNE

W celu zbadania wptywu sktadu chemicznego i1 twardo$ci materiatu na
jego odporno$¢ na zuzywanie Scierne nalezy zapewnié takie parametry
1 warunki tarcia, przy ktorych zaréwno pierwotna struktura i wtasnosci me-
chaniczne nie beda zmienia¢ si¢. Tym samym musza by¢ wykluczone, jako
dominujace, mechanizmy zuzywania utleniajacego 1 adhezyjnego (I 1 II
rodzaju). Mozna to osiagna¢ przyjmujac skojarzenie typu tarcza — trzpien,
gdzie tarcza jest §ciernica — trzpieniem natomiast cylindryczna probka ba-
danego materiatu. Tarcza §cierna umozliwia odtwarzanie sig stanu jej po-
wierzchni w miar¢ wykruszania ziaren $cierniwa podczas badan. Ponadto
material §cierny dobrze modeluje wtasnos$ci gleby (piasek, kamienie), w k-
torej pracuja narzedzia metalowe.

Tester TO-1M z glowica badawcza typu trzpien-tarcza umozliwia ta-
twe ustalenie: nacisku, predkosci poslizgu i drogi (czasu) tarcia. Jednocze-
$nie mierzone sa i rejestrowane: zmiany sily tarcia w czasie oraz biezaca
temperatura otoczenia (ok. 200C). Wilgotno$¢ powietrza w pomieszczeniu
laboratoryjnym wynosita 50%. Ubytki masy trzpienia (pomiar réZnicowy)
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ustalano na wadze elektronicznej o doktadnosci £ 0,01mg. W celu zreali-
zowania $ciernego mechanizmu zuzywania badanego materiatu przyjeto
nastepujace warto$ci parametrow tarcia: obciazenie normalne — 9,81 N,
predkos¢ poslizgu 0,2 m/s, droga tarcia — 180m. Wartos$ci te zapewniaty
mierzalne zuzycie probki w stosunkowo krotkim czasie.

W celu przystosowania gtowicy testera TO-1M do prowadzenia badan
zuzycia §ciernego zamontowano na jego stoliku obrotowym tarcze¢ Scierna
o wymiarach ¢79/$20—-10 oznaczona symbolem: 95A54N6B (elektroko-
rund zwykly —95A, ziarno 54 — od 355 do 300 um, twardo$¢ - N, struktura
6, spoiwo zywiczne sztuczne — B). Probka Scieranego materiatlu miata po-
sta¢ cylindra o $rednicy 5 mm i wysokosci 40 mm. Badano trzy staliwa
stopowe, ktorych sktad i twardo$¢ podano w tabeli 1 oraz rafinowane zela-
zo armco o twardosci 115 HB jako wzorzec. Rafinacja polegata na przeto-
pieniu zelaza armco w piecu prozniowym.

Tab. 1. Sklad chemiczny i twardo$¢ materialu probek [2]
Tab. 1. Chemical composition and hardness of samples material [2]

Nr C Mn Cr Mo Cu Ni Si \% HRC
probki % % % % % % % %
1 0,49 0,43 12,15 | 0,57 0,5 0,96 0,49 0,1 44
2 0,45 0,44 9,14 0,6 0,58 7,0 0,42 - 52
3 0,5 - 3,07 | 039 | 1,49 0,54 - 0,3 53

Na Rysunku 1 pokazano widok og6lny zmodyfikowanego testera
T-01M. W stosunku do oryginalu — oprocz przebudowanej gtowicy ba-
dawczej — zmieniono potozenie czujnika sity tarcia. Czujnik zostat przesu-
nigty w kierunku osi obrotu dzwigni stuzacej do pomiaru sity tarcia. W ten
sposob zwigkszono trzykrotnie przelozenie w uktadzie pomiaru sity tarcia
1 ustalono punkt pracy czujnika w zakresie, gdzie jego charakterystyka jest
liniowa. Nastgpnie dokonano skalowania zmodytfikowanego uktadu pomia-
rowego sity tarcia [L. 5].

Badania tarcia, zuzywania oraz odporno$ci na zuzywanie $cierne prze-
prowadzono na zmodyfikowanym testerze T-01M, przyjmujac dla kazde-
go materialu probki te same parametry doswiadczenia. Liczba do§wiad-
czen z poszczegdlnymi probkami zawierata si¢ od 8 do 10. Wyniki badan
zamieszczono w Tabeli 2, gdzie uwzgledniono tylko 6 ostatnich wynikow
uzyskanych w poszczegdlnych seriach (chodzito o wyeliminowanie z ana-
liz procesu docierania probki i $ciernicy). Podczas badan rejestrowano prze-
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Rys. 1. Widok zmodyfikowanego testera T-01M, przystosowanego do badania zu-
zycia $ciernego metali [5]
Fig. 1. The modified tester T-O1 M, adopted to abrasive wear of metal research [5]

Tab. 2. Wyniki badan odpornosci na zuzywanie tribologiczne
Tab. 2. Research of the resistance to tribological wear results

Odpor- Praca Odpor- Praca Odpor- Praca Odpor- Praca

nosé wilasciwa nosé wiasciwa nosé wlasciwa nosé wiasciwa
Lp. T €1 Jio € Jos €hs o CRu
[1/mg] [kJ/g] [1/mg] [kl/g] [1/mg] [kJ/g] [1/mg] [kl/g]
Probka 1 Probka 2 Probka 3 Probka zelazo-armco
1 0,203666 | 126,538 | 0,154799 | 97,1390 | 0,283286 | 212,478 | 0,004893 5,607
2 0,177936 | 108,193 | 0,175439 | 107,307 | 0,228833 | 175,494 | 0,005459 6,576
3 0,196464 | 116,877 | 0,162602 | 104,450 | 0,270270 | 213,060 | 0,004989 6,710
4 0,173010 | 103,875 | 0,177936 | 107,425 | 0,280112 | 218,927 | 0,004598 6,717
5 0,200803 | 107,480 | 0,184502 | 117,526 | 0,294118 | 238,414 | 0,004622 6,880
6 0,205339 | 98,9010 | 0,193424 | 125,576 | 0,268817 | 205,790 | 0,004348 6,417
Miary statystyczne
Srednia 0,19287 | 110,3107 | 0,174783 | 109,9038 | 0,270906 | 210,6938 | 0,004818 | 6,4845
Odchylenie
standardo- | 0,013895 | 9,904934 | 0,014143 | 10,09245 | 0,022591 | 20,53315 | 0,000388 | 0,457004
we
Poziom

ufhodci | 0,014582 | 10,39457 | 0,014842 | 10,59136 | 0,023707 | 21,54818 | 0,000407 | 0,479595
(95,0%)

bieg sity tarcia w czasie. Byl on podstawa oceny pracy tarcia. Wyznaczona
praca tarcia 1 warto$ci zuzycia tribologicznego probek postuzyly do opra-
cowania wielko$ci statystycznych, charakteryzujacych odporno$¢ na zu-
zywanie za pomoca programu Excel.
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PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W Tabeli 2 zestawiono wyniki uzyskane w poszczegodlnych seriach badan
odpornos$ci na zuzywanie $cierne oraz miary statystyczne. Ustalono odpor-
nos$ci na zuzywanie J, poszczeg0lnych materialow oraz ich prace wlasci-

we zuzycia e Na tej podstawie mozna oceni¢ wzglgdna odpornos¢ na
zuzywanie poszczegolnych materiatow uzytych na probki. Przyjmujac jako
materiat bazowy ten, ktory wykazat najmniejsza odpornos¢, czyli zelazo
armco, mozna wyznaczy¢ nastgpujace odpornosci wzgledne na zuzywa-
nie:

Przez analogig do odpornosci wzglednej J, - mozna wprowadzi¢ od-
powiednie stosunki prac wlasciwych zuzycia i ustali¢ wartosci wzglednej
odpornos$ci na zuzywanie e, . Dla przypadku przeprowadzonych badan sa
to nastgpujace wartosci:

Odniesienie otrzymanych rezultatéw do wybranych, podstawowych
wlasnos$ci fizycznych materialu bazowego uzytych probek — zelaza jest
mozliwe dzigki energetycznej interpretacji odporno$ci na zuzywanie za
pomoca pracy wlasciwej ey . Zauwazamy mianowicie, ze ciepto parowa-
nia zelaza r, = 6,364 kJ/g. Jest to warto$¢ zblizona do pracy wiasciwe;j
zuzycia zelaza armco ey, , ktora wyniosta 6,4845 kJ/g. Mozna zatem roz-

wazy¢ przyjecie tej wartosci jako wzorcowej w badaniach wzglednej od-
pornosci stali na zuzywanie tribologiczne zinterpretowanej energetycznie.
Mozna rowniez wyrazac¢ pracg wlasciwa zuzycia Sciernego stali jako funk-
cje¢ ciepta parowania zelaza. W przypadku uzyskanych wynikow badan

W niniejszej pracy sa to nastgpujace zaleznosci: ey, = 17,334 r_; ey, =
17,2691, ; exy =33,107 1 ; eg,, =1.0191,.

Uzyskane rezultaty badan przedstawione w niniejszym opracowaniu
pozwalaja stwierdzié, co nastgpuje:
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Tester T-01M mozna, po odpowiedniej modyfikacji, przystosowac do
badan zuzywania $ciernego materiatow, tym samym — poszerzy¢ za-
kres jego wykorzystania.

Wzgledna odporno$¢ na zuzywanie tribologiczne wyrazona jako sto-
sunek odwrotnos$ci warto$ci zuzycia rozni si¢ istotnie od wzgledne;j
odpornos$ci na zuzywanie wyrazonej stosunkiem prac wtasciwych zu-
zycia.

Sktad chemiczny staliwa jest czynnikiem warunkujacym odpornos¢
na zuzywanie tribologiczne, przy czym jego twardos$¢ nie swiadczy
jednoznacznie o tej odpornosci.

Wyrazenie odporno$ci na zuzywanie stali 1 zelaza armco za pomoca
pracy wiasciwej zuzycia daje podstawy do powiazania jej z cieptem
parowania zelaza.

Praca wlasciwa zuzycia, jako energetyczna miara odpornosci na zu-
zywanie, uwzgledniajaca obok zuzycia rowniez naktad energii powo-
dujacy je, powinna by¢ przedmiotem dalszych analiz i interpretacji.
Ocena tej odpornosci powinna by¢ odnoszona wzgledem podstawo-
wych struktur uktadu zelazo — wegiel: ferrytu, perlitu i cementytu.
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Summary

The paper presents the method of a resistance to wear investigation
with the use of specially adopted tester T-01 M. The model research of
friction and wear of three new cast steel, which were elaborated in
Radom Technical University, are described. Theirs resistances to wear
were evaluated. The energetic interpretation of resistance is presen-
ted.
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