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EKSPERYMENTALNE PODSTAWY MAKSYMALIZACJI ODPORNOSCI
NA ZUZYWANIE TRIBOLOGICZNE

W pracy przedstawiono przegl bada eksperymentalnych odpotiod
na zuywanie tribologiczne. Zaprezentowano podstawy tgor&e maksymalizacji
odporndci na zdywanie tribologiczne uktadéw ciat statych.

Ponadto przedstawiono wnioski z badgrobek metali w warunkach
maksymalnej odporgoi na zuywanie tribologiczne. Stwierdzaj one,
ze maksymalizacja odporsm na zuywanie tribologiczne warunkowana jest
zachodzeniem w systemie tribologicznym procesdéjos@nych, gdy temperatura
styku tarciowego jest zbtina do temperatury charakterystycznej. \Mysfe wtedy
rbwnowaga midzy ilosicig rozpraszanej energii mechanicznej i energi
odprowadzan z systemu do otoczenia na sposob ciepta.

EXPERIMENTAL BASESOF THE MAXIMIZATION ON MAXIMAL
RESISTANCE TO TRIBOLOGICAL WEAR

In this work review of investigations of experinaénof tribological wear
resistance was introduced. Theoretical base of mestion of tribological wear
resistance of arrangements of solid bodies wasgntesl.

Moreover conclusions from investigations of samplésnetals in conditions
of maximum resistance onto tribological wear wemtrdduced. They say,
that maximization of tribological wear resistancHiran is by stationary processes
in tribological system, when the temperature ofctional point of contact
is approximate to characteristic temperature. Thheare is equilibrium between
guantity of distracted mechanical energy and accamegd energy from the system
to environment onto the way of warmth.

1. WSTEP

Badanie eksperymentalne odpaitina zuywanie tribologiczne majdtuga tradycg —
pierwsze prace z tego zakresu powstaty w lataghdsiestych ubiegtego wieku. Jedm
pierwszych zalenoici miedzy wzgkdna odporndcia metali i ich stopow na zywanie w
przypadku tarcia o papiécierny opublikowat W. Tonn [1] w roku 1935.
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Podobne badania zostaty przeprowadzone przez MiMXbva i M.A.Babteva
dla technicznie czystych metali i wgrzonych stali wglowych [2]. Autorzy ci wprowadzili
pewne modyfikacje w stosunku do bad&.Tonn’a pozwalajce gtownie unikaé¢ wptywu
temperatury i zanieczyszczenia drogi tarcia przedykty zuycia.

Powyzsze badania nie uwzglniaty wptywu twardéci scierniwa na odporng na
zwywanie. Luk t¢ wypetnity badania M.M. Chru®va [3] odpornéci na zuywanie 17
materiatow metalowych i niemetalowyéhieranych cécierniwa r@niace s¢ miedzy sol
twardacia (od szkta do wglika boru).

P. Solski i S. Ziemba [4] przeprowadzili badanigoxhdici stali podeutektoidalnych,
normalizowanych, w procesie tarcia technicznie sgoh ozeliwo szare, stwierdzag, ze o
odporndgci na zuywanie ciat wielofazowych nie decyduje ich makrotd@¢, lecz
mikrotwarda¢ gtownych sktadnikéw strukturalnych.

Powyzsze prace pozwolity na ujawnienie prostych korélaggdzy odpornécia na
Scieranie, a niektorymi wigiwosciami mechanicznymi materiatu tylko w przypadku
metali technicznie czystych i ich stopéw poddanyphzednio wyarzaniu. W przypadku
materialtdbw metalicznych o zionej mikrostrukturze ujawniono znaczny wplyw na
odporng¢ na $cieranie skladu chemicznego i mikrostruktury tyclatemiatow, ktory
przewaa nad wptywem stopnia zdefektowania struktury nstaapezen.

Wraz z rozwojem metod oceny odpoftiona zuywanie przy tarciu o estki
scierne tworzyw metalicznych podejmowane byly prdmeny odpornéci na zuywanie
oparte na podé&fiu energetycznym do zagadnienia tarciadyzvania. Pierwsi badacze tej
problematyki: N.N. Davidienkov, P.A. Rebinder i W.Ruzniecov zaktadali wygpowanie
scistego zwizku odpornéci materialu na ziywanie z jego tward®ia (z energi
powierzchniow). W ten sposéb opracowano wskik odporndci na zuywanie kedacy
stosunkiem pracy sity tarcia A do masy m lubetdsici V startego materiatu. Zawierat on
informacje o energii wydatkowanej na zygie materiatu. Jednak wagto wskaznika
zmieniata si zaleznie od warunkow tarcia. Przyczyntego bylo wysipowanie
mechanizmow ziywania r@niacych s¢ miedzy sola natun fizyczm. B.l. Kostecki [5]
zaproponowat zastosowanie omawianego wsika pod nazwy ,praca widciwa zwycia”

(a wissciwie, z uwagi na odniesienie do eofmsci, gestasci pracy zuycia) w celu
scharakteryzowania poszczegdlnych mechanizméynwezania.

W roku 1965 G. Fleischer [6] wprowadzit na podsewiilansu energii w procesie
tarcia pogcie pozornej gstaici energii tarcia -, zdefiniowanej tak samo jak wymieniony
juz wskanik odporndci materialu na ziywanie. G. Fleischer od#zit odpornd¢ na
zuzywanie tribologiczne interpretowane energetyczmigwno dla pary #icej jak i dla jej
poszczegodlnych elementéw. Wedtug niego odp@rma zuywanie tribologiczne nie jest
wielkoscia systemow.

K. Dubicki [7] wprowadzit wzgtdny wskanik odporndci na zuywanie. Postayt
on do poréwnywania wikgiwosci tribologicznych projektowanego tworzywa ciernego
(zywica AKF + wiérki metalowe + drut metalowy) z wlawosciamizywicy AKF.

Opisanie odporrigi na zuywanie tribologiczne za pomadlorazu pracy tarcia i
ilosci zwzytego materiatu uwzgtinia energetycznnatug procesu tarcia, jedna& pomija
efekty cieplne towarzygze temu procesowi. Kolejne badania eksperymentadperndci
na zuywanie ujawnity jej zalenos¢ od temperatury strefy tarcia. | tak, badania
G. Fleischera nad zyciem oktadek hamulcowych [8], ujawnily systematyez
zmniejszanie gi pozornej gstcsci energii tarcia ze wzrostem temperatury, przyneczy
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wystapito maksimum odpornei na zuywanie badanego tworzywa w temperaturze
~240°C, co sugeruje wygtowanie zakresu temperatury, ktérej odpowiada padrngna
odporndci na zuywanie badanego materiatu. Podobne prawidimivgolegajce na
zmniejszaniu i odporndci na zuywanie ze wzrostem temperatury zostaty stwierdzone
réwniez przez K. Dubickiego [7] (w przypadku kompozytéwo&pydowo-metalowych)
oraz J. Ciecielga i J. Sadowskiego [9] w odniesieniu do stali gat.

2. ODPORNOSC NA ZUZYWANIE CECHA SYSTEMU TRIBOLOGICZNEGO

Polska norma PN-82/H-04332 zawieraqoig: odpornéci na zuycie materiatu probki,
materialu przeciwprébki i odpordo na zuycie skojarzenia materialowego. Wdito
zuzycia wyraa sk ubytkiem cézaru lub wymiaru liniowego probki. Stosunek tegayaia
do drogi tarcia jest intensywéma zuzycia (wagowego, liniowego). Jej odwrotidookresla
si¢ jako odpornéc na zuycie (zuywanie). Najogdlniej, za miartej odporndéci przyjmuje
sig odwrotna¢ wartasci zuzycia lub odwrotnéé intensywnaci zuzywania [10].

Takie postawienie sprawy ma istatwad;. Mozna sobie bowiem wyobrazisytuacg,
kiedy prébki dwoch rénych materiatow wykazaly jednakavintensywnéé zwzywania w
danym procesie tarcia. Na podstawie ol@wjacych kryteriow oceny majone tal sana
odporna¢ na zuywanie, nawet gdyby w pierwszym przypadku zostafgomana, np. dwa
razy wkksza praca tarcia hiw przypadku drugim. W tym miejscu ujawniae Si
niedoskonaté¢ proponowanych i stosowanych powszechnie miar ougor na
Zuzywanie.

Usunicie  wymienionych niedoskonaici jest maliwe po zastosowaniu
energetycznych miar odpordtd na zuywanie tribologiczne. Uwzgtniaja one nakiad
pracy mechanicznej wywolgy okrelony ubytek masy systemu. Wymagania te spetnia

wielkos¢ fizyczna okrélona mianem pracy wiaiwej zuzycia ey [J/g] wyrazona ilorazem
pracy tarcia A ,[J] i masy produktow ziyciaAm [g] [11].

Po wyznaczeniu masy produktéwzyuia z rownania pierwszej zasady termodynamiki
dla systemow otwartych dochodz¢ sio ogélnej formuty na praomasciwa zuzycia [11]:

X [

ST AU QL
1- Qi 1)

A t1-2 A t1-2

gdzie: i - entalpia wkxiwa produktéw zaycia [J/g],
AU - zmiana energii wewatrznej systemu [J],
Q1. - energia przekazana do otoczenia w formie cigita

W okrefleniu (1) zostaly uwzghnione wszystkie podstawowe oddziatywania
energetyczne zachogte w systemie tribologicznym. Wynika adt ze €5 moze
przyjmowa& rézne wartdci w przypadku zeywania tej samej pary drej. Zalery to od
zmiany energii wewgtrznej AU (miedzy innymi od masy systemuzytych materiatow,
akumulacji energii wskutek nagrzewania, rozwoju etfedw struktury materiatu), od
wymiany ciepta z otoczeniem — Q@ (miedzy innymi od: ksztattu i wymiardw paryatrej,
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od stanu powierzchni jej elementéw, od konwekg@riewodzenia ciepta, od temperatury
otoczenia itd.), od mechanizmuzgwania, ktéry wyraa tu entalpia wkciwa produktow
zwzycia ,i” oraz od wykonanej pracy sit tarcig;A.

Podobnie jak dla systemu tribologicznego,znme zdefiniowa odporng¢ na zuywanie
obu tgcych sé elementéw. W pracy [11] podan:

€k = €r; = €g,. ()
gdzie indeksy 1 i 2 oznacaapdpowiedni element systemu.

Jest to ogodlna reguta, ktéra gtose odporné¢ na zuywanie tribologiczne jest taka
sama w przypadku systemu tribologicznego, jak jego poszczegoinych elementow.
Wazna konkluzja wynikajca z tej reguty ukazuje tak oktena odpornd¢ na zuywanie
jako cecl systemu tribologicznego.

Jezeli w systemie termodynamicznym zachggzocesy stacjonarne, to praca $eiwa

zuzycia wyrazi s¢ stosunkiem mocy tarcia [W] i strumienia masy produktéw zycia m
[o/s] [11].

o @)
A

Wazny wniosek ogélny wynikagy ze wzoru (1), potwierdzony éwiadczalnie, ména
sformutowa& nastpujaco: odporné¢ na zuywanie tribologiczne ustabilizowanesrie ze
wzrostem strumienia energii odprowadzanej z systelmuotoczenia na sposéb ciepta.
Zatem chlodzenie sprzyja zmniejszaniuzymia tribologicznego. Wzor (1) ilustruje
sytuacg, kiedy przy odpowiednim sterowaniu procesami gigpli (np. przez zastosowanie

wymiennika ciepta) warkg strumienia ciepia’g stanie sj rowna mocy tarcia . Wowczas

e; - oo. Odpowiada to warunkowi tarcia bezgaiowego.

Podstawowe wielkizi potrzebne do zdefiniowania pracy wdawej zwycia, to
jednostkowa moc tarcia quapv [W-m?] (u- wsp6iczynnik tarcia, p - nacisk jednostkowy
[MPa], v - pedkos¢ paoslizgu [m/s]) i gestas¢ strumienia masy produktéw zycia J [gs

:m?], ktorych stosunek wyra wielkas¢ € [12]:

. _ulplv_ 1
J  @la+b

(4)

gdzie: a [63K™] i b [g/J] - state systemu tribologicznego,
© - temperatura bezwzglna powierzchni stykudcych sg ciat [K].
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Wartdsci a i b mana ustakk na podstawie dwiadczenia bada¢ prace wiéciwe
zuzycia dla dwéch zadanych tempera@ur

Zaleznos¢ (4) jest zatem podstawbada zjawiska maksymalizacji odporfm na
zwywanie systemoéw tribologicznych. W swojej wczesioejnie zostata opublikowana w
pracy [13] i przedstawiona na rysunku 1. Zasadni¢zaica polega w odmiennym opisie
statych systemowych A i B i nie uwzglnieniu pracy wisciwej dyssypacji mechaniczne;.

Rys. 1. Zalgnasci pracy whaiciwej zuycia ey od temperatury styku tarcioweg@®[13]

Poniewa migdzy praa wiasciwa zuzycia ef i praa wiasciwa dyssypacji mechanicznej

agyss zachodzi relacjae’é = aysdn orazn > 0, to zalenos¢ (4) ma interpretagjfizyczr dla
temperatur® > ©,. W przypadku maksymalnej, skeronej odporn&i na zuywanie
nalezy wprowadzé minimalm wartas¢ n, otrzymupc warunek:

X _ ad Ss
(eR)max =
Ty

(®)

Dotychczas nie ustalano wastdn, dla przypadku tarcia i zywania ciat statych.

Mozna to uczyni, korzystagc z opisu sprawngi obiegu Afanasiejwej-Ehrenfest,
okreslonej stosunkiem cieptfa i pracy, z ktérej to ciepmwstato. Rozwzania na ten temat
zostaty opublikowane w pracy [12]. Dla przypomnenaley stwierdzé, ze sprawnécé ta
zalezy od cinien zrédet pracy pi p. Poniewa ze zuywaniem wize sk bezpdrednio nie
powstajice cieplo tarcia, lecz #ica pracy tarcia i tego ciepta, to dla dalszychwaran o
tarciu naley wprowadz¢ réznicg 1 -nag =1. Otrzymuje s¢ w ten sposéb zataeosé:

Po
n:_l 6
0 (6)

gdzie:n = g./q.
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Na podstawie analizy zywania, ktéremu towarzyszy przyrost etmsci wyskpuja
dwie wartgci cisnienia — na powierzchni rzeczywistej - jest to W&t H i na powierzchni
nominalnej jest to nacisk jednostkowy p. Na tej gtedie mana wzér (6) zapisaw
postaci:

- P
n= @)

Tym samym najwiksza praca wiziwa zwycia wedtug zmodyfikowanej relacji (5)
bedzie wyraona nasipujaco:

H
(e)lé)max =— mdyss' (8)
Y
W dalszym cigu rozwaan mozna uzyskéa zaleznos¢:

X _HEQH‘p)Z
€R) max —W-

Uzyskane powsej wyniki rozwaan pozwalaj wskpnie oszacowamaksymaln prac
wihasciwa zwzycia, jako funkcg jednostkowego nacisku nominalnego, twdmionateriatu i
jego gstasci.

Oczekiwany, teoretycznie nieskezenie day, przyrost pracy wkxiwej zwycia [14]
faktycznie nie nagpi poniewa w polu badanej powierzchni istnieje pewien rozktad
temperatury wokét wartei ©,. Nalezy zatem spodziewasig tutaj wzrostu odporrici na
zuzywanie, ktéra mee osagna¢ duze, jednak skiczone wartéci. Pozostaje wgc pytanie:
jakie najweksze wartéci moze osigat praca whaciwa zwycia?

9)

3. WNIOSKI

Poszukiwanie zwkszonej odporrgei na zuywanie tribologiczne oparto na teorii
i praktyce eksperymentu, ponieivanodel matematyczny obiektu badajak wynikio
z pomocniczych badapracy wigciwej zuzycia (przy temperaturze od 262+293 K) przestat
obowiazywat. Stwierdzono bowiem wygbowanie pewnej, maksymalnej waito pracy
wihasciwej zuzycia. W eksperymencie uwzginiono wpltyw na prag whasciwa zwzycia i
predkosci $lizgania, obcizenia pary tgcej itemperatury styku frykcyjnego. Ponadto
zostaly ustalone wardoi parametréw tarcia, ktérym odpowiada najgza ze
stwierdzonych praktycznie odportona zuywanie w przypadku badanych skojarze
materiatow.
Na podstawie przeprowadzonych badaptymalizacyjnych mana sformutowé
nastpujace wnioski:
1. Maksymalizacja odporrci na zuywanie tribologiczne warunkowana jest
zachodzeniem w systemie tribologicznym procesowjatarnych, gdy temperatura
styku tarciowego jest zlilbna do temperatury charakterystycznej.
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2. Sytuacji tej odpowiada rownowagaguky iloscia rozpraszanej energii mechanicznej
i energiy odprowadzamz systemu do otoczenia na sposoéb ciepta.
3. W przypadku badanych ukladéw metali temperaturaaktiarystyczna zawiera ¢si

w przedziale 269+306 K.

4. Maksymalna odporré na zuywanie warunkowana jest dominacgzuzywania
utleniapcego w styku tarciowym badanych uktadéw metali.

5. Mozliwe jest sterowanie odporfcia na zuywanie tribologiczne przez wptywanie na
procesy cieplne zachogtzz w systemie tribologicznym.

Zweryfikowany stosowany dotychczas przez autoransil energii charakteryzigy
tarcie i zuywanie ustabilizowane, wprowadza gkaony udziat energii w procesie
zuzywania przy maksymalnej odporm na nie. Uwzgidniajac réwniez opis pracy
wiasciwej dyssypacji mechanicznejya wedtug modelu wzrostu ofipsci podczas
Zuzywania, mana uzyské maksymaln, ale ograniczom prag wilasciwa zuwzycia jako
funkcje jednostkowego nacisku nominalnego, twanionateriatu i jego gstaici.
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