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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki bagladporno€i na zuycie scierne i pkanie
wybranych gatunkéw gglikéw spiekanych. Znajomoscharakterystyk mecha-
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nicznych weglikbw spiekanych pozwala na ich klasyfikagiod wzgtdem wia-
snogi funkcjonalnych. Celem pracy byta analiza mwasci badawczych tribo-
logicznej metodydcznego wyznaczania odpormmodia zuycie scierne i pka-
nie krawnedziowe. Ma ona by alternatywy dla funkcjonujcych obecnie metod
wyznaczania krytycznego wspotczynnika intensyveno@pezen Kic.

WPROWADZENIE

Odpornoséna zugcie scierne i pkanie § gtbwnymi parametrami charaktery-
zujacymi materialy stosowane na ostrza gdez skrawagcych, takich jak np.
wiertla, noz kombajnéwscianowych i chodnikowych. Obecnie ostrza tych
narzdzi wykonuje s} gidwnie z wglikow spiekanych (WC-Co), a w niekt6-
rych specjalnych zastosowaniach wykonywanéakze powtoki (np. z wglika
tytanu lub CLD —Carbon Like Diamond). Znaczenie ww. parametrow jest kon-
sekwenc} udziatu dwoch gtéwnych mechanizméw uszkadpeowadzcych

do utraty zdatnasi eksploatacyjnej ostrzy naidzi, czyli ich zujycia sciernego

i pekania w kontakcie ze skatv trakcie wiercenia lub urabiania przez skrawa-
nie. Odpornosa kruche panie jest te czsto gtbwnym parametrem ograni-
czapcym stosowanie twardych materiatow ngitziowych. Sid istnieje po-
trzeba bada mapcych na celu zwkszenie odporna@$ na kruche panie bez
koniecznogi podwi¢cania odpornasd na zugcie scierne. Z kolei szybki rozwgj
przemystu i coraz wasze wymagania dotygee jako€i produktéw pocigaja

za sobgkoniecznoscciggtego doskonalenia materiatdow neaiziowych. W po-
szukiwaniu nowych rozwean materialowych czy tetechnologicznych, zwi
zanych z popray wlasnogi mechanicznych ostrzy ngdzi skrawagcych,
niezbg@na jest prosta i niezawodna metoda khad@rzedstawione w pracy
[L. 11] obszerne studium literatury z zakresu konwencjonalnych i niekonwen-
cjonalnych metod wyznaczania odporcioda kruche pkanie potwierdza trud-
nosci w badaniu wglikbw spiekanych. Stosowanie obecnie akceptowanych
metod wyznaczania krytycznego wspéiczynnika intensyainogépezen Kc

dla tej grupy materiatdw nagdziowych jest wgjz znacznie ograniczone (brak
normy medzynarodowej ISO). $tl w pracy przedstawiono rezultaty wykorzy-
stania prostej zintegrowanej metody hafla 14, 15], w ktérej wystpuje za-
rowno zuycie scierne, jak i pkanie wraz z rozdrabnianiegierniwa. Zasto-
sowane w niej systemowe poglgg do bada tribologicznych umaiwia wy-
znaczenie charakterystyk mechanicznyctghikéw spiekanych w kontakcie
sciernym z mineratem, a opracowana procedura bawiece by alternatywy

dla obecnie stosowanych metod badawczych. Dodatkowo, opracowana metoda
bada jest bardziej uniwersalnamnmetoda standardowa. 1], gdyz pozwala
dos¢ $cisle symulowa warunkiscierania wewnyyz ronych systemow przeréb-

ki mineratéw, jak rownig podczas proceséw wiercenia, skrawaniaaveinia
tunelow.
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Jest oczywisteze odpornosina zujycie scierne nie jest cechwewngrzna
materiatéw, a wtasnasg catego systemu, w ktérym materiat ten jest tylko jed-
nym z elementow. Pokazane Rgs. 1 zujycie scierne spowodowane jest przez
twarde czstki, poddane wymuszonemilizganiu i toczeniu po powierzchni
materiatu[L. 6]. Intensywné¢ zuzycia sciernego jest tu znageo zalena od
wskaznika rozdrobnienia (IC) @atekscierniwalL. 8, 17]. Zaleznos¢ ta jest przy-
pisana rozpadowi ziaren i towarzgsemu mu gwattownemu uwalnianiu energii
odksztatcenia spzystego oraz tworzeniu nowych, ostrych kedwi bedacych
zrodlem wzrostu intensywioi scierania. Powysze oznaczaze rozdrobnienie
czastek §ciernych jest parametrem, ktory ngleuwzgkdniat przy opisie syste-
mow tribologicznych, w ktérych dominuje uktad jak Rys. 1 Tego rodzaju
zwzycie scierne cgsto wystpuje w dziatalnéci przemystowej, np. w gornictwie
(wiercenie, urabianie, zatadunek i transport) czypteerébce mineratdw.

Zuzycie $cierne jest zwykle spowodowane przez twardgstkz minera-
tow, ktore wywotup nieznaczngdhez¢, powodujc brak zatarcia. D@zrono-
rodnos¢ ksztattdw i wkasnasi mechanicznyclcierniw oraz warunkow obgi
zen prowadzi do dugj zmiennosi napr;ieﬁ podczas kontaktu tribologicznego.

Rys. 1.Scieranie castek twardych (skala laboratoryjna) lub zgranulowany mineratscierny
(skala przemystowa), gdzie: 1 — materiat (prébka), 2 — astki $cierniwa (przeciw-
probka)

Fig. 1. Hard particles abrasion (laboratory scale process) or granular bulk solid abrasion
(industrial scale process), where: 1 — material (first body), 2 — abradant particles (second
body)

Produkty zuycia powstag w wyniku pojedynczego lub wielokrotnego
dziatania scierniwa, tj. mikrobruzdowania, mikroskrawania, mikrkaria
i mikrozmegczenia. Ta raiorodnoséproceséw zwgcia oraz ich warunkéw skut-
kuje roznymi kombinacjami proceséw elementarnych, obejieygh niszczenie
i odspajanie warstw powierzchniowych. Poniewaizycie scierne jest proce-
sem ztopnym i zmiennym, to dobdr materiatu dla systemu tribologicznego
mozma okréli¢ tylko poprzez starannie zaprojektowasymulacg [L. 13],
w ktorej elementy mechaniczne podlegparocesom podobnym do warunkéw
rzeczywistych. Jéi np. warunki rzeczywiste obejmujakie procesy jak: zyz
cie scierne materiatu i kruszenie gstekscierniwa, to oba te mechanizmy mu-
sz zost& uwzgkdnione w symulaciji.
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STANOWISKO LABORATORYJNE | METODA BADA N

Badania przeprowadzono na opracowanym w Instytucie Mechanizacji Gérnic-
twa PolitechnikiSlaskiej w Gliwicach, a wykonanym w Instytucie Technologii
Eksploatacji — Pi@stwowym Instytucie Badawczym w Radomiu stanowisku
laboratoryjnym. NaRys. 2 przedstawiono ogoélny widok stanowiska z zamon-
towanym testowym wzlem tarcia i sposobem jego ofpenia. Charakterystygk
stanowiska zamieszczono w Tabeli 1.

Rys. 2. Ogolny widok stanowiska badawczego zbudowanego przez Instytut Technologii
Eksploatacji — Paastwowy Instytut Badawczy w Radomiu z zamontowanym testo-
wym weztem tarcia (3), krazkiem obciaznika (2), czujnikami sity i momentu (4) oraz
napedem (1)

Fig. 2. The overall view of the complete apparatus built by the Institute for Sustainable
Technology — National Research Institute in Radom with mounted test friction node (3),
loading pulley (2), normal load and torque indicators (4) and device drive (1)

Stanowisko badawcz€Rys. 2) posiada zespdt nagewy 1 realizujcy
ruch obrotowy watka(Rys. 3) wokét pionowej osi oraz zespét ohzenia
Z obchznikami 2 wywierajcy wewngrz testowego wzta tarcia 3 docisk ziaren
scierniwa do probki badanegceglika spiekanego. Testowyeret tarcia sktada
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si¢ z cylindra belacego pojemnikiem dla zgranulowanegerniwa mineralne-
go oraz obracagego s¢ w nim watka z tarcg oporows (Rys. 3) ktéra jest
uchwytem dla prébki badanegceglika spiekanego. Zastosowano dwa specy-
ficzne ksztalty prébek: o przekroju trgfkym (Rys. 3a)do wyznaczania od-
porno&i na kruche pkanie materiatow twardych (krytyczna wartodéspot-
czynnika intensywnad napezen) oraz o przekroju kwadratowy(Rys. 3b)do
wyznaczania odpornoé na zuycie $cierne materiatbw konstrukcyjnych
w kontakcie zescierniwem mineralnym. Konstrukcja stanowiska zapewnia
skok pionowy cylindra wynogey okoto 100 mm, a zespot najmwy stanowi-
ska zapewnia stat niezalenie od obcizenia, pedkosé obrotowsy watka wyno-
szcg do 10@1 obr./min. Stanowisko badawcze posiadadeenie pozwalage
wytaczy¢ silnik nagdowy po wykonaniu przez watek zadanej liczby obrotow
oraz system sterago-pomiarowy umgiwiajacy ciggly pomiar i rejestragj na
dysku komputera: sity obegiajacej, oporéw ruchu, przemieszczenia liniowego,
temperatury wewrtgz cylindra oraz prdkosci obrotowej watka z prélkk

Badanie polegato na kontrolowanyatznym dziataniu twardego mineratu
sypkiego zaréwno jakdcierniwo, jak i wielopunktowezrédio obcizajace
problke badanych wglikow spiekanych w pohtu ich kravedzi. Charakterysty-
ke uzytych do bada scierniw przedstawiono Wabeli 2. Wyniki bada wyko-
rzystano do klasyfikacji wybranych gatunkoéweglikow spiekanych pod
wzgledem ich odpornad na pkanie oraz odpornaf na zuycie scierne. facz-
ne dzialanie ziarnistegécierniwa odbywato si w cylindrycznej komorze,
gdzie napgzenie normalnes, byto kontrolowane przez okgienie zewntrzne
F.. Moment obrotowy T na wale naggwym stuyt do pokonania oporécina-
nia scierniwa i oporu tarcia na styku kradzi prébki i scierniwa. Metoda ba-
dan, ktéra umofiwia jednoczesne badanie krucheg&amia iscierania pozwa-
la na symulag warunkéw napjzenia i pedkosci przemieszczenia poguzy
wierttem a skaj. Kolejng zalety testowego wzta tarcia jest toze zmielone
scierniwo moz opugi¢ obszarscierania przez szczelingomidzy uchwytem
probki ascianky komory cylindrycznej, jak to ma miejsce w rzeczywistych
warunkach wiercenia lub rozdrabniania.

Tabela 1. Ogdlna charakterystyka stanowiska laboratoryjnego
Table 1. Specification of the apparatus and experimental details

Parametr Wartosé

Obcigzenie normalne £ N 1000

Naprzenie normalne,, MPa 2,4

Predkaosé obrotowa watu n, mih 30

Czas trwania testu t, obr. 15

Srednia droga przesuwu s, m 0,471

Scierniwo A Elektrokorund (600—-1200m) Al,Os
Scierniwo B Piasek kwarcowy (600—12Q0n) SiO,
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Tabela 2. Podstawowe wiasréoi mechaniczne wybranych materiatéw {cierniw) badanych
w kontakcie z probkami z weglikow spiekanych BWC2 (Tabela 3)

Table 2. Basic mechanical properties of selected minerals (abradant) tested vs. BWC2
hardmetal baréTable 3)

Wiasnaosci 99% SiO, 99% Al,O3
Twardas¢ Vickersa (HV) ~970 ~1500
Wytrzymalai¢ nascinaniet=t, (MPa) 2,58 2,99
Kohezja pozorna C (MPa) ~0 ~0

Kat tarcia wewgtrznegod (deg) 53,1 55,8
Kruszalnag¢ IC (mg/J) 2,030 1,792
Wskaznik scieralnaci AF (mg/kg) 140 437
Scieralnosé IA (mg/m?s) 111 403

Probki do bada (Rys. 3) wykonano zgodnie ze specyfikacprojektu
[L. 10], ktéry obejmowat: odchytkkata wierzchotka krawdzi (60° +0,3°) oraz
chropowatos¢powierzchni od strony badanych krgizi (Srednia arytmetyczna
odchytka profilu Ra< 0,2 um) uzyskanapoprzez szlifowanie. Badane kraw
dzie nie byly fazowane, natomiast zwrécono szczegoWmag na ich ostros¢
ktéra byta losowo kontrolowana za poraakaningowego mikroskopu elektro-
nowego. Producenci dostarczyli probki wybranych gatunkéglikéw spieka-
nych wraz z ich skladem i charakterystylnechaniczngktéra obejmowata:
gestos¢ p zmierzongzgodnie z norm ISO 3369; modut speystoci (modut
Younga) E, zmierzony zgodnie z ngrrEN 23312; twardosd/ickersa H\,
zmierzongzgodnie z norm ISO 3878; odpornoséa kruche pkanie Kc zmie-
rzong za pomog testu Palmqvista. Wtasnaswybranych do badan eglikow

spiekanych zestawiono w Tabeli 3.
b) ‘

Rys. 3. Uchwyt probek z watkiem i probki: a) o przekroju tréjkatnym, b) prostopadicicienna
Fig. 3. Specimen holder, drive shaft and specimens: a) triangular and b) rectangular
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Tabela 3. Sktad veglikéw spiekanych badanych z udziatem elektrokorundu (wgliki AWC)
oraz piasku kwarcowego (wgliki BWC) jako $cierniwa i ich charakterystyka me-
chaniczna (dane producenta, wewgtrzlaboratoryjne oznaczenie gatunku veglika
spiekanego)

Table 3. Hardmetal composition tested with alumina (AWC hardmetal) and quartz sand (BWC
hardmetal) abradant and their mechanical specification (manufacturer's data, laboratory
internal hardmetal's grade denotation)

Oznaczenie Sktad, %
prébki - p E Kec Twardasé
weglikéw WC TiC+TaC+Nb Co. Ni Mgm= | GPa MPani’2 HV o

spiekanych C+VC ‘
AWC1 90 - 10 14,52 590 | 10,02 1543
AWC2 90 1 9 14,37 580 9,52 1589
AWC3 90 2 8 14,55 590 | 10,08 1679
AWC4 96,7 | — 33 15,32 620 8,20 2071
AWC5 80 - 20 13,53 480 | 35,70 890
AWC6 75 - 25 13,11 440 | 42,70 804
BWC1 91 - 9 14,60 590 | 17 1250
BWC2 94 - 6 14,90 630 | 14 1430
BWC3 85 - 15 14,00 540 | 18 1150
BWC4 94 - 6 14,90 640 | 11 1600
BWC5 94 - 6 14,85 630 | 10 1800
BWC6 87 5 8 13,40 520 | 13 1500

Szczego6lowy opis przebiegu procedury biadaprezentowano L. 11].
Zachowanie odpowiedniej kolejnmisrealizacji zawartych w niej czynnaisjest
warunkiem poprawnas i powtarzalnogi uzyskiwanych wynikow.

Wykorzystana do badaweglikbw spiekanych metoda oparta jest na kon-
cepcji dokltadnego rozréienia pomgdzy pocatkowymi, tribologicznymi pro-
cesami przdgiowymi, w ktérych dominuje kruche panie krawdzi oraz sta-
bilnym etapem zugwvania powodowanym gtéwnie przez mechanizm mikies$
rania. Stabilny etap zywania pozwala na klasyfikacjweglikdw spiekanych
Z punktu widzenia odpornokna cieranie.

Wstepne wyniki bada wykazaty,ze proces wykruszania kradzi (zuzy-
cie przejciowe kontrolowane gtéwnie przez wykruszanie kgdmi probki)
miato miejsce tylko podczas pierwszych 15 obrotoved Stdecydowanoze
procedura badabedzie sktada si¢ z trzech lub giciu kolejnych préb trwaj
cych 15 obrotéw, lecz tylko pierwsza préba zaczynadaz sistp (nows) kra-
wedzig probki. Procedura baflgowtarzana byta co najmniej trzy razy dlaka
dej probki (krawedzi) badanego materiatu. W 4dej prébie stosowano tylko
jedna wartos¢ sity normalnej wynosgca 1000 N. W tej cgsci bada, na pod-
stawie wynikéw zrealizowanych pomiaréw, wykonano obliczemiastpuja-
cych wielkogi, ktérych wyniki zestawiono w Tabelach 4-7:
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Srednie zuzycie masowe w trakcie pierwszych protpowtorzonych ka
dorazowo z ugciem nowych, ostrych kraydzi prébek

n
Ay =%2Aml , mg (1)
1

gdzie: n — liczba testowanych kreszi, Am; — zuzycie masowe w trakcie
pierwszej proby (pierwsza z trzech lubgaiu kolejnych prob zaczyna-
jaca st z uzyciem nowej, ostrej kragdzi) trwagca 15 obrotow.

Srednie zuzycie masowe w trakcie innych préb ni pierwsze (proby
2-5), kada trwapca 15 obrotéw, oznacza utgahasy w wyniku dominuacego
Zuzywania sciernego, po zakonczeniu zmwania przez wykruszanie ostrza
(krawedzi) probki

—a 1 kn a
Am _ﬁzAm ,» Mg (2)
1

gdzie: k = p — 1, p - liczba préb, n — liczba testowanych édaiy
Am® — zuzycie masowe w trakcie innych préb ni pierwsze (proby
2-5), kada trwapca 15 obrotéw.

Srednie zuzycie masowe wyjcznie w wyniku wykruszei krawedzi
(podczas pierwszych prob)

Am" =Ami-Am®, mg (3)

Srednie zuzycie objetosciowe w trakcie pierwszych prébpowtdrzonych
kazdorazowo z gyciem nowych, ostrych krayzi probek

AV1= Ay , mn? 4)
gdzie p— gestasé, mg/mnd.

Srednie zuzycie objetosciowe w trakcie innych préb niz pierwsze (pro-
by 2-5) kada trwajca 15 obrotow

—a
AV =2 nd (5)
p

Srednie zuzycie objetosciowe wyhcznie w wyniku wykruszei kraw edzi
(podczas pierwszych préb)
—F
AVe=2" mnf (6)
p
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Masowy wskanik odpornosci na scieranie
AR :lTSa, obr/mg (7)
Am

Objetosciowy wskamik odpornosci na scieranie

15
AR, =~ obr/mni 8
vIAY (8)

a

Masowy wskahik odpornosci na pekanie

FR :1TSF , obr/mg 9)
Am

Objetosciowy wskamik odpornosci na pekanie

15
FR, = —, obr/mni 10
RNy (10)

F

Bezwymiarowy wskahik wykruszen

o
E|= Am _ AVE

=20 -2Y 11
Ami AV (11)

Réwnowama powierzchnia przetomu, wyliczana zAVe (utrata masy
wytacznie w wyniku pkniecia-wykruszenia kraedzi w trakcie pierwszych
testow) przy zakzeniu, ze powierzchnia ¢kniecia uzyskana w trakcie préby
jest ptaska i rownolegta do jednego boku prébki (graniastostupa)

1

\V 2

S= M ., mnt (12)
sin6C

gdzie L — dtugéc¢ krawedzi probki.



78

TRIBOLOGIA

5-2014

Tabela 4. Wyniki pomiaréw wykonanych przy obcazeniu F, = 1000 N, dla liczby obrotéw

i = 15 @§cierniwo — elektrokorund)

Table 4. Results from tests run at normal logd=F.000 N and individual consecutive test
durations, i = 15 revolutions (with alumina abradant)
Ozna}(t:)zkgnie Wyniki pomiaréw:érednia arytmetyczna i niepewdéopomiaru U, (m|)
rébki — — —
wzglikéw Amg \ Am® \ Am" AV1 \ AVa \ AVE S,
spiekanych mg mm® mn?
AWC1 0,647 0,246 0,401 0,0445 | 0,0169 | 0,0276 1,071
0,057 0,012 0,063 0,0039 | 0,0008 | 0,0043
AWC2 0,542 0,217 0,325 0,0377 | 0,0151 | 0,0226 0,969
0,021 0,012 0,034 0,0014 | 0,0008 | 0,0023
AWC3 0,805 0,118 0,686 0,0553 | 0,0081 | 0,0471 1,399
0,088 0,016 0,072 0,0060 | 0,0011 | 0,0049
AWC4 0,966 0,123 0,843 0,0630 | 0,0080 | 0,0550 1,512
0,258 0,013 0,251 0,0168 | 0,0008 | 0,0164
AWC5S 2,087 1,826 0,261 0,1542 | 0,1349 | 0,0192 0,893
0,093 0,043 0,102 0,0068 | 0,0031 | 0,0075
AWCE 2,193 1,999 0,191 0,1672 | 0,1524 | 0,0145 0,776
0,057 0,078 0,092 0,0043 | 0,0059 | 0,0070

Tabela 5. Wskaniki wtasnosci materialdw obliczone na podstawie wynikéw bada wyko-
nanych przy obcizeniu F, = 1000 N, dla liczby obrotéw i = 15§¢ierniwo — elek-

trokorund)

Table 5. Property indicators calculated from test results run at normal load,
F, = 1000 N and individual consecutive test durations, i = 15 revolutions (with
alumina abradant)

ozpnr?')(k:i?nie Wyniki pomiaréw:srednia arytmetyczna i niepewdéopomiaru Uy, (ﬁ|)
Weglikow AR ARy FI FR FR,

spiekanych obr/mg obr/mn? - obr/mg obr/mn?
60,9 884,2 0,616 37,4 543,0

AWC1 4,0 58,1 0,044 6,0 87,1
69,12 993,2 0,599 46,15 663,2

AWC2 4,0 57,5 0,039 5,0 71,8

127,1 1842,9 0,852 21,86 318,1

AWC3 17,0 247,3 0,004 2,27 33,0
121,1 1867,5 0,872 17,79 272,5

AWCA 13,8 2114 0,037 6,62 101,4
8,21 111,1 0,125 57,47 777,6

AWES 0,22 2,9 0,042 24,48 331,2

7,50 98,3 0,087 78,53 1029,5

AWCE 0,30 3,9 0,041 37,80 495,5
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Tabela 6. Wyniki pomiarow wykonanych przy obciazeniu F, = 1000 N, dla liczby obrotéw
i = 15 @cierniwo — piasek kwarcowy).

Table 6. Results from tests run at normal logd=F.000 N and individual consecutive test
durations, i = 15 revolutions (with sand abradant)
Oznaczenie Wyniki pomiaréw:srednia arytmetyczna i niepewdéopomiaru U, (ﬁ)
prébki — — — — — —
weglkow | AT | Am® | Am" | AVi | AVa | AVE | S
spiekanych mg mn? (mnf)
BWCL 0,66 0,30 0,36 0,05 0,02 0,02 1,011
0,080 0,032 0,086 0,007 0,003 0,006
BWC2 0,79 0,26 0,54 0,05 0,02 0,04 1,225
0,048 0,019 0,052 0,006 0,002 0,005
BWC3 0,75 0,39 0,37 0,05 0,03 0,03 1,043
0,016 0,027 0,031 0,006 0,003 0,003
BWCA 1,40 0,14 1,25 0,09 0,01 0,08 1,876
0,064 0,027 0,069 0,010 0,002 0,010
BWCS 1,96 0,60 1,36 0,13 0,04 0,09 1,955
0,140 0,118 0,184 0,016 0,009 0,015
BWC6 1,40 0,24 1,17 0,10 0,02 0,09 1,902
0,078 0,032 0,084 0,012 0,003 0,011

Tabela 7. Wskaniki wtasnosci materialdw obliczone na podstawie wynikow bada wyko-
nanych przy obchzeniu F, = 1000 N, dla liczby obrotéw i = 15¢¢ierniwo — piasek

kwarcowy)

Table 7. Property indicators calculated from test results run at normal load,
F, = 1000 N and individual consecutive test durations, i = 15 revolutions (with sand
abradant)

Oznaczenie Wyniki pomiaréw:srednia arytmetyczna i niepewstopomiaru y, (m)

robki

ng”kéw AR AR, FR FR, Fi

spiekanych obr/mg obr/mm obr/mg obr/mm
BWC1 49,32 720,00 41,76 609,74 0,54
6,167 48,050 4,541 40,835 0,137

BWC2 58,63 873,62 27,91 415,81 0,68
5,920 58,271 2,357 27,799 0,073

BWC3 38,66 541,26 40,97 573,61 0,49
3,695 36,130 3,011 38,291 0,042

BWCA 104,65 1548,84 11,97 177,13 0,90
20,741 103,305 1,148 11,932 0,075

BWCS 25,04 371,91 10,99 163,20 0,70
5,217 25,015 2,147 11,167 0,135

BWCE 63,16 846,32 12,87 172,41 0,83
9,382 56,476 1,381 11,642 0,088
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Rys. 5. Wykres wskanikdéw charakterystycznych dla weglikow spiekanych przy obcazeniu
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Fig. 5. Graph of property indicators for hardmetals at normal Igad 100 N and individual
consecutive test durations i = 15 revolutions (abradan©4br hardmetals AWC and
SiO, for hardmetals BWC)
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$cierne ARv i p ekanie FRv, obr/mm 3

Objeto$ciowy wskaz nik odporno $cina zu zycie

AWC6 AWC5 AWC2 BWC1 BWC3 AWC1 BWC2 AWC3 AWC4 BWC4 BWC6 BWC5

Oznaczenie prébkiw eglikéw spiekanych

Rys. 6. Klasyfikacja weglikobw spiekanych wedtug ich odpornéci na kruche pekanie FR,
i odpowiadajaca jej odpornosé¢ na zuzycie écierne AR,, obr./mm?®

Fig. 6. Ranking of hardmetals according to their resistance to edge fractyranBRits
corresponding resistance to abrasion weay, A&/mn?

ANALIZA WYNIKOW BADA N

W stabilnym etapie zyavania rozrzut wynikéw byt nadzwyczajnie maty, co
w polgczeniu z bardzo doktadnym pomiarem ubytku masy czynidtod¢bar-
dzo doktadnai wrazliwg na zmianewielkosci parametru badanego. Nie umoz
liwia ona jednak wyznaczenia wartdbodporno€i na kruche panie (np. Kc)

w sposéb bezpoédni (np. metoda standaryzowaifilg) 9]. Zintegrowana me-
toda bada wymaga bowiem modeli (wzoréw) teoretycznych lub empirycznych,
ktore opisug zalezno$é miedzy odpornogia na panie a innymi wtasnasami
mechanicznymi. Wzory te zazwyczaj opiarajg na powszechnie pratych
zalozeniach i prawach, takich jak bilans energii, rozktad gagarHertza lub na
zwigzkach empirycznych i potempirycznych, ktore okazatylsic stuszne w
okreslonym przedziale parametrow wymusgjch [L. 2-5, 11, 12]

Zgodnie z podanym na wgglie celem niniejszego opracowania, do dal-
szych analiz i oceny wynikoéw przeprowadzonych lbadgkorzystano porisze
wzory oraz przeprowadzono anglivymiarowg dla ich modyfikacji w celu
uzyskania zgodna$ z wymiarem krytycznego wspétczynnika intensyweios
napezen:

a) Zaleznos¢ w oparciu o badaniacteszki i Filipowicza [L. 12, 13]

K¢ = a[ﬁ)[éj(a (F, )% (13)
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gdzie: a — stata empiryczna; E — modut spystoci (modut Younga),
(GPa); H — twardo§¢(MPa); S — rébwnowana powierzchnia prze-
tomu prébki, (mm); El — energia wiogna do systemu przez gez
dzenie badawcze w czasie préby (J)-Fsita normalna obgiajaca

proble (N).

b) Zaleznos¢ w oparciu o badanie Hornbogefla 2]. Wedlug Hornbogena
przegcie z niestabilnego do stabilnego etapuymaniasciernego jest row-
ne zmianie prawdopodolfistwa tworzenia gi czstki zux/cia. Prawdopo-
dobierstwo to mona odnié¢ do odksztatcenia plastycznegptworzacego
sie¢ w trakcie interakcji wierzchotkéw nieréwngsoraz odksztatcenia kry-
tycznegoeg,, przy ktorym w materiale zaczymagic rozchodzé pekniecia.
Jezeli g, > g, to istnieje zwgkszone prawdopodohistwo tworzenia $i
czasteczki zuycia poprzez fragmentacjpeknigcie), sad wielkos¢ zuzycia
zalezy od odpornoéi na kruche panie

1 1
EZ)4(1)2_3
KC :B[H] (Sj Fn4 (14)
gdzie p— stata empiryczna.

c) Zaleznos¢ w oparciu 0 model empiryczry. 4] zuzycia sciernego poprzez
kruchy przetom, polegagego na usugciu materiatu w wyniku pkania po-

przecznego. St
5

EY(1)(1)s_°
Ke=yl—1||=||—=|F 15
[ [n)'w &
gdzie y— stata empiryczna.

d) Zaleznosé w oparciu 0 badanie Hussainoila 3] na zuycie erozyjne w-
glikéw spiekanych. St
3

Ke = S(EJTr i (16)

S2
gdzie: 6 — stata empirycznat, — wytrzymatosé scierniwa nascinanie
(MPa); | — dtugos&krawedzi probki (mm).

e) Zalenos¢ w oparciu o badania empiryczne materiatow ceramiczflych,
w szczegolnasi wysokiej czystodi (99,99%) spiekdw proszkéw tlenku
aluminium. Badania wykazalye gtowny mechanizm zygia generowany
jest przez propagagpeknig¢ kruchych. $d
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oeof 5%

N

(El )% (17)

gdzie:§ — stata empirycznas, — napezeniesciskagce w probcécierniwa

(MPa).

Zaktadajc, ze badanie z piaskiem jakoierniwem jest standardowym wa-
runkiem bada, to wyniki uzyskane z badaw ktorych np.scierniwem byt
elektrokorund, maza przelicz¢ (lub standaryzowd, stosujc réwnania
(18-21). O skalowaniu wynikow batlaveglikdw spiekanych wzgdem warto-

$ci wytrzymatog&i scierniwa nascinanie zdecydowano na podstawie przepro-

wadzonych bada[L. 16], ktére wykazaty istotny wptyw tej wlasnasscierni-

wa na obcjzenie prébki.

FR, O 2 [FR, (18)
TS
AR, 022 AR, (19)
1A,
T
Fl O%s CFI, (20)

Ta
s, O /I—S (B, (21)

gdzie: ts — wytrzymato$¢ piasku nascinanie (Tabela 2) t, — wytrzymatosé
elektrokorundu n&cinanie(Tabela 2) 1As — scieralnos¢ piasku(Tabe-
la 2); IA, — scieralnosé elektrokorundu(Tabela 2) S, — réwnowana
powierzchnia przetomu dla elektrokorungitabela 4} S — réwnowana
powierzchnia przetomu dla piaskliabela 6) AR, — wskanik odporno-
sci nascieranie dla elektrokorundTabela 5} ARs — wskanik odporno-
$ci nascieranie dla piaskTabela 7} FR, — wskanik odpornog&i na
kruche p&anie dla elektrokorund(lfabela 5) FR; — wskanik odporno-
sci na kruche pkanie dla piasku(Tabela 7} Fl, — bezwymiarowy
wskaznik wykruszé dla elektrokorundu (Tabela 5FIs — bezwymiarowy
wskaznik wykruszé dla piasku (Tabela 7)

W ostatnim etapie analizy wynikéw badaodito prébe przedstawienia
zaleznosci empirycznej midzy zuyciem wskutek wykruszania krgezi pod-
czas pocgtkowego etapu przégia zuyciasciernego a odpornoig na p&anie.
W Tabeli 10 zamieszczono wartd$wspoétczynnika determinacjila ronych

rownai i relacji.
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Rys. 7. Klasyfikacja weglikow spiekanych wedlug odpornéci na pekanie Palmgvista Kic
oraz odporndéci na pekanie K¢ uzyskanej z modelu empirycznego na zycie scierne
przez kruche pekanie i usuwanie materiatu za pomog bocznego pkania (22)

Fig. 7. Ranking of hardmetals according to their Palmqvist toughngssar¢ the results

calculated from the empirical model for the abrasive wear by brittle fracture and the

removal of material by the lateral cracking (Eq. (22))

Tabela 10. Wartdici wspétczynnika determinaciji R dla réznych réwnan i relacji
Table 10. The coefficient of determinatioA Rlues, for various equations and relationships

Roéwnanie i relacja Testy z ALOs Testy z SiIQ Nr réwnania
1
Ke=a (Ej@j(a F,)2 0,9110 0,8952 (13)
s, L3
ke=p| E- 4(&]’4‘ F 4 0,6988 0,8286 (14)
H s
EV2 1V 1)s. 2
Ke =y(f) [,) [fjll F 4 0,9751 0,9252 (15)
H) \s) UH
3
« _s[E). |12
c=8| vt 0,8994 0,9147 (16)
S2
11
Ke :S(Ej2 (%J2(E|)5 0,8865 0,8716 a7)
Ke vs. FR 0,7818 0,9426 9)
Ke vs. FR 0,7382 0,9223 (10)
Kc vs. FI 0,8908 0,7308 (11)
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Dla zestawu badanych materiatow najlepkarelacg (R* = 0,9594) obli-
czonadla obuscierniw po standaryzacji rownaniem (22) otrzymano dla modelu
empirycznego na zygie scierne przez kruche ganie i usuwanie materiatu za
pomoa poprzecznego p@nia (Rys. 8)

5

K = 189(5}2(32(&'}4 Fa (22)

50 I I
y=2,1478x - 18,164
o 45 R2 = 0,9594 /,
o
= 40
E .
& = /
Qe
c 30
g o /
& 25 =
>
8 = /
Q20

%’ X //
= 15 D)
S 3
=1 10 /
O s

5

0

0 20 40 60 80 100
Kc = 189 (E/H)2 (L/S)? (1/H)5 F %4 [MPa - mi2]

Rys. 8. Korelacja pomedzy wynikami testu odporndsci na pekanie Palmgvista a wynikami
obliczen za pomo@ modelu empirycznego na ziycie scierne przez kruche gkanie
i usuwanie materiatu za pomog bocznego gkania (22)

Fig. 8. The correlation between Palmqvist toughness test results and the results calculated from
the empirical model for the abrasive wear by brittle fracture and the removal of material
by the lateral cracking (Eqg. (22))

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badaybranych gatunkow gglikdw
spiekanych stwierdzaesize:

1. Scieralnos¢materiatow sypkich (AF i IA) jest relatywnie nda w zaléno-
$ci od rodzaju materiatu prébki, czyli gatunkgglika spiekanego. Dlatego
wiasciwosci scierne surowcow skalnych najebad& w kontakcie z préb-
kami wykonanymi z materiatbw obecnie stosowanych lub reamgch do
uzycia w uradzeniu.
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Zuzycie scierne jest procesem zimiym i zmienia i w zaleznosci od wa-
runkéw. Wtasnoéi materiatowe dla takiego systemu tribologicznego anog
by¢ okreslone jedynie przez starannie zaprojektowagmulacg, w ktérej
elementy mechaniczne poddaje procesom podobnym do skomplikowa-
nych warunkéw technicznych. slienp. srodowisko techniczne obejmuje ta-
kie procesy jak ztycie scierne, gkanie materiatu i redukgjwielkosci cz-
stekscierniwa, to wszystkie te procesy mai§¢ wiaczone do symulacji.
Przedstawiona metodacznego badania odpormmsascieranie i pkanie
wraz z procedyr bada oferuje potencjalne korzgi przy stosowaniu
w programie rozwoju wglikow spiekanych do klasyfikacji materiatéw pod
wzgledem wspomnianych wtasnasuzytkowych.

Metoda umoliwia ocengzarowno odpornai nascieranie, jak i pkanie za
pomog tylko jednego stanowiska laboratoryjnego, jednego ksztattu probki
i jednej procedury bada Metoda oparta jest na stwierdzenkg, przej-
sciowy etap zuycia, typowy dla pocgkowego i niestabilnego procesu zu-
zycia, jest kontrolowany przez kruchekpgie, natomiast etap stacjonarny
jest kontrolowany przez proces yuia ciernego.

Poniewa jakos¢ powierzchni prébek wptywa na wielkosgykruszeé kra-
wedzi, to zaleca gi aby stosowatylko jeden rodzaj procedury koncowej
obrébki powierzchni dla wszystkich probek. Zalecaréwniez stosowanie
profilometru dla wyznaczenia charakterystyk powierzchni prébek przed ba-
daniami tribologicznymi.

Zaprezentowana metoda bédaie umoliwia wyznaczenia odpornog na
kruche p&anie (np. K) w sposob bezpogdni (np. standaryzowana préba
badania odpornai na kruche panie). Zintegrowana metoda baday-
maga modeli (wzoréw) teoretycznych lub empirycznych, ktére apizay
leznos¢ migdzy odpornoéia na pkanie a innymi wtasn@ami mechanicz-
nymi.
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Summary

The work presents the results of using a simple and reliable integrated
testing method in which conjoin actions involving the fracture and abrasion
of hardmetals together with abradant particle comminution is carefully
monitored and analysed. The presented system approach to tribotesting
enables the mechanical characterization of hardmetals in attrition contact
with granular minerals, which takes place in, e.g., mineral processing or in
drilling action. The results from this testing show that, by using one
apparatus and test specimen shape, it is possible to obtain a reliable rating of
hardmetals according to both criteria, which is their fracture toughness as
well as their resistance to abrasion in rubbing contact with the abradant.
The integrated testing method required a theoretical or empirical model that
describes the relationship between fracture toughness, other mechanical
properties, and the test's fracture indicator. For the range of materials
tested, the best correlation received was for the empirical model for the
removal of brittle material by lateral cracking.






