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ROLA TWARDOSCI W SYSTEMACH TRIBOLOGICZNYCH

Streszczenie
W artykule przytoczono podstawowe procedury badawcze pomiarow twardosci roznych materiatow. Omowiono
role twardosci w ocenie wybranych parametrow weztow tribologicznych. Ocenie poddano zuzycie tribologiczne

wezta tarcia, temperature czy prace wlasciwg zuzycia.

WSTEP

Twardo$¢ materiatu, gtownie z uwagi na sposob jej pomiaru,
okresla sie obecnie jako miare odporno$ci tegoz materiatu na od-
ksztatcenie trwate powstajace na skutek wcisku tzw. wgtebnika.

W probie twardo$ci, mierzy sie praktycznie opér dyslokacji, kto-
re ulegajg przemieszczeniu i zaleznie od rodzaju wigzan materiatu
sg one stosunkowo stabe np. w metalach gdzie atomy powigzane
sq wigzaniem metalicznym, czy tez stosunkowo silne dzieki wigza-
niom kowalencyjnym np. w materiatach ceramicznych (diament C,
karbokorund SiC) jak rowniez kowalencyjno-jonowych np. korundu
Al20s. Wigzania metaliczne praktycznie ulegajg odksztatceniu pla-
stycznemu, natomiast kowalencyjne ulegajg zerwaniu i ponownemu
odtworzeniu. W przypadku wigzan jonowych, poslizgi dyslokacyjne
odbywaja sie po kierunkach krystalograficznych, co zmniejsza ilo$¢
mozliwosci i jest przyczyng stosunkowo wysokiej twardosci materia-
téw o tej budowie.

Przedstawiona ponizej tablicalzawiera pokrotce stosowane
metody pomiaru twardosci, ich specyfike ale réwniez $wiadczy o
trudnosci poréwnania otrzymanych wynikéw.

Jeszcze inng metodyke badania twardosci opracowano dla
kopalin i mineratéw. Utworzono dziesieciostopniowa skale twardoéci
Mohsa mineratow charakteryzujaca odporno$¢ na zarysowania
przez materiat twardszy materiatu bardziej migkkiego. Twardos¢
poszczegdlnych mineratdw nie jest utozona proporcjonalnie czy
liniowo, lecz ma charakter poréwnawczy. Mineraty sg ustawione od
najbardziej migkkiego do najtwardszego. Kazdy minerat moze zary-
sowa¢ minerat poprzedzajacy go na skali (bardziej migkki) i moze
zosta¢ zarysowany przez nastepujacy po nim (twardszy). Jest to
jedynie skala orientacyjna.

Twardo$¢ ekwiwalentna

W wiekszo$ci zastosowan przemystowych materiaty powinny
by¢ odporne na rézne czynniki a potaczone ze sobg stanowig pew-
ng kombinacje sktadnikéw prowadzacq do réznych pozioméw od-
pornosci. W niektorych przypadkach osiggniecie wysokiej wytrzyma-
tosci w potaczeniu z odporno$cig na Scieranie wymaga struktur
martenzytycznych. Z kolei uzyskanie wytrzymato$ci i twardo$ci oraz
udarno$ci wymaga trojfazowych struktur: bainitu, ferrytu, skoagulo-
wanego perlitu. Stad wymagane sg technologie stalownicze zapew-
niajace wysokie walory uzytkowe i jakosciowe. Na rys.1 zaprezen-
towano przyktadowa budowe materiatu bedacego mieszaning roz-
nych materiatéw Sciernych o roznej twardosci i procentowym udziale
struktur.

Przydatna wowczas jest tzw. twardo$¢ ekwiwalentna. Ekwiwa-
lentna twardos¢ materiatu $ciernego To jest réwna sumie iloczyndw
procentowej zawartosci poszczegolnych sktadnikéw statych mate-
riatéw i ich twardo$ci:

Q)

To=(%)1T1 +(%)2T2 + (%)3Ts +.....
gdzie: (%)123—-procentowy udziat poszczegdlnych skiadnikéw za-
wartych w materiale Sciernym, Ti23 twardoS¢ poszczegdlnych
materiatow.

W innych publikacjach [1] autorzy wigzg twardo$¢ z modutem
sprezystosci objetosciowej K, ktdra jest mierzalng wielko$cig i do-
brze zdefiniowana. Autor [1] pokusit si¢ nawet o graficzng zaleznos¢
twardo$ci wybranych kilkunastu materiatéw w funkcji ich modutu
sprezystosci objetosciowej K, co pokazano na rys. 2. Aproksymujac
zaleznosci przedstawione na rysunku funkcjg liniowa otrzymat
zalezno$¢ postaci:

Tab.1. Poréwnanie podstawowych metod pomiaru twardosci

Metoda i jej cechy

Metoda Vickersa

Metoda Rockwella

Metoda Brinella

Rodzaj wgtebnika

czworoboczny ostrostup diamentowy o kacie wierz-
chotkowym a=136°

- stozek diamentowy o kacie wierzchot-
kowym =120, lub
- kulka stalowa 1/16™°lub 1/8”°

-kalibrowana, hartowana kulka stalowa o
$rednicy 10, 5, 2,5 mm

Zakres pomiarowy

) Nanotwardos¢ dla obcigzen do 10 G

2) Mikrotwardos¢ - dla obcigzen do 200 G.

3) Twardo$¢ pod matymi obciazeniami dla obcigzen
od 200 do 1000G.

4) Makrotwardos¢ dla obcigzen od 1 do 120 kG.

-skala B (kulka, nacisk 100kG) stosowa-
na dla stali weglowych, brazéw i mosia-
dzéw o twardosci

HRB=30-100

-skala C (stozek, nacisk 150kG) pomiar
twardosci stali twardych, hartowanych,
stopow twardych

Zakres pomiarowy gtdwnie stali to twar-
dos¢ HB do 500.

Przy warto$ciach wyzszych uzywac nalezy
kulek z weglikow spiekanych.

Zaleznosci definicyjne

Twardo$¢ Vickersa oblicza sie jako stosunek obcigze-
nia wgtebnika P do powierzchni bocznej wgniecionego
ostrostupa Av:

HV =P/A, [ kG/Imm] a Ap =a?/(2sina/2) [mm?] , stad
twardos¢ wynosi:

HV = 1,8544 P/a? [kG/mm?]

gdzie a jest przekatng odcisku [mm]

Twardo$¢ Rockwella jest réznicg statej
gtebokosci  odpowiadajacej obcigzeniu
wstepnemu oraz trwalego przyrostu
gtebokosci h odcisku spowodowanego
przez obcigzenie gtdwne. Twardo$¢ HR:
HR=K-(h/0,002)

gdzie K- stata warto$¢ réwna:

-100 dla stozka

- 130 dla kulki

Twardos¢ Brinella HB to iloraz nacisku P i
powierzchni kulistego wgtebienia Ac. co
przy $rednicy uzytej kulki D i $rednicy
odcisku d daje zaleznos¢ na twardo$c:
HB=P/ Ac; =2P/(iD[D-(D2-d2)05])

Przy czym:

0,25D<d<0,7D

Czas dziatania wglebni-
ka

- dla stali i zeliwa 10 - 15 sekund,
- dla innych metali 30 - 35 sekund.

Obcigzenie wstepne wynosi 10 kG,
niezaleznie od typu wgtebnika

-dla metali o HB100-15 sek.
dla metali o HB 32-100-30 sek.
dla metali o HB<32 -60 s
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HV=aK=10,236 K (2)

Modut sprezystosci objetosciowej K mozna réwniez obliczyé, z

btedem nie przekraczajacym 2%, zgodnie z teorig Marvina Cohena
z Uniwersytetu w Berkeley (1987 r.), z ktorej wynika iz:

K = 17611 %° (3)

gdzie: K- modut sprezystosci objetoSciowej idealnego krysztatu, w

GPa, ro- odlegtos¢ rownowagowa miedzy atomami lub jonami, czyli
dlugo$¢ wiazania chemicznego w sieci krystalicznej , A

Ze strony mechanicznej jak wiemy modut sprezystosci objeto-
Sciowej K zwigzany jest z modutem Younga E zaleznocia;

K — E
©3(1-2v)

(4)
ROLA TWARDOSCI W POMIARACH ZUZYCIA
TRIBOLOGICZNEGO

Jednym z najbardziej znanych i stosowanych do tej pory zalez-
nosci okreslajacej wielko$¢ zuzywania (utraty masy lub objetosci
materiatu) od podstawowych parametrow procesu jest formuta
Arczarda, przedstawiona w 1953 [2] roku dla zuzywania adhezyjne-
go, ktéra okazata sie tez pomocna dla zuzycia Sciernego:

1.

W=k L d/H (5)
gdzie: W- wielko$¢ zuzytego materiatu, k- stata zalezna od warun-
kéw zuzycia, L- obcigzenie, d- droga tarcia, H- twardo$¢.

Niektérzy badacze proponowali pomnozy¢ twardos¢ przez 3,
inni stosowali zalezno$ci gdzie wielko$¢ twardosci podnoszono do
potegi 3/2.

Zalezno$¢ (5) byta przeksztatcona przez Rabinowicza [3] dla
warunkoéw procesu zuzywania typu three-body do postaci:

2tg o« sF,
gEEN ©)
T H
gdzie: W- wielko$¢ zuzytego materiatu, s- droga tarcia, Fn- obcigze-
nie normalne, H- twardo$¢ poddawanej zuzyciu powierzchni, a- kat
natarcia czastki Sciernej.

V:

Z kolei Zum Gahr w swojej pracy [4], przedstawit zalezno$¢ na
zuzywanie tribologiczne w postaci:
_ Ay—(431-43) 7
I (7
gdzie: Av- powierzchnia poprzecznego przekroju Sciezki tarcia, A1 i
A;- razem przedstawiajg powierzchnie poprzecznego przekroju

W=fa Avs przy czym fap

Material 1 rodzaju

Materiat 2 rodzaju

Material 3 rodzaju

Rys. 1 Budowa materiatu $ciernego oddziatywajgcego na
materiat trudnoscieralny
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materiatu, zmieszczonego na Sciezce tarcia. Dla czystego skrawa-
nia fas=1, a dla czystego wyttaczania fav=0.

Innymi stowy materiat z wiekszq sktonno$cig do deformacii be-
dzie sie szybciej odksztatcat plastycznie niz skrawat. Nie operuje sie
w tym przypadku w ogéle twardoscia.

W pdzniejszej swojej pracy [5] Zum Gahr przezwycigzyt te
sprzecznosci, podajac formute intensywnosci zuzywania w postaci:

leszqofub f;f’ (8)

gdzie:@¢ —wspdtczynnik geometryczny, zalezny od formy zuzywa-
jacych sie czesci, p- nacisk powierzchniowy, Heer- twardos¢ wysoko
zdeformowanego metalu, tj produktéw zuzycia. gdzie: W- wielko$é
zuzytego materiatu, s- droga tarcia, Fn- obcigzenie normalne, H-
twardo$¢ poddawanej zuzyciu powierzchni, a- kat natarcia czastki
ciernej.

Formuta ta daje juz duzg zgodno$¢ z danymi eksperymental-
nym przedstawionymi na rysunku 3 i ma dostatecznie wysoki
wspdtczynnik korelacii liniowej zaleznosci pomiedzy odporno$cig na
zuzywanie a wyrazeniem Haei/fab (tutaj Haer jest twardo$cig Vikersa
HV10).

Mniemanie iz twardo$¢ warunkuje zuzywanie W powierzchni,
znalazto odzwierciedlenie we wspotczesnej postaci formuty Arczar-
da[1]: i

W = Ks—

Bm

©)

gdzie: K- stata wiaczajaca warunki tarcia i formg produktow zuzy-
wania, s- droga tarcia, P- obcigzenie, pm- nacisk jednostkowy wy-
zwalajacy plastyczne odksztatcenie , ekwiwalent twardo$ci.

2. TWARDOSC W MODELOWANIU WEZLOW CIERNYCH

Budowane w oparciu o zasady termodynamiki modele weztow
tarcia, zawierajg réwniez w wielu przypadkach parametr twardo$ci
materiatéw pary ciernej. W pracy [7] przedstawiono opis tarciowego
zrodta ciepta, w ktorym ustalono formute okre$lajaca mozliwy przy-
rost temperatury strefy tarcia zalezny od min. twardo$ci:

Omax-Op = (WH) / p -Cp
gdzie: ®max — maksymalna temperatura osiggana w wezle, ®p-
temperatura poczatkowa, p- wspétczynnik tarcia, H- twardos$¢ mate-
riatu, p- gestos¢ materiatu prébki, cp- ciepto wiasciwe materiatu

(10)
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W innych modelach wezta tarcia ustabilizowanego [8] okresla
sie z uzyciem twardo$ci H, np. grubo$¢ strefy tarcia &:
d=apH (11)

gdzie: a- dlugos¢ przesuniecia prébki rowna dtugosci ciata zgodnie
z wektorem predkosci, p- nacisk jednostkowy na powierzchni
wspétpracy An,

W oparciu o tak okreslong grubos¢ strefy tarcia [7] mozna oce-
ni¢c mase mo uczestniczacq w rozpraszaniu energii w weZle tarcio-
wym a mianowicie:

mo=a-p -An-p/H (12)

Przy konstrukcji wezta ciernego, w ktérym znaczaco rdznig sie
twardo$cig probka i przeciwprobka [9], okresla sie zuzycie objeto-
Sciowe VR czy liniowe hr najczesciej badanego materiatu prébki z
uzyciem twardo$ci H1:

Vri=(Fn 'Sr)/H1, hri=VRri/Ar1=pa "Sra/H1, (13)

Autor operuje w pracy [9] pojeciem tzw realnego kontaktu no, ktory
jest réwniez funkcjg twardosci i nacisku:
No=AJ/A=H/p, (14)

gdzie: Aa, Ar— powierzchnia nominalna i rzeczywista kontaktu,
pa -nacisk powierzchniowy.

Przedstawia réwniez w [10], pojecie tzw twardo$ci zastepcze;
Hs na potrzeby badan tribologicznych:

ﬁmv . Hl Hz

H_=
gdzie: mv1, mv2— zuzycie masowe probki i przeciwprobki,
my — Zuzycie sumaryczne pary tracej.

(15)

W najnowszym opracowaniu [11] autor zaproponowat formute,
z uwzglednieniem realnych warunkéw kontaktowania sig nieréwno-
$ci powierzchni  systemu tribologicznego, ktéra w bilansie energe-
tycznym opisuje rzeczywiste naciski jednostkowe pr w postaci:

NP
B = |(_] -g;-p-cﬂ{ﬁ‘—ﬁ‘r] 16
"HJ .‘I"I
gdzie: p- gesto$¢ materiatu prébki, p- wspdtczynnik tarcia, er*-
praca wtadciwa zuzycia, p — nominalne naciski w kontakcie cier-
nym, cp- ciepto wiaciwe, @-Ox —przyrost temperatury wezta.

Podana formuta spetnia réwnanie bilanséw masy i energii dla
badanego przypadku systemu tribologicznego a nie zawiera para-
metru twardoSci. Tak opisany nacisk rzeczywisty pr eliminuje ko-
nieczno$¢ wprowadzania do opisu wezta z konieczno$ci, np. twar-
dosci bardziej miekkiego elementu pary tracej lub granicy plastycz-
nego ptyniecia materiatu.

PODSUMOWANIE

O trudno$ciach w interpretaciji i poréwnaniu wynikéw badan tri-
bologicznych pisano juz wielokrotnie [12]. Modeli wezta tarciowego
réwniez w literaturze jest wiele. W wielu z nich wystepuije jak przed-
stawiono na kilku przyktadach, parametr twardosci. Intuicyjnie powi-
nien on warunkowa¢ wielkos$¢ zuzycia wezta czy opory ruchu.

Ale juz ze sposobem interpretacji twardo$ci materiatu jako pa-
rametru w opisie modelu jest problem. W zasadzie jest to wielko$¢
bezwymiarowa. W modelach tribologicznych wystepuje jako wiel-

Eksploatacja

kos¢ fizyczna w MPa. Mierzona jest, jak pokazano na rysunku 1,
metodg pomiaru statycznego. W zastosowaniu do opisu wezla
ciernego powinna mie¢ warto$¢ mierzong tez dynamicznie, wynika-
jaca z dynamicznej pracy skojarzenia ciernego.

Twardo$¢ dynamiczna wyznaczana za pomocg odpowiednich
twardo$ciomierzy dynamicznych (miotek Poldi'ego, metoda Shore’a)
oparta jest o metody dynamiczno-plastyczne lub dynamiczno-
sprezyste przy predkosci odksztatcenia okoto 103 s1. Metody nie sg
znormalizowane i trudno poréwnac wyniki.

Badania szybkich proceséw tribologicznych, w tym dynamicz-
nej twardosci wydaje sie byé mozliwa dzieki wspdtczesnej technice
laserowej, przy wykorzystaniu nanosekundowych impulséw lasero-
wych [13]. Indukowana impulsem laserowym fala uderzeniowa z
predkoscig 106 s-' wywotuje lokalne odksztatcenie plastyczne, ktére
po standaryzacji mogtyby stanowi¢ o dynamiczne twardosci bada-
nego materiatu. Wyniki w pracy [13] sq obiecujace.

Podsumowujac, mozna wnioskowa¢ iz twardo$¢ z koniecznosci
spetnia role uniwersalnego indykatora odporno$ci na zuzywanie.
Moze tez petni¢ role wspdtczynnika zuzywania wyznaczanego w
warunkach laboratoryjnych dla okre$lonych grup materiatow. Na
przyktad stopéw na osnowie zelaza, czesto sktadajacych sie z faz o
nagle rézniacej sie twardosci.

Nadal pozostaje jednak problematyczng metodyka pomiaru
twardo$ci dynamicznej jako parametru tribologicznego.

Natomiast mozna unikng¢ probleméw jakg wartos¢ twardosci
uzy¢ do obliczen zuzycia czy oporow w wezle, stosujac termody-
namiczne podejscie do pracy systemu tribologicznego i zastosowaé
wg [11] rzeczywisty nacisk jednostkowy pr nieréwnos$ci powierzchni.
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THE ROLE OF HARDNESS
IN TRIBOLOGICAL SYSTEMS

Abstract
The article quotes basic procedures of investigative
hardness measurements of different materials. It discuss
also the role of hardness in estimate of chosen tribolo-

w7 =
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gical knots’ parameters. It was submited for evaluation
the tribological expenditure of friction knot and tempe-
rature or work of proper expenditure.
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