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Zmiana geometrycznych cech
wspotpracujacych powierzchni
miarg intensywnosci procesu
zuzywanhnia ostrzy skrawajacych

JAROStAW ROBERT MIKOtAJCZYK *

Przedmiotem badan opisanych w niniejszej pracy jest proces zuzywania elementéw pary ciernej ze stykiem
konforemnym zachodzacy w obecnosci medium eksploatacyjnego z dodatkiem modyfikujgcym o zdefiniowanym
sktadzie. Proces zuzywania analizowano w aspekcie zmiany cech geometrycznych wspoétpracujacych elementow,
a wiec wielkosci, najczesciej wykorzystywanych jako wskazniki zuzycia narzedzi skrawajacych.

1. Wprowadzenie

Procesy zuzywania s praktycznie nie-
odtacznie zwigzane z funkcjonowaniem
obiektéw technicznych. Wptywaja one
destrukcyjnie na ich stan techniczny,
prowadzac do uszkodzen. Wiekszos¢ tych
uszkodzen inicjowanych jest w warstwie
wierzchniej (WW) wspodtpracujacych ele-
mentow, dlatego tez wtasnie warstwie
tej nadaje sie cechy zwiekszajgce od-
pornos¢ na dziatanie wymuszen pod-
czas pracy maszyn i urzadzen. Warstwa
wierzchnia jest wiec obiektem badan
prowadzonych w wielu osrodkach
naukowych. Stwierdzono, ze od cech
warstwy wierzchniej ukonstytuowanej
w wyniku realizacji ztozonego procesu
technologicznego zalezy mechanizm
i intensywnosc¢ procesu zuzywania [1, 13,
14, 15]. Powyzsze stwierdzenia dotycza
takze narzedzi skrawajacych, ktérych
trwatos¢ ostrzy determinuje efektyw-
nos¢ procesow wytwarzania.

2. Procesy zuzywania sciernego
Procesy zuzywania sciernego zachodza

w WW jako rezultat tarcia wystepu-
jacego miedzy wspodipracujgcymi ele-

mentami. Na skutek tego mogag
wystepowac takie zjawiska jak: zmiany
wymiarow geometrycznych i masy,
a takze struktury i wiasnosci fizycznych
warstw wierzchnich obszaréw styku.
Intensywnos¢ zuzywania jest funkcjg
réznego rodzaju wymuszen zewnetrz-
nych oraz cech tworzyw konstrukcyj-
nych warstw wierzchnich w aspekcie
odpornosci na wystepujgce wymu-
szenia.

Warstwe wierzchnig zdefiniowano
w polskiej normie [11] jako: ,,...warst-
wa materiatu ograniczona rzeczywistg
powierzchnig przedmiotu, obejmujgca
te powierzchnie oraz czes¢ materiafu
w gfab od powierzchni rzeczywistej,
ktéra wykazuje zmienione cechy fizycz-
ne, a czasem chemiczne w stosunku do
cech tego materiatu w gtebi przedmio-
tu”. Norma ta, chociaz formalnie wyco-
fana (bez wprowadzenia zamiennika)
zawiera wszystkie istotne cechy jakimi
charakteryzuje sie WW.

Warstwa wierzchnia WW elementéw
maszyn konstytuowana podczas proce-
su wytwarzania jest nazywana techno-
logiczng warstwg wierzchnig (TWW).
Jej cechy, tzn. wtasciwosci, wtasnosci
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i struktura, w najwiekszym stopniu za-
lezg od parametrow i rodzajow stoso-
wanej obrébki wykonczeniowej oraz od
rodzaju tworzywa konstrukcyjnego,
z ktérego wykonano wspétpracujace
elementy.

Uzyskane w procesie produkcji cechy
technologiczne nie s3 state. Pod wpty-
wem eksploatacyjnych wymuszen ze-
wnetrznych, m.in. oddziatywania srodo-
wiska, obcigzenia lub temperatury,
ulegaja one zmianom. Zmiany te mogaq
wystgpi¢ rowniez samorzutnie, tzn. bez
udziatu czynnikéw zewnetrznych. Warst-
wa wierzchnia w tej fazie istnienia
maszyny nazywa sie eksploatacyjng
warstwg wierzchnig (EWW). W tej fazie
proces zuzywania zachodzi z najwiek-
szg intensywnoscia, powodujac zmiany
w strukturze stereometrycznej po-
wierzchni, nazywanej czesciej strukturg
geometryczng powierzchni (SGP).

Do grupy parametrow opisujgcych SGP
decydujgcych o wiasnosciach i wiasci-
wosciach WW zalicza sie parametry
okreslajagce nastepujace cechy po-
wierzchni:

—chropowatos¢;
—kierunkowos¢;
—falistos¢,
—defekty SGP.
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Rys. 1. WskaZniki zuzycia ostrza skrawajgcego [4]

Zgodnie z definicjg zawartg w normie
[10], chropowatos¢ powierzchni okres-
lana jest jako ,zbior nieréwnosci po-
wierzchni rzeczywistej, umownie okres-
lanych jako odchytki profilu zmierzone-
go od linii odniesienia w granicach od-
cinka, na ktéorym nie uwzglednia sie
odchytek falistosci i ksztattu.” Parametry
chropowatosci, okreslajagce SGP zostaty
sklasyfikowane w nastepujacych gru-
pach:

—parametry pionowe (amplitudowe);

— parametry poziome (odlegtosciowe,
horyzontalne);

—parametry hybrydowe (mieszane);
—charakterystyczne krzywe.

W przypadku narzedzi skrawajacych,
skutek procesu zuzywania obserwo-
wany jest nie tylko jako zmiany w SGP
ostrza skrawajacego lecz takze jako
ksztaftt i wymiary ubytkéw powsta-
jacych na jego powierzchniach robo-
czych—rys. 1.

Charakter styku ostrza z obrabiang po-
wierzchnig jest mieszany. Krawedz
ostrza jest w styku skoncentrowanym
z materiatem obrabianym, natomiast
powierzchnie funkcyjne ostrza sg z nim
w styku konforemnym. Przedstawione
na rys. 1 wskazniki maja wymiar liniowy,
o intensywnosci procesu zuzywania
Swiadczy¢ zatem bedzie gradient zmian
cech geometrycznych ubytkéw powsta-
tych w wyniku procesu zuzywania .
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Podstawowym sposobem zmniejszaja-
cym intensywnos¢ procesu zuzywania jest
smarowanie wspodtpracujacych po-
wierzchni. Do tego celu uzywa sie srod-
kéw smarowych stanowigcych zazwyczaj
mieszanine oleju bazowego i dodatkéw
smarowych. Poznajac jak najobszerniej re-
guty i mechanizmy, ktdére wystepuja pod-
czas zuzywania elementoéw pary ciernej,
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mozna dobra¢ dodatki smarowe w taki
sposéb, aby podczas eksploatacji zapew-
nity minimalne zmiany w warstwie
wierzchniej, a zarazem jak najdtuzszy czas
pracy z niezmienionymi rezultatami.

Celem prezentowanych badan byfo okres-
lenie intensywnosci procesu zuzywania
w zdefiniowanych warunkach, a takze
zweryfikowanie hipotezy dotyczgcej mo-
zliwosci wykorzystania zmian wymiaréw
liniowych jako miary intensywnosci pro-
cesu zuzywania w srodowisku smaro-
wanym medium z dodatkami modyfiku-
jacymi. Intensywnos¢ procesu zuzywania
okreslano na podstawie obserwowa-
nych zmian wybranych parametréw chro-
powatosci.

3. Warunki badan

Na rys. 2 przedstawiono ogdlng zasade
wspotpracy probki z przeciwprébka rea-
lizowanej na stanowisku badawczym.
Na powierzchni czotowej tulei ustala-
jacej (3) mocuje sie nieruchomo badane
prébki (2) w trzech rowkach, ktére sg
wykonane co 120°. Uzyskuje sie w ten
sposéb tréjpowierzchniowy, réwnomier-
nie roztozony docisk sitg F wspotpracu-
jacych elementéw, realizowany poprzez
napiecie sprezyny. Oscylacyjny ruch
wzgledny wykonuje przeciwprébka (1).

Rys. 2. Schemat wspdfpracy probek z przeciwprobkq: 1 — przeciwprobka, 2 — probka,; 3 — podstawa
do mocowania probek (tuleja ustalajgca probki); F — sita docisku [9]

nm



OBROBKR[IITATIT]]

NARZEDZIA

Probki wykonane byly z ulepszonej
cieplnie stali C45 o twardosci 40HRC,
natomiast przeciwpréobka wykonana
byta ze stali 102Cr6 zahartowanej do
twardosci 60 HRC. Twardos¢ przeciw-
prébki zdecydowanie przewyzszata (o
50%) twardos¢ probek po to, aby zmiany
stanu struktury geometrycznej po-
wierzchni wystepowaty przede wszyst-
kim w warstwie wierzchniej probek.
Probki z przeciwprébkg wspodtpracowaty
przy obcigzeniu zewnetrznym wynosza-
cym 600 N, co przy powierzchni styku
probek z przeciwprobky wynoszacym
300 mm’, odpowiada teoretycznym na-
ciskom w strefie styku 2.0 MPa. Predkos¢
ruchu wzglednego podczas badan wy-
nosita 0,16 m/sek. Schemat stanowiska
badawczego przedstawiono naRys. 3.

Zmiany zachodzace w warstwie wierzch-
niej obserwowano mierzac parametry
chropowatosci ze zbioru parametréw
pionowych: Ra (jako parametru naj-
czesciej stosowanego w praktyce prze-
mystowej) oraz Rq.

Parametr Ra, czyli srednia arytmetyczna
rzednych profilu ma charakter usred-
niajacy i dlatego nie stanowi informacji
o ksztatcie profilu. Jest on niezalezny od
tego, czy profil ma wierzchotki czy
wgtebienia. W niniejszej pracy parametr
ten poddano analizie w zaleznosci od
stezenia wybranych dodatkéw smaro-
wych.

Parametr Rq bedacy srednig kwadrato-
wa rzednych profilu chropowatosci jest
réwnoczesnie odpowiednikiem odchy-
lenia standardowego wartosci rzednych
wewnatrz odcinka pomiarowego. Para-
metr ten ma w wiekszym stopniu
charakter statystyczny niz Ra. Jego war-
tos¢ jest bardziej zalezna od pojedyn-
czych wzniesien i wgtebien niz Ra.

Pomiary parametréw opisujacych struk-
ture geometryczng powierzchni doko-
nywano za pomocg profilografometru
Hommel Tester 2000 firmy Hommel
Werke.

Na podstawie badan wstepnych przy-
jeto wartos¢ drogi tarcia wynoszaca
2000 m. Dla tej drogi tarcia w przypadku
stosowania jako srodka smarnego czy-
stej bazy olejowej SN-150 nastepuje
stabilizacja badanych czynnikéw.

Jako dodatki do bazy olejowej SN-150
wybrano preparaty eksploatacyjne
Motor Life oraz Mind M. Przy ich wy-

Rys. 3. Stanowisko do badan tribologicznych [8]

borze kierowano sie nastepujacymi
kryteriami:

—dostepnos¢;
—mechanizm dziafania;
—przeznaczenie.

Pierwszy z w/w preparatéw jest szeroko
rozpowszechniony w Polsce. Powoduje
modyfikacje warstwy wierzchniej po-
przez wytworzenie warstwy granicznej
w wyniku sorpgji fizycznej i chemicznej.
Zawiera syntetyczne komponenty bazo-
we, dodatki przeciwdziatajgce zuzyciu,
antyutleniacze, zwigzki przeznaczone do
pracy w ekstremalnych cisnieniach.
Preparat Mind M natomiast stanowi
kompleks weglowodorowy taczacy sie
chemicznie z metalem podtoza, tworzac
mikroskopijng jednoczasteczkowg nie-
wyptukiwalng warstwe. Rozktada sity na-
cisku na wiekszg powierzchnig, tym
samym zwiekszajgc trwatos¢ materiatéw
konstrukcyjnych. Wchodzi w reakcje z pod-
tozem metalicznym (zelaznym lub nie-
zelaznym) gtownie w miejscach o pod-
wyzszonej temperaturze procesu tarcia
[2,3,5,6].

Producenci w/w preparatéw zalecaja
stosowanie 5% ich stezenia w bazie ole-
jowej. W niniejszej pracy przyjeto steze-
nia zar6wno mniejsze od tej wartosci jak
i wieksze w celu lepszego poznania ich

dziatania. Przyjeto wiec nastepujace
stezenia: 0% (czysta baza olejowa);
0,5%; 1%; 2%; 5% i 7% (wagowo) bada-
nego dodatku w bazie olejowej. Trzecim
preparatem eksploatacyjnym (PE) byta
kompozycja sktadajaca sie z Motor Life'u
i Mind'u M w stosunku 1:1 o w/w ste-
zeniach [7].

4. Wyniki badan

W Tabeli 1 zestawiono otrzymane warto-
$ci parametréw Ra oraz Rq dla badanych
stezen preparatéw eksploatacyjnych.

Na podstawie analizy danych zawartych
w Tabeli 1 mozna stwierdzi¢, ze w wyniku
procesu eksploatacji wartos¢ badanego
parametru Ra zmieniata sie nastepujgco:

— dla stezen PE Motor Life w oleju bazo-
wym SN-150 réwnych: 1%; 2% oraz 7%
Ra zmniejszyt swoja wartos¢ po zuzyciu;

— dla stezen PE Mind M w oleju bazo-
wym SN-150 réwnych: 1%; 2% oraz 7%
Ra zmniejszyt swoja wartos¢ po zuzyciu;

— dla stezen PE Komp w oleju bazowym
SN-150 réwnych: 1%; 2%; 5% oraz 7%
Ra zmniejszyt swojg wartos¢ po zuzyciu.

W/w wyniki swiadcza o trendzie do
zmniejszania sie wartosci parametru Ra
jako skutku procesu zuzywania, co
mozna przyjac jako zjawisko naturalne.
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Tabela 1. Wartosci parametrow Ra oraz Rq dla réznych stezen badanych preparatéw eksploatacyjnych

Steienie Ra Rq Ra Rq

Krotnos¢ Rq o q
przed zuzyciem BOlzuZVE po zuzyciu,

Srodek
smarowy %

Krotnosc Rgq
po zuzyciu

przed zuzyciem, | przed zuZyciem,
pm pm pum pm

SN-150 0% 0,08 0,10 1,25 0,24 0,31 1,30
0,5% 0,07 0,09 1,29 0,20 0,28 1,40

1% 0,20 0,26 1,30 0,19 0,25 1,32

Tg;l"_;;';e 2% 0,18 0,23 1,28 0,17 0,22 1,29
5% 0,20 0,26 1,30 0,20 0,26 1,30

7% 0,19 0,25 1,32 0,18 0,24 1,33

0,5% 0,24 0,31 1,29 0,24 0,31 1,29

1% 0,25 0,32 1,28 0,24 0,31 1,29

+“2'I:I“’12"0 2% 0,22 0,28 1,27 0,21 0,27 1,29
5% 0,22 0,29 1,32 0,22 0,28 1,27

7% 0,25 0,32 1,28 0,24 0,31 1,29

0,5% 0,20 0,26 1,30 0,20 0,26 1,30

1% 0,19 0,23 1,21 0,18 0,22 1.22

o 2% 0,18 0,24 133 0,16 0,21 131
5% 0,24 0,31 1,29 0,22 0,28 1,27

7% 0,19 0,24 1,26 0,17 0,22 1,29
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Tabela. 2. Srednie wartosci krotnosci parametru Rq wzgledem
parametru Ra dla badanych preparatéow eksploatacyjnych

Badany PE K"°t“°§€ ffq Krotno.sc l.?q
przed zuzyciem po zuzyciu

SN-150
PE Motor Life + SN-150
PE Mind M+ SN-150

PE Komp+ SN-150

Stwierdzono réowniez, ze dla stezenia PE
Motor Life réwnego 0,5% nastgpito
zwiekszenie wartosci parametru Ra po
zuzywaniu. O ile zmniejszenie wartosci
parametru Ra stanowigce zmniejszenie
srednich arytmetycznych bezwzglednych
wartosci rzednych profilu chropowatosci
R(x) mozna wyttlumaczy¢ naturalnym
procesem zuzywania, o tyle jego wzrost
w tym przypadku moze swiadczy¢ o tym,
ze stezenie PE Motor Life jest zbyt mate,
aby uzyska¢ zauwazalny pozytywny
efekt, tj. zmniejszenie parametru Ra jako
skutku procesu zuzywania.

Zgodnie z informacjami literaturowymi,
np. [12], wartos¢ parametru Rq dla
profili losowych o normalnym rozkta-
dzie rzednych wynosi 1,25 Ra. Jak te
zmiany ksztattowaty sie dla poszcze-
golnych stezen dodatkéw pokazano
w Tabeli 1, natomiast srednie wartosci
relacji miedzy tymi parametrami uzys-
kane w niniejszych badaniach zamiesz-
czono w Tabeli 2.

Krotnos¢ parametru Rq wzgledem Ra
przed procesem zuzywania, czyli bezpo-
srednio po obrébce mechanicznej i po
procesie na badanej drodze tarcia prak-
tycznie jest stata. Tym samym mozna
uznaé, ze badane PE nie wptywaja na
zmiane rodzaju rozktadu rzednych mie-
rzonego profilu badanych probek. Ponad-
to w/w wyniki $wiadczg o tym, ze rzedne
analizowanych parametréw majg roz-
ktad zblizony do rozktadu normalnego.

5. Podsumowanie i wnioski

W rezultacie przeprowadzonych badan
dokonano nastepujgcych spostrzezen:

— czysta baza olejowa nie zapewnia pra-
widtowej wspoéipracy elementéow wezta
tarciowego. Produkty procesu zuzywa-
nia generujg dalsza degradacje po-
wierzchni wspétpracujgcych elementow
na badanej drodze tarcia. Z tego powo-

1,25 Ra 1,30 Ra
1,30 Ra 1,33 Ra
1,29 Ra 1,29 Ra
1,28 Ra 1,28 Ra

du nastgpito znaczne zwiekszenie war-
tosci parametréw Ra oraz Rq odpowied-
niood0,08do00,24i0d 0,10do 0,31 um.
Wspodtpracujace powierzchnie nie zosta-
ty wiec w petni zabezpieczone przed mo-
zliwoscig wystapienia tarcia mieszane-
go. Celowym wydaje sie uzupetnienie
sktadu bazy olejowej o odpowiednie
dodatki zmniejszajgce skutki tarcia;

— zastosowanie niewielkich stezen, np.
0,5% badanych preparatow eksploata-
cyjnych moze nie zabezpieczy¢ w pefni
powierzchnie wspdtpracujgce przed
wzajemnym oddziatywaniem po-
wierzchni pary tribologicznej, poniewaz
bedzie go zbyt mato aby utworzyc
cienkg warstwe ochronng;

— uzyte preparaty eksploatacyjne Motor
Life oraz Mind M nie wykazujg wzgle-
dem siebie cech antagonizmu, a raczej
synergizmu. Swiadczg o tym wyniki
parametrow Ra oraz Rq dla PE Kom-
pozycja, utworzonego z uzytych dwaéch
preparatow.

Uzyskane w badaniach rezultaty pozwa-
lajg takze na sformutowanie ponizszych
whioskow:

— zmiana wymiaréw liniowych opisu-
jacych wspodtpracujgce tarciowo po-
wierzchnie moze stanowi¢ miare inten-
Sywnosci procesu zuzywania;

— dodatki smarowe mogq w znaczacy
sposob zmniejszy¢ intensywnos¢ pro-
cesu zuzywania, przy czym w tym za-
kresie istotne sg zaréwno dobdr tych
dodatkéw jak rowniez ich udziat w kom-
pozycji (masowy lub objetosciowy).
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