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MECHANICAL AND ABRASIVE WEAR PROCESS IN THE RING TO RING
TRIBOLOGICAL SYSTEM IN THE MODELLING CONDITION

Summary

The paper presents some results of model investigabf mechanical and abrasive wear. The researas carried out for
different shape of sliding surface. The tests veargied out in two methodical variants. In the fiche wear was the effect
of mechanical wear only (without abrasive) andtie second one abrasive was introduced to the drictionnection as a
friction factor. The wear characteristics were caamgd.

PROCES ZUZYWANIA SCIERNO-MECHANICZNEGO W SYSTEMIE
TRIBOLOGICZNYM TYPU PIER SCIEN-PIERSCIEN W WARUNKACH MODELOWYCH

Streszczenie

Eksperyment miat na celu poréwnanie skutkégywania mechanicznegascierno-mechanicznegoesta tribologicznego
przy zastosowaniu dwéch rodzajow prébeknigcych s¢ ksztattem powierzchni roboczej. Badania przeprawad w
dwéch etapach, pierwszym, w ktérym wéftawzycia byta rezultatem zZywania tylko mechanicznego i drugim, w ktérym
do uktadu jako dodatkowy czyniitierny, dodanacierniwo, a efektem tego procesu bytéyznie scierno-mechaniczne.

1. Wprowadzenie dzonych w Zakiadzie Maszyn i Uydzer Przemystu Spo-
zywczego Politechniki Pozihakiej.
Utrata zdatnéci eksploatacyjnej wzta tarcia mee na- Eksperyment metodyczny miat na celu acevptywu

stapi¢ na skutek zmian wéaiwosci warstwy wierzchniej zréznicowanych sposobdw podawarfieierniwa do strefy
wywotanych tarciem, a prowagizych do wzrostu oporéw styku tarciowego na skutki proceséwzywania tribolo-
ruchu, czy do gwaitownej destrukcji (np. zacierpnl@dez  gicznego. Aby uzyska zamierzony efekt przyspieszenia
wczesniejszego wyranego ubytku materiatu lub zmiany bada, zmieniono stosowany dotychczas ksztatt powierzch-
wymiaréw nominalnych wspétpracgych elementéw. W ni roboczej elementéw modelowanegezia tarcia (pro-
wigkszaici przypadkow jest ona jednak skutkiem zmniej-bek). Z zatgenia powinno to prowadzido zwkkszenia
szenia wymiardw liniowych elementowatych [3]. ilosci scierniwa w strefie styku tarciowego i zintensyfiko-
Podczas testowych batdaproceséw tribologicznych wat proces.
najczsciej 1 monitorowane zmiany nagtujacych charak-
teryzupcych je wielkdci: sit tarcia, momentéw tarcia, zu- 2. Metodyka badai
zycia oraz temperatury tarcia. Spa@d skutkéw najogciej
jest oceniane zycie kaxcowe [5]. Znacznie rzadziej anali- Badania prowadzono dla dwoch wariantow metodycz-
zuje st zmiany zachodce w warstwach wierzchnich, ta- nych. W pierwszym ziycie bylo rezultatem tylko zywa-
kie jak: cechy makro- i mikrogeometryczne (chroptm&& nia mechanicznego (bez udziadgierniwa) natomiast w
powierzchni, mikrostruktura), twaré@ napezenia wlkasne drugim, w ktérym do wzla tarcia jako dodatkowy czynnik
czy udzialy poszczegoélnych faz materiatéw [4]. scierny wprowadzondcierniwo, byto ono efektem zy-
Wiele czynnikéw wplywaicych na zjawiska tarcia po- wania $cierno-mechanicznego. Wykonano je na maszynie
woduje,ze jest to proces bardzo zemy i trudny do pozna- tarciowej UMT 2168 (rys. 1) z zastosowanierazia kine-
nia. Std czsto badacze w sposdwiadomy ucieka sic  matycznego typu piécien—piercien (prébka i przeciw-
do prowadzenia tribologicznych badaoréwnawczych w probka). Wymiary prébek podano na rys. 3. Wspoiprac
sterowanych warunkach modelowych (odrngszh st za- waly one ze sabczolowo w specjalnie do tego celu zapro-
rowno do wymaga, jak i wymiaréw czy ksztaltu elemen- jektowanej komorze (rys. 2), uridowiajacej cagte dopro-
tow wezidbw tarcia). Zmieniajc parametry wépiowe, wadzanigcierniwa z wykorzystaniem cieczy modelowej.
mozna spowodowd wzrost intensywn€ti zjawisk zuy- Jeden z pidcieni (prébka) byt unieruchomiony, nato-
ciowych i uzyska informacje o ich skutkach (np. zciu)  miast drugi (przeciwprobka) obracat @ ustalon predko-
w krétszym czasie. Jednak stosowanie hagl@yspieszo- $cia Slizganian i zmieniajca sic w zaleznosci od zastoso-
nych w tribologii wymaga bardzo starannego opracowa wanego nacisku siti.
metod badawczych ze wzdlu na wyjitkowa wrazliwosé Wymiary probki i przeciwprobki przedstawiono na.rys
zjawisk tarciowych na zmienione warunki. 3a i b, a ich widok na rys. 4a i b. Oceny wétt@uzycia
W niniejszej pracy przedstawiono rezultaty oryginal tribologicznego dokonano na wadze analitycznej idath
nych bada modelowych wykonanych z b o wyborze ndécia £0,1 mg. Rezultat kacowy byt sredni sumy zuy-
odpowiedniej uniwersalnej metodyki eksperymentalitiej cia prébki i przeciwprobki, a szczegotowe dane dmige
poznania skutkéw zimnych procesow tribologicznych — warunkéw wspétpracy podano w tab. 1.
zwywania z udzialengcierniwa. Poznanie tych proceséw,  Wezel tarcia byt zanurzony w cieczy modelowej, ktor
wystepujacych w maszynach i ugdzeniach przemystu byla woda destylowana. Ciecz podawano do uktadpav s
spazywczego, ley w obszarze badanaukowych prowa- sob cagly, zapewniajc tym samym stat temperatug
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wspotpracy wzta. Jakoscierniwa wyto piasku krzemowe- robocze prébek i przeciwprébek zostaty obrobioniéasz

go o frakcji ziarna 0,2-0,3 mm i twardd 995+10% HV, waniem, przez co uzyskano poréwnywalne ptaave pa-

a natzenie doptywu Scierniwa ustalono na poziomie rametry chropowatei dla wszystkich powierzchni wspot-

0,5 g/(cni-s). Piasek dobrano tak, aby ksztalt jego ziaren (s pracujcych prébek i przeciwprébek.

pien obtoczenia), wymiary, sktad oraz twaéiepetnialy wy- Prébki i przeciwprdbki wykonano ze stali 45. Magéri

magania podobiestwa do piaskéw glebowych (rys. 5) [2, 4]. ten bardzo agto jest stosowany w modelowych badaniach
Temperatug procesu tribologicznego kontrolowano zatribologicznych. Jest to staleglowa, konstrukcyjna wa¢

pomoa termopary umieszczonej w paohli strefy styku szej jakdci, ogdlnego przeznaczenia. Sktad chemiczny

tarciowego i utrzymywano na statym poziomie (23°C+3 oraz wiaciwosci mechaniczne tej stali podano w tab. 2 i 3.

przez regulagj doptywu cieczy we wszystkich wariantach Stal ta ma struktgr ferrytyczno-perlitycza, a udziat obu

eksperymentu. Czas trwania procesu destrukcyjndgo dfaz jest podobny.

kazdej pary kinematycznej wynosit 1800 s. Powierzchnie

14

Rys. 1. Maszyna tarciowa UMT 2169 Rys. 2. Komora badawcza
Fig. 1. Friction machine UMT 2168 Fig. 2. Test chamber
4 , . 91,8
a) probka czynna b) probkabierna;
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Rys. 3. Wymiary prébek: a) prébka czynna (opcjaaigtiami), b) probka bierna (opcja bez reggi
Fig. 3. Scheme of samples: a) a sample with clitsptnter-sample having no cuts

Tab. 1. Charakterystyka warunkéw wspoétpragyzla kinematycznego
Table 1. Characteristics of mating conditions

Sita Predkosé Predkos¢ Frakcja o L
docisku obwodowa obrotowa scierniwa Temperatura Czag  Neenie doplywiicierniwa

P N] v [m/s] n [obr/min] d [mm] T[C] t[s] Qg/(cnt s)]
20-160 0,2 160 0,2-0,3 23 1800 0,5
Powierzchnie roboczeaata - niezmodyfikowane Powierzchnie roboczeeaata - zmodyfikowane

1

Nackcia

(b)
Rys. 4. Pary skojarzeniowe: a) model bez ¢tadi) model z nagciami
Fig. 4. Photos of connections: a) model withousgcb) model with cuts
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Rys. 5. Ksztalt i wielké¢ scierniwa
Fig. 5. Shape and size of abrasive

Tab. 2. Sklad chemiczny stali 45
Table 2. Chemical analysis of steel 45

C Mn Si P S Cr Ni Mo Cu
0,45-0.50 0,50-0,58 0,17-0,37] <0,04 <0,04 <0,30 <0,30 <0,10 <0,30
Tab. 3. Wiasnéci mechaniczne stali 45
Table 3. Mechanical properties of steel 45
., . . Granica o . .
Wytrzymatc¢ na rozciganie plastycznéci Wydtuzenie Udarnét Twardaé
R Re A KU HY
[MPa] [MPa] [%] [J] ot
>600 >355 16 >32 241

3. Wyniki badan

Przeprowadzone badania potwierdzity znany fai,
wartcsci zwzycia mechanicznego (bez udzigkierniwa) —
Im@), Imey S Znacznie mniejsze od wastw otrzymanych
dla weztéw gdzie zastosowanigierniwo —lsywy, lsme)- Za-
leznoé¢ ta dotyczy obu rozpatrywanych wariantow, aavi
zaréwno probek z nagiiami, jak i bez nagt. Usrednione
wartaici
przedstawiono w tab. 4.

Na rys. 6 przedstawiono w sposob graficzny zadét

Dla dawiadczenia, w ktérym do gzta kinematycznego
nie dostarczanécierniwa (), uzyskane wartei zwycia,
dla obydwu rozpatrywanych przypadkowg), lww) przy
nizszych obcizeniach w zakresie od 20 do 80 N ,porow-
nywalne (rys. 7a), a przy gkszych obcizeniach od 100
do 160 N, nieznacznie gksze wartéci zuzycia otrzymano
dla prébek z nagciami.

W eksperymentach, w ktérych podawasocierniwo

zwycia dla poszczegolnych eksperymentéw(lsy), zarysowuje si wyrazna rdnica w zuyciu prébek z

nackciami i bez naei¢ (rys. 7b). Wartéci te s okoto 1,5-
2 razy wiksze dla probek z nagiami (swny) dla takich

zwzycia od obecn@i scierniwa. Zaréwno dla prébek z na- samych warunkédw wymusgg niz wartagci uzyskane dla

cieciami, jak i dla probek bez naciwicksze wartéci zu-
zycia odnotowano w eksperymentach z udzialerarniwa,
Czyli: |SIV(B) > |M(B) oraz ISN(N) > IM(N) (1)

przy czym dla wariantdw begcierniwa () w obydwu
rozpatrywanych wztach tarcia (probki z nagtiami i préb-

prébek, ktérych powierzchnia robocza nie zostatadyfi-

kowana [swg), tak wic:

Imn > Ime) Oraz — lsmny > lsmp) (2
Fakt ten mana wyttumaczy tym, ze scisle przylegag-

ce do siebie powierzchnie robocze probek bezghauie

ki bez nagi¢) jest widoczna niewielka tendencja wzrostupozwalaty na przedostawanie scierniwa pomgdzy nie na

wartcsci zuzycia w zakresie obgten od 20 do 80 N. Przy
obcizeniach powyej 80 N tempo wzrostu waloi zuzy-
cia dla obu przypadkéw jest szybsze.

W wariantach zé&cierniwem (sy) w przypadku wzta
niepoddanego modyfikacjldug) zarysowuje si tendencja

calej szerokéci wspotpracujcej powierzchni. Zmniejszato
to ilos¢ $cierniwa bioacego bezpgednio udziat w procesie
zuzywania i wptyreto na uzyskane warkoi zuzycia.

Mozna zatem stwierdgj ze w wariancie, w ktérym za-
stosowano tylko wymuszenia mechaniczmg),(pomimo

wzrostowa podobna do obserwowanej w odniesieniu dpnacznie wikszych naciskéw jednostkowych wywieranych

wariantéw bez udziatécierniwa, natomiast tempo zywa-
nia wezta o zmodyfikowanym ksztaicigwy, dla kolejnych,
wzrastagcych wartdci obciazenia jest znacznie glsze.
Eksperyment miat teprzynig¢ odpowied na zasadnicze
pytanie: jaki wplyw na ziycie wywiera zmiana sposobu
podawaniascierniwa, otrzymana w wyniku modyfikacji
ksztatltu powierzchni roboczej prébki za porpogackc.
Otrzymane dane odniesiono do waciouzyskanych dla
wezla, gdzie powierzchnia robocza byta ptaska (tab. 4

J. Selech
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na probki z naegiciami (mpy), uzyskano porownywalne
wartasci zuzycia, czyli modyfikacja powierzchni nie wptly-
neta znaczco na efekt kacowy. W wariancie zécierni-

wem (sy) natomiast, rezultaty uzyskane dla probek z na-

cigciami (swny) $wiadcz o znacznie wgkszym tempie ich
zwzywania. Bylo to spowodowane tatwiejszym przedosta-
waniem st $cierniwa w obszar wspotpraagych po-
wierzchni. To z kolei powodowato zywanie s¢ tracych
powierzchni roboczych na catym ich obszarze.
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Tab. 4. Wartéci zwzycial [g] w zaleznosci od zastosowanego wariantu

Table 4. Wear values | [g] depending on the appliadant

20 40 60 80 100 120 140 160
Sita P [N]

Sita Eksperyment bezcierniwa | Eksperyment zescierniwem | gy
P [N] robki bez naci¢ lye, probki z nacjciami |y probki bez nagk |syg, probki z naciciamil sy
20 0,0007 0,0009 0,0012 0,0027
40 0,0009 0,0010 0,0014 0,0030
60 0,0011 0,0012 0,0016 0,0037
80 0,0012 0,0014 0,0018 0,0048
100 0,0014 0,0017 0,0028 0,0056
120 0,0016 0,0022 0,0038 0,0065
140 0,0021 0,0026 0,0046 0,0075
160 0,0026 0,0035 0,0057 0,0092
(a) O eksperyment bez $cierniw a IM(B) (b) O eksperyment bez $cierniw a IM(N)
| eksperyment ze $cierniw em ISM(B) | eksperyment ze $cierniw em ISM(N)
0,0100-
0,0060
= 0.0050 _ 0,0080i|—/
.g 0,0040 f" 0,0060
3 00030 g 0,00401
e ? o
0,0000 0,0000+

20 40 60 80 100 120 140 160
Sita P [N]

Rys. 6. Wplywscierniwa na zaycie: a) probki bez nagt, b) prébki z naeiciami
Fig. 6. The influence of abrasive on degree of wapsamples without cuts, b) samples with cuts

O prébki bez nacig¢ IM(B)
B probki z nacigciami IM(N)

(@)

0,0040+

0,0030+

0,0020+

Zuzycie | [g]

0,0010+

0,0000-

20 40 60 80 100 120 140 160

Sila P [N]

O prébki bez nacie¢ ISM(B)
B probki z nacieciami ISM(N)
oo000yp-__._ ]

(b)

Zuzycie | [qg]

60 80 100 120 140 160

Sitla P [N]

Rys. 7. Wplyw ksztattu powierzchni kontaktu nayeie: a) bez udziatécierniwa, b) z&cierniwem
Fig. 7. The influence of the shape on degree of végabrasive is not used, b) abrasive is used

Na rys. 8 dla wszystkich badanych wariantéw wymu-b), mazna wnioskowa, ze dla obydwu rozpatrywanych wa-

szeéh mechanicznych ciernych zaprezentowano wyniki
bada zuwzywania przedstawione w postaci funkcji wyktad-
niczych opisanych wzorem (3). Zamieszczono na akpet
przedzialy ufnéci na poziomie istotnii o = 0,05 dla
funkcji aproksymujcej.

I(P)= a-€® (3)

gdzie: 1 — zwycie,
a, b— wartdci state,
e — podstawa logarytmu naturalnego,
P — sita docisku.

Zaobserwowano #hice w wartéciach zuycia dla
prébek z naeiciami i bez naei¢ potwierdzaj takze zmiany
topografii, ktére przeanalizowano dla wariantéwzyaiem
scierniwa i sity docisku wynoszej 160 N. Z przeprowa-
dzonej analizy stanu powierzchni kontaktlady tarcia)
wykonanej na wspoétpracgych powierzchniach (rys. 9a i
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riantbw skojarzeé, proces zgywania powierzchni robo-
czych zachodzit w odmienny sposéb.

Dla prébek gdzie wspotpraciga prébka nie zostata podda-
na modyfikacji ksztattu (rys. 9a), eiffokie $lady zwycia
powstate pod wptywem dostawanig sivardegoscierniwa
pomiedzy wspoOtpracujce powierzchnieaswidoczne tylko
od zewrtrznej stronysciany prébki, a wgc od strony do-
starczaniascierniwva. Ma@na to ttumacz§ tym, ze $cisle
przylegajce do siebie powierzchnie probki i przeciwpréb-
ki, utrudnialy dostawanie siscierniwa do wewsgtrz, tym
samym zmniejszag wartag¢ catkowitego zuycia.

Natomiast w drugim przypadku, gdzie zastosowano na-
ciecia, powierzchnia wykazuje gdokie slady zwycia na
calym przekroju poprzecznym (rys. 9b). M@ zatem &
dzi¢, ze zwywaniescierne zachodge na catej powierzchni
roboczej przyczynito gi zaréwno do zwikszenie wartéci
zuzycia jak i zmiany topografii powierzchni.
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I smy = 0,00223e%%%%F

0,010
ry=0,997
0,008 - ISM(B) - 010008260.01211P
2 0,006 - ry=0,990
s Iy = 0,000682€%%7
& 0,004 A
S ry=0,993
N
0,002 1 Iwe =0,00063e>%%*
ry=0,989
0,000 : ‘ ; ; ; ‘ ‘ ; Y
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Sita P [N] ® Ze Scierniw emi nacigciami - ISM(N)

A Ze $cierniw embez nacie¢ - ISM(B)
= Bez $cierniw a z nacieciami - IM(N)
¢ Bez Scierniw a i bez nacigé¢ - IM(B)

Rys. 8. Wyniki bada zuzywania dla wymusze mechanicznych gciernych wraz z funkej aproksymujca i przedziatami
ufnoéci na poziomie istotn@i o = 0,05
Fig. 8. Comparison of the influence of the conmecshape on mechanical wear values

Rys. 9.Slady zwycia: a) probka bez nagi, b) probka z nactiami
Fig. 9. Traces of wear: a) samples without cutssdmples with cuts

Wszystkie spostrzenia dotycace topografii po- do strefy styku. Nagtia powodui, ze znacznie wksza
wierzchni, swiadcz tylko o tym, albo a o tym, ze udalo ilos¢ scierniwa bierze bezgoedni udziat w zaywaniu. Ma
sig w sposob odpowiedni dostarézgo strefy kontaktu tar- to wplyw na warté¢ zuzycia calkowitego. Ména zatem
ciowegoscierniwo, ktérego dostarczanie odbywa sa ca-  stwierdze, ze w tym przypadku ziywanie $cierne zacho-

tej szerokdéci powierzchni roboczej. dzi z wieksz intensywndcia niz w skojarzeniu niepodda-
Uzyskane rezultaty pozwadapa sformutowanie nast nym modyfikaciji.

pUchych wnioskow szczegétowych: Podsumowujc mazna stwierdz, iz zamierzony cel zo-
niezalenie od wariantu wraz ze wzrostem sity wyktad- stat osignicty. Oshgnieto duza powtarzalné¢ wynikéw
niczo ranie zwycie, oraz opracowano metodykbada zuwywania $cierno-

— obecnd¢ scierniwa wyranie zwiksza wartéci zuzycia ~ mechanicznego cechugh sie tatwoscia réwnomiernego
probek, doprowadzaniacierniwa do strefy kontaktu. To z kolei

- nackcia na probkach ufatwigjdoprowadzanigcierni-  powoduje,ze proces zachodzi na catej powierzchni styku
wa w stre§ tarcia co intensyfikuje ziywaniescierne, tarciowego. Uzyskana w ten sposob intensyfikadfzolo-

- nackcia nie wplywag w sposob istotny na zywanie  gicznych procesow destrukcyjnych pozwala na sknécen
mechaniczne (bescierniwa) pomimo wikszych o 21% czasu bada potrzebnego do lepszego poznania tych zja-

naciskéw jednostkowych. wisk. Jednoczmie naley mie¢ na uwadzeze proces ten
przebiega w nieco odmienny sposo6b wiwezle, ktory nie
4. Podsumowanie zostat poddany modyfikacji ksztaltu i ceche naley

uwzgkdniat przy jego dalszym modelowaniu.
Z przeprowadzonych baflawynika, ze modyfikacja
ksztaltu powierzchni roboczej w rozpatrywanym skoga
niu tribologicznym (dodatkowe nagia) istotnie wpltygta 5. Literatura
na wzrost wartéci zuzycia w poréwnaniu z eksperymen-
tem, w ktérym nie zastosowaroierniwa. Zaobserwowane [1] Nadolny K., Selech J., The influence of modificatiof
réznice  spowodowane fatwiejszym depem $cierniwa surface shape of mating working elements of facton-
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nection on tribological characteristics, Acta Meauba [4] Sluzynski E., Badanie ziycia tazysk slizgowych w wa-

Slovaca, 2004, 3-B s. 129-138. runkach ciglego doptywuscierniwa, przy zmiennej €z
[2] PN-EN 933-8: 2001 Badania geometrycznychsgit@osci stotliwosci smarowania, rozprawa doktorska, Politechnika
kruszyw. Poznaska 1967 (maszynopis).

[3] Szczerek M.: Metodologiczne problemy systematyzacjj5] M. Szczerek, M. Winiewski (red.): Tribologia i tribotech-
eksperymentalnych badldribologicznych, Radom, Wyd. nika Radom, Wyd. Instytutu Technologii Eksploatacii
Instytutu Technologii Eksploataciji 1997. 2000, ISBN 83-7204-199-7.
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