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Streszczenie

W pracy przygto model geometrycznicierania metali ziarnem w ksztat-
cie staka. Dla powyszego zatlzenia okrélono sposob wyznaczania
geometrii castek zuycia oraz zwizanych z nimi porcji energii mecha-
nicznej. Uwzgédniono prag tarcia, twardé¢ materiatu, obeizenie nor-
malne pary tarciowej, liniow intensywndé¢ zuzywania, wymiary po-
wierzchni nominalnej styku ciadraz wspoétczynnik sprawdo zuzywa-
nia. Przytoczono wybrane przyktady obliazeharakterystyk geome-
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trycznych i energetycznych gtek zuycia dla mechanizmu zywania
sciernego metali.

WPROWADZENIE

Powstanie castki zwzycia tribologicznego oznacza spetnienie warunku
koniecznego — utworzenia nowej powierzchni. Wymaga to wzrostu ener-
gii wewretrznej tego materiatu, zwtaszcza energii powierzchniowej. Zu-
zywanie materiatu wskutek tarcia jest fhwe, jezeli zachodzi akumula-

cja energii w jego warstwie wierzchniej. Oprocz kwestii energetycznych
istotne dla przebiegu zywania & kwestie geometryczne. Do istotnych
czynnikdw geometrycznych z punktu widzenia poznawczego i praktycz-
nego naléa m.in.: wymiary liniowe, olgtos¢, powierzchnia cgstki i ich
liczba. Zwhzki geometrii czstki z przekazywaniem energiy grodiem
nowych charakterystyk elementarnego zjawiskayzia.

Celem niniejszej pracy jestaprezentowanie modelu opistggo
powstawanie citek zuycia w procesiescierania. Scharakteryzowano
wielkosci geometryczne tych ggtek, a take energi mechaniczas zwia-
zam z tworzeniem si pojedynczego produktu zycia. Zilustrowano
model przedstawiag przyktadowe obliczenia wynikge z przygtego
modelu dla uzyskanych wynikéw z badatasnych.

OPIS CHARAKTERYSTYK GEOMETRYCZNYCH
| ENERGETYCZNYCH CZ ASTEK ZUZYCIA

Podczasicierania twarde sktadniki otoczenia zdghja sie w materiale
prébki, powoduic jej bruzdowanie i mikroskrawanie. Modelem geome-
trycznym pojedynczego ziarrgiernego mee by stazek. NaRysunku
lai b przedstawiono w sposobleamatyczny taki stek wckniety na
gtebokas¢ hy, przy ktorej promié jego podstawy wynosR, Podczas
tarcia nasfpuje przesuwanie gistazka w prawo, czemu towarzyszy po-
wstawanie bruzdy o gbokasci hy. Z obszaru przedniej exi stazka
narysowanej grubymi liniami zostat wyniety materiat o masien préb-

ki do rejonu wysipéw pokazanych réwniew rzucie naRysunku 1b
oraz czsciowo do otoczenia w ptaci wiorka o masien,. Po pokonaniu
drogi rownejR; kolejna porcja materiatn zostaje usurta z jej pier-
wotnego miejsca. N&Rysunku 1c zilustrowano schematycznie proces
scierania na drodzky = naRx, po pokonaniu ktérej masa; @ostaje od-
dzielona od prébki w postaci widrkéw.
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W przedstawionym powej modelu procesuscierania nalgy
uwzgkdni¢ wyniki dotychczasowych rozwan o potencjalnych cgst-
kach zuycia [L. 1]. Potencjalna ctka zuycia byla umiejscowiona
jako masam tej jego czsci stazka, z ktorej zostata naginie usungta.
Jej posta geometryczna jest okilena na podstawie nagujacych wa-
runkow:

a)

|

R«

Rys. 1. Modelicierania materiatu za pomo@ stazka (objasnienia w tekscie)
Fig. 1. Model of material abrasighrough cone (explanation in text)

— podstawa cistki jest potovq kota o promieniuR, i powierzchniF,
rownej a* [L. 1] okreslonej zalegndscia:

Z—a_zzi: -£22iﬁ2
W A”[Hj AqtéHj @

— potencjalna eitka zuycia ma ksztatt potowy siia —Rysunek 2—
0 objtosci a® [L. 1] okreslona wedtug zaleénasci:
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e Bl

Na podstawie relacjF, = a’ = 0,51-R? uzyskano promie okregu

podstawy:
2 2 1 [—’i
=—a - |—=|—[3F— 3
"= 8 \/; m A H ®)
Objetos¢ potencjalnej cgstki zwzycia wynosi:
1701 11
V =al=Z=[=mR’ ==—M=0r 2[—12— J
=4 2E€3 D%th) Ztﬁg @) -, (4)
Wynika z niej zalenos¢ okreslajaca wysokéc hy:
hx :3@1 :i
A H ©)

Wartas¢ przesungcia R; potencjalnej cgstki zwycia, ktéremu towa-
rzyszy wymiana materiatu jej aftpsci wynika z poréwnania obfosci
graniastostupa o podstawie trg& o boku B, i wysokaci hy, mapcego wy-
soka¢ R, z obitoscia czstki potencjalneRyheR, = R *hy. /6. Zatem:

_n _ T o lm1
RX—ED%—J%@—J%GKE{'T ©)

Masa castki zuzyciam, bedaca iloczynem masmn [L. 1] potencjalnej
czastki i wspoitczynnika ziyciak [L. 2], przyjmie nasfpujaca posta:

N NRY [ 1) s
mo_zl:ﬂhw[é H j [E\/x} _VioD?_aioD? (7)

gdzie wprowadzono umownie ksztatt ézanu oddzielonej estki o bo-
ku ajo. Z powyzszego zapisu wynika wielké ajo:
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__L g fNRY
aio_ﬁ\/zuhtﬁ H] (8)

Z potencjala czastka zwzycia o masiemy i z czstka oddzielon
wskutek elementarnego zjawiskazgcia 0 masiem, zwiagzane § porcje
energii mechanicznej odpowiedmq i Ay, bedace funkcjami pracy wia-
sciwej zuzycia €} :

N 3
(=ern =e; Pl —— 9
A =exin =& [EHQ/KJ 9)
IR CINRY (1)
Ao—eRmﬂr—ED]h@@R[éTj [Eﬁ] (10)
Fo 2R
a) b)

hx

Rys. 2. Potencjalna cgstka zuzycia dla przypadku scierania za pomog stazka:
a) posta geometryczna i wymiary potencjalnej cgstki; b) graniastostup
0 objetosci potencjalnej czstki

Fig. 2. Potential wear particle in case abrasion through cone: a) geometric shape and
measurements potential particle; b) prism with volume potential particle
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Opisane powsej impulsy energii g sumami:

Ait = Airoz + Aiak = Air(1 —17) + Ay (11)

Aio = Aioroz + Aigak = Aiot'(l —77) + Aoty (12)

ktérych sktadniki opisaneasznajc zaleznos¢ opisupca 7 [2], nastpuja-
cymi zalenosciami:

N ’ RO

Ao =€ EbEE ] 1- : (13)
H /A, (1—Z)ERa+77EREIh
N ’ RO

Aak :q); Eb[E ] D n
HO/A, a-"HR + R0, (4
Aioroz=0 (15)

o CINRY (1)

Aoax = 5 0, Cole; [éTj [EW] (16)

W zaleznosciach (15) i (16)y = 1, co oznaczaze impuls energii
przegty przez masm, jest w catéci zmagazynowany w niej i skutkuje
powstaniem lanego produktu ztycia. Tym samym nie wygbuje roz-
praszanie energii, czyhioro, = 0.

Liczba zuycia obgtosciowego @ dla potencjalne] cstki zwycia
[L. 1] po podzieleniu przez wspotczynnikzgia k daje liczle zuzycia
objctosciowegoii, dla swobodnej eistki zuzycia, czyli
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L1
o :E i (17)

Podobnie definiuje siliczbe zuzycia masowegéo

1.
nO:E i (18)

Przedstawiony powej model stanowi podstawdo analizy geome-
trycznych i energetycznych uwarunkawprocesu powstawania gstki
zuzycia tribologicznego.

PRZYKLADY OBLICZE N CHARAKTERYSTYK
GEOMETRYCZNYCH | ENERGETYCZNYCH CZ ASTEK
ZUZYCIA

W Tabeli 1 przedstawiono geometryczne i energetyczne charakterystyki
czastek zuycia kxdace rezultatem oblicZewynikajacych z przygtego
modelu dla uzyskanych wynikow z badatasnych. Zamieszczono war-
tosci srednie wielkdci uzyskanych dla trzech badanych metali dkdpr
kosci paslizgu wynosacej 0,4 m/s.

Wielkoscia, ktora mazna odnig¢ do wynikdéw innych badaczy jest
rozmiar oddzielonej e®stki zwycia. Jej wartéci w badaniach
l.I. Garbarg]L. 3] zawieraj sie w przedziale 450+670 nm. Zakres zmie-
rzonych przez S. Trepifl. 4] wartasci srednic castek zuycia to
0,609+0,619um. Wartdgci a, uzyskane z oblicZzena podstawie przgj
tego w niniejszej pracy modela porownywalne. Ze wzgtlu na to,ze
badania byly przeprowadzane w innych warunkach i dotyczygryad
materiatdw, zestawienie takie e jedynie potwierdzi ich zgodnéc,
nie daje jednak petnego poréwnania. W literaturze przedmiotu nieliczne
Sa prace prezentage badania uniiwiajace okrélenie rozmiaru crstek
zuzycia w momencie ich powstawania. ¢8aiej spotykane g wyniki
zawierajce informacje o rozmiarach gstek po opuszczeniu przez nie
strefy tarcia. Ze wzgtlu na ich znieksztalcenie nie pma ich porowny-
wat z wielkdscia aj, wystepujaca w modelu.
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Tabela 1. Charakterystyki geometryczne i energetycznepotencjalnych czstek
zuzycia i oddzielonych castek zwycia
Table 1. Geometric and energy charactegsbicpotential and separate wear particles

Obcigenie] R | e | Re | m | mo | Ac| 2 | A | Ax| 7o | o | 8
NINI ] | fun] [ el | [o] [ fo] | (31 [ (0 | Q1| @I | B[ 1 |[nm]
123] 0619 2325 0375 229 193|368 109 101 256) 52 s
5 |2a5| 1237 a9 04y | 200l 200l 20| £l0g| 0n| 07| 10/ 03%
s8] o5 a7y gt 472 964 134 278 958 340 248 oo
245) 0452 1709 02915 92 472|318 465 60 268 241 15
g |4 0204 340p 04 11 14| £.08| E-10| E.08| £.09| EL07 | £.08| ° 225
" 7 o somp 0748|252 109 9421952 008/ 340 429/
o1 .00q 67sp ooy 255 287 268 237|208 1) 8 g
245) 0615 2018 0383 T4 484|872 472 116/ 391/ 2% 1
£ 0| 120 ascp 0?7 255518 265 486 220 %8| 308 o
75| 1048 o0gp 0gf 10 124 2251250/ 209 181 140] 88 o

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone rozwania umaliwiaja opis cech geometrycznychaez
stek zuycia, a take odpowiadajcych tym castkom porcji energii aku-
mulowanej i rozpraszanej. Opisywany model dotyczyyaaniascierne-
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go, przy ktérym nie ma istotnego wpltywu zjawisk cieplnych i chemicz-

nych.

Charakterystyki energetyczne i geometryczngstek zuycia uzy-
skane z modelu nie zostaly potwierdzone eksperymentalnie. \Atelko
geometryczne (np. wymiary gztek zuycia) @ trudno mierzalne. Do-
swiadczalne potwierdzenie charakterystyk energetycznych utworzenia
czastki zwzycia mogtoby zosta zrealizowane z wykorzystaniem bada
kalorymetrycznych. Wymiary @stek swobodnych okéne teoretycznie
Z przygtego modelu gporownywalne z wymiarami ggtek podawanymi
przez innych badac4y. 3, 4].

Wyniki badar eksperymentalnych przddsvione w niniejszej roz-
prawie prowadz do nastpujacych spostrzeen:

— wymiary oraz masa potencjalnej i oddzielonegjsta zwycia zwik-
Szaj Sie ze wzrostem obgieniaN i maleje ze wzrostem twarglo
materiatuH;

— impuls energii dostarczonej doaskki potencjalnejA: zawiera si
w przedziale 8,62-10+1,87-10° J i zwicksza st ze wzrostem obgi
zeniaN;

— impuls energii dostarczonej doastki swobodnejAy zawiera s
w przedziale 1,58-10+2,10-10" J i zwiksza st ze wzrostem obgi
zeniaN.
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Recenzent:
StanistawSCIESZKA
Summary

The work assumed a geometric modedf metal abrasion with a cone-
shaped grain. This assumption wassed to define a method to calcu-
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late wear particle geometry and connect them with portions of me-
chanical energy. Friction work, the hardness ofmaterial, the stan-
dard load of the friction pair, the linear intensty of wear, the size of
the nominal surface of object contact, and the coefficient of the effi-
ciency of wear were all taken into account. Selected examples of cal-
culations of geometric and energy characteristics wear particles for
abrasive wear mechanisnof metals are given.





