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Streszczenie

Wyrézniono dwa rodzaje czastek zuzycia: oddzielong i potencjalng.
Przedstawiono system wielkoSci dajacy kompleksowa charakterystyke
geometryczng 1 fizyczng potencjalnej 1 oddzielonej czastki zuzycia. Cha-
rakterystyki te opisano funkcjami wielkosci mozliwych do uzyskania
z badan eksperymentalnych. Wprowadzono wielkos¢ krytycznej zakumu-
lowanej energii wlasciwej 1 podano przyktady uzyskanych wartosci dla
przeprowadzonych badan.

WPROWADZENIE

Dla réznych mechanizméw zuzywania podejmowano préby opisania wa-
runkéw powstawania czastki 1 jej wymiaréw. Kierunki badan modelo-
wych ukazaty tylko pewne, szczegélne uwarunkowania natury fizycznej
1 geometrycznej jej powstawania. Uzyskane zaleznoSci analityczne nie
znalazty dotychczas praktycznego zastosowania, mimo iz powstaly na
podstawie danych eksperymentalnych. Znajomos¢ fizycznych aspektow
elementarnego zjawiska zuzycia na tle zgromadzonej wiedzy o zuzyciu
tribologicznym jest jeszcze bardzo skromna. Stan ten wynika z ogromne;j
ztozonosci proceséw zachodzacych w realnych systemach tribologicz-
nych. Poznaniu tych proceséw sprzyjaja, obok prac nad modelowaniem,
rOwniez badania czgstek zuzycia zaobserwowanych po procesach tarcia
zachodzacego w obiektach rzeczywistych oraz stanu nierdwnosci po-
wierzchni. Kierunki tych badan mozna scharakteryzowac facznie jako
metrologi¢ czastki zuzycia. Spetniaja one rol¢ pomocnicza w odniesieniu
do badan nad fizycznym mechanizmem ich generowania. Badania teore-
tyczne 1 eksperymentalne zuzywania dowodzg, ze przed opuszczeniem tej
strefy pierwotna czgstka utworzona wskutek adhezji taczac si¢ z innymi
wielokrotnie nanosi si¢ na obie powierzchnie tarcia. W tej sytuacji poja-
wia si¢ potrzeba opracowania nowego modelu elementarnego zjawiska
zuzycia, umozliwiajacego eliminacj¢ wpltywu zjawisk wtérnych na jego
obserwacjg.

Rozpatrujac elementarne zjawisko zuzycia, nalezy zwrdci¢ uwage,
ze przed powstaniem czastki zuzycia, w trakcie kolejnych zetknie¢ okre-
slonego mikroobszaru, nastepuje dyssypacja i akumulacja energii w pew-
nej objetosci materiatu przed jego oddzieleniem. Energia rozproszona
przechodzi do otoczenia, a zuzycie warunkuje energia zgromadzona w tej
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objetosci. Powstajgca czastka zuzycia jest mniejsza od obszaru materiatu,
w ktérym nastgpuje wydatkowanie energii podczas elementarnych zja-
wisk tarcia, wigc zuzycie nalezy postrzega¢ jako proces wieloetapowy.
Miejscem generowania czgstki zuzycia jest w ogélnym przypadku obszar
przestrzenny wiekszy od objetosci tej czastki, w ktérym zachodzg trwale
zmiany struktury i wlasnosci fizycznych materiatu o charakterze niszcza-
cym okre$lane jako elementarne zjawiska zuzycia uwarunkowane po-
chtanianiem energii. Mozna stwierdzi¢, ze w procesie elementarnego
zuzycia wystepuja dwa rodzaje czastek: czastka zuzycia jako fragment
materiatu oddzielonego od warstwy wierzchniej ciata i potencjalna czgst-
ka zuzycia, ktdra jest miejscem geometrycznym przysztych czastek zuzy-
cia.

W pracy zaprezentowane zostaty systemy wielkos$ci charakteryzuja-
cych zaréwno rzeczywistg czastke zuzycia (oddzielong) oraz potencjalng
czastke zuzycia. Zalozono model styku plastycznego oraz ograniczono
si¢ do $ciernego mechanizmu zuzywania przy ustabilizowanym zjawisku
tarcia.

Wprowadzono wielko$¢ krytycznej zakumulowanej energii wtasci-
wej 1 podano przyktady uzyskanych wartosci dla przeprowadzonych ba-
dan.

SYSTEM WIELKOSCI CHARAKTERYZUJACY
POTENCJALNA CZASTKE ZUZYCIA

W celu poznania i opisania energetycznych i geometrycznych uwarun-
kowan tworzenia si¢ czastki zuzycia tribologicznego rozwigzano kilka
szczegbtowych problemow:

— modelowanie styku nierownos$ci powierzchni ciat [L. 1],

— analiza przemian energetycznych towarzyszacych elementarnym zja-

wiskom tarcia i zuzywania [L. 2],

— modelowanie geometryczne czastki zuzycia [L. 3],
— analiza przemian energetycznych zwigzanych z profilem zaobserwo-

wanym powierzchni tarcia [L. 4].

Na podstawie opracowanych modeli udato si¢ uzyskac¢ system wiel-
kosci dajacy kompleksowa charakterystyke potencjalnej czastki zuzycia.
Otrzymane wielkosci okreslono zalezno$ciami, przy zatozeniu ustabili-
zowanego zuzywania $ciernego powierzchni czolowej walcowej prébki
metalowej. Jego elementy skladowe zawarto w Tabeli 1.
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Tabela 1. Wielkosci charakteryzujace potencjalna czastke zuzycia

Table 1. Characteristic values for potential wear particle
Nazwa Zalezno$¢ Miano
Srednia chwilowa liczba pél powierzch-
ni rzeczywistej (chwilowa liczba stykéw n o= A _H B
nieréwno$ci powierzchni na powierzch- A p
ni nominalnej tarcia)
Sredni wymiar styku elementarnego 1 N
(bok kwadratu o powierzchni elemen- 4G ="T="7 mm
H
tarnego styku nieréwnosci) \/Z
Srednia powierzchnia styku elementar- , 1 [N jQ 2
a; =—-| — mm
nego A \H
3 3
Srednia objetos¢ jednej potencjalnej s_ 1 (N 3
. Lo a, = : mm
czastki zuzycia A} \H
Liczb sveia obictosci ﬁ_a? 1'ﬂ3
iczba zuzycia objgtosciowego T’ \/A>j i -
Promien podstawy stozka modelujacego R = 2 (2 1 N
. =qa. ., —=,]— — — mm
czastke potencjalng "Nz T A H
Wysokos¢ potencjalnej czastki zuzycia x =04 = ﬁ " mm
Eleme.ntarne przesunigcie czastki poten- R, = T R = zr 1 N mm
cjalnej 6 18 JA, H
3
Catkowita liczba potencjalnych czastek = vV _ v H- A, 3
zuzycia w zuzytej objetosci a N
Pr%yr(.)st powierzchni  spowodowany A, =6n- af _ oV m’
zuzyciem a
. . . . As = Ay 2
Liczba wzrostu powierzchni materiatu T - =6n-aq; -
Imm”
Srednia masa potencjalnej czastki zuzy- _m_ N
cia = TR &
AR
3
Liczba zuzycia masowego =" ol N -
lmg H
Impuls energii dostarczonej (praca tar- N 3
cia wykonana w obszarze potencjalnej | A, =ep -m, =e,-p- J
czastki zuzycia) H A,
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cd. tab. 1
3
N
Airoz :el){( : p{] :
Impuls energii rozproszonej (energia H-yA,
rozproszona w otoczeniu po wykonaniu J
pracy Ai) I 7RI,
(1—%)-Ra +7-R-1,
3
N N
I .. . . Ay =6 p- )
mpuls energii zakumulowanej (energia H-\A,
zakumulowana w materiale po wykona- T-R-I J
niu pracy Aj) . - h
1-=)R,+7-R-1,
4
ny = 2N
Wspdiczynnik akumulacji energii [ (1- V4 )R +057-h ]R 0 -
4 a > 0
WSPélczynmk ZuZyma (pra.wdop.od(')- R I-H wn-Rh-H
bienstwo utworzenia czastki zuzycia | k= = = = -
tribologicznego) 2N 4N
- ZT-R-1,
Wspdtczynnik sprawnosci zuzywania (- %). R+7-RI, -

Objasnienia: A, — powierzchnia nominalna styku [mm®], A, — powierzchnia rzeczywista
styku, H — twardo$¢ bardziej migkkiego materiatu pary tarciowej [MPa], p — nacisk
jednostkowy na powierzchni nominalnej [MPa], N — obciagzenie pary tarciowej [N],
V — objeto$é zuzytego materiatu [mm?], m — masa zuzytego materiatu [g], p — gestos¢
zuzytego materialu, ¢ — praca wlasciwa zuzycia, R — promien probki [mm], I, — li-
niowa intensywnos¢ zuzywania [-], R, — $rednie arytmetyczne odchylenie profilu chro-
powatosci [um].

SYSTEM WIELKOSCI CHARAKTERYZUJACY ODDZIELONA
CZASTKE ZUZYCIA

Dla oddzielonej czastki zuzycia uzyskano system wielkosci ja charakte-
ryzujacy. Zawiera on wielkos$ci przedstawione w Tabeli 2.
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Tabela 2. WielkoSci charakteryzujace oddzielona czastke zuzycia
Table 2.  Characteristic values for separated wear particle

Nazwa Zalezno$¢ Miano
ObJe;tgsc oddzielonej czastki Vv, = 3
zuzycia

) 3
Masa oddzielonej czastki zu- T N-R 1
. . mio = — Ih . p o —_— o — g
zycia 2 H A
Wymiar charakterystyczny 1 |z N-RY
. . . LN a. = I —. ] | —— mm

oddzielonej czastki zuzycia i A\N2 " H

N-R
Impuls energii dostarczone;j A, =ep-m, = E.]h p-e (j .

n N-RY [ 1
Impuls energii zakumulowanej An=—=1pe|—| | — ]
2 H A,
. . L ~_1 =
Liczba zuzycia objgtosciowego Uy —; u _
. . N
Liczba zuzycia masowego no = ; n —

KRYTYCZNA ZAKUMULOWANA ENERGIA WEASCIWA

Zasadnicze znaczenie przy charakteryzowaniu struktury bilansu procesu
tarcia i zuzywania ma wspélczynnik 7. Mozna go interpretowac jako
sprawno$¢ procesu zuzywania.

Aak (1)
A

gdzie: A, — energia zakumulowana w materiale po wykonaniu pracy
tarcia A; [J], A, — praca tarcia [J].

77:

Druga wielkoscig istotng przy charakteryzowaniu energetycznym
procesu zuzywania jest praca wlasciwa zuzycia e; [J/g] wyrazona sto-
sunkiem pracy tarcia i masy produktow zuzycia.

o =2 )

m
Wielkos¢ te¢ mozna interpretowac jako energetyczny miernik odpor-
nosci na zuzywanie tribologiczne. Jednak przy uwzglednieniu 7 mozna
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uzyskac nie tylko prac¢ wykonang na zuzycie okreslonej masy materiatu,
ale takze ilo$¢ energii, jaka zostata zakumulowana w jednostce masy zu-
zytego materiatu. W ten sposéb otrzymano wielkos¢ nazwang krytyczng
zakumulowang energig wlasciwa (e, -77) [J/g].

Tak okreslona wielkos¢ moze zosta¢ zestawiona z wielkosciami fi-
zycznymi charakteryzujacymi materiaty, takie jak ciepto topnienia, ciepto
parowania.

Na Rys. 1 przedstawiono zalezno$¢ krytycznej zakumulowanej ener-
gii wlasciwej od obcigzenia N [N]. Zaprezentowane wartosci sg srednimi
z szesciu pomiaréw tej wielkosci dla procesu zuzycia $ciernego uzyskane
dla trzech badanych metali dla predkosci tarcia wynoszacej 0,4 m/s. Ba-
dania przeprowadzono w uktadzie tarcza—trzpien (tarcza S$cierna—prze-
ciwprébka, trzpien—probka) na testerze T-O1M. Dodatkowo podano na
wykresie wartosci ciepta topnienia badanych metali. Sg one wyzsze od
zakumulowanej energii wtasciwej dla odpowiadajacych im materiatéw.

0,21 042 0,63
400 .
P [MPa]
Y~ ——————-—-—-— — — — — — — — —
P Al
ot 300 1 B Fe
R 77 250 - Cu
el | - -
— — .Clop Al
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0 T T
0 2 4 6 8 10 12
N [N]

Rys. 1. Zalezno$¢ krytycznej zakumulowanej energii wlasciwej od obciazenia pary
tarciowej dla probek z glinu, zelaza Armco i miedzi, linia kreskowa zazna-
czono wartosci ciepla topnienia dla badanych metali [L. 5]

Fig. 1. Relation critical accumulated specific energy to the load pair of friction for
samples of aluminium, Armco iron and copper, dashed lines mentioned values
of heat of fusion for the metals studied [L. 5]
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ZAKONCZENIE

ZYozono$¢ procesOw tarcia 1 zuzywania powoduje, ze wystepuja duze
trudnosci w ujednoliconym, kompleksowym opisie czastek zuzycia tribo-
logicznego. W pracy zaprezentowano spojny system wielkosci charakte-
ryzujacy czastki zuzycia (potencjalne 1 oddzielone). W celu jego uzyska-
nia w rozwazaniach przyjeto szereg zalozen (m.in. zuzywanie $cierne
metali, proces stacjonarny), ktére ograniczajg zakres jego stosowania.
Uzyskany system wielkosci tworzy calos¢, dzigki ktorej mozna otrzymac
zespot wielkosci bedacych charakterystykami geometrycznymi i energe-
tycznymi czastek zuzycia.

Przedstawiona wielkos¢ krytycznej zakumulowanej energii wlasciwe;j
uzupelnia dotychczas stosowane wielkosci charakteryzujace energetyke
procesu zuzywania. W przeprowadzonych badaniach jej warto$¢ zawiera-
fa si¢ w przedziale 28+252 J/g, rosta wraz z obcigzeniem 1 nie przekra-
czata wartosci ciepta topnienia badanych metali.
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Recenzent:
Wiestaw ZWIERZY CKI

Summary

Two types of wear particles are distinguished: separated and potential.
The research presents asystem of values that gives comprehensive
geometrical and physical characteristics of potential and separated
wear particles. These characteristics describe functions of values ob-
tainable from experimental studies. Introduced value critical accumu-
lated specific energy and gives examples of achieve values for the tests.





