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Streszczenie: W pracy przedstawiono charakterystyke mechanizméw zuzycia Sciernego
1 erozyjnego materiatbw oraz metody ich badania. Dodatkowo zamieszczono krotkie
charakterystyki  urzadzen bedacych na wyposazeniu wydzialu Mechanicznego
Technologicznego Politechniki Slaskiej oraz przyktadowe wyniki badan przeprowadzonych
na tych urzadzeniach.

Abstract: This paper presents the characteristics of abrasive wear and erosion mechanism of
materials and methods of their study. Additionally this paper contains short descriptions of
machines which are used on the Faculty of Mechanical Engineering and examples of research
results.
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1. WSTEP

Kazdy eksploatowany przez cziowieka przedmiot po pewnym czasie ,,zuzywa si¢”.
Niektore materialy ulegaja zuzyciu szybciej, inne z kolei wolniej. Zalezy to od ich wtasnosci
(twardos$¢), srodowiska w jakim sg stosowane (odporno$¢ na $cieranie) oraz warunkow
wspoélpracy z innymi elementami (wspdtczynnik tarcia). Nauka zajmujaca si¢ zagadnieniami
zwigzanymi z szeroko pojetym zuzyciem jest inzynieria powierzchni. Wspotczesnie, w celu
minimalizacji kosztow eksploatacji urzadzen i narzedzi, dazy si¢ do uzyskiwania coraz to
twardszych materialdow o wigkszej odpornosci na $cieranie oraz do wytwarzania powtok
o takich wilasnosciach. Jednakze obserwuje si¢ rowniez inng tendencj¢, polegajaca na takim
doborze materialow, aby zywotnos$¢ produktéw byla ograniczona. Jest to dziatanie majace na
celu zabezpieczenie wytacznie interesOw producenta 1 nazywa si¢ ,,Sztucznym postarzaniem
produktéw”.
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2. CHARAKTERYSTYKA MECHANIZMOW ZYZYCIA SCIERNEGO
| EROZYJINEGO

Zuzycie jest to stopniowa utrata materialu z warstwy wierzchniej ciata stalego.
Spowodowane jest przez ruch tego ciala wzglgdem innego, bedacego z nim w kontakcie.
Podczas zuzycia, w dlugim czasie, nastepuje stopniowe zmniejszanie si¢ masy i zmiana
wymiardéw ciala stalego. Wyrodznia si¢ nastgpujace rodzaje zuzycia [1,2]:

e trybologiczne:

- Scierne, - zmeczeniowe, -z udzialem utleniania,
- adhezyjne, - przez abrazjg,
- $cierno — adhezyjne, - wodorowe,
e nietrybologiczne:
- erozyjne, - odksztatceniowe, - ablacja.
- kawitacyjne, - cieplne,
- dyfuzyjne, - korozja,

Ponizej szczegdtowo opisano mechanizm zuzycia §ciernego i erozyjnego materiatow, ktory
bada si¢ na wydziale Mechanicznym Technologicznym.

2.1. Zuzycie Scierne

Zuzycie Scierne nastepuje w przypadku, gdy wspolpracujace ze sobg elementy sa wykonane z
materialdw o duzej roznicy warto$ci twardo$ci lub gdy w obszarach tarcia miedzy nimi,
wystepuja luzne albo utwierdzone czastki $Scierniwa lub wypuktosci twardego materiatu.
Ubytek materialu podczas zuzycia Sciernego jest zwigzany z nastgpujacymi procesami [2, 3]:

e mikroskrawaniem,

e Dbruzdowaniem,

e rysowaniem.

Na ten rodzaj zuzycia narazone s3 przede wszystkim elementy robocze maszyn np.
tozyska, kota zebate, hamulce i sprzeglta oraz urzadzenia transportowe i narzedzia do
ksztattowania wyrobow ceramicznych [1].

2.2. Zuzycie erozyjne
Erozja polega na stopniowej utracie materialu z warstwy wierzchniej, spowodowanej
oddziatywaniem mechanicznym migdzy powierzchnig ciala stalego a strumieniem cieczy,
gazu albo czastek statych w cieczy lub gazie. Wyr6zniamy dwa rodzaje erozji, w zaleznos$ci
od wielkosci kata padania czastek na powierzchnie [1]:
e crozja $cierna — gdy kierunek ruchu czastek tworzy maty kat z powierzchnig, na ten
rodzaj erozji szczegodlnie narazone sg materialty migkkie,
e erozja udarowa — gdy kierunek padania czgstek jest zblizony do prostopadtego, na ten
rodzaj erozji narazone s3 materialy twarde.
Podczas erozji zachodzg nastepujace procesy [1]:
e mikroskrawanie,
tworzenie bruzd, umocnienie odksztalceniowe,
zuzycie zmeczeniowe,
pekanie 1 wykruszanie materiatdéw kruchych,
reakcje chemiczne i elektrochemiczne.
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Szybko$¢ erozji jest ro6zna dla kazdego rodzaju materiatéw. I tak dla materialoéw migkkich
jest najwigksza, gdy kat padania strumienia czastek wynosi 20-30° (gtownym zuzyciem jest
wtedy erozja $cierna poprzez mikroskrawanie), natomiast dla materiatow twardych, gdy ten
kat wynosi 90° (dominujagcym zuzyciem jest wykruszanie si¢ materiatu). Na zuzycie erozyjne
narazone s3 m.in.: urzadzenia do transportu materiatdw rozdrobnionych, pompy wody
Z odwiertow, rury [1].

3. PRZEGLAD METOD BADAWCZYCH DO OCENY ODPORNOSCI NA ZUZYCIE
SCIERNE I EROZYJNE.

Badania zuzycia materiatow wykonuje si¢ w warunkach laboratoryjnych lub
eksploatacyjnych. Badania laboratoryjne dostarczaja informacji o procesach fizycznych
zachodzacych podczas zuzycia materiatdw. Podczas takich badan powinno si¢ dokonac
pomiarow ilosciowych sity i momentu tarcia oraz warto$ci zuzycia i jego intensywnosci [4].

Pomiar sily i momentu tarcia

Pomiary ilosciowe oporéw tarcia mozna wykona¢ stosujac rozne metody [4]:

e rejestracj¢ przy pomocy dynamometréw (silomierzy), np. urzadzenie Kuzniecowa.
Probka umocowana w ramieniu urzadzenia, przemieszczajac si¢ dziala na
dynamometr. Ten z kolei rownowazac sile tarcia wyznacza jej wartosc.

e pomiar przy pomocy czujnikow: indukcyjnych, elektrycznych
I piezoelektrycznych.

IloSciowe metody badania zuzycia
Metody okreslenia iloSciowego stopnia zniszczenia pozwalaja na okreSlenie odpornosci
materialow na zuzycie trybologiczne. Literatura opisuje nastepujace metody pomiaru [4]:

e wagowa, w ktorej wyznacza si¢ réznice¢ masy probki przed i po procesie zuzycia,

e profilografowania, ktora polega na poroéwnaniu profilograméw powierzchni probki
przed i po badaniu,

e metryczng, w ktérej wyznacza si¢ réznicg¢ wymiaru liniowego probki przed i po
probie,

e sztucznych baz, polegajaca na poroéwnaniu wymiarow wglebienia (o okreslonym
ksztalcie i gleboko$ci) na powierzchni probki, przed i po procesie zuzycia,

e pomiaru nat¢zenia i ci$nienia plyndow przeptywajacych poprzez szczeling miedzy
tragcymi elementami,

e pneumatycznego pomiaru  mikrometrycznego, przy uzyciu  mikrometru
pneumatycznego,

e czujnikow indukcyjnych i zegarowych,

e dynamometréw puszkowych,

e pomiaréw tensometrycznych, wykorzystujaca odksztatcenie belki tensometrycznej
pod wpltywem zuzywania si¢ pary tracej badana probka — przeciwprobka,

e przy pomocy izotopdw promieniotworczych, ktéra polega na pomiarze aktywnosci
promieniotworczej znacznika, rownomiernie roztozonego w calej masie badanej
probki.
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4. METODY BADAN ODPORNOSCI MATERIALOW NA ZUZYCIE SCIERNE
| EROZYJNE, STOSOWANE NA  WYDZIALE MECHANICZNYM
TECHNOLOGICZNYM POLITECHNIKI SLASKIEJ

Badanie odporno$ci na zuzycie $cierne metodg pin-on-disk/ball-on-disk/pin-on-plate,
polega na pomiarze wspodtczynnika tarcia oraz wielkosci (objetosci lub masy) zuzycia
materialu wyrazonej w mm® lub w mg. Trzpien (pin lub kula - ball) jest dociskany z sita P do
obracajacej si¢ z zadang predkosciag n tarczy, wykonanej z badanego materialu lub
z naniesiong powtoka (w zaleznosci od celu badan). W przypadku pin-on-plate trzpien (lub
kula) jest dociskany do ptytki wykonujacej ruch posuwisto-zwrotny [5].

Amerykanska norma ASTM G 99 — 95a okres$la nastepujace warunki wykonania badania
[5]:
tarcza i trzpien sg wykonane ze stali badz Al,O3,
trzpien jest dociskany do tarczy z okreslong sita, przy pomocy ramienia lub dzwigni,
predkos¢ obrotowa tarczy oraz droga tarcia (ilo$¢ obrotow tarczy) sa regulowane,
pomiary zuzycia powinny by¢é wykonywane, w co namniej w dwoch
reprezentatywnych miejscach na powierzchni trzpienia i powierzchni dysku -
ostateczne wyniki powinny zosta¢ usrednione,

e wyniki odpornosci na zngcie powinny by¢ przedstawione jako: utrata objetosci
materialu wyrazona w mm"” dla trzpienia 1 tarczy osobno lub przeliczona na utratg
masy.

Na wyposazeniu Instytutu Materialow Inzynierskich 1 Biomedycznych, wydziatu
Mechanicznego Technologicznego Politechniki Slaskiej, znajduje sie tribometr firmy CSM
Instruments, do badania odporno$ci na zuzycie $cierne metodami: pin-on-disc, ball-on-disc,
pin-on-plate lub ball-on-plate (rys. 1).

Rysunek 1. Stanowisko do badan tribologicznych
Figure 1. Tribological test station

Zalety urzadzenia [6]:
e doktadnie skalibrowane pomiary tarcia i zuzycia,
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stabilny punkt kontaktowy,

mozliwo$¢ stosowania zmiennych rozmiaréw i ksztalttow probek,
automatyczne wyltaczanie (dtugos¢ $ciezki / wspotezynnik tarcia),
mozliwos$¢ prowadzenia testow W cieczach i kontrolowana wilgotnos¢,

test zgodny z normg DIN 50324 i ASTM,

oprogramowanie do akwizycji danych, kontrolowane w czasie rzeczywistym
wyswietlanie danych graficznych, wspotczynnikow tarcia i zuzycia itp.

Na wyposazeniu Katedry Spawalnictwa, wydzialu Mechanicznego Technologicznego
Politechniki Slaskiej, znajduja si¢ urzadzenia do badania erozji spowodowanej czastkami
statymi oraz zuzycia $ciernego metoda pin-on-disc i ball-on-disc.

Urzadzenie T-01M stuzy do badania wiasciwosci trybologicznych materiatow uzywanych
na slizgowe elementy maszyn (rys. 2) [7].

Rysunek 2. Stanowisko do badania wtasciwosci tribologicznych materiatow, metoda pin-
on-disc lub ball-on-disc
Figure 2. Pin-on-disc and Ball-on-disc test station

Urzadzenie T-10 (rys. 3) przeznaczone jest do badania wlasciwosci tribologicznych
materiatéw uzywanych na §lizgowe elementy maszyn, przede wszystkim cienkich powlok,
metoda ball-on-disc. W trakcie badan wykonywanych na ww. urzadzeniach, rejestrowane sa
nast¢pujace parametry [7]:

sila tarcia,

sumaryczne zuzycie liniowe elementow weztow tarcia,
temperatura otoczenia wezla tarcia,

predkos¢ obrotowa,

czas 1 liczba obrotow tarczy (droga tarcia).
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Rysunek 3. Stanowisko do badania wtasciwosci tribologicznych materiatow, metoda
ball-on-disc
Figure 3. Ball-on-disc test station

Urzadzenie do badania zuzycia erozyjnego powodowanego czastkami stalymi (rys. 4 i 5),
sktada si¢ z dystrybutora gazu, podajnika proszku, komory mieszania czastek ($cierniwa)
z przeptywajacym gazem oraz dyszy, ktora kieruje Scierniwo na badany materiat. Predkos¢
czastek statych jest regulowana predko$cig przeptywu gazu. Metoda ta moze by¢ stosowana
dla szerokiego zakresu rozmiarow probek [8].

Amerykanska norma ASTM G 76 — 02 okres$la nastgpujace warunki wykonania badania

[8]:

materiatem referencyjnym jest stal 1020 (oznaczenie wedtug AISI) o srednim sktadzie
chemicznhym C = 0.20+0.01%, Mn = 0.4540.10%, Si = 0.1+0.05%,
Smax = 0.0340.01%, Pmax = 0.014+0.01% i twardosci 70+2 HRB,

czastki $cierne sg wykonane z Al,O3, majg rozmiar 50 pm i powinny by¢ uzyte tylko
raz,

posuw czastek w podajniku wynosi 2+0,5 g/min,

predko$¢ padajacych czastek wynosi 30+2 m/s przy predkosci gazu 8 1/min,

kat migdzy wylotem dyszy a probka wynosi 90+2°,

odleglo$¢ migdzy wylotem dyszy a powierzchnig prébki jest rowna 10+1 mm,

czas badania wynosi co najmniej 10 min, podczas ktérego nalezy wykona¢ minimum
cztery proby pomiarowe,

wielko$¢ erozji jest mierzona jako roznica mas probki przed i po procesie, wyrazona
W mg,

srednia warto$¢ erozji jest obliczana poprzez podzielenie szybkosci erozji (mg/min)
przez szybkos$¢ przeptywu Scierniwa (g/min), a nastgpnie podzielenie wyniku przez
gesto$é probki (g /cm®). Srednia warto$¢ erozji podawana jest w mm?® /g.
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Rysunek 4. Schemat urzadzenia do badania zuzycia erozyjnego [8]
Figure 4. Scheme of erosion test machine [8]

Rysunek 5. Stanowisko do badania zuzycia erozyjnego materialow
Figure 5. Erosion test station

5. WYNIKI TESTU EROZYJNEGO WYKONANEGO NA STANOWISKU DO
BADANIA ZYZYCIA EROZYJNEGO MATERIALOW

Material do badan

Badaniu odpornosci erozyjnej poddano probki, pobrane z fragmentu rury ekranowej komory
spalania kotta parowego OP-650, wykorzystywanego w elektrowniach (rysunek 6). Rura byta pokryta
powtoka ochronng typu HIGHRESIST (NiCrB wzmacniana weglikami), o grubosci 400 pm.



100

M. Kuéma, J. Cwiek

Rysunek 6. Obraz jednej z probek poddanych badaniu
Figure 6. An image of the sample examined

Parametry i wyniki badania

Zgodnie z norma ASTM zostaty wykorzystane czastki §cierne z Al;Os3, 0 rozmiarze S0pm.
Predkos¢ czastek padajacych na powierzchni¢ probki wynosita 30 m/s. Otrzymane wyniki

przedstawiono w tabeli nr 1.

Tabela 1. Wyniki testu erozyjnego
Table 1. Test erosion results

o Czas trwania Kat padania Nr proby erozyjnej Ubytek masy
Rodzaj probki proby [min] erodenta [°] (krateru) [mg]
10 1 0,4
30 3 3,9
IW 30 %0 4 4,1
30 5 4,5
30 6 2,6
30 30 7 3,3
30 1 4,3
30 2 3,3
W 15 %0 3 1,5
15 4 1,3
30 5 2,5
30 30 6 3,6
30 1 6,3
15 2 3,7
102 15 %0 3 3,6
30 4 6,1
30 5 55
30 30 6 4.8
30 1 6,2
20 30 %0 2 54
30 30 3 4,9
30 4 4,2
1- ,,W” oznacza badanie powierzchni, ktéra w warunkach eksploatacyjnych stanowi wymuréwke
(niezdegradowana),
2- ,,0” oznacza badanie powierzchni ogniowej (zdegradowana).
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Aby doktadnie scharakteryzowaé powstate kartery, dodatkowo wykonano obserwacj¢ na
mikroskopie skaningowym oraz badania profilometrem. Na rysunkach 7 i 8, zostaly
przedstawione obrazy powierzchni dwoch wybranych kraterow z probki 10, zaobserwowane

na mikroskopie skaningowym. Rysunki 9 i 10, przedstawiajg profile tych karterow,
otrzymane po badaniu profilometrem.

Ve
na

100 pm EHT = 25.00 kV Signal A= SE2 104 ZEISS
H WD= 14mm Mag= 100X

Rysunek 7. Obraz powierzchni krateru nr 4, na probee 10, pow. 100x
Figure 7. Image of the crater surface no. 4, the sample 10, mag. 100x

200 pm EHT = 25.00 kv Signal A = SE2 ﬁ

WD = 15mm Mag= 80X 106

Rysunek 8. Obraz powierzchni krateru nr 6, na probce 10, pow. 80x
Figure 8. Image of the crater surface no. 6, the sample 10, mag. 80x
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Rysunek 9. Profil karteru nr 4, na probce 10
Figure 9. Profile of crater no. 4, the sample 10
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Rysunek 10. Profil karteru nr 6, na probee 10
Figure 10. Profile of crater no. 6, the sample 10

6. PODSUMOWANIE

Badania odpornos$ci na zuzycie $cierne, pozwalajg na ilo§ciowe okreslenie stopnia zuzycia
oraz wyznaczenie wspolczynnika tarcia, dla réznych materiatdéw. Wykonuje si¢ je np. dla
czesSci maszyn wspotpracujacych ze sobg w réznych warunkach eksploatacyjnych, w celu
okreslenia odporno$ci powtok na $cieranie.

Badania erozyjne sa wykonywane w celu okreslenia wptywu cieczy, gazow lub czastek
zawieszonych w tych osrodkach. Pozwala na poréwnanie stopnia zniszczenia, dla réznych
katow padania erodenta. Czgsto, tg metodg bada si¢ odporno$¢ na zuzycie erozyjne
materiatdéw stosowanych w energetyce (np. zeliw, stali stopowych).
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