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21. Zuzycie trybologiczne

W skali swiatowej ok. 30+50% energii produkowanej corocznie pochlaniajg opory tarcia.
Wskutek zuzycia corocznie eliminowane sg setki tysigey maszyn. Nauka o tarciu i procesach
towarzyszacych tarciu jest trybologia. ktorej zakres nie ogranicza si¢ tylko do procesow tarcia
w maszynach. lecz dotyczy takze wszystkich procesow tarcia w przyrodzie i technice.

Waznymi zjawiskami towarzyszacy mi tarciu, o duzym znaczeniu technicznym, sg procesy
zuzywania materialow tracych oraz smarowanie.

Zuzycie trybologiczne jest rodzajem zuzycia spowodowanego procesami tarcia. w kto-
rym nastgpuje zmiana masy oraz struktury i fizycznych wlasnosci warstw wierzchnich obsza-
row stykow. Intensywnos¢ zuzycia trybologicznego zalezy od odpornosci obszarow tarcia
warstw wierzchnich oraz od rodzaju oddzialywania.

Procesy zuzycia trybologicznego. ktére zwykle jest czgsta. chociaz posrednig przyczyna
niesprawnosci i niezdatnosci maszyn i urzadzen, mozna podzieli¢ mi¢dzy innymi na:

s zuzycie Scierne,

o zuzycie adhezyjne,

o scuffing,

o zuzycie z udzialem utleniania,
e zuzycie zmeczeniowe,

Zuzycie $cierne ma migjsce, gdy w obszarach tarcia wspolpracujacych elementéow wy-
stepuja utwierdzone albo luzne czastki $cierniwa, lub wystajace nieréwnosci twardego mate-
rialu. Zuzycie Scierne moze nastgpowac przez:

e ziarna umocowane we wspolpracujacych powierzchniach,

e luzne pojedvncze ziarna scierne. w tym takze powstajgce w obszarze tarcia w wyniku
utleniania produktow zuzycia,

e warstwe $cierng wystepujaca migdzy wspdlpracujacymi powierzchniami,

e strumien Scierny. tj. strumien plynu, w ktorym sa zawieszone czastki scierniwa,

e scicranie w srodowisku sciernym. gdy styk ziarna ze $cierang powierzchnig nastgpuje pod
dzialaniem sil wykonujacych prace Scierania i zgniatania materialu scierniwa.

Elementarne procesy zuzywania sciernego przedstawiono na rysunku 54,
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Rysunek 54, Mode! dynamiczny elementarnyeh procesow zuzywania a) brizdowanie,
B) $cinanie nierdwrnocr, c) fcinanie nierdwnoscl Sclerniwem przez wysten nierdwnodc,
d) cdksztatcanie plastyczne materiadiy

Podzialu zuzycia $ciernego dokonuje sie ze wzgledu na kryterium, ktérym jest iloraz
powierzchni przekrojéw poprzecznych sumy obustronnych speczenn materialu obok rysy F;

i zaglebienia rysy F; (rys. 35).

Rysunek 35. Kryterium wyrdtniajqee rodzaje zuzywania; a, — glebokosd bruzdy, m-m — poziom
odniesienia

Ubytek materialn w warstwie wierzchniej podczas zuzycia dciernego zwigzany jest z:

¢ bruzdowaniem, czyli odksztalceniem plastycznym obszaréw styku i speczenia materiatn
z obu stron bruzdy, gdy stosunek Fi/F;=1,

¢ mikreskrawaniem, gdy stosunek 7 /F; =0,

¢ rysowaniem, gdy material jest czesciowo odksztalcany plastycznie oraz czedciowo skra-

wany w postaci wioréw jako produktéw zuzywania, gdy stosunek 0 = 7 /F; = 1.

Zuzycie adhezyjne polega na lokalnym sczepianiu metalicznym (adhezji) powierzchni
tracych w mikroobszarach odksztalcenia plastycznego warstwy wierzchniej, a zwlaszcza naj-
wyzszych wierzchotkéw chropowatoéci zblizonych na odleglo$é¢ dziatania it molekularnych
i nastepnym ich rozrywaniu zwiazanym z odrywaniem czastek metalu lub jego rozmazywa-
niem na powierzchniach tarcia.

Zuzycie adhezyjne wystepuje przy styku dwoch powierzchni metali, charakteryzujacych

sie duzym powinowactwem chemicznym.
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drganiami atomoéw powierzchniowych. Zdolnos¢ metali do polaczen adhezyjnych zalezy
przede wszystkim od struktury elektronowej ich atoméw, rodzaju sieci krystalicznej i plas-
tycznosci. Metale wzajemnie nierozpuszczalne w stanie stalym lub tworzace fazy migdzy-
metaliczne cechujg si¢ najmniejszg intensywnoscia sczepiania si¢. Atomy obce w sieci. dodatki
stopowe i domieszki zwykle utrudniaja sczepianie sig.

Sczepianiu si¢ sprzyja podobienstwo struktury krystalicznej oraz zblizone wartosci
parametru sieci. W podwyzZszonej temperaturze zwigcksza si¢ sklonnos¢ do sczepiania si¢
elementéw z tego samego metalu lub metali o zblizonej strukturze krystalicznej. Sprzyjaja
temu takze zgniot oraz sprezyste odksztalcenie sieci.

W wysokiej temperaturze oraz przy duzych odksztalceniach plastycznych mikroobszaréw
tarcia nastgpuje. jako odmiana sczepiania adhezyjnego. zrastanie tarciowe. ktore polega na
trwalym laczeniu si¢ stykajacvch si¢ obszaréw tracych powierzchni metalowych w wyniku
dyfuzji poprzez granice styku.

Proces ten zalezy od wzajemnej rozpuszczalnosci w stanie stalym materialow pary tracej.
wspolczynnikow dyfuzji lub samodyfuzji, temperatury mikroobszarow tarcia, czasu styku
i wartoéci odksztalcenia plastycznego.

Oprocz sklonnosci metali do sczepiania i zrastania drugim czynnikiem decydujacym o po-
datnosci na zuzycie adhezyjne jest sklonno$¢ metalu do tworzenia na powierzchni warstw
tlenkowych. Tlenki metali o wigzaniach atomowych tworzy potencjal sil elektrostatycznych
powierzchni. ktorych zasigg jest mniejszy od sil charakterystycznych dla metali. Warstwy
tlenkowe praktycznie nie wykazuja sklonnosci do sczepiania. Warstwa tlenkow na powierzchni
metalu zmniejsza oddzialywanie adhezyjne obszarow styku metali.

Calkowita sila przyciggania adhezyjnego zalezy od wartosci sil migdzyczasteczkowych
i rzeczywistej powierzchni styku. Przycigganie adhezyjne bez trwalych wigzan migdzypowie-
rzchniowych nie powoduje zuzycia.

Rozrywanie sczepien powoduje czgsto na granicy umocnionego materialu ubytki na
powierzchni i tworzenie na drugiej powierzchni narostow o twardosci wigkszej od rdzenia.
Narosty dzialaja jak mikroostrza umocowane w jednej z powierzchni.

Gwaltowne zuzycie spowodowane zachwianiem rownowagi termicznej i mechanicznej
w wyniku przerwania warstwy olejowej. polegajace na zaczepianiu nierdéwnosci powierzchni

i podwyzszeniem temperatury w warunkach, gdy warstwa olejowa istnieje. lecz jest zbyt
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cienka w stosunku do wysokosci nierownosci, nazywane jest scuffingiem. Ten rodzaj zuzycia
taczy w sobie elementy zuzycia sciernego 1 adhezyjnego 1 polega na sczepianiu si¢ 1 nastgpnym
rozrywaniu polaczen wierzchotkow nierdwnosei w mikroobszarach styku.

W przypadku gdy intensywno$c¢ niszezenia powierzchni przez scieranie jest mniejsza od
intensywnosci tworzenia warstw tlenkow, wystepuje zuzycie z udzialem utleniania. Zuzycie
to polega na niszczeniu warstwy wierzchnie] metali 1 stopow w warunkach tarcia w wyniku
oddzielania warstw tlenkow utworzonych w strefie tarcia wskutek adsorpeji tlenu oraz warstw
roztworow stalych powstalych nastepnie w wyniku dyfuzji tlenu w odksztalcone plastveznie
lub sprezyscie obszary metalu.

Zuzycie z udziatem utlemania wystepuje przy tarciu:

e Slizgowym,
* tocznym.
Przy tarciu tocznym, zuzyciu z udziatlem utleniania zawsze towarzyszy zuzycie Zmeczeniowe.

Cykliczne oddziatywanie naprezen kontaktowych w warstwach wierzchnich wspotpra-
cyacych elementdow tarciowych wywohlye zmegczenie matenialu 1 w wyniku tego miejscowa
utratg spojnosel 1 zwigzane z tym ubytki materiatu, co stanowi istote zuzycia zmeczeniowego.
Ubytek masy nastgpuje dopiero po przekroczeniu przez poszezegdlne mikroobszary materiatu
graniczneg) liczby cykli obciazenia 1 granicy zmeczenia. W zaleznosei od parametréw 1 rodzaju
procesu tarcia oraz od wielkosel obcigzenia ubytek masy poprzedzony jest powstawaniem
mikropgknied, a nastgpnie makropgknied materiatu.

Zuiycie zmeczeniowe moze byd:

¢ powierzchniowe, charakteryzujace si¢ miejscowymi ubytkami warstwy wierzchniej mate-
riatu spowodowanymi obcigzeniami kontaktowymi,

¢ objetosciowe, zwiazane z tworzeniem si¢ peknie¢ zmeczeniowych w wyniku wielokrot-
nych makroskopowych odksztalcen sprezystych oraz wielokrotnych odksztatcen spre-
zysto-plastycznych lub plastycznych spowodowanych przez tarcie 1 wywolujacych po-
wierzchniowe peknigcia zmeczeniowe.

Do rodzajéw zuzycia zmegczeniowego naleza:

e zuzycie przez luszczenie (spalling),
¢ zuzycie gruzelkowe (pitting).
Zuzycie przez luszczenie (spalling) polega na odpadaniu od podloza czastek materiatu,

utworzonych w wyniku rozprzestrzeniania sie¢ mikropgknigc zainicjowanych wewnatrz
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napr¢zen kontaktowych i dochodzenia tych mikropgkni¢g¢ do powierzchni przez narastanie
naprezefi.

Na zuzycie przez luszczenie wplywaja nastgpujace czynniki:

e glebokos¢ warstwy wierzchniej odksztalconej plastycznie,

o warto$¢ odksztalcenia plastycznego warstwy wierzchniej.

Zuzycie przez luszczenie wystepuje przy larciu tocznym metali twardych o wysokiej granicy
plastycznosci. Procesom zuzycia zmg¢czeniowego przez luszczenie towarzysza zwykle procesy
utleniania materialu warstwy wierzchnigj.

Zuzycie gruzelkowe (pitting) wystepuje w obecnosci oleju i w warstwach wierzchnich
skojarzonyvch elementéw tarciowych wskutek cyklicznego oddzialywania naprezen kontakto-
wych. Mozna wyrézni¢ nast¢pujace etapy zuzycia gruzelkowego przez pitting:

e zmgczenie materialu i inicjacja peknigé. w obecnosci oleju opéznione w poréwnaniu ze
zuzyciem niesmarowanych skojarzonych elementow tarciowych,

e r1ozwW0j i rozprzestrzenianie si¢ peknig¢ w wyniku wtlaczania oleju pod znacznym cisnic-
niem w szczeliny istnigjace na powierzchni i ich rozklinowywania pod dzialaniem duzych
naciskow,

e wyrywanie przez olej czastek, ktére utracily lub zmniejszyly spdjnos¢ z rodzimym
materialem.

Frettingiem jest zuzycie zwigzane ze zjawiskami mechanicznymi, cieplnymi, chemicz-
nymi i elektrycznymi zachodzacymi w obszarze kontaktu skojarzonych elementow tarciowych.
przemieszczajacych si¢ w wyniku drgan lub pulsacji obciazen wzajemnie wzgledem siebie

o kilkadziesigt do kilkuset pm. przy ruchu postgpowo- lub obrotowo-zwrotnym.
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