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Vpliv trenja, poti, drsne hitrosti

in pritiska na obrabo

UDK: 620.178.162
ASM/SLA: Q9, Q9p, 3-74, 3-67

Franc Uranc

Trenje in obraba sta med najve(z/‘imi vecnimi problemi
tehnike in tehnologije. Raziskava skusa nekoliko osvetliti
odvisnost obrabe od drsne poti, pritiska in hitrosti drsenja

ter od (renja.

uvoD

Dosedanje preiskave so pokazale, da je visoka trdo-
ta dale¢ najpomembnejsa od sploino merjenih lastnosti
snovi, tudi ko Zelimo veliko obrabno obstojnost.

Na obrabno obstojnost pa vpliva tudi Zilavost snovi,
tako da so na povecanje pritiska ali hitrosti drsenja krh-
ka jekla obcutljivejsa od Zilavih. Pri majhnih razlikah
pritiskov ali hitrosti ni vpliva Zilavosti na obrabno ob-
stojnost,

Vedno je trie jeklo obstojnejse od mehkejsega, ¢e je
razlika med njima ve¢ kot S HRC in ée so obrabne raz-
mere v mejah: pritisk pod 2 N/mm’, hitrost pod

0.8 m/s.

DOLZINA DRSNE POTI IN TRDOTA PREIZ-
KUSANCEV

Merili smo potek obrabe sedmih razli¢no trdih je-
klenih preizkusancev. Obraba je potekala pri pritisku
2 N/mm’ in hitrosti drsenja 0,03 m/s po ploséi iz Zarje-
nega utopnega jekla.

Slika 1a kaze, da je obraba pri preizkusancih, meh-
kejsih od 40 HRC, obratno sorazmerna trdoti, nad to tr-
doto pa je videti odstopanje vrednosti obrabe od krivu-
lje predvsem navzgor, k veéji obrabi.

Razli¢ni obliki tock pomenita dvoje meritev obra-
be. Manjsa obraba (kroZci) je meritev po taki obrabi, ki
je e sorazmerna dolzini obrabne poti. Vedja obraba
(kriZci) je blizu konéni obrabi ter je merjena po 100 me-
trih drsenja. Razlika med obema meritvama je za-
znavna le pri preizkusancih, mehkejsih od 40 HRC.

Slika 1b kaZe, da odstopanje tock obrabe treh preiz-
kusancev od krivulje ni posledica razli¢nih koliénikov
trenja. Pogosto ne moremo meriti obrabe do istega sta-
nja, ko je stopnja povecevanja obrabe Ze zelo majhna.
Ne vemo, po kako dolgem drsenju nastopi zmanj$ana
itl&‘)';lmja obrabe v razli¢nih razmerah pri posameznih je-

ih.

Poskusajmo ugotoviti, ali moremo iz kratkotrajnih
poskusov sklepati vsaj na odnose med dolgotrajnimi
obrabami jekel!

Slika 2 kaZe, da je strmina krivulje zaletne obrabe
sorazmerna s kon¢no obrabo na utopni ploséi. Predpo-
stavimo, da velja podobna linearna odvisnost tudi pri
le?bi z drugacnimi snovmi, z drugimi hitrostmi in pri-
tiski. Ce ta predpostavka velja, nam omogoca sklepanje
na obrabno obstojnost razli¢nih preizkuiancev na pod-
lagi skrajsanih poskusov. Ce so vsi primerjani preizku-
Sanci drseli enako dolgo pot po enakem delovnem sred-
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Slika 1:

Odvisnost obrabe (a) in produkta obrabe ter trenjskega koli-
¢énika (b) od trdote malolegiranih jekel. Preizkusanci drsijo po
plo&éi iz utopnega jekla s hilrou!'o 0,03 m/s in pritiskom 2 N/

mm’.
0 ... najvedja obraba, ki je $¢ sorazmerna z drsno potjo,
X ...obraba po 100 m drsenja.

Fig. 1
Dependence of the wear (a), and wear product and friction co-
efficient (b) on the hardness of low alloyed steel. Samples are
sliding on a plate of die steel with speed of 0,03 m/s and under

pressure of 2 N/mm?°,

0 ... the highest wear still proportional to the path of sliding
X ... wear after 100 m of sliding
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stvu, smemo namesto strmine premice v diagramu
(obraba — drsna pot) upostevati kot merilo obrabe kar
obrabo. Podobno sorazmerje obrabne obstojnosti in tr-
dote kot pri obrabi z utopnim jeklom velja pri obrabi z
brusom. Nesorazmerno malo se obrablja le jeklo, meh-
kejse od 21 HRC.
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Slika 2:

Odvisnost intenzivnosti obrabe pri 10 m drsenja od obrabe po
100 ali ve¢ metrih drsenja preizkusancev iz malolegiranih jekel
po ploiéi utopnega jekla.

p = 2 N/mm’,

v = 0,03 m/s.

Fig. 2
Relationship between the wear intensity after 10 m of sliding
and the wear after 100 and more meters of sliding on the plate
of die steel for samples of low-alloyed steel

p = 2 N/mm?

v =003m/s

2. OBRABNA SNOV IN TRENJE

Obraba je na neki nadin odvisna od trenja med pre-
izkusancem in delovno snovjo. Na sliki 3 so narisane
vrednosti trenjskih koliénikov Stirih ali osmih jekel, dr-
se¢ih po treh snoveh.

Ce je delovna snov zelo trda (brusni kamen) ali zelo
mehka (jeklo trdote 110 HB), je trenje obratno soraz-
merno trdoti preizkusancev,

Kot kaze, se preizkudancem s trdoto pod 30 HRC z
zmanjsajoco trdoto zmanjSuje trenje na brusnem kam-
nu.

V primeru, ko so preizkusanci podobno trdi kot de-
lovna snov, je koliénik trenja sorazmeren trdoti preizku-
sancev, vse dokler niso preizkusanci za okoli 15 HRC
trsi od delovne snovi.

S slike 4 vidimo, kako se povecuje obraba treh vzor-
cev jekla, drsedih po snoveh, na katerih imajo preizku-
Sanci zelo razli¢no trenje.

Mehko jeklo (110 HV) zelo malo ali ni¢ ne obrablja
preizkusancev.

S podvojitvijo trenja, tj. z dresenjem na utopni plo-
¢, se za ve¢ kot 100-kratno poveda obraba preizkusan-
cema trdot 26 oz. 33 HRC. Veliko manj se poveca najtr-
semu preizkusancu, verjetno zato, ker je za celih 15
enot HRC trsi od delujoée snovi, utopa. Obraba na eno-
to dolzine poti v obmocju intenzivne obrabe je pri drse-
nju po mehkem jeklu manj kot 0,05 mg/m (po 10 m dr-
senja, po 20 metrih se celo poveéa masa preizkusancev),
pri drsenju po utopnem jeklu pa je od 0,1 mg/m (jeklo
trdote 45 HRC) do | mg/m.
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Slika 3:

Vpliv trdote jeklenih preizkusancev in vrste podlage — delo-

vne snovi na koliénik drsnega trenja.
Fig. 3
Influence of the hardness of steel samples and the type of pad
— abrasion material on the coefficient of sliding friction
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Drsenje po brusni ploi¢i terja trikrat vedjo silo za

premagovanje trenja, kot je potrebna za drsenje po uto-
. Intenzivnost obrabe je 1 do 2 mg/m, torej 2 do

%‘-kra( vedja kot po drsenju po utopni ploséi.

Ce je hitrost drsenja 0,2 m/s, sta obrabi tréih preiz-
kusancev enaki kljub zelo razli¢nim trenjem. Ce pa dvi-
gnemo hitrost na 0,8 m/s, se obraba vseh preizkusancev
poveca glede na obrabo z utopom za 35 do 40 mg.

Ce je hitrost drsenja po brusnem kamnu 0,8 m/s, se
zdi, da se s prchodom od utopnega jekla, kot delovnega
sredstva, na brusno plos¢o poveca obraba vseh treh je-
kel sorazmerno s trenjem. Hitrost 0,2 m/s po brusu pa
zmanjsa razliko med obrabama Zilavih jekel (26 HRC,
90J in 45 HRC, 44 J) proti razliki obrab pri drsenju po
utopnem jeklu.

Slika § kaZe odvisnost obrabe od trdote jekel in od
vrste delovne snovi (priblizne vrednosti tornega koli¢ni-
ka). Razen v primeru po¢asnega drsenja po brusni plo-
§¢i je obraba obratno sorazmerna trdoti jekla. V prime-
ru drsenja po mehkem jeklu pride do navarjenja tega
Jjekla na preizkudanec, kot kaze diagram.

Premici obrab z utopno in brusno ploiéo tedeta pa-
ralelno, kar napoveduje moZnost izratuna obrabe za
vsak drsni par pri danih hitrostih, pritisku in drsni poti
ter trdoti drsecega telesa.

3. TRENJE IN HITROST DRSENJA

Na sliki 6 je z razmerjem »k« prikazano povecanje
obrabe zadelj povetanja hitrosti od 0,03 na 0,12 m/s.
Preizkusance je obrabljalo utopno jeklo. Povetanje

rabe je vecje pri triih jeklih, predvsem pri drugem
g‘r)i}l;em: 26 J), kot pri zilavem jeklu, trdote 26 HRC

Produkt koliénika »k« s trenjskim koli¢nikom ne
pokaze spremembe v poteku krivulje.

304 Utopno jeklo —=
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Slika §:

Odvisnost obrabe preizkusancev iz malolegiranih jekel od nji-
hove trdote in od vrste delovne snovi.
S, . .. najvedja obraba, ki je 3¢ sorazmerna z dolZino drsne po-
ti. Razmere pri obrabi so enake, kot kaze razpredelnica ob sli-
ki 4.
Fig. §
Dependence of wear of low-alloyed steel samples on their
hardness and the type of abration material

S; ... the highest wear still proportional to the length of the
sliding path. The conditions of the wear testing are given in ta-
ble at Fig. 4

Slika 7 kaze velik vpliv povedevanja hitrosti drsenja
na absolutno povetanje obrabe mehkega jekla
(26 HRC) in na relativno povecanje obrabe trdega jekla
(45 HRC). Ucinek povecanja hitrosti je velik pri spre-
membah v obmod¢ju majhnih hitrosti (0,01 —0,03 m/s),
medtem ko je pri poveanju od 0,03 na 0,12 m/s le 50 %
povecanja obrabe jekla, trdote 26 HRC, oz. 4-kratno
povedanje obrabe preizkusanca, trdote 45 HRC.

Ce je pritisk preizkusanca na delovno snov le 1 N/
mm?*, je u¢inek povecanja hitrosti nasploh zelo majhen
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Slika 6:

Povecanje obrabe zaradi poveéanja hitrosti drsenja po utopni
ploddi je vedje pri triem jeklu. DolZina drsenja je 30 m
Fig. 6
Increase of wear due to increased sliding speed on the die pla-
te is greater for a hard steel. Length of sliding path was 30 m
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Slika 7:
Vpliv hitrosti in dolZine drsenja razli¢no trdih jekel na njihovo
obrabo z utopno ploito.
p=2 N/mm’

Fig. 7
Influence of the speed and length of sliding of variously hard
steel on their wear on the die plate
p=2 N/mm’
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Slika 8:
Vpliv pritiska in hitrosti drsenja razli¢no trdih preizkudancev
na njihovo obrabo z utopno ploico
Fig. 8
Influence of pressure and the sliding speed of variously hard
steel on their wear on the die plate
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Slika 9:
Vpliv hitrosti drsenja po brusu na obrabo razliéno trdih jekel.
Dolzina poti je 47 m

p=003 N/mm’
Fig. 9
Influence of the sliding speed on a grinder on the wear of vari-

ously hard steel. Length of path was 47 m.
p=0.03 N/mm’

sl. 8. Pri mehkem jeklu more sicer prevladati uéinek de-
setkratno povecane hitrosti nad uéinkom za polovico
zmanjSanega pritiska, to kazZeta zgornji tocki obrabe
preizkudanca s trdoto 26 HRC, toda jeklo je v vseh pri-
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merih veliko obtutljivejse za povecanje pritiska, kot pa
za povedanje hitrosti drsenja. o
Sl. 9 ne kaze bistvene razlike med krivuljama obra-
be z brusno plosco pri vedji ali manjsi hitrosti, razen pri
eklu, trdote 45 HRC in Zilavosti 44 J. Otitno je razlika
med hitrostma drsenja po brusni ploici premajhna, da
bi razkrila uginek Zilavosti na obrabno obstojnost.
~ Veliko absolutno povedanje obrabe mehkejsih iz-
med preizkusanih jekel pri povecanju hitrosti kaZe slika
10. Povelanje obrabe zaradi povetanja hitrosti nad
0,03 m/s je poscbno izrazito pri krhkem jeklu
(33 HRC). :
Nenavadno malo se povedéa obraba s povedanjem
hitrosti po brusu Zilavemu jeklu, trdote 26 HRC, jeklu s
trdoto 45 HRC pa se celo zmanjsa, kar je verjetno za-
sluga bainitne strukture tega preizkusanca. Nasploh pa
zilavost ne vpliva toliko, da bi spremenila vrstni red
obrabnih obstojnosti, dolo¢en z vrstnim redom trdot
preizkusanca.
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Slika 10:
Razlika med obrabo pri vedji hitrosti in obrabo pri manjsi hi-
trosti.

I.p=2N/mm?, v=0,0l m/s
p=1N/mm’ v=0,03 m/s
1...p=2N/mm’, v=001 m/s
ve=003m/s
e p=2N/mm’ v=003m/s
ve=0,I12m/s
coe p=0,03 N/mm’, v=02m/s
v=08m/s
1,2,3... po 10 m drsenja po utopni plodéi
4... po 47 m drsenja po brusni plos&
g Fig. 10
Difference in wear at higher speeds and wear at lower speeds
1.p=2N/mm?, v=0.01 m/s
P=I1 N/mm’, v=001 m/s
v=0.03 m/s

& W

2...p=2N/mm’,v=0.03 m/s
3. p=2N/mm’ v=0.03 m/s
v=0.12m/s
4...p=03 N/mm’, v=02m/s
ve=08mss

1,2,3. .. after 10 m sliding on die plate
4... after 47 m sliding on grinder plate

4. MOZNOST NAPOVEDOVANJA OBRABE

Na podlagi podatkov, ki jih vsebujejo diagrami 7, 8,
9, je narisan diagram na sliki 11 in so izralunane strmi-
ne krivulj obrabe za diagram na sliki 12. SI. 12 kaze od-
visnost obrabe od trdote preizkusanca, ne glede na vr-
sto delovne snovi.

Ker je med obrabama z mehkim jeklom in s trdim
brusnim kamnom vendarle razlika, je ob premicah, ki
podajajo obrabo z brusnim kamnom, napisan preizku-
sni pritisk v oklepajih (0,03 N/mm?). Dejanska sti¢na
povriina z brusom je 12 do 15-krat manj$a od geome-
trijske (1). Poleg pritiska je oznatena ob ustreznih kri-
vuljah tudi dolzina drsnih poti, po kateri je bila izmerje-
na obraba.
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07 } (@03N/mm2)
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1 —+ + + +
) 20 30 40 50
Trdota preizkusancev (HRC)
Slika 11:

Priblizne vrednosti obrabe razlitno trdih malolegiranih jekel
po drsenju s pritiski med | do 3 in ve¢ N/mm°® in hitrostmi
0,01 do 0.8 m/s.

Fig. 11
Approximate values of wear for variously hard low-alloyed
steel after sliding under pressures between | and 3 or more
N/mm’ and at speeds 0.01 to 0.8 m/s
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Slika 12:
Intenzivnost obrabe v zafetnem stadiju v odvisnosti od trdote
preizkudanih jekel
Fig. 13
Intensity of wear in the initial period depending on the hard-
ness of tested steel

_Slika 12 kaze za vsak preizkusanec (dane trdote in
prikazane Zilavosti) strmino krivulje zadetne obrabe, iz-
racunane po diagramih obraba — drsna pot. Taka str-
mina krivulje 0z. stopnja obrabe je sorazmerna konéni
obrabi z utopom in domnevno tudi z drugimi snovmi
(brusnim kamnom), zato naj bi podatki s tega diagrama
kazali resni¢na razmerja med odpornostmi razli¢no tr-
dih jekel proti obrabi.

Nad trdoto 26 HRC velja premo sorazmerje obrab-
ne obstojnosti in trdote, pod to trdoto pa je zelo po-
membna Zzilavost.

5. ZAKLJUCKI

1. Obrabno obstojnost proti dologeni delovni snovi
dobro opredeli intenzivnost obrabe v za¢etnem stadiju,
tj. strmina zacetka krivulje v diagramu obraba — drsna
pot.

2. Drsna obraba je obratno sorazmerna trdoti preiz-
kusancev, ¢e le-ti niso za ve¢ kot 10 enot Rockwella
(HRC) mehkejsi ali tr§i od delujoce kovine, v tem pri-
meru Zarjenega utopnega jekla. Obratno sorazmerje ve-
lja tudi pri obrabi z brusom, le jeklo trdote 21 HRC (in
verjetno mehkejsa) se obrablja manj, kot ustreza zako-
nu obratnega sorazmerja.

3. V obmo¢ju obratnega sorazmerja obrabe in trdote
je pri drsenju po utopnem jeklu trenjski koeficient pre-
mo sorazmeren, pri drsenju po brusni plosci pa obratno
sorazmeren trdoti preizkusancev. Delovna snov, ki po-
veta trenje 2 do 3-krat, poveéa obrabo jekel 2 do
20-krat. Odvisnost med trdoto in obrabo se s spreminja-
njem hitrosti drsenja ne spreminja.

4. Povecanje hitrosti drsenja po utopni plodéi s priti-
skom 2 N/mm? sorazmerno poveéa obrabo jekla, trdote
45 HRC, pol manj pa se poveca absolutna obraba meh-
kejsih jekel (npr. 26 HRC) in relativna obraba jekla,
lrJole 45 HRC. V preizkusnih obmogjih s tlakom mo¢-
neje kot s hitrostjo vplivamo na obrambo.

Podvojitev tlaka pove¢a obrabo jekla, trdote
45 HRC, sedemkrat in obrabo jekla, trdote 26 HRC,
dvainpolkrat.

5. Jeklu z znano trdoto moremo napovedati relati-
vno obrabo, tj. intenzivnost obrabe v njenem zacetnem
stadiju, ée poznamo hitrost, pritisk in trdoto delovne
SNOVi.
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ZUSAMMENFASSUNG

Eine Vergrosserung der Reibung um zwei bis dreimal
durch die Anderung des Arbeitsstoffes verursacht um zwei bis
zwanzigmale Vergrosserung des Verschleisses. Wihrend eines
schleifenden Verschleisses ist die Reibung umgekehrt propor-
tional der Hiirte der Probe, wahrend des adhesiven Verschleis-
ses ist sie direkt proportional.

Die Intensitit des Verschleisses im Anfangsstadium kann
als ein Mass der Nichtwiederstandfahi%keil gegen Verschleiss
im allgemeinen angenommen werden. Fiir bestimmte Dricke

und Gleitgeschwindigkeiten kénnen die Verschleissbestdndig-
keit und die Hirne als direkt proportional aufgezeichnet wer-
en.

Auf den adhesiven und den schicifenden Verschleiss hat
im untersuchten Bereich die Druckvergrosserung einen drei-
mal grésseren Einfluss als die Vergrosserung der Gleitgesch-
windigkeit. Mit der Druckvergrosserung wird der Verschleiss
gar:ﬁrer Stahle relativ grosser als der Verschleis von weicheren

tahlen.

SUMMARY

Friction-testing media which increase friction up to twice
or three times accelerate the wear by the factor of two to twen-
ty. Friction by abrasion is inversely proportional to the hard-
ness of the sample, while friction by adhesive wear is directly
proportional to the hardness.

Intensity of wear in the initial period can be the measure
for wear resistance in general. Wear resistance and hardness

al(; linearly proportional for definite pressures and speeds of
sliding.

In the investigated region of applied pressures and speeds
there is the effect of pressure increase three times higher than
the effect of the speed increase. The increased pressure effects
the wear of harder steel to a greater extent than the wear of
softer steel.

JAKJTIOYEHHME

JIBONHOE 10 TPOMHOE YBEAMMEHHE TPEHUS PN MOMOUIN
H3IMCHCHHSA MATCPHH YBCIWYHBACT HIHOC B B3 10 ABAAUATH
pai. B veuemun abpasusnoro uimoca Tpemie obparHo npo-
NOPUHOHANBHO TBEPAOCTH 0Opasua, a npH aape3niickoM ni-
HOCY — TIPAMO NPONOPLUHOHAILHO.

MHTEHCHBHOCTL H3HOCA B HAYANLHOI daie npeacTasseT
coboii MEepHI0 HeYCTONYHBOCTH NPOTHE M3HOCY BOODLe. Mo-
AHO N1EFKO HAPHCOBATH NPAMOE COOTHOLIEHHE YCTOYHBOCTH

HINOCA W TBEPIOCTH A48 Onpenenexnbie Aasieuns u Guicrpo-
ThI CKO/IBKCHMUS.

Ha aareaniickuit u abpasusublii HIHOC MMEET B HCCAE10-
BaHHLIX 0014CTSX YBEAWHCHHE NABNCHUS TPH pa3za Gonbiue
BIAMAHNE YeM yBenenne ObCTpoThl ckobkenus. C ysenunve-
HHEM JABIACHUS PEIATHBHO BObIIE YBEANYHBACTCH HIHOC
TBEPABIX CTasCiHl B CpaBHEHHH ¢ Goaee MATKHMH.



