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SYMBOLE I AKRONIMY CZESCIEJ UZYWANE W PRACY

Symbole

Al
Am

sita obciazajaca, N,

droga tarcia, m,

stan materialu — jego wartos¢, HRC,

moc, kW,

$rednia arytmetyczna rzgdnych profilu, pm,

zredukowana wysokos$¢ wzniesienia profilu chropowatosci, pm,
srednia kwadratowa rz¢dnych profilu, pm,

catkowita wysokos¢ profilu, pm,

zredukowana wysokos$¢ wzniesien powierzchni chropowato$ci, pm,
srednie kwadratowe odchylenie od ptaszczyzny $redniej, um,
catkowita wysokos$¢ powierzchni, um,

temperatura, °C,

predkosé ruchu wzglednego, m/min,

kat skojarzenia (przecigcia) charakterystycznych sladow po
obrobce (kierunkowos¢ struktury), ©,

zmiana (ubytek) wymiaru liniowego, um,

zmiana (ubytek) masy, mg,

Skréty i akronimy

2D
3D
EWW
PE

PS
SGP
SM
TWW
WWwW

uktad dwuwymiarowy,

uktad trojwymiarowy,
eksploatacyjna warstwa wierzchnia,
preparat eksploatacyjny,
przenoszenie selektywne,

struktura geometryczna powierzchni,
kompozycja smarowa — rodzaj,
technologiczna warstwa wierzchnia,
warstwa wierzchnia.



1. GENEZA | PROBLEMATYKA PRACY

Procesy zuzywania sa nieodlacznie zwiazane z istnieniem obiektow
technicznych. Wptywaja one destrukcyjnie na ich stan techniczny, prowadza do
dajacych si¢ obserwowaé uszkodzen. Poniewaz wigkszo$¢ tych uszkodzen
zachodzi w warstwie wierzchniej (WW) wspolpracujacych elementdéw, to
wlasnie warstwie tej nadaje si¢ cechy zwigkszajace odporno$¢ na niszczace
dzialanie wymuszen podczas pracy maszyn i urzadzen. Warstwa wierzchnia jest
wigc obiektem badan prowadzonych w wielu osrodkach naukowych krajowych
i zagranicznych. Stwierdzono, ze od cech warstwy wierzchniej
ukonstytuowanej w wyniku realizacji zalozonego procesu technologicznego
zalezy mechanizm i intensywno$¢ procesu zuzywania, np. [27, 83, 92, 102].
Uzasadnione jest wigc podejmowanie badan majacych na celu lepsze poznanie
mechanizmu tego procesu i sposoboéw sterowania nim, gdyz w rezultacie
pozwala to na zmniejszenie niepozadanych jego skutkow.

Podstawowym sposobem, zmniejszajacym intensywno$¢ procesu
zuzywania jest smarowanie wspotpracujacych powierzchni. Do tego celu uzywa
si¢ $rodkow smarowych stanowiacych zazwyczaj mieszaning oleju bazowego
i dodatkéw smarowych. Poznajac jak najobszerniej reguly i mechanizmy
wystepujace podczas zuzywania elementdw pary ciernej, mozna dobra¢ dodatki
smarowe, tak, aby podczas eksploatacji zapewnialy minimalne zmiany
w warstwie wierzchniej, a zarazem jak najdtuzszy czas pracy z niezmienionymi,
zatozonymi konstrukcyjnie cechami pary trace;.

Na Wydziale Inzynierii Mechanicznej Uniwersytetu Technologiczno-
Przyrodniczego w Bydgoszczy od wielu lat prowadzone sg badania, m.in. nad
wptywem dodatkéw smarowych na proces zuzywania par kinematycznych przy
kryteriach tribologicznych, np. [55, 57, 58, 59, 104, 105, 106]. Prezentowana
praca stanowi wigc kontynuacje¢ dotychczasowych dzialan w przedstawionej
powyzej tematyce.

Ze wzgledu na uwzgledniane rodzaje dodatkow smarowych, do analizy
zmian zachodzacych w parze ciernej, jako reprezentatywna parg¢ kinematyczna
przyjeto pare wspoltpracujacych powierzchni ze stykiem konforemnym. Pary
takie wystepuja powszechnie w stosowanych rozwiazaniach konstrukcyjnych
wezlow ciernych.

Problematyka pracy dotyczy zagadnien tribologicznych, miesci si¢ zatem
w dyscyplinie naukowej ,,Budowa i eksploatacja maszyn” — jednej ze
specjalnosci w powyzszej dyscyplinie.



2. ANALIZA STANU WIEDzZY Z ZAKRESU TEMATYKI
PRACY - STUDIUM LITERATUROWE

2.1. Warstwa wierzchnia

W literaturze tematu mozna znalez¢ liczne definicie WW. Cho¢ niekiedy
rézniag si¢ one migdzy soba to istota WW pozostaje zawsze taka sama.
Potwierdzeniem tego spostrzezenia moga by¢ przytoczone ponizej definicje.

Zgodnie z fundamentalna pozycja [13], jako warstwg wierzchnig elementu
rozumie Si¢: ,,... zbior punktow materialnych zawartych pomigdzy jego
powierzchnia zewngtrzna a pewna powierzchnia umowna, bedaca granica
zmian wartos$ci cech strefy podpowierzchniowej, powstalych w wyniku réznych
wymuszen zewngtrznych: nacisku, temperatury, czynnikow chemicznych,
elektrycznych, bombardowania czastkami naladowanymi 1 elektrycznie
obojetnymi i innymi. Pozostata czg$¢ materialu przedmiotu poza warstwa
wierzchnig — to rdzen.”

Powierzchnia rzeczywista elementéw urzadzen, ktora charakteryzuje si¢
bardzo zlozona budowa stereometryczna — wystepuja na niej nierdwnosci
0 réznych wymiarach, ksztattach i potozeniu — stanowi zewngtrzna czg$é
warstwy materialu zwanej warstwa wierzchnia (WW).

W polskiej normie dotyczacej warstwy wierzchniej [87] zdefiniowano ja
jako: ,,... warstwa materiatu ograniczona rzeczywista powierzchnia przedmiotu,
obejmujaca t¢ powierzchni¢ oraz cze$¢ materialu w glab od powierzchni
rzeczywistej, ktora wykazuje zmienione cechy fizyczne a czasami chemiczne
w stosunku do cech tego materialu w glebi przedmiotu”. Zmiany cech WW
w funkcji odlegtoéci od powierzchni, zgodnie z wyzej wymieniona definicja
przedstawiono schematycznie na rysunku 2.1. Przedstawione na nim wielko$ci
stanowiace cechy charakterystyczne WW sa tylko przyktadowe.
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Rys. 2.1. Rozmieszczenie przykladowych cech w WW [13]

Definicjg¢ WW bardzo podobna do zawartej w cytowanej normie,
przedstawiono takze we wcze$niejszym opracowaniu [28].

Zwigkszenie zainteresowania i zintensyfikowania badan WW elementow
maszyn obserwuje si¢ od przetomu XIX i XX w. Poczatkowo, za jedyna ceche
charakterystyczna powierzchni uzyskanej w rezultacie obrobki skrawaniem
uznawano jej gladkos¢ (chropowatos¢). W podzniejszym okresie badania
rozszerzono na warstwy wierzchnie uzyskane innymi technikami. Rozszerzono
takze zbior wielkosSci, ktére opisuja stan WW. Prace te umozliwiaja blizsze
poznanie i rozszerzenie wiedzy o cechach powierzchni uzyskanych jako wynik
réznych procesoOw obrobki, glownie wykonczeniowe;.

Liczne badania, np. [4, 15, 16, 17, 36, 43, 84, 101] wykazaty Scisty
zwiazek migdzy stanem WW elementéw maszyn, a cechami tribologicznymi
tych elementow. Mozna zatem stwierdzi¢, ze stan WW w decydujacy sposob
determinuje cechy uzytkowe catej maszyny. Stwierdzono takze, ze od stanu
WW utworzonej w wyniku realizacji zalozonego procesu technologicznego,
zalezy przebieg zuzywania — jego intensywno$¢, mechanizm oraz skutki
dziatania [27, 83, 92, 102, 127]. Z tego powodu WW jest przedmiotem badan
realizowanych w wielu osrodkach naukowych — zagranicznych i krajowych.
Zainteresowanie to podtrzymuje ciagle powigkszajace sig¢ zbiory tworzyw
konstrukcyjnych oraz technik konstytuowania WW, a takze zwigkszajace sig
mozliwos$ci badawcze zarowno w sferze aparaturowej jak i stosowanych metod.

Warstwa wierzchnia elementéw maszyn konstytuowana podczas procesu
wytwarzania jest nazywana technologiczna warstwa wierzchnia (TWW) [7, 13,
45]. Jej cechy, tzn. wlasciwosci, wlasnosci i struktura, w najwigkszym stopniu



zaleza od parametréw i rodzaju stosowanej obrobki wykonczeniowej oraz od
rodzaju materiatu konstrukcyjnego, z ktorego wykonano wspolpracujace
elementy.

Uzyskane w procesie wytworczym cechy eksploatacyjne nie s state. Pod
wpltywem eksploatacyjnych wymuszen zewngtrznych, np. obciazenia,
temperatury, oddziatywania $rodowiska itp., ulegaja one zmianom. Zmiany
moga réwniez wystapi¢ samorzutnie, bez udziatu czynnikéw zewngtrznych, np.
w rezultacie starzenia sig, czy tez odpre¢zania. Warstwa wierzchnia w tej fazie
istnienia maszyny nazywa si¢ eksploatacyjna warstwa wierzchnia (EWW) [7,
11, 12, 13, 45].

Uwzgledniajac fazy istnienia (,,zycia””) maszyny dwie wymienione wyzej
odmiany WW wystepuja odpowiednio w fazach:

e  wytwarzania elementow maszyn i montazu ich w catos¢ — TWW, przy
czym jej cechy sa okreslone juz w fazach konstruowania i projektowania,
o  eksploatowania i utylizacji maszyny — EWW.

W literaturze znalezé mozna zréznicowane informacje jak nalezy
kwalifikowa¢ WW elementow w fazie przej$ciowej, tj. podczas magazynowania
i transportu — do EWW czy TWW. W pracy [10] proponuje si¢ zaliczy¢ ja do
EWW, natomiast Autor pracy [54] zalicza ja do TWW. Nalezy zaznaczy¢, ze
swoje propozycje Autorzy popieraja merytorycznymi argumentami. Jest to
0 tyle istotne, ze w tej fazie istnienia elementu cechy jego warstwy wierzchniej
tez moga ulega¢ zmianom, samorzutnie, szczegdlnie jesli ten okres jest diugi,
badz pod wpltywem wymuszen zewngtrznych, np. oddzialywanie sktadnikow
aktywnych substancji konserwujacych, czy tez drgania podtoza. Odnoszac WW
w tej fazie do istniejacych jej odmian, tj. TWW i EWW, nazywa si¢ ja
potechnologiczna lub przedeksploatacyjna warstwa wierzchnia.

2.1.1. Modele warstwy wierzchniej

W literaturze przedmiotu spotka¢ mozna rézne modele budowy warstwy
wierzchniej. Roéznia si¢ one zazwyczaj stopniem przyjetych uproszczen.
Wszystkie modele WW zaktadaja jej budowe strefowa: od 3-strefowego
modelu zaproponowanego w pracy [36] do modelu najbardziej rozbudowanego
9-strefowego [23]. Kazda z tych stref ma okre$lona glebokos$¢ (grubosé) i jest
wyznaczana obszarem wystgpowania okreslonych cech WW.

W modelach o wigkszej liczbie stref, nowe powstaty poprzez podzielenie
stref istniejacych lub wprowadzenie dodatkowych [31, 39, 109]. W duzej czgsci
przypadkow granice poszczeg6lnych stref nie sa wyrazne. Niektore strefy moga
nie wystgpowaé lub wzajemnie si¢ przenikaé, tworzac obszary lagodnego
zanikania cech jednej strefy z réwnolegtym pojawianiem si¢ cech drugiej.

W najprostszym modelu Kolmana wyrdznia si¢ nastepujace strefy [36]:



e zewnetrzna — utworzona z czastek pochodzenia obcego, pokryta
powloka gazowa (zaadsorbowanych gazow), grubo$¢ jej wynosi
0,001+0,02 um, w tym powtoki gazowej — ok. (2+-3)-10"um,

e S$rodkowa — skladajacej si¢ z silnie zgniecionych ziarn materiatu
rdzenia, grubo$¢ jej wynosi 0,5+500 um (decyduje ona
0 wlasciwosciach uzytkowych),

e wewngtrzna — jest to warstwa skladajaca si¢ z ziarn nie
odksztalconych plastycznie, ale majacych strukture inna od materialu
rdzenia, grubo$¢ jej dochodzi do kilku tysigcy mikrometrow.

Model najbardziej rozwinigty sktada si¢ z 9 stref [23]:

e | — stanowi pole elektryczne nad powierzchnia metalu
(,,nadpowierzchnia”),

e |l — powstaje w wyniku adsorbowania na powierzchni metali
polarnych czastek pochodzenia organicznego (ttuszcze — smary, pot,
itp.),

e |l — powstaje w wyniku adsorpcji czasteczek wody (zwykle z par),

e |V —powstaje w wyniku adsorpcji gazow (azotu, par siarki, fosforu),

e V — stanowi warstewkg tlenkow metalu rdzenia, powstala w wyniku
reakcji chemicznej tlenu z materiatem rdzenia,

e VI — powstaje w wyniku uszkodzenia ziarn metalu rdzenia przez
narzedzie skrawajace,

e VII — obejmuje obszar metalu odksztalconego plastycznie
odznaczajacy  si¢  wyrazna  wloknistoscia, a  niekiedy
i steksturowaniem,

e VIII - obejmuje obszar metalu tylko odksztatconego plastycznie (nie
steksturowany),

e [X - obejmuje obszar odksztalcen sprezystych 1 naprezen
rozciagajacych.

W zalezno$ci od celu badan i zwiazanej z nim niezbgdnej szczegdtowosci
analiz, w rozwazaniach przyjmuje si¢ modele o wigkszej lub mniejszej liczbie
stref.

Zjawiska tribologiczne zaleza przede wszystkim od stanu warstwy
wierzchniej obszaréow styku tracych si¢ elementow maszyn. Zuzycie tych
elementow to w istocie zuzycie WW, powodowane wszystkimi rodzajami
tarcia.

Na potrzeby niniejszej pracy, ze wzgledu na cel pracy (obserwacja
skutkéw transformacji EWW), w dalszych rozwazaniach przyjcto
znormalizowany 5-strefowy model [87], ktéry nie jest nadmiernie
rozbudowany, a jednocze$nie jest dostatecznie szczegdtowy. Wystepujace
w nim strefy przedstawiono na rysunku 2.2.
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Rys. 2.2. Schemat 5-strefowego modelu warstwy wierzchniej [87]

W modelu tym identyfikuje si¢ nastgpujace strefy:

e przypowierzchniowa — stanowi ona czges¢ WW przylegajaca
bezposrednio  do  powierzchni  rzeczywistej, nie  ma
charakterystycznej struktury wilasnej, zbudowana jest z jonow
zaadsorbowanych lub  zwiazanych chemicznie z podiozem
pochodzacych z otaczajacego osrodka lub z innych elementow
wspoOlpracujacych z przedmiotem,

e ukierunkowania — lezaca pod strefa przypowierzchniowa, wystepuje
w niej ukierunkowanie ziarn materiatu, np. na skutek odksztatcen
plastycznych,

o cfektow cieplnych — jest to strefa, w ktdrej na skutek procesow
cieplnych nastapity np. przemiany fazowe, przemiany fizyczne,
zmiany wymiarow ziarn, reakcje chemiczne itp.,

e steksturowania — jest to strefa, w ktorej wystepuje tekstura
krystaliczna,

e zgniotu — jest to strefa odksztatcenia plastycznego.

2.1.2. Wielkosci opisujqce stan warstwy wierzchniej

Cechy uzytkowe maszyn sa funkcja m.in. parametrow stanu warstwy
wierzchniej ich elementéw wywolanego obrobka oraz eksploatacja. Trwatos¢
elementdéw maszyn i niezawodno$¢ obiektow technicznych, powinna wigc daé¢
si¢ opisa¢ cechami WW elementow par kinematycznych bioracych udziat
w procesie tarcia z uwzglgdnieniem przewidywanych wymuszen zewngtrznych.
Z tego powodu celowe sa proby utworzenia zbioru istotnych parametrow stanu
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WW elementéw maszyn, na podstawie ktorych bedzie mozna wnioskowaé
0 stanie obiektu technicznego oraz przewidywaé¢ mozliwosci uszkodzen.
Zadania te sg podstawowymi czynno$ciami diagnostyki technicznej, i sa to
odpowiednio: diagnozowanie i prognozowanie [125, 126, 127]. Maja one na
celu podniesienie jako$ci uzytkowej maszyn i urzadzen, poprzez umozliwienie
sterowania cechami trwalo$ciowo—niezawodno$ciowymi.

Stan warstwy wierzchniej, a wigc jej wlasnosci 1 wlasciwosci, wyznaczany
jest przez zbidr cech, ktore mozna opisa¢ parametrami: stereometrycznymi,
fizykochemicznymi i stereometryczno—fizykochemicznymi [5, 13, 30, 108].

O wlasnos$ciach 1 wlasciwo$ciach WW w najwigkszym stopniu decyduja
parametry opisujace strukture stereometryczng powierzchni, nazywana czgsciej
struktura geometryczna powierzchni (SGP) [9, 13, 17, 28, 30, 114]. Strukture t¢
tworza nierownosci powierzchni, czyli wzniesienia i wglgbienia bedace §ladami
realizowanej obrobki lub bedace skutkami procesu zuzywania. W zalezno$ci od
rozmieszczenia charakterystycznych elementéw SGP powierzchnia moze miec
charakter anizotropowy — o ukierunkowanym usytuowaniu wzniesien
i wglebien (kierunkowos¢ struktury) lub izotropowy — nie wykazujacy takiego
ukierunkowania [66, 67, 71, 73].

Do grupy parametrow opisujacych SGP zalicza si¢ nastgpujace parametry
[13, 28, 66, 73, 118]:

e chropowatosc,
e  kierunkowos¢,
o defekty SGP,
o falistosc.

Do parametréw fizykochemicznych okreslajacych stan WW zalicza si¢

wielkos$ci opisujace nastgpujace cechy [8, 13, 29]:
o strukturalne materiatu ( jego budowa),
mechaniczne (krucho$¢, napr¢zenia wlasne, twardo$¢),
chemiczne (sktad chemiczny, adsorpcja chemiczna, absorpcja),
fizyczne (adsorpcja fizyczna, adhezja),
magnetyczne (przenikalno$¢, koercja),
elektryczne (rezystancja, konduktywno$¢).
Jako parametry stereometryczno—fizykochemiczne przyjmuje si¢ [30]:
e cnergi¢ powierzchniowa,
e napigcie powierzchniowe,
e  emisyjnosé,
odbijalnos¢.

W kazdej z wymienionych grup parametréw sa wielkosci w wigkszym lub
mniejszym stopniu istotne dla procesu eksploatacji, a tym samym dla procesu
zuzywania. Poza tym, ich znaczenie nie jest takie same w kazdych warunkach
pracy pary kinematycznej.

Z punktu widzenia wlasnoSci tribologicznych elementow par ciernych do
najistotniejszych wielkosci opisujacych stan WW nalezy zaliczy¢ [13, 27, 82]:

o wsrod stereometrycznych:
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— chropowato$¢;
— kierunkowos$¢ struktury;
o sposrod fizykochemicznych:
— rodzaj tworzywa konstrukcyjnego,
— jego budowe,
— napr¢zenia wilasne,
— twardos¢.

2.1.2.1. Cechy fizykochemiczne warstwy wierzchnigj

Rodzaj tworzywa konstrukcyjnego elementu pary Kinematycznej i jego
mikrostruktura (struktura metalograficzna) wptywa na wilasciwosci warstwy
wierzchniej tych elementéw. Mikrostruktura jest definiowana jako budowa WW
obejmujaca rozmieszczenie elementéw skltadowych (krysztatow, ziarn,
uporzadkowanie atomoéw w sieci krystalicznej) oraz zespot relacji migdzy tymi
elementami [13, 28].

Mikrostruktura tworzywa konstrukcyjnego

Metale oraz wigkszo$¢ niemetali maja strukture krystaliczna, czyli budowe
wewnetrzna zlozona z krysztatow, o $cisle okreslonym rozmieszczeniu jonow,
atomow, czy czasteczek w komorkach elementarnych krysztahu.

Warstwa wierzchnia moze mie¢ nast¢pujaca mikrostrukture:

e pierwotng — powstala przy przejsciu metalowej fazy cieklej w faze
stala,

e wtérng — powstala z  mikrostruktury  pierwotnej  po
przekrystalizowaniu w stanie statym na skutek réznych przemian
fazowych lub tez obrobki plastyczne;j.

Mikrostruktura pierwotna w warstwie wierzchniej wystgpuje raczej
rzadko, np. przy przetopieniach (elektronowym, laserowym, plazmowym),
natomiast mikrostruktura wtérna wystgpuje prawie zawsze, przy czym
przemiany mikrostruktury moga zachodzi¢ wielokrotnie badz w trakcie procesu
wytwarzania, badz w trakcie eksploatacji.

Naprezenia wlasne

Naprezenia wlasne odzwierciedlajg stan sit wewngtrznych, ktory wynika
z wzajemnego oddzialywania w rozpatrywanym miejscu dwodch czeSci
materialu, potozonych po obu stronach umownego przekroju materiatu,
odniesionych do danej jednostki przekroju.

Wynikiem dzialania obciazen zewngtrznych jest zmiana potozenia
atomoOw sieci krystalicznej materiatu. Zakloca w ten sposob budowe sieci, a tym
samym powoduje si¢ stan naprezen wilasnych materiatu. Po zaprzestaniu
oddzialywan zewnetrznych zanika pierwsza czes$¢ zmian, w formie odksztalcen
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sprezystych (zmiany odwracalne) iwywolanych nimi naprezen, natomiast
pozostaje w materiale druga czg$¢ w postaci np. odksztalcen plastycznych
(zmiany nieodwracalne) i wynikajacych stad naprezen, ktére od tego momentu
stanowia naprezenia wlasne materiatu [31, 126].

Naprezenia wiasne klasyfikowaé¢ mozna wedtug nastgpujacych kryteriow
[13, 28]:

o ze wzgledu na obszar réwnowazenia si¢ — mikro-, makro-
i subnaprezenia wlasne (réwnowazace si¢ odpowiednio: w obszarze
catego przedmiotu lub warstwy wierzchniej, w obszarze ziarna czy
tez w obrgbie krysztatu),

e ze wzgledu na przyczyng powstania — mechaniczne (odksztatcenia
plastyczne), cieplne (rozszerzalno$¢ cieplna) oraz strukturalne
(zmiany objetosci wlasciwej sktadnikow strukturalnych),

e ze wzgledu na oddziatywanie — $ciskajace oraz rozciagajace,

e ze wzgledu na wywolujace je operacje obrobkowe — odlewnicze,
hartownicze, spawalnicze.

Z uwagi na to, ze naprg¢zenia wlasne sumuja si¢ z naprezeniami
pochodzacymi od obciazen zewnetrznych, ze wzgledu na wytrzymatos$¢ bardzo
korzystne jest, aby w warstwie wierzchniej materialu wystgpowaly naprezenia
sciskajace (ze znakiem ujemnym). Wowczas naprgzenia te odejmuja si¢ od
napr¢zen pochodzacych od sit zewngtrznych.

Twardos¢

Twardo$¢ jest wlasciwoscia ciata statlego charakteryzujacym sig
stawianiem oporu odksztalceniom plastycznym lub peknigciom przy lokalnym,
silnym oddziatywaniu na jego powierzchni¢ innego twardszego materiatu.

Twardosci nie mozna zdefiniowa¢ poprzez inne wielkosci fizyczne. Jest to
wigc cecha umowna, ktéra umozliwia poréwnywanie odpornosci roéznych
materiatlow na uszkodzenia powierzchni.

Ogolnie, twardos¢ WW elementow par kinematycznych powinna by¢ tym
wigksza, im wigksze naciski bgdzie ona przenosi¢. Twardosci jednak czgsto
wiaze si¢ z kruchos$cia — cecha najczesciej ujemna — ktéra jest odwrotnoscia
twardosci, dlatego zakladajac okreSlona twardo$¢ elementéw nalezy rdéwniez
uwzglednia¢ dopuszczalng krucho$¢ materiatu.

2.1.2.2. Cechy struktury geometrycznej powierzchni

Wielkosci  charakteryzujace  struktur¢ geometryczna powierzchni
przedstawione zostaly na rysunku 2.3.
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Rys. 2.3. Struktura geometryczna powierzchni: a) schemat falistosci i ukierunkowania
chropowatosci, b) profil chropowatosci, ¢) submikrochropowatos$¢ [110]

Ze wzgledu na skalg obserwacji, cechy SGP mozna przyporzadkowac jako
[122]:
e makroskopowe (falisto$¢),
e mikroskopowe (parametry kierunkowosci i chropowatosci),
e submikroskopowe (submikrochropowato$é —  nieréwnosci
0 wysokosci ponizej 0,01 pum).

Posrod wielkosci opisujacych strukture geometryczna powierzchni jako
podstawowe przyjmuje si¢ parametry kierunkowo$¢é powierzchni oraz jej
chropowatosci [13, 28, 66, 73, 75, 81, 82, 111, 112].

Potwierdzeniem tego spostrzezenia moze by¢ rowniez klasyfikacja SGP
przedstawiona w pracach [71, 73, 98]. Jako kryteria jej klasyfikacji przyjeto:

e sposdb obrobki wykonczeniowe;,
e kierunkowosci §ladow obrobki (kierunkowos$¢ SGP),
e warto$ci parametrow chropowatosci.
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Chropowato$¢ powierzchni

Zgodnie z definicja chropowato$¢ powierzchni okreslana jest w Polskiej
Normie [86], jako zbidr nieréwnosci powierzchni rzeczywistej, umownie
okreslanych jako odchytki profilu zmierzonego od linii odniesienia w granicach
odcinka, na ktérym nie uwzglednia si¢ odchyltek falistosci i ksztattu.

Chropowato$¢ wyznaczana jest na podstawie profilu powierzchni. Mozna
zatem powiedzie¢, ze profil powierzchni (profil chropowatosci) jest
podstawowym elementem charakterystyki chropowatosci —powierzchni.
Zmierzony profil powierzchni stanowi profil uzyskany przez przecigcie
powierzchni przedmiotu ptaszczyzna o okreslonym polozeniu wzgledem
powierzchni nominalnej (rys. 2.4). Bardzo czgsto przecigcie jest prostopadie do
powierzchni przedmiotu lub do plaszczyzny stycznej do niej, iwykonane
W kierunku dajacym przypuszczalnie najwigksza odchyltke profilu (kat prosty
do kierunkowosci struktury powierzchni) [13, 28, 119].

Linig, ktora opisuje profil chropowatosci oznacza si¢ funkcja:

z=1(x)

Powierzchida notninalna

Powierzchiia \

Profil (zarys)
zaoh s erwWowaty

///////

Rys. 2.4. Profil powierzchni z elementami chropowatosci [13, 86]

Takie ujecie zagadnienia sprowadza je do okre§lenia parametrow
chropowatos$ci w uktadzie dwuwymiarowym (2D).

Parametry chropowatosci, okreslajace SGP w uktadzie dwuwymiarowym,
ujgte zostaly w normie [86]. Sklasyfikowano je w nastgpujacych grupach [81,
86, 119]:

e parametry pionowe (amplitudowe),
e parametry poziome (odlegtosciowe),
e parametry hybrydowe (mieszane),

e charakterystyczne krzywe.
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Wsrdd parametrow pionowych, wyroznia sig te, ktorych warto§¢ mozna
odczyta¢ bezposrednio z profilogramu (z wyjatkiem Rc) — rys. 2.5 oraz takie,
ktore sig oblicza na podstawie wynikoéw pomiarow.

Do pierwszej grupy zalicza si¢ parametry:

Rc — $rednia wysoko$¢ elementow profilu,

Rv — glebokos¢ najnizszego wglebienia profilu,
Rz — najwigksza wysoko$¢ profilu,

Rp — wysoko$¢ najwyzszego wzniesienia profilu,
Rt — catkowita wysokos$¢ profilu.

CAA A

Rt
{
<
S
Rz

Rv

Rys. 2.5. Parametry chropowato$ci amplitudowe (pionowe)
Natomiast parametry pionowe, obliczane na podstawie profilogramu

(wartosci $rednie rzednych) to:
e Rku — wspotczynnik nachylenia profilu,

1 1 Ir
Rku = RY" {?ﬂz“(x)'dx]

e Ra - $rednia arytmetyczna rzednych profilu,

Ra = %(Ij)|z(x)|dx,

e R - $rednia kwadratowa rzednych profilu,
1|
Rq = \[I—j‘zz(xjdx,
0

e Rsk — wspotczynnik asymetrii profilu,

16



Rsk = i{lilrj z3(xjdx} ,

Ra®[Ir o

Do pozostatych parametrow chropowatosci wg normy [86] zaliczono
m.in.:

e parametr odlegtosciowy (poziomy) to:

— RSm — $rednia szerokos$¢ rowkow elementéw danego profilu,
e parametr hybrydowy (mieszany) to:
— RA4q - $redni kwadratowy wznios profilu,
e charakterystyczne krzywe to:
— Rmr —udziat materiatowy profilu,
— krzywa udzialu materiatu profilu — krzywa nosnosci (Abbotta—
Firestona),
— R&C —roznice migdzy dwoma poziomami cigcia,
— krzywa ggstosci amplitudowe;.

Charakterystyki nierownosci powierzchni w postaci krzywych wprowadza
si¢ wecelu pehiejszej oceny wiasciwosci powierzchni. Najwigksze
zastosowanie ma krzywa udzialu materialu — krzywa nos$nosci (rozktad
wzglednej dlugosci nosnej). Krzywa ta jest nazywana rowniez wykresem
Abbotta—Firestone’a i opisuje ona rozktad materiatu w profilu [1, 81]. Poniewaz
krzywa ta informuje o przebiegu profilu mozna z niej odczyta¢ wiasciwosci
danego profilu w aspekcie funkcji powierzchni [1, 48, 69]. Parametry, ktore
otrzymujemy z krzywej nosnosci profilu, jednoczes$nie charakteryzujace te
krzywa to [1, 19, 81]:

- Rk —  zredukowana wysoko$¢ chropowato$ci, um,

- Rpk - zredukowana wysokos$¢ wzniesienia profilu
chropowatosci, pm,

- Rvk - zredukowana wysokos$¢ wegtebienia profilu
chropowatosci, pm,

- Mr; - udziat nosny wierzchotkéw, %,

- Mr, - udziat no$ny wglgbien, %.

Interpretacje graficzna wyzej wymienionych parametréw przedstawiono
na rysunku 2.6.

17



Epk

/

Evk

a0 Iy mibic! g 100% gy

Rys. 2.6. Typowy wykres krzywej nosnosci [83, 86]

Strukture czestotliwosciowa profilu opisuje funkcja autokorelacji oraz
zwiazana z nia przeksztatceniem Fouriera funkcja gegstosci widmowej mocy.
W badaniach, w zaleznosci od ich celu, przyjmuj¢ si¢ jedna z powyzszych
funkcji. Czgsciej jednak wykorzystuje si¢ funkcje gestosci widmowej mocy, na
podstawie ktorej oceni¢ mozna wptyw sktadowych sity skrawania [6], oraz
stanu ostrza skrawajacego [37, 47, 56] na SGP badz zachodzace w niej zmiany
podczas eksploatacji.

W literaturze przedmiotu proponowane sa takze inne klasyfikacje
parametréw iich zbioréw, np. w pracach [64, 65, 66, 67], wprowadzono
nastgpujacy podziat grup parametrow:

e wysokosciowe: Ra, Rq, Rp, Rv, Rt,
wzdhuzne: Sm, S, Swm, Aq,
pochylenia: A, Aq, 6, ¥,
okreslajace promienie zaokraglen wierzchotkdw chropowatosci,
stanowiace funkcje autokorelacji i ggstosci widmowej mocy,
rozktady no$nosci i wierzchotkow.

Wspolczesne maszyny pomiarowe (profilografometry) umozliwiaja
pomiar i rejestracje bardzo wielu parametrow chropowatosci. Czg$¢ z nich jest
powiazana ze soba i zalezna od siebie. Prowadzi to czesto do sytuacji, w ktorej
uzytkownik sam musi decydowac, ktore parametry wybra¢ do oceny
powierzchni.

W pracy [60] Autor przedstawil 39 parametréw, natomiast normy ISO
zawieraja 57 parametrow [18]. Rozne wskazniki chropowatosci przedstawione
sa takze w pracach [21, 32, 80, 121, 122, 123].

Obecnie na $wiecie istnieje tendencja do ujednolicania i zmniejszania
liczby uprzywilejowanych parametrow w normach krajowych.
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Autorzy pracy [35] ostrzegaja przed uzywaniem nadmiernej liczby
parametréw. Wprowadzanie nowych parametréw powinno by¢ bardzo
przemyslane ipoprzedzone dokladnymi badaniami. Autorzy proponuja tez
podzial parametréw na dwie grupy parametrow: naukowe i przemystowe.
Podziat taki moze by¢ jednak trudny do zrealizowania i budzi pewne
watpliwosci.

W praktyce przemyslowej najczesciej stosowanym w pomiarach
parametrem chropowato$ci jest Ra. Pozostale, niezbedne do oceny
chropowatosci wybiera si¢ na podstawie analizy zadan jakie ma dana
powierzchnia spetniac.

Wszystkie przedstawione wyzej parametry chropowato$ci sa w uktadzie
dwuwymiarowym (2D). Ze wzgledu na ograniczony obszar profilografowania,
losowos$¢ wyboru miejsca pomiaru, trudnosci doktadnego odczytu wartosci oraz
trudnos$¢ profilografowania powierzchni o zlozonych ksztaltach metoda 2D
powoduje ograniczong doktadno$¢ oceny powierzchni. Z tego tez powodu coraz
szersze zastosowanie ma pomiar chropowatosci w uktadzie tréjwymiarowym
(3D) [32, 68, 70, 72, 99, 113], mimo Ze nie ma jeszcze normy dotyczacej
pomiarow w tym uktadzie. Wedtug projektu takiej normy [100] SGP mozna
scharakteryzowa¢ parametrami sklasyfikowanymi w nastgpujacych grupach:

o | grupa — parametry amplitudowe — korelujace z parametrami
pionowymi 2D zawartymi w normie [86]:
o Sa - férednie arytmetyczne odchylenie od ptaszczyzny $rednie;j,
1 N-1M-1
Sa=—— 3 I |7,
NM x=0 y=0' ™
o Sq — $rednie kwadratowe odchylenie od ptaszczyzny $redniej,

1 N-1M-1 9
Sq=,—2 2 Z,,,
NM x=0 y=0 ™

o St — catkowita wysoko$¢ powierzchni,
o Sp — wysoko$¢ najwyzszego wzniesienia,
o Sv — glebokos¢ najnizszego wglebienia,
o Sz — wysoko$¢ wedtug 10 punktow,
o Ssk  — symetria krzywej rozktadu glebokoscei,
1 N-1M-1 3
Ssk =— 2 X Zyy,
NMSqg~ x=0 y=0
o Sku - plaskos¢ krzywej rozktadu glgbokosci,
1 N-1M-1 4
Sku= — 2 X Zyy,
NMSq™ x=0 y=0
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o Il grupa — parametry objeto$ciowe:

o STp - nos$nos¢ wzgledna,
o SHTp — wysoko$¢ no$nosci wzgledne;,
o Smvr — S$rednia objetos¢ przestrzeni pustej,
o Smmr — S$rednia objetos¢ przestrzeni wypetnionej (materiahu),
o Il grupa — parametry przestrzenne:

o SPc - gestos¢ pikow migdzy dwoma poziomami,
o Sds - gesto$¢ wierzchotkow,
o Sal - dlugosé najszybszego spadku,
o Str - stosunek wzgledny struktury,
o Std - kierunkowos¢ struktury,

— parametry hybrydowe:
o Sdqg - $rednie kwadratowe pochylenie,
o Ss¢ - $rednia arytmetyczna krzywej wierzchotkow,
o Sdr — rozwiniecie powierzchni,
o Sfd - wymiar fraktalny,

— parametry charakteryzujace krzywa no$nosci (podobnie jak

dla 2D):
o Sk — zredukowana wysoko$¢ chropowatosci,
o Spk - zredukowana  wysoko$¢  wzniesien  powierzchni
chropowatosci,
o Svk - zredukowana wysoko$¢ wglebien  powierzchni
chropowatosci,

o Srl - udzial no$ny wierzchotkow,
o Sr2 - udzial no$ny wgiebien,
o Shi - wskaznik no$nosci,
o Sci - wskaznik zatrzymania ptynoéw (rdzen),
o Svi - wskaznik zatrzymania ptynéw (dolina).

Charakterystyka trojwymiarowa chropowatosci powierzchni nie moze by¢
pelna bez funkcji autokorelacji i gegstosci widmowej mocy. Na podstawie
wykresow tych funkcji — czedciej autokorelacji — mozna okre$li¢ czy
powierzchnia ma charakter anizotropowy czy izotropowy.

Funkcja autokorelacji jest bardziej przydatna do oceny struktury
0 charakterze losowym, =za$§ funkcja widmowej gegstosci mocy —
zdeterminowanym [24, 117].

Kierunkowos¢ struktury

Kierunkowo$¢ SGP charakteryzuje wzajemne usytuowanie $ladow
powstajacych na powierzchni w procesach: obrobkowym lub zuzywania. Z tego
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powodu wszystkie powierzchnie mozna ogdélnie podzieli¢ na ukierunkowane,
mieszane oraz nieukierunkowane (rys. 2.7).

a) b)

uktadzie
3D

Rys. 2.7. Struktura geometryczna powierzchni: a) ukierunkowanej,
b) nieukierunkowanej [73]

Charakter kierunkowos$ci SGP reguluja normy krajowe i migdzynarodowe

[20, 85]. W tabeli 2.1. przedstawiono klasyfikacje kierunkowosci SGP wedtug
w/w norm.
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Tabela 2.1. Kierunkowo$¢ SGP uzyskiwana réznymi sposobami obrobki wg [20, 85]

Rodzaj . . . Slady obrébki .
kierun- | Odmiana kierunkowosci Symbol i sposéb oznaczania Przyktadowe obrobki dajace
kowosci dang strukturg
prostopadta (a) a) " b) toczenie wzdtuzne, struganie,
rownolegta (b) 7 1 %L .. E’f‘ = dtutowanie, frezowanie
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g ==
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Struktury posiadajace uprzywilejowane kierunki nazywamy strukturami
anizotropowymi, natomiast struktury, ktore nie posiadaja uprzywilejowanych
sladow — strukturami izotropowymi. Jezeli struktura ma prostoliniowe,
rownolegte §lady obrobki to nosi nazwe struktury ortotropowe;.

Ogolnie, izotropia cech danego osrodka znamienna jest tym, ze w kazdym
kierunku wykazuje on te same wlasciwosci geometryczne czy fizyczne.
Izotropowos¢ SGP oznacza wigc struktur¢ jednakowa we wszystkich
kierunkach. Mozna powiedzie¢, ze jest to idealnie symetryczna struktura
wzgledem wszystkich mozliwych osi symetrii [73, 76].

Za miarg izotropowosci (lub anizotropowos$ci) w uktadzie 2D przyjmuje
si¢ zwykle stosunek wartosci wybranych parametréw chropowatosci,
zmierzonych dla dwu typowych wzajemnie uzupelniajacych sig¢ kierunkow.
Podstawa oceny sa parametry wzdtuzne lub pionowe [14, 71, 75, 81].

Analiza topografii powierzchni w ukladzie 3D wykazuje tg¢ pozytywna
ceche w stosunku do mozliwosci analizy profili nierownosci (2D), ze istnieje
mozliwos$¢ obliczenia parametrow charakteryzujacych izotropig. Istnieje bardzo
wiele sposoboéw okreslenia poziomu izotropowosci SGP [2, 21, 28, 71].
Najbardziej uzasadniony wydaje si¢ by¢ sposob polegajacy na analizie funkcji
autokorelacji (wzglednie widmowej gestosci mocy), ktorej ksztatt jest smukty,
wydluzony i1 asymetryczny w jednym kierunku w przypadku powierzchni
anizotropowych, natomiast symetryczny 1 okragly dla powierzchni
izotropowych [21, 73, 76].

Wskaznik izotropowosci (1z) wyraza¢ mozna badz to w procentach od 0%
do 100%, badZ w zakresie wartosci od 0 do 1. Zdarza sie, ze zamiast wskaznika
izotropowosci przyjmuje si¢ jego odwrotno$¢ czyli wskaznik anizotropowosci.
W pracy [73] autorzy okreslaja wskaznik izotropowosci wyrazony w %,
natomiast autorzy prac [21, 46] wyznaczaja wskaznik anizotropowosSci
zawierajacy si¢ w granicach od 0 do 1.

Wartosci wskaznika izotropowosci bliskie zeru oznaczaja strukture
catkowicie anizotropowa, a bliskie jednosci czy tez 100% oznaczaja strukture
catkowicie izotropowa. Analogicznie okre$la si¢ charakter struktury opisany
wskaznikiem anizotropowosci. Przyjmuje si¢ umownie podzial poziomu
izotropowosci nastepujaco [53]:

e 12<20% (0,2) — struktura anizotropowa,

e 20% </z <80% - struktura mieszana,

o 1z >80% (0,8) — struktura izotropowa.

W tabeli 2.2. przedstawiono przyktadowe struktury po réznych obrobkach,
ich wykresy izotropowosci oraz postaci funkcji autokorelacji w uktadzie 3D.
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Tabela 2.2. Izotropowo$¢ przyktadowych SGP: 1 — toczenie wykonczeniowe,
2 — kulkowanie [73]

Obraz
powierzchni

Wykres
izotropowosci

180°  Izotropowo$¢ — 90,1 %° 0°

Funkcja
autokorelacji
w uktadzie 3D

2.2. Rodzaje procesow zuzywania tribologicznego

W rezultacie oddziatywania na elementy pary kinematycznej wymuszen
eksploatacyjnych zachodzi proces zuzywania. Gdy procesowi temu towarzyszy
tarcie: $lizgowe badz toczne to zuzywanie takie nazywamy tribologicznym —
rys. 2.8.

Kryterlum ' zuzywanie
podzialu !
|
)
przyczyny E tribologiczne nietribologiczne
)
|
. ]
przebieg i ustabilizowane nieustabilizowane
|
|
)
skutki i normalne awaryjne
! (patologiczne)

Rys. 2.8. Klasyfikacja proceséw zuzywania elementow maszyn dla réznych kryteridw
[44]
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Jako zuzywanie tribologiczne przyjmuje si¢ zuzywanie $cierne,
zmeczeniowe, adhezyjne oraz przez utlenianie, natomiast do nietribologicznego
zalicza sig¢ skutki proceséw korozyjnych i erozyjnych. Ze wzgledu na zakres
pracy w dalszej czgSci pracy zostanie uwzglednione tylko zuzywanie
tribologiczne.

Zuzywaniem elementéw par kinematycznych nazywa si¢ ciagly proces
zmian zachodzacych w ich warstwie wierzchniej, prowadzacy do
niekorzystnych zmian cech WW. Zmiany te spowodowane sa wzajemnym
oddzialywaniem wspotpracujacych powierzchni elementéw tworzacych pary
i moze by¢ intensyfikowany otoczeniem $rodowiska pracy [30, 31, 33, 34, 44,
78,79, 96, 115, 116, 120, 123].

Proces zuzywania jest wynikiem destrukcyjnych zmian zachodzacych
w eksploatacyjnej warstwie wierzchniej. Za pomoca parametréw opisujacych
zuzywanie, mozna wyznaczy¢ ilosciowo zmiany w EWW.

Skutkiem procesu zuzywania jest zuzycie. Do oceny intensywnosci
procesOw zuzywania, a tym samym warto$ci zuzycia, wykorzystuje si¢ rozne
bezwzgledne albo wzgledne miary [44, 93, 123].

Bezwzgledna miar¢ zuzywania (Z) stanowi objegtos¢ V, albo masa m,
oddzielonego materiatu od warstwy wierzchniej elementu lub tez grubos¢ h,
oddzielonej lub odksztalconej czesci WW. Miary te mozna opisaé
nastgpujacymi zalezno$ciami:

VZ = Lt . bt . hz
gdzie: L — dtugo$¢ drogi tarcia,

by — szeroko$¢ drogi tarcia,

h, — grubos$¢ oddzielonej lub odksztatconej strefy WW;
oraz:

m,=V; p
gdzie: p — gesto$¢ materiatu.

Wzgledna miara zuzywania jest natomiast intensywno$¢ zuzywania |,
bedaca odniesieniem ubytku objetosciowego (4V;), masowego (4m,) lub
liniowego (41,) do czasu (z), pracy tarcia (Py) lub drogi tarcia (L;). Intensywno$é
zuzywania mozna wigc zapisa¢ odpowiednio:

gdzie: Z moze przyjmowac postaci: AV;, Am;,, Al,.
Odwrotno$¢ intensywnos$ci zuzywania nazywa si¢ odpornoscia na
zuzywanie [44, 93]. Wielko§¢ t¢ mozna roéwniez interpretowac w sposob
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energetyczny jako prace wilasciwa zuzywania, czyli stosunek pracy tarcia do
masy produktéw zuzywania [94, 95], lub gestos¢ energii tarcia, czyli stosunek
pracy tarcia do objgtosci usunigtego materiatu [25].

Gdy intensywnos$¢ zuzywania jest stala w czasie, proces przyjmuje si¢
jako ustabilizowany, w przeciwnym razie — nieustabilizowany (rys. 2.9).

a) b)

Z-l I4
Za

L Zs

zuzywanie-Z
intensywnoscEuiywania

ZUuZywanie &
intensywnodt-zusywania I

Z
I

CZas T CrAas T

Rys. 2.9. Charakterystyki proceséw zuzywania [44]:
a) ustabilizowany, b) nieustabilizowany (opis w tekscie)

Na rysunku 2.9a widaé, ze przy zuzywaniu ustabilizowanym mozna
wyrozni¢ trzy okresy. Okres pierwszy (1) o zmiennej, ale malejacej
intensywnosci zuzywania — jest to okres docierania (dopasowywania)
elementéw, co odbywa si¢ przy zwigkszonej intensywnosci zuzywania. Po
dotarciu nastepuje okres drugi (2) — ustabilizowanej eksploatacji, w ktorym
intensywnos$¢ zuzywania jest niemal stala. Zakonczenie tego etapu i rozpoczegcie
trzeciego (3) ujawnia si¢ znacznym zwigkszeniem intensywnosci zuzywania,
np. pod wplywem zwigkszenia luzow w weztach tribologicznych, czy tez
w wyniku zuzycia utwardzonej strefy warstwy wierzchniej. Do pracy w tym
okresie nie nalezy dopuszczaé, poniewaz intensywnos¢ uszkodzen elementéw
maszyn wzrasta bardzo gwaltownie, powodujac tym samym znaczne
zwigkszanie kosztow usuwania skutkow tych uszkodzen.

W niektorych uktadach tribomechanicznych po okresie docierania nie
wystgpuje zuzywanie ustabilizowane (rys. 2.9.b). Przyczyna takiego przebiegu
moga by¢ np.: produkty zuzywania znajdujace si¢ w nie wymienionym i nie
filtrowanym oleju — krzywa z indeksem 1, utwardzanie si¢ metali pod wptywem
obcigzen normalnych — krzywa z indeksem 2 (zmniejszanie si¢ intensywnosci
zZuzywania), zuzywanie si¢ przeciwzuzyciowej warstewki powierzchniowej —
krzywa z indeksem 3 (zwigkszanie si¢ intensywno$ci zuzywania), cykliczne
napr¢zenia stykowe — Krzywe z indeksami 4 (pewien czas pracy prawie bez
zuzycia).
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Widoczne skutki zuzywania w drugim okresie wystepuja wowczas jesli
nie zachodzi dekohezja (utrata spojnosci) w obszarze rdzenia materiatu
rodzimego, a odksztatcenia plastyczne i dekohezja przebiegaja tylko w cienkich
warstewkach struktur wtornych oraz gdy istnieje réwnowaga dynamiczna
miedzy tworzeniem si¢ tych struktur i ich zuzywaniem. O skutkach awaryjnych
— trzeci okres, mowimy wtedy, gdy zachodzi kohezja i wgzet cierny nie nadaje
si¢ juz do dalszej pracy. Kontynuowanie procesu uzytkowania w takich
warunkach moze spowodowac rozlegte uszkodzenie catej maszyny.

Zuzywanie tribologiczne nast¢puje w wyniku wspolpracy tracych o siebie
elementow pary kinematycznej, i jest rozumiane jako proces niszczenia
i usuwania materiatu z powierzchni ciat statych w wyniku tarcia, przejawiajacy
si¢ ciagla zmiana wymiarow i ksztattoéw tracych elementow.

Najwickszy wpltyw na zuzywanie tribologiczne wykazuje stan SGP
elementow tracych i to zarowno w warunkach tarcia suchego, jak i z substancja
smarujaca. Sposrod parametréw opisujacych stan SGP na przebieg zuzywania
najbardziej wpltywa chropowato$¢ powierzchni oraz wzajemne ukierunkowanie
nierownosci powierzchni tracych — kat wspdlpracy (przecigcia) pomiedzy
charakterystyczng kierunkowoscia danej powierzchni [53].

Przyczyny zuzywania maja charakter czysto mechaniczny badz
mechaniczny potaczony z chemicznym oddziatywaniem otaczajacego osrodka
i jako podstawowe przyjmuje si¢ [13, 30, 31]:

e odksztalcenia sprezyste i plastyczne wierzchotkow nier6wnosci i ich
zgniot,

e powstawanie na powierzchni tarcia warstewek tlenkow,
zapobiegajacych wprawdzie zacieraniu i1 glgbokiemu wyrywaniu
czasteczek materiatu, ale poniewaz tlenki sa kruche, tuszczace sig
i odpadajace, to miejsca odstonigte ulegaja powtornemu utlenianiu
itd.,

o wbudowywanie si¢ czastek WW jednego materialu tracego w
powierzchni¢ materiatu drugiego, co podczas $lizgania powoduje
rysy i zadrapania powierzchni, a w rezultacie niszczenie powierzchni
o mniejszej twardosci,

o adhezje potaczen stykajacych si¢ powierzchni, ktora prowadzi do
przyspieszajacego zuzywanie przenoszenia materiatu z jednej WW
na druga,

e gromadzenie wodoru w warstwach wierzchnich czesci stalowych
i zeliwnych powodujace zuzywanie wodorowe [97].

Oddzielenie materialu w procesie zuzywania jest wynikiem doraznego,
mechanicznego oddzialywania stykajacych si¢ elementow, albo jest
poprzedzone innymi zjawiskami, ktoére powoduja mechaniczne oddzielenie
materiatu elementu lub je utatwiaja. Majac te mechanizmy na uwadze procesy
niszczenia mozna podzieli¢ na [75]:

e przygotowane,

e dorazne.
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Klasyfikacje zuzywania tribologicznego uwzgledniajaca mechanizm
procesu niszczenia warstwy wierzchniej przedstawiona zostata na rysunku 2.10.

tribologiczne procesy

zuzywania
procesy dorazne procesy
(zuzywanie $cierne) przygotowane
| |
i . zuzywanie procesy
— mikroskrawanie adhezyjne zmeczeniowe —
. zZuzywanie przez .
— rysowanie utlenianie spalling —

— bruzdowanie pitting =
Scieranie ]

] nieréwnosci fretting ==
odrywanie ]

nierownosci scufing ||

Rys. 2.10. Klasyfikacja zuzywania tribologicznego [30,44]

Zuzywanie $cierne powstaje wowczas, gdy proces niszczenia warstwy
wierzchniej przyjmuje forme¢: rysowania, mikroskrawania, bruzdowania,
$cinania nierownosci, odrywania nierownosci powierzchni lub obtaczania
ziaren $ciernych. Ubytek materialu WW w procesie zuzywania $ciernego jest
wynikiem gtoéwnie oddziatywania mechanicznego. W obszar lub obszary tarcia
wspotpracujacych elementéw dostajq si¢ twarde czastki cial obcych i zachowuja
si¢ jak mikroostrza skrawajace. Taka sama rol¢ moga speiniaé wystajace
niero6wnosci twardszego materiatu wspolpracujacych powierzchni [30].

Mikroskrawanie polega na wykrawaniu w materiale okreslonej
mikroobjetosci  wskutek skrawajacego dzialania elementu $ciernego.
Oddzielony material ma posta¢ widrkow.

Rysowanie polega na tworzeniu rysy w materiale elementu przez
przemieszczajacy si¢ wystep elementu wspotpracujacego lub ziarno $cierne,
czesciowo wskutek wykrawania, a czg§ciowo przez odsuwanie materialu na
boki. Jest to  zjawisko  posrednie  migdzy  mikroskrawaniem
a mikrobruzdowaniem.

28



Mikrobruzdowanie polega na wglgbianiu si¢ wystgpu elementu w materiat
elementu wspotpracujacego i plastycznym wyciskaniu w nim mikrobruzd pod
wptywem ruchu wzglednego.

Scinanie nieréwnosci wystepuje wowczas, gdy wartos¢ sily niezbednej do
Scigcia  wystgpu  jest mniejsza od wartoSci oporu odksztalcenia
wspoldziatajacego  wystegpu lub  mniejsza od wartoSci  oporu  jego
przemieszczania w elemencie wspolpracujacym. Spetnienie tych warunkow
zalezy od ksztattu nierdwnosci powierzchni, wysokosci zahaczen
i mechanicznych wtasciwosci materiatow.

Odrywanie nierownosci wystgpuje przy zahaczaniu si¢ wystepow
elementow pary ciernej, gdy materiat wystepow (jednego lub obu) ma budowe
niejednorodna.

Obtaczanie ziaren Sciernych wystepuje wowczas, gdy w przestrzen (luz)
miedzy wspoltpracujacymi elementami przedostana si¢ czastki $cierne, ktore
maja odpowiedni ksztalt i duza wytrzymato$¢ na $ciskanie, woéwczas moze
wystapi¢ ich obtaczanie. Spowoduje ono powstawanie wskutek odksztatcenia
plastycznego, mikrowglebien z wyptywkami materiatu na brzegach. W wyniku
wielokrotnego odksztalcenia powodujacego zmeczenie wyplywki te zostaja
oddzielone w postaci czastek zuzycia.

Scieranie jest najbardziej powszechnym rodzajem zuzywania, obejmuje
okoto 80+90% wszystkich przypadkow zuzywania tribologicznego [13, 44].
Dominuje ono przy braku smarowania wezta ciernego — tarcie suche, lub gdy
smarowanie jest niedostateczne — tarcie mieszane. W warunkach tarcia
ptynnego moze wystapi¢, gdy $rodek smarny zawiera czastki $cierne (np.
zanieczyszczenia lub produkty zuzywania).

Zuzywanie S$cierne zalezy od rodzaju, struktury oraz wlasnosci
i wlasciwosci materiatow elementow wspotpracujacych, np. przyjmuje sig, ze
ze wzrostem twardosci zwigksza si¢ odporno$¢ na zuzywanie [13].

Zuzywanie adhezyjne jest rezultatem rozrywania potaczen adhezyjnych
powstatych w punktach rzeczywistego styku powierzchni, przy ich ruchu
wzglednym.  Warunkiem  wystapienia  sczepiania  jest  zblizenie
wspotpracujacych powierzchni na odleglto$¢ mniejsza od zasiggu dziatania sit
wigzan migdzy atomami oraz brak warstw adsorbowanych lub tlenkowych,
majacych wiazania o charakterze niemetalicznym [13, 30, 44].

Proces ten wystgpuje przy matych predkosciach wzglednych i duzych
naciskach jednostkowych, przy niedostatecznym smarowaniu — tarcie mieszane,
lub jego braku — tarcie suche.

Zasada dzialania zuzywania przez utlenianie polega na adsorpcji tlenu
W obszar tarcia i jego dyfuzji w odksztalcone plastycznie i1 sprezyscie
mikroobjetosci metalu, a nastgpnie na usuwaniu powstalych w ten sposob
warstewek tlenkow na skutek tarcia. Jest to wiec chemiczno—mechaniczna
posta¢ zuzywania.

Zuzywanie przez utlenianie jest dominujacym procesem jesli szybkos¢
ciaglego procesu tworzenia si¢ warstw tlenkow, a nastgpnie ich usuwania jest
wigksza od innych proceséw zuzywania (np. Scierania).
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Zuzywanie zmeczeniowe polega na niszczeniu warstwy wierzchniej
elementow w wyniku wystgpowania cyklicznych naprgzen kontaktowych
(sprezysto—plastycznych). Naprezenia kontaktowe wielocyklowe w WW
powoduja zmegczenie materialu, a nastgpnie lokalna utrate spojnosci, co
powoduje powstawanie i rozwdj mikropeknie¢, a w konsekwencji pgknigcia
i ubytki materiatu.

Proces zmgczenia moze zachodzi¢ w catej objgtosci elementu lub tylko
W jego warstwie wierzchniej. W pierwszym przypadku wystepuje objgtosciowe
zuzywanie zmgczeniowe, w drugim za§ — powierzchniowe (stykowe).
W niniejszej pracy, ze wzgledu na jej tematyke rozwazania ograniczono do
drugiego przypadku.

Powierzchniowe zuzywanie zmgczeniowe wystepuje przy wspotpracy ciat
sprezystych o prostej i krzywoliniowej powierzchni tarcia lub o powierzchniach
krzywoliniowych, stykajacych si¢ punktowo Iub liniowo, gdzie zachodzi
poslizg z tarciem tocznym [13].

Do zuzywania zme¢czeniowego mozna zaliczy¢ nastgpujace rodzaje
zuzywania [13, 30, 44]:

e luszczenie (spalling),

e pitting,
o fretting,
e scuffing.

Luszczenie (spalling) polega na oddzielaniu si¢ materiatu w postaci tusek
w wyniku cyklicznych naprezen kontaktowych. Wystepuje przy braku
smarowania (tarcie suche) niekiedy takze przy niedostatecznym smarowaniu
(tarcie mieszane) podczas toczenia. Procesowi temu towarzyszy zazwyczaj
utlenianie si¢ materiatu w warstewce przypowierzchniowe;j.

Pitting polega na niszczeniu warstwy wierzchniej w wyniku cyklicznych
naprgzen kontaktowych przy fizykochemicznych oddziatywaniach substancji
smarujacej, objawiajace si¢ w formie miejscowych ubytkéw materiatu.

Fretting (zuzywanie Scierno—korozyjne) polega na niszczeniu warstwy
wierzchniej w postaci miejscowych ubytkéw materiatu elementéw poddanych
dzialaniu drgan lub niewielkich poslizgow przy ruchu postepowo—zwrotnym,
w wyniku  cyklicznych  naprezen kontaktowych oraz intensywnego
oddzialywania srodowiska korozyjnego.

Scuffing (zuzywanie $cierno—adhezyjne) to zuzywanie wystepuje jako
faczny skutek oddziatywania procesow zuzywania §ciernego i adhezyjnego
prowadzacych do zacierania.

2.3. Srodki smarowe i dodatki uszlachetniajqce

Srodki smarowe sa to substancje wprowadzane miedzy wspdtpracujace
powierzchnie trace w celu zmniejszenia skutkow procesu zuzywania, m.in.
oporow tarcia. Ich gldéwnym zadaniem jest wyeliminowanie tarcia suchego ze
skojarzen tracych. Srodki smarowe zbudowane sa z bazy smarowej stanowiacej
niejako fundament oraz dodatkéw uszlachetniajacych. Rodzaj dodatkow oraz
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ich proporcje zdeterminowane sa przeznaczeniem danego $rodka smarowego.
Do grupy dodatkéw uszlachetniajacych zalicza sig:
o dodatki przeciwkorozyjne,
o inhibitory korozji,
o inhibitory utleniania,
o inhibitory rdzewienia,
o deaktywatory metali,
depresatory,
dodatki przeciwstarzeniowe,
dodatki przeciwpienne,
dodatki smarno$ciowe,
dodatki dyspergujace,
dodatki myjace (detergenty),
dodatki wiskozowe (poprawiajace wskaznik lepkosci).
W grupie dodatkéw przeciwkorozyjnych zostaty wyzej wymienione cztery
rodzaje dodatkow, ktére mimo ze naleza do tej samej grupy, r6znig si¢ jednak
mechanizmem dzialania. Ponizej opisane zostaty dwie z nich.

Inhibitory utlenienia - zapobiegaja tancuchowym i Kkatalitycznym
reakcjom utleniania, redukuja nadtlenki organiczne, hamuja procesy tworzenia
si¢ kwasow, zywic, osadow i szlamu. Sa one uzywane w szerszym zakresie niz
inne dodatki uszlachetniajace. Ich zadanie to spowolnienie rozkladu oleju
bazowego przez utlenianie. Dzialaja one poprzez rozktad wodoronadtlenkdw,
utworzonych w reakcji tlenu z weglowodorami, albo wolnych rodnikow
nadtlenkowych.

Olej smarowy lub smar plastyczny w czasie pracy jest w kontakcie
z tlenem powietrza, a wysoka temperatura i katalityczne wilasciwosci metalu
powierzchni tarcia stwarzaja dobre warunki do utleniania oleju. Zachodza
ztozone reakcje utleniania, ktore sa autokatalityczne. Produkty utleniania
zwiegkszaja lepkos¢ oleju, powstaja kwasne zanieczyszczenia o wiasciwosciach
korozyjnych oraz osady typu zywic, lakéw i polimerow. Inhibitory utlenienia
przeciwdziataja tworzeniu w/w produktow.

Inhibitory rdzewienia - czasteczki polarne tych dodatkéw mocno
przylegajace do powierzchni metalu tworza warstewke odporna na dzialanie
wody; reagujac zmetalem w warunkach tarcia tworza nowa warstwe
wierzchnia, bardziej odporna na zuzywanie.

Przyktadowe typy tych zwiazkow chemicznych to: fosforany aminowe,
sodowe, wapniowe, sulfoniany naftowe, alkilowane kwasy bursztynowe, kwasy
thuszczowe, dwualkilodwutiofosforany cynku, trojkrezylofosforany.

Depresatory - obnizaja temperaturg krzepnigcia przez otaczanie zarodkow
krysztalow weglowodorow parafinowych czasteczkami depresatora. Podczas
ich krystalizacji tworza one zamknigte, siatkowe struktury przestrzenne, ktore
adsorbuja polimer i tworza mas¢ podobna do zelu. Depresatory pokrywaja mate
krysztaly parafiny cienka blonka, nie dopuszczajac do laczenia sig ich
w wigksze skupiska, tworzac w ten sposob strukture szkieletowa, ktora utrudnia
ptynigcie  oleju. Depresatory nie wstrzymuja  krystalizacji  statych
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weglowodorow,  lecz  powoduja  powstawanie  skrajnie  matych
i nieposiadajacych zdolnosci kohezyjnych krysztatow, ktore nie tworza duzych
konglomeratoéw. Masy czasteczkowe depresatorow wg [84] sa znacznie
mniejsze niz dodatkow lepkosciowych, zwykle w zakresie od 500 do 100 000
Da.

Dodatki przeciwstarzeniowe - zadaniem ich jest stabilizacja mozliwie
wszyst-kich pozytywnych cech $rodka smarowego.

Przyktadowe typy tych zwiazkéw chemicznych: pochodne fenoli,
fenyloaminy.

Dodatki przeciwpienne - zapobiegaja tworzeniu si¢ piany przez zmiang
napigcia powierzchniowego. Dodatki te tworza na powierzchni oleju cieniutka
warstewke, nie pozwalajaca na utrzymanie si¢ piany w oleju. Jako dodatki
przeciwpienne stosowane sa oleje silikonowe, dodawane w ilosci tysigecznych
czesci procentu.

Przyktadowe typy tych zwiazkéw chemicznych: polimery silikonowe.

Dodatki smarnos$ciowe - w warunkach tarcia ulegaja rozpadowi i reaguja
z metalem, tworzac nowe zwiazki (siarczki, chlorki), ktére tatwiej ulegaja
$cinaniu niz metal podstawowy. Uczestnicza w reakcjach tribochemicznych
W zakresie najszerszym sposrod wszystkich dodatkow uszlachetniajacych.
Dodatki te dzielimy na:

a) przeciwzatarciowe,

b) przeciwzuzyciowe,

c¢) modyfikatory tarcia.

Dodatki przeciwzatarciowe, zwane dodatkami EP (Extreme Pressure), sa
organicznymi zwigzkami chemicznymi, ktére przeciwdzialaja nadmiernemu
zuzyciu powierzchni tarcia w czasie smarowania. Dodatki te w swojej
czasteczce zawieraja jeden lub wigcej heteroatomow, takich jak siarka, fosfor
lub chlor. Funkcje przeciwzatarciowe posiada rowniez grupa karboksylowa, czy
to w postaci kwasu czy tez soli. Wszystkie te zwiazki w trudnych warunkach
tarcia granicznego i mieszanego reaguja z metaliczng powierzchnia tarcia
tworzac prosty zwiazek nieorganiczny. Utworzone zwiazki nieorganiczne
(siarczek, fosforan, tiofosforan, chlorek) maja mniejsza od metalu
wytrzymato$¢ na $cinanie 1 przeciwdzialaja sczepianiu adhezyjnemu
powierzchni tarcia (zespawaniu powierzchni styku tarciowego).

Zwiazkami chemicznymi efektywnie dzialajacymi jako dodatki EP sa
siarkowane: tluszcze, weglowodory, estry metylowe nienasyconych kwaséw
thuszczowych oraz terpeny. Zaliczamy do nich ponadto alifatyczne
i aromatyczne sylfidy, organiczne fosforyny i fosforany, fosforany amoniowe,
fosforosiarkowane  weglowodory, dialkilo(arylo)ditiofosforany i dialkilo-
ditiokarbaminiany metali oraz chlorowane parafiny, chlorosiarkowane oleje
thuszczowe oraz naftenian otowiu.

Siarkowane substancje chemiczne posiadaja w swojej czasteczce wiazania
sulfidowe sktadajace si¢ z jednego lub wigkszej liczby atomoéw siarki. Sa to
mono—, di—, tri— (i wigcej) sulfidy. Ze wzrostem liczby atomow siarki
W wigzaniu sulfidlowym powyzej dwoch, znacznie ro$nie reaktywnos¢
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chemiczna tych substancji z powierzchnig tarcia i staja si¢ one wtedy korozyjne.
W wyniku siarkowania weglowodordéw tworza si¢ w czasteczce zwiazku mostki
siarkowe.

Z disulfidow organicznych najlepsze wilasnosci EP wykazuje disulfid
dibenzylowy, a przeciwzuzyciowe — disulfid difenylowy.

Olej syntetyczny typu estru kwasu fosforowego z fenolami stosowany jest
jednoczesnie jako dodatek EP przeciwzuzyciowy.

Jako dodatki przeciwzatarciowe stosowane sa rowniez fosforyny.
Dobrymi dodatkami przeciwzatarciowymi sa takze wielofunkcyjne dodatki —
dialkiloditio-karbaminiany otowiu lub antymonu.

Dodatki przeciwzuzyciowe zmniejszaja zuzycie powierzchni tarcia przy
umiarkowanych obciazeniach. Najszerzej stosowane sa dialkilo(arylo)-
ditiofosforany cynku, fosforany tréjkrezolu, fosforany, tiofosforyny, siarkowane
weglowodory, dialkiloditiokarbaminiany cynku oraz kompleksy dwurdzeniowe
tiooksomolibdenu.

Dodatki przeciwzuzyciowe w kontakcie i reakcji z metalem powierzchni
tarcia tworza warstwy adsorpcyjne i zwiazki reakcyjne, zmniejszaja opory
tarcia, w wyniku czego uzyskuje si¢ rOwniez zmniejszenie zuzycia.

Dodatki zmniejszajace wspotczynnik tarcia dziataja na zasadzie
zwigkszenia trwalosci zaadsorbowanej fizycznie warstwy powierzchniowe;.
Wysokopolarne czasteczki dodatkéw adsorbuja si¢ na powierzchni tarcia
| pozostaja tam w czasie procesu tarcia, zapobiegajac stykowi metal—metal. Do
dodatkéw zmniejszajacych tarcie (modyfikatory tarcia) naleza gldéwnie kwasy
i aminy tluszczowe, tluszcze oraz niektore sole ditiofosforanéw, N-
acylosarkozydy i ich pochodne, mieszaniny kwaséw organofosforowych
i thuszczowych.

Przyktadowe typy tych zwiazkéw chemicznych: siarkowane oleje roslinne
lub zwierzece, chlorowane weglowodory, sole otowiowe kwasow organicznych,
chlorowana siarka, estry kwasow ttuszczowych, zwiazki fosforu.

Dodatki dyspergujace - hamuja one tworzenie si¢ szlamu, otaczaja
czasteczki zanieczyszczen, zapobiegaja ich aglomeracji i wydzielaniu. Dodatki
te maja dobre wlasciwosci rozpraszajace (dyspergujace). Ich czasteczki,
podobnie jak detergenty, zbudowane sa z dtugiego tancucha weglowodorowego
zapewniajacego dobra rozpuszczalnos¢ dodatku w oleju, do ktérego dotaczona
jest grupa polarna. Grupa polarna zawiera jeden lub wigcej heteroatomow azotu,
tlenu, czasem fosforu, nie zawiera metali, stad sa to dodatki bezpopiotowe.
Najszerzej stosowane sa dodatki z heteroatomem azotu, jak alkilomono- i bis-
imidy kwasu bursztynowego.

Dodatki rozpraszajace, adsorbujac si¢ grupa polarna na powierzchni
stalych zanieczyszczen oleju, przeciwdzialaja ich taczeniu sie¢ w wigksze
aglomeraty i w ten sposob tworza ich trwalg zawiesing.

Przyktadowe typu tych zwiazkéw chemicznych: bursztynoimidy,
metakrylany, polimery  zawierajace azot, polimetakrylany, aminy
wielkoczasteczkowe, amidy, sulfoniany barowe, wapniowe.
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Dodatki myjace (detergenty) - reguluja one procesy tworzenia si¢
aglomeracji osadow, zapobiegaja odktadaniu si¢ osadow, utrzymuja je np.
W postaci zawiesiny. Sa to zwiazki organiczne o wlasciwosciach
powierzchniowo czynnych. Stosowane w olejach detergenty zmniejszaja ich
napigcie powierzchniowe 1 temperatury rozkltadu niektorych dodatkow
uszlachetniajacych. Sa one tez dodatkami przeciwzuzyciowymi oraz
inhibitorami rdzewienia, a sole sodowe uzywane sa jako emulgatory oleju
w wodzie w produkc;ji cieczy chtodzaco-smarujacych.

Budowa chemiczna dodatkow myjacych jest typowa dla Srodkow
powierzchniowo-czynnych. Czasteczka detergentu sktada si¢ z hydrofobowego
dlugiego tancucha weglowodorowego i polarnego konca czasteczki.

Najczesciej stosowane dodatki myjace to obojetne i zasadowe sulfoniany
i fenolany metali (wapnia i magnezu).

Dodatki poprawiajace wskaznik lepkosci (dodatki wiskozowe) -
zadaniem ich jest zmniejszenie wptywu temperatury na zmiang lepkosci.

Wszystkie dodatki lepkosciowe sa zwiazkami wielkoczasteczkowymi.
Najbardziej rozpowszechnionymi sa:

— poliizobutyleny,

— polimetakrylany i poliakrylany (estry alkoholi posiadajacych od 4 do 8

atomow wegla w czasteczce),

— kopolimery olefinowe (kopolimery etylenowo-propylenowe, kopolimery

ety-lenu, propylenu i heksadienu),

— polistyren,

— kopolimery styrenowo-dienowe.

W niskich temperaturach czasteczki polimeréw skrgcone spiralnie sa
zawieszone w oleju 1 znajduja si¢ w nim w stanie koloidalnym.
W temperaturach wyzszych rozpuszczaja si¢ w oleju i nastgpuje rozprostowanie
ich tancuchow na cata dtugos¢. Zwigksza si¢ w ten sposdb powierzchnia styku
dodatek — olej, hamujac ruchliwo$¢ oleju i zwigkszajac wewngtrzne tarcie
migdzy jego czasteczkami, co powoduje zwigkszenie lepkoSci i wskaznika
lepkosci.

Efekt dziatania dodatkow lepkosciowych zalezy od ich zawartosci w oleju,
masy czasteczkowej oraz wlasciwosci oleju bazowego. Masa czasteczkowa
dodatkéw miesci si¢ w zakresie 50 000+-1000 000 Da. Ze wzrostem masy
czasteczkowej dodatku efektywnos$¢ zwigkszania wskaznika lepkosci oleju
ro$nie, natomiast jego odporno$¢ na $cinanie maleje. Zmniejszenie wymiarow
czasteczek polimeréw, w wyniku ich $cinania oraz wystgpujacych w styku
tarciowym:

— procesow utleniania,

— podwyzszonej temperatury,

— hydrolizy,
pogarsza wilasciwosci dodatku. Dlatego niektore polimery, jako dodatki
lepko$ciowe, stosowane sa w obecnosci innych dodatkow, ktore zwiekszaja ich
chemiczng stabilnos¢.
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Kopolimery zawierajace grupy karboksylowych estrow oraz jedna lub

wigcej polarnych grup, takich jak:

—amidowa,

— eterowa

— hydroksylowa,

— aminowa,

— epoksydowa,

— fosforoestrowa,

— karboksylowa,

— karboksylowa — bezwodnikowa albo nitrylowa,
posiadaja wlasciwosci dyspergujace i lepkosciowe. Dodatki lepkosciowe moga
réwniez obniza¢ temperaturg krzepnigcia metalu.

2.4. Preparaty eksploatacyjne

W eksploatacji maszyn i urzadzen dazy si¢ do tego, aby wezly tarcia
pracowaty w warunkach tarcia ptynnego lub co najmniej tarcia granicznego.

Srodki smarowe — oleje handlowe, pomimo swych licznych zalet, do
ktorych nalezy zaliczy¢ miedzy innymi zdolno$¢ odprowadzenia ciepta
i produktéw zuzycia ze strefy tarcia, thumienia drgan, ochrona przed korozja
i inne, nie rozwiazuja probleméw smarowania w warunkach ekstremalnych
obcigzen lub temperatur, nie likwiduja tzw. zimnego startu (zimnego rozruchu
silnika, przektadni, wezta tarcia). Powstata wigc idea wprowadzenia do danego
wezta tarcia wraz z olejem preparatu eksploatacyjnego (PE), mogacego tagodzi¢
tego rodzaju warunki poprzez poprawe jakosci warstwy granicznej zdolnej do
przenoszenia zaré6wno wigkszych obciazen jak roéwniez odpornej na
przerywanie. PE jest to substancja ztozona w swej budowie. Zawiera zazwyczaj
baze olejowa z kompleksem réznorodnych dodatkow, m. in. smarno$ciowych,
przeciwstarzeniowych i innych. Mechanizm dziatania PE najogolniej mozna
przedstawi¢ nastepujaco. Czasteczki PE transportowane sa przez ciecz
smarujaca do weztow tarcia, gdzie w wyniku procesu adsorpcji — fizycznej lub
chemicznej, w sposob trwaly wiaza si¢ z powierzchniami metalicznymi ze soba
wspoélpracujacymi. Na powierzchniach wezla tarcia powstaje w ten sposob
nowy film smarujacy lub zastepcza warstwa graniczna. W przypadku
niedosmarowania w miejscach lokalnych stykéw powierzchni metalicznych
czasteczki PE przejmuja rolg filmu smarnego. W tym momencie wspotczynnik
tarcia ulega gwattownemu zmniejszeniu do wartosci charakterystycznych dla
tarcia ptynnego. Efektywnos¢ oddzialywania zastgpczej warstwy granicznej
w mikroobszarach styku wspoétpracujacych ze soba powierzchni zalezna jest od
intensywnosci proceséw adsorpcji w mikroobszarach styku. Model wezta tarcia
z zastosowaniem PE przedstawiono na rys. 2.11.
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Rys. 2.11. Model wezla tarcia z zastosowaniem preparatow eksploatacyjnych:

El, E2 — eclementy pary tracej; 1 — $rodek smarowy wzbogacony preparatem
eksploatacyjnym, 2 — wilasciwa warstwa graniczna (utworzona w wyniku stosowania
srodka smarnego), 3 — zastgpcza warstwa graniczna; A - faza tarcia ptynnego, B - faza
tarcia graniczne-go, C - faza tarcia granicznego z udzialem zastepczej warstwy
granicznej, D — faza tarcia suchego [41]

Z uwagi na to, ze PE maja rézne mechanizmy dziatania, mozna
klasyfikowaé je wg tego mechanizmu. W pracy [41] autor dzieli je na trzy
zasadnicze grupy:

e 0 dziataniu chemicznym,

e zawierajace w swym skladzie okreslone czasteczki $rodkow
smarnych statych takich jak np. teflon, metale migkkie, grafit
i inne,

e umozliwiajace powstanie w wezle tarcia smarowania na zasadzie
tzw. przenoszenia selektywnego (PS).

2.4.1. Preparaty o dzialaniu chemicznym

Do preparatow tych zaliczamy zwiazki zawierajace m.in. siarke, chlor,
wzbogacone dodatkowo tlenem, cynkiem, borem, selenem. Wchodza one
w reakcj¢ z podlozem metalicznym. Dzigki dyfuzji sktadnikéw tych dodatkow
do warstwy wierzchniej, na powierzchni metalu tworzg si¢ ochronne warstewki
fosforandw, siarczkow itp. W ten sposob uzyskuje si¢ rownoczesnie ,,mocna”
warstwe graniczna oleju dzieki chemisorpcji oraz dodatkowe zabezpieczenie
W postaci warstewki dyfuzyjnej. Tak utworzona warstewka
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przypowierzchniowa, regenerujaca si¢ w czasie pracy wezla tarcia,
charakteryzuje si¢ duza odporno$cia na przenoszenie obcigzen mechanicznych,
zmniejszonym wspotczynnikiem tarcia oraz zwigkszona odpornoscia na
zuzywanie (zatarcie). Model wezta tarcia smarowanego olejem z dodatkiem PE
0 dziataniu chemicznym przedstawiono na rys. 2.12.

a) h)

i i o A A A R LI LI
oy iy iy oy g iy iy iy iy iy iy

0 O ol o 5 o o o o o o o

Rys. 2.12. Model wezta tarcia smarowanego: a) olejem bazowym, b) olejem
wzbogaconym preparatem eksploatacyjnym o dziataniu chemicznym; 1, 2 — elementy
trace, 3 — $rodek smarowy, 4 — warstwa graniczna utworzona w wyniku sorpcji
fizycznej, 5 — warstwa graniczna utworzona w wyniku chemisorpcji [41]

2.4.2. Preparaty 7 czqsteczkami Srodkow smarowych stalych

Do s$rodkéw smarowych stalych zaliczy¢ mozna m.in. grafit lub
dwusiarczek molibdenu, ktérych budowa i dziatanie zostatlo oméwione ponize;j.
Ze wzgledu na trudnosci ich efektywnej aplikacji substancje te sa najczgsciej
stosowane w preparatach jako dodatki smarowe.

Grafit jest przyktadem struktury, w ktorej wystgpuja wiazania rdznego
typu. Istnienie silnych wiazan kowalencyjnych migdzy atomami wegla
w warstwach oraz stabych — metalicznych migdzy warstwami, ulatwia poslizg
w plaszczyznach spojnosci grafitu —rys. 2.13.
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Rys. 2.13. Struktura grafitu, A-A, B-B, C-C — $lady ptaszczyzn poslizgu [40]

Istotg smarowania grafitem wyjasniaja dwie teorie: strukturalna
i adsorpcyjna. Teoria strukturalna przypisuje wilasnosci smarne warstwowej
budowie siatki krystalicznej, natomiast teoria adsorpcyjna — adhezji smaru do
powierzchni metalu. Wystgpowanie duzych odleglosci migdzy warstwami
wegla jest przyczyna stabego oddzialywania migdzyatomowego (mate sity van
der Waalsa). Wskutek tego ulatwione jest wzajemne przemieszczanie si¢ tych
warstewek w krysztatach po ptaszczyznach pos$lizgu (teoria strukturalna).
Rownoczesnie grafit wykazuje dobre wlasciwosci smarne dzigki adsorpcji
wody. Zaadsorbowane czasteczki wody na glownych ptaszczyznach poslizgu
zmniejszaja adhezje migdzy nimi i tym samym zmniejszaja wspotczynnik tarcia
podczas ich przesuwania (teoria adsorpcyjna). Nalezy jednak przypuszczac, ze
dobre wlasno$ci smarne uzyskuje si¢ wowczas, gdy spelnione sa obydwa
warunki, tzn. $rodek smarny wykazuje budowe warstwowa, a ponadto posiada
dobre wtasnosci adhezyjne.

Dwusiarczek molibdenu rowniez posiada strukture warstwowa. Wystepuja
w niej trojwarstwowe pakiety - warstwy atomow molibdenu i dwie warstwy
siarki. Istnienie silnych wiazan kowalencyjnych migdzy atomami Mo—S oraz



stabych (van der Waalsa) miedzy atomami siarki S—S, umozliwia tatwy poslizg
warstw siarka-siarka. Mechanizm dziatania smarnego dwusiarczku molibdenu
jest podobny do mechanizmu smarowania grafitem. Roznica polega na tym, ze
tworzenie cienkiej warstewki, przylegajacej bezposrednio do powierzchni
metalu, zachodzi nie tylko w wyniku adsorpcji fizycznej lecz takze
chemisorpcji wywolanej reakcja chemiczna jonow siarki z atomami metalu. Po
wytworzeniu tej warstewki w dalszej kolejnosci nastgpuje wypelnienie
wglebien nierownosci czasteczkami dwusiarczku molibdenu dotad, az poslizg
zacznie zachodzi¢ migdzy warstewkami MoS,.

Zmnigjszenie tarcia 1 zuzycia powierzchni wspoipracujacych mozna
uzyska¢ rowniez przez wprowadzenie do wezta tarcia kulistych czastek teflonu
(PTFE) — statego srodka smarnego o matej wewngtrznej spojnosci. PTFE moze
by¢ trwale naladowany elektrycznie dodatnio lub moze by¢ elektrycznie
obojetny. W pierwszym przypadku w wyniku oddziatywania elektrostatycznego
preparaty PTFE przyciagane sa do powierzchni metalowej i nastgpuje fizyko-
chemiczne wiazanie PTFE-metal. Czasteczki PTFE, zaadsorbowane w postaci
warstewek na powierzchni metali, posiadaja z reguty wigksze rozmiary niz
mikronieréwno$ci tych powierzchni elementéw. W sytuacji zmniejszenia
odleglosci migdzy powierzchniami wspotpracujacych elementéw, czasteczki
PTFE ulegaja rozwalcowywaniu. Nastepuje tzw. ,,szpachlowanie” powierzchni.
Powstate warstewki maja bardzo duza przyczepno$¢ do wspodlpracujacych
powierzchni.

W drugim przypadku — gdy czasteczki PTFE sa elektrycznie obojgtne —
obserwuje si¢ brak zdolno$ci tworzenia na wspolpracujacych powierzchniach
metalowych warstewek o opisanej wczesniej trwatosci.

2.4.3. Preparaty umoZliwiajgqce smarowanie na zasadzie 7w.
przenoszenia selektywnego (PS)

Efekt przenoszenia selektywnego oparty jest na zjawisku tribologicznym,
w wyniku ktérego na powierzchniach tracych tworzy si¢ plastyczna, cienka, nie
utleniajaca si¢ warstewka o specyficznej strukturze. Powstaje ona wtedy, gdy
W parze tracej] w danych warunkach nie wystepuje tarcie ptynne, a mimo to
warto$¢ wspotczynnika tarcia 1 réwnocze$nie intensywno$¢ zuzywania
zmniejsza si¢ 0 2+3 rzedy.

Istote dziatania mechanizmu przenoszenia selektywnego wyjasniaja dwie
hipotezy:

e mechanizm oparty na mikroadhezyjnym sczepianiu czastek metalu
migkkiego zpowierzchnig tarcia metalu twardego. W stadium
poczatkowym tworzaca si¢ warstewka ochronna ma sktad metalu
migkkiego. W przypadku stworzenia warunkéw sprzyjajacych
procesowi przenoszenia selektywnego sklad ten moze ulega¢ zmianie.
Warstewka moze wzbogaca¢ sig o skladniki katodowe w wyniku
selektywnego rozpuszczania, np. miedzi, gdy metalem migkkim sa jej
stopy [26];

39



¢ mechanizm, wg ktérego tworzenie metalicznej warstewki ochronnej jest
wynikiem procesu elektrochemicznego typu:

M, + n, —> M°

Tworzaca si¢ warstewka zawiera tylko jeden metal wprowadzony
w formie dodatku metalizujacego do $rodka smarnego lub nanoszonego
na powierzchnig tarcia w wyniku reakcji sktadnikow substancji smarowe;j
Z powierzchnia zawierajaca ten metal — w postaci sktadnikéw stopowych,
pokrycia lub warstewek. W przypadku stopéw miedzi — przenoszeniu
ulega miedz [49, 50].

Podsumowanie
Synteza powyzszych informacji pozwala na stwierdzenie, Zze stosujac
dodatki uszlachetniajace w zalezno$Sci od przeznaczenia danej kompozycji

smarowej, mozliwe jest sterowanie jej wlasciwosciami, uwypuklajace te cechy,
ktore sa najwazniejsze z punktu widzenia eksploatacji.

40



3. PODSUMOWANIE STUDIUM LITERATUROWEGO

3.1. Wnioski z analizy literatury, hipoteza naukowa

W  wyniku przeprowadzonego studium literaturowe zebrano zbior
informacji o0 warstwie wierzchniej elementow par kinematycznych oraz
dodatkach uszlachetniajacych $rodki smarowe. Przedstawiono w nim
kompleksowe ujecie warstwy wierzchniej, od jej opisu, okreslenia wielko$ci
charakteryzujacych stan WW, do opisania zmian zachodzacych
W poszczegodlnych fazach jej istnienia. Scharakteryzowano rowniez cechy grupy
dodatkow uszlachetniajacych.

Na podstawie przeprowadzonej analizy dostgpnej literatury stwierdzono,
ze od cech dodatkdbw smarowych =zaleza skutki procesow zuzywania,
a w konsekwencji trwatos$¢ calego obiektu technicznego.

Do opisu stanu WW 1 zachodzacych w niej zmian najczesciej przyjmuje
si¢ parametry opisujace struktur¢ geometryczna powierzchni, a wsrdd nich
roézne parametry chropowatosci [80]. Sg one bez watpienia istotne i to zarowno
dla styku konforemnego jak i niekonforemnego powierzchni wspolpracujacych,
ale nie wpelni charakteryzuja WW i stad nie ujmuja wszystkich zmian
zachodzacych w obszarze styku.

Przeprowadzona analiza informacji literaturowych wykazata, ze dla
procesu zuzywania istotnym elementem jest rodzaj stosowanych
uszlachetniajacych dodatkow smarowych.

Stwierdzono, ze w zrdédlach literaturowych najmniej informacji dotyczy
relacji migdzy przebiegiem zuzywania i zmianami stanu WW a rodzajami
dodatkéw uszlachetniajacych. Analizujac proces zuzywania elementow par
kinematycznych z konforemnym ich stykiem i jego intensywno$¢, stwierdzono,
ze istotny w tym zakresie jest dobor odpowiednich smarowych dodatkow
uszlachetniajacych, zar6wno w aspekcie jakosciowym jak i ilosciowym.

Na podstawie przeprowadzonej analizy literatury mozna okresli¢ aktualny
stan badan i kierunki w jakich one zmierzaja. Do najistotniejszych trendéw
zaliczy¢ mozna:

1. Rozszerzanie wiedzy o mechanizmach elementarnych wystgpujacych
W procesie zuzywania.

2. Okreslenie zwiazkow migdzy intensywno$cia procesu zuzywania
a rodzajem i stezeniem dodatku uszlachetniajacego.

3. Opracowanie ujednoliconych metod badawczych umozliwiajacych
poréwnanie uzyskiwanych wynikow 1 uogoélnianie dokonanych
spostrzezen.

Podejmowana wigc W niniejszej pracy problematyka jest spdjna
z aktualnymi tendencjami w badaniach tribologicznych [3, 8, 32, 38, 91].

W wyniku przeprowadzonego studium literaturowego sformutowano
ponizsza hipoteze naukowa:
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Na intensywnosc¢ procesu zuiywania podczas wspolpracy par kinematycznych
ze stykiem konforemnym istotny wplyw majq dodatki smarowe — ich
kompozycja i stezenie.

Jej zweryfikowanie przyczyni si¢ do uzupetnienia wiedzy w obszarach
zidentyfikowanych na podstawie dokonanej syntezy informacji literaturowych.

W celu zweryfikowania powyzszej hipotezy zrealizowano pelny cykl
badan eksperymentalnych. Przeprowadzono je na zmodernizowanym w tym
celu stanowisku badawczym.

Wyniki studium literaturowego pozwalaja dokona¢ oceny stanu wiedzy
z zakresu WW 1 jej transformacji oraz wytyczy¢ obszar wiedzy, ktory zdaniem
autora nalezy uzupetni¢. Rozszerzy si¢ w ten sposob istniejaca juz wiedze
Ztego zakresu, bedzie mozna zweryfikowa¢ 1 uogdlni¢ istniejace juz
spostrzezenia oraz poprawnos$¢ wnioskow.

3.2. Cel i zakres pracy

Glownym celem poznawczym pracy jest stwierdzenie istnienia relacji
miedzy intensywnos$cia procesu zuzywania w obecno$ci badanego rodzaju
dodatku awybranymi parametrami opisujacymi struktur¢ geometryczng
powierzchni oraz jakosciowe okreslenie tych relacji. Tym samym zostanie
zweryfikowana hipoteza.

Osiagniecie powyzszego celu wymaga przeprowadzenia badan
eksperymentalnych przy przyjetym na podstawie analizy literatury zbiorze
wymuszen zewngtrznych, dla réznych preparatow eksploatacyjnych.

Dla realizacji zatozonego celu, zakresem pracy objeto:

1. Oceng stanu analizowanego zagadnienia, na podstawie informacji
literaturowych z zakresu wptywu dodatkéw smarowych na intensywnosé
zZuzywania.

2. Zmodernizowanie stanowiska badawczego, za pomoca ktérego mozna
przeprowadzi¢ badania eksperymentalne, wg zatozonego modelu badan.

3. Wykonanie wlasnych badan eksperymentalnych, podzielonych na badania
wstegpne 1 zasadnicze. Wyniki badan wstgpnych postuza do weryfikacji
poprawnosci przyjetej metodyki badan oraz dzialania stanowiska
badawczego. Natomiast wyniki badan zasadniczych wykorzystane beda do
weryfikacji hipotezy naukowej.

4. Zweryfikowanie osiagnigcia zalozonego celu, poprzez sprawdzenie czy
kryterium osiagnigcia celu zostalo spelnione, przy czym kryterium tym
bedzie stwierdzenie istnienia relacji oraz ich jako$ciowe okreSlenie.
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4. BADANIA WLASNE
4.1. Badania wstepne

4.1.1. Zasada pomiarow

W celu potwierdzenia istotnosci wpltywu dodatkéw smarowych na
intensywno$¢ procesu zuzywania w parze kinematycznej ze stykiem
konforemnym, przed rozpoczgciem badan gtownych wykonano badania
wstepne. Badania te miaty da¢ odpowiedz przede wszystkim na pytanie, czy
i wjakim stopniu dodatek smarowy ma wpltyw na intensywnos$¢ procesu
zZuzywania.

W tym celu zmodernizowano stanowisko badawcze istniejace
W laboratorium Zaktadu Inzynierii Produkcji Wydziatu Inzynierii Mechaniczne;j
Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego w Bydgoszczy. Na rysunku 4.1
przedstawiono ogodlna zasade wspotpracy pary kinematycznej — probki
Z przeciwprobka w trakcie badan, realizowanych na wspomnianym stanowisku.
Jego budowe i dziatanie szczeg6towo opisano w podrozdziale 4.3.

Rys. 4.1. Schemat wspolpracy probek z przeciwprobka: 1 — przeciwprobka, 2 — probka,
3 — podstawa do mocowania probek



Na powierzchni czotowej tulei ustalajacej probki (3), mocuje sig
nieruchomo badane probki (2) w trzech rowkach, ktére sa wykonane co 120°.
Uzyskuje si¢ w ten sposob trojpowierzchniowy, rownomiernie roztozony docisk
wspotpracujacych elementow, ktory realizowany jest poprzez napigcie
sprezyny. Oscylacyjny ruch wzgledny wykonuje przeciwprobka (1).

4.1.2. Warunki i zakres badan

Na podstawie analizy informacji literaturowych dokonano wyboru
warunkow badan wstgpnych. Badania te przeprowadzono dla ulepszonej stali
C45 o twardosci 40 HRC, przeciwprobka wykonana byta ze stali 102Cr6
zahartowanej do twardosci 60 HRC. Twardos¢ przeciwprobki zdecydowanie
przewyzsza (o 50 %) twardo$¢ probek, po to aby zmiany stanu SGP
wystepowaly przede wszystkim w WW probek. Probki z przeciwprobka
wspotpracowaly przy obciazeniu zewngtrznym wynoszacym 600 N, co przy
powierzchni styku probek z przeciwprobka wynoszaca 300 mm?, odpowiada
teoretycznym naciskom w strefie styku 2,0 MPa. Predkos$¢ ruchu wzglednego
podczas badan wynosita 9,6 m/min (0,16 m/s), a probki pracowaty w $srodku
smarujacym jakim byl olej bazowy SN-150 bez dodatkéw i1 z 1% dodatkiem
preparatu eksploatacyjnego Motor-Life.

Jako wielko$ci opisujace zmiany zachodzace w WW przyjeto
bezwzgledny ubytek masy probek jako bezposrednia miara zuzywania oraz
zmiany warto$ci parametru chropowatosci Ra jako parametru najczesciej
stosowanego w praktyce przemystowej. Rejestrowano rowniez zmiany
temperatury w komorze olejowej oraz pobor mocy elektrycznej przez silnik.

Warto$¢ parametru chropowatosci Ra oraz masa probek mierzona byta
przed i po badaniu.

4.1.3. Wyniki badan

Usrednione wyniki badah przedstawiono w postaci wykresow. Na rysunku
4.2 przedstawiono ubytek masy probek Am, na rysunku 4.3 — zmiang wartosci
parametru chropowatosci Ra, na rysunku 4.4 — zmiang temperatury T
w komorze olejowej, natomiast na rysunku 4.5 — $redni pobor mocy czynnej P.
Zmiany wszystkich tych wielko$ci odniesione byty do zrealizowanej drogi
tarcia L = 2000 m, gdyz wg informacji literaturowych po takiej jej wartosci
nastgpuje stabilizacja wielkos$ci charakteryzujacych proces zuzywania [53].
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Rys. 4.2. Ubytek masy probek Am dla kompozycji 0% i 1% dodatku Motor Life w oleju
bazowym SN-150 po drodze tarcia L = 2000 m, v = 0,16 m/s
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Rys. 4.3. Zmiany SGP po drodze tarcia L = 2000 m, opisane zmiana warto$ci parametru
chropowato$ci Ra przed i po zuzyciu dla kompozycji 0% i 1% dodatku Motor
Life w oleju bazowym SN-150, v = 0,16 m/s

Zwigkszenie stezenia badanego PE z 0% na 1% nie spowodowato zmiany
ubytku masy badanych probek. Mozliwe, ze zmiany tego parametru byty,
jednak ponizej czuto$ci wagi. Natomiast wyraznie wida¢ wplyw PE Motor Life
na zmniejszenie wartosci parametru Ra.
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Rys. 4.4. Zmiana temperatury T w komorze olejowej w funkcji drogi tarcia L dla
kompozycji 0% i 1% dodatku Motor Life w oleju bazowym SN-150
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Rys.4.5. Sredni pobor mocy czynnej P kW dla kompozycji 0% i 1% dodatku Motor Life
w oleju bazowym SN-150; droga tarcia L=2000 m; v= 0,16m/s

Porownujac czysta bazg olejowa i jej kompozycje z PE Motor Life
zaobserwowa¢ mozna, ze dla 1% dodatku Motor Life nast¢puje zmniejszenie
temperatury T na badanej drodze tarcia o ok. 2°C, nastepuje szybsza jej
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stabilizacja - juz po ok. L = 1000 m. Stwierdzono rowniez mniejszy o ok. 6%
pobor mocy czynnej P dla kompozycji z badanym dodatkiem.

Uzyskane w badaniach wstepnych wyniki potwierdzaja istotno$é¢
obecnosci dodatku smarowego w aspekcie intensywnoS$ci procesu zuzywania
elementow tworzacych par¢ kinematyczna.

Na podstawie badan wstepnych mozna stwierdzi¢, ze poza
potwierdzeniem hipotetycznego zatozenia, ze dodatki smarowe maja wplyw na
intensywno$¢ procesu zuzywania. Wykazano ponadto, ze intensywnos$¢
zuzywania zalezy takze od warunkéw wspotpracy elementow. Uznano wige za
celowe przeprowadzenie badan gltownych przy wigkszym zbiorze wartosci
czynnikow badanych. Badania takie umozliwig okreslenie wzajemnych relacji
ilosciowych migdzy badanymi wielko$ciami.

Z wykresu zmian temperatury T wynika, ze w poczatkowym okresie
wspotpracy nastepuje jej intensywny przyrost — charakterystyczny podczas
wystgpowania procesu docierania, a w podzniejszym okresie nastepuje jej
stabilizacja. Wyniki badan pozwalaja na okreslenie czgstotliwosci pomiardw
w badaniach zasadniczych oraz odpowiedzie¢ na pytanie jak dtugo prowadzi¢
badania, aby zarejestrowac istotne zmiany w WW, ktore rzutuja na caly okres
eksploatacji obiektu technicznego, w ktorym rozpatrywane pary kinematyczne

wystepuja.

4.1.4. Statystyczne opracowanie liczby powtorzen pomiarow

Przed przystapieniem do badan zasadniczych zostaty wykonane badania
wstegpne przeprowadzane dla bazy olejowej SN-150, przy predkosci liniowej
v=0,16 m/s na drodze tarcia L=2000 m. Uzyskane wyniki wykorzystano do
wyznaczenia minimalnej liczby pomiaréw, niezbednej do okreslenia z
wystarczajaca wiarygodnoscia warto$ci mierzonych parametréw podczas badan
zasadniczych. Wyznaczono wigc zmodyfikowany wspolczynnik zmienno$ci
parametru Rq dla zwigkszajacej si¢ liczby pomiarow. Przez zmodyfikowany
wspotczynnik zmienno$ci danego parametru rozumie si¢ stosunek odchylenia
standardowego S* wartosci $redniej do tej wartosci X, wyrazony
w procentach:

W =(s*:X)x100%

przy czym odchylenie standardowe s* wyznaczane jest ze wzoru:
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w ktorym:
Xj — warto$¢ poszczegolnych wynikow pomiarow,
X —érednia arytmetyczna wynikow pomiarow,
n — liczba pomiarow.

Zmienno$¢ wspotczynnika W w funkcji rzeczywistej liczby probek dla
parametru Rq po zuzyciu przedstawiono na rysunkach 4.6 i 4.7 oraz w tabeli
4.1. Majac na wzgledzie fakt, iz odchylenie standardowe wartosci Sredniej
maleje wraz ze wzrostem liczby wynikéw pomiarow, nalezato oczekiwac, ze ze
wzrostem liczby pomiarow rowniez zmaleje warto$§¢ zmodyfikowanego
wspotczynnika zmienno$ci. Odstgpstwo od tej zasady wystepuje praktycznie,
jedynie w przypadku duzej roznicy migdzy wynikami kolejnych pomiarow,
wynikajacej np. z duzej niejednorodnosci struktury geometrycznej mierzonej
powierzchni. Powyzej jednak pewnej liczby pomiardéw, spadek wartosci
wspotczynnika jest niewielki i mozna przyjaé, ze dalsze zwigkszenie liczby
pomiar6w nie wptynie znaczaco na rzetelno$¢ informacji o badanej
powierzchni.

Minimalna liczbg probek obliczono wg wzoru [124]:

2 *2
nmin 2 ta Xzs
d

gdzie: s* — odchylenie standardowe,
t, — warto$¢ krytyczna rozktadu t-Studenta o n-1 stopniach swobody dla
przyjetego poziomu ufnosci 1-o = 0,95,
d — parametr doktadnos$¢, dla ktérego przyjeto warto$c: 0,01.

Jezeli obliczona minimalna liczebno$¢ proby Npin spetnia nierdwnos¢ Npin
< n, to liczebno$¢ Ny, proby wstgpnej uwazamy za wystarczajaca przy
zalozonej doktadnosci d i przyjetym poziomie ufnosci 1-a. Taki stan istnieje juz
dla ngpn = 7. Jednak z uwagi na to, ze w zastosowanym przyrzadzie
tribologicznym jednorazowo znajduja si¢ 3 probki, wigc minimalna liczba
probek powinna by¢ podzielna bez reszty przez 3. Najblizsza wicksza taka
liczba spetniajaca wyzej wymieniony warunek jest liczba 9. Liczbg t¢ przyjeto
za minimalng konieczna liczbe probek.
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Rys. 4.6. Zalezno$¢ wspolczynnika zmiennosci W od rzeczywistej liczby probek dla
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Rys. 4.7. Zalezno$¢ minimalnej obliczeniowej liczby probek od rzeczywistej liczby

probek dla parametru Rq po zuzyciu przy poziomie ufnosci 1-a = 0,95
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Tabela 4.1. Wyniki obliczen zmodyfikowanego wspotczynnika zmiennosci parametru
Rg mierzonego po zuzyciu oraz minimalnej liczby probek

Odchytka
Liczba Rq, pm | &rednia X | Odchylenie Wsp. przy Min. liczba
przeprowa- um standardowe zmienno$ci poziomie probek,

dzonych g* W, % ufnosci Nimin

prob, n 95%, pm
1 0,13 01300 | = - e e e
2 0,15 0,1400 0,0141 10,1015 0,020 4
3 0,22 0,1667 0,0473 28,3549 0,053 5
4 0,36 0,2150 0,1041 48,4108 0,102 11
5 0,13 0,1980 0,0978 49,4073 0,086 8
6 0,34 0,2217 0,1050 47,3505 0,084 8
7 0,13 0,2086 0,1019 48,8499 0,075 7
8 0,30 0,2200 0,0997 45,3245 0,069 6
9 0,15 0,2122 0,0961 45,3054 0,063 5
10 0,37 0,2280 0,1035 45,3829 0,064 6
11 0,19 0,2245 0,0988 44,0131 0,058 5
12 0,15 0,2183 0,0967 44,2700 0,055 5
13 0,21 0,2177 0,0926 42,5234 0,050 5
14 0,34 0,2264 0,0948 41,8478 0,050 5
15 0,31 0,2320 0,0938 40,4412 0,047 5
16 0,29 0,2356 0,0918 38,9579 0,045 4
17 0,22 0,2347 0,0890 37,9030 0,042 4
18 0,13 0,2289 0,0898 39,2171 0,041 4
19 0,32 0,2337 0,0897 38,3868 0,041 4
20 0,32 0,2380 0,0894 37,5711 0,039 4
21 0,18 0,2352 0,0881 37,4383 0,038 4
22 0,19 0,2332 0,0865 37,0896 0,036 4
23 0,31 0,2365 0,0860 36,3614 0,035 4
24 0,15 0,2329 0,0859 36,9000 0,034 4
25 0,34 0,2372 0,0868 36,6019 0,034 4
26 0,18 0,2350 0,0858 36,5115 0,033 4
27 0,19 0,2333 0,0846 36,2487 0,032 4
28 0,21 0,2325 0,0831 35,7490 0,031 3
29 0,32 0,2355 0,0832 35,3351 0,030 3
30 0,34 0,2390 0,0840 35,1332 0,030 3
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W analogiczny sposob zostaly przeprowadzone obliczenia wspotczynnika
zmiennosci W oraz minimalnej obliczeniowej liczby probek dla pozostatych
parametréw: Rt, Rpk i Ra. W kazdym z tych przypadkow liczba 9 spetnia w/w
warunki i tg¢ liczbg przyjeto jako niezbedna licznos¢ proby w realizowanym
eksperymencie.

4.2. Warunki zasadniczych badan doswiadczalnych
4.2.1. Przedmiot i obiekt badan

Przedmiotem badan w niniejszej pracy jest proces zuzywania probek ze
stykiem konforemnym zachodzacy w obecnosci preparatu eksploatacyjnego
0 zdefiniowanym sktadzie. W celu poznania jego przebiegu przeprowadzono
badania na stanowisku tribologicznym. Obicktem badan byly probki, ktore
miaty ksztalt szeScianu, przeciwprobka wykonana byta w postaci ptaskiej plytki
pierscieniowej.

4.2.2. Zakres i model badan

Istota badan tribologicznych jest obserwacja zjawisk oraz mechanizméw
towarzyszacych procesowi tarcia. Dokonane spostrzezenia weryfikuja
posiadana juz wiedzg 1 ewentualnie ja poszerzaja, umozliwiaja takze
formutowanie wnioskéw. Pozwalaja one osiagna¢ podstawowy cel badan
tribologicznych jakim jest uzyskanie mozliwo$ci sterowania procesami
tribologicznymi. Ogodlny schemat systemu tribologicznego — wezta tarcia,
w ktérym zachodza procesy tribologiczne, przedstawiony jest na rysunku 4.8.

ZAKEOCENIA|

. SYSTEM
WEJSCIA TRIBOLOGICZNY WYJSCIA

Rys. 4.8. Ogodlny model systemu tribologicznego [107]
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Koniecznym elementem badan tribologicznych jest okreslenie wielko$ci
kontrolowanych i niekontrolowanych zaré6wno wejsciowych jak i wyjsciowych.

Do wejs¢ kontrolowanych zalicza si¢ czynniki zadawane jak i czynniki
state (niezmienne) w czasie badan. Wejscia niekontrolowane to ré6znego rodzaju
zakldcenia wplywajace losowo na system tribologiczny.

Odpowiedzia systemu na wymuszenia sa zmiany czynnikow wyjsciowych,
ktére moga by¢ zaréwno kontrolowane jak i niekontrolowane. Wyjscia
kontrolowane to odpowiedz systemu tribologicznego na wielkosci wejsciowe:
zadawane 1 stale. Wyjscia niekontrolowane to zmiany stochastyczne
spowodowane czynnikami, ktorych wptywu na badane wielko$ci nie okresla
sig.

Po to, aby osiagna¢ zatozony cel niniejszej pracy, na podstawie analizy
zrodet  literaturowych [107] oraz wstgpnych badan doswiadczalnych,
opracowano model badan, ktory zostat przedstawiony na rysunku 4.9.

Przedstawione w pracy badania zrealizowano wedlug planu: statycznego
(S), zdeterminowanego (D), kompletnego (K), ro6znowartosciowego,
w literaturze jest on oznaczony symbolem PS/DK — v [88,89]. Wybrano taki
wariant planu badan, gdyz na podstawie posiadanej wiedzy z zakresu par
kinematycznych ze stykiem konforemnym zbiér badanych czynnikéw mozna
byto okreslic przed badaniami, bez obawy o pominigcie jakiegos waznego
elementu — stad plan statyczny. Posiadana wiedza pozwalata takze na przyjecie
planu zdeterminowanego — wykluczajacego wptyw czynnikow losowych.
Kompletny plan badan jest podstawowym planem badan i jego przyjecie
podyktowane byto checia uzyskania mozliwie obszernego zbioru wynikow,
ktére umozliwiatyby wilasciwe wnioskowanie i dokonanie uogélnien. Plan
roznowarto§ciowy — umozliwia zastosowanie r16znych liczb wartosci
poszczegdlnych wielkosci badanych, co bylo korzystne ze wzgledu na
zroéznicowany ich charakter.

Czynniki wejsSciowe

Na podstawie zebranych informacji literaturowych dokonano wyboru

ponizszych wielkosci, ktore stanowia zbior czynnikodw wejsciowych:
e Srednia predkos¢ ruchu wzglednego, Vs,
e rodzaj kompozycji smarujacej, SM.

Wartosci wielkosci wejsciowych przyjeto na podstawie badan wstepnych
popartych analizg informacji literaturowych.

Srednia predko$é¢ ruchu wzglednego podczas badan wynosita: 4,8 m/min
(0,08 m/s) i 9,6 m/min (0,16 m/s).

Probki z przeciwprobka wspolpracowaty przy obciazeniu zewngtrznym
wynoszacym 600 N, co przy powierzchni styku probek z przeciwprobka
wynoszacej 300 mm?, odpowiada teoretycznym naciskom w strefie styku 2,0
MPa.
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Rys. 4.9. Model prezentowanych w niniejszej pracy badan
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Uwzgledniajac material probek i przeciwprobki, przyjeto nastepujaca
twardos¢ probek: 40 HRC, przeciwprobki: 60 HRC.

Na podstawie literatury i badan wstgpnych przyjeto warto$¢ drogi tarcia
wynoszaca 600 m. Dla tej drogi tarcia w przypadku czystej bazy olejowej SN-
150 nastepuje stabilizacja badanych czynnikéw zaréwno przy predkosci ruchu
wzglednego 0,08 jak i 0,16 m/s.

Jako dodatki do bazy olejowej SN-150 wybrano PE Motor Life oraz Mind
M. Przy ich wyborze kierowano si¢ nastgpujacymi kryteriami: dostepnosci,
mechanizmu dziatania, przeznaczenia. Poza tym w analizowanej literaturze nie
stwierdzono przypadku badan nad kompozycja smarowa sktadajaca si¢ z w/w
preparatow eksploatacyjnych.

Pierwszy z preparatow jest szeroko rozpowszechniony w Polsce.
Powoduje modyfikacje warstwy wierzchniej poprzez wytworzenie warstwy
granicznej w wyniku sorpcji fizycznej i chemicznej. Zawiera syntetyczne
komponenty bazowe, dodatki przeciwdzialajace zuzyciu, antyutleniacze,
zwiazki przeznaczone do pracy w ekstremalnych cisnieniach. Preparat Mind M
natomiast stanowi kompleks weglowodorowy, taczacy si¢ chemicznie
Z metalem podtoza tworzac mikroskopijna jednoczasteczkowa niewyplukiwalna
warstwe. Rozklada sily nacisku na wigksza powierzchnig, tym samym
zwickszajac trwato$¢ materiatlow konstrukcyjnych. Wchodzi w reakcje
z podtozem metalicznym (zelaznym lub niezelaznym) gléwnie w miejscach
0 podwyzszonej temperaturze procesu tarcia [41, 42, 51, 52].

Producenci w/w preparatow zalecaja ich 5% stezenia w bazie olejowe;.
W niniejszej pracy przyjeto stgzenia zaréwno mniejsze od tej wartosci jak
i wicksze w celu lepszego poznania ich dzialania. Przyjeto wigc nastepujace
stgzenia: 0% (czysta baza olejowa); 0,5%; 1%; 2%; 5% i 7% badanego dodatku
w bazie olejowej. Trzecim PE byta kompozycja sktadajaca si¢ z Motor Life’u
i Mind’u M w stosunku 1:1 o w/w stezeniach.

W przedstawionym powyzej programie badan jako czynniki wejSciowe
przyjeto wiec dwie badane wielkosci (k = 2), ktére mialy odpowiednio 2 i 16
wartosci (n;).

Zrealizowanie badan wedlug przedstawionego programu wymagato
dokonania 288 doswiadczen. Ze wzgledu na to, ze w czasie jednego cyklu,
badano jednoczesnie trzy probki, liczba niezbednych doswiadczen zmniejszyta
si¢ do 96.

Czynniki wyj$ciowe

Na podstawie informacji literaturowych do zbioru czynnikoéw
wyjsciowych, przyjeto wielkosci charakteryzujace proces zuzywania:
— ubytek masowy Am,
— zmiang temperatury w komorze olejowej T,
— pobor elektrycznej mocy czynnej p,
— wielkosci opisujace zmiany struktury geometrycznej powierzchni — parametry
chropowatosci.

54



Ubytek masowy jest bezwzgledna miara zuzywania, powszechnie
stosowany W praktyce badawczej 1 przemystowej. Jest wielkoScia
reprezentatywnie opisujaca proces zuzywania.

Na podstawie pomiaru temperatury w komorze olejowej mozliwe jest
okreslenie jej warto$ci. Ciepto generowane podczas tarcia stanowi najwigksza
czg$¢ energii dostarczonej do uktadu.

Tarcie charakteryzuje si¢ stratami energii mechanicznej. Pomiar poboru
elektrycznej mocy czynnej pozwala okresli¢ wielko§¢ mocy dostarczonej do
uktadu.

Autorzy pracy [77] dokonujac analizy ok. 300 publikacji ustalili czgstosé
wykorzystywania parametrow SGP, okreslajacych wtasciwosci eksploatacyjne
powierzchni, a jej wyniki przedstawiono w tabeli 4.2. Na tej m.in. podstawie do
zbioru parametréow chropowatosci wybrano nastgpujace  parametry
chropowatoéci: parametry amplitudowe Rg, Ra i Rt oraz parametr
charakteryzujacy krzywa nosnosci Rpk.

Tabela 4.2. Czgstos¢ wykorzystania parametrow SGP w celu okreslenia wlasciwosci
eksploatacyjnych powierzchni (%) [77]

Parametr SGP Ra Rz Rt Rq Std Rds Rdg
Czestotliwos¢
wykorzystania 98 92 67 12 8 6 6

Wymienione parametry wybrano ze wzgledu na ich przydatnosé
w analizie struktury geometrycznej powierzchni. Parametr Rq, ktory jest $rednia
kwadratowa rzednych profilu, jest funkcjonalnie powiazany z parametrem Ra
($rednia arytmetyczna rzednych profilu). Parametr Ra z kolei jest powszechnie
stosowany w praktyce przemystowej, jednak z naukowego punktu widzenia
lepszym parametrem jest Rq. Jest to bowiem odchylenie $redniokwadratowe,
czyli odpowiednik odchylenia standardowego o powszechnie stosowanego
w statystyce.

Parametry Rt — catkowita wysoko$¢ profilu, oraz Rpk — zredukowana
wysoko$¢ wzniesien profilu dobrze charakteryzuja zmiany na powierzchni
W poczatkowym okresie wspotpracy. Inaczej mowiac Rpk jest $rednia
wysokosciag gornej czesci profilu powierzchni tj. wzniesien profilu wystajacych
ponad jego rdzen. Charakteryzuje on zachowanie SGP podczas docierania
powierzchni §lizgowych i tocznych.

Pomiary parametréw opisujacych SGP mierzono w uktadzie ptaskim (2D).
Dokonywano ich za pomoca profilografometru Hommel Tester T 2000 firmy
Hommel Werke.
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Czynniki stale i zakl6cenia

Do czynnikow statych podczas badan zaliczono tworzywo konstrukcyjne
prébek jakim byta stal 102Cr6 (NC6). Stal ta charakteryzuje si¢ m.in. malym
rozrzutem twardosci po obrdbce cieplnej, dlatego aby twardo$¢ probek miescita
si¢ w waskim zakresie wybrano do badan ten materiat.

Przyjeto, ze material przeciwprobki jak i jej twardo$¢ (H) podczas badan
nie ulegaly zmianie. Te cechy prébek zostalty wigc takze zaliczone do
czynnikow statych. Przeciwprobka wykonana byta ze stali X210Cr12 (dawniej
NCI11) zahartowanej do twardosci 60+2 HRC. Twardo$¢ przeciwprobki
zdecydowanie przewyzszala twardo$¢ probek, po to aby ukierunkowac proces
zuzywania i skutku transformacji warstwy wierzchniej widoczne byly przede
wszystkim na probkach. Stan SGP przeciwprobki byt okresowo kontrolowany —
jej struktura nie wykazywata istotnych oznak zuzycia.

Jako czynniki state przyjeto roéwniez warunki obrobki elementow
badanych — powierzchnie szlifowane, temperature pracy (temperature, w ktorej
zachodzila transformacja WW) rowna temperaturze otoczenia — 293 K.

Do losowych, niekontrolowanych czynnikow wejsciowych — zaktocen,
zaliczono m.in:

e drgania wynikajace z odchylek wykonawczych elementow
stanowiska,

e zanieczyszczenie Srodowiska pracy,

e zroznicowanie SGP probek spowodowane np. procesem zuzywania
narzedzia podczas obrobki,

e zmienno$¢ sity docisku wynikajaca z montazowej odchytki ugigcia
sprezyny, a takze z postgpujacego zuzycia probek,

e rozrzut twardo$ci probek, spowodowany przez np. niejednorodnosé
materialu probek w calej jego objetosci.
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4.3. Stanowisko badawcze

W celu zrealizowania badan o okreslonym zakresie zmodernizowano
istniejace stanowisko badawcze przedstawione na rysunku 4.10.

a)

=

b)

Rys. 4.10. Czg$¢ mechaniczna stanowiska badawczego: a) posta¢ konstrukcyjna (opis
w tekscie), b) widok zasadniczej czgsci stanowiska

Badane probki (5) mocuje si¢ w trzech rowkach wykonanych co 120° na
czole tuleji ustalajacej probki (6). Uzyskuje si¢ w ten sposdb pewny
i rownomierny trojpowierzchniowy docisk wspolpracujacych —elementow
realizowany za pomoca sprezyny (7). Probki umieszczone sa w tulei
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nieruchomo, a wzgledny, oscylacyjny ruch wykonuje przeciwprobka (4). Ruch
oscylacyjny przekazywany na tozyskowana przeciwprdobke, uzyskujemy przez
zmiang ruchu obrotowego na ruch liniowy za pomoca dzwigni (3) i mimosrodu
(2). Zmiang dlugosci przemieszczen wzglednych probki i przeciwprobki
(elementarna droga tarcia) uzyskuje si¢ za pomoca mimosrodu o réznych
warto$ciach przesunigcia jego osi. Aby zminimalizowaé zuzycie elementow
stanowiska mimosrod oddziatuje na dzwigni¢ poprzez tozysko toczne.

Kolejne wartosci obciazenia uzyskuje si¢ w rezultacie zmiany napigcia
sprezyny (7). Zastosowanie sprezyn o roznej charakterystyce zwigksza zakres
zmiennosci sity docisku. Dzigki stosowaniu sprezyny wartos¢ docisku jest stata
W czasie.

W ramach modernizacji, w czg$ci elektrycznej stanowisko badawcze
wyposazono w szafg¢ sterujaca zawierajaca jako glowne skladowe: falownik
oraz modul ADAM 4019+ (wraz z termoparami typu K) i konwerter ADAM
4520 firmy Advantech. Do komunikacji migdzy w/w elementami
strukturalnymi a komputerem zastosowano oprogramowanie ADAMView. Taki
uktad umozliwiat biezacy pomiar temperatury oleju i mocy pobieranej przez
stanowisko. Termopary umieszczono w odlegltosci 5 mm od powierzchni
probek (rys. 4.11). Schemat blokowy potaczen migdzy poszczegdlnymi
elementami przedstawiono na rys. 4.12.

We wnetrzu stalowego pierscienia umieszczono wktadke umozliwiajaca
zmniejszenie objetosci PE stosowanego w eksperymencie.

Rys. 4.11. Rozmieszczenie termopar w komorze olejowej
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Rys. 4.12. Schemat blokowy potaczen stanowiska do badan tribologicznych
Tzew., T1, T2, T3 - termopary typu K, PC-komputer z portem
komunikacyjnym RS-232

Zmodernizowane w ten sposob stanowisko stwarza nowe mozliwos$ci
pomiarowe w wyniku czego monitorowanie procesu zuzywania jest pelniejsze.
Opisana konfiguracja stanowiska umozliwia ponadto rejestracje uzyskanych
wynikoéw dzigki czemu ich opracowanie jest utatwione i szybsze. Interpretacja
wynikow takze jest tatwiejsze.
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5. WYNIKI BADAN PODSTAWOWYCH
| ICH INTERPRETACJA

Zgodnie z wczeéniej przedstawionym modelem badan dokonano wyboru
wielko$ci, ktére stanowia zbidr czynnikow wejsciowych — sa to: $rednia
predkos¢ ruchu wzglednego Vi oraz rodzaj kompozycji smarujacej SM.
Odpowiedzia uktadu sa parametry opisujace SGP, zmiana masy probek,
temperatura w komorze olejowej oraz pobor mocy. Czynnikami statymi sa:
material probek,
temperatura otoczenia,
warunki obrobki,
stan materialu przeciwprobki,
stan materialu probki,
obciazenie,
droga tarcia.

Do zaktocen wptywajacych na obiekt badan nalezy zaliczy¢ m.in. drgania,
zanieczyszczenie powietrza itp., a takze te, opisane przy badaniach wstepnych.

Do oceny intensywno$ci procesu zuzywania wybrano zmiang masy probek
Am (ubytek masy w porownaniu do masy poczatkowej probek), zmiany
temperatury w komorze olejowej, zmiany mocy elektrycznej oraz zmiang
wybranych parametrow chropowatos$ci.

5.1. Zmiana geometrycznych cech konstrukcyjnych prébek jako miara
intensywnosci procesu zuzywania

Analize intensywno$ci procesu zuzywania warstwy wierzchniej za
pomoca parametrow chropowato$ci przeprowadzono dla réznych stgzen
objetosciowych PE: Mind M i Motor Life w bazie olejowej SN-150 (0%; 0,5%;
1% 2%; 5%; 7%). Trzecim PE byla Kompozycja utworzona z dodatkow Mind
M i Motor Life w stosunku 1:1 o nastepujacych sktadach:

99,5% oleju bazowego SN-150, 0,25% Motor Life, 0,25% Mind M,
99% oleju bazowego SN-150, 0,5% Motor Life, 0,5% Mind M,
98% oleju bazowego SN-150, 1% Motor Life, 1% Mind M,
95% oleju bazowego SN-150, 2,5% Motor Life, 2,5% Mind M,
93% oleju bazowego SN-150, 3,5% Motor Life, 3,5% Mind M.
Do oceny intensywnos$ci zuzywania warstwy wierzchniej w skali mikro,
wybrano nastgpujace parametry chropowatosci: Rqg, Ra, Rt, oraz parametr
charakteryzujacy krzywa no$no$ci Rpk. Uzasadnienie wyboru takiego wtasnie
zbioru parametrow, podano w podrozdziale 4.2.2.
Pozostate wartosci wielko$ci wejsciowych przyjgto:
v, = 0,08 m/s, v, = 0,16 m/s.
Wartosci czynnikow statych byty nastepujace:
F =600 N, S=40 HRC, L =2000 m.
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Z przedstawionych ponizej wykreséw wynika, ze dla danego stezenia
badanego PE czgé¢ parametréw chropowatosci ulega istotnej zmianie, natomiast
inne nie wykazuja praktycznie zadnych zmian.

Szczegblowa analiza wynikéw uzyskanych w tej czeéci badan zostata
przedstawiona na kolejnych wykresach —rys. 5.1+5.8.

Parametr Rq bedacy $rednig kwadratowa rzednych profilu chropowatosci
jest réwnoczesnie odpowiednikiem odchylenia standardowego warto$ci
rzednych wewnatrz odcinka pomiarowego. Parametr ten ma w wigkszym
stopniu charakter statystyczny niz Ra oraz jego warto$¢ jest bardziej zalezna od
pojedynczych wzniesien i wglgbien niz Ra. Stwierdzono (rys. 5.1), ze w wyniku
procesu eksploatacji warto$¢ badanego parametru Rq zmienita si¢ nastgpujaco:

e dla stgzen PE Motor Life w oleju bazowym SN-150 réwnych: 0%; 0,5%;

1% 2% 1 5% zmniejszyl swoja warto$¢ po zuzyciu,

° dla stezen PE Mind M w oleju bazowym SN-150 réwnych: 0%; 0,5%; 1%

1 5% zmniejszyt swoja warto$¢ po zuzyciu,

e dla stgzen PE Komp w oleju bazowym SN-150 réwnych: 0%; 0,5%; 1%;

2%; 7% zmniejszyt swoja warto$¢ po zuzyciu.

W/w wyniki §wiadcza o trendzie do zmniejszania si¢ wartosci parametru Rq po
zuzyciu, co mozna przyjac jako zjawisko naturalne, poprawne. Dla stgzen PE
Mind M w oleju bazowym SN-150 rownych 2% i 7% parametr Rq nie zmienit
swojej wartosci po zuzyciu. Stwierdzono rowniez, ze dla:

. stgzenia PE Motor Life réwnego: 7%,

e  stezenia PE Komp réwnego: 5%,

nastapilo zwigkszenie wartosci parametru Rq po zuzyciu. Tlumaczy¢ to mozna
tym, ze wzglednie duze st¢zenia badanych dodatkéw powoduja zwigkszenie
lepkos$ci, a to moze by¢ przyczyna, ze produkty zuzycia sa trudniej
odprowadzane z przestrzeni roboczej.
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Zmiany warto$ci Ra — sredniej arytmetycznej profilu przedstawiono na
rys. 5.2. Parametr Ra ma charakter usredniajacy i dlatego nie stanowi informacji
o ksztalcie profilu. Jest on niezalezny od tego, czy profil ma wierzchotki czy
wglebienia. Stwierdzono, ze w wyniku procesu eksploatacji warto$¢ badanego
parametru Ra zmieniata si¢ nastgpujaco:

e dla stgzen PE Motor Life w oleju bazowym SN-150 réownych: 1%; 2%

i 5% Ra zmniejszyt swoja warto$¢ po zuzyciu,

e dla stgzen PE Mind M w oleju bazowym SN-150 rownych: 1%; 2% i 5%

Ra zmniejszyt swoja wartos¢ po zuzyciu,

e dla stgzen PE Komp w oleju bazowym SN-150 réwnych: 0,5%; 1%; 7%
parametr Ra zmniejszyt swoja warto§¢ po zuzyciu.

W/w wyniki §wiadcza o trendzie do zmniejszania si¢ wartosci parametru Ra po

zuzyciu, co mozna przyjac¢ jako zjawisko naturalne. Stwierdzono réwniez, ze

dla:

e  stgzenia PE Motor Life rownego: 7%,

e  stgzenia PE Komp rownego: 5%,

nastapil wzrost wartosci parametru Ra po zuzyciu. Réwniez w tym przypadku

thumaczy¢ mozna to tym, ze dla duzych stezen badanych dodatkéw moga

wystgpowac trudnosci w odprowadzaniu produktéw zuzycia z przestrzeni

roboczej wspotpracuja-cych elementéow. Dla pozostalych badanych stgzen

i rodzajow PE parametr Ra nie zmienit swojej warto$ci po zuzyciu.

Zgodnie z literatura [63] wartos¢ parametru Rq dla profili losowych
0 normalnym rozktadzie rzednych wynosi 1,25Ra. Srednie zmiany relacji
migdzy tymi parametrami uzyskane w niniejszych badaniach zamieszczono
w tabeli 5.1, natomiast jak si¢ te zmiany ksztaltowaly dla poszczegodlnych
stezen dodatkow pokazano w tabeli 5.2. Krotnos¢ parametru Rq wzgledem Ra
przed zuzyciem, czyli bezposrednio po obrobce mechanicznej i po zuzyciu na
badanej drodze tarcia praktycznie jest stata. Tym samym mozna uznaé, ze
badane PE nie wplywaja na zmian¢ rodzaju rozktadu rzgdnych mierzonego
profilu badanych probek.

Kolejny analizowany parametr — Rt, jest suma wysoko$ci najwyzszego
wzniesienia 1 glebokosci najwigkszego wglgbienia odcinka pomiarowego.
Stwierdzono (rys. 5.3), ze w wyniku procesu eksploatacji jego warto$¢
zmieniala si¢ nastgpujaco:

o dla stgzen PE Motor Life w oleju bazowym SN-150 réownych: 0%; 1%

i 2% zmniejszyt swoja warto$¢ po zuzyciu,

e  dlastgzen PE Mind M w oleju bazowym SN-150 rownych: 0,5%; 1% i 2%
zmniejszyt swoja warto$¢ po zuzyciu,
e  dla stgzen PE Komp w oleju bazowym SN-150 rownych: 0,5%; 1%; 2%;

5% zmniejszyt swoja warto$¢ po zuzyciu.

W/w wyniki §wiadcza o naturalnym procesie zuzycia. Podczas eksploatacji
wierzchotki nierownosci ulegly $cieciu, dlatego parametr ten zmniejszyt swoja
warto$¢.
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Tabela 5.1. Srednie wartosci krotnosci parametru Rq dla badanych preparatow przy

predkoscei vy
Badany PE Krotnos¢ Rq przed Krotnos¢ Rq po zuzyciu
zuzyciem
PE Motor Life + SN-150 1,29 Ra 1,29Ra
PE Mind M+ SN-150 1,28 Ra 1,28 Ra
PE Komp+ SN-150 1,28 Ra 1,29 Ra

Tabela 5.2. Wartoéci zmierzonych parametréw Rq i Ra dla réznych st¢zen PE przy

predkoscei vy

Srodek Stezenia, Rq przed
smarowy % zuzyciem,
pm

Raprzed | Krotno$¢ Rq
Zu- przed
zyciem, zuzyciem

pm

PE Motor Life + SN-150
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=
k=)
=
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PE Komp + SN-150
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Stwierdzono rowniez, ze dla:

e  stgzenia PE Motor Life rownego: 5%,

e  stgzenia PE Mind M rownego: 7%,

e  stgzenia PE Komp rownego: 7%,

nastapil wzrost warto$ci parametru Rt po zuzyciu. Przyczyna takiego stanu
moze by¢ trudno$¢ wydostawania si¢ produktéw zuzycia z przestrzeni roboczej
wspotpracujacych powierzchni spowodowana stosunkowo duzym stgzeniem
badanych dodatkow. Dla pozostatych st¢zen i rodzajow PE parametr Rt nie
zmienil swojej wartosci po zuzyciu.

Ostatnim analizowanym parametrem byta zredukowana wysokos¢
wzniesien Rpk. Jest to $rednia wysokos¢ wzniesien wystajacych ponad profil
rdzenia chropowatosci. Rpk jest wiec Srednig wysokoscia gornej czesci profilu
powierzchni, tj. wzniesien profilu wystajacych ponad jego rdzen. Wyznaczajac
go jako wartos$¢ srednia, redukuje si¢ wptyw nietypowych wartosci elementow
chropowatoséci (szczegélnie wysokich wzniesien) na ten parametr. Rpk
charakteryzuje podatnos¢ par tarcia na docieranie. Gdy warto$¢ tego parametru
jest mata, wowczas skraca sig czas docierania, a jednocze$nie
prawdopodobienstwo wystapienia zacierania w tym okresie jest duzo mniejsze
niz wowczas, gdy warto$¢ Rpk jest duza. Stwierdzono (rys. 5.4), ze w wyniku
procesu eksploatacji wartos¢ badanego parametru Rpk zmieniata si¢
nastgpujaco:

° dla stezen PE Motor Life w oleju bazowym SN-150 réwnych: 0%; 0,5%;

1%; 2%; 5% zmniejszyt swoja warto$¢ po zuzyciu,

° dla stezen PE Mind M w oleju bazowym SN-150 réwnych: 0,5%; 1%; 2%;

5% zmniejszyt swoja wartos¢,

e dla stgzen PE Komp w oleju bazowym SN-150 réwnych: 0,5%; 1%; 2%);

7% zmniejszyt swoja wartos¢ po zuzyciu.

W/w wyniki $§wiadcza o naturalnym procesie zuzywania. Tym samym $rednia
wysoko$¢ wzniesien profilu ponad jego rdzen zmniejszylta si¢ po zuzyciu.
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Stwierdzono rowniez, ze dla:

e  stgzenia PE Motor Life rownego 7%,

e  stgzenia PE Komp rownego: 5%,

nastapit wzrost wartosci parametru Rpk po zuzyciu. Przyczyna moglto by¢
mikroskrawanie powierzchni produktami zuzycia wystgpujace dla duzych
stezen dodatkow. Dla pozostatych stezen i rodzajow PE parametr Rpk nie
zmienit swojej wartosci po zuzyciu. Dla wszystkich badanych PE wartos¢ tego
parametru jest mata inie przekracza wartosci 0,40 pm. Tym samym
prawdopodobienstwo wystapienia zacierania w okresie docierania powinno by¢
male. Wraz ze wzrostem stgzen badanych PE nie zaobserwowano regularnego
zmniejszania wartosci parametru Rpk. Trudno na tej podstawie stwierdzié, czy
wzrostowi stezen badanych PE towarzyszy skracanie czasu (drogi) docierania.

Podobny cykl badan przeprowadzono przy wigkszej predkosci ruchu
wzglednego, tzn. v, = 0,16 m/s. Zmiany warto$ci parametru Rq dla tej predkosci
przedstawiono na rys. 5.5. Stwierdzono, ze w wyniku procesu eksploatacji
warto$¢ badanego parametru zmieniala si¢ nastgpujaco:

e dla stezen PE Motor Life w oleju bazowym SN-150 rownych: 1%; 2%;

7% zmniejszyt swoja warto$¢ po zuzyciu,

° dla stgzen PE Mind M w oleju bazowym SN-150 rownych: 1%; 2%; 5%,

7% zmniejszyt swoja warto$¢ po zuzyciu,

o dla stezen PE Komp w oleju bazowym SN-150 rownych: 1%; 2%; 5%;

7% zmniejszyt swoja warto$¢ po zuzyciu.

W/w wyniki §wiadcza o trendzie do zmniejszania si¢ parametru Rq po zuzyciu,
co mozna przyjac jako zjawisko naturalne. Stwierdzono rowniez, ze dla:

° stezenia PE Motor Life réwnego: 0,5%,

nastapit wzrost warto§ci parametru RQ po zuzyciu i byt on poréwnywalny
z wynikiem otrzymanym dla czystej bazy olejowej SN-150. Mozna wiec
stwierdzi¢, ze mate st¢zenie tego PE ma niewielki wptyw na zmiang parametru
Rg. Dla pozostatych badanych stgzen i rodzajéw PE parametr RQ nie zmienit
swojej wartosci po zuzyciu.

Stwierdzone w badaniach zmiany wartosci parametru Ra przy predkosci v,
przedstawiono na rys. 5.6. W wyniku procesu eksploatacji warto$¢ badanego
parametru Ra zmieniata si¢ nastgpujaco:

e dla stezen PE Motor Life w oleju bazowym SN-150 réwnych: 1%; 2%;
7% zmniejszyt swoja warto$¢ po zuzyciu,
e dla stezen PE Mind M w oleju bazowym SN-150 rownych: 1%; 2%;
7% zmniejszyt swoja warto$¢ po zuzyciu,
o dla stezen PE Komp w oleju bazowym réwnych: 1%; 2%; 5% i 7%
zmniejszyl swoja warto$¢ po zuzyciu.
W/w wyniki $wiadcza o trendzie do zmniejszania si¢ parametru Ra po zuzyciu
przy predkosci V,, co mozna przyjac jako zjawisko naturalne.
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Stwierdzono rowniez, ze dla:
e stezenia PE Motor Life réwnego 0,5%,

nastapilo zwigkszenie wartosci parametru Ra po zuzyciu. O ile zmniejszenie
warto$ci parametru Ra bedaca zmniejszeniem S$rednich arytmetycznych
bezwzglednych wartosci  rzednych profilu chropowatosci R(X) mozna
wytlumaczy¢ naturalnym procesem zuzywania, o tyle jego wzrost w tym
jednym przypadku $wiadczy o tym, ze stezenie PE Motor Life jest zbyt mate,
aby uzyska¢ zauwazalny pozytywny efekt, tj. zmniejszenia parametru Ra po
zuzyciu.

Podobnie jak dla predkosci v; takze dla wigkszej predkosci v, dokonano
analizy relacji migdzy parametrami RQ i Ra. Zalozono wigc, ze rozklady
rzednych tych parametréw maja rozktad normalny, dla ktérego zachodzi relacja
Rg = 1,25Ra. Na podstawie analizy uzyskanych wynikow stwierdzono, ze
zarejestrowane relacje — Tabele 5.3 i 5.4 sa podobne do wartosci literaturowe;.
Swiadczy to o tym, ze rzedne analizowanych parametréw maja rozktad zblizony
do rozktadu normalnego.

Zmiany kolejnego analizowanego parametru Rt zaobserwowane przy
predkosci v, przedstawiono na rys. 5.7. Stwierdzono, ze w wyniku procesu
eksploatacji warto§¢ badanego parametru Rt zmieniata si¢ nastgpujaco:

o  dla stezen PE Motor Life w oleju bazowym SN-150 réwnych: 1% i 7%
zmniejszyt on swoja wartos$¢ po zuzyciu,

e dlastezen PE Mind M w oleju bazowym SN-150 rownych: 1% zmniejszyt
swoja warto$¢ po zuzyciu,

e dla stezen PE Komp w oleju bazowym SN-150 rownych: 1%; 2%; 5%;

7% zmniejszyt swoja wartos¢ po zuzyciu.

Tabela 5.3. Srednie wartosci krotnosci parametru Rq dla badanych preparatow przy

predkosci v,
Badany PE Krotnoé¢ Rq przed zuzyciem Krotno$¢ Rq po zuzyciu
PE Motor Life + SN-150 1,30 Ra 1,33Ra
PE Mind M+ SN-150 1,29 Ra 1,29 Ra
PE Komp+ SN-150 1,28 Ra 1,28 Ra
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Tabela 5.4. Wartosci zmierzonych parametrow Rq i Ra dla réznych stgzen PE przy

predkoscei v,
Srodek Stezenia, Rq przed Raprzed | Krotno$¢ Rq Rq po Ra po Krotnos¢
smarowy % zu- Zu- przed zuzy-Ciu, | zuzy-Ciu, Rq po
zyciem, zyciem, zuzyciem pum pum zuzyciu
pm pm

PE Motor Life + SN-150

0,5% 0,09 0,07
1% 0,26 0,20
2% 0,23 0,18
5% 0,26 0,20
7% 0,25 0,19

PE Mind M + SN-150

o
n
o
Z
%)
+
o
£
S
X
w
a
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0,28 0,20
0,25 0,19
0,22 0,17
0,26 0,20
0,24 0,18

1,40
1,32
1,29
1,30

1,33



W/w wyniki §wiadcza o naturalnym procesie zuzycia. Przy czym dla badanych
warunkow  przeprowadzonych doswiadczen ta ostatnia kompozycja
najkorzystniej wplywa na zmniejszenie warto$ci parametru Rt, czyli na
zmniejszenie catkowitej wysokos$ci profilu chropowato$ci, przy predkosci ruchu
wzglednego V,. Stwierdzono rowniez, ze dla:

e stegzenia PE Motor Life réwnego: 0,5%; 2%,

e stezenia PE Mind M réwnego: 0,5%,
nastapil wzrost wartosci parametru Rt po zuzyciu. Przyczyna mogly by¢
powstate zarysowania wspotpracujacych powierzchni produktami zuzycia
spowodowane nieodpowiednim smarowaniem. Male stezenia PE Motor Life
i Mind M przy predkosci ruchu wzglednego V, nie zapewniaja dostatecznej
ochrony wspotpracujacych powierzchni w procesie zuzywania. Dla pozostatych
badanych stezen i rodzajow PE parametr Rt nie zmienit swojej wartosci po
zuzyciu.

Zmiany ostatniego z analizowanych parametrow opisujacych stan SGP —
zredukowanej wysokosci wzniesien Rpk przy predkosci ruchu wzglednego Vv,
przedstawiono na rys. 5.8. Stwierdzono, ze w wyniku procesu eksploatacji
warto$¢ badanego parametru Rpk zmienita si¢ nastepujaco:

o dla stezen PE Motor Life w oleju bazowym SN-150 réwnych: 1% i 7%
parametr ten zmniejszyt swoja warto$¢ po zuzyciu,
e dla stgzen PE Mind M w oleju bazowym SN-150 réwnych: 0,5%; 1%;
2%; 7% zmniejszyt rowniez swoja warto$¢ po zuzyciu,
o dla stezen PE Komp w oleju bazowym SN-150 réwnych: 0,5%; 1%;
2%; 5%; 7% takze zmniejszyt swoja warto$¢ po zuzyciu.
W/w wyniki $§wiadcza o naturalnym procesie zuzywania. Tym samym $rednia
wysokos$¢ wzniesien profilu ponad jego rdzen zmniejszyta si¢ po zuzyciu. Przy
czym dla badanych warunkéw przeprowadzonych doswiadczen szczegélnie
korzystnie ta ostatnia kompozycja wplywa na zmniejszenie wartos$ci parametru
Rpk nawet przy matych stgzeniach. Stwierdzono réwniez, ze dla:
e stezenia PE Motor Life réwnego: 0,5%,
e stezenia PE Mind M rownego: 5%,
nastapit wzrost warto$ci parametru Rpk po zuzyciu, tym samym w tych
przypadkach nie w pelni udato si¢ zabezpieczy¢ wspolpracujace powierzchnie
przed niekorzystna zmiana wysokosci wzniesien profilu ponad jego rdzen. Dla
wszystkich przebadanych tu PE warto$¢ parametru Rpk jest mata i nie
przekracza wartoSci 0,35 um. Tym samym powinno by¢é male
prawdopodobienstwo wystapienia zacierania w okresie docierania. Wraz ze
wzrostem stezen badanych PE nie zaobserwowano regularnego zmniejszenia sig
warto$ci parametru Rpk. Trudno na tej podstawie stwierdzi¢, czy wzrostowi
stezen badanych PE towarzyszy skracanie czasu (drogi) docierania.
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Zaroéwno dla predkosci vy jak i v, badane PE nie zapewnity catkowitego
rozdzielenia powierzchni tracych si¢ cial. Tym samym wystapilo tarcie
mieszane, ktore charakteryzuje si¢ rownoczesnym wystgpowaniem tarcia
suchego na tych mikropowierzchniach styku, gdzie nastapito przerwanie
warstewki granicznej §rodka smarnego, a takze warstewki adsorpcyjnej, tarcia
granicznego na tych mikropowierzchniach styku, gdzie graniczna warstewka
srodka smarnego utrzymala sig, oraz tarcia ptynnego w mikroobszarach styku,
gdzie nie wystapit styk nier6wno$ci i sa one rozdzielone warstewka $rodka
smarnego. Przyczyna wystapienia tarcia suchego na mikropowierzchniach
styku, mimo, ze wspolpracujace powierzchnie zanurzone sa w badanej
kompozycji olejowej, moze by¢ wystapienie tzw. krotkotrwatych btyskow
temperaturowych na mikropowierzchniach, ktérych temperatura osiaga warto$¢
ok. 1000°C.
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5.2. Zmiana masy probek w wyniku procesu zuZywania

Kolejna analizowana wielkoscia byla masa probek. Podczas procesu
zuzywania w zdecydowanej wigkszosci przypadkow ich masa ulegla
zmniejszeniu.

Na wykresach zawartych w tym podrozdziale przedstawiono zmiany
intensywnosci procesu zuzywania, ktorej miara jest parametr masowy — ubytek
masy probek 4m, W odniesieniu do poczatkowej masy probki, po drodze tarcia
L.

Zachodzace zmiany zostaly zarejestrowane dla tych samych parametrow,
jak w przypadku analizy zmian opisanych parametrami geometrycznymi.

Z przedstawionych ponizej wykresow wynika, ze minimalny ubytek masy
obserwuje si¢ dla duzych stezen badanych PE, tzn. dla 5% i 7%.

Z uwagi na to, ze masa probek mierzona bylta tylko na poczatku i koncu
drogi tarcia, dlatego nie mozna okresli¢ jej zmian w funkcji drogi tarcia.
Rowniez z tego powodu nie mozna okresli¢ gradientu zmian masy, czy jest inny
W poczatkowym okresie wspolpracy niz w pozniejszym.

Na podstawie przedstawionych wykreséw (rys. 5.10 i 5.11) stwierdzono,
ze wraz ze zwigkszeniem stgzen badanych PE ubytek masy jest staty lub sig
zmniejsza. Ta reguta obowiazuje zarowno dla predkosci v; jak i vo. Przy czym
ubytek masy dla mniejszej z badanych predkosci (tu v; = 0,08 m/s) jest wigkszy.
Thimaczy¢ to nalezy m.in. gorszym odprowadzeniem produktow zuzycia
z obszaru tarcia.

Przy predkosci v, wszystkie badane PE wykazuja podobny ilo$ciowo
wplyw na zmiang masy na tej samej drodze tarcia.

Dla stezen 5% i1 7% badanych PE, tzn. dla Motor Life, Mind M
i Kompozycji zmiany parametru 4m sa najmniejsze z zaobserwowanych
i wynosza 0,1 mg.

Dla predkosci v; = 0,08 m/s i 7% Mind M ubytek masy byl ponizej
czutosci wagi, dlatego nie wykazano ubytku, jednak na probkach widoczne byty
slady zuzycia.

Zmiana $redniej predkosci liniowej z v; na v, wptywa na zmniejszenie
ubytku masy probek. Spowodowane to jest prawdopodobnie lepszym
odprowadzaniem produktow zuzycia z przestrzeni roboczej wspotpracujacych
elementow oraz lepszym rozprowadzaniem na powierzchniach tarcia PE.
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5.3. Zmiana temperatury a intensywnosc¢ procesu zuiywania

Temperatura wspotpracujacych powierzchni  zanurzonych w calej
objetosci badanej kompozycji olejowej jest ogdlng miarg ich stanu cieplnego,
jednak nie odzwierciedla faktycznego stanu cieplnego warstwy wierzchniej
i styku mikronieréwnosci, zwlaszcza dla duzych gradientéw temperatury w gtab
materiatu. Cieplo generowane podczas tarcia moze pozostawa¢ w obrgbie
systemu tribologicznego i generowa¢ zmiany w materialach wspotpracujacych
lub moze by¢ odprowadzane z systemu na drodze przewodzenia, konwekcji lub
promieniowania. Bilans strumieni energii doprowadzonej i wyprowadzonej
z systemu tribologicznego wynosi zero, co jest zgodne z pierwsza zasada
termodynamiki. Udzial energii przemienionej w ciepto stanowi najwigksza
cze$¢ energii wyprowadzonej z systemu tribologicznego, osiagajaca wg
niektorych Autorow [44, 93, 94] nawet ok. 95% jej wartosci, dlatego tez w celu
petiejszego opisu wplywu badanych dodatkéw smarowych na intensywno$¢
procesu zuzywania w parze kinematycznej ze stykiem konforemnym do jej
oceny przyjeto zmiany temperatury w komorze olejowej dla badanych stezen.

Powstawanie ciepla i podwyzszenie temperatury elementow
wspotpracujacych jest skutkiem dziatania bardzo duzych naciskow
jednostkowych w punktach rzeczywistego stykania si¢ powierzchni oraz
towarzyszacych procesom tarcia ciagtych odksztatlcen plastycznych
i sprezystych nie tylko szczytdow nierownosci, ale nawet warstwy
podpowierzchniowej. Bowden [44] wykazal do$wiadczalnie, Zze w procesie
tarcia metali wskutek wysokich temperatur nastgpuje ciagly proces zgrzewania
si¢ irozrywania zgrzanych ze soba wierzchotkéw nieréwnos$ci. Proces ten
przebiega bardzo szybko. Pomiary temperatur tarcia potwierdzaja, ze predkosc
ruchu elementéw wspodtpracujacych ma wigkszy wplyw na temperaturowa
charakterystyke tarcia, niz obciazenie, co jest widoczne na rysunkach 5.12
i 5.13. Srednia sila tarcia jest wynikiem sumowania wszystkich sktadowych
(elementarnych) sit tarcia towarzyszacych zaczepianiu si¢ nieréwnoS$ci
powierzchni, tak tez §redni przyrost temperatury powierzchni tarcia jest Srednia
temperatura mikrostykow.

Zachodzace zmiany zostaly zarejestrowane dla réznych stezen badanych
PE (0%, 0,5%, 1%, 2%, 5% i 7%) i réznych predkosci liniowych (0,08 m/s
10,16 m/s). Termopary typu K umieszczone byly w komorze olejowej
w odlegltosci 5 mm od powierzchni wspolpracujacych.
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Z przedstawionych wykreséw wynika, Zze istotne zmiany temperatury

obserwuje si¢ tylko w poczatkowym okresie wspdlpracy. Po tym okresie,
roznym dla réznych stgzen badanych PE, gradient zmian tego parametru jest
staly, a zmiany w stosunku do okresu poczatkowego mate.

Na rys. 5.12 przedstawiono przebieg zmian temperatury T w funkcji drogi

tarcia L dla predkosci liniowej v; = 0,08 m/s. Na podstawie tych zmian mozna
stwierdzié, ze:

zwigkszeniu st¢zenia badanego PE w bazie olejowej SN-150 towarzyszy
obnizenie temperatury w koncowym okresie wspolpracy,

zakres temperatur dla w/w parametrow mieéci si¢ w przedziale od ok.
25°C (dla czystej bazy olejowej) do 20,5°C (dla 7% dodatku Mind M),
wraz ze wzrostem stezen badanych PE punkt, w ktéorym temperatura si¢
stabilizuje przemieszcza si¢ w lewo, tzn. droga dotarcia zmniejsza sig
i wynosi ona dla bazy olejowej SN-150 ok. 1500 m i ok. 150 do 300 m dla
7% stezen Mind M, Motor Life i Kompozycji,

najnizsze temperatury w koncowym okresie wspolpracy rowne
praktycznie temperaturze otoczenia otrzymano dla 7% PE Mind M.
Zmiany temperatury T dla predkosci liniowej v, = 0,16 m/s (rys. 5.13)

byly podobne do opisanych wyzej z tym, ze:

osiagnigte temperatury w koncowym okresie wspolpracy byly wyzsze
i wynosity od 27°C dla bazy olejowej SN-150 do ok. 23°C dla 7% stezen
badanych PE,

zwigkszeniu stgzen badanych PE towarzyszy zmniejszenie drogi dotarcia
z ok. 1500 m (baza olejowa SN-150) do ok. 400 m (7% Motor Life) oraz
obnizenie temperatury w koncowym okresie wspolpracy.

Czesto, zaréwno dla v, jak i v,, zwiekszeniu stezenia z 5% na 7% nie

towarzyszy juz dalsze obnizenie temperatury, lecz nawet jej niewielki wzrost.
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5.4. Zmiana poboru mocy podczas procesu zuiywania

Realizacja zatozonych funkcji przez kazda parg kinematyczng w procesie
eksploatacji wymaga dostarczenia energii. Czg$¢ tej energii wykorzystywana
jest do realizacji zadan, a czg$¢ — stanowi straty energetyczne. Od relacji
miedzy obydwiema czgSciami zalezy sprawnos¢ pary kinematycznej. Poniewaz
dla realizacji okreslonej funkcji niezbedna jest zdefiniowana, stata ilo$¢ energii
wigc w wyniku monitorowania energii pobieranej przez uktad mozna
obserwowac jego straty energetyczne. Duza czg$¢ strat energii dyssypuje do
otoczenia w formie ciepta. Tym samym przebieg poboru mocy jest niejako
sprzegnigty z przebiegiem temperatury. Z tego powodu do opisu wplywu
badanych PE na intensywno$¢ procesu zuzywania przyjeto pobor mocy
elektrycznej oraz jej zmiany w funkcji drogi tarcia. Dla badanych stgzen
i rodzajow PE ten ma lepsze wilasciwosci tribologiczne, dla ktorego pobdr mocy
byl mniejszy przy stalych pozostaltych parametrach. Mniejszy pobor mocy
robwnoznaczny jest z nizszymi temperaturami uktadu tribologicznego -
mniejsze sa straty energetyczne bgdace skutkiem pracy tarcia.

Na rys. 5.14 i 5.15 przedstawiono warto$ci poboru mocy elektrycznej
czynnej dla réznych stgzen badanych PE. Na ich podstawie mozna stwierdzi¢,
ze dla stezen 2%, 5% 1 7% wystepuje zmniejszenie poboru mocy w stosunku do
czystej bazy olejowej SN-150. Dotyczy to zaréwno predkosci vy jak i Vs.
Wigkszej z badanych predkosci towarzyszy wigkszy o ok. 75% pobdr mocy.

Nalezy zauwazy¢, ze przebiegi poboru mocy charakteryzuja si¢ znaczna
pulsacja (rys. 5.16).
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Rys. 5.14. Pobor mocy elektrycznej czynnej P (kW) dla réznych stezen badanych PE
przy predkosci vy
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przy predkoscei v,
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Rys. 5.16. Przyktadowe poréwnanie przebiegu zmian temperatury i mocy

Zarejestrowane na rysunku szybkie zmiany pobieranej mocy zwiazane sa
z konstrukcja przyrzadu tribologicznego, bezwladno$cia mas oraz luzami
w uktadzie mechanicznym przyrzadu. W chwili ustabilizowania si¢ temperatury
nastgpuje zmniejszenie poboru mocy, co swiadczy o wspomnianym juz §cistym
zwiazku tych dwoch wielkosci.
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6. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Przeprowadzona analiza informacji literaturowych oraz  wyniki
zrealizowanych badan pozwolily okresli¢ zarowno w zakresie iloSciowym jak
i jakoSciowym wptyw badanych czynnikow na intensywno$¢ procesu
zuzywania. Na ich podstawie sformutowano szereg wnioskéw. Ponizej
przedstawiono je podzielone na trzy grupy:

e wnioski teoretyczne (poznawcze),
e wnioski praktyczne (utylitarne),
e  wnioski rozwojowe, sugerujace kierunki dalszych badan.

6.1. Wnioski teoretyczne

Whioski z tej grupy maja charakter ogdélny. Rozszerzaja i weryfikuja
wiedze z zakresu i problematyki pracy.

1. Przeprowadzona doswiadczalna weryfikacja czynnikow badanych jakimi
byly rodzaje i stgzenia kompozycji smarujacej, wykazata zréznicowany
ich wplyw na intensywno$¢ zuzywania.

2. Z pozostatych badanych wielkosci wejSciowych, wspomniana
weryfikacja wykazata istotno§¢ predkosci ruchu wzglednego na
intensywnos$¢ zuzywania.

3. Na podstawie przeprowadzonych badan, mozna powiedzie¢, ze
najwickszy wplyw istotnych czynnikoéw badanych obserwuje si¢
W poczatkowym okresie wspotpracy. Po fazie docierania, nastgpuje
stabilizacja zmian i w tej fazie eksploatowania czynniki badane nie
wplywaja istotnie na zmiany warstwy wierzchniej. Jest to zgodne
z naturalnym charakterem procesu eksploatowania.

4. Wraz ze zwigkszeniem stgzen badanych PE maleje intensywno$¢ zmian
czynnikéw opisujacych intensywno$¢ zuzywania. Mozna to tlumaczy¢
tym, Zze zmniejszajq si¢ opory w strefie styku. Minimum zmian obserwuje
si¢ dla 5% stezen badanych PE.

5. Wzrost predkosci ruchu wzglednego powoduje intensyfikacje zmian
czesci czynnikéw badanych (np. temperatury, mocy), natomiast nie
wplywa na zwigkszenie ubytku masy. Potwierdzono w ten sposob
ztozony mechanizm zuzywania w badanych parach kinematycznych
0 styku konforemnym.

6.2. Wnioski praktyczne

Whioski zaliczone do tej grupy maja charakter utylitarny. Mozna je
wykorzysta¢ bezposrednio w praktyce inzynierskie;j.
1. Znajomo$¢ przebiegu zuzywania w obecnosci czynnikéw badanych
mozna wykorzystaé w eksploatacji elementéw par kinematycznych
w celu jej optymalizacji.

89



Wyniki badah do§wiadczalnych moga by¢ pomocne przy projektowaniu
i konstruowaniu par kinematycznych z uwzglednieniem $rodka
smarnego.

Znajomos$¢ procesu zuzywania oraz iloSciowego opisu relacji istotnych
jego parametréw jest przydatnym elementem w projektowaniu proceséw
eksploatowania obiektow technicznych oraz podczas ich diagnozowania
i prognozowania ich stanu.

6.3. Proponowane kierunki dalszych badan oraz podsumowanie pracy

Zrealizowane badania do$wiadczalne oraz sformutowane wnioski

umozliwiaja wskazanie kierunkow dalszych badan z zakresu tematyki pracy.
Zestawiono je ponizej, bez ich hierarchizacji:

1.

Prowadzenie prac, ktére maja na celu opracowanie ujednoliconego zbioru
parametréw opisujacych w sposdb uniwersalny intensywno$¢ zuzywania.
Obecnie, przy bardzo duzej liczbie parametrow opisujacych zuzywanie,
czesto trudno porownywaé wyniki badan i jednoznacznie wnioskowac,
nawet pomimo zbieznych warunkéw badan.

Prowadzenie, obok badan szczegoétowych, badan o charakterze
podstawowym, wyjasniajacych zjawiska tribologiczne towarzyszace
wspotpracy elementdéw par kinematycznych dla ré6znych PE.

W celu uzyskania szerszego zakresu wiedzy o zuzywaniu uzaleznionym
np. od cech struktury geometrycznej powierzchni, celowym wydaje sig
poszerzenie badan o inne tworzywa konstrukcyjne, szczegélnie ze
wzgledu na dynamicznie powigkszajacy si¢ ich zbior. Z tych samych
powodow istotnym wydaje si¢ rowniez aspekt zbadania wpltywu PE na
warunki smarowania takiego wezta ciernego.

Prowadzenie prac majacych za zadanie zbadanie czy i w jakim stopniu
PE wplywaja na proces zuzywania bezposrednio po dotarciu, w ktdérym
intensywnos$¢ zuzywania jest niemal stata. Czy ten okres ustabilizowane;j
eksploatacji wydhluzaja czy tez nie?

Proponowane wyzej kierunki dalszych badan sa w duzym stopniu zbiezne

z aktualnymi trendami w zakresie badan tribologicznych. Propozycje te
wynikaja z przeprowadzonych badan wilasnych, potwierdzaja wigc trafnosc
wyboru tematyki badan.

Uzyskane rezultaty zrealizowanych badan, zaréwno analitycznych jak

I eksperymentalnych, pozwalaja na stwierdzenie, ze zalozony cel pracy zostat
osiagnigty.
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