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1. CEL CWICZENIA.

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie studentéw z podstawowymi rodzajami
zuzycia trybologicznego elementéw maszyn oraz wtasciwosciami
uzytkowymi substancji smarowych, ze szczegdélnym uwzglednieniem
wiasciwosci trybologicznych, a takze przedstawienie sposobow ich oceny.

2. ZAKRES CWICZENIA.

Cwiczenie obejmuje :

a) rozpoznanie Kkilku rodzajow zuzycia elementéw maszyn. Wskazanie
prawdopodobnych przyczyn nadmiernego zuzycie (ocena roli substancji
smarowej);

b) przeprowadzenie testéw wptywu oleju na proces tarcia w skojarzeniu 4-
kulowym przy tarciu slizgowym, sformutowanie wnioskéw z badan;

C) zapoznanie z innymi metodami oceny trybologicznych wtasciwosci olejow,
w tym z metodami znormalizowanymi.

3. OPIS CWICZENIA.

3.1. Wprowadzenie.

Od maszyn i urzadzen uzytkownik oczekuje maksymalnej sprawnosci,
okreslonej niezawodnosci i trwatosci, przy minimalnych kosztach. Decydujgca
role w spetnieniu tych oczekiwan odgrywajg wezty ruchowe, w ktorych
zachodzg procesy odpowiedzialne za straty energetyczne, zuzywanie sie
wspotpracujgcych elementéw itd. Do weztéw tych doprowadza sie smary,
majgce za zadanie : obnizenie oporow tarcia, zmniejszenie intensywnosci
procesow destrukcji powierzchni trgcych, zabezpieczenie przed korozja,
odprowadzenie ciepta.

Wezet ruchowy maszyn stanowi system, ktory schematycznie mozna
przedstawic, jak na rysunku 1.
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Rysunek 1. Model wezta ruchowego maszyny jako system w stanie
dynamicznym (z uwzglednieniem oddziatywan kinematyczno
dynamicznych i zewnetrznych  oddziatywan  cieplnych).
Przez x;........ X14 0znaczono oddziatywanie wewnatrz systemu.

Pomiedzy jego elementami zachodzg nastepujace oddziatywania :

e X, - adhezja — tgczenie sie powierzchniowych warstw 2 réznych ciat (faz)
doprowadzonych do zetkniecia, wskutek przyciggania miedzy
czasteczkowego;

e X, - adsorpcja fizyczna — zageszczanie sie substancji na powierzchni ciata
pod dziataniem sit przyciggania miedzyczasteczkowego. Jest procesem
odwracalnym;

e X3 — chemisorpcja — adsorpcja zachodzgca wskutek tworzenia sie wigzan
chemicznych. Jest zwykle procesem nieodwracalnym;

e X4 — utlenianie — proces chemiczny przebiegajacy z oddaniem elektronow
przez atom lub jon. W szczegolnym przypadku — taczenie sie danej
substancji z tlenem;

o Xs — korozja — stopniowe niszczenie tworzyw wskutek chemicznego lub
elektrochemicznego oddziatywania Srodowiska;

o Xg — dyfuzja — przenikanie czgsteczek jednej substancji w obreb drugigj
przy bezposrednim zetknieciu tych substancji;

o X; — odksztatcenia sprezyste — odksztatcenia zanikajgce po usunieciu
statycznego ukfadu sit zewnetrznych, ktéry je wywotat;
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o Xg — odksztatcenia plastyczne — odksztatcenia, ktoére nie zanikajg po
usunieciu statycznego ukfadu sit zewnetrznych, ktéry je wywotat;

e Xoy — mikroskrawanie — wykrawanie w materiale okreslonej mikroobjetosci
na skutek skrawajgcego dziatania, znajdujgcych sie miedzy
powierzchniami tarcia lub optywajgcych powierzchnie tarcia czastek
Scierniwa znacznie twardszego od tworzywa elementu lub tez na skutek
skrawajgcego dziatania nierobwnosci twardszej powierzchni;

e X;0— bruzdowanie — wgtebianie elementu jednego z ciat wspotpracujgcych
w materiat drugiego i plastyczne wycisniecie w nim bruzdy w czasie ruchu
wzglednego;

e X1 — rysowanie — tworzenie rys w Scieranym materiale, przez
przesuwajgcy sie element ciata wspodtpracujgcego (na skutek wykrawania i
odsuwania materiatu na boki);

e X — odrywanie — powazanie i oddzielanie przez wystepy jednej
powierzchni, wystepow drugiej powierzchni;

e X3 — zrywanie pofaczen tarciowych — rozrywanie potgczen tarciowych
wytworzonych w procesie adhezji, zgrzania lub zespolenia wierzchotkow
nierownosci dwoch powierzchni;

e Xy4 — przemiany strukturalne lub fazowe — przejscie substancji z jednej
fazy lub struktury w druga.

Oddziatywania te zachodzg gtéwnie na granicach faz. Pierwsze 6
oddziatywan (x;....Xs) wystepuje takze w stanie statycznym, gdy nie sag
przytozone do systemu zewnetrzne oddziatywania kinematyczno-dynamiczne
oraz cieplne.

3.1.1.1.  Zuzycie.

Zuzyciem (trybologicznym) nazywamy ubytek objetosci warstwy
wierzchniej powierzchni trgcej spowodowany (jedno- lub wielokrotnym)
oddziatywaniem powierzchni wspotpracujacej, bezposrednio lub za
posrednictwem substancji statych, ciektych lub gazowych znajdujacych sie
pomiedzy tymi powierzchniami. Jest ono wynikiem procesu ciggtych,
niszczacych zmian pierwotnego stanu masy, sktadu chemicznego, struktury i
stanu naprezenia materiatu powierzchniowej warstwy elementow maszyn,
spowodowanego oddziatywaniem elementoéw wspotpracujgcych i Srodowiska.
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Biorac jako kryterium podziatu, wiodgcy proces niszczenia, procesy zuzycia
mozna sklasyfikowaé wg tabeli 1.

TABELA 1

Trybologiczne procesy zuzycia

Zuzycie Elementarny proces
zuzycia
Scierne Mikroskrawanie Dominujg dorazne
procesy niszczenia
Adhezyjne Powstawanie potgczen
adhezyjnych Dominujg
Przez utlenianie Utlenianie przygotowane
Zmeczeniowe Zmeczeniowe procesy niszczenia
(wykruszenie, pitting, |oddziatywanie naprezen
luszczenie) stykowych
Cierno - korozyjne |Potaczony wpltyw
doraznych i
przygotowanych procesow
niszczenia

ZUZYCIE SCIERNE - niszczenie powierzchni wspoétpracujacych elementéw w
wyniku skrawajgcego, bruzdujgcego, rysujgcego oddziatywania nieréwnosci
powierzchni, czgstek ciat obcych (Scierniwa) lub produktow zuzycia.

ZUZYCIE ADHEZYJNE - niszczenie warstwy wierzchniej wspotpracujacych
elementdw w wyniku powstawania i rozrywania potgczen adhezyjnych,
mikrozgrzein i mikrospoin tworzgcych sie miedzy wierzchotkami nierownosci
wspotpracujacych powierzchni. Pojawia sie ono praktycznie przy kazdej
wspotpracy elementéw w procesie tarcia, z wyjatkiem przypadkow, gdy sg
one catkowicie oddzielone warstwg substancji smarujace;j.

Wyrézni¢ mozna zuzycie adhezyjne (sczepianie) | rodzaju (na zimno)
polegajgce na powstawaniu potgczen adhezyjnych miedzy wierzchotkami
przeciwlegtych powierzchni i ich natychmiastowym zrywaniu oraz
wystepujace w warunkach duzych predkosci i obcigzen, a takze w przypadku
ztego chtodzenia trgcych elementdéw, szczegdlnie pracujgcych w
podwyzszonej temperaturze — zuzycie adhezyjne (sczepianie) Il rodzaju (na
gorgco), przy ktérym znaczny wzrost temperatury w warstwie wierzchniej
metalu powoduje zgrzanie lub zespawanie doprowadzonych do stanu
ciastowatego lub nadtopionych wierzchotkdw nieréwnosci oddziatywujgcych
na siebie powierzchni.
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W skrajnym przypadku, moze wystgpi¢ trwate potgczenie stykajgcych sie
obszaréw trgcych powierzchni metalowych — ZRASTANIE TARCIOWE
(zatarcie).

ZUZYCIE PRZEZ UTLENIANIE - niszczenie warstwy wierzchniej
wspotpracujgcych elementow, polegajgce na powstawaniu powierzchniowych
ubytkbw materiatu w wyniku tworzenia sie tlenkow oraz ich usuwaniu pod
dziataniem sity tarcia. Warunkiem wystepowania takiego procesu zuzycia,
jest szybkos¢ tworzenia warstewek tlenkow wieksza, niz szybkos¢ ich
Scierania z powierzchni tarcia.

Zuzycie przez utlenianie, nazywane réwniez ,zuzyciem normalnym”, jest
uwazane za jedyny dopuszczalny proces zuzycia. W danych warunkach
tarcia, kazdy inny proces zuzycia powodowatby znacznie wieksze ubytki
materiatu. Utlenianie chroni zatem tragce sie ciata przed intensywnym
niszczeniem.

ZUZYCIE ZMECZENIOWE - miejscowa utrata spdjnosci i zwigzane z nig
ubytki materiatu spowodowane sg zmeczeniem materiatu w wyniku
cyklicznego oddziatywania naprezen stykowych w warstwach wierzchnich
wspotpracujgcych elementow. Wyr6zni¢c mozna: WYKRUSZANIE — wystepuje
przy tarciu slizgowym, tUSZCZENIE — przy tarciu tocznym (lub toczno-
Slizgowym) w styku suchym lub niedostatecznie smarowanym oraz PITTING
— przy tarciu tocznym (lub toczno-slizgowym) w styku smarowanym.
W procesie pittingu wyrézni¢ mozna 3 etapy :
- zmeczenie materiatu i inicjacja pekniec,
- rozwoj i rozprzestrzenienie sie peknie¢ w wyniku rozklinowujgcego
dziatania oleju,
- wyrywanie przez olej czastek metalu, ktore utracity spojnosc z
materiatem macierzystym — w efekcie na powierzchni elementu
powstajg charakterystyczne kratery, czesto w ksztatcie muszli.

W procesie pittingu istotne jest zatem oddziatywanie smaru — zaroéwno
mechaniczne, polegajgce na rozklinowywaniu peknie¢ powierzchniowych
przez wttaczany smar, jak roéwniez zwigzane 2z oddziatywaniem na
powierzchnie metalu zawartych w smarze substancji o duzej zdolnosci do
adsorpciji fizycznej i chemisorpciji, ktore zmniejszajg energie powierzchniowg i
spojnos¢ metalu. Ponadto, w czasie przetaczania sie elementow po sobie,
silnie zwigzane z podtozem zaadsorbowane warstwy oddziatywajg na
spekang warstwe wierzchnig odpowiednig skltadowg Sciskajgcg lub
rozciggajaca. Sktadowa rozciggajgca powoduje wyrywanie czgstek materiatu,
ktore utracity lub zmniejszyty spojnos¢ z materiatem rodzimym.
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ZUZYCIE CIERNO-KOROZYJNE (fretting) — niszczenie warstwy wierzchnie;j
polegajgce na powstawaniu miejscowych ubytkéw materiatu w elementach
poddanych dziataniu drgan lub niewielkich poslizgéw (nawet w skojarzeniach
,2hominalnie” nieruchomych), w wyniku cyklicznego oddziatywania obcigzen
oraz intensywnego korozyjnego oddziatywania srodowiska.

3.1.2.Wtasciwosci uzytkowe substancji smarowych.

Idealna realizacja funkcji smaru miata by miejsce, gdyby smar tworzyt
odpowiednio wytrzymatg warstwe, rozdzielajgcg przemieszczajgce sie
wzgledem siebie, dociskane do siebie powierzchnie trgce, nie dopuszczajgce
do bezposredniego wzajemnego oddziatywanie ich mikronierownosci.
Niestety, w szerokich przedziatach parametréw ruchu i obcigzenia ciggtg
warstwe smarowg mozna uzyskaC jedynie w przypadku smarowania
hydrostatycznego.

Przy smarowaniu hydrodynamicznym i elasto-hydrodynamicznym nie jest
mozliwe tworzenie sie ciggtej warstwy smarowej podczas rozruchu maszyny.
Warstwa smarowa bedgca w stanie przenies¢ zadane obcigzenie, tworzy sie
dopiero po przekroczeniu krytycznej predkosci wzglednej smarowanych
powierzchni, ktora zalezy od: obcigzenia, formy i odksztatcalnosci styku oraz
lepkosci oleju — uzaleznionej od temperatury i cisnienia. Ponizej predkosci
krytycznej dochodzi zatem do bezposredniego sitowego oddziatywania
tracych powierzchni. Bezposrednie oddziatywanie chropowatosci suchych
powierzchni prowadzitoby do gwattownego zuzycia w wyniku mikroskrawania,
bruzdowania, adhezji, mikrospawania, $cinania mikropotgczeh. Przed
bezposrednim stykiem i fatwym taczeniem sie atomow i krysztatow
powierzchniowych we wspolne struktury chronig w tym przypadku jedynie
warstwy tlenkow, zaadsorbowane czgsteczki gazéw i pary wodnej. Cienkie i
kruche warstewki tlenkdw chronig powierzchnie trgce przed lawinowg
destrukcjg jedynie przy bardzo matych obcigzeniach. Obecno$é smaru
powoduje, ze na powierzchniach trgcych tworzg sie warstwy graniczne
utworzone gtdwnie z zaadsorbowanych polarnych sktadnikdw smaru, a takze
warstwy chemicznie zmodyfikowane w wyniku reakcji chemicznych
aktywnych sktadnikow smaru.

Praktycznie we wszystkich smarowanych olejami weztach, w mniejszym
lub wiekszym stopniu, przejsciowo badz trwale, lokalnie albo w catej strefie
tarcia, wystepujg wszystkie opisane stany.
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Od smaru oczekuje sie zatem realizacji nastepujacych funkc;ji :

1. Tworzenie warstwy rozdzielajacej trace powierzchnie dzieki
odpowiedniej charakterystyce lepkosciowo - temperaturowo -—
ciSnieniowej (istotne dla smarowania hydrodynamicznego lub
elastohydrodynamicznego);

2. Tworzenie warstwy granicznej na powierzchniach tarcia dzieki
zdolnosci do adsorpciji;

3. W sytuacjach, gdy adsorpcyjna warstwa graniczna nie jest
skuteczna, tworzenie na powierzchniach tarcia warstwy chemicznie
zmodyfikowanej, dzieki zdolno$ci do wyzwalania reagenta
aktywnego chemicznie po przekroczeniu lokalnej temperatury
progowe;j.

WLASCIWOSCI OLEJOW

1.

N

o0 kWw

8.

9.

Lepkosc¢ — podstawowa wihasciwosc¢ oleju decydujgca o nosnosci warstwy
smarowej i 0 oporach ruchu. Lepkos¢ maleje ze wzrostem temperatury, a
rosnie ze wzrostem cisnienia.

Wskaznik lepkosci (indeks wiskozowy) — charakteryzuje szybkos¢ zmian
lepkosci oleju przy zmianach jego temperatury.

Piezowspotczynnik lepkosci — charakteryzuje wptyw cisnienia na lepkosc.
Temperatura krzepniecia.

Temperatura zaptonu.

Wiasciwosci przeciwzuzyciowe — cecha smaru zapewniajgca odpornosc¢
na zuzycie w warunkach tarcia granicznego poprzez tworzenie na
smarowanych powierzchniach warstwy zaadsorbowanych czgsteczek
oleju.

Wtasnosci przeciwzatarciowe — cecha smaru umozliwiajgca tworzenie na
powierzchniach trgcych warstwy ciata statego stanowigcego zwigzek
chemiczny. Jest on tworzony bezposrednio z powierzchnig metalu albo
przez substancje aktywng chemicznie znajdujgcg sie w smarze (np.
siarka) lub tez powstajgcg wskutek termicznego rozktadu znajdujacej sie
w smarze substancji chemicznie obojetnej.

Wiasciwosci przeciwkorozyjne.

Wiasciwosci przeciwutleniajgce.

10.Wtasciwosci przeciwpienigce.
11.Wtasciwosci przeciwemulgujace.
12.Whasciwosci dezaktywujgce szkodliwe dziatanie niektorych dodatkow na

niektoére metale.
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3.2. Badania trybologiczne wlasciwosci olejéw.

Tarcie na urzadzeniach laboratoryjnych wywotuje sie, a nastepnie bada
jego przebieg i skutki, zarowno w celu poznania jakosciowych lub ilosciowych
zaleznosci przyczyno-skutkowych zwigzanych z zachodzgcym procesem, jak
tez z uwagi na potrzebe oceny jakosci tworzyw konstrukcyjnych i substancji
smarowych, a takze elementow lub catych zespotéw maszyn — pochodzacych
z biezacej produkcji albo nowo opracowywanych. Pozgdanym efektem badan
moze by¢ np. wyznaczenie charakterystyk trwatosciowo-niezawodnosciowych
badanego obiektu.

Trybologiczne witasciwosci oleju ocenia sie zwykle na podstawie jego
wptywu na zuzycie smarowanych elementéw oraz jego zdolnosci do
zmniejszania oporow tarcia. Stosuje sie w tym celu czesto skojarzenia
modelowe, utatwiajgce uzyskanie Scisle okreslonych, powtarzalnych
warunkow badan. Szereg stosowanych metod i urzgdzen badawczych
znormalizowano — patrz punkt 4.

W Katedrze Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn Politechniki Gdanskiej
skonstruowano w celu prowadzenia badan tarcia urzadzenie
,TRYBOMETR PT”, (rys. 2 3).
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Rysunek 2. Ogolny widok Trybometru PT-3AB.
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Rysunek 3. Schemat gtowicy badawczej Trybometru PT-3.

Umozliwia ono badanie skojarzen obcigzonych osiowo, w ktorych jeden z
elementéw wykonuje ruch obrotowy (wiruje dzieki osadzeniu w uchwycie
pionowego wrzeciona Trybometru), drugi zas$ jest podparty w sposéb
zapewniajacy samonastawnosc uktadu i zabezpieczony przed obrotem przez
uktad mierzacy opory ruchu (moment tarcia).

Badania mozna prowadzi¢ przy regulowanych wymuszeniach (obcigzenie,
predkosc¢, temperatura), ze smarowaniem lub w warunkach tarcia suchego.

W prowadzonych na Trybometrze badaniach wiasciwosci olejow czesto
wykorzystuje sie uktad 4-kulowy — toczny lub Slizgowy (rys. 4). Uktad toczny
umozliwia prowadzenie porownawczych badan wptywu olejéw na trwatosc¢
powierzchni elementow uwarunkowang wystepowaniem pittingu. Uktad
Slizgowy umozliwia miedzy innymi wyznaczanie wptywu olejow na:

a) zuzycie przy obcigzeniu statym lub narastajgcym;

b) zaleznos$¢ wspotczynnika tarcia od naciskow;

C) obcigzenie, przy ktérym nastepuje gwattowny wzrost wspotczynnika

tarcia.

Badania prowadzone przy statej predkosci tarcia i statej temperaturze,
obcigzenie za$s narasta liniowo.

Poziom predko$ci, temperatury oraz predkosci narastania obcigzenia (oraz
jego wartos¢ maksymalna) sg regulowane.

Rejestrowane jest obcigzenie i moment tarcia. Celowe jest uzycie
rejestratora X-Y dla bezposredniego uzyskania wykreséw momentu tarcia w
funkcji obcigzenia.
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Przebieg badan jest nastepujacy:

1) uktad badawczy (rys. 4), w ktérym stosuje sie kule tozyskowe o
Srednicy 12,7 mm. (1/2 cala) , zala¢ badanym olejem oraz doprowadzi¢
do wymaganej temperatury;

2) wigczyc rejestrator;

3) uktad obcigzy¢ wstepnie sitg ok. 10 N;

4) wiaczy¢ naped wrzeciona z gorng kulg;

5) uruchomi¢ narastanie obcigzenia. Do wyznaczania zuzycia przyjmuje
sie zwykle czas narastania obcigzenia z przedziatu 10 — 60 minut,
natomiast do oznaczania obcigzenia, przy ktérym nastepuje wzrost
oporéw ruchu, czas ten moze by¢ krotszy, np., 5 — 60 sekund;

|

Rysunek 4. Uktad 4 kulowy Slizgowy.

6) Gdy celem badan jest oznaczenie obcigzenia, przy ktorym wystepuje
gwattowny wzrost oporow ruchu, nalezy w trakcie proby obserwowac
wykres momentu tarcia (rys. 5) i po jego gwaltownym wzroscie probe
przerwac, oznaczajgc obcigzenie, przy ktérym to nastgpito. Do przerwania
proby mozna wykorzysta¢ wytgcznik progowy, reagujgcy na wielkosc
mierzonego momentu tarcia, wbudowany w uktad sterujgco — pomiarowy
stanowiska.
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Rysunek 5. Przyktadowe wykresy oporow ruchu (momentu tarcia My w
funkcji obcigzenia P przy statej predkosci obrotowej gornej kuli i
temperaturze.

3.3. Zadania do wykonanie przez ¢wiczacych.

a) Zapoznac sie z budowg Trybometru PT-3.

b) Przeprowadzi¢ testy 4-kulowe przy tarciu slizgowym przy narastajgcym
obcigzeniu dla kilku réznych olejow oraz bez smarowania (korzystajac z
pomocy prowadzgcego c¢wiczenie). Zinterpretowac otrzymane wykresy
momentu tarcia w funkcji obcigzenia.

c) Zapoznac sie z innymi uktadami badawczymi stosowanymi w badaniach
na Trybometrze.

d) Na podstawie ogledzin uszkodzonych elementéw maszyn lub elementow
uktadéw badawczych — rozpoznac¢ wystepujace na nich rodzaje zuzycia.
Okresli¢ ich prawdopodobne przyczyny oraz zaproponowaé sposoby
zwiekszenia trwato$ci narazonych na zuzycie elementéw (dyskusja z
prowadzgcym c¢wiczenie).
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3.4. Uwagi dotyczace zaliczenia ¢wiczenia.

Warunkiem zaliczenia ¢wiczenia jest przygotowanie sie z wykorzystaniem
instrukcji otrzymanej tydzien wczesniej, czynny udziat w trakcie ¢wiczenia,
prawidtowe formutowanie wnioskoéw z przeprowadzonych badan i ogledzin
réznych form zuzycia elementéw maszyn.

Po ¢wiczeniu nie bedzie wykonywane zadne sprawozdanie.

W przypadku otrzymania oceny negatywnej student bedzie miat jeszcze
mozliwos¢ odbycia pod koniec semestru kolokwium zaliczajgcego.

4. LITERATURA UZUPELNIAJACA (nie wymagana do realizacji ¢wiczenia).

1.

2.
3.

11.

12.

13.

Bowden F.P., Tabor D. : Wprowadzenie do trybologii. Warszawa WN-T
1980.
Hebda M., Wachal A. : Trybologia. Warszawa WN-T 1980.

tuczak A., Mazur T. : Fizyczne starzenie elementow maszyn.
Warszawa WN-T 1981
PN-87/C — 04048. Przetwory naftowe. Badania wtasciwosci

przeciwzuzyciowych cieczy hydraulicznych z apomocg pompy
topatkowej /proba Vickersal/.

PN-87/C — 04073. Badania wiasnosci smarnych olejow i smardw
metodg Tinkena.

PN-76/C — 04147. Badanie wtasno$ci smarnych olejow i smardéw.
PN-78/C - 04169. Badanie zdolnosci olejow smarowych do
przenoszenia do przenoszenia obcigzen na stanowisku badawczym
FZ6.

PN-83/H — 04302. Badania wytrzymatosciowe metali. Proba tarcia w
uktadzie : 3 wateczki — stozek.

PN-80/H — 04324. Metale. Badanie na zmeczenie stykowe.

.PN-91/H — 04328. Badania wytrzymatosciowe metali. Proba tarcia w

obecnosci warstwy Scierniej.

PN-79/H — 04329. Badanie zuzycia metali lub ich warstw dyfuzyjnych w
procesie tarcia przy wzrastajgcym nacisku jednostkowym na maszynie
typu Amsler.

PN-82/H — 04332. Badanie zuzycia metali lub ich warstw dyfuzyjnych w
procesie tarcia $lizgowego przy statym nacisku na maszynie Amslera.
PN-73/M — 04250. Warstwa wierzchnia. Nazwy i okre$lenia.



