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Streszczenie

Autor przedstawia meted wyniki bada dotyczcych wartéci pomiaru
zuzycia elementu pary kinematycznej jako kryterium oceny wplywu
srodka smarowego w syshie tribologicznym.

WSTEP | UZASADNIENIE PODJECIA BADAN

Srodki smarowe — gtéwnie oleje, pomimo swoich gtéwnych zalet, do kto-
rych mana zalicz¢ miedzy innymi: zmniejszani@porow tarcia i ziycia,
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odprowadzanie ciepta i produktowzgaia ze strefy tarcia, tumienie drga
ochrona przed korazjnie rozwizuja oczywistych probleméw niedosmaro-
wania w warunkach ekstremalnych eleh i temperatur oraz likwidaciji
tzw. zimnego startu, np. zimnego rozruchu silnika (przez pierwsze kilkana-
scie sekund silnik jest niedosmarowaifly) 2, 3]. Powstata wic idea wpro-
wadzenia do wztdéw tarcia wraz z @jem dodatku uzupetnigjego, mog

cego tagod#i tego rodzaju warunki. Mecham dziatania tych dodatkéw
(NDS) najogolniej ména przedstawinastpujaco: castki NDS transporto-
wane § przez ciecz smanga do weztdéw tarcia, gdzie w wyniku adsorpcji
fizycznej lub chemisorpcji wia sic ze wspoéipracarymi tarciowo meta-
licznymi powierzchniami. Na powierzchniach tych w procesie tarcia powsta-
je film smarowy o nowych wigiwosciach oraz zagbcza warstwa graniczna
(ZWG) [L. 1, 4-8]. W przypadku niedosmarowia w miejscach lokalnych
stykdw powierzchni metatimych, gdy olej bazowy nie zapewnia prawidto-
wego smarowania, do akcji agzap sic czastki ZWG, ktore przejmujna
siebie rat filmu olejowego.

Spasrod badanych i stosowanych w praktyce eksploatacyjnejxozro
nia sk NDS, ktére mana podziek na trzy zasadnicze grupy:

A — dodatki o oddziatywaniu chemicznym (typu EP),

B — dodatki zawierage w swoim skitadzie okéne castki statesrod-
kéw smarowych, takie fa teflon, metale mikkie, grafit i inne,

C — dodatki umgliwiajace powstanie w @#le tarcia smarowania na
zasadzie tzw. selektywnego przenoszenia.

Problemem d& istotnym jest wyznaczenie parametrow gkagcych
przydatné¢ danychsrodkow smarowych w warunkach tribologicznych.
W zasadzie wyznaczagstharakterystyki tarciowe, np. ohzeniows i cza-
sowa, ktére shia do analizy oporow tarcia i procesowzycia wezta kine-
matycznego. Autor publikacji, wevspotpracy z prof. A.G. Kuzmienk
z Chmielnickiego Narodowego Uniwetsyu w Chmielnickn na Ukrainie
proponuje now metod ocenysrodkow smarowych na podstawie wadio
zwzycia jednego z elementéw pariptrlogicznej po procesie tarcia.

BADANIA TRIBOLOGICZNE

Warunki badan

Stanowisko badawczebadania tribologiczne prowadzono za pomoa-
szyny tarciowej TO5, ktorej opis techniczny znajdujensliteraturzelL. 12].
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Materiaty badawcze materiat probki (ptaskje — stal 45 wg PN/H-
84019, obrobiona cieplnie do ok. HRC 45-50, przeciwprobkizkkr— stal
NC6 wg PN/H-85023, obrobiona ciefgrdo ok. HRC 62. Powierzchnie robo-
cze probki i przeciwprobki szlifowane dg R0,6 um.

Srodki smarowe: olej podstawowy (bazowy): SAE 10/95, ktérego lep-
kos¢ kinematyczna przy terepaturze t = 100°C wynosi = 5,2+5,9 mrfs
i SAE 30/95, @ = 9,6+12,9 mrfis. Producent olejéw — ,Grupa LOTOS SA”.
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Rys. 1. Schemat wzta tribologicznego maszyny tarciowej TO5 oraz pomiaru ziy-
cia elementow tego wzta, P — sita normalna obcizenia zewrgtrznego we-
zta, F — sita tarcia

Fig. 1. Scheme of tribological joint of TO5 friction machine and the joint wear meas-
urement, where: P — loading external force, T — friction force

Oznaczenia:

U1 (S1,X) — zweycie liniowe elementu obrotowego gkka) mierzone wg normalnej do
powierzchni styku z elementem ptaskim,

Uw2 ($,X) — zwzycie liniowe elementu ptaskiego mierzone wg normalnej do powierzchni
styku z elementem obrotowym,

S, — droga tarcia dla punktéw stykwkka,

X — wspotrzdne punktu styku wg osi X",

Z — G wyznaczona jako prostopadta do osi ,X"zdea na ptaszczyie prostopadtej do
elementu obrotowego,

u (a,x) — funkcja geometrycznagtosci zuzy¢ wspotpracuicych elementéw,

a — potowa szerokei kontaktu elementéw po osi ,x".
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Czastki miedzi: produkcji firmy Aldricht o rozmiarach zewtrz-
nych ok. 3 um.

Udziat wagowy czstek w oleju podstawowym = 0,25%.

Warunki badan: schematycznie gzet tribologiczny maszyny tar-
ciowej przedstawiono nRysunku 1 Badania prowadzono przyeplko-
ci obrotowej przeciwprébkin = 200 obr./min, co odpowiadagpkosci
liniowej paslizgu V = 0,4 m/s.

Obcigzenie probki przy wyznaczaniu charakterystyki czasowej
u = f(P) wynosito P = 600 N, dla drég tarcia S = 100, 300, 600 i 1000 m.

Po badaniach tarciowh poddano analizie zycie liniowe prébek
ptaskich.

Schemat pomiaru zycia przedstawiono naysunku 1

WYNIKI BADA N

Wyniki pomiarow parametru ,a” wykonane wRys. 1 przedstawiono
w Tabeli 1.

Tabela 1. Wartdéci ,a” zu zycia elementu ptaskiego
Table 1. Wear values “a” of plain element

Droga tarcia S, m

Srodki 100 300 600 1000
smarowe
a [mm] a [mm] a [mm] a [mm]
SAE 10/95 - bd 0,28 0,37 0,535 0,62
SAE 10/95 + Cu 0,40 0,47 0,59 0,63
SAE 30/95 - bd 0,27 0,41 0,565 0,65
SAE 30/95 + Cu 0,34 0,46 0,53 0,63
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Rys. 2. Zalenos¢ parametru ,,a” od drogi tarcia dla oleju SAE 10/95
Fig. 2. Dependence of "a" parameter on friction distance for oil SAE 10/95
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Rys. 3. Zalgnos¢ parametru ,a” od drogi tarcia dla oleju SAE 30/95
Fig. 3. Dependence of "a” parameter on friction distance for oil SAE 30/95

METODA WYZNACZENIA P ARAMETROW MODELU
ZUZYCIA

Teoretyczne podstawy metod badawczych rigae z obliczaniem (wy-
znaczaniem) parametroepracowano w monograffL. 9, 10], a prak-
tyczne procedury zastowania tych metod pedstawiono w literaturze
[L. 11].

W artykule przedstawiono istptej metody w celu praktycznego jej
zastosowania do ba@ldribologicznych prowadmych wedtug schematu
przedstawionego nays. 1

Wyprowadzenie obliczeniowych wspotzalsosci

Przedstawienie zadania sktada sitrzech zapiséw funkcyjnych, a mia-
nowicie:
e réwnanie modelu ziycia:

du
Y =k,o" 1
ol (1)
* rOwnania rownowagi wéredniego nacisku:
P
o=— 2
2ab @)
» warunku cagtosci w kontakcie:
2
u =& 3)
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Zadanie polega na obliczeniu parametrbyym przy znanej zaiao-
sci a(s) , tzn. potowy szerol&ei ptaszczyzny ziycia od drogi tarcia:

a=a(s) 4
Podstawiajc (2) do (1) i catkujc, otrzymujemy:
P m
U, =k,||— ds 5
vk [Zab] (5)
lub z uwzgtdnieniem (3):

a’ P\";ds
(e

2Rk, (2b) ‘a

Doswiadczalrm, zaleznosé a(s) przedstawimy w postaci aproksyma-
cji wyktadniczeyj:
a(s)=cs’ (7

gdzie c,  — mog by¢ obliczane wedtug danych eksperymentalnych za
pomoa metody najmniejszych kwadratéw lub przyhiac
do dwoch punktow:

(a,s); (a,,s,) 8)
o
B= 2 %)
9s)
s,
c= % (10)

Podstawiajc (7) do (6) i catkujc, otrzymujemy réwnanie:

228 m
c’s :(ij j ds (1)
2Rk, (2b) Jcms™
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lub
C2+m (1— mﬁ) SZ'B — Sl_mﬂ (12)
P m
ZRKN[ij

Z warunku wykonalngci rownania (12) przy dowolnych wastmach
drogi tarcias nastpuje rozwizanie dla wielkéci m:

28 =1-mpB (13)
= % 14
m="3 (14)

Z udziatem wyniku z wyrzenia (12) otrzymujemy:

B C2+m [B (15)

RB)
2b
Porzadek przeprowadzenia bada i obliczenia parametrow modelu
zuzycia

Metoda obliczenia pametrow sktada siz nasg¢pujacych etapow:

1. Prowadzi s badania na zycie wg schematyprzedstawionego na
Rysunku 1 Dokonuje s pomiarow przekroju ptaszczyzny kontakto-
wej: |- dluga¢ po tworzacej; a — potowy szerokei ptaszczyzny
kontaktowej w kierunku obrotow.

2. Wyniki pomiaréw umieszczaesiv tablicy lub wykonuje si wykresy.
W przypadku dgego rozrzutu punktéw graficzne zab@sci wypro-
stowuje st wizualnie albo obrabia gimetod najmniejszych kwadra-
tow.

3. Na wykresach zateosci wybiera st dwa charakterystyczne punkty
typu (8); dalej wg zalenosci (9) i (10) oblicza s parametryf3, c
krzywej aproksymacyjnej.

4. Parametryn k, modelu zaycia oblicza si wg zalenosci (14) i (15).
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Przyktad obliczenia parametréw modelu zaycia
1. W charakterze przyktadu wmiemy dane, otrzymane podczas hada
wg schematuRys. 1) z udziatemsrodka smarowego SAE 10/95 bez
dodatku proszku Cu Fabela 1, Rys. 2
2. Na krzywej wybieramy dwa punkty bazowe o wspgrg/ch:

a,=0,28 mm;s =100 m=110° mm

a, =0,62 mm;s, =1000 m=1010° mm

3. Obliczamy parametry apksymowane] krzywej wg zataosci (9)
i (10):

0,28
Chs 'g(oazj
B=—2=—"""=0345
S, 10°
a, _ 028

4. Parametrym k oblicza s¢ z zalenosci (14) i (15):

_1-28 1-2[0345 _
i 0,345

c*"B _ (00053 0345

EEEt

Wyniki obliczex parametrow modelu 2ycia dla r@nych wariantéw
smarowania przedstawionoabeli 2.

=0,168010"'
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Tabela 2. Wyniki obliczeh parametrow modelu zuwycia dla réznych srodkow sma-
rowych
Table 2. Calculations results of wear model parameters for different lubricants

Srodek a s K
W
smarowy 2 S B c m [mm2 IN]

[mm] [mm]
0,28

1| SAE 10/95 - bd 1[j_05 0,345| 0,0053 0,9 0.168-10
0,62 1007
0,40

2 | SAE 10/95 + C 1[105 0,2 0,04 3,0 3.16-10
0,63 1007
0,27

3| SAE 30/95 - bd 1[j_05 0,382 0,0032 0,62 0.3-10
0,65 1007
0,34

4 | SAE 30/95 + C 1[j_05 0,27 0,015 1,7 3.56-T0
0,63 1007

Przyktad: poréwnamy intensywr$é zwzycia podczas smarowania
olejemSAE 10/95z dodatkiem proszku Cu i bez dodatku wg zad&ci:

| = v, k,o" (16)
ds

Przyjmujemy dla poréwnania =50 N/mnt, wtedy:

I(bd), Kk, o™ 0168107 [50°°

I(+Cu), _ky g™ _ 31600°B0° _ o

W analogiczny sposéb porownujemy intensygénpuzycia dla oleju
SAE 30/95z dodatkiem i bez dodatku Cu:

|(+Cu), _ kK, o™ _ 3560107 B0 _

I(od), k, o™ 03007 B0°%

Wa

W taki sposéb, w danych (konkretnych) warunkach wymusze
wnetrznych, poréwnanie intensywsém zwzycia wedtug przyjtej metody
pokazujeze zastosowanie proszku miedzi w przypadku oleju SAE 10/95
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obniza intensywné¢ zwzycia 1,82 razy, a w przypadku oleju SAE 30/95
— 1,49 razy.

WNIOSKI

Na podstawie przedstawionej metody zma@ sformutowa nastpujace

whnioski ogolne:

1. Po przeprowadzeniu eksperymentow tribologicznychzemyy, na
podstawie wynikéw z badazuzycia, dokoné analizy wptywu dodat-
kéw, np. proszku miedzi do zdych srodkdw smarowych na system
tribologiczny.

2. Posiadanie modeli i ich pareetrow pozwala prognozowazuwzycie
podczas smarowania wadych warunkach eksploatacji w zahesci
od obcizenia i czasu pracyggta kinematycznego.
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Summary

The author presents the method ad the results of investigations
concerning wear measurement value of a kinematic couple as the
criterion of the evaluation of lubricant infl uence on a tribological
system.





