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Streszczenie

W pracy przedstawiono zuzycie i trwatos¢ par tarciowych jako skutek
dyssypacji i akumulacji energii. Pary te potraktowano jak systemy termo-
dynamiczne otwarte i opisano zachodzace w nich procesy na podstawie
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pierwszej zasady termodynamiki. Uwzgledniono podstawowe oddziaty-
wania energetyczne i ich zwiazki z dyssypacja i akumulacja energii pod-
czas tarcia. Opisano intensywnos¢ zuzywania ustabilizowanego oraz
trwatos¢ par tarciowych jako funkcje parametrow tarcia, wiasnosci fi-
zycznych tracych sie ciat oraz mechanizmu zuzywania. Wykorzystano
rowniez zalezno$¢ J.F. Archarda, warunkujaca zuzycie objetosciowe.
Opracowane zaleznosci, opisujace trwatos¢ par tarciowych zostaty zin-
terpretowane fizycznie.

WPROWADZENIE

Dyssypacja energii w budowie i eksploatacji maszyn skutkuje stratami
energii i zuzyciem — gtdwnie tribologicznym. Straty energii w zasadni-
czej czesci przejawiaja si¢ jako generowane ciepto tarcia (zwane tez cie-
ptem dyssypacji) i wzrost entropii. Powstajace podczas tarcia ciepto mo-
ze by¢ odprowadzane do otoczenia. Nie powoduje ono zuzycia ubytko-
wego, lecz zmienia pole temperatur poszczegdlnych elementéw maszyny
i ewentualnie zmienia wiasnosci ich materiatu. Aby zuzywanie tribolo-
giczne nastapito, rozpraszanie energii musi odbywac si¢ w inny sposob.
Autor okreslit oddziatywanie energetyczne prowadzace do zuzycia jako
dyssypacje mechaniczna. Towarzyszy jej produkcja entropii strukturalnej,
zwiazanej z odtwarzaniem struktury warstwy wierzchniej [L. 1]. Z kolei
dyssypacja mechaniczna oznacza wykonywanie pracy mechanicznej na-
piecia powierzchniowego oraz mechanicznej pracy objetosciowej, towa-
rzyszacej rozdrabnianiu substancji. W pracy [L. 1] pokazano, ze praca
napiecia powierzchniowego jest o trzy rzedy wartosci mniejsza od pracy
objetosciowej.

Udziat wspomnianych strat, cieplnych i mechanicznych, w bilansie
energii warunkuje sprawnos¢ maszyn i urzadzen mechanicznych. Dyssy-
pacji energii nie mozna unikna¢ w obiektach rzeczywistych. Mozna ja do
pewnego stopnia ograniczy¢, zmniejszajac tarcie. Sa jednak urzadzenia,
w ktorych wymagane jest duze tarcie — okresla si¢ je mianem sprzegaja-
cych (hamulce i sprzegta cierne). Sktadowa mechaniczna energii dyssy-
powanej powoduje trwate zmiany budowy warstwy wierzchniej wspot-
pracujacych elementdw, co prowadzi do oddzielania si¢ czastek zuzycia.
Ubytki te po uptywie dostatecznie dtugiego czasu powoduja zmiany ge-
ometrii elementow i ich niezdatno$¢. Za podstawe rozwazan przyjeto
W niniejszym opracowaniu rownanie pierwszej zasady termodynamiki dla
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systemoOw otwartych oraz zaleznos¢ J.F. Archarda opisujaca zuzycie ob-
jetosciowe spowodowane tarciem. Uzyskano wnioski o termodynamicz-
nych uwarunkowaniach trwatosci elementoéw par tarciowych; moga by¢
one wykorzystane przez podmioty projektowania, wytwarzania i eksplo-
atacji maszyn.

ZUZYWANIE W SYSTEMIE TRIBOLOGICZNYM
JAKO PRZEJAW DYSSYPACJI ENERGII

Najczesciej jako system tribologiczny okresla si¢ pare tarciowa, nato-
miast pozostata cze$¢ rzeczywistosci przypisywana jest do otoczenia.
Podejscie systemowe umozliwia, jak dotychczas, ustalenie zwiazkow
ilosciowych miedzy oddziatywaniami energetycznymi systemu i otocze-
nia z uwzglednieniem wymiany masy jedynie w przypadku potraktowa-
nia pary tarciowej lub jej czesci jako systemu termodynamicznego otwar-
tego [L. 2]. Uzyskany tutaj opis analityczny zuzycia jest tak samo wazny
jak réwnanie pierwszej zasady termodynamiki i zawiera wszystkie in-
formacje o przemianach energii warunkujacych je. Praca tarcia Ay., Wy-
konana nad systemem przez otoczenie skutkuje: zmiana energii we-
wnetrznej AU systemu, przeptywem energii na sposob ciepta do otocze-
nia — Q-2 i zmiana entalpii — Al, czyli przeniesieniem pewnej energii do
otoczenia wraz z produktami zuzycia. Zmiane entalpii stanowi iloczyn
zuzycia masowego Am i sredniej entalpii wiasciwej produktéw zuzycia
.17, ktéra charakteryzuje ilosciowo dowolny mechanizm zuzywania.
Mianami oddziatywan energetycznych Ay, AU, Q1.2 i Al jest dzul, ubyt-
ku masy Am — kilogram, entalpii wiasciwej ,,i” — dzul na kilogram. Row-
nanie pierwszej zasady termodynamiki przyjmuje, zatem postac

AU =— Al - Q12 + A 1)

Praca tarcia jest suma dwdch oddziatywan dyssypatywnych — ciepta
tarcia Qayss 1 pracy dyssypacji mechanicznej Aqyss. Zatem mozna zalez-
nos¢ (1) zmodyfikowaé, pokazujac zwiazki migdzy tymi oddziatywania-
mi dyssypatywnymi i opisanymi powyzej wzorem (2).

Voo

AU = = Al - Q2 + Quy ©

SST‘Adyss T
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Wynika z niego, ze ciepto dyssypacji moze wptywaé na zmiany:
energii wewnetrznej, entalpii (akumulacja energii cieplnej w materiale)
i ciepta (dalsza dyssypacja energii w otoczeniu), natomiast praca dyssy-
pacji mechanicznej wptywa tylko na zmiany energii wewnetrznej i ental-
pii (akumulacja energii mechanicznej w otoczeniu defektow struktury

materiatu).
Podstawowe rownanie zuzycia, wynikajace z zasady (1), po wprowa-
dzeniu entalpii ,,i”, ma posta¢ [L. 2]:

A_I — At1—2 _AU_QI—Z
i i

Am =

3)

W ogélnym przypadku zmiana energii wewnetrznej systemu i jego
chtodzenie sprzyjaja ograniczeniu zuzycia tribologicznego. W przypadku
procesOw stacjonarnych zmiana energii wewnetrznej AU = 0, a zamiast
przyrostow wielkosci termodynamicznych wystepuja ich strumienie.
Uwzgledniajac na podstawie zaleznosci (2), ze strumien entalpii ma skia-
dowa cieplna i_ i mechaniczna I_, mozna wyrazi¢ (2) dla procesow sta-
cjonarnych w postaci

i = ic + im =- Q + Qdyss+Adyss (4)

Zestawiajac ze soba oddziatywania cieplne i mechaniczne otrzymuje
sie¢ dwa zwiazki:

im = m'adyssz Adyss :T]'A (5)

ic = m-Uc=- Q+ Qdyss (6)

gdzie: aqgyss — praca wiasciwa dyssypacji mechanicznej [J/kg], uc — ener-
gia wewnetrzna wiasciwa materiatu produktdéw zuzycia zwigzana
z ich nagrzaniem wskutek tarcia [J/kg], natomiast stosunek mocy

n = Adyss/A jest sprawnoscia zuzywania; strumienie wielkosci

oznaczono kropka u gory. Z (5) i (6) wynika zuzycie masowe sys-
temu [L. 2]

im — Qdyss_Q — TI'A

a dyss u c a dyss

m =

(")
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Wedtug zaleznosci (7) sktadowa mechaniczna strumienia entalpii 1 _,
bezposrednio przyczyniajaca sie do rozdrabiania substancji podczas do-
minacji okreslonego mechanizmu zuzywania scharakteryzowanego wiel-
koscia agyss Nie zawiera informacji o wptywie procesow cieplnych na zu-
zycie. Natomiast drugi czton zaleznosci (7), zwiazany z wynoszeniem
przez produkty zuzycia energii do otoczenia na sposob ciepta jedno-
znacznie wskazuje, ze chtodzenie (-Q), przyczynia sie do zmniejszania
ubytku masy systemu.

Objeto$¢ zuzytego materiatu w jednostce czasu (strumien objetosci)
V wynika z zaleznosci J.F. Archarda, ktéra wyrazona moze byé nastepu-
jaco po uwzglednieniu dotychczasowych rozwazan:

M v N o A - TA (8)
p H w-H o prag

V =

gdzie: k — wspotczynnik zuzywania, v — predkos¢ tarcia [m/s], p — ge-
stos¢ materiatu [kg/m?], u — wspotczynnik tarcia, H — twardosé
materiatu [MPa], N — nacisk na powierzchni tarcia [N], A - moc
tarcia [W].

Wspdtczynnik k, charakteryzujacy prawdopodobienstwo utworzenia
czastki zuzycia tribologicznego, opisuje zatem nastepujacy wzor:

k= A (©)
p'adyss

Obok wiasnosci materiatu (p, H), wspotczynnika tarcia p i pracy wia-
sciwej dyssypacji mechanicznej agyss, 0 Wspotczynniku zuzywania decy-
duje rowniez struktura bilansu energetycznego wyrazona parametrem .

W celu wyznaczenia wspotczynnika zuzywania k jako funkcji para-
metru n mozna zanalizowac¢ plastyczny styk tracych sig ciat. Jak wiado-
mo, stosunek powierzchni nominalnej i rzeczywistej jest stosunkiem na-
ciskow jednostkowych odpowiednio — twardosci H i nacisku p = N/A,

A, _H_
Ap

r

No (10)
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Powierzchnia nominalna jest wiec ng razy wigksza od powierzchni
rzeczywistej. Z kolei powierzchnig rzeczywista A, mozna w ujeciu mode-
lowym przedstawi¢, jako zbior ng powierzchni elementarnych A; row-
nomiernie roztozonych na powierzchni nominalnej. W kazdym elemen-
tarnym polu A, panuje naprezenie styczne pw-H = ng-p-p. Naprezenie to
rowna si¢ gestosci energii tarcia warunkujacej zuzywanie. Mozna ja prze-
liczy¢ na gestos¢ energii mechanicznej zwiazanej wytacznie z tworze-
niem sie produktow zuzycia, czyli pozbawianej sktadowej cieplnej
wprowadzajac parametr n, w sposob nastepujacy:

1
wH = nowp = Ne(nup) = - (-1-p) (11)
Parametr ten opisuja zaleznosci
Ny p

Wspotczynnik zuzywania k jako prawdopodobienstwo oddzielenia
czastki zuzycia zostat wyrazony odwrotnoscia liczby impulséw energii
potrzebnej do oddzielenia czastki zuzycia ng. Jest on takze funkcja para-
metru n oraz stosunku p/H

k=P (13)

ktora stanowi uzupetnienie interpretacji wyrazonej wzorem (9).

Ustalone powyzej zaleznosci: (3), (7), (8), (9) i (13) charakteryzuja
zuzycie izuzywanie oraz podatno$¢ materialu na oddzielanie czastek
zuzycia jako wynik dyssypacji i akumulacji energii w systemie tracych
si¢ ciat z uwzglednieniem niektorych wiasnosci fizycznych materiatow,
struktury bilansu energii i cech mechanizmu zuzywania.

TRWALOSC ELEMENTU PARY TARCIOWEJ
JAKO SKUTEK DYSSYPACJI | AKUMULACJI ENERGII

W celu zilustrowania uwarunkowan trwatosci elementu pary tarciowej
przebiegiem dyssypacji i akumulacji energii w jego objetosci jest dogod-
nie postuzy¢ sie liniowa intensywnoscia zuzywania stacjonarnego Iy, kto-
ra jest stosunkiem zuzycia liniowego h i drogi tarcia L. Kryterium do-
puszczalnego zuzycia moze by¢ zuzycie hy, ktoremu odpowiada droga



3-2009 TRIBOLOGIA 225

tarcia Lx = v-tx pokonana z predkoscia v w czasie tx. Z liniowa intensyw-
noscia zuzywania ly, zwiazana jest whasciwa liniowa intensywnosé zuzy-
wania in. Miedzy tymi wielkosciami zachodza nastepujace relacje:

(14)

Jak pokazano w pracy [L. 3] wiasciwa liniowa intensywnos¢ zuzy-
wania in réwna jest wspotczynnikowi zuzywania k. ROwnos¢ ta pozwala
uwzgledni¢ wyniki przeprowadzonych w poprzednim rozdziale rozwazan
i ustali¢ trwatos¢ elementu, jako droge tarcia lub czas tarcia do powstania
dopuszczalnego ubytku liniowego hx w sposob nastepujacy:

2
L= hk..H _h H _h [Ej _ Ny P agys (15)
p-iy p-k n p n-p-p
2
tk: hk|j| — th — hk [ﬂ] = k'p'adyss (16)
v-p-i,  v-p-k v p vVenep-p

Na podstawie wzoréw (15) i (16) mozna stwierdzi¢, ze przy zatozo-
nym dopuszczalnym zuzyciu liniowym hy i danej, statej predkosci tarcia
v trwato$¢ elementu pary tarciowej wzrasta z kwadratem twardosci jego
materiatu i maleje z kwadratem nacisku jednostkowego panujacego na
powierzchni nominalnej; jest ona tez odwrotnie proporcjonalnie do war-
tosci parametru n, czyli do stosunku pracy dyssypacji mechanicznej i pra-
cy tarcia. Ponadto przy danej gestosci materiatu trwatos¢ ta wzrasta ze
wzrostem pracy whasciwej dyssypacji mechanicznej i maleje ze wzrostem
wspotczynnika tarcia.

PODSUMOWANIE

Trwato$¢ danego elementu pary tarciowej wyrazona czasem jego eksplo-
atacji lub droga tarcia jest warunkowana przede wszystkim przez dopusz-
czalne zuzycie i przez szereg czynnikdéw natury fizycznej zaleznych od
budowy i wiasnosci materiatu elementu oraz przez warunki eksploatacji.
W ogolnym przypadku wptyw tych czynnikow ustala si¢ empirycznie,
poniewaz nie udaje si¢ to na drodze rozwazan teoretycznych, co wynika
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ze ztozonej natury procesow tribologicznych. Wprowadzenie jako pod-
stawy rozwazan réwnania pierwszej zasady termodynamiki dla systemow
otwartych umozliwito wyznaczenie zuzycia masowego, a posrednio
i objetosciowego bedacego skutkiem dyssypacji i akumulacji energii dla
dowolnego mechanizmu zuzycia ustabilizowanego, dowolnych wartosci
parametrow tarcia i dla dowolnych materiatdw pary tarciowej. Analiza
liniowej intensywnosci zuzywania doprowadzita do ujawnienia fizycz-
nych uwarunkowan trwatosci badanego elementu pary tarciowej.
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Summary

Wear and stability of frictional couples are presented as a function of
dissipation and accumulation of energy. Such couples are treated as
open thermodynamic systems and processes occurring in them are
described on the basis of the first law of thermodynamics. Basic
energy interactions and their relations to dissipation and
accumulation of energy during friction are taken into account. The
intensity of stabilised wear and the stability of frictional couples as a
function of friction parameters, the physical properties of rubbing
bodies, and mechanism of wear are described. J.F. Archard’s
dependence conditioning volumetric wear is also given. The
dependencies describing the stability of frictional couples are
interpreted in physical terms.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan struktury i skfadu chemicznego
powierzchni $ladow tarcia, wptywajacych na charakterystyki przeciwzu-
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zyciowe biododatkow otrzymanych w wyniku oczyszczania odpadow po
rafinacji oleju rzepakowego. Stwierdzono, ze rodzaj zastosowanego
srodka smarowego w istotny sposob wptywa na mechanizm ksztattowa-
nia warstwy wierzchniej, efektem czego jest zmiana mikrostruktury po-
wierzchni tarcia. W $ladach tarcia stwierdzono wigksza, niz to wynika ze
sktadu stali, zawartos¢ wegla oraz w niektorych przypadkach — tlenu, co
moze $wiadczy¢ o powstawaniu podczas tarcia zwiazkOw organicznych
lub tlenkdw i weglikow.

WPROWADZENIE

W budowie i eksploatacji maszyn szczegdlna role odgrywa prawidtowe
smarowanie weztow tarcia, poniewaz jest to jeden z najskuteczniejszych
sposobow zmniejszania oporow ruchu oraz zabezpieczenia wspotpracu-
jacych tarciowo powierzchni przed zuzywaniem [L. 1-2]. Od wspotcze-
snych srodkéw smarowych wymaga sig, aby oprdcz spetniania swoich
podstawowych funkcji, byty one takze nieszkodliwe dla srodowiska natu-
ralnego. Srodki smarowe moga by¢ uznane za przyjazne srodowisku, jesli
do ich komponowania zastosowane zostang nietoksyczne i tatwo ulegaja-
ce biodegradacji sktadniki [L. 3-5]. W wigkszosci wspotczesnych kom-
pozycji smarowych zawarte sa dodatki uszlachetniajace, ktére powoduja
poprawe okreslonych wiasciwosci srodka smarowego. Niektore z nich,
zwhaszcza klasyczne dodatki smarnosciowe i inhibitory utleniania, wyka-
zuja szkodliwe oddziatywanie na srodowisko naturalne. Dazy si¢ wiec do
ograniczenia zawartosci tego typu dodatkow w olejach, a przez to do
zmniejszenia uciazliwosci ekologicznej srodkdéw smarowych. Wyelimi-
nowanie badz redukcja zawartosci dodatkow skutkuje jednak pogorsze-
niem wiasciwosci uzytkowych samego oleju, dlatego dazy si¢ do zasta-
pienia ich nowa generacja dodatkow przyjaznych dla srodowiska. Taka
ceche posiadaja dodatki zawierajace w swoich strukturach wytacznie
wegiel, wodor, tlen (niekiedy azot) — tzw. dodatki typu CHO/CHON -
wsrod ktorych mozna wymieni¢ syntetyczne i naturalne estry, kwasy
tluszczowe, amidy, alkohole, poliole, a takze alkeny [L. 6-7]. Wiele
z tych substancji znajduje si¢ w odpadach porafinacyjnych oleju roslin-
nego [L. 8-11]. Wyseparowanie i zastosowanie tych sktadnikow pozwoli
nie tylko na ograniczanie ilosci powstajacych odpadow, ale takze opra-
cowanie nietoksycznych srodkéw smarowych, przeznaczonych do stoso-
wania w urzadzeniach, stwarzajacych duze prawdopodobienstwo skaze-



