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Streszczenie

W strefie tarcia, gdy $rodek smarowy rozdziela dwie powierzchnie,
w odpowiednich warunkach zaczynaja wystgpowac czasteczki nieoboj¢t-
ne elektrycznie (polarne, naelektryzowane i zjonizowane) w znacznych
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stezeniach. Czasteczki te powoduja wystgpowanie intensywnych zjawisk
triboelekrycznych, wydzielaja si¢ w postaci oddzielnej warstwy dobrze
przewodzacej prad elektryczny, a strefa poslizgu generuje czasteczki
o podwyzszonej energii, ktére oddziatuja na warstwe graniczna.

WSTEP

Przyjeto, iz zjawiska triboelektryczne wystgpuja w catym zakresie wa-
runkéw tarcia poczawszy od hydrodynamicznego, a konczac na zaciera-
niu [L. 10, 11], ale z r6Zna intensywnoscia [L. 12].

Interesujace sa warunki, w ktérych zjawiska triboelektryczne maja
decydujacy wptyw na proces tarcia ze smarowaniem i mozna je jedno-
znacznie zidentyfikowac¢ ze szczegélnym uwzglednieniem ich wplywu
na warstwy graniczne.

Analizujac zjawiska triboelektryczne, nalezy uwzglednia¢ problemy
zwigzane z warstewka graniczna, poniewaz warstewka ta zbudowana jest
z czasteczek oleju posiadajacych wyzsza energi¢ i wysycajacych te ener-
gi¢ w kontakcie z powierzchnia traca.

O problemach zwigkszenia koncentracji zwiazkéw i czasteczek po-
larnych pisali juz B.J. Kostecki [L. 1], T. Stolarski [L. 2].

Obecnie zagadnienia wiazace energi¢ powierzchni i energi¢ czaste-
czek tworzacych film graniczny eksponowane sa w opisie i interpretacji
filmu granicznego.

W tym miejscu przytoczymy definicj¢ warstwy granicznej wg [L. 3]:

Warstwa graniczna (film graniczny) jest to uporzadkowana, kilku-
czasteczkowa warstwa cieczy smarujacej, znajdujaca si¢ w zasiggu nie-
wysyconych sit powierzchni smarowanej. Dziatanie pola tych sit powo-
duje polaryzacj¢ indukowana czasteczek smaru i zwigzang z tym ich
orientacj¢ rownolegle do linii dziatania tych sit. W wyniku tego zmienia
sig lepkos¢ 1 gestos¢ cieczy smarujacej w warstwie przypowierzchniowe;.
W rezultacie wlasciwos$ci cieczy smarujacej sa inne w warstwie przypo-
wierzchniowej niz w pozostalej objetosci. Zdolnos¢ tworzenia warstw
granicznych posiadaja ciecze smarujace zawierajace substancje po-
wierzchniowo czynne o charakterze polarnym takie jak siarka i jej zwiaz-
ki oraz weglowodory aromatyczne. Zdolno$¢ ta zalezy réwniez od stanu
energetycznego powierzchni smarowane;.

Powyzsza definicj¢ nalezy uzupetni¢ o zagadnienia, ktére wydaja si¢
niezwykle istotne, a mianowicie: zdolno$¢ tworzenia warstw granicznych
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posiadaja ciecze smarujace, zawierajace substancje powierzchniowo
czynne o charakterze polarnym takie jak np. zwiazki siarki, chloru, fosfo-
ru oraz weglowodory aromatyczne. Ponadto uwaza sig, iz w procesie
tarcia powstajaca energia powoduje elektryzacje niektérych czasteczek,
jak réwniez pekanie niektérych tancuchéw weglowodorowych i w ten
sposéb powstaja spontanicznie czasteczki nieobojetne elektrycznie. Cza-
steczki te moga wchodzi¢ w sktad warstewki granicznej, jak réwniez
kreowa¢ zjawiska triboelektryczne. Przez czasteczki nieobojg¢tne elek-
trycznie rozumiemy czasteczki polarne, naelektryzowane oraz zjonizo-
wane.

Istotny jest fakt, iz tak zdefiniowane warstwy graniczne zwiazane
z powierzchnia traca maja charakter statyczny, poniewaz sa zwigzane
z powierzchnia, a proces tarcia odbywa si¢ nie w tych warstewkach tyko
poprzez burzenie tych warstewek. Jak wiadomo niszczenie struktur sta-
tycznych wiaze si¢ z dostarczaniem dodatkowej energii i im blizej po-
wierzchni to tarcie wymaga wyzszej energii pokonujacej energi¢ po-
wierzchni. Tarcie wewngtrzne wystepuje w calej warstwie granicznej.
Warstwa ta moze zawiera¢ czasteczki niszczonej, statycznej warstwy
granicznej, ale juz wchodzace w sklad struktury dynamicznej, ktéra po-
siada inny charakter uporzadkowania. Czasteczki, ktére byly uporzadko-
wane w warstwie granicznej przechodzac do struktur dynamicznych,
zmieniaja charakter na nieuporzadkowany i zaczynaja uczestniczy¢
w zjawiskach triboelekrycznych.

W $wietle powyzszej dyskusji proponujemy na uzytek niniejszej pra-
cy nastgpujaca definicje warstwy granicznej:

Srodek smarowy w warstwie granicznej przejawia inne whasciwosci
reologiczne niz w objgto$ci i powstaje z wielu warstw nieobojgtnych
elektrycznie czasteczek zaadsorbowanych do powierzchni tracej, ktéra
posiada niewysycong energig.

W S$wietle powyzszego tworzace si¢ na powierzchni warstwy tlen-
kéw, chlorkéw, siarczkéw i innych zwiazkéw takich jak mydta, powsta-
tych na skutek oddziatywania dodatkéw przeciwzatarciowych, sa war-
stwami zmodyfikowanej powierzchni i naleza do niej. Nie sa to wigc
warstwy graniczne. Tak zmodyfikowane warstewki wchodza w sktad
szerszego pojecia spotykanego w literaturze [L. 4], czyli eksploatacyjne;j
warstwy wierzchniej (EWW) i moga jedynie zmienia¢ stan energetyczny
powierzchni, a tym samym wplywaé na warstwy graniczne.
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W naszym rozumieniu zjawiska triboelektryczne przejawiaja si¢ i do-
tycza warstw granicznych oraz warstw dynamicznych, w ktérych odbywa
si¢ tarcie wewngtrzne. Procesy tarcia wewngtrznego w warstewce sma-
rowej zawsze zwiazane sa ze zjawiskami triboelektrycznymi (z powsta-
waniem i oddziatywaniem polarnych, naelektryzowanych i zjonizowa-
nych czasteczek), ale ich intensywno$¢ zalezy od parametréw tarcia: im
ciezsze warunki (wyzsza predkos$¢, wyzszy nacisk jednostkowy, wyzsze
temperatury), tym zjawiska triboelektryczne intensywniejsze.

Intensywno$¢ tych zjawisk moze przebiega¢ nieliniowo, a nas intere-
suje pewien stan nasycenia tymi zjawiskami, ktéry bedziemy nazywali
intensywnymi Zjawiskami triboelektrycznymi, a przejawia si¢ to mozli-
woscia wptywania na proces tarcia pradem elektrycznym.

Przejawy wystgpowania intensywnych zjawisk triboelektrycznych
wystepuja przy smarowaniu niepolarnym olejem parafinowym, olejem
parafinowym z dodatkami np. kwasu stearynowego i alkoholu stearylo-
wego, jak tez ciektymi krysztatami.

[ustruja to Rysunki 1-4.
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Rys. 1. Badanie zjawisk triboelektrycznych w wezle tarcia smarowanym olejem
parafinowym; T= 30["C], v=1[m/s]

Fig. 1. Investigation of triboelectric phenomenon in lubricated friction zone; T=30["C],
v=1[m/s]



1-2011 TRIBOLOGIA &9

15
1800

14

160000
40

13

poczatek eksperymentu

12
140000

a
80000 100000 120000
20 2% 0 35

5
G000
5

40000

. Ft

20000
5

0
0

=la

s00 t[s]

p —nacisk [MPa]; R — rezystancja [Q]; h — grubos$¢ filmu olejowego [um]; Ft — sita tarcia [N]

Rys. 2. Badanie zjawisk triboelektrycznych w wezle tarcia smarowanym olejem
parafinowym z dodatkiem kwasu stearynowego; T = 30['C], V = 1 [m/s]

Fig. 2. Investigation of triboelectric phenomenon in lubricated friction zone with
stearinic acid;T = 30[°C], v = 1[m/s]
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Rys.3. Badanie zjawisk triboelektrycznych w wezle tarcia smarowanym olejem para-
finowym z dodatkiem alkoholu stearylowego; T = 30 [°C], V = 1[m/s]

Fig. 3. Investigation of triboelectric phenomenon in lubricated friction zone with
stearyl alcohol; T = 30[°C], v = 1[m/s]
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Rys. 4. Badanie zjawisk triboelektrycznych w wezle tarcia smarowanym cieklym
krysztatem; T = 30["C], V = 1[m/s]

Fig. 4. Investigation of triboelectric phenomenon in lubricated friction zone with liquid
crystal; T = 30[°C], v = 1[m/s]

Za wystgpowanie warunkOw tarcia z intensywnymi zjawiskami tribo-
elektrycznymi uwazamy taki zakres, w ktérym spadkowi rezystancji fil-
mu olejowego towarzyszy wzrost grubosci tego filmu przy jednoczesnym
wzroscie oporow tarcia, co rowniez ilustruja powyzsze rysunki. Szerszy
opis tych probleméw znajduje si¢ w [L. 9], natomiast powyzsze przykla-
dy $wiadcza o powszechnosci wystgpowania tych zjawisk w odpowied-
nich warunkach.

UKELAD DO POMIAROW INTENSYWNYCH ZJAWISK
TRIBOELEKTRYCZNYCH

Do identyfikacji zjawisk triboelektrycznych stuza dwa tory pomiarowe
rejestrujace rownoczesnie dwa parametry: grubos¢ filmu olejowego oraz
rezystancjg strefy tarcia (rezystancja moze by¢ réwnowaznie rozumiana
jako przewodnos¢).
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Tor pomiarowy oraz sposéb pomiaru grubosci filmu olejowego zostat
opisany w publikacji [L. 5], natomiast tor pomiarowy rezystancji w pa-
tentach [L. 6-8]. Jest to pomiar metoda techniczna, czyli mierzony jest
spadek napigcia pomi¢dzy powierzchniami tracymi, a napigcie przytozo-
ne do tych powierzchni wynosi 20 [mV].

Tak male napigcia pomiarowe i okresowe wilaczanie pomiaru rezy-
stancji podyktowane jest obawa zakldcania zjawisk triboelektrycznych
przez zewngtrzne zrodto pradu (zewngtrzne zrédio pradu moze nie tylko
zakldcad proces tarcia, ale i wptywac na jego parametry). Eksperymental-
nie dobrane napigcie rzedu 20 [mV] jest na tyle mate, ze w sposéb za-
uwazalny nie wpltywa na procesy tarcia i okresowe wlaczanie pomiaru
rezystancji tez nie poprawia jakosci pomiaréw ani nie wptywa na badany
proces tarcia w sposob zauwazalny.

Badania prowadzone nad mozliwoscia sterowania sitg tarcia za po-
maca pradu elektrycznego pokazuja, iz zauwazalny wptyw na proces tar-
cia rozpoczyna si¢ od poziomu napig¢ rzedu 600 [mV], gdzie na przylo-
zone napigcie zaczyna reagowac sita tarcia.

Przyktadowo ilustruje to Rys. 5.
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Rys. 5. Oddzialywanie pradu elektrycznego na strefe tarcia — pomiar sily tarcia
z oddzialywaniem pradu elektrycznego na strefe tarcia. Parametry ekspe-
rymentu v = 1[m/s], T = 40[°C], p = 25[MPa], srodek smarowy — olej para-
finowy, napigcie przylozone do powierzchni tracych 0-30 [V]

Fig. 5. The friction force measurement during electric current influence on friction
zone. Parameters of experiment: v = 1[m/s], T = 40[°C], p = 25 [MPa],
lubricating oil —paraffinic oil, electric tension 0-30 [V]
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Nalezy wnioskowa¢, iz poziom napigcia pomiarowego 20 [mV] nie
wplywa w sposéb widoczny na badania w zakresie warunkéw, gdzie wy-
stgpuja intensywne zjawiska triboelektryczne.

WPLYW INTENSYWNYCH ZJAWISK TRIBOELEKTRYCZNYCH
NA TWORZENIE WARSTWY GRANICZNE]

Warstwa graniczna zaadsorbowana na powierzchni jest uporzadkowana
poprzez oddzialywanie energii powierzchni tracej, a to uporzadkowanie
powoduje wysoka rezystancj¢ tej warstwy. Efekt porzadkowania i wzro-
stu rezystancji opisany jest w publikacji [L. 9] i ilustruje to Rys. 6.
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Rys. 6. Tlustracja procesu powstawania granicznego filmu olejowego. Punkt 1 —
chwila, w ktorej wlano srodek smarowy (olej parafinowy)

Fig. 6. The illustration of oil film thickness measurement. Point 1 — the moment of
lubricant addition

Analizujac powyzszy rysunek zauwaza sig, ze wzrost grubosci filmu
w chwili wlania oleju jest powiazany ze spadkiem sity tarcia. Interesujace
jest to, iz te zmiany nie maja charakteru skokowego i $wiadcza o konsty-
tuowaniu si¢ (po pewnym czasie) warstwy granicznej. Charakter tego
konstytuowania w tej fazie nie jest znany. Nalezy przypuszczac, iz wysy-
canie energii (adsorpcja) do powierzchni czasteczek §rodka smarowego
wymaga pewnego czasu i o tym §wiadczy powolny spadek sily tarcia oraz
powolne narastanie grubosci filmu.
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Problem powolnego konstytuowania si¢ filmu granicznego (porzad-
kowania czasteczek) ilustruje zalezno$¢ zarejestrowanej rezystancji na
tym rysunku, na ktérym narastanie rezystancji rozpoczyna si¢ z bardzo
znaczacym opdznieniem i tagodnym przebiegiem w stosunku do zaistnia-
tych zmian sity tarcia i grubosci filmu olejowego.

Ten powolny wzrost rezystancji §wiadczy o tym, ze przebudowa
struktury filmu granicznego do stanu uporzadkowanego, ktéry charakte-
ryzuje si¢ wysoka rezystancja, nastgpuje powoli oraz ze porzadkuja si¢
czasteczki nieobojetne elektrycznie, ktére w poczatkowej fazie bardzo
dobrze przewodzily prad elektryczny.

Mozna sadzi¢, iz nieuporzadkowany film graniczny jest przewodny,
co mozna uogdlni¢ i postawi¢ hipotezg, ze nieuporzadkowane i nieobo-
jetne elektrycznie czasteczki oleju (domniemywaé mozna, ze takowe
zbieraja si¢ przy powierzchni) maja zdolno$¢ do przewodzenia pradu.

Z Rys. 6 wynika, Ze rezystancja elektryczna nie jest zwiazana z gru-
boscia filmu granicznego, a ukonstytuowany film graniczny (uporzadko-
wany) charakteryzuje si¢ wysoka rezystancja.

Podczas realizacji dalszego programu badan obciazano strefe tarcia
z liniowym narastaniem naciskéw jednostkowych, aby znalez¢ warunki,
w ktérych film graniczny zacznie zmienia¢ swoje wtasciwosci tribolo-
giczne. llustruja to Rysunki 1-4.

Wazrastajacy nacisk jednostkowy powoduje wzrost grubosci filmu
olejowego przy réwnoczesnym spadku rezystancji strefy tarcia. Takie
zachowanie §rodka smarowego w strefie tarcia sugeruje zmiang struktury,
czyli stanu uporzadkowania czasteczek cieczy smarujacej w strefie tarcia.
Zmiana uporzadkowania z pewno$cia wiaze si¢ z wystgpowaniem zjoni-
zowanych, naelektryzowanych i polarnych czasteczek srodka smarowego,
ktére lepiej przewodza prad, ale w przestrzeni sa rozmieszczone cha-
otycznie tak jak to ma miejsce w poczatkowym okresie porzadkowania
pokazanym na Rys. 2.

Poniewaz wzrasta sumaryczna grubos$¢ filmu olejowego, to spadek
rezystancji spowodowany jest zmniejszeniem grubosci uporzadkowanego
(o wysokiej rezystancji) filmu granicznego, przy jednoczesnym wzroscie
nieuporzadkowanych warstw triboelektrycznych.

Spadek grubosci uporzadkowanych warstewek granicznych (charak-
teryzowany spadkiem rezystancji) przy jednoczesnym wzroscie sily tarcia
$wiadczy o tym, ze strefy poslizgu przyblizaja si¢ do powierzchni (sil-
niejsze oddziatywanie energetyczne powierzchni), natomiast nieuporzad-
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kowane warstwy triboelektryczne rozdzielaja powierzchnie z warstwami
granicznymi i nie odbywa si¢ w nich tarcie.

Dodatkowym efektem, ktéry w zasadzie nie pomaga nam wyjasnic¢
lepszej przewodnosci filmu olejowego, jest znaczny wzrost sity tarcia.
Ten wzrost sity tarcia moéwi nam o charakterze nowo powstatej struktury
filmu i wskazuje na nieuporzadkowanie warstewki triboelektryczne;.

Spadek rezystancji w catym przekroju filmu olejowego zwiazany jest
z niszczeniem uporzadkowanej warstwy granicznej, ktéra jest nieprze-
wodzaca. Dlatego tez pojawienie si¢ zjonizowanych, naelektryzowanych
czasteczek o wyzszej energii wynikajacej z cigzszych warunkéw tarcia
powoduje destrukcje uporzadkowania warstwy granicznej (poczawszy od
warstw granicznych usytuowanych najdalej od powierzchni), mimo iz
nastgpuje sumaryczny wzrost grubosci filmu olejowego zwiazany z roz-
wojem warstwy triboelektryczne;j.

Wyplywa z powyzszego nastgpujacy wniosek: proces tarcia odbywa
si¢ na granicy warstwy granicznej i warstwy intensywnych zjawisk tribo-
elektrycznych, a opory tarcia zaleza od odlegtosci tej strefy od po-
wierzchni tarcia. Powstajace w strefie poslizgu czasteczki o wysokiej
energii wbudowuja si¢ w warstwe graniczng powoli zwigkszajac jej gru-
bos¢ i wytrzymato$é, przy rownoczesnym zmniejszeniu oporow tarcia, co
prawdopodobnie wiaze si¢ z wigksza odlegtoscia od powierzchni tarcia.

[ustruje to Rysunek 7, na ktérym widaé, jak odbudowuje sig rezy-
stancja i nieznacznie sumaryczna grubo$¢ filmu olejowego jak réwniez
zauwaza si¢ powolny spadek sily tarcia.

W trakcie badan otrzymano wyniki, ktére sugeruja, ze rzeczywista
strefa tarcia (wystgpujaca na granicy warstwy granicznej i warstewek
triboelektrycznych) generuje energig, ktéra bierze udzial w tworzeniu
warstw triboelektrycznych, ale nie tylko; wysoko energetyczne czasteczki
powstate w strefie poslizgu wbudowuja si¢ w warstewke graniczna, ktéra
przebudowujac czynia grubsza i wytrzymalsza.

Na Rysunkach 7 i 9 pokazano eksperyment przeprowadzony
w ustalonych warunkach nacisku, temperatury i predkosci, ale w dos¢
dlugim czasie trwania. Na rysunku tym mozna zauwazy¢, iz powoli
zwigksza si¢ rezystancja strefy tarcia oraz jej grubos¢, a sita tarcia nie-
znacznie spada.
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Rys. 7. Konstytuowanie warstwy granicznej w czasie. Parametry eksperymentu
v =1 [m/s], T =40 [°C], p = 30 [MPa], srodek smarowy — olej parafinowy

Fig. 7. The boundary layer formation v = 1 [m/s], T = 40[°C], p = 30 [MPa], lubricat-
ing oil — paraffinic oil

W celu zilustrowania powyzszej koncepcji zjawisk triboelektrycz-
nych postuzono sig¢ nastgpujacym modelem strefy tarcia opisywanym
w publikacji [L. 9] i zamieszczonym na Rysunku 8.
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Rys. 8. Model warstwy granicznej i warstwy triboelektrycznej w procesie tarcia:
1 - warstwa graniczna; 2 — warstwa triboelektryczna; 3 — strefy poslizgu;
4 — powierzchnie trace

Fig. 8. The model of boundary layer and triboelectrical layer during the friction proc-
ess: 1 — boundary layer; 2 — triboelectrical layer; 3 — skid’s zones; 4 — friction
surfaces
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Za pomoca tego modelu wyjasniono, iz warstwa graniczna i warstwa,
gdzie wystgpuja intensywne zjawiska triboelektryczne, sa zbudowane
z tych samych czasteczek oleju, nieobojgtnych elektrycznie, a réznica
polega na tym, ze warstwa graniczna jest porzadkowana sitami energii
powierzchni, natomiast warstewki triboelektryczne sa nieuporzadkowane.
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| Rezystancja strefy tarcia
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Rys. 9. Tlustracja narastania grubosci filmu granicznego spowodowana czasem
trwania proby
Fig. 9. The boundary layer generation vs. time

Wazrost rezystancji $wiadczy o tym, iz rosnie grubo$¢ warstwy gra-
nicznej (uporzadkowanej). Ten fakt mozemy tlumaczy¢ odbudowa war-
stwy granicznej poprzez selektywne wbudowywanie si¢ czasteczek
o wlasciwej energii, przez co warstwa graniczna staje si¢ grubsza i wy-
trzymalsza na skutek lepszego uporzadkowana. Przypuszczenie, iz jest to
efekt lepszego porzadkowania, wynika z faktu, Ze zauwazone przez nas
efekty porzadkowania warstwy granicznej lub burzenia tego uporzadko-
wania, przebiegaja w do$¢ dtugim czasie, co charakteryzuje procesy kon-
stytuowania warstwy granicznej.

Dla uzupelniajacego potwierdzenia przypuszczenia, ze konstytuowa-
nie warstwy granicznej (porzadkowanie struktur) odbywa si¢ w czasie,
przeprowadzono nastgpujacy eksperyment: na ukonstytuowana warstwe
graniczng oddziatywano pradem elektrycznym o napigciu 1,1[V], ktéry
spowodowal niszczenie warstwy granicznej. Po takim oddzialywaniu
pradem elektrycznym wyraznie wzrdst wspétczynnik tarcia, ale nastapito
to w czasie 25 [s], co ilustruje Rysunek 10.
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Rys. 10. Zmiana sily tarcia pod wplywem wlaczenia pradu elektrycznego; Para-
metry eksperymentu v=0,5[m/s], T=40[°C], p=25 [MPa], srodek smarowy
- olej parafinowy

Fig. 10. The friction force change under influence of electric current turning on

Odtaczenie pradu od strefy tarcia spowodowato zmniejszenie wspot-
czynnika tarcia, ale (naturalna — bez ingerencji z zewnatrz) odbudowa wia-
sciwosci warstwy granicznej nastgpuje po bardzo dtugim czasie 300 [s].
Ilustruje to Rysunek 11.
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Rys. 11. Zmiana sily tarcia pod wplywem wylaczenia pradu elektrycznego; Pa-
rametry eksperymentu V = 0,5[m/s], T = 40[°C], P = 25 [MPa], srodek
smarowy — olej parafinowy

Fig. 11. The friction force change under influence of electric current turning off
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WNIOSKI

Warstwy graniczne i warstwy triboelektryczne zbudowane sa z nie-
obojetnych elektrycznie czasteczek srodka smarowego. R6znig si¢ nato-
miast stanem uporzadkowania spowodowanym oddzialywaniem energii
powierzchni porzadkujacej struktury warstw granicznych. W pewnej od-
legtosci po jej zaniku zanika réwniez uporzadkowanie tych warstw. Brak
uporzadkowania charakteryzuje warstwy triboelektryczne, co przejawia
si¢ wysoka przewodnoscig elektryczna.
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Summary

The aim of this paper is to reveal the mechanism of boundary layer
formation.

Significant concentrations of electrified particles, ions and
non-neutral particles appear in the friction zone in appropriate
conditions. Above particles cause intensive triboelectric phenomena
and form as a separate layer conducting electric current and
generates particles of elevated energy in the sliding zone that
influence the boundary layer.








