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Abstrakt

W artykule przedstawiono na podstawie wynikow pomiardw interpretacje dziatania warstwy granicznej ukta-
dow tribologicznych w formie wezta tarcia maszyny czterokulowej. Dokonano oceny dziatania warstwy gra-
nicznej, rozumianej jako przenoszenie przez nig energii E,, wynikajacej z obcigzenia ukladu tribologicznego
w okreslonym czasie t, w formie pracy I, ktora moze doprowadzi¢ do przerwania tej warstwy. Energia ta
oraz czas s3 wielkoSciami jednoznacznie charakteryzujacymi dzialanie warstwy granicznej. Dziatanie war-
stwy w przedstawionej wersji ma takze t¢ zalete, ze moze by¢ badane przez wykonanie precyzyjnych pomia-
réw, a nastepnie wyrazone W formie liczby. Do oceny procesu pogarszania sie dzialania tej warstwy zapropo-
nowano zatem przeprowadzenie badan emisji akustycznej.
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Abstract

Based on measurement results, an interpretation is presented of the tribological system boundary layer action
in the form of a four-ball tester friction node. The evaluation was performed of the boundary layer action
understood as transfer of energy E, resulting from loading the tribological system in a determined time t with
work I, which may lead to breaking the boundary layer. That energy and time are the values unequivocally
characterising the boundary layer action. This form of presenting the boundary layer action has also an
advantage of offering a possibility of investigating it by carrying out precise measurements and expressing
the results in a numerical form. Therefore, the proposed method of evaluating the boundary layer action

deterioration process is the acoustic emission measurements.

Wstep

Zapewnienie bezpiecznego ruchu statku mor-
skiego wymaga dysponowania odpowiednig iloscia
energii, ktorg uzyskuje si¢ z energii chemicznej
zawartej w paliwie spalanym w silnikach o ZS.
Energia ta, za posrednictwem wielu uktadow tribo-
logicznych, musi by¢ dostarczana do réznych
odbiornikéw, np. do $ruby napedowej. Dochodzi
wowczas w uktadach tribologicznych do prze-
ksztatcania i przenoszenia energii w czasie wyko-
nywania tych zadan. Mozna wigc rozpatrywac dzia-
fanie uktadow tribologicznych, jako skojarzen
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energetycznych do przenoszenia energii w okreslo-
nym czasie. Dzialanie jest wigc takim stanem ener-
getycznym uktadu tribologicznego, w ktoérym za-
chodzi transformacja i przenoszenie energii [1].

W uktadach tribologicznych dziatanie moze by¢
analizowane podczas rozpatrywania pracy tarcia.
W technice najistotniejszy jest podzial na tarcie:
suche, graniczne i ptynne. Uktad tribologiczy cha-
rakteryzujacy si¢ duza smarnoscig zapobiega po-
wstaniu tarcia suchego w wyniku wytworzenia
warstwy granicznej i niedopuszczenia do jej znisz-
czenia.
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W pracy na podstawie wynikéw badan przepro-
wadzona zostata pilotazowa analiza dziatania war-
stwy granicznej uktadu tribologicznego w wezle
tarcia maszyny czterokulowej.

Dziatanie warstwy granicznej w wezle tarcia
maszyny czterokulowej

Wskutek duzego nacisku jednostkowego olej
smarowy jest wyciskany z przestrzeni miedzy
tracymi powierzchniami uktadu tribologicznego.
Tarcie wystepujace wowczas nazywamy tarciem
granicznym. Smarno$¢ jest wlasciwos$cia substancji
smarujacej charakteryzujaca jej zachowanie w wa-
runkach tarcia granicznego. Okresla ona zdolnos¢
do wytworzenia trwatej warstwy granicznej na sku-
tek sorpcji fizycznej lub chemicznej (tzn. gdy
czastki polarne wchodza w zwiazki chemiczne
z metalem, z ktorym si¢ stykajg). Oznacza to, ze
smarno$¢ zalezy nie tylko od struktury oleju sma-
rowego, lecz takze od wilasnosci wspotpracujacych
powierzchni smarowanych danego uktadu tribolo-
gicznego.

W okreslonej temperaturze sktonnosci sorpcyjne
(zdolno$¢ do tworzenia warstwy granicznej) wigk-
szosci substancji zawartych w oleju (kwasow ttusz-
czowych) zblizajg si¢ do zera. Nastepuje zjawisko
desorpcji — warstwa graniczna zostaje zlikwidowa-
na, co powoduje nawrdt do tarcia zewnetrznego,
suchego. Trwalo$¢ warstwy granicznej mozna za-
tem okre$li¢ w czasie jej niszczenia, np. przez po-
miar ilosci energii potrzebnej do jej przerwania.

Ocena trwatosci warstwy granicznej [2] moze
by¢ rowniez oparta na pomiarze efektow towarzy-
szacych jej niszczeniu poprzez:

— zuzycie (zuzyciowa interpretacja niszczenia
warstwy granicznej powstale] w wezle tarcia
maszyny czterokulowej),

— wydatek energetyczny (energetyczna interpreta-
cja pomiarOw niszczenia warstwy granicznej
w wezle tarcia maszyny czterokulowej).

Miarg smarownosci moze by¢ wobec tego trwa-
tos¢ warstwy granicznej w wezle tarcia maszyny
czterokulowej. W tej metodzie dziatanie niszczace
jest wyrazane iloczynem ci$nienia istniejgcego
W warstwie granicznej wezta tarcia (p), predkosci
poslizgu kulek tracych (v) i czasu wystapienia prze-
rwania warstwy granicznej (7). Iloczyn ten okresla
warto$¢ pracy jednostkowej (przypadajacej na jed-
nostke powierzchni tarcia) powodujacej zniszczenie
warstwy granicznej oleju smarowego w uktadzie
tribologicznym w formie we¢zta maszyny czteroku-
lowej:

lL,t)=p-v-z (1)
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gdzie:
p= 0,52P/d? — cisnienie istniejgce w warstwie
granicznej [MPa],

P; — obcigzenie zacierajace powodujace nisz-
czenie warstwy granicznej [N],

d - $rednia $rednica skaz kulek w chwili prze-
rwania warstwy granicznej [mm],

v — predkos¢ poslizgu kulek maszyny cztero-
kulowej [m/s],

T — Czas przerwania warstwy granicznej oleju

smarowego w maszynie czterokulowej [s],
t — czas eksploatacji oleju smarowego w ukta-
dzie tribologicznym silnika o ZS.

W rzeczywistosci dzialanie niszczace warstwe
graniczng oleju smarowego powinno by¢ rozpatry-
wane w okreslonym czasie, gdyz z uptywem czasu
nastepuje zuzycie uktadu tribologicznego, zmniej-
szajace odpornos¢ warstwy granicznej. Oznacza to,
ze praca, ktora spowoduje zniszczenie tej warstwy
bedzie mniejsza. Wskutek tego praca I, po uplywie
okreslonego czasu, przyjmie tak malg wartos¢, ze
dalsze uzytkowanie oleju smarowego lub catego
uktadu tribologicznego bedzie niemozliwe.

Tak rozumiane dziatanie uktadu tribologicznego
w formie wezta tarcia maszyny czterokulowej moze
by¢ przedstawione na wykresie (rys. 1).

t O

Rys. 1. Przyktadowy wykres dzialania warstwy granicznej [2];
Io — praca potrzebna do przerwania warstwy granicznej
w chwili to, I,, — praca potrzebna do przerwania warstwy
granicznej w chwili t,

Fig. 1. Example of a boundary layer action diagram [2];

Io — work needed to break the boundary layer at the t, instant,
Ion — work needed to break the boundary layer at the t, instant

Pomiary dziatania niszczacego warstwy
granicznej

Badania przeprowadzone zostaly w czterech
etapach na aparacie czterokulowym T-02 firmy
ITeE Radom [3]. Substancja analizowang byl olej
smarowy Marinol RG1240 silnika 8520UD-H. Ce-
gielski-Sulzer:

— W stanie czystym (olej nie byl uzyty do smaro-
wania);
— olej eksploatowany;
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— olej eksploatowany z zawartoscia 5% paliwa

MDO, ktorym zasilany jest silnik;

— olej eksploatowany z zawartoscia 5% wody
destylowanej.

Aby wyznaczy¢ w jak najwigkszym zakresie
warto$ci pracy powodujacej zniszczenie warStwy
granicznej w wezle tarcia, ustalono nastgpujace
parametry badan:

— predkosé¢ obrotowa wrzeciona: 500 obr/min,
1000 obr/min, 1500 obr/min,

— predkos$é narastania obcigzenia: 409 NJs,

— obcigzenie poczatkowe: O N,

— obcigzenie maksymalne: 7400 + 100 N,

— temperatura oleju smarowego:  60°C.

Wezet tarcia stanowity kulki tozyskowe, o $red-
nicy 12,7 mm wykonane ze stali LH15 (stop zelaza
Fe zawierajacy $rednio 1% C, 0,02% S, 0,3% Ni,
0,3% Cu) w klasie doktadnosci 16 wedlug normy
PN-83/M-86452, zanurzone w badanym oleju sma-
rowym.

Lacznie wykonano 12 pomiaréow trwajgcych 18
sekund przy ciaglym narastaniu obcigzenia na
wezetl tarcia i1 stalych predkosciach obrotowych
wrzeciona. Gdy dochodzito do przerwania warstwy
granicznej oleju smarowego, nastepowal bardzo
gwaltowny przyrost wspolczynnika tarcia kinema-
tycznego, okreslajacy poczatek zacierania .
Wszystkie te sytuacje przedstawione sg na rysun-
kach 2-5. Wyznaczenia pracy niszczenia warstwy
granicznej |, dokonano na podstawie wynikow po-
miaréw zawartych w tabeli 1.
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Rys. 2. Niszczenie warstwy granicznej wezla tarcia zanurzone-
go w czystym oleju smarowym Marinol RG1240

Fig. 2. Deterioration of the boundary layer of a friction node
submerged in the pure Marinol RG1240 lubricating oil

Z danych zebranych w tabeli 1 wynika, ze olej
smarowy czysty wymaga najwigkszej pracy jed-
nostkowej powodujacej zniszczenie warstwy gra-
nicznej, zatem taki uktad tribologiczny jest zdolny
do przenoszenia najwyzszej energii, czyli znajduje
si¢ w pelnym stanie zdatno$ci pod wzgledem ener-
getycznym.
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Rys. 3. Niszczenie warstwy granicznej wezla tarcia zanurzone-
go w eksploatowanym oleju smarowym Marinol RG1240

Fig. 3. Deterioration of the boundary layer of a friction node
submerged in the used Marinol RG1240 lubricating oil
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Rys. 4. Niszczenie warstwy granicznej wezta tarcia zanurzone-
go w eksploatowanym oleju smarowym Marinol RG1240
z domieszka 5% paliwa MDO

Fig. 4. Deterioration of the boundary layer of a friction node
submerged in the used Marinol RG1240 lubricating oil with
a 5% MDO fuel admixture
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Rys. 5. Niszczenie warstwy granicznej wezta tarcia zanurzone-
go w eksploatowanym oleju smarowym Marinol RG1240
z domieszka 5% wody destylowanej

Fig. 5. Deterioration of the boundary layer of a friction node
submerged in the pure Marinol RG1240 lubricating oil with
a 5% content of distilled water

W celu okreslenia zakresu pogarszania dzialania
warstwy granicznej mozna przyja¢é model stocha-
styczny zmniejszania pracy |, potrzebnej do prze-
rwania tej warstwy, w formie procesu losowego
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Tabela 1. Wartosci obliczonych parametrow diagnostycznych
Table 1. Values of the calculated diagnostic parameters

Lp. Pomiary Py T d p v Iy
1 | Olej czysty: pomiar przy 500 obr/min 1604 3,89 1,2 579 | 0,19 430
2 | Olej czysty: pomiar przy 1000 obr/min 1610 4,17 1,3 495 | 0,38 784
3 | Olej czysty: pomiar przy 1500 obr/min 1621 443 | 1,33 | 477 | 0,57 1204
4 | Olej eksploatowany: pomiar przy 500 obr/min 1237,2 3,12 1,3 381 | 0,19 226
5 | Olej eksploatowany: pomiar przy 1000 obr/min 1351,2 3,19 14 358 | 0,38 434
6 | Olej eksploatowany: pomiar przy 1500 obr/min 1380 355 | 144 | 346 | 0,57 700
7 | Olej eksploatowany + 5% MDQO: pomiar przy 500 obr/min 1156,8 2,65 14 307 | 0,19 61
8 | Olej eksploatowany + 5% MDO: pomiar przy 1000 obr/min 12444 2,73 15 288 | 0,38 299
9 | Olej eksploatowany + 5% MDO: pomiar przy 1500 obr/min 1294,8 3,13 1,6 263 | 0,57 469
10 | Olej eksploatowany + 5% H,O: pomiar przy 500 obr/min 949,2 2,29 1,7 171 | 0,19 35
11 | Olej eksploatowany + 5% H,O: pomiar przy 1000 obr/min 1017,6 2,32 1,8 163 | 0,38 144
12 | Olej eksploatowany + 5% H,O: pomiar przy 1500 obr/min 11148 2,53 1,9 161 | 0,57 232

(rys. 1). Wymaga to jednak badan dziatania war-
stwy przez wykonanie precyzyjnych pomiaréw
Z wykorzystaniem np. badan emisji akustyczne;j.

Wykorzystanie badan emisji akustycznej
na wezle tarcia maszyny czterokulowej

Poniewaz bezposrednim skutkiem tak interpre-
towanego dziatania warstwy granicznej jest energia
przez nig przenoszona oraz czas, w ktorym wspo-
mniana energia moze by¢ przenoszona, warto za-
stosowa¢ metode emisji akustyczne;.

Zjawisko emisji akustycznej objawia si¢ poO-
wstawaniem i propagacja fal sprezystych wygene-
rowanych w osrodku podczas zachodzacych w nim
procesow dynamicznych. Fala spr¢zysta rozchodzi
si¢ od zrodia do granic osrodka i moze zosta¢ zare-
jestrowana przez czujnik akustyczny, jako sygnat
(impuls) akustyczny (rys. 6).

detektor emisji
akustycznej

sygnat emisji

Badania realizowane na aparacie czterokulo-
wym T-02 z podiagczonymi czujnikami piezoelek-
trycznymi, w ktorym wezlem tarcia jest zespot
czterech stalowych kulek zanurzonych w badanym
oleju smarowym, beda miaty wowczas na celu mo-
nitorowanie procesu niszczenia warstwy granicznej.

Uwagi koncowe i wnioski

Dziatanie warstwy granicznej uktadu tribolo-
gicznego jest rozumiane jako przenoszenie przez
nig energii, wynikajacej z obcigzenia wezta tarcia
w okres§lonym czasie w formie pracy l,. Na podsta-
wie warto$ci pracy |, mozna ustali¢ stany energe-
tyczne badanych uktadow tribologicznych. Mogg to
by¢ stany pelnej zdatnosci, czgsciowe] zdatnosci
i niezdatnos$ci pod wzgledem energetycznym. Wraz
z pogarszaniem si¢ wlasnosci fizykochemicznych
oleju smarowego (np. dostanie si¢ wody, badz

przedwzmacniacz

akustycznej

SYSTEM
EMISJI
AKUSTYCZNEJ

akustycznej

BODZIEC

RN =

- przerwanie warstwy
granicznej,

- zjawisko selektywnego
przenoszenia

zrodto emisji

fala sprezysta

'

ENERGIA SYGNALU

Rys. 6. Zjawisko emisji akustycznej na wezle tarcia aparatu czterokulowego T-02
Fig. 6. The acoustic emission phenomenon in the T-02 four-ball tester friction node
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paliwa) w ustalonych warunkach i okreslonym
czasie, warto$¢ tak rozumianego dziatania bedzie
malata wskutek nizszej smarno$ci i tym samym
zmniejszania pracy potrzebnej do przerwania war-
stwy granicznej oleju uktadu tribologicznego.

Aby zwigkszy¢ wiarygodno§¢ wynikow badan
na aparacie czterokulowym T-02 i umozliwi¢ roz-
dzielenie stanow energetycznych, nalezy:

— pobiera¢ probki oleju smarowego z calego okre-
su eksploatacji silnika o ZS i stworzy¢ biografi¢
wynikéw badan;

— sprawdzi¢ czy kulki wezla tarcia maszyny czte-
rokulowej maja taka sama budowe warstwy §li-
zgowej, jak np. panwie gtéwnych tozysk §li-
zgowych;

— zamocowa¢ na wezle tarcia maszyny czteroku-
lowej czujniki piezoelektryczne umozliwiajace
wyznaczenie energii, ktéra zostaje wyzwolona
podczas niszczenia warstwy granicznej (sygnaty
emisji akustycznej).
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Analiza dzialania warstwy w przedstawionej
wersji ma takze t¢ dodatkowa zaletg, ze umozliwia
wykonanie precyzyjnych pomiaréw, a nastepnie
wyrazenie ich w formie liczby z jednostka miary
nazywang dzulosekundg oraz graficznie, jako pole
dziatania (rys. 1).
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