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Abstract

A method is proposed of the assessment of T-02 four-ball tester friction node operation during extreme unit loads
on the tribological system for identification of the top layer condition in that system lubricated with the tested
lubricating oil.

By identification of the friction node with a thermodynamic system, that operation is treated as an energy
generating process of the created servo-layer structure. The friction node operation assessment parameter at that
stage is the friction energy needed for regeneration of the boundary layer, characterised by the time of return to
friction in steady state conditions. According to such interpretation, the physical value carrying information on the
capability of regeneration of the slide tribological system boundary layer is the friction node operation expressed in
joule-seconds.

In particular, basic energy-influences of the friction node of the T-02 four-ball instrument on the stage of the
boundary layer regeneration , the interpretation of the activity of the friction node at the boundary layer regeneration,
method of research, the analysis of test results are presented in the paper
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METODA IDENTYFIKACJI STANU WARSTWY WIERZCHNIEJ
SLIZGOWEGO UKEADU TRIBOLOGICZNEGO
NA PODSTAWIE OCENY DZIALANIA WEZLA TARCIA
APARATU CZTEROKULOWEGO T-02

Streszczenie

Przedstawiono propozycje metody oceny dziafania wez/a tarcia aparatu czterokulowego T-02 w czasie
ekstremalnych obcigzern jednostkowych tego ukfadu tribologicznego umozliwiajgcej identyfikacje stanu warstwy
wierzchniej ukfadu smarowanego badanym olejem smarowym.

Poprzez utozsamienie wezfa tarcia z systemem termodynamicznym dzia/anie zosta/o potraktowane jako proces
generowania energii struktury serwowarstewki powsta/ej podczas dziafania wspomnianego wez/a tarcia. Parametrem
oceny dziafania wezfa tarcia na tym etapie jest praca tarcia potrzebna do regeneracji warstwy granicznej, ktorg
charakteryzuje czas powrotu do tarcia w warunkach ustalonych. Wed/ug tej interpretacji wielkoscig fizyczng bedgcg
nosnikiem informacji o mozliwosci regeneracji warstwy granicznej slizgowych ukfadow tribologicznych jest dziafanie
Wwez{fa tarcia wyrazone w dzulosekundach.

W szczeg6lnosci, podstawowe oddziafywania energetyczne wez/a tarcia czterokulowego aparatu T-02 na etapie
regeneracji warstwy granicznej, interpretacja dziafania wez/a tarcia przy regeneracji warstwy granicznej, metodyka
badas, analiza wynikdw badas sq przedstawione w artykule.

Stowa kluczowe: serwowarstewka, dziafanie, regeneracja warstwy granicznej

1. Wstep

Koniecznos¢ pracy tozysk slizgowych w warunkach tarcia granicznego a w mikroobszarach
takze technicznie suchego (podczas rozruchu silnika spalinowego) i tarcia mieszanego lub
ptynnego (przy obciazeniu przy roznych predkosciach obrotowych) wymaga oddzielenia czopa
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watu warstwa oleju od jego panwi z materiatu 0 matym wspoétczynniku tarcia, nie wykazujacego
istotnych sktonnosci do tworzenia potagczen metalicznych przez filiacje.

Panewka sktada sie z warstwy wierzchniej stopu tozyskowego zwigzanego ze skorupa — wktadka
z migkkiej stali, ktora zacisnigta zostaje w gniezdzie. Wybor doskonatego stopu tozyskowego
tworzacego warstwe wierzchnig nie narazonego na zuzycie losowe jest praktycznie niemozliwy,
poniewaz [1]:

- panewka (tak jak jej gniazdo) odksztalca sig,

- wat ugina sig,

- olej smarowy zanieczyszczany jest szybko produktami pochodzacymi ze spalania, a ponadto
czesto znajduja si¢ w nim twarde czastki, olej napedowy i niekiedy woda,

- powierzchnie nie moga by¢ idealnie gtadkie.

W zwigzku z tym niezaleznie od tego, z jakich rodzajéw stopu tozyskowego zostanie
zbudowana warstwa wierzchnia, nigdy nie da si¢ wyeliminowac¢ zuzycia. Obecnie okoto 85%
awarii maszyn jest spowodowanych uszkodzeniami warstwy wierzchniej poszczegdlnych
elementéw [4] i dlatego nalezy opracowa¢ takg metode identyfikacji stanu warstw wierzchnich,
aby mozliwe bylto rejestrowanie jak najmniejszego jej zuzycia.

Do identyfikacji stanu warstwy wierzchniej proponuje zastosowa¢ metode oceny dziatania
wezla tarcia aparatu czterokulowego pracujacego na etapie zuzywania az do zatarcia elementow
wspotpracujacych.

2. Podstawowe oddzialywania energetyczne wezla tarcia aparatu czterokulowego T-02 na
etapie regeneracji warstwy granicznej

Wezet tarcia, przedstawiony na Rys. 1a sktada si¢ z trzech unieruchomionych w uchwycie kul
dolnych dociskanych z odpowiednig sita do kulki gérnej, zamocowanej we wrzecionie
obracajacym sie z okreslong predkoscia. Mozna uznaé¢ ten wezet jako system termodynamiczny
[3, 4, 7]. Tworza go trace si¢ elementy: wrzeciono $cislej kulka gdrna, obracajace si¢ i stykajace
sie z trzema kulkami dolnymi w strefie kontaktu, ktéra jest serwowarstewka powstajaca po
przerwaniu warstwy granicznej oleju smarowego w wyniku regeneracji warstwy granicznej.
Przyczyna wszelkich zachodzacych przemian w systemie jest praca sit tarcia.

Na Rys.1b przedstawiono schemat doprowadzenia z otoczenia do systemu energii
mechanicznej rownowaznej pracy tarcia Ay-p, Ktéra powoduje zwigkszenie powierzchni styku
0 AA. Tarciu towarzyszy odprowadzanie ciepta do otoczenia Qi i zmiana energii zwigzanej ze
struktura ciata: wewnetrznej U i napiecia powierzchniowego o. ROwnanie pierwszej zasady
termodynamiki dla systemdw otwartych na etapie regeneracji warstwy granicznej, uwzgledniajace
przedstawione oddzialywania energetyczne ma nastepujaca postac:

AE, =AU -c-AA=A_,-Q,,. 1)

W elementarnym polu styku z warstwg graniczng serwowarstewki wyrdzniono parametry
tribologiczne: nacisk jednostkowy p, predkos¢ poslizgu v, wspotczynnik tarcia kinetycznego
u i temperature t, ktérych zmiany swiadczg o przyroscie energii struktury serwowarstewki.

Energia wewnetrzna jako sktadnik energii struktury serwowarstewki, jest rowniez funkcja
stanu jego warstwy wierzchniej. Gtownymi sktadnikami energii wewnetrznej, ktére mozna
wyrdzni¢ przy tworzeniu serwowarstewki sg [9]:

- energia kinetyczna ruchu postgpowego (translacyjnego) i obrotowego (rotacyjnego) drobin,
- energia ruchu drgajacego (oscylacyjnego) atomdéw w drobinie,

- energia potencjalna w polu wzajemnego przyciagania si¢ drobin,

- energia chemiczna, zwigzana z mozliwoscia przebudowy drobin,

- energia standw elektronowych w atomach i czasteczkach.
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Rys. 1. Wezel tarcia aparatu czterokulowego jako termodynamiczny system otwarty: weze/ tarcia aparatu
czterokulowego gdzie: 1-kulka goérna, 2-kulki dolne, 3-serwowarstewka; schemat oddziasywasi energetycznych
przypisanych poszczeg6lnym elementom wezfa tarcia; model rozkfadu energii wewnetrznej i energii swobodnej
przypadajgcej na jednostke pola powierzchni

Fig. 1. The four-ball tester friction node as an open thermodynamic system: a) the four-ball tester friction node, where:
1 - upper ball, 2 - lower balls, 3 - servo-layer; b) diagram of the energy interactions assigned to the individual
friction node elements; c) distribution model of the internal energy and free energy per a unit of area

Drugim sktadnikiem energii struktury jest swobodna energia przypadajaca na jednostke pola
powierzchni czyli napi¢cie powierzchniowe. W przypadku powierzchni stykajacych sie kulek, na
ktorych atomy powierzchniowe maja ograniczong swobode ruchu, nie jest obojetne, w jakim
stopniu atomy powierzchniowe sg otoczone innymi atomami [4]. Jak wynika z Rys. 1c w im
mniejszym stopniu atomy powierzchniowe sg otoczone innymi atomami (tzn. ostra krawedz) tym
wigksza jest wartos¢ napiecia powierzchniowego.

3. Interpretacja dzialania wezla tarcia przy regeneracji warstwy granicznej

Dziatanie wezta tarcia aparatu czterokulowego polega na przetwarzaniu doprowadzonej energii
w formie pracy tarcia na energi¢ struktury serwowarstewki, ciepto odprowadzane do otoczenia
i odprowadzanie energii wraz z produktami zuzycia. Podczas regeneracji warstwy granicznej
w wezle tarcia nie zachodza zmiany masy wiec nie wystepuje odprowadzanie energii wraz
z produktami zuzycia. Zwigkszona wartos¢ energii struktury serwowarstewki AEs przetwarzana
zostaje w procesie przenoszenia selektywnego, ktore prowadzi do wzmocnienia serwowarstewki.
Wobec tego dziatania wezta tarcia w przedziale czasu regeneracji warstwy granicznej [ty t;]
mozna interpretowac nast¢pujaco [5]:

2
D= [Eg(t)dt, (2
il
gdzie:
D - dziatanie wezla tarcia,
Es(t) - energia struktury serwowarstewki umozliwiajaca realizacj¢ regeneracji warstwy granicznej,
t - czas odtwarzania warstwy granicznej.

Zaleznos¢ (2) odzwierciedla fizyczne walory dziatania wezta tarcia, poniewaz wynika z niej, ze
w przypadku, gdy dziatanie rowne jest zeru nie nastapi regeneracja wezla tarcia i slizgowy uktad
tribologiczny nie moze funkcjonowaé¢ poprawnie, czyli nie powstanie serwowarstewka.
Dodatkowo odzwierciedla rowniez fakt, ze dziatanie jako wielkos¢ fizyczna ma skonczong
wartos¢, gdyz wartos¢ zarowno energii struktury serwowarstewki jak rowniez czasu regeneracji
warstwy granicznej nie moze by¢ nieograniczona.

Mozna przyja¢, ze tak przedstawione dziatanie realizowane jest zgodnie z | zasada
termodynamiki, jezeli nastapi przyrownanie energii struktury serwowarstewki regeneracji warstwy
granicznej do pracy tarcia pomniejszonej o ciepto odprowadzone do otoczenia. Wowczas wzor (2)
okreslajacy dziatanie wezla tarcia przyjmie nastepujaca postac:
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D= [(Agp-QuoNt. (3)

Tak przedstawione dziatania mozna, podobnie jak w pracy [5, 6] przedstawi¢ w formie
wykresu, na ktorym pole powierzchni odzwierciedla dziatanie warstwy wierzchniej $lizgowego
uktadu tribologicznego. Na Rys. 2 przedstawiono przyktad poréwnania dziatania warstwy
wierzchniej slizgowego uktadu tribologicznych znajdujacego si¢ w stanie petnej i czesciowej
zdatnosci. Dziatanie to zostato okreslone na podstawie pomiarOw wezta tarcia smarowanego
roznymi olejami smarowymi.
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[~ 7"|- pole dziatania D.- uklad tribclogiczny w stanie czesciowe] zdatnosei

Rys. 2. Przykfadowy wykres poréwnawczy pol dziafania
Fig. 2. Example of a comparative diagram of the operating fields

Z przedstawionego przyktadu wynika, ze: D; > D, a zatem na podstawie tak okreslonego
dziatania warstwy wierzchniej slizgowego uktadu tribologicznego mozna identyfikowac stan
warstwy wierzchniej pod wzglgdem ekstremalnych obciazen.

4. Metodyka badan

Badania na wezle tarcia aparatu czterokulowego T-02 przeprowadzone zostaty w czterech
etapach na oleju smarowym Marinol RG1240 silnika 8520UD-H.Cegielski-Sulzer:
- w stanie czystym (olej nie byt uzyty do smarowania),
- olej eksploatowany,
- olej eksploatowany z zawartoscig 5% paliwa MDO, ktérym zasilany jest silnik,
- olej eksploatowany z zawartoscig 5% wody destylowanej.

W badaniach zostaty przyjete nastepujace parametry:
- predkosc obrotowa wrzeciona: 500 rpm,
- predkos¢ narastania obciagzen: 409 N/s,

- obciagzenie poczatkowe: ON,
- obciazenie maksymalne: 7400 N,
- Cczas badania 18s.

Wezet tarcia stanowity kulki tozyskowe, o srednicy 12,7 mm wykonane ze stali LH15 (stop
zelaza Fe zawierajacy srednio 1% C, 0,02% S, 0,3% Ni, 0,3% Cu), w klasie doktadnosci 16
wedtug normy PN-83/M-86452, zanurzone w badanym oleju smarowym.
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Analizowane byty wyniki pomiaréw dotyczace zdolnosci warstwy wierzchniej wezta tarcia do
regeneracji co przedstawia Rys. 3.

MOMENT TARCIA
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Rys. 3. Wp#yw sify tarcia na regeneracje warstwy granicznej
Fig. 3. Impact of the friction force on the boundary layer regeneration

Ze wzgledu na brak mozliwosci pomiaru ciepta oddawanego do otoczenia oraz krotki czas
pomiaru zdolnosci regeneracji warstwy granicznej przyjeto, ze wartos¢ Qi-2 mozna pominaé.
W zwiazku z tym dziatanie wezta tarcia okreslono za pomoca uproszczonego wzoru:

D= [Ay ,dt. (4)

5. Analiza wynikéw badan

Wyniki badan dotyczace oceny wezla tarcia podczas regeneracji warstwy granicznej zostaty
przedstawione na ilustracjach graficznych na Rys. 4-5 i w Tab. 1.
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Rys. 4. Krzywe momentu wzgledem kgta obrotu wrzeciona wez/a tarcia dla czterech réznych olejéw smarowych
Fig. 4. The curves of moment towards the friction node spindle rotation angle with four different lubrication oils

Z Rys. 4 wynika, ze dla oleju czystego nie nastapita regeneracja warstwy granicznej (tzn. nie
powstata serwowarstewka), lecz doszto do zatarcia. W pozostatych przypadkach w wyniku
selektywnego przenoszenia powstata serwowarstewka swiadczaca O regeneracji warstwy
granicznej wezla tarcia.

Podczas pracy wezla tarcia rozpatrywany jest moment tarcia, M; umozliwiajacy okreslenie
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zdolnosci regeneracyjnej warstwy granicznej. Proces regeneracji warstwy granicznej mozna
potraktowac jako prace, ktora okresla nastepujaca zaleznosc¢:

¢2
Ay_o = IMtd(W ()
¢

gdzie:
M; - moment tarcia [Nm],
¢ - kat obrotu wrzeciona wezta tarcia [rad].

Prace tarcia dla kazdego przypadku wyznaczono na podstawie catkowania numerycznego
metoda trapezOw [2]. Dodatkowo na podstawie zaleznosci Au-o/A¢ zostat wyznaczony sredni
moment tarcia My, umozliwiajacy wyznaczenie dziatania wg nastepujacej zaleznosci:

D=M, t,, (6)

gdzie:
t- - czas odtwarzania warstwy granicznej [s],
M - Sredni moment tarcia [Nm].

Na Rys. 5 poprzez podanie przedziatow czasu regeneracji warstwy granicznej przedstawione
zostaty pola dziatania wezta tarcia w trzech etapach, w ktérych powstata serwowarstewka. WyniKi
badan zostaty przedstawione w Tab. 1.
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Rys. 5. Analiza wynikéw regeneracji warstwy granicznej: 5 A - regeneracja warstwy granicznej wezfa tarcia z olejem
smarowym eksploatowanym, 5 B - regeneracja warstwy granicznej wezfa tarcia z olejem smarowym
eksploatowanym + 5% paliwa MDO, 5 C - regeneracja warstwy granicznej wez/a tarcia z olejem smarowym
eksploatowanym + 5% wody destylowanej

Fig. 5. Analysis of the boundary layer regeneration results: 5 A - regeneration of the friction node boundary layer
with the used lubrication oil, 5 B - regeneration of the friction node boundary layer with the used lubrication
oil + 5% of the MDO fuel, 5 C - regeneration of the friction node boundary layer with the used lubrication oil
+ 5% of the distilled water

Tab. 1. Ocena dziafania wez/a tarcia w czterech etapach badar
Tab. 1. Assessment of the friction node operation in the four investigation stages

b Awclll | MgINm] | tfs] | D3]
1 Olej czysty: pomiar przy 500 obr/min 0 0 0 0
2 Olej eksploatowany: pomiar przy 500 obr/min 432,5 3,12 2,65 8,275
3 Olej eksploatowany+5%MDO: pomiar przy 500 obr/min 404,4 3,03 2,55 7,737
4 Olej eksploatowany+5%H,0: pomiar przy 500 obr/min 2942 2,72 2,07 5,631
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Z obliczonych wartosci dziatania wezta tarcia wynika, ze warstwa wierzchnia uktadu
tribologicznego, z ktorego zostata pobrana probka nr 2 (wg Tab. 1) jest w najlepszym stanie
technicznym, poniewaz dziatanie (D) tego wezla jest najwieksze.

6. Uwagi koncowe i wnioski

Z przedstawionej analizy wynikow badan wynika, ze warto wprowadzi¢ dziatanie wezta tarcia
jako parametr okreslajacy stan warstwy wierzchniej istniejacej w ekstremalnych warunkach pracy.
Na uwage zastuguje fakt, ze tak interpretowane dziatanie dotyczy gornej kulki wezta tarcia, ktora
dotychczas uwazana byta za najmniej istotna.

Na dziatanie wezla tarcia podczas regeneracji warstwy granicznej bardzo istotnie wptywa
zjawisko przenoszenia selektywnego, gdyz powstaje woéwczas cienka plastyczna warstewka
(serwowarstewka) umozliwiajaca wygtadzenie krawgdzi a co za tym idzie osiagnigcie minimalnej
wartosci energii swobodnej przypadajacej na jednostke powierzchni, w wyniku czego wzrosnie
energia struktury serwowarstewki.

Aby zwiekszy¢ wiarygodnos¢ wynikow badan na aparacie czterokulowym T-02 nalezy:

- pobiera¢ probki oleju smarowego z catego okresu eksploatacji silnika o ZS i stworzy¢ biografie
wynikéw badan,

- warstwy wierzchnie kulek wezla tarcia maszyny czterokulowej zmodyfikowa¢ tak, aby swa
budowa odwzorowywaty okreslone uktady trybologiczne, co oznacza ze warstwy wierzchnie
kulki gérnej powinny by¢ podobne do warstw panwi,

- uwzgledni¢ pominiete wartosci energii odprowadzonej z wezta tarcia do otoczenia w formie
ciepta,

- przeprowadzi¢ takie badania w odniesieniu do rzeczywistych uktadéw tribologicznych
i porowna¢ z tymi, ktore zostaty uzyskane w badaniach wezta tribologicznego aparatu
czterokulowego T-02.
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