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Abstract

In the paper are presented results of triboelectrical effects investigations occurring during frictional process of
metal elements.

In non-lubricated contacts triboelectrical effects, are observed as ,, friction microcurrents”. It is possible to
discriminate three phases of” generation. In the first phase of interaction value increase of ,, friction microcurrent” is
proportionally low. This phase meets so called running-in period, when active contact surface of interaction elements
is increase. In the second phase, after increased of contact surface, decreased of resistance and increased of electrons
energy, value intensely increases. In the third phase, state of thermic equilibrium forms for accept investigation
conditions and ,,friction microcurrents” and has maximal, quasi-stabilized value.

In lubricated contacts triboelectrical effects, are observed as , generated potential difference”. It is possible to
discriminate three phases of generation. The first phase measured from moment of start elements assessment
interaction to moment of start potential difference generated, says about ability of tribological system to forming of oil
wedge. The second phase says about intensity of phisico-chemical processes, proceed at surface layers of elements.
The third phase says about stabilisation tribological processes in frictional contact (running-in process was finished)
and frictional contact can be full load for assume conditions of interaction.
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MOZLIWOSC OCENY PRZEBIEGU WSPOLPRACY ELEMENTOW
TWORZACYCH SKOJARZENIE CIERNE Z WYKORZYSTANIEM
ZJAWISK TRIBOELEKTRYCZNYCH

Streszczenie

W referacie przedstawiono wyniki badan zjawisk triboelektrycznych, towarzyszqcych procesowi tarcia elementow
metalowych

W skojarzeniach niesmarowanych zjawiska tribologiczne obserwowane sq jako , mikroprady tarcia”. Wyrozni¢
mozna trzy fazy generowania. W pierwszej fazie wspolpracy narastanie wartosci jest stosunkowo niewielkie. Faza ta
odpowiada tzw. okresowi docierania, w trakcie ktorej zwigksza sie powierzchnia czynna styku wspolpracujgcych
elementow. W fazie drugiej, po zwiekszeniu powierzchni styku i spadku rezystancji oraz zwigkszeniu energii
elektronow wartos¢ intensywnie rosnie. W fazie trzeciej nastepuje stan rownowagi termicznej dla zadanych warunkow
badan a ,,mikroprqdy tarcia” i osiqga wartos¢ maksymalnq, quasi-ustalong.

W skojarzeniach smarowanych zjawiska tribologiczne obserwowane sq jako ,, generowana roznica potencjatow”.
Wyrozni¢ mozna trzy okresy generowania. Okres pierwszy mierzony od chwili rozpoczecia wspolpracy elementow
skojarzenia do chwili powstania generowanej roznicy potencjatow, swiadczy o zdolnosci uktadu tribologicznego do
utworzenia klina smarnego. Okres drugi do osiqgniecia maksymalnej wartosci GRP, Swiadczy o intensywnosci
procesow fizyko-chemicznych, zachodzqcych na powierzchniach elementow. Okres trzeci informuje o stabilizacji
procesow tribologicznych w wezle tarcia, to jest kiedy nastqpilo pelne dotarcie elementow a skojarzenie osiqgneto
zdolnos¢ przenoszenia pelnego obciqzenia dla zadanych warunkow wspoipracy.
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1. Wstep

Podniesienie trwato$ci 1 niezawodnos$ci elementow tworzacych skojarzenie cierne mozna
osiagna¢ poprzez diagnozowanie, czyli oceng¢ przebiegu wspotpracy tych elementow,
zastosowanie nowych materiatow na elementy badz ksztaltowanie odpowiednich wilasciwosci
warstw wierzchnich tych elementow. W kazdym z ww. przypadkéw wymagana jest precyzyjna
analiza przebiegu procesu tribologicznego, zachodzacego w skojarzeniu. Jest to szczegélnie
istotne wobec tendencji rozwoju konstrukcji maszyn w kierunku statego wzrostu obciazenia
wspotpracujacych elementow.

Efektem wspotpracy dwoch elementdow w skojarzeniu ciernym jest zawsze zuzycie. Ocena
zuzycia rzeczywistych weztow tribologicznych praktycznie mozliwa jest dopiero post factum, tzn.
po zakonczeniu wspotpracy i demontazu wezta. W trakcie wspotpracy mozliwa jest obserwacja i
ocena przebiegu procesu tarcia (i posrednio zuzycia) poprzez rejestracje wskaznikéw trwajacego
procesu tribologicznego, takich jak moment, wspodtczynnik tarcia, temperatura wezla tarcia itp.
Jednak niska czuto$¢ ww. wskaznikéw oraz duza bezwtadnos¢ reakceji na zmiany zachodzace w
skojarzeniu tribologicznym podczas wspotpracy jego elementow, utrudniaja przeprowadzenie
precyzyjnej analizy procesu tribologicznego.

W Katedrze Pojazdow Mechanicznych i Transportu Wojskowej Akademii Technicznej juz od
wielu lat prowadzone sa badania zjawisk triboelektrycznych, towarzyszacych procesowi tarcia
elementow metalowych. Zjawiska te zachodza zarowno w skojarzeniach smarowanych,
obserwowane jako ,,generowana rdéznica potencjaldow” oraz w skojarzeniach niesmarowanych —
jako ,,mikroprady tarcia” [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7].

Uogolniony przebieg zmian wartosci ,,generowanej réznicy potencjatow” (w skojarzeniu
smarowanym) oraz ,,mikropradow tarcia” (po wstrzymaniu smarowania) przedstawiono na Rys. 1.
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Rys. 1. Uogdlniony wykres przebiegu: 1 - ,, generowana roznica potencjatow”, 2 - ,, mikropraqdy tarcia”
Fig. 1. Generalized diagram of change:1 - ,, generated potential difference”,2 - ,, friction microcurrent”

2. Zjawiska triboelektryczne w przypadku tarcia technicznie suchego

Badania zjawisk triboelektrycznych wykazaty, iz ,,mikroprady tarcia” [5, 6, 7] sa efektem nie
tylko elektrycznosci statycznej, wystgpujacej podczas tarcia dielektrykow, ale takze moga by¢
generowane podczas tarcia technicznie suchego metali. W przypadku tarcia technicznie suchego
metali ,,mikroprady tarcia” sa generowane poprzez: kontaktowa réznice potencjalow, zjawisko
termoelektryczne, termoemisj¢ elektronow, elektryczno$¢ statyczna produktéw zuzywania,
mechaniczne zdzieranie elektronow. Zjawiska te uzaleznione sa od czynnikdéw zewngtrznych,
takich jak m.in.: naciski jednostkowe, predkos¢ wzgledna, wilgotno$¢ powietrza oraz od
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wlasciwosci termoelektrycznych skojarzonych elementéw, chwilowej chropowatos$ci powierzchni
tarcia, gradientu temperatury w mikroobszarze tarcia itp.

Kierunek przeptywu ,mikropradow tarcia” pomigdzy wspodlpracujacymi elementami
skojarzenia zalezy od wilasciwosci termoelektrycznych metali wspolpracujacych elementow,
chwilowej chropowato$ci powierzchni w obszarze styku, charakterystycznych wlasnosci struktury
warstwy wierzchniej elementow itp.

W przypadku wspodlpracy elementow wykonanych z réznych metali, na kierunek przeptywu
1 wielko$¢ ,,mikropradow tarcia” w duzym stopniu wplywa kontaktowa réznica potencjatow. Im te
metale sa bardziej oddalone od siebie w szeregu elektrochemicznym Volty 1 w zasadniczy sposob
roéznigce si¢ wlasciwosciami termoelektrycznymi, tym ,,mikroprady tarcia” wykazuja wigksza
wartosc¢.

W przypadku wspoélpracy elementéw wykonanych z metali jednoimiennych lub metali
stosunkowo blisko siebie lezacych w szeregu Volty (o zblizonych warto$ciach prac wyjscia
elektrondw), znaczacy wptyw ma termoemisja elektrondw, zalezna od geometrii we¢zla tarcia, w
tym tzw. symetrycznosci charakteru tarcia, czyli wzajemnego stosunku wielkoSci
wspotpracujacych elementéw. Wspolpracujacy element o mniejsze] objgtosci nagrzewa sig
szybciej i oddaje elektrony elementowi o wigkszej objetosci, a za tym i wigkszej pojemnosci
cieplnej [5, 6, 7].

Intensywno$¢ narastania wartosci ,,mikropradow tarcia” w trakcie zuzywania jest zmienna
izalezy od charakteru wspotpracy: okres docierania, okres quasi stabilnej wspolpracy, okres
intensywnie narastajacego zuzywania az do przeciazenia wezla tarcia (zatarcia).

Proces tarcia zrealizowano na stanowisku tribologicznym KEWAT-1 (klocek-ptytka) (Rys. 2.)

L, il

Rys. 2. Stanowisko tribologiczne KEWAT-1 (klocek-ptytka)
Fig. 2. Tribotester KEWAT-1 (block-plate)

Na Rys. 3 przedstawiono przyktad zalezno$ci ,,mikropradoéw tarcia” od wartosci generowane;j
w wyniku tarcia temperatury dla dwoch roznych skojarzen: zeliwo — zeliwo oraz aluminium —
zeliwo, w warunkach zuzywania $ciernego.

Wyrézni¢ mozna trzy fazy generowania ,,mikropradéw tarcia” I .

W pierwszej fazie wspoOtpracy narastanie wartosci ,,mikropradéw tarcia” I; jest stosunkowo
niewielkie, pomimo znacznego narastania temperatury 7. Faza ta odpowiada tzw. okresowi
docierania, w trakcie ktérej zwigksza si¢ powierzchnia czynna styku wspolpracujacych
elementow.

W fazie drugiej, po zwigkszeniu powierzchni styku i spadku rezystancji oraz zwigkszeniu
energii elektrondw warto$¢ I, intensywnie ro$nie pomimo mniejszego gradientu temperatury niz w
fazie pierwszej.
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W fazie trzeciej nastgpuje stan rownowagi termicznej dla zadanych warunkéw badan (naciski
jednostkowe, predko$¢ ruchu wzglednego, chropowato$¢ powierzchni tracych elementow)
a ,,mikroprady tarcia” osiagaja warto§¢ maksymalna, quasi-ustalona.
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Rys. 3. Przykladowe zaleznosci ,, mikropradow tarcia” I, od wartosci generowanej w wezle tarcia temperatury T dla
dwoch roznych skojarzen: zeliwo-zeliwo i aluminium-zeliwo [35, 6]
Fig. 3. Example of dependences between ,,friction microcurrent” I, and generated in frictional contact temperature T
for two differences frictional contacts: cast iron - cast iron and aluminum - cast iron [5, 6]

Spadek wartosci I; przy dalszym wzroScie temperatury 7T w wezle tarcia $wiadczy
o0 przeciazeniu wezta. Zuzycie woéwcezas jest bardzo intensywne i zmienia swoj charakter - moze
nawet doprowadzi¢ do szczepien adhezyjnych i w efekcie do zatarcia skojarzenia.

3. Zjawiska triboelektryczne w przypadku tarcia w obecnosci Srodka smarnego

W przypadku skojarzenia smarowanego proces generowania tadunkéw elektrycznych
przebiega nieco inaczej. Film olejowy uniemozliwia styk metaliczny powierzchni tracych
i eliminuje szereg czynnikdw istotnych podczas tarcia technicznie suchego, np. kontaktowa
réznicg potencjatow, mechaniczne zdzieranie elektrondéw, zjawisko termoelektryczne, emisje
elektronow z metalu do metalu [5, 6, 7].

Rys. 4. Schemat wzajemnego oddziatywania elementow sktadowych smarowanego wezla tarcia [2]: WW; — warstwa

wierzchnia elementu pierwszego, WW, — warstwa wierzchnia elementu drugiego, SS — srodek smarny, O - otoczenie

Fig. 4. Scheme of mutual influence between component elements of lubricated frictional contact [2]: WW,; — surface
layer of first element, WW, — surface layer of second element, SS — lubricated agent, O — environment
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Warstwy wierzchnie elementow smarowanego skojarzenia S$lizgowego tworza uktad
tribologiczny: warstwa wierzchnia elementu pierwszego (WW)) — $rodek smarny (SS) — warstwa
wierzchnia elementu drugiego (WW,), ktére sa poddane wymuszeniu zewngtrznemu otoczenia i
wzajemnie na siebie oddziatuja (Rys. 4).

Model fizyczny smarowanego skojarzenia slizgowego mozna przedstawi¢ jako kondensator
elektryczny, w ktérym warstwy wierzchnie pelnia role drgajacych oktadzin a §rodek smarny — rolg
dielektryka. Drgania oktadzin odzwierciedlaja zmiany odlegltosci pomigdzy wierzchotkami
chropowatos$ci powierzchni elementdw skojarzenia. Zmiana odleglo$ci pomigdzy oktadzinami
wplywa na zmiang pojemnosci, a to z kolei wplywa na zmiang napigcia kondensatora [2, 3, 4].

Proces tarcia zrealizowano na stanowisku tribologicznym KRWAT-1 (czop-panewka)
(Rys. 5).

Rys. 5. Stanowisko tribologiczne KRWAT-1 (czop-panewka)
Fig. 5. Tribotester KRWAT-1 (crankshaft-slide bearing)

Zmiany warto$ci napigcia, umownie nazwanego ,,napigciem chwilowym generowanej roznicy
potencjalow” Uc.grp mozna rejestrowac na oscyloskopie (oscylografie).

W celu zinterpretowania oscylograméw wykorzystuje si¢ opracowany pogladowy wykres
przebiegu zmian wartosci napigcia Uc.grp (Rys. 6). Krzywe 0-1, 2-3, 4-5, 7-8 odpowiadaja
tadowaniu kondensatora. Krzywe 1-2, 3-4, 5-6-7 (linie przerywane) odpowiadaja roztadowaniu
kondensatora (na oscylogramie linie te sa niewidoczne). Odcinki czasu t;, t3, ts, t; odpowiadaja
tarciu ptynnemu, odcinek t4 — tarciu granicznemu (roztadowanie poprzez cienka warstwe filmu
smarowego), a odcinki t; 1 ts — tarciu technicznie suchemu.

W tym przypadku fakt generowania réznicy potencjatéw elektrycznych $wiadezy o
rozdzieleniu powierzchni tracych filmem smarnym. W poczatkowym okresie wspotpracy
powierzchnia tarcia charakteryzuje si¢ stosunkowo wysoka chropowatoscia a profil nierownosci
nie sprzyja utrzymaniu wystarczajaco grubej warstwy $rodka smarnego. Wielkos¢ amplitudy
sygnatu wzrasta wraz z czasem wspolpracy. Im wigksza amplituda, tym wigksza jest réznica
potencjatow, a za tym i1 wigksza grubo$¢ $rodka smarnego rozdzielajacego trace powierzchnie
wspoOtpracujacych elementow.

Przyktadowe oscylogramy napigcia chwilowego generowanej roznicy potencjalow Uc.grp
przedstawiono na Rys. 7. Kazda krzywa (impuls) gwaltownego spadku potencjatu w zapisie
generowanej roznicy potencjatow na oscylogramie moze §wiadczy¢ o bezposrednim styku tracych
si¢ powierzchni, podczas ktorego tadunek elektryczny przechodzi z jednego elementu skojarzenia
na drugi.

103



E. Cypko, T. Katdonski

Ucer

1 |t i3 | s | tg | &y |czasT

=
=

- -
< = e S e S < i = &

Rys. 6. Interpretacja oscylogramu wartosci chwilowej ,, generowanej roznicy potencjatow” Ucgrp [2, 3, 4]
Fig. 6. Interpretation of oscillogram of ,, generated potential difference” instantaneous value Uc.ggrp [2, 3, 4]

Gestos¢ impulséw moze $wiadczy¢ o ilosci punktéw wzajemnego styku nierownosci tracych
powierzchni (Rys. 7b — tarcie graniczne). Ze wzrostem czasu wspOlpracy elementdw skojarzenia
ilos¢ impulsow zmniejsza si¢ a amplituda ro$nie, co §wiadczy o zwigkszaniu si¢ powierzchni
no$nej filmu smarnego (Rys. 7c — tarcie mieszane z przewaga tarcia ptynnego).

Ksztalt impulsow zwigzany jest czasem wystgpowania tarcia pltynnego. Impuls o ksztalcie
krzywej, asymptotycznie zdazajacej do pewnego poziomu, charakterystycznego dla danego
skojarzenia, $wiadczy o powstaniu warunkow do utworzenia stabilnego klina smarnego 1 zdolnosci
skojarzenia do przenoszenia wigkszych obciazen (Rys. 7d — tarcie ptynne).

Na Rys. 7a, w celu porodwnania, przedstawiono oscylogram peilnego styku metalicznego
elementow skojarzenia, bez obecnosci srodka smarnego (tarcie technicznie suche).

a) b)

d)

Rys. 7. Przykladowe oscylogramy napiecia chwilowego generowanej roznicy potencjatow Uc.grp [1]: a) — tarcie
technicznie suche, b) — tarcie graniczne, c) — tarcie mieszane z przewagq tarcia plynnego, d) — tarcie plynne
Fig. 7. Example of oscillograms of ,, generated potential difference” instantaneous value Uc.grp [1]: a) — dry friction,
b) mitigated solid friction, ¢) — semi-fluid (mixed) friction, d) — fluid friction

Scalkowane warto$ci napig¢ chwilowych ,,generowanej réznicy potencjatow” Uc.grp,

obliczone dla pewnego okresu 7, umownie okreslono jako napigcie skuteczne ,,generowanej
réznicy potencjatow” [2, 3, 4] 1 oznaczono jako Us.grp.
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Dla wustalonych warunkéw wymuszajacych, tj. dla statych parametrow obciazenia
tribologicznego, na uogolnionym wykresie przebiegu wartosci skutecznej Us.grp , mozna
wydzieli¢ trzy charakterystyczne etapy (Rys. 8).
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Rys. 8. Uogolniony wykres przebiegu wartosci skutecznej ,, generowanej roznicy potencjatow” Us.grp [2, 3, 4]
Fig. 8. Generalized diagram of change of ,, generated potential difference” effective value Us_grp [2, 3, 4]

Czas Tg mierzony jest od chwili rozpoczgcia wspotpracy elementow skojarzenia do chwili
powstania GRP rejestrowane] na oscyloskopie. Czas ten $wiadczy o zdolnosci uktadu
tribologicznego do utworzenia klina smarnego i informuje o tym jak dtugo trwata wspolpraca
elementow w warunkach tarcia suchego i1 granicznego. Warto§¢ Tg zalezy od wlasciwosci
materiatow tworzacych skojarzenie tribologiczne. Im czas Tg jest krotszy dla danego skojarzenia,
tym mniejsze jest zuzycie jego elementow sktadowych i tym szybciej tworzony jest klin smarny.

Czas Tmax osiagania maksymalnej wartosci Umax GRP zalezy od wilasciwosci uktadu
tribologicznego 1 moze §wiadczy¢ o intensywnos$ci procesoOw fizyko-chemicznych, zachodzacych
na powierzchniach elementdw, np. powierzchniowej aktywnosci srodka smarnego.

Czas T¥ informuje o stabilizacji procesoOw tribologicznych w wezle tarcia, to jest kiedy
nastapito pelne dotarcie elementéw a skojarzenie osiagnglo zdolno$¢ przenoszenia pelnego
obciazenia dla zadanych warunkéw wspolpracy.

4. Podsumowanie

Obserwacja zjawisk triboelektrycznych w skojarzeniu ciernym jest jakosciowo nowa metoda
oceny wspotpracy elementéw. Analiza przebiegu zmian warto$ci ,,mikropradow tarcia” oraz
»generowanej roznicy potencjalow” pozwala na bezposrednie §ledzenie w czasie rzeczywistym i w
sposob ciagly charakteru przebiegu wspotpracy elementow w skojarzeniu.

Czulo$¢ tego wskaznika, szybko$¢ reakcji na zmiany wymuszenia oraz zasOb zawartej w nim
informacji znacznie przewyzsza dotychczas stosowane ,klasyczne” wskazniki, takie jak moment
1 wspotczynnik tarcia, temperatura wezta tarcia itp.

Powyzsza metoda moze mie¢ zastosowanie zard6wno do diagnozowania istniejacych weziow
tarcia (zuzycie elementéw, zanieczyszczenie 1 starzenie srodka smarnego), a takze przy doborze
nowych materialoéw konstrukcyjnych 1 srodka smarnego na skojarzenia cierne.

Prowadzone sa dalsze badania, majace na celu wyznaczenie obszaru mozliwosci zastosowania
»generowanej roznicy potencjatow” do oceny wlasnosci tribologicznych elementéw smarowanego
skojarzenia $lizgowego; wyznaczenie obszaru mozliwosci zastosowania ,,generowanej roznicy
potencjatow” jako parametru diagnostycznego stuzacego do oceny smarowanych skojarzen
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slizgowych; ustalenie podstawowych zaleznos$ci pomiedzy warto$cia generowanej w wezle tarcia
réznicy potencjalow elektrycznych a zjawiskami zachodzacymi w wezle tarcia.
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