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Cwiczenie laboratoryjne nr 3

TEMAT: OKRESLENIE WELASNOSCI SMARNOSCIOWYCH 1 PRZECIW-
ZUZYCIOWYCH NA WYBRANEJ MASZYNIE TARCIOWEJ

1. Wprowadzenie

Praktycznie wszystkie procesy zuzywania sa nieodigcznie zwigzane z istnieniem
obiektow technicznych. Wplywaja one destrukcyjnie na ich stan techniczny, prowadza do
dajacych si¢ obserwowa¢ uszkodzen. Poniewaz wigkszo$¢ tych uszkodzen zachodzi
w warstwie wierzchniej (WW) wspoélpracujacych elementéw, to wilasnie warstwie tej
nadaje si¢ cechy zwigkszajace odporno$¢ na niszczace dziatanie wymuszen podczas pracy
maszyn i urzadzen. Warstwa wierzchnia jest wigc obiektem badan prowadzonych w wielu
osrodkach naukowych krajowych 1 zagranicznych. Stwierdzono, ze od cech warstwy
wierzchniej ukonstytuowanej w wyniku realizacji zalozonego procesu technologicznego
zalezy mechanizm 1 intensywnos$¢ procesu zuzywania, np. [Godet 1984; Piekoszewski
iinni 2000; Rigney i inni 1978; Styp-Rekowski 2001]. Uzasadnione jest wiec
podejmowanie badan majgcych na celu lepsze poznanie mechanizmu tego procesu
a zwlaszcza sposobow sterowania nim, gdyz w rezultacie pozwala to na zmniejszenie
niepozadanych jego skutkow.

Podstawowym sposobem, zmniejszajagcym intensywnos$¢ procesu zuzywania jest
smarowanie wspolpracujacych powierzchni. Do tego celu uzywa si¢ srodkow smarowych
stanowigcych zazwyczaj mieszaning oleju bazowego 1 dodatkdw smarowych. Poznajac jak
najobszerniej reguty 1 mechanizmy, ktére wystepuja podczas zuzywania elementow pary
ciernej, mozna dobra¢ dodatki smarowe w taki sposob, aby podczas eksploatacji



zapewniatly minimalne zmiany w warstwie wierzchniej, a zarazem jak najdtuzszy czas
pracy z niezmienionymi, zatozonymi konstrukcyjnie cechami pary trace;.

Niniejsze ¢wiczenie zostanie zrealizowane na aparacie czterokulowym. Jest to
urzadzenie nalezace do grupy maszyn stuzacych do badania m. in. procesu zacierania —
o styku punktowym. Schemat ogolny czterokulowego wezta tarcia przedstawiono na
rysunku 1. Wezel ten zbudowany jest z czterech kul ulozonych w formie czworo$cianu
foremnego. Umozliwia to rownomierny rozklad sit w wezle. Czwarta gorna kula jest
dociskana do pozostatych pod zadanym obcigzeniem i zadang predkoscia obrotowa.
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Rys. 1. Schemat ogodlny czterokulowego wezla tarcia.

Do znormalizowanych parametréw badan przeprowadzanych na aparacie czterokulowym
zaliczamy:

e obcigzenie zespawania;

e wskaznik zuzycia;

e wlasciwosci przeciwzuzyciowe;

e obcigzenie zacierajace.
W/w parametry sa doktadnie okreslone w nastepujacych normach: PN-76/C-04147, GOST
9490, DIN 51350, ASTM D 2596, ASTM D 2783, ASTM D 2266, ASTM D 4172
w ktorych przedstawione sg parametry testu. Wezet tarcia czterokulowego aparatu stanowi
skoncentrowany punktowy, potrdjny styk utworzony przez powierzchnie¢ czterech kulek o
srednicy 1/2”. Ta cecha aparatu czterokulowego jest zarazem jego wada — poniewaz
ograniczamy si¢ tylko i1 wylacznie do styku punktowego oraz do jednego materiatu
stykajacych si¢ elementéw — stali tozyskowej. Dodatkowa wadg testow wykonywanych na
tym urzadzeniu jest sposOb oceny przydatnosci materialow smarowych oparty na
pomiarach sladow zuzycia i1 sity zespawania kul. Konieczno$¢ ta powoduje stosowanie
duzych obcigzen styku, ktore moga nie wystepowaé w rzeczywistych skojarzeniach. Te
bardzo duze obcigzenia powodujg wystagpienie jakosciowych rdznic zachodzacych
W obszarze styku w poréwnaniu z obszarem styku wystepujacym w rzeczywistych
typowych stanach eksploatacji maszyn.

Probe tarcia na aparacie czterokulowym mozna przeprowadzi¢ rdwniez Wg normy
ASTM D 2783-82. Measurement of Extreme-pressure Properties of Lubricating Fluids
(Four-Ball Method).

W zaleznosci od konstrukcji zamocowania dolnych trzech kulek mozliwe jest
odtwarzanie pod obcigzeniem i w ruchu warunkéw tarcia §lizgowego (rysunek 2) lub
warunkow tarcia tocznego kulki po kulce lub, doktadnie precyzujac, kulki po biezni
w ksztalcie rowka, powstalego w czasie badan na gornej kulce (rysunek 3).
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Rys. 2. Schemat zamocowania wezta tarcia aparatu czterokulowego do odtwarzania
warunkow tarcia §lizgowego.

1 — kulka goérna, 2 — uchwyt kulki goérnej, 3 — nakretka, 4 — pierScien wewngtrzny, 5 —
wymienna ptytka, 6 — miseczka, 7 — kulki dolne (opracowano na podstawie Stanistaw
Pytko ,,Badania mechanizmu niszczenia powierzchni tocznych elementéw maszynowych”
w ,Elektryfikacja i mechanizacja gornictwa i hutnictwa” z. 25, Zeszyty Naukowe
Akademii Gorniczo-Hutniczej, Krakoéw 1967r.)

Na powyzszym stanowisku mozna réwniez przeprowadza¢ badania niszczenia
powierzchni kulek przy pracy na sucho lub z udzialem czynnika smarujacego.
W przypadku wykonywania badan z udziatem czynnika smarujacego (chlodzacego) do
komory uchwytu miseczki nalezy podlaczy¢ przewod gumowy, przez ktory przeptywa
czynnik chtodzacy (np. woda) lub smarujacy. W celu regulowania temperatury cieczy
chlodzacej (lub $rodka smarujacego) do ukladu mozna podiaczy¢é np. termostat typu
Heplera.

Zmiana sposobu zamocowania trzech dolnych kulek tak jak to pokazano na
rysunku 3. powoduje, ze otrzymujemy obroty gornej kulki wzgledem osi uchwytu, za$
dolne kulki wykonuja ruch zlozony toczno-wirowy nie dajacy si¢ tatwo wyznaczy¢
z warunkow ruchu. Taki charakter ruchu powoduje ciagla zmiane powierzchni styku
dolnych kulek z gorna.

Uktad kul w aparacie czterokulowym tak jak na rysunku 2 stosowany jest przy
badaniu zuzycia 1 smarnos$ci, natomiast uktad kul takich jak przedstawionych na rysunku 3
stosowany jest przy badaniach wiasno$ci przeciwpittingowych.

W celu wyznaczania poslizgéw, jakie zachodza w miejscu styku kulek konieczne
byto dalsze przekonstruowanie miseczki aparatu czterokulowego co zostalo przedstawione
na rysunku 4.

Wszystkie kule przedstawione na rysunkach 2, 3 oraz 4 maja $rednice 1/2”.

Pozorna prostota budowy aparatu czterokulowego skrywa za sobg ztozono$¢ ruchu
kulek, trudno$ci przy wyznaczaniu poslizgéw, ztozono$¢ zmienno$ci pola naprezen,
ztozono$¢ niszczenia powierzchni elementdw tocznych czy to z czy tez bez udzialu
czynnika smarujgcego.
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Rys. 3. Schemat zamocowania wezla tarcia aparatu czterokulowego do odtwarzania
warunkow tarcia tocznego kulki po kulce (doktadniej kulki po biezni w ksztatcie rowka).

1 — kulka gorna, 2 — uchwyt kulki goérnej, 3 — kulki dolne, 4 — miseczka (opracowano na
podstawie Stanistaw Pytko ,.Badania mechanizmu niszczenia powierzchni tocznych
elementow maszynowych” w ,,Elektryfikacja i mechanizacja goérnictwa i hutnictwa” z. 25,
Zeszyty Naukowe Akademii Gorniczo-Hutniczej, Krakéw 1967r.)

Kolejny typowy wezet tarcia zastosowany w tego typu urzadzeniach przedstawiono
na rysunku 5. Dolne trzy kule zastapiono w tym przypadku trzema krazkami. Naped
przenoszony jest na kule gorna, ktora wywiera rowniez nacisk na trzy krazkowe podpory.
Ksztalt zastosowanej miseczki umozliwia przeprowadzanie badan z lub bez uzycia srodka
smarnego. Dalszym rozwinigciem tego rozwigzania jest zastgpienie trzech krazkow
waleczkami tak jak to zostalo przedstawione na rysunku 6. Inne rozwigzania typowych
weztow tarcia aparatu czterokulowego zostaly przedstawione na rysunkach: 7+12.

Na rysunku 13 przedstawiono przyktadowa maszyne czterokulowg. Przeznaczona
ona jest do pomiaru trwalo$ci warstwy oleju miedzy tracymi elementami tocznymi oraz do
pomiaru warto$ci momentu tarcia wystepujagcymi pomiedzy tymi elementami. Elementami
badawczymi sg tu cztery kule o $rednicy ©12,7 [mm], wykonane ze stali tozyskowe;j
o twardo$ci 62+66 HRC. Trzy kule umieszczone s3 w miseczce na stale. Natomiast
czwarta jest zamocowana w uchwycie i dociskana do pozostatych sita normalng. Kula
zamocowana w uchwycie moze obraca¢ si¢ tylko z predkoscig 1500 [obr/min], a jest to
zarazem predkos¢ znamionowa silnika indukcyjnego. Spowodowane jest to — ze wzgledu
na prostot¢ budowy - brakiem w uktadzie napgdowym przektadni lub przemiennika
czestotliwosci (falownika). Predkosci obrotowej rownej 1500 [obr/min] odpowiada
predkos¢ tarcia 0,55 [m/sek]. Obcigzenie normalne dociskajace kule moze wynosi¢ do
1000 [N]. Miarg jakosci badanego oleju sg $rednice $ladu zuzycia na powierzchniach
trzech nieruchomych kul w czasie jednej minuty — czas trwania badania. Warto$¢
obcigzenia normalnego, przy ktorym nastepuje gwattowny wzrost momentu tarcia oraz
wielkos$ci §ladow zuzycia jest miarg smarnos$ci badanego oleju. Na niniejszej maszynie
czterokulowej mozna prowadzi¢ badania olejow tylko w temperaturach otoczenia.



Natomiast na rysunku 14 przedstawiono schemat ogo6lny przyktadowego aparatu
czterokulowego.
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Rys. 4. Schemat zamocowania wezta tarcia aparatu czterokulowego do odtwarzania
warunkow tarcia tocznego kulki po kulce zaproponowanej w pracy Biezborodko
I Winogradowa w celu wyznaczenia wartosci poslizgow.

1 — kulka gorna, 2 — miseczka, 3 — trzy kulki dolne, 1 — predkos¢ katowa kulki gornej, oo
— predkos¢ katowa ruchu obrotowego kulek dolnych, wz — predkos¢ katowa ruchu
wirowego dolnych kulek (opracowano na podstawie M. JI. be3bopoako, I'. B.
Bunorpanos: ,,JccienoBanne MpOTHBOM3HOCTHBIX CBOWCTB CMAa30YHBIX MAaTEPHAJIOB MPH
TpeHuit kauenus.” Tpenue u M3Hoc B mammnax, Coopauk XV, 1962 r.)
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Rys. 5. Schemat zamocowania wezla tarcia aparatu czterokulowego sktadajgcego sie
z trzech krazkow oraz kuli o $rednicy 1/2” lub 17.

1 — $rodek smarowy, 2 — krazek, F — sita docisku, o — predkos¢ katowa kulki (opracowano
na podstawie Stanistaw Pytko ,,Podstawy tribologii i techniki smarowania”, Skrypty
Uczelniane 1164, Wydawnictwo AGH, Krakow 1989r.)



Rys. 6. Schemat zamocowania we¢zla tarcia aparatu czterokulowego sktadajacego sie
z trzech waltkow oraz kuli o $rednicy 1/2” lub 1” (opracowano na podstawie Stanistaw
Pytko ,,Podstawy tribologii 1 techniki smarowania”, Skrypty Uczelniane 1164,
Wydawnictwo AGH, Krakow 1989r.)

Rys. 7. Schemat zamocowania wezta tarcia aparatu czterokulowego skladajacego sig
Z pierScienia o wewnetrznym otworze stozkowym oraz kuli o §rednicy 1/2”.

1- obrotowa kula, 2 — pierscien, 3 — uchwyt mocujacy pierscien, F — sita nacisku na kule,
— predkos¢ katowa kuli (opracowano na podstawie Stanistaw Pytko ,,Podstawy tribologii
i techniki smarowania”, Skrypty Uczelniane 1164, Wydawnictwo AGH, Krakow 1989r.)



Rys. 8. Schemat zamocowania wezta tarcia aparatu czterokulowego skladajacego sig¢
Z pierscienia 0 wewnetrznym stopniowanym otworze oraz kuli o $rednicy 1/2”.

1- obrotowa kula, 2 — pierscien, 3 — uchwyt mocujacy pierécien, F — sita nacisku na kule, ®
— predkos¢ katowa kuli (opracowano na podstawie Stanistaw Pytko ,,Podstawy tribologii
I techniki smarowania”, Skrypty Uczelniane 1164, Wydawnictwo AGH, Krakow 1989r.)

Rys. 9. Schemat zamocowania wezta tarcia aparatu czterokulowego sktadajacego sie
Z pier$cienia 0 wewnetrznym niestopniowanym otworze oraz kuli o $rednicy 1/2”.

1- obrotowa kula, 2 — pierscien, 3 — uchwyt mocujacy pierscien, F — sita nacisku na kule, o
— predkos¢ katowa kuli (opracowano na podstawie Stanistaw Pytko ,,Podstawy tribologii
I techniki smarowania”, Skrypty Uczelniane 1164, Wydawnictwo AGH, Krakow 1989r.)
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Rys. 10. Schemat zamocowania wezla tarcia aparatu czterokulowego sktadajacego sie¢
z podstawy z wglebieniem w ksztalcie kulistej czaszy oraz kuli o $rednicy 1.

1- obrotowa kula, 2 — podstawa, 3 — uchwyt mocujacy podstawg, F — sita nacisku na kulg,
o — predkos¢ katowa kuli (opracowano na podstawie Stanistaw Pytko ,,Podstawy tribologii
1 techniki smarowania”, Skrypty Uczelniane 1164, Wydawnictwo AGH, Krakow 1989r.)
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Rys. 11. Schemat zamocowania wezta tarcia aparatu czterokulowego sktadajacego sie
z cylindra oraz kuli o $rednicy 17,

1- obrotowa kula, 2 — cylinder, 3 — uchwyt mocujacy cylinder, F — sita nacisku na kule, ® —
predkos¢ katowa kuli (opracowano na podstawie Stanistaw Pytko ,,Podstawy tribologii
I techniki smarowania”, Skrypty Uczelniane 1164, Wydawnictwo AGH, Krakow 1989r.)
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Rys. 12. Schemat zamocowania wezla tarcia aparatu czterokulowego sktadajacego si¢
z trzech wateczkéw oraz kuli o $rednicy 17 (opracowano na podstawie Stanistaw Pytko

,Podstawy tribologii itechniki smarowania”, Skrypty Uczelniane 1164, Wydawnictwo
AGH, Krakow 1989r.)



Rys. 13. Widok ogélny przyktadowej maszyny czterokulowej z wezlem tarcia jak na
rysunku 2 (fot. J. Mikotajczyk).
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Rys. 14. Schemat og6lny maszyny czterokulowe;.
1 —silnik elektryczny, 2 — kulka gorna, 3 — trzy kulki dolne, 4 — miseczka, 5 — korpus, 6 —
zadane obcigzenie, 7 — rami¢ dzwigni obcigzajacej, 8 — tozysko oporowe.

4.2. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest okreslenie nastepujacych parametrow:
e obcigzenia zespawania,
e wskaznika zuzycia,
e wlasciwosci przeciwzuzyciowych;
e obcigzenia zacierajgcego.

4.3. Opis ¢wiczenia



Zapoznanie si¢ z nast¢pujacymi normami w ktorych sg przedstawione warunki testu:

PN-76/C-04147,
GOST 9490;

DIN 51 350;

ASTM D 2596;
ASTM D 2783;
ASTM D 2266;
ASTM D 4172.

Dla Polskiej Normy i wybranego $rodka smarnego przeprowadzi¢ ¢wiczenie zgodnie
z warunkami testu.

4.4. Opracowanie wynikow

Tab. 1. Zestawienie wynikow

Lp. Wartos¢ Wartos¢ Wartos¢ Uwagi
obcigzenia wskaznika obcigzenia
zespawania zuzycia zacierajacego
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

W sprawozdaniu z niniejszego ¢wiczenia nalezy umiescic:

tabele wynikow;

rysunek aparatu czterokulowego;

opis przebiegu ¢wiczenia;

analize statystyczng wynikow w tym btedow pomiaru;
wnioski.

4.5. Pytania sprawdzajace

Zdefiniowa¢ warstwe wierzchnig.
Wyjasni€ pojecie obcigzenia zespawania.
Wyjasni¢ pojecie wskaznika zuzycia.
Wyjasni¢ pojecie obcigzenia zacierajacego.
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