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ZUZYCIE - PODSTAWOWA PRZYCZYNA NITSZCZENIA

TRIBOSYSTEMOW

Streszczenie. W artykule dokonano przegladu przyczyn zniszczer typowych
tribosysteméw w maszynach gorniczych, takich jak: tozyska, przektadnie zebate i
hamulce. Wykazano, ze zuzycie, a w szczeg6lnosci zuzycie $lizgowe, jest waznym
czynnikiem wywotujace te zniszczenia. Zniszczenia w maszynach gérniczych czesto sg
wynikiem zilego doboru materiatdbw nie wykazujacych wiasciwych wiasnosci
tribologicznych.

WEAR - A BASIC CAUSE OF FAILURE OF TRIBOSYSTEMS

Summary. The causes of failure of common tribosystems in mining machinery
such as bearing, gears and brakes are reviewed in this paper and it is shown that wear,
in particular sliding wear, is an important factor in those failure. Failures in mining
machinery are often due to the choice of materials which do not have the appropiate
tribological behaviour.
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H3HOC - OCHOBHAS UPHHHHA PA3PYIiEM TPHEOCHCTEM

Pe3ioMe. B cTaTbe npeacTaRjieH 0630p npHUHH pa3pyuieHmi b
ropHOM o6opy«OBaHMM THNHMHIIX TpMOOCHCTeM KaK noail IHnHHKH,
peayKTOpbl H TOpMO3a. HoKa3aHO, MTO H3HOC, 0C00eHHO BblI3BaHHbIM

CKOJIbMCeHHeM, 1IBJliieTCil CyWeCTBeHHbIM (paKTOpOM Bb13bIBalOIHHM
aaHHbin H3HOC. Pa3pyuieHMe y3JioR ropHoro ocdopyaoBaHna uacTo
ABJiiieTCii caeacTBHeM naoxoro noa6opa naTepnanoB, He

npOi IB/IfllomHX COOTBeTCTByiOmHX Tpn6oaorHMeCKHX CBOMCTB.

1. WPROWADZENTIE

Tribosystemy sg to takie systemy mechaniczne, w ktérych dokonuje sie transmisja
ruchu, energii i materiatow w roznej wzajemnej proporcji zgodnie z przeznaczeniem

systemu (tabl. 1).

Tablica 1
Klasyfikacja tribosysteméw wedtug ich funkcji
Wejscie i wyjscie
zgodne z techniczng Najwazniejsza
funkcja systemu funkcja Przykfad
G*(’?‘,""_‘e Giowne systemu
wejscie wyjscie *
X Y
Ruch Ograniczenie stopni swobody +tozyska
+ Ruch Zatrzymanie ruchu Hamulce
Praca Praca Transmisja mocy Przektadnie
Informacja  Generowanie informacji Zegary, krzywki, wodziki
Ruch Transport materiatow Rurociagi, koto/szyna
+ Materiaty

Materiaty Ksztattowanie materiatow Walcarki
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Ruch wystepuje w kazdym tribosystemie, chociaz funkcjg niektérych z nich jest
zmniejszenie intensywnosci ruchu lub jego catkowite zatrzymanie (np. hamulce,
thumiki). Ruch lub jego zmiana wywotuje niepozadane zjawiska, takie jak generowanie
ciepta oraz nie wynikajgca z funkcji transmisja materiatu (zuzycie, przenoszenie).
Funkcjg np. przekfadni zebatej jest przenoszenie ruchu i mocy ale réwniez
niepozadane przenoszenie materiatu towarzyszy¢ moze wzajemnym oddziatywaniom
powierzchni elementéw. To samo dotyczy uktadoéw: koto-szyna, krzywka-popychacz,
zawdr-gniazdo, cylinder-ttok itd. We wszystkich tych systemach wystepuje w roznej
proporcji przenoszenie mchu, energii i materiatéw (rys.lI).

Rys. 1 System tribologiczny w postaci blokowej
Fig. 1 Tribo-technical system's structure

Systemy te ulegajg zniszczeniu, jezeli ww. proporcje na wyjsciu ulegaja istotnej
zmianie w stosunku do proporcji zamierzonej przez konstruktora.

2. PRZYCZYNY USZKODZEN TRIBOSYSTEMOW

2.1. tozyska $lizgowe

W tozyskach $lizgowych najczestszg przyczyng uszkodzen jest obecno$é czastek
obcego pochodzenia, np. metalicznych opitkéw, ktore cyrkulujg razem ze $rodkiem
smarnym. Nawet je$li uktad smarowania zawiera filtr, to nie wszystkie czasteczki
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przedostajgce sie lub generowane w systemie zostajg wylapane. Cze$¢ Sredniej
wielkoSci czgstek zostaje wgnieciona w miekki materiat tozyskowy, a najmniejsze z
nich dalej pozostajg w obiegu oleju. Akumulujace sie w oleju bardzo drobne czasteczki-
metalowe i niemetaliczny pyt z otoczenia, posiadajacy wymiary mniejsze od grubosci
filmu hydrodynamicznego, cyrkulujg z olejem i powodujg erozyjne ubytki stopéw
tozyskowych. Jednak najwiekszy udziat w procesie uszkodzenia tozysk majg
czagsteczki metaliczne (pochodzace z czopa) o wymiarach wiekszych od grubosci filmu
olejowego,wgniecione w stop tozyskowy. Te wgniecione produkty zuzycia sg zrédtem
tarcia metal-metal i dalszego progresywnie narastajacego zuzycia.

Uszkodzenie tozysk $lizgowych pochodzenia metalurgicznego sg bardzo rzadkie i
jezeli wystepuja, ujawniajg sie we wczesnych etapach eksploatacji. Na przykiad
wigzanie miedzy biatym metalem a oprawg okazuje sie czasami wadliwe. Innym
zrédtem problemoéw mogg by¢é duze objetosci fazy Sn-Sb, ktére maja tendencje do
pekania i inicjowania zatarcia. Jezeli stop tozyskowy zawiera ponad 0,5% Pb, to moze
sie tworzy¢ eutektyka Pb-Sn o bardzo niskiej temperaturze topnienia na granicach
ziam, ostabiajgc odpornos¢ tozyska na wycieranie.

Niewtasciwe dopasowanie lub montaz moze by¢ powodem nieréwnomiernego
zuzycia na powierzchni tozyska lub tez korozji tarciowej (frettingu) na powierzchni
miedzy obudowg tozyska i tozyskiem, jezeli to niedopasowanie wywotuje oscylacyjne
wzajemne przemieszczanie sie tych elementéw.

Zwiekszenie predkosci obwodowej i obciazenia tozysk we wspoiczesnych
maszynach powoduje, ze coraz czesciej natrafia sie na przeszkody dalszego wzrostu
tych wielkosci operatywnych w postaci kawitacji. Kawitacja wystepuje w tej
przestrzeni filmu olejowego, w ktérej majg miejsca gwattowne zmiany cisnienia na
skutek zmian obcigzenia lub drgan powierzchni tozyska. Przyczyny wystapienia
kawitacji i samag kawitacje mozna do$¢ fatwo usungé przez wprowadzenie
odpowiednich zmian konstrukcyjnych.

Chociaz wtasciwa filtracja, montaz, umiejetne zestawienie podstaw konstruowania
i nauki o materiatach (rys.2, tabl.2) eliminuje wiele przyczyn niszczenia powierzchni
tarcia przez zjawiska erozji, kawitacji i Scierania, niewiele mozna zrobi¢ dla
powstrzymania zuzycia w wyniku rysowania i bruzdowania powierzchni przez
wgniecione w materiaty fozyskowe twarde czgsteczki juz po fakcie dostania sie tych
czgsteczek do ukiadu tribologicznego.
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Rys. 2. Ograniczenia parametréw operacyjnych tozyska smarowanego hydrodynamicznie
Fig. 2. Limits of safe operation for hydrodynamic journal bearing

Tablica 2
Niektére wazniejsze materiaty tozyskowe.

Lp. Materiat Gtéwne Dopuszcza!  Odporno$é  Odporno$¢  Maksymal-
sktadniki -ne na zanie- na zatarcie  na dopusz-
stopowe obcigzenie  czyszczenie czalna

[MPa] temp. f°C]

1 Bialy metal na  8-16% anty- 14 b.dobra b.dobra 130

bazie otowiu mon, 5-11%
cyna
2 Bialy metal na  7-14% anty- 14 b.dobra b.dobra 130
bazie cyny mon, 3-9%
miedz

3. Stop miedzi 20-30% otdw 28-41 dostatecz. dostatecz. 150

4. Stop aluminium 20% cyna 35 zha dos¢ dobra 170
1% miedz

5  Porowaty braz  8-12% cyna 14-28 dostatecz. dobra 130
impregnowana
olejem

6. Kompozyt 5-40% grafit zmienne dostatecz. dobra 150

braz-grafit

7. PTFE wosno-  otow niskie dostatecz. b.dobra 250

wie metalowej

8  Osnowa PTFE  braz, grafit niskie dostatecz. b.dobra 250

metalowy
wypetniacz
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2.2. tozyska samosmarujace

Wystepuje dos$¢ duze zapotrzebowanie na tozyska samosmarujace, ktore
charakteryzuja sie jednocze$nie duzg trwatoscig. Jezeli tozysko jest stabo obcigzone, to
para cierna policzterofluoroetylen (PTFE) - metal jest dobrym rozwigzaniem. Niestety,
dla wiekszosci rozwigzan technicznych tozyskowan, w ktérych smarowanie cieczami
jest nieracjonalne (np. w prézni kosmicznej) lub niepozadane (np. w przemysle
spozywczym), skojarzenie cierne PTFE - metal charakteryzuje zbyt mata odpornos$¢ na
zuzycie. Dlatego wiekszo$¢ materiatdw samosmarujacych to kompozyty ztozone z
osnowy polimerowej z wypetniaczami (np. widknami weglowymi). Najpowazniejsza
przyczyng uszkodzen tych tozysk sg zanieczyszczenia state (jak np. pyty) lub ciekte w
postaci wody, oleju lub benzyny. Jest mozliwe, ze przyczyng duzego zuzycia w tych
tozyskach sg reakcje miedzy osnowg polimerowg i zanieczyszczeniami. Grafit
i wiokno weglowe sa dobrymi samosmamymi wypeiniaczami w podwyzszonych
temperaturach.

Rys. 3. Przyblizony zakres zastosowania tozysk slizgowych o ruchu oscylacyjnym
Fig. 3. Approximate indication of the performance of dry rubbing bearing with oscillating
motion
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Dwusiarczek molibdenu (Mo0S2) natomiast traci wtasno$¢ $rodka smarnego w
wysokich temperaturach ale zachowuje je nawet w bardzo wysokiej prézni.

tozyska samosmarujace sg szczeg6lnie korzystnym rozwigzaniem dla weztéw
tarcia o ruchu wahadlowymi (oscylacyjnym), gdyz ich prawidlowe - optymalne
dziatanie nie zalezy od wytworzonego filmu olejowego, tak jak to jest w fozyskach
smarowanych hydrodynamicznie.

Na rys.3 pokazano poréwnanie miedzy kilkoma typami fozysk w uktadzie
wspodtrzednych: dopuszczalny nacisk, dopuszczalne predkosci. Wartosci na rysunku sa
przyblizone, ale dajg poglad na mozliwosci zastosowania przedstawionych materiatéw
tozyskowych.

2.3. tozyska toczne

Jezeli tozysko jest prawidtowo zamontowane i eksploatowane, przebiegajg w nim
naturalne procesy zuzycia, ograniczajace jego trwato$¢ do skonczonej wartosci czasu,
liczby cykli obciazenia lub liczby obrotéw do utraty zdolnosci pracy (resursu).
Zwigzek trwatosci i obcigzenia tozyska jest okreslony w kategoriach prawdopodo-
bienstwa i stanowi podstawe obliczania i doboru tozysk tocznych.

Zaleznos$ci miedzy trwatoscia L a dowolnym obcigzeniem P ma postac:

Lo (e

1p .
gdzie:
C-jest obcigzeniem tozyska, ktére powoduje, ze 90% badanych tozysk
wykazuje trwatos¢ jednego miliona obrotow,
p - jest wykitadnikiem potegowym: p = 3 dla tozysk kulkowych, p = 10/3 dla
tozysk wateczkowych.

Oprocz naturalnych proceséw zuzycia tozyska moga traci¢ zdolno$¢ do pracy
wskutek nieprawidtowosci: procesu technologicznego, konstrukcji wezta tozyskowego
oraz jego montazu i eksploatacji.

W tozyskach tocznych wystepuja dwa naturalne procesy zuzycia: zmeczeniowe i
écierne zuzycie powierzchni roboczych. Scieranie powierzchni narasta przez caly
okres eksploatacji, ciggte za$ przetaczanie sie czesci tocznych powoduje jedynie
zmiany jako$ciowe w materiale, czyli zmeczenie powierzchni ujawnia sie w postaci
wykmszen dopiero w koncowym okresie trwatosci tozyska (rys.4).
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D)
Rys. 4. Zmeczeniowe zuzycie powierzchni:

a - rozwdj pekniecia podpowierzchniowego,

b - rozwoj pekniecia powierzchniowego,

¢ - pojedyncze wykruszenie,

d - rozwalcowane wykruszenie zmeczeniowe
Fig. 4. Fatique failure of surface:

a - sub-surface progress of the crack,

b - surface progress of the crack,

¢ - single typical pit,

d - rolled down fatique pits

Od momentu pojawienia sie pierwszego wykruszenia proces postepuje lawinowo i
prowadzi do wyltaczenia tozyska z mchu. Poniewaz skutek zmeczeniowego zuzycia
powierzchni jest ewidentny, zostato ono przyjete za podstawowe kryterium obliczania
trwatosci tozysk. Niemniej jednak okoto 20-30% eksploatowanych tozysk haci
zdolno$¢ do pracy wskutek nadmiernego wzrostu luzu spowodowanego zuzyciem
Sciernym i zaréwno jeden jak i drugi proces zuzycia moze by¢ przyczyng kresu
trwatosci tozyska. W rezultacie zaleca sig, aby rzeczywista trwato$¢ tozyska byita
okreslana jedng z granic: zuzycia zmeczeniowego lub $ciernego. Te dwie granice nie
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byty traktowane do tej pory zjednakowa uwaga i o ile wystarczajgco duzo opracowan
wykonano na temat powierzchniowego zuzycia zmeczeniowego, to na temat zuzycia
Sciernego w tozyskach tocznych jest ich bardzo mato.

2.4, Hamulce

W warstwach wierzchnich elementéw ciernych hamulcéw zachodzi kompleks
zjawisk tribologicznych i innych zjawisk zwigzanych z procesem hamowania.
Zjawiska te moga prowadzi¢ do gwattownej utraty resursu przez hamulce (np. na
skutek nieprawidtowej eksploatacji, termicznej dekompozycji lepiszcza materiatu
ciernego, zaolejenia elementéw ciernych) lub do powoli postepujacego zuzycia
materiatbw ciernych, nie zmieniajgcego zasadniczo charakterystyk sprzezenia
ciernego. Fizyczna istota utraty resursu w czasie hamowania zalezy od rodzaju
materiatu elementéw ciernych (np. metale, polimery, kompozyty o lepiszczu
zywicznym, spieki itd.).

W hamulcach, podobnie jak w innych weztach tarcia, zasadniczy wplyw na
zuzycie elementdw ma stan ich warstwy wierzchniej. Pod wptywem wystepujacych na
powierzchniach tarcia wysokich temperatur, fizykochemicznego oddzialywania
$rodowiska itd. generowane sa zmiany w warstwach wierzchnich, do ktérych
najczesciej naleza:

sprezysto-plastyczne deformacje,

procesy dyfuzyjne i przemiany chemiczne,

zmiany fazowe i strukturalne,

odgazowanie, odparowanie, kondensacja, adsorpcja.

Przyktadowo system tribologiczny: kompozytowe tworzywo cieme-stal mozna
przedstawi¢ za pomocg schematu jak na rys.5.

System skilada sie z trzech ciak: A - okfadzina hamulca (A] -lepiszcze,
A2 -wypetniacze, A3 -tlenki Fe, A4 -faza a - Fe), B - tarczy hamulca (B| -stal,
B2 - tlenki Fe), C - ciata "trzeciego" (Cj - ptynne produkty zuzycia tworzyw ciernych,
C2 - stale produkty zuzycia, C3- czasteczki fazy a - Fe, C4 - tlenki Fe). Uktad tracy
poddany jest zewnetrznemu wymuszeniu kinematycznemu i dynamicznemu (W), co
wywotuje w uktadzie odpowiedni stan obcigzen mechanicznych (I), pole temperatur
(I1) oraz pole elektrostatyczne (Ill). Uktad dziata w otoczeniu (IV). W warunkach
tarcia technicznie suchego mozna w ukfadzie wyszczegélni¢ nastepujace dominujace
procesy i przemiany: u - utlenianie, r - redukcja, d - dyfuzja (02, H2, CO, CH4, itd.),
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Rys. 5. Schemat tribologiczny uktadu trgcego w hamulcach
Fig. 5. Tribological system of the friction brake

z - zuzycie (przejScie pewnej masy ciata A lub B do produktow zuzycia),
p - przenoszenie masy pomiedzy ciatami A i B w wyniku przerwania sczepien
adhezyjnych poza granicami pierwotnego rozdziatu, n| - nanoszenie tlenkéw Fe,
n2 - nanoszenie fazy a - Fe, n3 - nanoszenie organicznych i innych sktadnikéw
tworzyw ciernych, o - opuszczenie przez produkty zuzycia uktadu.

W hamulcach wiodace rodzaje zuzycia tworzyw ciernych kompozytowych z
lepiszczem organicznym to: zuzycie cieplne, $cierne i adhezyjne.

2.5. Przektadnie zebate

Wystepujag trzy gtéwne formy uszkodzen powierzchni zebdw w przektadniach
zebatych: zmeczenie powierzchniowe (pitting, spalling itd.), zuzycie adhezyjne
(scuffing, galling, scoring itd.). Pitting czeSciej wystepuje dla nizszych zakreséw
predkosci, podczas gdy warunki do wystgpienia zuzycia adhezyjnego charakteryzuje
wysoka temperatura, czyli wysokie obcigzenie i predko$¢ (rys.6). Zuzycie adhezyjne
moze mieé¢ miejsce jako rezultat wczesniejszego wystgpienia pittingu. Zuzyciu
Sciernemu i adhezyjnemu natomiast nie towarzyszy pitting.
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Predkos$é

Rys. 6. Strefy mozliwych uszkodzen kot zebatych
Fig. 6. Zones of gear tooth distress

Pitting jest najczeSciej wystepujaca formag uszkodzeh na powierzchni zebdéw
nieutwardzanych Ilub utwardzanych na wskro$. Mechanizm tego zuzycia jest
identyczny z zuzyciem zmeczeniowym wystepujacym w tozyskach tocznych (rys.7).

Rys. 7. Typowe rozmieszczenie zmeczeniowych wykruszen na powierzchni zeb6w (pitting)
Fig. 7. Typical distribution of the surface fatique pitting
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Utwardzanie powierzchniowe ko6l zebatych redukuje prawdopodobienstwo
wystapienia pittingu (rys.6). Czynniki takie, jak: réwnomierny rozktad naciskow,
wysoka gtadko$¢ powierzchni zeb6éw i pelne smarowanie EHD takze odsuwajg w
czasie wystapienie pierwszych objaw6éw zmeczenia powierzchniowego.

Przecigzenia dynamitzne na powierzchniach styku zebéw, ktére rosng ze wzrostem
predkos$ci, przys$pieszajg wystapienie pittingu, co pokazuje opadajgca granica
wystepowania pittingu ze wzrostem predkosci (rys.6).

Zuzycie adhezyjne w przektadniach zebatych moze przyjmowac roézny stopien
intensywnos$ci. Ten rodzaj zuzycia dominuje, jezeli przerwaniu ulegnie film olejowy
jako rezultat: wzrostu chropowatosci w wyniku innych wcze$niej wystepujacych
rodzajow zuzycia (np. pittingu), wzrostu obcigzenia powyzej wartosci obliczeniowej
lub wzrostu temperatury w strefie styku. Przerwanie filmu oznacza kontakt metal-
metal, intensywny wzrost wspoiczynnika tarcia, powstanie i zrywanie sczepien
adhezyjnych i dalszy wzrost temperatury i uplastycznienie warstwy wierzchniej

(rys.8).

Rys. 8. Typowy obraz powierzchni zebdw po intensywnym zuzyciu adhezyjnym (galling)
Fig. 8. Typical very severe adhesion wear pattern on tooth surface (galling)

W przektadniach zebatych, w ktoiych istnieje duze ryzyko wystgpienia zuzycia
adhezyjnego (np. przektadnie hipoidalne), powinny by¢ stosowane oleje z dodatkami
przeciwzatarciowymi (EP).

Zuzycie Scierne wystepuje wtedy, gdy przyczyng braku petnego filmu EHD jest
zbyt mata predkos$¢ lub gdy olej ulegnie zanieczyszczeniu twardymi czasteczkami o
$rednicy wiekszej od giubo$ci filmu olejowego. Przektadnie zebate smarowane
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smarami plastycznymi sg z reguly bardziej narazone na zuzycie $cieme, gdyz obieg
srodka smarnego jest wolniejszy a sedymentacja i oddzielenie zanieczyszczen
utrudnione.

Ograniczenie zuzycia w przekladniach zebatych do wartosci technicznie
akceptowalnej zalezy od spetnienia kilku podstawowych warunkéw:

naprezenia w zebach sg mniejsze od wartosSci uznanej za dopuszczalng dla

spodziewanego poziomu niezawodnos$ci i trwatosci,

materiaty na kota zebate sa wiasciwie dobrane,

doktadno$¢ wykonania i tolerancja sa odpowiednie,

srodek smarowy i uktad smarowania sg prawidtowe,

obudowa przektadni izoluje uktad kot przed negatywnym wplywem Srodowiska.

Obliczenia sprawdzajgce przektadnie zebate bazujg na szeregu kryteriach, w tym
na kryterium: ryzyka wystgpienia pittingu, ztamania zeba, rodzaju tarcia i smarowania
lub zatarcia. Przektadnia, ktora spetnia te wszystkie kryteria, powinna pracowac bez
objawow zuzycia zebdw lub z ubytkiem o wielkosci akceptowanej w planowanym
czasie zycia przektadni z okreSlonym poziomem prawdopodobieAstwa (np. 0,9 lub
0,95).

3. PODSUMOWANIE

Ten krétki przeglad niszczenia systemow tribologicznych wykazuje, ze w procesie
zuzycia elementéw pary ciernej dominujgce jest zuzycie spowodowane wzajemnym
poslizgiem tych elementéw. Na obecnym etapie wiedzy nie jest mozliwe ilosciowe
prognozowanie zuzycia dla danego systemu tribologicznego, mozna natomiast
wyznaczy¢ z okreslonym prawdopodobienstwem zakresy prawidtowej pracy systemu.
Procesy zuzyciowe wystepujace poza ww. zakresami opisane mogg by¢
fenomenologicznie tgcznie z uwarunkowaniami przyczynowo - skutkowymi.
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Abstract

A tribosystem is a system in which motion, energy and materials are transmitted, in
various relative amounts according to the required function of the system from input to
desired output. Motion is a characteristic of any tribosystem. Sometimes the purpose of
the system may be to change the rate of motion or to eliminate it altogether. Such
changes of course, involve undesired output, such as friction heating and the
unexpected removal of material from the surface through which the motion is
transmitted. Gears are intended to transfer motion and power in rotating machinery,
but sometimes unwanted transfer of material may also occur. Diy bearings involve
some degree of transfer of motion, energy and materials. All these systems are said to
have failed when the actual output deviates significantly from the desired output. With
the development of many sophisticated methods of surface analysis, it has become
possible to understand many aspects of wear. In the paper the causes of failure in some
common tribosystams are discussed. | view of the paper sliding wear is the main
problem preventing the designer of a tribosystem from being able to predict the actual
life of the systems.



