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Procesy zuzycia elementéw maszyn, urzadzen i narzedzi

1. Istota procesu zuzywania sie elementow maszyn, urzadzen i narzedzi
2. Rodzaje zuzycia

3. Zjawisko tarcia

4. Korozja materiatow

5. Przeciwdzialanie zuzyciu

Projekt Maode| syste=u woerazania | vpowszechniania kszfalcenia na aodlaglosd w vozeniu &

Bie B
Projokt wapdlfinansowsny ze $rodkéw Unil Europejskioj w ramach Eurcpejskiego Funduszu

rzez cole 2ycie”
Spotecznege

Technologia napraw | konserwac)i clomentéw maszyn, urzadzed | marzgdzl

¥ Ksztaicenle Na Ddfegiodc



1. Istota procesu zuzywania sie elementéw maszyn, urzadzen i narzedzi

Podczas uzytkowania maszyn, urzadzen i narzedzi nastepuje pogorszenie stanu po-
szczeg6lnych elementéw. Objawia sie to:

= wzrostem temperatury elementow wspdipracujacych,

= wzrostem poziomu hatasu i drgan,

= zwiekszeniem oporéw zwigzanych z wykonywaniem ruchu elementéw wspét-

pracujacych,

» obnizeniem sprawno$ci dziatania i wiasnosci uzytkowych maszyn, urzadzen i na-

rzedzi.

Proces prowadzacy do pogorszenia wtasciwos$ci elementéw maszyn, urzadzen i na-
rzedzi nazywa sie zuzywaniem. Zuzywanie spowodowane jest réznorodnymi procesami
fizycznymi i chemicznymi zwigzanymi przede wszystkim z warunkami technicznymi
eksploatacji, maszyn, urzadzen i narzedzi. Glownymi przyczynami zuzywania s3:

= zjawisko tarcia,

= zjawisko zmeczenia materiatow,

= procesy korozji,

= procesy erozji.

Poza procesami zuzywania destrukcyjny wptyw na elementy maszyn, urzadzen i na-
rzedzi maja procesy starzenia zwigzane z wptywem $rodowiska, w ktérym sg eksploat-
owane elementy oraz wptywem czynnikow wewnetrznych (proceséw mechanicznych,
mechaniczno-fizycznych i mechaniczno-chemicznych wystepujacych w czasie funkcjo-
nowania i przechowywania elementéw). Procesy zuzywania elementéw maszyn, urzg-
dzen i narzedzi nastepuja tylko wtedy, gdy sa one uzytkowane (wykonuja procesy robo-
cze). [http://www.zpid.utp.edu.pl/e-ksiazki/5/R4.PDF]

Stan elementéw na okreslonym etapie procesu zuzywania nazywany jest zuzyciem.
Stan elementu jest okreslany poprzez dwie grupy parametrow:

a) parametry stereometryczne (geometryczne), czyli np.: ksztatt, wymiary, chropo-
wato$¢ powierzchni, rysy, pekniecia, wzery, wgniecenia,

b) wiasciwosci fizyczne i chemiczne, czyli.: sktad chemiczny i strukture materiatu,
wtasciwosci mechaniczne, rozktad naprezen w materiale.
[http://www.zpid.utp.edu.pl/e-ksiazki/5/R4.PDF]

Procesy zuzywania i starzenia sg nierozerwalnie zwigzane z istnieniem kazdego
elementu i jego eksploatacjg; sg to procesy naturalne, ktérych nie mozna wyeliminowac.
Kazdy element podlega procesom zuzywani i starzenia nawet w tedy, gdy jest on po-
prawnie eksploatowany. Eksploatowanie maszyn, urzadzen i narzedzi zgodnie z zalece-
niami producenta przyczynia sie do ostabienia i op6Znienia proceséw zuzywana i sta-
rzenia.

Zalezno$¢ zuzywania sie elementow od okresu eksploatacji przedstawiona jest na
rysunku 1.1. Intensywno$¢ zuzywania sie elementéw (czeSci) jest ré6zna w kolejnych
okresach eksploatacji elementéw:

= okres docierania - zuzywanie sie elementéw (czesci) jest wysokie, zwigzane jest

to z:
— ukrytymi wadami materiatowymi,
— niedoktadnoscig wykonania,
— niedoktadnos$cig montazu,
— btedami podczas transportu i przechowywania,
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okres normalnego zuzywania sie — w przybliZeniu state i niewysokie zuzywanie
sie elementow, zwigzane z przestrzeganiem norm i zalecen producenta dotycza-
cych warunkdéw eksploatacji maszyn, urzadzen i narzedzi,

okres przys$pieszonego zuzywania sie - nagly wzrost zuzywania sie elementow
zwigzany z sumowaniem sie wcze$niejszych zuzy¢ elementéw maszyn, urzadzen
i narzedzi.
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Rys.1.1. Zalezno$¢ zuzywania sie elementéw od okresu eksploatacji

[Gérecki A., Grzegdrski Z.:Montaz, naprawa i eksploatacja maszyn i urzqdzen przemysto-

2.

wych. WSiP, Warszawa, 1996]

Rodzaje zuzycia
[http://www.zpid.utp.edu.pl/e-ksiazki/5/R4.PDF,
http://www.mech.pg.gda.pl/katedra/kmip/files/2012/05/Rodzaje zuzyciaA4.pdf]

W zwigzku z wystepowaniem wielu przyczyn i mechanizméw proceséw zuzycia wy-
réznia sie nastepujace rodzaje zuzycia (rys.1.2.):

$cierne,

adhezyjne,
zmeczeniowe,
przez utlenianie,
cierno - korozyjne.

Tabela 1.1. Podstawowe rodzaje zuzycia

Rodzaj zuzycia Glowny proces powodujacy zuzycie
Scierne mikroskrawanie, rysowanie

adhezyjne powstawanie potaczen adhezyjnych
zmeczeniowe oddziatywanie naprezen zmeczeniowych
przez utlenianie utlenianie

cierno - korozyjne potaczone dziatanie proceséw zuzycia

[opracowano na podstawie: [http://www.zpid.utp.edu.pl/e-ksiazki/5/R4.PDF]]
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Zuzycie Scierne polega na niszczeniu powierzchni wspétpracujacych elementow
w wyniku skrawajacego, bruzdujacego, $cinajgcego oddziatywania nieréwnosci po-
wierzchni, $cinajgcego oddzialywania czgstek cial obcych ($cierniwa) lub produktéw
zuzycia, odksztatcen plastycznych.

[Zrédto:
http://www.mech.pg.gda.pl/katedra/kmip/files/2012/05/Rodzaje zuzyciaA4.pdf]
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Rys. 1.2. Modele elementarnych proces6w zuzycia Sciernego: a) bruzdowanie, b)
$cinanie nieréwnosci, ¢) $cinanie nier6wnosci $cierniwem, d) odksztatcenie pla-
styczne materiatu przedmiotu

[http://www.z-
spaw.zut.edu.pl/lab pliki/Instrukcja Inzynieria powierzchni i techniki spawalnicze w
inzynierii_powierzchni MiBM_S2.pdf]

Zuzycie adhezyjne polega na niszczeniu warstwy wierzchniej wspoétpracujacych ele-
mentéow w wyniku powstawania i rozrywania potgczen adhezyjnych tworzacych sie
pomiedzy wierzchotkami nierdwnosci wspotpracujacych powierzchni. Wystepuje zaw-
sze wtedy, gdy istnieje tarcie pomiedzy powierzchniami wspétpracujacymi. [Zrédto:
http://www.mech.pg.gda.pl/katedra/kmip/files/2012/05/Rodzaje zuzyciaA4.pdf]
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Rys. 1.3. Przebieg procesu zuzycia adhezyjnego
[http://www.z-
spaw.zut.edu.pl/lab pliki/Instrukcja Inzynieria powierzchni i techniki spawalnicze w
inzynierii powierzchni MiBM S2.pdf]
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Rys. 1.4. Przebieg procesu zuzycia przez utlenianie
[http://www.z-
spaw.zut.edu.pl/lab_pliki/Instrukcja_Inzynieria_powierzchni_i_techniki_spawalnicze_w
_inzynierii_powierzchni MiBM_S2.pdf]

Zuzycie przez utlenianie polega na niszczeniu warstwy wierzchniej wspétpracujg-
cych elementéw poprzez powstawanie powierzchniowych ubytkéw materiatu w wyniku
tworzenia sie tlenkéw oraz ich usuwaniu pod dziataniem sity tarcia. Zuzycie przez utle-
nianie jest uwazane za jedyny dopuszczalny proces zuzycia. Kazdy inny proces zuzycia
powodowatby znacznie wieksze ubytki materiatu. Utlenianie chroni powierzchnie ele-
mentéw maszyn, urzadzen i narzedzi przed intensywnym zuzyciem. [Zrédto:
http://www.mech.pg.gda.pl/katedra/kmip/files/2012/05/Rodzaje zuzyciaA4.pdf]

Zuzycie zmeczeniowe nastepuje w wyniku cyklicznego oddziatywania naprezen
w miejscach styku punktowego powierzchni wspétpracujacych elementéw. Wyrdznia
sie nastepujgce typy zuzycia zmeczeniowego:
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» wykruszanie - wystepuje jezeli pomiedzy powierzchniami elementéw wspétpra-
cujacych wystepuje tarcie $lizgowe,
= luszczenie - wystepuje, jezeli pomiedzy powierzchniami elementéw wspotpracu-
jacych wystepuje tarcze toczne (lub toczno-slizgowe) w styku suchym lub niedo-
statecznie smarowanym,
= pitting - wystepuje, jezeli pomiedzy powierzchniami elementéw wspoétpracuja-
cych wystepuje tarcze toczne (lub toczno-$lizgowe) w styku smarowanym.
[Zrédto:
http://www.mech.pg.gda.pl/katedra/kmip/files/2012/05/Rodzaje_zuzyciaA4.pdf]

Zuzycie cierno-korozyjne powstaje, gdy elementy wspotpracujace poddane s3g dzia-
taniu drgan, niewielkich poslizgéw, cyklicznym obcigZzeniom oraz korozji w wyniku cze-
go powstajg ubytki w warstwie wierzchniej tych elementéw.

[Zrédto:
http://www.mech.pg.gda.pl/katedra/kmip/files/2012/05/Rodzaje_zuzyciaA4.pdf]

Zuzycie elementéw maszyn, urzadzen i narzedzi moze by¢ spowodowane czynni-
kami:
* mechanicznymi,
= chemicznymi.

Zuzycie mechaniczne spowodowane jest przede wszystkim tarciem wystepujagcym
pomiedzy powierzchniami elementéw wspoétpracujacych, powoduje zmiane wymiaréw
i ksztattu elementow wspoétpracujacych. Zagadnienia zwigzane ze zjawiskiem tarcia
omoéwione zostang w nastepnym rozdziale.

Zuzycie chemiczne spowodowane jest z korodujgcym oddzialywaniem kwasow za-
wartych w olejach i smarach oraz atmosferze sSrodowiska, w ktérym uzytkowane sg ma-
szyny, urzadzenia i narzedzia. Proces korozji (jezeli nie zostanie zahamowany) prowadzi
do catkowitego zniszczenia elementu.

3. Zjawisko tarcia

W miejscu styku cial (Srodowisk) wykonujgcych ruch wzgledem siebie powstaja sity
przeciwdzialajgce temu ruchowi. Zjawiska powodujace powstawania tych sit oporu na-
zywane sg tarciem. Tarcie wptywa hamujaco na ruch wzgledy cial. W niniejszym kursie
rozwazac¢ bedziemy tylko tarcie wystepujace pomiedzy powierzchniami ciat statych. Ry-
sunek 1.5. ilustruje w bardzo ogdlny sposéb zjawisko tarcia. Ciato A potozone jest na
powierzchni ciala B i wywiera nacisk rowny sile N. Jezeli ciala te przemieszczajg sie
wzgledem siebie z predkoscig v to wytwarzana jest sita tarcia T, ktdra dziata przeciwnie
do predkosci v przemieszczenia wzajemnego ciat.
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Rys. 1.5. llustracja zjawiska tarcia
[opracowano na podstawie:
http://kpt.wm.am.gdynia.pl/doc/PKM_I_w04_(tarcie_i_smary).pdf]

Zjawiska powodujace tarcie maja réznorodng nature, jednak najwiekszy wptyw ma-
ja:

* rodzaj i stan powierzchni stykajacych sie ciat,

= warto$¢ sity nacisku N pomiedzy ciatami.
Natomiast powierzchnia styku ciat i warto$¢ predkosci wzajemnego przemieszczania
ciat v sg pomijane.

Pod pojeciem tarcie nalezy rozumie¢ zjawiska fizyczne przeciwdziatajace wzajem-
nemu ruchowi dwdch stykajacych sie ciat zwigzane z powstawaniem oporoéw tarcia
i procesami zuzywania sie stykajgacych sie powierzchni.

TARCIE
¢ Iokahzac,ra

‘spoczynkowe ‘ klnelyczne | | zewnetrzne ‘ wewn@trzne l

fizycznie w ptynach

suche
technicznie w ciatach
suche statych

Rys. 1.6. Klasyfikacja tarcia
[http://kpt.wm.am.gdynia.pl/doc/PKM_I_ w04 _(tarcie_i_smary).pdf]

Klasyfikacje tarcia przedstawiono na rysunku 1.6.

Tarcie spoczynkowe (statyczne) - wystepuje, gdy ciata stykajace sie nie wykonuja
ruchu wzgledem siebie (sg wzgledem siebie w spoczynku); sita tarcia spoczynkowego
jest rowna sile, ktéra nalezatoby uzy¢, aby spowodowaé wzajemny ruch ciat. Tarcie spo-
czynkowe w niewielkim stopniu przyczynia sie do zuzycia powierzchni ciat stykajgcych
sie.

Tarcie kinetyczne (ruchowe) - wystepuje, gdy ciata stykajgce sie wykonuja wzgle-
dem siebie ruch. Tarcie to przyczynia sie do zuzycia powierzchni ciat stykajacych sie.
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Rys. 1.7. Wartosci tarcia podczas wprawiania ciat w ruch
[opracowano na podstawie:
http://kpt.wm.am.gdynia.pl/doc/PKM_I_w04_(tarcie_i_smary).pdf]

Na rysunku 1.7. zilustrowano zmiennos$¢ wartosci sity P, ktérg nalezy przytozy¢ do
ciat stykajacych sie, w celu wprawiania ich w ruch wzgledem siebie. W czasie, gdy ciata
jeszcze nie wykonuja ruchu wzgledem siebie (tzn. gdy wystepuje tarcie statyczne) sita P
ma warto$¢ wiekszg niz w przypadku, gdy ciata wzgledem siebie przemieszczajg sie (tzn.
wystepuje tarcie kinetyczne).

Tarcie Kinetyczne slizgowe - wystepuje, gdy powierzchnie ciat stykajacych sie
przesuwajg sie wzajemnie.(rys.1.8.)

F
J___'
F

f— | F - sifa wymuszajgoa ruch ciaf
T-sita tarcia Slizgowego

Rys. 1.8. llustracja tarcia kinetycznego $lizgowego
[opracowanie wtasne]

Tarcie kinetyczne toczne - wystepuje, gdy jedno ze stykajacych sie ciat toczy sie
po powierzchni drugiego i predko$¢ wzgledna w punkcie styku ciat wynosi ze-
ro.(rys.1.9.)

kierunek toczenia

v - predkost wegledna ciata
toczgodego sie § podfoza
v=0

Rys. 1.9. llustracja tarcia kinetycznego tocznego
[opracowanie wtasne]
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Tarcie zewnetrzne dotyczy sil tarcia wystepujacy na powierzchniach zewnetrz-
nych ciat stykajacych sie. Wyréznia sie:
tarcie zewnetrzne fizycznie suche, tzn. gdy powierzchnie ciat stykajacych sie sg
idealnie czyste,
= tarcie zewnetrzne technicznie suche, - powierzchnie ciat stykajacych sie majg po-
zostatos$ci po obrébce (ptyn chtodzacy, niewielkie zanieczyszczenia, itp.).

Tarcie wewnetrzne - przeciwdziata przemieszczaniu sie wzajemnym poszczegol-
nych warstw w strukturze materiatu (np. odksztatceniom materiatéw, wzajemnym
przemieszczeniom warstw w cieczy).

Skutki tarcia moga by¢:

» pozytywne - np. dziatanie przektadni ciernych, hamulcéw ciernych,

* negatywne - zuzycie powierzchni elementéw wspdipracujacych, zwiekszenie zu-

Zycia energil.

4. Korozja materiatow

W zaleznoSci od czynnikdw bedacych przyczyng zuzycia chemicznego wyr6zniamy
korozje:

* chemiczng,

= elektrochemiczna.

Korozja chemiczna polega na bezposrednim oddziatywaniu suchych gazéw lub
cieczy na metal, ktdremu nie towarzyszy przeptyw pradu elektrycznego. Korozja che-
miczna zachodzi pod wptywem utleniaczy, jak tlen, dwutlenek siarki, itp. i powoduje
powstawanie na powierzchni metali warstwy tlenkéw. Utlenianie metalu do jego tlen-
kéw nie zawsze jest procesem szkodliwym. Jezeli warstwa tlenku jest dostatecznie
zwarta i mocno zwigzana z powierzchnig metalu, chroni ona (pasywuje) metal przed
dalszym utlenianiem.(rys.1.10).
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Rys. 1.10. Mechanizm powstawania warstwy tlenku na powierzchni metalu
[http://plwikipedia.org/wiki/Plik:Mechanizm pasywacji.svg]

Korozja elektrochemiczna jest najbardziej powszechnym rodzajem korozji. Za-
chodzi w zwykle w Srodowiskach wilgotnych, na skutek przeptywu pradu elektrycz-
nego, z jednej czeSci metalu do drugiej, za posrednictwem elektrolitu. Przyktadem
jej moze by¢ rozpuszczanie metali w kwasach. Jednak nie zawsze metale musza by¢
zanurzone w roztworze wodnym, wystarczy np. wilgo¢ w powietrzu i zawarte w nim
zanieczyszczenia.


http://pl.wikipedia.org/wiki/Plik:Mechanizm_pasywacji.svg

Korozja elektrochemiczna jest wynikiem dziatania lokalnych ogniw korozyjnych
tworzacych sie na powierzchni metalu. Ogniwa te powstajg w rezultacie niejednorodno-
$ci chemicznej (lub fizycznej) metalu np. na styku réznych metali, bgdZ wskutek niejed-
norodnoSci krystalicznej w strukturze metalu.

Lokalne ogniwa korozyjne moga powstawac:

= wskutek zetkniecia dwdch réznych metali lub metalu z wtraceniami niemetalicz-

nymi,

= wrezultacie naprezen mechanicznych, wystepujacych w metalu,

= jako ogniwa stezeniowe tworzace sie wowczas, gdy kawatek metalu styka sie

z roztworami o réznych stezeniach soli lub tlenu.

Roztwor NaCl
Fe(OH), +rdza

Rys. 1.11. Mechanizm powstawania lokalnego ogniwa korozyjnego wskutek zetkniecia
dwoch réznych metali lub metalu z wtrgceniami niemetalicznymi
[http://open.agh.edu.pl/mod/resource/view.php?id=594]

Na rys. 1.11. przedstawiono mechanizm powstawania lokalnego ogniwa korozyjne-

go wskutek zetkniecia dwoch réznych metali lub metalu z wtraceniami niemetalicznymi.
Tymi wtragceniami moga by¢ inne metale zwigzki chemiczne lub niemetale.
W tym ogniwie, zelazo jako metal bardziej aktywny w poréwnaniu z miedzig stanowi
anode ogniwa i samorzutnie przechodzi do roztworu w postaci jonéw Fe?2*. Procesowi
utleniania Zelaza (oddawanie elektronéw) towarzyszy sprzezony proces katodowy
(przytaczanie elektronow). Powstale w wyniku reakcji katodowej jony OH- oraz jony
Fe2* w reakcji anodowej, tworzg trudnorozpuszczalny wodorotlenek zelaza (II), ktory
utlenia sie w obecnosci tlenu do wodorotlenku zelaza (III). Mieszanina tych wodorotlen-
kow tworzy ,rdze”.

Rys. 1.12. Mechanizm powstawania lokalnego ogniwa korozyjnego wskutek dziatania
naprezen mechanicznych
[http://open.agh.edu.pl/mod/resource/view.php?id=594]
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Na rysunku 1.12. przedstawiono mechanizm powstawania lokalnego ogniwa koro-
zyjnego wskutek dziatania naprezen mechanicznych. Ten typ korozji bardzo czesto wy-
stepuje na powierzchniach np. poddanych obrébce skrawaniem oraz w elementach
poddanych ciggltym naprezeniom. W wyniku powstatych naprezen powierzchnia metalu
nie jest jednorodna. Powstajg miejsca o wyzszej energii, z ktérych jony znajdujace sie na
powierzchni przechodzg tatwiej do roztworu niz z powierzchni ,niezdefektowanej”. Po-
wierzchnia czesci metalu poddanych znacznym naprezeniom mechanicznym stanowi
anode, za$ powierzchnia niezedefektowana stanowi obszar katodowy. Na anodzie za-
chodzi proces utleniania, w tym miejscu nastepuje rozpuszczanie metalu i powstaja
SwWzery”.

Zelazo

Rys. 1.13. Mechanizm powstawania ogniwa korozji stezeniowej
[http://open.agh.edu.pl/mod/resource/view.php?id=594]

Na rysunku 1.13. przedstawiono mechanizm powstawania ogniwa korozji steze-
niowej. NajczeSciej spotykanym przyktadem korozji stezeniowej jest ,rdzewienie kon-
strukcji stalowych , w wilgotnej atmosferze”. Skondensowana para wodna lub roztwér
soli na powierzchni Zelaza jest bardziej napowietrzana na kranicach niz w srodku. Na
obwodzie kropli powstaja obszary katodowe (potencjat dodatni +), za§ w Srodku obsza-
ry anodowe (potencjat ujemny -), w ktdrym zelazo rozpuszcza sie. Produktem reakc;ji
jest ,rdza”, ktéra osadza sie w obszarze katodowym (na obwodzie).

Ze wzgledu na skutki zniszczenia rozroznia sie korozje:

= réwnomierna,

* miedzykrystaliczng,

= ]Jokalna:

*  WZerowa,

* naprezeniowag,
* selektywng,

» kontaktowa.

Korozja rOwnomierna polega na rownomiernym pokryciu warstwg tlenku catej
powierzchni elementu. Nieznacznie zmniejsza sie przekréj elementu i jego wytrzyma-
to$¢ mechaniczna i dlatego jest najmniej groZznym dla materiatéw rodzajem koroz;ji.

Korozja miedzykrystaliczna powstaje wzdtuz granic ziaren metali i moze dopro-
wadzi¢ do naruszenia spdjnosci pomiedzy ziarnami, co doprowadzi¢ moze do destrukcji
materiatu polegajacej na jego kruszeniu sie.

Korozja wzerowa charakteryzuje sie punktowym ubytkiem masy metalu. Powstaje
przewaznie w miejscach niejednorodno$ci  materialu (wtrgcenia niemetaliczne, od-
ksztatcenia) oraz zewnetrznych (zarysowania, wgniecenia). Elementy o powierzchniach
gladkich i jednorodnych sg odporne na ten typ korozji.
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Korozja naprezeniowa wystepuje wtedy, gdy materiat poddany jest dziataniu na-
prezen wewnetrznych lub zewnetrznych i wystepuje Srodowisko agresywne (chlorki,
tugi, wysoka temperatura).

Korozja selektywna wystepuje, gdy jeden ze sktadnikéw stopu ulega usunieciu.
Ten typ korozji w znacznym stopniu zmniejsza wtasciwosci wytrzymatoSciowe materia-
hu.

Korozja kontaktowa zachodzi w miejscu styku r6znych stopéw metali np. stali ze
stopem miedzi, dzieki czemu powstaja lokalne ogniwa prowadzace do znacznego
ubytku metalu.

Mied? porowata

YOO || A ak
‘ Hos:adz {'C u+2n

Pekniecia "////////// //
c) d) e)

Rys. 1.14. Typy korozji: a) rownomierna, b) miedzykrystaliczna, c) wzerowa,
d)naprezeniowa, e) selektywna
[opracowano na podstawie: http://www.iim.p.lodz.pl/wyklady.html - wyktad
7:Korozja i tarcie]

5. Przeciwdzialanie zuzyciu

Najwazniejszymi przyczynami zuzywania sie elementdw maszyn, urzadzen i narze-
dzi poddawanych prawidtowej eksploatacji zgodnie z zaleceniami producentéw s3a:

= tarcie,

= korozja.

Dzieki przestrzeganiu zasad uzytkowania okreslonych przez producentéw maszyn,
urzadzen i narzedzi mozna w znacznym stopniu ograniczy¢ i opdzni¢ proces zuzywania
elementow.

Zuzycie elementéw maszyn, urzadzen i narzedzi spowodowane tarciem mozna
ograniczy¢ poprzez:

= wykonywanie elementéw z materiatéw odpornych na Scieranie,

* smarowanie powierzchni tracych.

Podstawowa metoda ograniczenia tarcia i zuzycia spowodowanego tarciem jest
wprowadzenie pomiedzy powierzchnie styku cial substancji smarujacej. Substancja
smarujgca powinna charakteryzowac sie duza adhezja do powierzchni tracych oraz nie-
wielka odpornosScig na $cinanie. Rysunek 1.15. przedstawia istote smarowania po-
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wierzchni tracych sie. Czasteczki smaru powinny silnie przylega¢ do powierzchni mate-
riatéw tracych (duza adhezja) i by¢ stabo zwigzanymi z innymi czgsteczkami smaru (ma-
ta kohezja). Mata kohezja umozliwia przemieszczanie sie warstw smaru wzgledem sie-
bie i skuteczne smarowanie.

materiat 1

czqsteczki smaru

wen adhezja materiat 2

s kohezja

Rys. 1.15. Ilustracja zjawiska smarowania powierzchni tracych.
[opracowano na podstawie:
http://kpt.wm.am.gdynia.pl/doc/PKM_I_w04_(tarcie_i_smary).pdf]

Wprowadzenie warstwy smaru pomiedzy powierzchniami tragcymi umozliwia od-
dzielenie tych powierzchni od siebie i w efekcie ostabienie zjawiska tarcia.
W zaleZnosci od grubos$ci warstwy smarnej pomiedzy powierzchniami tragcymi moze

wystapic tarcie:
= suche,
= graniczne,
= plynne.

Z tarciem suchym mamy do czynienia, gdy powierzchnie trace nie sg rozdzielone
warstwg smaru. Powierzchnie te stykaja sie ze sobg, mikronierd6wnosci obu powierzchni
stykaja sie ze sobg lub zazebiaja, wystepuje oddziatywanie miedzyczasteczkowe, po-
wstaja mikrospoiny w punktach styku nieré6wnosci. Wszystkie te czynniki w sposob jed-
noznaczny wptywaja na zwiekszenie tarcia pomiedzy powierzchniami, dlatego z punktu
widzenia procesdw zuzycia jest to stan bardzo niekorzystny powodujacy intensywne
zuzywanie elementéw maszyn, urzadzen i narzedzi.(rys.1.16.)

tarcie suche (technicznie suche)

Rys.1.16. llustracja zjawiska tarcia suchego
[http://kpt.wm.am.gdynia.pl/doc/PKM_I w04 (tarcie_i_ smary).pdf]
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Tarcie graniczne wystepuje wéwczas, gdy warstwa substancji smarujgcej wprowa-
dzona pomiedzy powierzchnie tragce ma grubo$¢ nie mniejsza niz 0,5 um, na styku tych
powierzchni powstaje warstwa nosna o specjalnych wtasciwosciach - zwigzek chemicz-
ny smaru z czgsteczkami metalu. Jezeli podczas pracy warstwa ta ulegnie zniszczeniu to
nastgpi stan tarcia suchego. Stan tarcia granicznego nie gwarantuje zupeinego oddziele-
nia powierzchni tracych, w zwigzku z tym nie zabezpiecza powierzchni przed zuzyciem.
(rys. 1.17.)

W o

Rys.1.17. llustracja zjawiska tarcia granicznego
[http://kpt.wm.am.gdynia.pl/doc/PKM_I w04 (tarcie_i_smary).pdf]

Tarcie ptynne charakteryzuje sie obecnos$cia pomiedzy powierzchniami ciat war-
stwy smaru gwarantujgcej oddzielenie od siebie tych powierzchni oraz zagwarantowa-
nie braku tarcia pomiedzy nimi, czyli brak zuzycia ciernego powierzchni. (rys.1.18.)

smar ptynny
tarcie ptynne

Rys.1.18. llustracja zjawiska tarcia ptynnego
[http://kpt.wm.am.gdynia.pl/doc/PKM_I w04 (tarcie_i_ smary).pdf]

W konstrukcjach maszyn, urzadzen i narzedzi nalezy dazy¢ do tego, aby elementy
stanowigce potaczenia ruchowe pracowaty w warunkach tarcia ptynnego.

Smarowanie
Smary wprowadzane pomiedzy powierzchnie trace wypetniajg nastepujace zadania:
= zmniejszenie tarcia,

czeSciowe zabezpieczenie przed korozjg powierzchni tracych,

zmniejszenie zuzycia powierzchni tracych,

odprowadzenie ciepta z przestrzeni tarcia,

uszczelnienie przestrzeni tarcia,

usuwanie czastek materiatu powstajacych w wyniku zuzywania sie powierzchni

tracych.
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Idealna realizacja funkcji smaru miata by miejsce, gdyby smar tworzyt odpowiednio
wytrzymata warstwe, rozdzielajaca przemieszczajgce sie wzgledem siebie, dociskane do
siebie powierzchnie trace, nie dopuszczajace do bezposredniego wzajemnego oddziaty-
wanie ich mikronieréwnosci.

al  Doprowodzenie pod cisnie- b)
{ mem Cieczy Smarngy \ -
Lodysko ' l:: wat
L02ysko ) ! :
"y t i
\
& ; Poduszka olejowa
pIEATCIess , N Z
Poduszka olejomwa ? Doprowadzene pad cisree-
nem ciecay Smarne;

¢ Doprowadzenie pod cisnie-
nem cieczy smarne
/ Praesunogoy s element
=

Rys. 1.19. Smarowanie hydrostatyczne: a) w tozysku $lizgowym promieniowym,
b) w tozysku slizgowym osiowym, ¢) w prowadnicy ptaskiej
[A.Gorecki, Z.Grzegorski: Montaz, naprawa i eksploatacja maszyn i urzqdzen przemysto-
wych. WSiP. Warszawa, 2003]

W zaleznosci od metody tworzenia warstwy smarujacej rozréznia sie smarowanie:
= hydrostatyczne,
* hydrodynamiczne.

Smarowanie hydrostatyczne polega na dostarczaniu pod ci$nieniem substancji
smarujacej pomiedzy powierzchnie wspoétpracujacych elementéw. Umozliwia ono uzy-
skanie dos¢ stabilnej warstwy smarujacej oddzielajacej powierzchnie tragce. Na rysunku
1.19. zaprezentowano przyktady zastosowania smarowania hydrostatycznego.
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Rys. 1.20. Powstawanie klina smarowego przy hydrodynamicznym smarowaniu po-
wierzchni ptaskich: a) w spoczynku, b) w ruchu
[A.Gorecki, Z.Grzegdrski: Montaz, naprawa i eksploatacja maszyn i urzqdzen przemysto-
wych. WSiP. Warszawa, 2003]

Przy smarowaniu hydrodynamicznym nie jest mozliwe tworzenie sie ciggtej war-
stwy smarowej podczas rozruchu maszyny. Warstwa smarowa bedaca w stanie prze-
nieS¢ zadane obcigzenie, tworzy sie dopiero po przekroczeniu krytycznej predkosci
wzglednej smarowanych powierzchni, ktora zalezy od: obcigzenia, formy i odksztatcal-
nosci styku oraz lepkosci oleju - uzaleznionej od temperatury i ci$nienia. Ponizej pred-
kosci krytycznej dochodzi zatem do bezposredniego sitowego oddziatywania tracych
powierzchni. Mechanizm smarowania hydrodynamicznego przedstawiony jest na ry-
sunku 1.20.

Jezeli powierzchnie trace nie wykonujg ruchu wzgledem siebie, to w wyniku dziata-
nia obcigzenia zewnetrznego N nastepuje wyciSniecie warstwy smaru z przestrzeni
miedzy powierzchniami trgcymi. W przypadku, gdy powierzchnie trace wykonuja
wzgledem siebie ruch o odpowiedniej predkosci, to powstaje ciSnienie dynamiczne wy-
twarzajgce tzw. klin smarowy, ktory powoduje odsuniecie od siebie powierzchni tragcych
i zapewnienie stanu tarcia ptynnego.

Aby powstat klin smarowy musza by¢ spetnione nastepujace warunki:

* miedzy wspotpracujagcymi powierzchniami istnieje luz,

= wspblpracujace powierzchnie wzajemnie sie przemieszczajg,

= odpowiednio duza ilo$¢ substancji smarnej znajduje sie pomiedzy wspotpracuja-

cymi powierzchniami.

Mechanizm powstawania klina smarowego przy hydrodynamicznym smarowaniu
powierzchni obrotowych jest analogiczny jak przy hydrodynamicznym smarowaniu
powierzchni ptaskich. (rys.1.20.)
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Klin smarowy

Cisnienie hyarodynamiczne

Rys. 1.21. Powstawanie klina smarowego przy hydrodynamicznym smarowaniu po-
wierzchni obrotowych: a) w spoczynku, b) w ruchu
[A.Gorecki, Z.Grzegdrski: Montaz, naprawa i eksploatacja maszyn i urzqdzen przemysto-
wych. WSiP. Warszawa, 2003]

Smarowanie powierzchni tracych w maszynach, urzadzeniach i narzedziach wyko-
nywane jest recznie oraz z wykorzystaniem specjalnych urzadzen. Smarowanie reczne
polega na wkiadaniu doraZnie przez pracownika $rodka smarnego pomiedzy po-
wierzchnie trace za pomocga pedzla lub szpatultki. Stosowane sg tez uktady smarowania:
indywidualny i centralny, umozliwiajgce zagwarantowanie smarowania bez konieczno-
$ci ciagtego udziatu pracownika.

Smarowanie indywidualne charakteryzuje sie tym, Ze kazdy punkt smarowania zao-
patrzony jest w zbiornik napetniany okresowo $rodkiem smarnym i z tego zbiornika
srodek smarny jest dozowany do przestrzeni pomiedzy powierzchniami trgcymi. (rys.
1.21.)
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Rys. 1.22. Przyktady smarownic smarowania indywidualnego; a) smarownica wkreca-
na, b) smarownica kulkowa, ¢) smarownica knotowa
[opracowano na podstawie: A.Gorecki, Z.Grzegorski: Montaz, naprawa i eksploatacja ma-
szyn i urzqdzen przemystowych. WSiP. Warszawa, 2003]

Smarownice smarowania indywidualnego montowane sg w punktach smarowania
i napelniane $rodkiem smarnym. W przypadku smarownic kulkowej i wkrecanej $rod-
kiem smarnym jest smar o konsystencji zelowej, ktory jest wttaczany do smarownic
i stopniowo wypychany jest do przestrzeni smarowanej. W przypadku smarownicy kno-
towej Srodek smarny ma konsystencje ciekta i poprzez knot skapuje w postaci kropli
na powierzchnie smarowane. Smarownice napetniane sg sSrodkiem smarnym okresowo.
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Systemy smarowania centralnego w znacznym stopniu utatwiajg realizacje procesu
smarowania, gdyz eliminujg konieczno$¢ ciagtego dozoru punktéw smarowania maszyn
i urzadzen - stosowane sg w rozbudowanych konstrukcjach maszyn i urzadzen. Idea
smarowania centralnego jest doprowadzenie do punktéw smarowania odpowiedniej
iloSci substancji smarujgcej oraz w odpowiednim czasie. Podstawowy system centralne-
go smarowania sktada sie co najmniej z nastepujacych czesci:

* pompa sprezajgca srodek smarny,

= filtry Srodka smarnego,

=  dozowniki,

= przewody transportujgce sSrodek smarny.

Pompa (napedzana recznie lub silnikiem) ttoczy Srodek smarny do przewodéw ma-
gistrali smarowniczej, a nastepnie do dozownikéw dostarczajacych srodek smarny do
punktow smarowania. Ci$nienie Srodka smarnego moze przyjmowac rozne wartosci
i dzieki temu uzyskuje sie rézng intensywnos$¢ dostarczania srodka smarnego do punk-
tow smarowania. Systemy smarowania centralnego moga by¢ zautomatyzowane i elimi-
nowac konieczno$¢ udziatu pracownikéw w realizacji procesu smarowania. (rys.1.22.)
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Rys. 1.23. Schemat dziatania uktadu centralnego smarowania
http://www.polna.com.pl/sites/default/files /do-
pobrania/polna katalog urzadzen centralnego smarowania.pdf

Smary stosowane w budowie maszyn, urzadzen i narzedzi moga by¢:
= state (np. grafit, teflon, miedz),
= o konsystencji zelu(np. smary plastyczne),
= ciekle( np. oleje smarne, emulsje chtodzaco- smarujace),
= gazowe.
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WELASCIWOSCI SMAROW
[http://www.mech.pg.gda.pl/katedra/kmip/files/2012/05/Rodzaje_zuzyciaA4.pdf]

Lepkos$¢ - podstawowa wtasciwos¢ oleju decydujgca o no$nosci warstwy smaro-
wej i o oporach ruchu. Lepko$¢ maleje ze wzrostem temperatury, a ro$nie ze
wzrostem ci$nienia.

Wskaznik lepkosci (indeks wiskozowy) - charakteryzuje szybkos¢ zmian lepkosci
oleju przy zmianach jego temperatury.

Piezowspotczynnik lepkosci - charakteryzuje wptyw cisnienia na lepkos¢.
Temperatura krzepniecia.

Temperatura zaptonu.

Wiasciwosci przeciwzuzyciowe - cecha smaru zapewniajgca odpornos¢ na zuzy-
cie w warunkach tarcia granicznego poprzez tworzenie na smarowanych po-
wierzchniach warstwy zaadsorbowanych czasteczek oleju.

Whiasciwosci przeciwzatarciowe - cecha smaru umozliwiajgca tworzenie na po-
wierzchniach tracych warstwy ciata stalego stanowigcego zwigzek chemiczny.
Jest on tworzony bezposrednio z powierzchnig metalu albo przez substancje ak-
tywna chemicznie znajdujaca sie w smarze (np. siarka) lub tez powstajacg wsku-
tek termicznego rozktadu znajdujacej sie w smarze substancji chemicznie obojet-
nej.

Whiasciwosci przeciwkorozyjne.

Wiasciwosci przeciwutleniajace.

Wiasciwosci przeciwpienigce.

Whiasciwosci przeciwemulgujace.

Wiasciwosci dezaktywujace szkodliwe dziatanie niektérych dodatkéw na niekto-
re metale.

Zapobieganie korozji
[http://www.mech.pg.gda.pl/katedra/kmip/files/2012/05/Rodzaje_zuzyciaA4.pdf]

W  celu ograniczenia zuzycia korozyjnego elementéw maszyn, urzadzen i narzedzi
stosowane sg nastepujace dziatania:

wykonywanie elementéw z materiatdw odpornych na korozje,
stosowanie inhibitoréw korozji,

ochrona katodowa,

stosowanie powtok ochronnych:

— powtoki organiczne: farby, lakiery, tworzywa sztuczne, smota i smary,
— powtoki metaliczne: anodowe, katodowe,

— powtoki niemetaliczne: oksydowanie, fosforanowanie.

Inhibitory (opdZniacze) korozji tworza zwykle na powierzchni metalu warstewki
ochronne hamujace szybkos¢ koroz;ji.

Zabezpieczenie przed korozjg elektrochemiczng stanowi tak zwana ochro-
na katodowa polegajaca na potaczeniu chronionej konstrukeji z metalem mniej szlachet-
nym, tworzgcym anode (protektor) ogniwa, natomiast katodg jest obiekt chroniony. Po-
taczenie takiej anody z konstrukcjg chroniong wykonuje sie przez bezposredni styk
(tzw. powtoki anodowe) lub za pomoca przewodnika. Za pomoca protektoréw chroni sie
przed korozja duze obiekty stalowe, takie jak kadtuby statkéw, rurociagi i podziemne
zbiorniki. Protektorami sg blachy lub sztaby wykonane z metali aktywnych jak: cynk,
magnez lub glin, potaczone przewodami z obiektem chronionym. W utworzonym w ten
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sposéb ogniwie anodg jest protektor, ktéry ulega korozji. Po zuzyciu protektory wymie-
nia sie na nowe. Identyczny efekt daje zastgpienie cynku ztomem stalowym potgczonym
z dodatnim biegunem pradu statego, podczas gdy chroniona konstrukcja potgczona jest
z biegunem ujemnym.

Powloki anodowe sg wykonane z metali o bardziej ujemnym potencjale elektro-
chemicznym (mniej szlachetnych) niz metal chroniony. Pokrywanie metali powtokami
anodowymi zapewnia chronionemu metalowi ochrone katodowa, gdyz powtoka z meta-
lu mniej szlachetnego dziata w charakterze anody jako protektor. Jako przyktad powtok
anodowych mozna wymieni¢ cynk i kadm. Najwazniejszym, praktycznym zastosowa-
niem powtok anodowych jest pokrywanie stali powtoka cynkowg (blachy ocynkowane).
W przypadku pokrywania powierzchni stalowych cynkiem w razie pojawienia sie rysy
lub szczeliny tworzy sie ogniwo w ktérym katoda jest Zelazo za$ anodg cynk. W tej sytu-
acji do roztworu przechodza jony cynku a nie jony Zelaza. Tak wiec w przypadku po-
krywania metali powtokami anodowymi, powtoka pokrywajaca nie musi by¢ idealnie
szczelna.

Powtloki katodowe sg wykonane z metali bardziej szlachetnych niz metal chronio-
ny. Przyktadem powtok katodowych s3 np. powtoki z miedzi, niklu, chromu, cyny lub
srebra. Powtoka katodowa jest skuteczna tylko wéwczas, kiedy cata powierzchnia sta-
lowa jest nig szczelnie pokryta. Po utworzeniu szczeliny powstaje mikroogniwo, w kto-
rym zelazo jest anodg i ono ulega rozpuszczeniu, co przyspiesza korozje, a metal szla-
chetny staje sie katodg ogniwa. W rezultacie uszkodzenia powtoki katodowej szybkos¢
korozji w miejscu uszkodzenia jest wieksza niz w przypadku braku powtoki katodowe;j.

Metaliczne powloki ochronne mogg by¢ naktadane przez: zanurzenie w ciektym
metalu, platerowanie (zwalcowanie na goraco), natryskiwanie roztopionego metalu na
powierzchnie chroniong i elektrolize.

Niemetaliczne powloki ochronne wywolywane sg na powierzchni metali przez
wytworzenie na niej zwigzku chemicznego w wyniku zabiegéw chemicznych jak:

- utlenianie (oksydowanie) majgce na celu wytworzenie na chronionym metalu pasyw-
nych warstewek tlenkowych

- fosforanowanie za pomocg kwasu fosforowego (tworzg sie trudno rozpuszczalne fosfo-
rany metali)

Do niemetalicznych powtok ochronnych zalicza sie rowniez emalie szkliste, ktore
wyrozniaja sie dobrg odpornoscig na dziatanie alkalidw, kwaséw a takze na dziatanie
rozpuszczalnikow organicznych i na dziatanie podwyzszonych temperatur.
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