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1.2.1. Tarcie

Tarcie to zjawisko przeciwdziatajace ruchowi wzglednemu stykajacych sie ze sobg dwéch
ciatl (tarcie zewnetrzne) lub elementéw tego samego ciala (tarcie wewnetrzne).

W przyrodzie tarcie jest zjawiskiem powszechnym i stanowi podstawows przyczyne
niszczenia czesci maszyn i utraty ich wlasciwosci uzytkowych. Wywoluje powstawanie
ubytku materiatu z powierzchni i narastanie zmian w warstwie wierzchniej materiatu. To-
warzysza mu: korozja, erozja, odksztalcenie plastyczne itp. Tarcie i towarzyszace mu zu-
Zywanie czesci maszyn z reguly prowadza do pogorszenia si¢ jakosci powierzchni czesci
tracych, co powoduje utrate ich wlasciwo$ci uzytkowych lub nawet konieczno$¢ wycofania
z eksploatacji, a takze pekniecia lub zlamania czesci przy dostatecznie duzym zmniejsze-
niu ich przekroju, co zawsze jest przyczyng awarii.

Tarcie powoduje straty energii, zuzywanie powierzchni czesci wspétpracujacych
i wzrost ich temperatury, a takze drgania i efekty akustyczne. Nie mozna unikna¢ tarcia,
mozna natomiast je zlagodzi¢ przez zmiane jego rodzaju.

W urzadzeniach mechanicznych tarcie wystepuje we wszystkich zespotach i mechani-
zmach ruchowych. Moze mie¢ charakter pozytywny (pozadany), np. w takich zespotach,
jak: sprzegla cierne, hamulce, niektére napedy ciegnowe (paski klinowe), przektadnie cier-
neiinne, lub negatywny, gdy powoduje niepozadane opory ruchu, a przez to straty energii
i zuzywanie czeéci wspétpracujacych, np. wtozyskach, przekladniach zebatych, prowadni-
cach i réznego rodzaju przegubach.

Rodzaje tarcia

Rozréznia sie tarcie wewnetrzne 1 zewnetrzne. Tarcie wewnetrzne to opdér powsta-
jacy miedzy elementami jednego ciala. W cialach stalych tarcie jest uzaleznione od
wlasciwosci ttumigcych materiatéw, natomiast w ptynach — od lepkogéci. Opory tarcia
wewnetrznego wynikaja z istnienia silt kohezji, czyli sit wzajemnego przyciagania sig
czasteczek ciala, i zalezg od swobody przemieszczania sie tych czasteczek. Najmniej-
sze wystepuja w gazach, a najwieksze w ciatach statych. Tarcie wewnetrzne wystepuje
réwniez w cieczy podczas przesuwania wzgledem siebie dwdch ciat oddzielonych cat-
kowicie warstwa cieczy. Nazywa sie je tarciem ptynnym, gdyz jest wywolane oporem
wewnetrznym warstwy ptynu — $rodka smarnego. Tarcie suche, graniczne i mieszane
bedzie oméwione péZniej (patrz: s. 33+34).



farcie zewngtrzne wystepuje w obszarze styku dwéch cial stalych, bedgeych w ruchu
lub wprawianych w ruch bez udziatu czynnika smarowego. Jezeli powierzchnie styku tych
clal 59 elementami idealnie sztywnymi i pozbawionymi bledéw ksztattu i chropowatogci,
L0 opory tarcia zewnetrznego sg wynikiem oddziatywania sit powierzchniowych (adhezji),
Jezeli tarciu podlegaja elementy maszyn, to wystepuja migdzy nimi nie tylko oddziatywa-
nia o charakterze adhezyjnym, ale réwniez oddzialywania mechaniczne, spowodowane
nieréwnosciami wspétpracujacych powierzchni. Stad opory tarcia zewnetrznego to poko-
fywanie zaréwno sit adhezyjnych, jak i spéjnogci. Na rysunku 1.6 przedstawiono klasyfi-

kacje rodzajéw tarcia.
RODZAJE TARCIA

| 1
Ze wzgledu Ze wzgledu Ze wzgledu
na rodzaj styku na rodzaj ruchu na cechy ruchu
Suche Spoczynkowe Slizgowe
Ptynne Ruchowe H Toczne
Graniczne —
Mieszane -

Rys. 1.6. Rodzaje tarcia

Tarcie spoczynkowe (statyczne) wystepuje wtedy, kiedy dwa ciala nie przemieszczajg si¢
wzgledem siebie, i jest réwne sile, jakiej nalezy uzy¢, aby wprowadzi¢ w ruch jedno cialo
wzgledem drugiego.

Tarcie ruchowe (kinetyczne) wystepuje wtedy, kiedy dwa ciata $lizgaja sie lub tocza po
sobie. Sita tarcia przeciwstawia sie wéwczas ruchowi i powstaja opory tarcia, ktérych poko-
nanie wymaga odpowiednich sit. W odréznieniu od tarcia spoczynkowego tarcie ruchowe
zawsze wywoluje zuzycie elementéw tracych. Dzieli si¢ je na toczne (potoczyste) oraz
slizgowe (posuwiste).

Tarcie toczne wystepuje np. w tozyskach tocznych, przektadniach zebatych oraz w ukla-
dzie koto—szyna. Toczaca sie rolka powinna stykac si¢ z teoretycznie gladks powierzchnig.
W praktyce rolka ta odksztalca sie, Wwywierajac pewien nacisk na powierzchnie, ktéra réw-
niez ulega odksztatceniu. Nastepuja sprezyste, a niekiedy nawet plastyczne odksztalcenia
obu materialéw, powodujac tzw. styk strefowy elementéw. W strefie tej wystepuje tarcie
Slizgowe zewnetrzne na powierzchni elementéw oraz tarcie wewnetrzne w odksztatconej
warstwie wierzchniej. Zrédlem oporéw tarcia tocznego s3 mechaniczno-molekularne od-
dziatywania, zachodzace na styku elementéw nodczas ich nroatarsania




Tarcie $lizgowe (rys. 1.7) wystepuje przy postepowym, postepowo-zwrotnym, obroto-
wym, obrotowo-zwrotnym lub wiertnym! ruchu wzglednym wspétpracujacych elemen-
téw. Sita tarcia slizgowego:

T=uN|[N],

gdzie: N - sita dociskajgca powierzchnie trace [N], p— wsp6lczynnik tarcia.

Rys. 1.7. Model tarcia §lizgowego:

T - sifa tarcia, N - sita dociskajaca powierzchnie
trace, F - sita powodujaca ruch, v;, v, — predkosé

Warto$¢ wspétczynnika p tarcia slizgowego zalezy m.in. od rodzaju materiatéw oraz od
stanu ich powierzchni. W odniesieniu do metali zawiera si¢ ona w granicach 0,10+0,25
(tabl."1.4). Tarcie §lizgowe wystepuje w wigkszosci urzadzeri mechanicznych.

Tablica 1.4. Warto$ci wspétczynnika tarcia suchego niektérych materiatéw

Skojarzenie Wst;;(:iciazl);r:nik Skojarzenie Wszicizy;:nik
Stal-staliwo 0,18 Stal-Cu 0,10
Stal-stal 0,10 Stal—poliestry 0,11
Stal-mosigdz 0,15 Stal-poliamidy 0,05
Zeliwo—zeliwo 0,16 Stal-teflon 0,04
Stal-zeliwo 0,15 Stal-szkto 0,08

W zaleznosci od tego, czy elementy trace pracuja na sucho, czy tez z zastosowaniem
srodka smarnego, rozrézniamy tarcie: suche, ptynne, mieszane oraz graniczne (patrz
rys. 1.6 oraz 1.12).

1 Ruch wiertny to ztozenie ruchu postenoweso i ohrotowesa.




1.2.2. Zuzywanie cze$ci maszyn

Warunki pracy poszczegélnych mechanizméw i weztéw kinematycznych! maszyn sg réz-

ne i zaleza od:

® rodzaju tarcia uwarunkowanego rodzajem ruchu (§lizgowe, toczne), ksztaltu geome-
trycznego powierzchni tracych oraz obcigzenia;

® rodzaju tarcia uwarunkowanego smarowaniem lub jego brakiem (suche, plynne, mie-

szane, graniczne);

obcigzenia wywotujacego naprezenia wewnetrzne materiatu czesci tracych;

predkosci poslizgu lub toczenia;

temperatury otoczenia;

obecnodci §rodowiska agresywnego korozyjnie;

wnikania miedzy trace powierzchnie niepozadanych ciat obcych;

jakosci procesu eksploatacji (tzn. uzytkowania, obstugiwania i zasilania cieczami eks-

ploatacyjnymi, takimi jak §rodki smarne i paliwa);

® przeptywu pradu elektrycznego (w szczegélnych przypadkach).

W wyniku eksploatacji nastepuje pogorszenie sie stanu technicznego i uzytecznosci maszyn,
<o objawia si¢ zmniejszeniem ich sprawnoéci mechanicznej, wzrostem temperatury i nate-
zenia halasu podczas pracy maszyny oraz wystepowaniem nadmiernych drgan na skutek:

* tarcia powodujacego niszczenie warstwy wierzchniej par tracych;

* zmeczenia prowadzacego do powstania przeloméw w wyniku dziatania zmiennych
obcigzen;

* korozji przewaznie obnizajacej wytrzymatos¢ i powoduj gcej zmiane skiadu warstwy
wierzchniej materiatu;

* erozji naruszajacej powierzchnig poddang przeptywowi czynnika gazowego lub cieklego.

Zuzywanie to proces zmian stanu cze$ci, wezta kinematycznego, zespotu lub calej
maszyny, powodujacy utrate ich wlasciwosci uzytkowych. Niekiedy jednak zmiany moga
woiywac korzystnie badz stabilizujgco na te wlagciwosci. Na przykiad podczas docierania
maszyny nastepuje poprawa jej wlasciwosci uzytkowych, chociaz moze temu towarzyszyc
mewielki ubytek materiatu warstw wierzchnich elementéw wspbétpracujacych. Natomiast
TuZycie to stan poszczegblnych czesci, wezta kinematycznego, zespotu lub maszyny na
sizeslonym etapie procesu zuzywania (rys. 1.8).

Z=0 np.Z=151j np. Z, = 2 [jl

Uzytkowanie __ Uzytkowanie

Zuzywanie Zuzywanie
Regeneracja

Uzytkowanie

? r itd., az do
1 F :> A4‘ jl> likwidacii
Zuzywanie

Z=0 np. Zy = 2 jl
* % 18 Zuzywanie jako proces i zuzycie jako stan czesci

=mestxa zuzycia (miara), Z; - zuzycie mierzone jako zmiana masy, wymiaréw liniowych lub objetosci,
-~ . —stan obiektu w chwili obserwacji

= memaiyazny to co najmniej dwie czesci, ktére wykonuja ruch wzgledem siebie.
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Rys. 1.9. Rodzaje zuzywania czesci maszyn

Zuzywania nie da si¢ unikng¢, ale mozna i nalezy je opéznia¢. Ze wzgledu na rodzaj
oddziatujacego czynnika rozréznia sie zuzywanie mechaniczne, korozyjne i korozyjno-
-mechaniczne (rys. 1.9).

Zuzywanie mechaniczne cze$ci maszyn wskutek tarcia

W urzagdzeniach mechanicznych podstawowymi cze$ciami tracymi sa:

® lozyska slizgowe poprzeczne, pracujace w ruchu obrotowym — tarcie §lizgowe;

® lozyska lizgowe poprzeczne, pracujace w ruchu obrotowo-zwrotnym (wahadtowym)
— tarcie $lizgowe;

e prowadnice pracujgce w ruchu postepowo-zwrotnym — tarcie glizgowe;

e przekladnie zebate, pracujace z reguly przy tarciu §lizgowo-tocznym;

e lozyska toczne o réznym profilu elementu tocznego i r6znym kierunku przenoszenia
sit (wzdtuzne, poprzeczne) pracujace przy tarciu tocznym;

e napedy krzywkowe, pracujace przy tarciu tocznym lub §lizgowym.

Trwato$¢ elementéw maszyn zalezy od tego, czy miedzy wspétpracujacymi powierzch-
niami wystepuje tarcie toczne czy §lizgowe. Nalezy dazy¢ do zmniejszania tarcia lizgo-
wego przez zastosowanie elementu pracujacego w warunkach tarcia tocznego oraz dobér
odpowiednich §rodkéw smarnych. W wyniku tarcia nastepuje:

e ubytek materialu z powierzchni tarcia;

® zmiana whasciwosci warstwy wierzchniej (zwykle zmniejsza sig odporno$c na zuzywanie);

® pogarszanie jakosci powierzchni tarcia, zwiekszenie chropowatosci, powstanie rys, pek-
niec powierzchniowych i jam po wyrwanych czastkach materiatu.

Zjawiska cieplne, ktére towarzyszg tarciu, powoduja zmiany strukturalne w warstwach
wierzchnich, w zwiazku z czvm zmnieisza sie ich twardoéé i wvtrzvmalnéé Proerdhla



plastyczna i prawidlowo przeprowadzona obrébka skrawaniem uodparnia te warstwe
przed zuzywaniem, natomiast tarcie powoduje takie odksztatcenia mechaniczne i zmia-
ny termiczne, w wyniku ktérych szybciej sie ona zuzywa. W miare ubywania materiatu
z powierzchni odksztalcenie i inne zmiany postepujg w glab materiatu. Wskutek defor-
macji powierzchni, gdy wystepy nie majg ksztattu ostrza, lecz sg zaokraglone, nastepuje
wyrywanie czastek materialu. Jest to powszechne niemal we wszystkich przypadkach
tarcia suchego.

Lagodniejsze tarcie to mniejsze zmiany w warstwie wierzchniej i mniejszy ubytek
materialu, a wigc powolniejszy proces zuzywania. Dlatego podstawowym zadaniem eks-
ploatatora jest stworzenie takich warunkéw, w ktérych wartoé¢ wspélczynnika tarcia be-
dzie jak najmniejsza.

W praktyce wystepuje gtéwnie zuzywanie mechaniczne, ktére mozna podzieli¢ na dwie
grupy (rys. 1.10):

1. zuzywanie ustabilizowane,
2. zuzywanie nieustabilizowane.

Podczas zuzywania ustabilizowanego ubytek materiatu z powierzchni nastepuje przez
caly czas trwania procesu. W przypadku zuzywania nieustabilizowanego w warstwie
wierzchniej elementu przez pewien czas zauwaza si¢ jedynie zmiany jako$ciowe, takie
jak zgniot czy narastanie mikropeknie¢, a zauwazalny ubytek materialu wystepuje znacz-
nie pézniej.

Zuzywanie ustabilizowane

Do tej grupy zalicza sie zuzywanie: écierne, przez sczepianie I i IT rodzaju, w wyniku utle-
niania oraz scuffing i fretting (terminy te objagniono na s. 27).

Zuzywanie $cierne to proces niszczenia warstw wierzchnich elementéw wspétpracu-
1acych ze soba w wyniku skrawajacego, bruzdujacego, rysujacego i $cinajgcego oddzia-
fywania nieréwno$ci powierzchni lub czastek cial obcych ($cierniwa) oraz produktéw
zuzywania, znajdujacych si¢ miedzy tymi powierzchniami.

Zuzywanie §cierne to zjawisko typowe dla tarcia suchego. Jego intensywnos¢ jest bar-
dzo duza. W czystej formie wystepuje rzadko — np. w przegubach gasienic pojazdéw g3
sienicowych lub podczas tarcia elementéw roboczych maszyn ziemnych o skrawany grunt.
Powierzchnia tarcia przypomina powierzchnie po szlifowaniu zgrubnym — jest czysta, nie
ma $ladéw sczepien ani glebokiego wyrywania. Warstwa wierzchnia jest zazwyczaj od-
ksztalcona jedynie sprezyscie.

Zuzywanie przez sczepianie | rodzaju (przez sczepianie tarciowe, adhezyjne) to pro-
ces intensywnego niszczenia powierzchni tarcia z plastycznym odksztalceniem warstwy
wierzchniej. W jego wyniku pojawiaj sie miejscowe sczepienia (polaczenia) metaliczne
obu powierzchni tracych oraz nastgpuje ich niszczenie wskutek odrywania czastek me-
talu. Powierzchnia tarcia ma rysy, ktérych kierunek odpowiada kierunkowi ruchu. Takie
zuzywanie wystepuje przy stosunkowo niewielkich predkosciach wzglednych, duzych na-
ciskach i zbyt ubogim smarowaniu. Po zblizeniu si¢ wystepéw nieréwnosci powierzchni
na odlegto$¢ dziatania sit miedzyatomowych nastepuje ich sczepianie tarciowe, a nastep-
nie $cinanie tych polaczen. Procesowi temu towarzyszy niezbyt wysoka temperatura, dla-
tego méwimy o zgrzewaniu na zimno. W jego wyniku nastepuje zwiekszenie chropo-
watosci i powstawanie glebokich wyrw na powierzchniach elementéw tracych, polgczone
z nalepianiem czastek metalu, oraz umocnienie warstwy wierzchniej elementéw, a takze
obnizenie ich wytrzymalosci zmeczeniowej. Skuteczng metody przeciwdzialajacg temu
procesowi jest obfitsze smarowanie.
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Rys. 1.10. Grupy i rodzaje zuzywania mechanicznego metalowych czesci maszyn w wyniku tarcia



Zuzywanie przez sczepianie |l rodzaju (przez zrastanie tarciowe, cieplne) wystepuje pod-
czas intensywnego niszczenia powierzchni metali wskutek tarcia §lizgowego i jest wywo-
fane nagrzaniem strefy tarcia do temperatury zmiekczenia metalu. Stanowi to rezultat
duzych naciskéw i duzych predkosci wzglednych. Warstwa wierzchnia zostaje wyraznie
: gleboko odksztatcona. Powierzchnia tarcia jest bardzo chropowata, ma kolor srebrny lub
ciemnoniebieski, co §wiadczy o jej wysokiej temperaturze. Taki wyglad powierzchni wska-
zuje na brak $rodka smarnego oraz zbyt czeste i dtugotrwale przecigzenia, powodujace
tarcie suche. Pierwsze §lady takiego zuzycia (wywolane np. chwilowym brakiem $rodka
smarnego) utrudniajg uzyskanie stabilnej warstwy smarnej, zwanej klinem smarowym.
Zuzycie takie uniemozliwia dalszg prace mechanizméw precyzyjnych, a nawet zespoléw
maszynowych. Dlatego juz w fazie poczatkowej skutki zuzywania cieplnego musza by¢
usuniete.

Zuzywanie w wyniku utleniania wystepuje na skutek reakcji metalu z tlenem, zaréwno
podczas tarcia $lizgowego, jak i tocznego, i jest typowe dla czesci obficie smarowanych.
Podczas tarcia tocznego towarzyszy mu zawsze zuzywanie zmeczeniowe (tuszczenie, pit-
ang). Powierzchnia tarcia jest czysta, przewaznie blyszczaca, pokryta doé¢ duzymi, czasem
Siyszczacymi réznobarwnymi plamami — od srebrnej do jasnoniebieskiej lub jasnobrunat-
nej. Warstwa wierzchnia jest nieznacznie odksztalcona. Proces ten wystepuje powszech-
nie w urzadzeniach mechanicznych, szczegélnie w przypadku tzw. tarcia granicznego.
‘ntensywno$¢ procesu jest najmniejsza w poréwnaniu z innymi rodzajami zuzywania,
zztem nalezy tworzy¢ warunki sprzyjajace zuzywaniu przez utlenianie, a eliminowa¢ zu-
Iywanie przez sczepianie.

Scuffing (ang. scuff - zdzierac) to gwattowne zuzywanie $cierne i adhezyjne, spowodo-
wane przerwaniem warstwy smarnej (w wyniku duzego obcigzenia) lub zastosowaniem
oyt cienkiej warstwy smarnej. Podczas procesu nastepuje faczenie i rozrywanie pola-
—z=n wierzchotkéw nieréwnosci wspétpracujacych powierzchni. Scuffing moze by¢ lekki,
emiarkowany i intensywny; w trakcie tego ostatniego wystepuje zdzieranie powierzch-
== wspbtpracujacych elementéw (pod wplywem ciepta). Scuffing powoduje zachwianie
sowmnowagi termicznej i mechanicznej w wezlach tarcia, czego wynikiem jest lawinowy
proces zuzywania.

Fretting (ang. frett — wgryzad, strzepic) to zuzywanie mechaniczne polaczeri spoczyn-
sowych, poddanych drganiom. W procesie tym wystepuje jednoczesne oddzialtywanie
achezyjne (sczepianie) oraz intensywne utlenianie. Poniewaz powierzchnia zuzyta jest
»ocobna do powierzchni skorodowanej, czasami fretting jest mylnie klasyfikowany jako
muzywanie korozyjne.

Zuzywanie nieustabilizowane

Zuzywanie przez tuszczenie (spalling, ang. spall — odprysk) jest procesem dynamicznym,
zmeczeniowym, wystepujacym podczas tarcia tocznego przy braku lub niedostatku §rodka
smamnego, np. w przekladniach zebatych i tozyskach. Polega na stopniowym narastaniu
saprezen w warstwie wierzchniej, a nastepnie tworzeniu i rozprzestrzenianiu sie mikro-
seimied, prowadzacych do odrywania czastek materiatu z podtoza. Na powierzchniach tar-
=2 powstajg kratery i wzery. Pierwsze mikropekniecie pojawia sie w miejscu najwiekszego
¥7isZenia materialu w wyniku wielokrotnego dzialania maksymalnych naprezeri stycz-
=i Szybko powstaja kolejne mikropekniecia. W wyniku ich taczenia platki materiatu
wiizielajg sig, pozostawiajac wglebienia w ksztalcie §cietego stozka. Powierzchnia tarcia
= wykazuje $ladéw mikroskrawania i miedzy wzerami jest pozbawiona §ladéw $cierania.
“sacesowi tuszezenia towarzyszy utlenianie odstonietego materiatu warstwy wierzchniej.



Zuzywanie gruzetkowe (pitting, ang. pitt — wglebienie) powstaje w wyniku tarcia tocz-
nego w obecnosci §rodka smarnego. Proces zuzywania w poréwnaniu z tuszczeniem jest
bardziej intensywny. Wskutek zmeczenia warstwy wierzchniej pod wplywem cyklicznych
obcigzert powstaja mikroszczeliny, w ktére, w strefach styku, pod duzym ci$nieniem wci-
skany jest czynnik smarujacy, tworzacy kliny smarowe. Przetaczanie si¢ wspotpracujacego
elementu tocznego powoduje zamykanie si¢ szczelin z réwnoczesnym odksztalceniem
materiatu oraz ogromny wzrost ci$nienia czynnika smarujacego zamknietego w szczeli-
nie. W wyniku dynamicznego dzialania klinéw smarowych mikroszczeliny s3 roztupywa-
ne. Powierzchnia tarcia ma do§¢ gesto roztozone §lady wyrwan, z reguty w ksztatcie kota.
Miedzy wglebieniami powierzchnia jest gladka, bez §ladéw sczepieri adhezyjnych. Kratery
pittingowe (miejsca wyrwar) sa niebezpieczne — tworza karby i moga by¢ Zrédlem peknigc
zmeczeniowych. Pitting wystepuje najczeéciej w tozyskach tocznych, napedach krzywko-
wych i przekladniach zebatych.

Proces zuzywania mechanicznego
W przypadku tarcia §lizgowego, powodujacego zuzywanie $cierne, adhezyjne, erozyjne
i fretting, wyodrebnia sig trzy typowe okresy:
I — docieranie;
II — zuzywanie umiarkowane — normalna praca, zwykle o stalej intensywnosci;

III — zuzywanie awaryjne (patologiczne).

Proces zuzywania cze$ci wspélpracujacych w wymienionych okresach odzwierciedla
rys. 1.11.
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Rys. 1.11. Proces zuzywania ustabilizowanego wspétpracujacych czesci wskutek tarcia lub eroziji:

1-zuzycie podczas tarcia §lizgowego; 2— no$nosc¢ powierzchni (zdolnos¢ do przenoszenia obcigzenia) podczas
tarcia $lizgowego; 3 — intensywnos¢ zuzywania podczas tarcia slizgowego; 4 - zuzycie podczas tarcia tocznego;
I, 1, 111 — odpowiednio: docieranie, okres normalnej pracy i przekroczenie dopuszczalnego luzu pary tracej;
Z — zuzycie, I — intensywno$¢ zuzywania

Okres 1, zwany docieraniem, jest stosunkowo krétki, a zarazem bardzo wazny dla
prawidlowego dzialania urzadzenia. Nastgpuje wéwczas dogtadzanie i dopasowywa-
nie sie wspélpracujacych powierzchni. W poczatkowej fazie ubytki materiatu sa dos¢
spore. W koticu okresu rzeczywista powierzchnia styku obu czesci powieksza sie,



maleje intensywno$¢ zuzywania oraz stabilizuje si¢ stan naprezen i odksztalcenn w war-

stwie wierzchniej.

Okres II to normalna praca elementéw maszyn. Charakteryzuje si¢ powolnym przebie-
giem zachodzacych zjawisk oraz zmniejszong i prawie stalg intensywnoscia zZuzywania.
Trwaloé¢ czedci maszyn okresla sie na podstawie tego okresu.

Okres 111 zaczyna sie w chwili, gdy zostaje przekroczony dopuszczalny luz danej pary
tracej. Wystepuje wéwczas zakl6cenie normalnej wspélpracy czesci, co objawia sie stu-
kami, nadmiernym nagrzewaniem sie, obnizeniem sprawnosci mechanicznej, wzrostem
zuzycia $rodka smarnego, obnizeniem doktadnoéci oraz sztywnosci polaczenia. Dalsza
=ksploatacja w tych warunkach powoduje zniszczenie lub awarig pary tracej.

W przypadku tarcia tocznego zmiany zachodzace w okresie docierania i normalnego
zuzywania, wywolane zgniotem materiatu warstwy wierzchniej, s3 w zasadzie niezau-
wazalne. Wskutek zmian zmeczeniowych w tej warstwie, po pewnym czasie nastepuje
~drywanie sie czastek materiatu (pitting lub tuszczenie), co jest poczatkiem zuzywania
l=winowego, awaryjnego.

Diugoé¢ oraz intensywnos¢ poszczeg6lnych okreséw zuzywania zalezg od:

s cech konstrukcyjnych wspétpracujacych czesci, ksztattu ich powierzchni, rodzaju ma-
teriatéw, obcigzenia i smarowania;

» cech technologicznych wspétpracujacych czedci: rodzaju ostatecznej obrébki, jako-
sci obrébki cieplnej lub cieplno-chemicznej, chropowato$ci powierzchni i jakosci
montazu;

» cech eksploatacji: prawidlowego uzytkowania, konserwacji oraz obstugi miedzy na-
prawami.

Zupelnie inaczej przebiega zuzywanie w wyniku tuszczenia (spallingu) oraz zuzywania
zruzetkowego (pittingu).

Zuzywanie mechaniczne wskutek przekroczenia wytrzymatosci
doraznej lub zmeczeniowej

Dosychezasowe rozwazania dotyczyty proceséw zuzywania przede wszystkim warstwy
wierzchniej czesci. Niszczenie mechaniczne powstaje nie tylko w wyniku tarcia, lecz réw-
== na skutek odksztalcen plastycznych i zmeczenia. Odksztatcenia trwate, powodujace
ws=kodzenia elementéw maszyn, powstaja w wyniku dziatania obcigzer statycznych i dy-
samicznych, ktérych wartoéci przekraczajg granice sprezystosci materiatu. Powstaja one
wwmiez po osiagnieciu przez materiat granicznej liczby cykli zmeczeniowych przy obcia-
semiach zmiennych, ktérych warto$¢ nie przekracza granicy sprezystosci materiatu.

\iszczeniem zmeczeniowym materiatu nazywamy zmiany wystepujgce w nim podczas
i=zknia okresowo zmiennych odksztatceri lub naprezeni, ktére powodujg zmniejszenie
wwerzymalodci i trwalosci, a nawet catkowite zniszczenie. Najczgsciej jest to awaryjny przy-
sai=k niszczenia i dlatego czesci maszyn projektuje sig¢ z duzym zapasem wytrzymato-
W= zmeczeniowej.

Wartodci obcigzen i naprezeri podczas pracy maszyn zmieniaja si¢ cyklicznie. Jest to
swewodowane spadkiem wytrzymatosci materiatu. Elementy konstrukeyjne pekajg wsku-
w4 =go zmeczenia. Peknigcia te czesto sg niezauwazalne, a wiec zniszczenie nastepu-
» mespodziewanie.

Pekniecia zmeczeniowe zwykle powstajg w miejscach gwaltownego wzrostu napre-
s wywolanych obecnoscia karbéw (o charakterze konstrukcyjnym lub technologicz-
s s3 to: pory, wircenia, naciecia, rysy powierzchniowe, korozja, podtoczenia, na-
w=mcenia, nagle zmiany przekroju elementu konstrukcyjnego). Pekniecia zaczynaja si¢




zwykle na powierzchni i stopniowo postepuja w glab materiatu, az osiggna przekre:
krytyczny elementu. Gdy przekréj ten zostanie ostatecznie oslabiony, nastepuje nagi=
pekniecie elementu.

W przetomach zmeczeniowych mozna wyréznic¢ dwie strefy. Pierwsza, nazywana strefa
zniszczenia Zmeczeniowego, ma zwykle powierzchnie gladka, czesto btyszczaca. Druga -
strefa przetomu zmeczeniowego — jest bardziej gruboziarnista: powstaje nagle, w ostatnin
okresie pracy elementuy, i nazywamy jg strefg dorazng lub strefg dotamania.

Wytrzymalog¢ Zmeczeniowy mozna zwiekszy¢ przez:
® wyeliminowanie ostrych przej$¢ i podcie¢ oraz obszaréw gwaltownego spietrzenia na-

prezen (w tym celu stosujemy zaokraglenia i oplywowe ksztatty, ktére zapewniajg fa-

godne, stopniowe zmiany naprezeri w przekrojach elementu);

® unikanie ostrych rys podczas obrébki powierzchni;

® zapobieganie odwegleniu powierzchni w trakcie obrébki:

e kontrolowanie lub zapobieganie korozji, erozji i agresji chemicznej podczas pracy
urzadzenia;

® wywolanie odpowiedniego zgniotu w warstwie wierzchniej, szczegélnie w miejscach
spigtrzenia naprezeri (powierzchnie elementu poddajemy krazkowaniu, Srutowaniu,
miotkowaniu lub innego rodzaju obrébce plastycznej).




