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Abstract 

A method is proposed of the assessment of T-02 four-ball tester friction node operation during extreme unit loads 
on the tribological system for identification of the top layer condition in that system lubricated with the tested 
lubricating oil.  

By identification of the friction node with a thermodynamic system, that operation is treated as an energy 
generating process of the created servo-layer structure. The friction node operation assessment parameter at that 
stage is the friction energy needed for regeneration of the boundary layer, characterised by the time of return to 
friction in steady state conditions. According to such interpretation, the physical value carrying information on the 
capability of regeneration of the slide tribological system boundary layer is the friction node operation expressed in 
joule-seconds.  

In particular, basic energy-influences of the friction node  of the T-02 four-ball instrument on the stage of the 
boundary layer regeneration , the interpretation of the activity of the friction node at the boundary layer regeneration, 
method of research, the analysis of test results are presented in the paper 

Keywords: servo-layer, operation, boundary layer regeneration.  
 

METODA IDENTYFIKACJI STANU WARSTWY WIERZCHNIEJ 
LIZGOWEGO UK ADU TRIBOLOGICZNEGO  

NA PODSTAWIE OCENY DZIA ANIA W Z A TARCIA 
APARATU CZTEROKULOWEGO T-02 

 
Streszczenie 

Przedstawiono propozycj  metody oceny dzia ania w z a tarcia aparatu czterokulowego T-02 w czasie 
ekstremalnych obci e  jednostkowych tego uk adu tribologicznego umo liwiaj cej identyfikacj  stanu warstwy 
wierzchniej uk adu smarowanego badanym olejem smarowym.  

Poprzez uto samienie w z a tarcia z systemem termodynamicznym dzia anie zosta o potraktowane jako proces 
generowania energii struktury serwowarstewki powsta ej podczas dzia ania wspomnianego w z a tarcia. Parametrem 
oceny dzia ania w z a tarcia na tym etapie jest praca tarcia potrzebna do regeneracji warstwy granicznej, któr  
charakteryzuje czas powrotu do tarcia w warunkach ustalonych. Wed ug tej interpretacji wielko ci  fizyczn  b d c  
no nikiem informacji o mo liwo ci regeneracji warstwy granicznej lizgowych uk adów tribologicznych jest dzia anie 
w z a tarcia wyra one w d ulosekundach. 

W szczególno ci, podstawowe oddzia ywania energetyczne w z a tarcia czterokulowego aparatu T-02 na etapie 
regeneracji warstwy granicznej, interpretacja dzia ania w z a tarcia przy regeneracji warstwy granicznej, metodyka 
bada , analiza wyników bada  s  przedstawione w artykule. 

S owa kluczowe: serwowarstewka, dzia anie, regeneracja warstwy granicznej 
 
1. Wst p 

Konieczno  pracy o ysk lizgowych w warunkach tarcia granicznego a w mikroobszarach 
tak e technicznie suchego (podczas rozruchu silnika spalinowego) i tarcia mieszanego lub 
p ynnego (przy obci eniu przy ró nych pr dko ciach obrotowych) wymaga oddzielenia czopa 
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wa u warstw  oleju od jego panwi z materia u o ma ym wspó czynniku tarcia, nie wykazuj cego 
istotnych sk onno ci do tworzenia po cze  metalicznych przez filiacj . 

Panewka sk ada si  z warstwy wierzchniej stopu o yskowego zwi zanego ze skorup  – wk adk  
z mi kkiej stali, która zaci ni ta zostaje w gnie dzie. Wybór doskona ego stopu o yskowego 
tworz cego warstw  wierzchni  nie nara onego na zu ycie losowe jest praktycznie niemo liwy, 
poniewa  [1]: 
- panewka (tak jak jej gniazdo) odkszta ca si , 
- wa  ugina si , 
- olej smarowy zanieczyszczany jest szybko produktami pochodz cymi ze spalania, a ponadto 

cz sto znajduj  si  w nim twarde cz stki, olej nap dowy i niekiedy woda, 
- powierzchnie nie mog  by  idealnie g adkie. 

W zwi zku z tym niezale nie od tego, z jakich rodzajów stopu o yskowego zostanie 
zbudowana warstwa wierzchnia, nigdy nie da si  wyeliminowa  zu ycia. Obecnie oko o 85% 
awarii maszyn jest spowodowanych uszkodzeniami warstwy wierzchniej poszczególnych 
elementów [4] i dlatego nale y opracowa  tak  metod  identyfikacji stanu warstw wierzchnich, 
aby mo liwe by o rejestrowanie jak najmniejszego jej zu ycia. 

Do identyfikacji stanu warstwy wierzchniej proponuj  zastosowa  metod  oceny dzia ania 
w z a tarcia aparatu czterokulowego pracuj cego na etapie zu ywania a  do zatarcia elementów 
wspó pracuj cych. 
 
2. Podstawowe oddzia ywania energetyczne w z a tarcia aparatu czterokulowego T-02 na 

etapie regeneracji warstwy granicznej 
 

W ze  tarcia, przedstawiony na Rys. 1a sk ada si  z trzech unieruchomionych w uchwycie kul 
dolnych dociskanych z odpowiedni  si  do kulki górnej, zamocowanej we wrzecionie 
obracaj cym si  z okre lon  pr dko ci . Mo na uzna  ten w ze  jako system termodynamiczny 
[3, 4, 7]. Tworz  go tr ce si  elementy: wrzeciono ci lej kulka górna, obracaj ce si  i stykaj ce 
si  z trzema kulkami dolnymi w strefie kontaktu, któr  jest serwowarstewka powstaj ca po 
przerwaniu warstwy granicznej oleju smarowego w wyniku regeneracji warstwy granicznej. 
Przyczyn  wszelkich zachodz cych przemian w systemie jest praca si  tarcia. 

Na Rys.1b przedstawiono schemat doprowadzenia z otoczenia do systemu energii 
mechanicznej równowa nej pracy tarcia At1-2, która powoduje zwi kszenie powierzchni styku 
o A. Tarciu towarzyszy odprowadzanie ciep a do otoczenia Q1-2 i zmiana energii zwi zanej ze 
struktur  cia a: wewn trznej U i napi cia powierzchniowego . Równanie pierwszej zasady 
termodynamiki dla systemów otwartych na etapie regeneracji warstwy granicznej, uwzgl dniaj ce 
przedstawione oddzia ywania energetyczne ma nast puj c  posta : 

 2121 QAAUE tS . (1) 

W elementarnym polu styku z warstw  graniczn  serwowarstewki wyró niono parametry 
tribologiczne: nacisk jednostkowy p, pr dko  po lizgu v, wspó czynnik tarcia kinetycznego 

 i temperatur  t, których zmiany wiadcz  o przyro cie energii struktury serwowarstewki. 
Energia wewn trzna jako sk adnik energii struktury serwowarstewki, jest równie  funkcj  

stanu jego warstwy wierzchniej. G ównymi sk adnikami energii wewn trznej, które mo na 
wyró ni  przy tworzeniu serwowarstewki s  [9]: 
- energia kinetyczna ruchu post powego (translacyjnego) i obrotowego (rotacyjnego) drobin, 
- energia ruchu drgaj cego (oscylacyjnego) atomów w drobinie, 
- energia potencjalna w polu wzajemnego przyci gania si  drobin, 
- energia chemiczna, zwi zana z mo liwo ci  przebudowy drobin, 
- energia stanów elektronowych w atomach i cz steczkach. 
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a) 

 

b) 

 

c) 
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Rys. 1. W ze  tarcia aparatu czterokulowego jako termodynamiczny system otwarty: w ze  tarcia aparatu 
czterokulowego gdzie: 1-kulka górna, 2-kulki dolne, 3-serwowarstewka; schemat oddzia ywa  energetycznych 
przypisanych poszczególnym elementom w z a tarcia; model rozk adu energii wewn trznej i energii swobodnej 
przypadaj cej na jednostk  pola powierzchni  

Fig. 1. The four-ball tester friction node as an open thermodynamic system: a) the four-ball tester friction node, where: 
1 - upper ball, 2 - lower balls, 3 - servo-layer; b) diagram of the energy interactions assigned to the individual 
friction node elements; c) distribution model of the internal energy and free energy per a unit of area 

 
Drugim sk adnikiem energii struktury jest swobodna energia przypadaj ca na jednostk  pola 

powierzchni czyli napi cie powierzchniowe. W przypadku powierzchni stykaj cych si  kulek, na 
których atomy powierzchniowe maj  ograniczon  swobod  ruchu, nie jest oboj tne, w jakim 
stopniu atomy powierzchniowe s  otoczone innymi atomami [4]. Jak wynika z Rys. 1c w im 
mniejszym stopniu atomy powierzchniowe s  otoczone innymi atomami (tzn. ostra kraw d ) tym 
wi ksza jest warto  napi cia powierzchniowego. 

 
3. Interpretacja dzia ania w z a tarcia przy regeneracji warstwy granicznej 
 

Dzia anie w z a tarcia aparatu czterokulowego polega na przetwarzaniu doprowadzonej energii 
w formie pracy tarcia na energi  struktury serwowarstewki, ciep o odprowadzane do otoczenia 
i odprowadzanie energii wraz z produktami zu ycia. Podczas regeneracji warstwy granicznej 
w w le tarcia nie zachodz  zmiany masy wi c nie wyst puje odprowadzanie energii wraz 
z produktami zu ycia. Zwi kszona warto  energii struktury serwowarstewki ES przetwarzana 
zostaje w procesie przenoszenia selektywnego, które prowadzi do wzmocnienia serwowarstewki. 
Wobec tego dzia ania w z a tarcia w przedziale czasu regeneracji warstwy granicznej [t1, t2] 
mo na interpretowa  nast puj co [5]: 

 
2t

1t
S dt)t(ED , (2) 

gdzie:  
D - dzia anie w z a tarcia,  
ES(t) - energia struktury serwowarstewki umo liwiaj ca realizacj  regeneracji warstwy granicznej, 
t - czas odtwarzania warstwy granicznej. 

Zale no  (2) odzwierciedla fizyczne walory dzia ania w z a tarcia, poniewa  wynika z niej, e 
w przypadku, gdy dzia anie równe jest zeru nie nast pi regeneracja w z a tarcia i lizgowy uk ad 
tribologiczny nie mo e funkcjonowa  poprawnie, czyli nie powstanie serwowarstewka. 
Dodatkowo odzwierciedla równie  fakt, e dzia anie jako wielko  fizyczna ma sko czon  
warto , gdy  warto  zarówno energii struktury serwowarstewki jak równie  czasu regeneracji 
warstwy granicznej nie mo e by  nieograniczona. 

Mo na przyj , e tak przedstawione dzia anie realizowane jest zgodnie z I zasad  
termodynamiki, je eli nast pi przyrównanie energii struktury serwowarstewki regeneracji warstwy 
granicznej do pracy tarcia pomniejszonej o ciep o odprowadzone do otoczenia. Wówczas wzór (2) 
okre laj cy dzia anie w z a tarcia przyjmie nast puj c  posta : 
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2t

1t
2121t dtQAD . (3) 

Tak przedstawione dzia ania mo na, podobnie jak w pracy [5, 6] przedstawi  w formie 
wykresu, na którym pole powierzchni odzwierciedla dzia anie warstwy wierzchniej lizgowego 
uk adu tribologicznego. Na Rys. 2 przedstawiono przyk ad porównania dzia ania warstwy 
wierzchniej lizgowego uk adu tribologicznych znajduj cego si  w stanie pe nej i cz ciowej 
zdatno ci. Dzia anie to zosta o okre lone na podstawie pomiarów w z a tarcia smarowanego 
ró nymi olejami smarowymi. 

 

Rys. 2. Przyk adowy wykres porównawczy pól dzia ania 
Fig. 2. Example of a comparative diagram of the operating fields 

 
Z przedstawionego przyk adu wynika, e: D1 > D2 a zatem na podstawie tak okre lonego 

dzia ania warstwy wierzchniej lizgowego uk adu tribologicznego mo na identyfikowa  stan 
warstwy wierzchniej pod wzgl dem ekstremalnych obci e . 

 
4. Metodyka bada  
 

Badania na w le tarcia aparatu czterokulowego T-02 przeprowadzone zosta y w czterech 
etapach na oleju smarowym Marinol RG1240 silnika 8S20UD-H.Cegielski-Sulzer: 
- w stanie czystym (olej nie by  u yty do smarowania), 
- olej eksploatowany, 
- olej eksploatowany z zawarto ci  5% paliwa MDO, którym zasilany jest silnik, 
- olej eksploatowany z zawarto ci  5% wody destylowanej. 

W badaniach zosta y przyj te nast puj ce parametry: 
- pr dko  obrotowa wrzeciona: 500 rpm, 
- pr dko  narastania obci e :  409 N/s, 
- obci enie pocz tkowe: 0 N, 
- obci enie maksymalne: 7400 N, 
- czas badania 18 s. 

W ze  tarcia stanowi y kulki o yskowe, o rednicy 12,7 mm wykonane ze stali H15 (stop 
elaza Fe zawieraj cy rednio 1% C, 0,02% S, 0,3% Ni, 0,3% Cu), w klasie dok adno ci 16 

wed ug normy PN-83/M-86452, zanurzone w badanym oleju smarowym.  
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Analizowane by y wyniki pomiarów dotycz ce zdolno ci warstwy wierzchniej w z a tarcia do 
regeneracji co przedstawia Rys. 3. 

 
Rys. 3. Wp yw si y tarcia na regeneracj  warstwy granicznej 

Fig. 3. Impact of the friction force on the boundary layer regeneration 
 

Ze wzgl du na brak mo liwo ci pomiaru ciep a oddawanego do otoczenia oraz krótki czas 
pomiaru zdolno ci regeneracji warstwy granicznej przyj to, e warto  Q1-2 mo na pomin . 
W zwi zku z tym dzia anie w z a tarcia okre lono za pomoc  uproszczonego wzoru: 

 
2t

1t
21t dtAD . (4) 

5. Analiza wyników bada  
 

Wyniki bada  dotycz ce oceny w z a tarcia podczas regeneracji warstwy granicznej zosta y 
przedstawione na ilustracjach graficznych na Rys. 4-5 i w Tab. 1. 
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Rys. 4. Krzywe momentu wzgl dem k ta obrotu wrzeciona w z a tarcia dla czterech ró nych olejów smarowych 
Fig. 4. The curves of moment towards the friction node spindle rotation angle with four different lubrication oils 

 
Z Rys. 4 wynika, e dla oleju czystego nie nast pi a regeneracja warstwy granicznej (tzn. nie 

powsta a serwowarstewka), lecz dosz o do zatarcia. W pozosta ych przypadkach w wyniku 
selektywnego przenoszenia powsta a serwowarstewka wiadcz ca o regeneracji warstwy 
granicznej w z a tarcia.  

Podczas pracy w z a tarcia rozpatrywany jest moment tarcia, Mt umo liwiaj cy okre lenie 
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zdolno ci regeneracyjnej warstwy granicznej. Proces regeneracji warstwy granicznej mo na 
potraktowa  jako prac , któr  okre la nast puj ca zale no : 

 
2

1
t21t dMA , (5) 

gdzie:  
Mt - moment tarcia [Nm],  

 - k t obrotu wrzeciona w z a tarcia [rad]. 
Prac  tarcia dla ka dego przypadku wyznaczono na podstawie ca kowania numerycznego 

metod  trapezów [2]. Dodatkowo na podstawie zale no ci At1-2/  zosta  wyznaczony redni 
moment tarcia Mt r umo liwiaj cy wyznaczenie dzia ania wg nast puj cej zale no ci: 

 rrt tMD , (6) 

gdzie: 
tr - czas odtwarzania warstwy granicznej [s], 
Mt r - redni moment tarcia [Nm]. 

Na Rys. 5 poprzez podanie przedzia ów czasu regeneracji warstwy granicznej przedstawione 
zosta y pola dzia ania w z a tarcia w trzech etapach, w których powsta a serwowarstewka. Wyniki 
bada  zosta y przedstawione w Tab. 1. 

  
Rys. 5. Analiza wyników regeneracji warstwy granicznej: 5 A - regeneracja warstwy granicznej w z a tarcia z olejem 

smarowym eksploatowanym, 5 B - regeneracja warstwy granicznej w z a tarcia z olejem smarowym 
eksploatowanym + 5% paliwa MDO, 5 C - regeneracja warstwy granicznej w z a tarcia z olejem smarowym 
eksploatowanym + 5% wody destylowanej 

Fig. 5. Analysis of the boundary layer regeneration results: 5 A - regeneration of the friction node boundary layer 
with the used lubrication oil, 5 B - regeneration of the friction node boundary layer with the used lubrication 
oil + 5% of the MDO fuel, 5 C - regeneration of the friction node boundary layer with the used lubrication oil 
+ 5% of the distilled water 

 
Tab. 1. Ocena dzia ania w z a tarcia w czterech etapach bada  

Tab. 1. Assessment of the friction node operation in the four investigation stages 

Nr 
próbki  At1-2[J] Mt r[Nm] tr[s] D [Js] 

1 Olej czysty: pomiar przy 500 obr/min 0 0 0 0 

2 Olej eksploatowany: pomiar przy 500 obr/min 432,5 3,12 2,65 8,275 

3 Olej eksploatowany+5%MDO: pomiar przy 500 obr/min 404,4 3,03 2,55 7,737 

4 Olej eksploatowany+5%H2O: pomiar przy 500 obr/min 294,2 2,72 2,07 5,631 
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Z obliczonych warto ci dzia ania w z a tarcia wynika, e warstwa wierzchnia uk adu 
tribologicznego, z którego zosta a pobrana próbka nr 2 (wg Tab. 1) jest w najlepszym stanie 
technicznym, poniewa  dzia anie (D) tego w z a jest najwi ksze. 
 
6. Uwagi ko cowe i wnioski 
 

Z przedstawionej analizy wyników bada  wynika, e warto wprowadzi  dzia anie w z a tarcia 
jako parametr okre laj cy stan warstwy wierzchniej istniej cej w ekstremalnych warunkach pracy. 
Na uwag  zas uguje fakt, e tak interpretowane dzia anie dotyczy górnej kulki w z a tarcia, która 
dotychczas uwa ana by a za najmniej istotn . 

Na dzia anie w z a tarcia podczas regeneracji warstwy granicznej bardzo istotnie wp ywa 
zjawisko przenoszenia selektywnego, gdy  powstaje wówczas cienka plastyczna warstewka 
(serwowarstewka) umo liwiaj ca wyg adzenie kraw dzi a co za tym idzie osi gni cie minimalnej 
warto ci energii swobodnej przypadaj cej na jednostk  powierzchni, w wyniku czego wzro nie 
energia struktury serwowarstewki.  

Aby zwi kszy  wiarygodno  wyników bada  na aparacie czterokulowym T-02 nale y: 
- pobiera  próbki oleju smarowego z ca ego okresu eksploatacji silnika o ZS i stworzy  biografi  

wyników bada , 
- warstwy wierzchnie kulek w z a tarcia maszyny czterokulowej zmodyfikowa  tak, aby sw  

budow  odwzorowywa y okre lone uk ady trybologiczne, co oznacza e warstwy wierzchnie 
kulki górnej powinny by  podobne do warstw panwi, 

- uwzgl dni  pomini te warto ci energii odprowadzonej z w z a tarcia do otoczenia w formie 
ciep a, 

- przeprowadzi  takie badania w odniesieniu do rzeczywistych uk adów tribologicznych 
i porówna  z tymi, które zosta y uzyskane w badaniach w z a tribologicznego aparatu 
czterokulowego T-02. 
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